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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um prototipo de sistema de
monitoramento baseado em Internet das Coisas (IoT) para detec¢éo e prevencédo de
incéndios na indastria téxtil. Considerando o aumento expressivo no numero de
incéndios registrados nos ultimos anos e os elevados prejuizos materiais e humanos,
o estudo propde uma solucdo preventiva que identifica condicfes de risco antes da
formacao do foco de incéndio. A metodologia adotada incluiu pesquisa exploratoria e
descritiva, levantamento bibliografico e aplicacdo de questionarios a profissionais da
area téxtil. O sistema proposto integra sensores de temperatura, umidade, gases
inflaméaveis e monoxido de carbono, utilizando microcontrolador ESP32 com
comunicacéo via MQTT e interface desenvolvida em Blazor. Os resultados indicam a
viabilidade da solucao, evidenciando o interesse das empresas em adotar tecnologias
preventivas que minimizem riscos, danos operacionais e financeiros. Conclui-se que
a adocao de monitoramento inteligente pode representar um avanco significativo nas

estratégias de seguranca industrial.

Palavras-chave: Prevencédo de incéndio, Deteccéo de incéndios, 10T, Monitoramento
remoto.



ABSTRACT

This study presents the development of a monitoring system prototype based on the
Internet of Things (loT) for fire detection and prevention in the textile industry.
Considering the significant increase in fire incidents in recent years and the resulting
material and human losses, this research proposes a preventive solution capable of
identifying risk conditions before the ignition point. The adopted methodology included
exploratory and descriptive research, literature review, and application of
questionnaires to textile industry professionals. The proposed system integrates
temperature, humidity, flammable gas, and carbon monoxide sensors, using an ESP32
microcontroller with MQTT communication and an interface developed in Blazor. The
results indicate the feasibility of the solution, highlighting the interest of companies in
adopting preventive technologies to minimize risks, operational disruptions, and
financial losses. It is concluded that adopting intelligent monitoring can represent a

significant advancement in industrial safety strategies.

Keywords:Fire prevention, Fire detection, 0T, Remote monitoring.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios sdo ameacas constantes a seguranca das pessoas e ao meio
ambiente, especialmente em ambientes industriais. A industria téxtil, em particular,
enfrenta desafios significativos devido a alta inflamabilidade de suas matérias-primas
e ao armazenamento de grandes quantidades de tecido e fibras.

Mesmo com 0S avancos na seguranca contra incéndios, tragédias ainda
ocorrem, gerando perdas financeiras expressivas e danos irreparaveis. Além dos
incéndios provocados por fontes externas, h4 também o risco de combustéo
espontanea de materiais, como o0 algoddo, que, quando armazenado
inadequadamente, pode entrar em combustéo lenta e invisivel antes de se transformar
em um incéndio de grandes proporcdes (SHAFI, 2024).

Em termos de comparagéo entre os anos de 2017 e 2022, houve um aumento
de aproximadamente 370% nos registros de incéndios em depdsitos, o que motivou a
criacdo de normas cada vez mais rigorosas e a busca por sistemas que consigam
detectar o incéndio de forma precoce (LUPI, RAFAEL SOUSA, 2024)

A concentracdo dos materiais combustiveis em um mesmo espaco fisico eleva
a probabilidade de incéndios, além disso, o tipo de material influéncia diretamente nos
riscos, pois cada material possui um comportamento distinto quando exposto a fontes
de calor ou ignicao.

O avanc¢o da compreensao técnico-cientifica sobre incéndios permitiu a criagéo
de métodos cada vez mais eficientes para lidar com os incéndios, minimizando tanto
os danos materiais quanto as perdas humanas (SANTA CATARINA, 2024).

Mesmo com este avanco, incéndios representam perigo em ambientes
industriais, podendo ser desencadeados por acées humanas diretas (intencionais e/ou
criminosas) ou indiretas (deixar equipamentos ligados em ambiente propicio ao fogo),
natural (descargas elétricas), acidental (falhas em equipamentos) ou indeterminada
(quando nao se pode precisar a causa do incéndio) (SANTA CATARINA, 2023).

Um dos principais desafios na protecdo contra incéndios é a deteccdo
antecipada, que possibilita a evacuacéao rapida e segura das pessoas, além de permitir
acOes imediatas para conter o fogo antes que ele se espalhe. Dessa forma, é
indispensavel investir em sistemas de monitoramento capazes de identificar esses

riscos e agir preventivamente.
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O objetivo principal é afirmar a efetividade desta tecnologia e pontuar melhorias
que tornem o sistema mais acessivel, confiavel e aplicavel a diferentes setores
industriais.

No cenéario atual, as empresas dependem de alarmes de incéndio, extintores,
hidrantes e treinamentos para lidar com emergéncias, essencialmente o minimo
requerido por lei.

Entretanto, esses mecanismos sdo acionados apoés o principio do incéndio, de
maneira reativa, onde danos ja foram causados pelo fogo e posteriormente, a matéria-
prima também sai danificada pela molhadura do material. Desta maneira, torna-se
essencial o desenvolvimento de solucbes mais eficientes para a prevencao de
incéndios.

Neste contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um
dispositivo de monitoramento inteligente para a industria téxtil capaz de analisar
diversos parametros, a fim de identificar mudancas anémalas no ambiente que
apresentem riscos de incéndio. Com isso, busca-se minimizar riscos, reduzir prejuizos
financeiros e, acima de tudo, preservar vidas, garantindo um ambiente mais seguro e

preparado para lidar com emergéncias.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secao serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos do presente
trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar uma proposta de sistema para indicar a possibilidade de um
incéndio ocorrer, dessa forma permitindo a tomada de decisGes para o prevenir, torna-
se viavel a reducéo de material, agindo antes de um incéndio ou outro incidente possa

ocorrer.

1.1.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos foram estipulados
da seguinte maneira:
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a) Investigar as principais causas e caracteristicas de incéndios em ambientes
industriais.

b) Estudar os sistemas de combate e prevencéo de incéndios utilizados no Brasil.

c) Propor um protétipo de uma solucdo automatizada para a prevencdo de

incéndios em tempo real.

1.2 JUSTIFICATIVA

7z

O incéndio € um problema histérico da humanidade. Trazem prejuizos e
preocupacdes, motivando a¢bes para controla-los (SILVA, 2014). Em 2020, uma
empresa do ramo téxtil e agricola acabou com um prejuizo de 18 milhdes de reais por
conta de um incéndio que se alastrou rapidamente (GLOBO RURAL, 2020).

Incidentes como este, reforgcam a necessidade de aprimoramento dos sistemas
preventivos na industria brasileira, incentivando a ado¢do de medidas mais eficazes
para evitar prejuizos e proteger o patrimonio.

Segundo o Instituto Sprinkler Brasil, a incidéncia de incéndios no Brasil subiu
293,37% de 2012 a 2023, conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Evolug&o dos Incéndios Estruturais Noticiados por Ano.

NOTICIAS DE INCENDIOS ESTRUTURAIS POR ANO

2500
2000
1500
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0
2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: SPRINKLER BRASIL (2023)

Com o avanco da tecnologia, empresas tém investido avidamente em
protecdes e seguranca. Segundo a pesquisa conduzida pela Global Industry Analysts
Inc. USA (2024), o mercado para a industria 4.0 teve um rendimento de US$ 162,8
bilhdes no ano de 2024 sendo esperado ultrapassar os US$ 400 bilhdes até 2030,

revelando a tendéncia de crescimento no mercado de tecnologia.
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Segundo o Lionel Sujay Vailshery, a Internet das Coisas (IoT) tem
experimentado um crescimento significativo nas empresas, impulsionando a
transformacao digital e a eficiéncia operacional. Estima-se que, até 2033, havera 39,6
bilhdes de dispositivos 10T em uso globalmente (VAILSHERY, 2023). A Figura 2
expressa o0 avanco dos dispositivos IOT ao passar dos anos desde 2022 e apresenta

estimativas até o ano de 2033.

Figura 2 - Numero de conexdes IOT globalmente de 2022 a 2033

Number of Internet of Things (loT) connections worldwide from 2022 to 2023,
with forecasts from 2024 to 2033 (in billions)

levices in billions

2022 2023 2024* 2025* 2026 2027 2028* 2029* 2030" 2031* 2032" 2033*

Sources Additional Information:
Transforma Insights; Exploding Topics Worldwide; 2024

- m

Fonte: Lionel Sujay Vailshery (2024)

Os sistemas de incéndio amplamente utilizados sao obrigatérios por lei, foram
projetados para conter os incéndios, ou seja, funcionam de maneira reativa ao fogo.
Incéndio, de qualquer proporcao, jA causa prejuizo, seja pelo foco do fogo ou pela
molhadura do material que entrou em combustao.

No segmento téxtil, o risco de incéndios é intensificado pela natureza dos
materiais e pelos processos de fabricacdo, que frequentemente envolvem substancias
combustiveis e altas temperaturas (DIGISENSOR EXPLOSION AND FIRE, 2025).

A rapida propagacdo do fogo pode causar danos extensos, afetando nao
somente 0s equipamentos e instalagbes, mas também colocando em risco a
integridade dos colaboradores.

As 00:00 do dia 13 de novembro de 2000, o depdsito de algod&o no distrito de

Minhang, em Xangai, pegou fogo. 21.090.000 toneladas de algodao foram queimadas
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ou danificadas, resultando em um prejuizo de $ 427.630,43 USD. Os danos estruturais
alcancaram USD 19.312,34. A perda devido a agua foi de $ 53.798,67 USD. No total,
o0 prejuizo foi de $ 500.741,44 USD. Neste incidente, as despesas com a agua foram
maiores do que os danos estruturais. (SOUTH CHINA MORNING POST, 2000)
Diante desse cenario, a incorporacdo de tecnologias emergentes, como
sistemas de monitoramento em tempo real, integrados a loT, torna-se fundamental
para a identificacdo precoce de potenciais focos de incéndio e para a execucéo de
respostas imediatas, evitando prejuizos, causados pelo fogo ou pelas medidas
necessarias para conter a emergéncia e assegurando a continuidade das operacoes.
Uma pesquisa aplicada em armazéns de algoddo com monitoramento por
dispositivos 10T, demonstrou sucesso na identificacdo de aquecimento nas fibras de
algodao com precisdo de 96% em casos experimentais em ambientes ndo controlados

(SHAFI, 2024), a amostragem destes dados pode ser vista na Figura 3:

Figura 3 - Grafico estatistico de amostragem.

Statistical graph for experimental data
500 475 470

450 | - - -
400 | - - - -
350 - -
300 - -~
250 |- - -
200 |- -
150 - --
100 | - - -
500 -

True self heated False self heated True normal False normal

[l Experimental
[ Controlled

Fonte: SHAFI (2024)
Assim, a modernizacdo dos métodos preventivos na industria téxtil desponta

como uma estratégia imprescindivel para unir seguranca, eficiéncia operacional e

sustentabilidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados tépicos importantes para o desenvolvimento
dos objetivos apresentados, trazendo conceitos e informacgfes relevantes para a

construcdo deste trabalho.

2.1 INCENDIOS

Incéndio € um termo definido pela I1SO (International Organization for
Standardization) como “combustao rapida disseminando-se descontroladamente no

tempo e no espaco.”

2.1.1 Agentes Causais

Para explicar os componentes necessarios o fogo, é utilizada uma figura
piramidal, chamada de Tetraedro do fogo. A Figura 4 demonstra os elementos do

tetraedro.

Figura 4 - Tetraedro do fogo.

Fonte: SANTA CATARINA (2023)

z

Para haver ignicdo, € necessaria a presenca dos trés elementos
simultaneamente (combustivel, comburente e energia). (SANTA CATARINA, 2023)

Combustiveis sdo as substancias oxidadas no processo de combustdo. Em

suma, a matéria base que sera reduzida/consumida pelo processo da queima.
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Os comburentes sdo elementos essenciais para a queima, sendo 0 mais
comum o oxigénio. Sao reagentes com 0s combustiveis para provocar a combustao.
Uma vez que sua concentracdo € muito baixa, as chamas se extinguem, tornando-se

em brasas.

O calor é a energia térmica. Esta energia passa de um corpo com maior
temperatura para outro com menor temperatura. O fluxo de energia térmica é que

determina 0 aumento ou a reducao de temperatura.

A reacdo em cadeia foi o Ultimo elemento a ser inserido no tetraedro do fogo,

porém compde papel importante no processo de queima.

Na reagdo em cadeia, o calor irradiado das chamas atinge o
combustivel, este, por sua vez, € decomposto em particulas menores,
chamadas radicais livres. Na sequéncia, esses radicais livres irdo se
combinar com o oxigénio e queimar, irradiando outra vez calor para o
combustivel, formando assim um ciclo constante, dando continuidade
ao processo de forma sustentavel. A combustéo, por reacdo em cadeia
e sua propagacao relativamente rapida, distingue-se das reacdes de
oxidagdo mais lentas, como a ferrugem em metais ou o amarelado em
papéis, por exemplo. As reacdes de oxidacdo lentas ndo produzem
calor suficientemente rapido para chegar a uma igni¢cdo e nunca geram
calor suficiente para uma reacdo em cadeia. (SANTA CATARINA,
2023, p. 18)

2.2 LOI (Limiting Oxygen Index)

O indice LOI é uma medida quantitativa que indica a flamabilidade dos
materiais. E definida pela concentra¢&o minima de oxigénio necessaria para sustentar
a combustdo do material. O LOI é indicado em porcentagem, maiores valores
significam uma menor flamabilidade, ou seja, possuem maior resisténcia a chamas
em geral (SHRIVASTAVA, 2018).

A medida é feita com amostras do material a ser analisado, colocado em um

sistema especifico, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Aparato para teste de LOI.

Glass

{ ‘/c_\ linder

Sample

Sample holder

Oxygen/nitrogen
supply

Fonte: SHRIVASTAVA (2018)

Como explicado por Shrivastava (2018), para realizar os testes, a amostra do
material € colocada num cilindro de vidro, o qual possui uma entrada de gases
controlada na parte inferior. Com tudo em seu devido lugar, a amostra € incendiada
pelo topo do cilindro e entédo € liberado um fluxo continuo de oxigénio e nitrogénio pela
parte inferior do cilindro para sustentar a chama acesa. Este fluxo é diminuido
gradualmente até que a chama se extinga, determinando assim a porcentagem de

oxigénio necessaria para o material ficar em chamas.

2.3 INSTRUCOES NORMATIVAS

No Brasil, 0 bombeiro militar de cada estado € responsavel por descrever as
normativas para regularizacao de espac¢os comerciais ou em conjuntos habitacionais.
De maneira sucinta, as normativas visam padronizar uma série de requisitos e definir

métodos de classificagdo entre os diferentes riscos. As instrugdes normativas
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baseiam-se em Normas Técnicas Brasileiras desenvolvidas pela ABNT (SANTA
CATARINA, 2024).

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina cita 0s seguintes sistemas em
suas instrucdes normativas para prevencdo e combate a incéndios: sistemas
preventivos por extintores, Sistema hidraulico preventivo, Sistema de saida de
emergéncia, Sistema de controle de fumacga, Sistema de iluminagédo de emergéncia,
Sistema de deteccdo e alarme de incéndio, sinalizacdo para abandono de local,
Sistema de chuveiros automaticos. (SANTA CATARINA, 2024).

2.3.1 Reativos

Reativo é 0 que faz reagir ou provoca reacao, por sua vez, a reagcao € uma
resposta contraria a um estimulo ou acdo. No ambito deste trabalho, equipamentos

reativos sdo reacdes contrarias ao fogo.

Dentre as normas presentes no estado de Santa Catarina, 0s equipamentos
citados nas normativas operam de maneira reativa. Ao tomarmos, por exemplo, 0s
extintores, para todos os estabelecimentos que possuem circulacdo de pessoas em
area comum, exceto estabelecimentos comerciais com area menor de 50 m?, os
extintores sao obrigatérios. (SANTA CATARINA, 2019)

Sendo os extintores de incéndio os equipamentos mais amplamente utilizados,
servem seu propoésito, extinguir as chamas. Entretanto, sua utilizacao é apés a chama
se acender (SANTA CATARINA, 2025). Demais equipamentos funcionam de maneira
similar, como, por exemplo, o sistema de sprinklers ou os alarmes de deteccao de
incéndio, utilizam da fonte de calor gerada pelo incéndio ou requerem de acdo humana
para funcionar (SANTA CATARINA, 2025). Em ambos os cenarios, o fogo ja se iniciou

€ causou prejuizos a quaisquer materiais presentes no ambiente.
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2.4 DISPOSITIVOS 10T

O termo 10T, se refere a Internet of Things, ou entdo, Internet das coisas. O
tema nao possui definicdo Gnica, no entanto, segundo Madakam, Ramaswamy e
Tripathi (2015), o termo pode ser definido por “Uma rede aberta e abrangente de
objetos inteligentes que podem se auto-organizar, compatrtilhar informacgdes, dados e

recursos, reagindo e agindo diante de situagbes e mudangas no ambiente”.

Os dispositivos IOT permitem comunicacdes entre homem e homem, a
comunicacdo homem e maquina e a comunicacdo entre maquina e maquina,
possibilitando a criacéo de ecossistemas de sensores. (MADAKAM, RAMASWAMY,
TRIPATHI, 2015)

Segundo Calderon et al. (2025), os dispositivos IOT séo paradigmas versateis
gue permitem a interconexdo de dispositivos para a coleta e troca de informacdes

sobre o ambiente no qual estdo inseridos.

2.4.1 Sensor DHT11 - Umidade e Temperatura

O sensor DHT11 possui a capacidade de medir a umidade do ar e a
temperatura do ambiente no qual se encontra. O componente possui conexao de 4

pinos em linha Gnica e uma estrutura compacta, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Sensor DHT11 - Umidade e Temperatura

Fonte: AOSONG (2017)
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Segundo especificacdes do fabricante (AOSONG, 2017), este sensor possui
calibracao de fabrica, o que faz com que a integracao seja rapida e facil. Seu pequeno
tamanho e baixo consumo energético o torna uma opc¢ao acessivel e precisa para

uma ampla gama de projetos.

Sem a presenca de gases ou fumaca, a temperatura considerada segura para
o ambiente é de 45 °C. (RUSDI; YANI, 2023)

2.4.2 Sensor MQ-2 - Fumaca e Gases

O sensor MQ-2 é sensivel a gases inflamaveis e fumaca. Conforme as
especificacdes presentes na folha de dados distribuidas pela fabricante Zhegzhou
(2018), o sensor possui uma capa feita de diéxido de estanho que tem sua
condutividade afetada pelos gases e fumacas presentes no ambiente, como pode ser

visto na Figura 7.

Figura 7 - Sensor MQ-2 - Fumaca e Gases.

Fonte: WINSEN (2021)

Apesar de ndo conseguir diferenciar os gases presentes, consegue medir sua
concentracdo e alertar sobre diferentes niveis de gases presentes no ambiente.
(ZHEGZHOU, 2018)

Esse sensor necessita de calibragem. Para a medicéo ser feita da maneira

correta, os componentes do sensor passam por um processo de aquecimento e
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precisam ficar ligados por um periodo de 24 a 48 horas em um ambiente arejado, livre

de gases para uma medi¢cdo mais precisa.

Segundo RUSDI e YANI (2023), os niveis de fumaca e gases sédo considerados

perigosos e possuem eminente risco de incéndio ao ultrapassar 700 partes por milh&o.

2.4.3 Sensor MQ-7 - Monoéxido de Carbono

O sensor MQ-7 é altamente sensivel ao mondxido de carbono. Segundo o
CETESB (2025), o monoxido de carbono pode ser proveniente de diversas fontes
prévias ao fogo, como descargas elétricas ou queimas incompletas de materiais. O
sensor possui uma malha de zinco que permite a passagem do monoéxido, permitindo
uma leitura volumétrica do gés presente no ambiente, como pode ser visto na Figura
8.

Figura 8 - Sensor MQ-7 - Monoxido de Carbono.

Fonte: SENSOR (2025)

Segundo a fabricante Hanwei, este sensor necessita de calibragem. Para a
medicao ser feita da maneira correta, 0S componentes do sensor passam por um
processo de aquecimento e precisam ficar ligados por um periodo de 24 a 48 horas

para o funcionamento correto do sensor. (SENSOR, 2025).
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Segundo The National Institute for Occupational Safety and Health ou NIOSH
(2014), os niveis de monoxido de carbono se tornam perigosos a partir de 1.500 partes

por milh&o.

2.4.4 Sensor KY-026 - Chama, Faisca e Fogo

O sensor KY-026 opera por raios infravermelhos, detectando o espectro de luz
criado pelas chamas. O sensor possui um fotodiodo com regulagem de sensibilidade

para calibragem, como pode ser visto na Figura 9. (JOY-IT, 2017)

Figura 9 - Sensor KY-026 - Chama, Faisca e Fogo

Fonte: JOY-IT (2017)

Para o prototipo proposto neste trabalho, este sensor operou de maneira
preventiva. Em casos onde o sistema de deteccao prévia falhou, foi notificado aos

responsaveis para que medidas cabiveis sejam feitas a fim de minimizar os danos.

2.4.5 Microcontrolador ESP32

O dispositivo chamado de ESP32 consiste um dispositivo para ser utilizado

primariamente em uma placa de ensaio, que pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10 - Placa de ensaio

Fonte: MAKER HERO (2025)

A placa de ensaio € responsavel por fazer as conexdes entre o0

microcontrolador e os sensores de maneira a nao precisar de solda.

O ESP32 é comercializado em dois modelos, 30 ou 38 pinos. Os pinos sao
inseridos na placa de ensaio para se conectar com dispositivos adjacentes. Destes
pinos, 2 sdo destinados para a alimentagcdo dos demais dispositivos que serédo
controlados pelo ESP32, sendo saidas de 3.3 e 5 volts. Outros 2 pinos sédo destinados
para a ligacado “terra” (ESPRESSIF, 2025). O microcontrolador ja possui Wi-Fi e

Bluetooth integrado, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Chip Wi-Fi ESP32

Fonte: MAKER HERO (2025)
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo apresenta a metodologia adotada para a realizacdo da pesquisa,
cujo objetivo é investigar a viabilidade e a relevancia de um sistema de prevencéo de
incéndios voltado a industria téxtil. O estudo segue uma abordagem quantitativa e
qualitativa, empregando um questionério estruturado como principal instrumento de

coleta de dados, além de uma revisdo bibliografica e documental sobre o tema.

3.1 CARACTERIZACOES DA PESQUISA

A pesquisa segue uma abordagem aplicada, ao buscar propor uma solugao
tecnologica para um problema real da industria téxtil. Segundo Gil (2019), a pesquisa
aplicada objetiva gerar conhecimentos que possam ser utilizados na pratica,

contribuindo para a solugdo de problemas especificos.

A metodologia utilizada combina técnicas exploratérias e descritivas. A
pesquisa exploratdria € empregada para obter uma compreensao aprofundada dos
riscos de incéndio na industria téxtil e das tecnologias disponiveis para mitiga-los. De
acordo com Vergara (2020), a pesquisa exploratéria € indicada quando o problema
investigado ainda ndo est4 completamente delimitado, permitindo a formulacdo de
hipoteses e diretrizes para estudos futuros. Ja a pesquisa descritiva busca quantificar
a percepcdo dos profissionais da area sobre a importancia de um sistema de
monitoramento de incéndios. Segundo Marconi e Lakatos (2021), a pesquisa
descritiva pretende caracterizar um fendmeno e estabelecer relacdes entre suas

variaveis.

3.2 TECNICA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de um questionario estruturado,
desenvolvido e aplicado via Google Forms. O questionario continha perguntas

fechadas e abertas, abordando aspectos como:
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e Setor de atuacéo da empresa,;

e Materiais armazenados e utilizados;

e EXxisténcia de planos de acao contra incéndios;

¢ Impacto financeiro e operacional de um incéndio;

e Meétodos atuais de monitoramento de riscos;

o Disposigéo para investir em um sistema de prevencao de incéndios.

Além da pesquisa de campo, foi realizada uma revisao bibliografica baseada
na analise de artigos cientificos, normas técnicas e relatorios especializados sobre
incéndios industriais e seguranca contra incéndios. Segundo Bardin (2022), a revisao
bibliografica € essencial para compreender o estado da arte sobre determinado tema

e fundamentar teoricamente a pesquisa.

3.3 PROCEDIMENTOS DE APLICACAO

O questionario foi aplicado de forma online, garantindo acessibilidade e
praticidade aos participantes. O link do formulario foi divulgado por e-mails, redes
sociais e contatos diretos no setor téxtil. Os participantes foram informados sobre a
finalidade académica da pesquisa e a confidencialidade dos dados, conforme
preconizado por Creswell (2022), que destaca a importancia da transparéncia e do

respeito a ética na pesquisa cientifica.

3.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados foram analisados quantitativamente por meio de estatistica
descritiva, com tabulagédo e categorizacdo das respostas. Graficos e tabelas foram
elaborados para apresentar os resultados de forma clara e objetiva. Para as questdes
abertas, utilizou-se a técnica de analise de conteudo, conforme proposta por Bardin

(2022), permitindo identificar padrdes e correla¢des entre as respostas.
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A interpretacao dos dados possibilitou avaliar a viabilidade do sistema proposto
e compreender a percepcao dos profissionais da industria téxtil sobre a necessidade
de solucbes inovadoras para prevencao de incéndios. Essa andlise fundamenta a

proposta e o desenvolvimento da tecnologia sugerida neste estudo.
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4 CONTEXTUALIZACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da investigacdo, englobando

a analise, interpretacao e discussdes referentes aos recentes dados coletados.

4.1 CONTEXTUALIZACAO

Para a realizacéo deste trabalho, foi aplicado um questionario com perguntas
relacionadas ao ambiente industrial téxtil e as empresas de nossos entrevistados. O
objetivo do questionario foi compreender o risco ao qual as empresas estao expostas
e verificar as expectativas do grupo ao mencionar prevencdo de incéndios. Também
realizamos uma série de testes praticos em ambiente controlado para coleta de dados

e teste dos sensores utilizados.

4.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A Figura 12 mostra os materiais predominantes dentre as empresas as quais
recebemos respostas de seus colaboradores.

Figura 12 - Materiais predominantes na industria téxtil

Quais os materiais armazenados/utilizados na sua empresa?

23 respostas

17 (73,9%)
15 (65,2%)
13 (56,5%)

Algodéo
Poliéster
Elastano
La

Seda
Viscose

6 (26,1%)

10 (43,5%)

Tencel
Linho
Papel
Qutro

1(4,3%)
5(21,7%)

7 (30,4%)

8 (34,8%)

0 5 10 15 20

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Figura 13 apresenta uma estimativa do impacto que um incéndio com duas

horas de duragéo causaria na empresa.



29

Figura 13 - Estimativa de impacto

Em caso de incéndio com 2 horas de duragdo, qual seria o impacto financeiro
e operacional para sua empresa?

23 respostas

@ O impacto seria pequeno, com pouca
perda de produgéo e operagdo

@ O impacto seria moderado, afetando
algumas areas da produgdo, mas cont...

@ O impacto seria significativo, com
possiveis danos estruturais e paradas...

@ O impacto seria catastrofico,
comprometendo a continuidade dos n...

@ Nao é possivel estimar o impacto sem
mais informagdes

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Figura 14 procura expressar 0 impacto que a interrup¢cdo das operacdes

causariam no faturamento da empresa.

Figura 14 - Estimativa de prejuizo no faturamento

Qual o valor estimado de prejuizo financeiro que sua empresa enfrentaria se

as operagdes fossem interrompidas durante um més por causa de um

incéndio?

23 respostas

@ Menos de R$ 10.000

@ De R$ 10.000 a R$ 50.000
@ De R$ 50.000 a R$ 200.000

@ De RS 200.000 a R$ 1.000.000
@ Mais de R$ 1.000.000

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Figura 15 procura uma visdo de negécios sobre as preferéncias das

empresas entre questdes técnicas e de aplicacéo.
Figura 15 - Preferéncias técnicas
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Por um sistema de prevéncdo de incéndios, quais caracteristicas sdo mais importantes para sua empresa?

Il Excelente [l Bom [ Regular [l Ruim Muito ruim
15
10
5
Uso de sensores modernos Capacidade de realizar Facilidade de instalagdo e~ Confiabilidade e precisdo das
para monitoramento do relatorios e gerar alertas uso intuitivo medigbes
ambiente automaticos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Na Figura 16 temos os beneficios esperados pelos entrevistados ao instalar um

sistema de prevencao de incéndios.

Figura 16 - Beneficios esperados

Emi sua apiniiio, qual é o benelicia principal de um sistema de prevencdo de inoéndias?

B Vol mporianie B npoianie (B Medera B As vedes & mporame (I N30 & rada mportante

Defctar preevets NCERCRIS o POOTHN  WHIGMSY @ COMUMCEGD 0 @ COOPRmag INEGRal Com cullas onanges fer BARTEZA & M DT i PREEEG § Frwensl @ peda 00 makeal
B proenres pad awilas dar da squipe e srenEnCe oiETLar a npats AT & IRQUSERCE nceranenio ts opracio
e

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Com a Figura 17 é possivel notar a expectativa de precos por parte dos

entrevistados para um sistema semelhante ao protétipo apresentado.

Figura 17 - Expectativas de preco
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Em um sistema como esse, qual seria o valor que vocé estaria disposto a
investir na prevencao de incéndios?

23 respostas

Menos de R$ 1.000
@ De R$ 1.000 a R$ 10.000
@ De R$ 10.000 a R$ 30.000
@ De R$ 30.000 a R$ 50.000
@ Mais de R$ 50.000

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.3 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos por meio da aplicacdo do questionario
demonstra uma realidade preocupante no setor téxtii quanto a prevencdo de
incéndios. A maioria das empresas participantes relatou utilizar, predominantemente,
materiais altamente inflaméaveis, como algodao e poliéster, 0 que potencializa os
riscos de sinistros. Além disso, os dados evidenciam que, apesar da consciéncia
quanto aos prejuizos que um incéndio pode causar, muitas organiza¢des ainda nao
possuem sistemas de monitoramento preventivo ou planos de acdo bem estruturados.

Outro ponto relevante identificado foi a significativa preocupacéo das empresas
em relacdo ao impacto financeiro e operacional que um incéndio de média ou grande
proporcao pode gerar. Os gréficos apontam que um evento com duragdo de apenas
duas horas ja seria suficiente para causar danos consideraveis ao faturamento,
podendo comprometer a continuidade das operacoes.

Os entrevistados também demonstraram grande interesse na adocédo de
tecnologias proativas, como o0 prototipo proposto, evidenciado pelas respostas que
destacaram a preciséo na detecc¢éo, a velocidade de resposta e a confiabilidade como

principais fatores decisivos para a escolha de um sistema de prevencédo. A maioria
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das empresas indicou disposicao para investir em solucdes desse tipo, desde que 0
custo seja compativel com os beneficios oferecidos.

No entanto, os resultados também apontaram desafios para a implementacao
da solucdo, como o alto custo inicial, a dificuldade de integracdo com sistemas ja
existentes e a necessidade de capacitacdo das equipes. Esses obstaculos reforcam
a importancia de que o projeto busque um equilibrio entre eficiéncia tecnolégica e
viabilidade econdmica.

Em sintese, a pesquisa de campo confirmou a relevancia e a necessidade de
solucdes inovadoras e preventivas para o controle de incéndios na indastria téxtil. A
partir dos dados analisados, conclui-se que o protétipo proposto atende as
expectativas dos entrevistados, sendo uma alternativa viavel para reduzir riscos e

minimizar perdas futuras.

4.4 RESULTADO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Para validar a efetividade do sistema proposto, foram realizados dois testes
experimentais em ambiente controlado, com o objetivo de verificar a capacidade de
deteccdo de risco por parte dos sensores e a coeréncia do sistema quanto a
classificacao de alerta.

O primeiro teste ocorreu no dia 20/05/2025, com foco na verificacdo da
integracdo entre os sensores de monoxido de carbono (MQ-7), de chama (KY-026) e
de temperatura (DHT11). Foi simulada uma situacéo critica com emissdo de gas e

presenca de chama, como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 - Primeiro Teste Pratico

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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O teste registrou temperatura de 49,35 °C, niveis de monoxido de carbono
acima do limite seguro e eventualmente o sinal de chama. A classificagado do sistema
para o evento foi de “Perigoso”, sendo o maior nivel de alerta do sistema.

O sistema reagiu conforme o esperado, acionando o estado “Perigoso” e
demonstrando plena comunicagéo entre os sensores e a interface de exibicdo. Esse
teste validou o funcionamento correto da logica de risco.

O segundo teste foi realizado no dia 10/06/2025, com foco na verificacdo da
interpretacdo de risco a partir da leitura do sensor MQ-2 (fumaga). A fumaca foi gerada
a partir do aguecimento de algodéo, e o ambiente monitorado quanto a variacdo dos

dados, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 - Segundo Teste Pratico

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Com énfase no teste de gases e fumaca, nem todos os parametros foram
atingidos para que o sistema disparasse o alerta maximo. Foi registrado temperaturas
de 26,60 °C e niveis de gases e fumaca acima de 700 partes por milh&do.

Neste caso, 0 sensor identificou corretamente a fumaga acima do limite. A
temperatura permaneceu abaixo do nivel critico e chamas ndo foram detectadas,
resultando em uma classificacdo intermediaria. O sistema funcionou, corretamente,
porém ainda com tempo de resposta a melhorar, o que foi atribuido a calibragem do
sensor e ajustado posteriormente.

O terceiro teste foi realizado no dia 24/06 para testar o posicionamento do
sensor em pontos de exaustdo. Assim como no segundo teste, a fumaca foi gerada a
partir do aquecimento de algodao. A fonte de fumaca foi colocada abaixo de um cone
para afunilamento dos gases e exaustao por um tubo comprido, como pode ser visto

na Figura 20.
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Figura 20 - Terceiro Teste Pratico

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Os testes mostraram que o sistema é eficaz em detectar situacdes reais de
risco com tempo de resposta adequado. No entanto, também demonstraram a
importancia da calibracdo dos sensores e da sincronizacdo da légica condicional. A
experiéncia obtida com os testes servird de base para melhorias no algoritmo de

classificacéo e no refinamento da lI6gica de risco.
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5 PROPOSIQAO DO PRAOTOTIPO DE MONITORAMENTO IOT PARA DETECCAO
E PREVENCAO DE INCENDIOS

A partir da analise dos dados coletados com empresas do setor téxtil e da
fundamentacéo tedrica estudada, foi possivel identificar os principais requisitos
funcionais e técnicos para a construgdo do protétipo proposto. Considerando as
particularidades desse ambiente industrial, como a alta inflamabilidade dos materiais
e a velocidade com que o fogo pode se propagar, definiu-se uma solucao baseada em
sensores e conectividade inteligente. A verséo final do protétipo permitiu validar as
funcionalidades essenciais para um sistema preventivo, com resultados positivos

guanto a sua aplicabilidade e eficiéncia no monitoramento continuo.

5.1 PROPOSICAO

O prototipo de sistema de monitoramento 10T para prevencéo de incéndios &
composto por um microcontrolador ESP32 conectado a sensores capazes de detectar
temperatura, umidade, fumaca, monoxido de carbono e chamas. Esses sensores
operam de forma integrada e continua, monitorando as condicfes ambientais de areas
criticas da industria téxtil. Os codigos que estdo em execucdo nos sensores podem

ser vistos nas figuras 21 e 22.



Figura 21 - Rotina de Leitura dos Sensores

ite(PINO_LED_PLACA, HIGH);

(PINO_LED PLACA, LOW);

1(PINO_MQ2) ;|

media2 = soma2 / NUM_AMOSTRAS;

v2 = media2 * (3.3 / 4095.9);

Rs2 = (3.3 - v2) / v2 * RESISTENCIA_CARGA;
ratio2 = Rs2 / Ro2;

ppm2 1

d(PINO_MQ7);

o= Q

(idx7 + 1) % NUM_AMOSTRAS;
media7 = soma7 / NUM_AMOSTRAS;
v7 media7 * ( / 4095.9);
Rs7 (3.3 - v7) / v7 * RESISTENCIA_ CARGA;
ratio
ppm7

chamaDetectada
umidade
temperatura

1tF("MQ-2: ¢ MQ-7 ( s \n", ppm2, ppm7);
(chamaDetectada ? "Sem chama.");
tf("Temp: %.1f °C | Umid: %.1f %%\n", temperatura, umidade);

MOTT(ppm2, ppm7, chamaDetectada, temperatura, umidade);
/(INTERVALO_LEITURA MS);

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 22 - Rotina de Calculo e Envio dos Sensores

ratio) {
(ratio) - b) / m);

ratio) {
(ratio) - b) / m);

TT( ppm2, P chama,
StaticJ)sonDocument<256> doc;
b3 ppm2;
ppm7;
chama;
temp;

(doc, buf);
a , buf);

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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As informacdes coletadas séo transmitidas por meio do protocolo MQTT a um
servidor intermediario (broker), que se encarrega de repassar os dados para uma
aplicacao hibrida desenvolvida em Blazor que distribui para o banco de dados. Essa
aplicacao apresenta, em tempo real, as leituras dos sensores em um painel visual e
envia alertas autométicos sempre que os parametros indicarem risco potencial de
incéndio. O sistema classifica os niveis de risco em trés categorias: seguro, em alerta
e perigoso, conforme valores de referéncia pré-estabelecidos. O diagrama de

comunicacao pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 - Diagrama de Comunicacao

MongoDB (Cloud) l

GET /leituras E

x |
Blazor (Radzen)
MQTT Broker Dashboard
C# Backend
Redis (Cloud)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Apés a transmissdo de dados via servidor MQTT, ela é interpretada pela
aplicacdo C# que esta ativamente escutando os dados enviados pelos sensores. Os
dados recebidos sdo enviados para a rotina de verificacdo de risco, como pode ser

visto na Figura 24.



38

Figura 24 - Rotina de Verificacdo de Risco
VerificarRiscoPerigo(Valores valores)

NotificationSeverity riscoPerigo = NotificationSeverity.Info;
temPerigo =
Icon =

if (valores.chamaDetectada)

temPerigo = ;
riscoPerigo = NotificationSeverity.Error

AddIfNotExists(, Alerta(Variant.Filled, AlertStyle.Danger, AlertSize.lLarge, Shade.Default, IconeFogo, "F ado.”, AlertlLevel.Fire));

if (valores.Co| >= dangerParameters.Co)

temPerigo = true
riscoPerigo = NotificationSeverity.Error

AddIfNotExists( Alerta(Variant.Filled, AlertStyle.Danger, AlertSize.lLarge, Shade.Default, IconeCo, "M ", AlertLevel.Co));

£ (valores.temperatura > dangerParameters.Medio.Temperatura || valores.ppm_MQ2 > dangerParameters.Medio.Ppm && !valores.chamaDetectada)

temPerigo = ;
riscoPerigo = Notificati erity.Warning

AddIfNotExists( Alerta(Variant.Filled, AlertStyle.Warning, AlertSize.lLarge, Shade.Default, Icon, "Am risco, verifique.", AlertlLevel.Warning));
else if (valores.temperatura > dangerParameters.Alto.Temperatura || valores.ppm_MQ2 > dangerParameters.Alto.Pp lores.chamaDetectada)

temPerigo = ;
riscoPerigo = NotificationSeverity.Error

AddIfNotExists(new Alerta(Variant.Filled, AlertStyle.Danger, AlertSize.large, Shade.Default, Icon, "Alt : verifique e.”, AlertLevel.Danger))

(temPerigo)
NotificationService.Notify(

Severity

CloseOnClick
Style =

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Subsequente a avaliacdo de risco dos dados recebidos, os valores sdo
enviados para a tela e armazenados no banco de dados.

A principal finalidade do protétipo € atuar de forma preventiva, identificando
situacdes de risco antes que se transformem em incéndios efetivos, possibilitando
acOes imediatas por parte da equipe responsavel. Com isso, pretende-se reduzir
perdas materiais, preservar vidas e aumentar a eficiéncia das medidas de seguranca
industrial, oferecendo uma solugcéo acessivel e adaptavel a diferentes realidades do

setor produtivo.

5.1.1 Tecnologias Utilizadas

A programacao dos sensores e do microcontrolador ESP32 é feita em C++.
Utilizamos da Arduino IDE para desenvolver os codigos. Este ambiente de
desenvolvimento de cédigo-aberto e esta disponivel gratuitamente no site da
desenvolvedora e também no GitHub. O software oferece fun¢cdes de autocompletar

e depurador em tempo de execucao para agilizar a producao. (ARDUINO, 2025)
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O desenvolvimento da parte visual do projeto foi realizada em C# com o
framework Blazor da Microsoft para o ambiente de desenvolvimento Visual Studio.
Esta estruturacdo de projeto integra o modelo da linguagem de programacdo C# e
injeta-o juntamente a um front-end com saida em HTML, sendo assim um modelo de
projeto hibrido, gerando assim uma aplicacdo de navegador e um back-end para
maquinas de mesa. Por gerar uma aplicacdo para navegador, o resultado a partir
deste framework pode ser utilizado em qualquer dispositivo. (MICROSOFT, 2025).

Para a comunicacéo entre o ESP32 e a interface de usuario, foi utilizado do
protocolo de comunicacdo MQTT. Para que este modelo de comunicacéao funcione, é
utilizado um software intermediario que trata do correto envio e recebimento das
mensagens. Foi utilizado o Eclipse Mosquitto, intermediario MQTT de codigo aberto e
livre distribuicdo. Para visualizacdo das mensagens que transitam entre o dispositivo
e o servidor de mensageria, foi utilizado o MQTT Explorer, aplicacdo também de
cadigo aberto, disponivel para baixar no site oficial e também na plataforma GitHub.

Para persisténcia dos dados de leitura, foi utilizado um banco de dados néo
relacional orientado a documentos situado na nuvem. O servico que melhor atendeu
0s parametros necessarios foi o MongoDB, sendo responséavel pelo armazenamento
das leituras realizadas pelos sensores.

Além do MongoDB, foi utilizado um segundo banco para armazenar registros
mais recentes, diminuindo o tempo de leitura, assim agilizando a aplicagdo. Com
prioridade em velocidade, foi utilizado de um banco de dados néo relacional distribuido

em chave-valor também disponivel em nuvem, Redis.

5.1.2 Demonstracéo do Sistema

Ao conectar corretamente o dispositivo a internet, inicia-se a comunicacdo do
dispositivo com a aplicacéo. O site atualiza em tempo real as informacdes com base
nos dados enviados pelo sensor.

A tela inicial possui a fungéo de monitorar os resultados em tempo real, tendo
acesso as leituras mais recentes do dispositivo, inclusive para as leituras em tempo

real, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 - Tela inicial
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Leituras em tempo real

Temperatura Umidade PPM Fumaca A Chama / Fogo

23,30°C 66,00% 12483

Mediana das leituras

Préxima consulta: em 1 minuto

Frequéncia de busca: 1 minuto

Periodo da média: 26/06/2025 21:43 a 27/06/2025 21:43
Percentual de diferenca: 0,3%

As medianas sdo utilizadas por serem menos sensiveis a valores extremos ou leituras atipicas dos sensores, tornando a andilise mais robusta e confidvel.

Temperatura Umidade PPM

19,75°C 60,50%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O sistema possui uma tela dedicada a mostrar o historico de leituras em formato
de graficos, desta maneira facilitando a identificacdo de pontos que divergem as
condi¢bes normais e monitorar as leituras e o tempo no qual ocorreram, como pode

ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Tela de gréficos

Temperatura (°C)
# Umidade (%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O sistema possui 3 niveis de estado, sendo eles: normal, em alerta e em perigo.
Enquanto as leituras ndo alcangam os parametros para alterar o estado da aplicagéo,
nenhuma mensagem é mostrada na tela, no entanto ao subir aos niveis de alerta e
perigo, uma notificacdo é enviada ao usuario, identificadas por cores, como pode ser

visto na Figura 27.
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Figura 27 - Exemplo de alertas

A
2

Perigo
Ambiente fora do normal

®  Alto risco de incéndio, verifique imediatamente.
27/06/2025 21:44
Leituras em tempo real

Temperatura a Umidade PPM Fumaca A Chama / Fogo

2350°C 66,00% 4017,18

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.1.3 Custos

A seguir, apresenta-se a estimativa de custo dos principais componentes utilizados no
desenvolvimento do protétipo de monitoramento 10T para deteccdo e prevencao de
incéndios. Os valores referem-se a precos médios praticados no mercado nacional,
considerando fornecedores online acessiveis para aquisi¢cao individual, como pode

ser visto no Figura 28.

Figura 28 - Estimativa de Custo Para Minimo Viavel

Componente Descricao Valor (R$)
Sensor MQ-7 Deteccédo de mondxido de carbono R$ 40,99
Sensor MQ-2 Deteccgéo de fumaca e gases inflaméaveis R$ 17,90
Sensor DHT11 Medic&o de temperatura e umidade R$ 22,03
Sensor KY-026 Deteccéo de chamas R$ 12,00
Microcontrolador ESP32 Processamento e comunicacao Wi-Fi/BLE R$ 45,50
Protoboard e cabos Conexdes e montagem do circuito R$ 36,50

Total estimado R$174,92

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Este valor representa o custo basico de hardware necessario para a montagem

e funcionamento do protétipo. Com foco em acessibilidade e viabilidade de aplicacéao
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no ambiente industrial, todos os componentes foram escolhidos com base em seu
bom desempenho, ampla documentacao técnica e custo reduzido.

Cabe destacar que, para uma versao comercial ou industrial do sistema, outros
elementos podem ser incorporados, como estrutura fisica refor¢cada, encapsulamento
dos sensores, fonte de alimentacdo dedicada, sistemas de backup e integracdo com
plataformas de nuvem para analise de dados. Ainda assim, o valor final do prototipo
demonstra que € possivel desenvolver uma solucéo tecnoldgica eficiente, preventiva
e de baixo custo, o que favorece sua adocdo em diferentes contextos da industria

téxtil.
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6 CONCLUSAO

Através deste trabalho, foi identificado um deficit na prevencdo ativa de
incéndios na industria téxtil, setor altamente vulneravel a acidentes devido a presenca
de materiais inflamaveis e a limitacdo dos métodos de combate convencionais, que
atuam apenas apos o inicio do fogo. Os impactos desses eventos vao além dos danos
materiais, podendo comprometer a continuidade operacional, gerar prejuizos
financeiros elevados e colocar vidas humanas em risco.

Para atender ao objetivo geral, foi proposto um sistema de monitoramento
inteligente utilizando sensores integrados a um microcontrolador ESP32, capazes de
identificar anomalias no ambiente, como aumento de temperatura, presenca de gases
toxicos e chamas, emitindo alertas em tempo real via plataforma web. A comunicacéo
entre 0os componentes foi feita por protocolo MQTT, garantindo baixo custo e alta
eficiéncia de resposta.

Para atingir o objetivo especifico A, foram realizadas pesquisas sobre as
principais causas de incéndios industriais e 0s riscos especificos da industria téxtil,
além da analise de normas técnicas e dispositivos reativos ja utilizados no Brasil.

Para atender ao objetivo especifico B, o protétipo foi desenvolvido utilizando
sensores acessiveis como o DHT11, MQ-2, MQ-7 e KY-026, conectados a uma
protoboard com o microcontrolador ESP32, totalizando um custo estimado de R$
174,92. Essa escolha visou garantir um sistema economicamente viavel para
pequenas e médias empresas.

Por fim, para cumprir o objetivo especifico C, o sistema foi validado por meio
de testes experimentais, simulando cenérios de risco, como emissédo de CO, aumento
de temperatura e detec¢do de chamas. Os resultados indicaram respostas corretas
na maioria dos casos, embora tenham sido identificados pontos de melhoria na
calibragem dos sensores.

Além disso, foi realizada uma pesquisa com profissionais da industria, onde a
maioria demonstrou interesse em adotar solucbes preventivas como a proposta,
reforcando a relevancia e a aplicabilidade do sistema. Esses dados reforcam que o
monitoramento proativo, baseado em 10T, pode representar um avango significativo
nas estratégias de seguranca industrial, contribuindo para a preservacéao de vidas, do

patrimonio e para a continuidade das operacfes nas empresas do setor.
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APENDICE B - Questionario aplicado

Detecgao e prevengdo de incéndios

Somos alunos do Senac Blumenau e estamos realizando uma pesquisa como parte do nosso projeto integrader, com o objetivo de desenvolver um prototipo de prevengéo e incéndio com loT voltado especificamente para a indiistria téxtil.

0 conceito do sistema que estamos propondo visa monitorar e antecipar, em tempo real, os riscos de incéndio em materiais téxteis, tilizando parametros como temperatura, umidade e fumaca. O objetivo & prevenir incéndios que possam causar danos
avida humana, & sociedade e ao patriménio das empresas.

Esta pesquisa temn como proposito validar a necessidade real desse tipo de solugéo no mercado, identificando a viabilidade e o impacto de uma tecnalogia como essa. Ressaltamos que o sistema ainda estd em fase de concepgéo, e nossa pesquisa visa
entender se hd uma demanda real para esse tipo de ferramenta na inddstria téxtil.

Informamos também que todos os dados coletados seréo usados para fins académicos e d garantindo total sigilo ialidade. Sua participagéo sera fundamental para nos ajudar a entender melhor as necessidades do
setor e orientar o desenvolvimento de uma possivel soluggo.

Agradecemos muito a sua colaboragéo!

1. Em qual setor vocé trabalha? *

Marcar apenas uma oval.
) Fiagdo

) Tecelagem

) Malharia

) Beneficiamento

) Confeccdo

) Acabamento

) Logistica e armazenagem
) Financeiro

) Brigada de incéndio
) Cipa

) Outro:

2. Qual sua posi¢do na empresa? *

Marcar apenas uma oval.

) Lideranca

) Geréncia

) Coordenagéo
) Brigadista

) Cipeiro

1 Outro:



5.

Quais os materiais armazenados/utilizados na sua empresa?

] Algodéo
D Poliéster
D Elastano
E

D Seda

D Viscose
[ ] Tencel
D Linho
] Papel
D Outro

Existe um plano alternativo de acdo caso ocorra um incéndio na sua empresa? *

Marcar apenas uma oval.

~ ) Temosum plano de continuidade de negécios bem estruturado e treinado

) Temos um plano, mas precisa ser revisado e melhorado

) N&o temos um plano formalizado, mas temos algumas agdes emergenciais preparadas
) N&o vemos necessidade de um plano alternativo no momento

() N&o tenho essa informagéo

Caso sua empresa tenha um seguro contra incéndios, qual a principal cobertura que considera mais importante? *

.. MNéo tenho
. . MNéo é
Muito . As vezes é acessoa
. Importante  Mediana | nada
importante importante | esta
importante "
informacéo
Cobertura de
danos
materiais e D D D D D D
estruturais
Cobertura de
perdas
operacionais ] ] ] ] ] ]
e interrupgdo
de negocios
Cobertura
para danos
ambientais e O [ [ [ [ [

50
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6. Em caso de incéndio com 2 horas de duragéo, qual seria o impacto financeiro e operacional para sua empresa? *

Marcar apenas uma oval.

) impacto seria pequeno, com pouca perda de produgéo e operagéo
o impacto seria moderado, afetando algumas dreas da produgéo, mas controlavel
o impacto seria significativo, com possiveis danos estruturais e paradas prolongadas

) 0 impacto seria catastréfico, comprometendo a continuidade dos negéeios por um longo periodo

) Néo é possivel estimar o impacto sem mais informagdes

7. Qual o valor estimado de prejuizo financeiro que sua empresa enfrentaria se as operagfes fossem interrompidas durante um més por causa de um incéndio? *

Marcar apenas uma oval.

() Menos de R$ 10.000

() DeR$10.000 a R$ 50.000
() De R$ 50.000 a R$ 200.000
() De R$ 200.000 a RS 1.000.000
() Mais de RS 1.000.000

8. Sesuaempresa ja enfrentou um incidente relacionado a incéndio, qual foi 0 maior impacto que ele causou?

9. Atualmente, como a sua empresa monitora as condi¢@es que podem levar a incéndios? *

Excelenter Bom  Regular Ruim  Nenhum

da I\ — .I I\ — .I I\ — .I I\ o .I I\ o .I




10.

Em sua opinido, qual € o beneficio principal de um sistema de prevengdo de incéndios? *

Muito
importante

Importante

Mediana

As vezes é
importante

Néo é
nada
importante

Detectar
possiveis
incéndios e

da equipe de

Integrar com

tecnologias
para otimizar
a resposta

Minimizar o
risco para as
pessoas e
garantir a
seguranca

Prevenir a
perda de
material e

da operagéo

52



11.  Por um sistema de prevéncéo de incéndios, quais caracteristicas sdo mais importantes para sua empresa? *

Muito

Excelente  Bom Regular  Ruim K
ruim

Uso de

Sensores

modemnos para - - D) D) )
monitoramento

do ambiente

Capacidade de
realizar
relatérios e o 0 0 (D] )
gerar alertas
..

Facilidade de
instalagéo e O O O O O

Confiabilidade
e preciséio das [ [ [ (D] (D]
medigbes

12.  Em um sistema como esse, qual seria o valor que vocé estaria disposto a investir na prevengao de incéndios? *

Marcar apenas uma oval.

) Menos de R$ 1.000

() De RS 1.000 a RS 10.000
() De RS 10.000 a RS 30.000
() De R$ 30.000 a RS 50.000
() Mais de R$ 50.000

13. Qual o impacto que um sistema de alerta antecipado poderia ter na sua rotina de trabalho? *

Marcar apenas uma oval.

() Aumentaria a seguranga sem impactar a rotina

() Exigiria adaptagtes no processo, mas valeria a pena

() Demandaria muito treinamento e tempo de adaptacéio



14.  Quais desafios vocé enfrentaria ao implementar um sistema de prevencgao de incéndios? *

15.

16.

17.

Néo
Concordo concordo . Discordo
Concordo Discordo
totalmente nem totalmente

discordo

Alto custo de
implantagéo e — — — — —

ma 20 do - _ _ - )
sistema

Dificuldade de

integragéio com

os sistemas de D) ) ) (D) )
seguranca ja

existentes

Falta de

treinamento ou

resisténcia das O O O O O
pessoas ao novo

sistema

Desconhecimento

sobre a

necessidade de — — — — —
um sisterna de - - - - ()
monitoramento

Qual fator seria mais decisivo para a escolha? *

Men Qualidade e confiabilidade

Qual fator do monitoramento seria mais decisivo para a escolha? *

Prec Velocidade do monitoramento

Se tivesse a opgdo de testar um sistema como esse antes da compra, qual seria o fator mais importante para avaliar? *

Marcar apenas uma oval.

() Precis#o na deteccéo

() Menor tempo de resposta

(_JFacilidade de uso e integragio com outros sistemas
() Custo em relagdo aos beneficios obtidos

() Suporte e manutengéo oferecidos
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Em qual setor vocé trabalha?

23 respostas

Qual sua posigdo na empresa?

21 respostas

Quais os materiais armazenados/utilizados na sua empresa?

23 respostas

Algodao
Poliéster
Elastano
L&

Seda
Viscose
Tencel
Linho
Papel
Outro

|_D Copiar gréfico

@ Fiacao

® Tecelagem

© Malharia

® Beneficiamento

@ Confeccao

® 2Zcabamento

® Logistica e armazenagem
@ Financeiro

1m2Y

|_|:| Copiar grafico

@ Lideranca

® Geréncia

) Coordenagio

® EBrigadista

@ Cipeiro

® Operarario

® Operador de maquinas
® Funcionario

102

|_|:| Copiar grafico

17 (73,9%)
15 (65,2%)
13 (56,5%)

10 {43,5%)

15 20
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Existe um plano alternativo de agdo caso ocorra um incéndio na sua |LJ Copiar grafico
empresa?
23 respostas

® Temos um plano de confinuidade de
negdcios bem estruturado e treinado

@ Temos um plano, mas precisa ser
revisado e melhorado

© Wao temos um plano formalizado, mas
temos algumas acdes emergenciais
preparadas

@ N3o vemos necessidade de um plano
alternativo no momento

@ Nio tenho essa informacio

Caso sua empresa tenha um seguro contra incéndios, qual a principal IO Copiar grafico
cobertura que considera mais importante?

I Muito importante [ Importante 00 Mediana Il As vezes & importante 12 p
10
5
0
Cobertura de danos materiais e Cobertura de perdas operacionais e Coberiura para danos ambientais e
estruturais interrupcdo de negocics contaminagéoe

Em caso de incéndio com 2 horas de duragéo, qual seria o impacto financeiro [0 Copiar grafico
e operacional para sua empresa?

23 respostas

@ O impacto seria pequeno, com pouca
perda de produgdo e operagio

@ O impacto seria moderado, afetando
algumas dreas da producde, mas cont...

© O impacto sera significativo, com
possiveis danos estruturais e paradas...

@ O impacto seria catastrofico,
comprometendo a continuidade dos m...

@ Mo & possivel estimar o impacto sem
mais informacies
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Qual o valor estimado de prejuizo financeiro que sua empresa enfrentaria se |0 Copiar grafico
as operagdes fossem interrompidas durante um més por causa de um
incéndio?

23 respostas

@ Wenos de RS 10.000

@ De RS 10.000 a RS 50.000

@ De RS 50.000 a RS 200.000

@ D RS 200.000 a RS 1.000.000
@ Mais de RS 1.000.000

Se sua empresa ja enfrentou um incidente relacionado a incéndio, qual foi o maior impacto que ele
causou?

9 respostas

Nao

Houve um incéndio no setor de depésito de algod3o que, além de causar um prejuizo enorme, deixou a
empresa parada por um tempo

W&o tenho essa informagdo
N0 enfrentou.

NEo

N30 sofreu ainda.

Nao

nunca enfrentamos um incidente relacionado a incéncio.
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Atualmente, como a sua empresa monitora as condiges que podem levar a IO Copiar grafico
incéndios?

I Excelente M Bom [0 Regular M Ruim [ Menhum

Lk L

Sensores de fumaca e alarmes Inspecdes manuais peribdicas Sistemas automalizados de
tradicionais monitoramento em tempo real para

prevencdo de incéndio

Em sua opinido, qual é o beneficio principal de um sistema de prevengéo de IO Copiar grafico
incéndios?

I Wuito importante M Importante 00 Mediana Bl A= vezes & importante [l MEo & nada importante

15
10
5
0
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Por um sistema de prevéncdo de incéndios, quais caracteristicas sdo mais I_D Copiar grafico
importantes para sua empresa?

I Excelente [ BEom [0 Regular M Ruim [ Muito ruim
15

10

Uso de sensores modemos Capacidade de realizar Facilidade de instalagdo e Confiabilidade e precisdo das
para monitoramentos do relatorios e gerar alertas uso intuitivo medicies
ambiente automaticos

[_D Copiar grafico
Em um sistema como esse, qual seria o valor que vocé estaria disposto a

investir na prevencéo de incéndios?

23 respostas

@ WMenos de RS 1.000

@ De R51.000 a2 R% 10.000
@ De RE10.000 a RS 30.000
@ De R$ 30.000 a RS 50.000
@ WMais de RS 50.000
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Qual o impacto que um sistema de alerta antecipado poderia ter na sua IU Copiar grafico
rotina de trabalho?

23 respostas
@ Aumentaria a seguranca sem impactar a
rotina
@ Exigiria adaptactes no processo, mas
valeria a pena
0 Demandaria muito treinamento & tempo
de adaptacdo
Quais desafios vocé enfrentaria ao implementar um sistema de prevencéo IO Copiar grafico

de incéndios?

15 I Concordo totalmente [ Concordo 900 N3o concordo nem disc... [l Discordo [l Discordo totalmente

10
5
Alte custo de implantacdo e Dificuldade de integracdo Falta de treinamento ow Desconhecimento sobre a
manutencio do sistema com o3 sistemas de resisténcia das pessoas ao necessidade de um sistema
seguranca ja existentes novo sistema de monitoramento ambiental
Qual fator seria mais decisivo para a escolha? |0 Copiar grafico
23 respostas
]
7 (30,4%) 7 (30,4%)
6
4
2

o0 | B
0




Qual fator do monitoramento seria mais decisivo para a escolha? |_|:| Copiar grafico
23 respostas

8

7 (30,4%)
6
6 (26,1%)
5 (21,7%)
4

3 (13%)

2 2 (8,7%)
0
1 2 3 4 5
Se tivesse a opcéo de testar um sistema como esse antes da compra, qual |0 Copiar grafico

seria o fator mais importante para avaliar?

23 respostas

@ Precisdo na deteccio
@ Menor tempo de resposta

@ Facilidade de uso e integragdo com
outros sistemas

@ Custo em relacdo aos beneficios
obfidos
@ Suporte & manutengdo oferecidos
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	1 INTRODUÇÃO
	Os incêndios são ameaças constantes à segurança das pessoas e ao meio ambiente, especialmente em ambientes industriais. A indústria têxtil, em particular, enfrenta desafios significativos devido à alta inflamabilidade de suas matérias-primas e ao arma...
	Mesmo com os avanços na segurança contra incêndios, tragédias ainda ocorrem, gerando perdas financeiras expressivas e danos irreparáveis. Além dos incêndios provocados por fontes externas, há também o risco de combustão espontânea de materiais, como o...
	Em termos de comparação entre os anos de 2017 e 2022, houve um aumento de aproximadamente 370% nos registros de incêndios em depósitos, o que motivou a criação de normas cada vez mais rigorosas e a busca por sistemas que consigam detectar o incêndio d...
	A concentração dos materiais combustíveis em um mesmo espaço físico eleva a probabilidade de incêndios, além disso, o tipo de material influência diretamente nos riscos, pois cada material possui um comportamento distinto quando exposto a fontes de ca...
	O avanço da compreensão técnico-científica sobre incêndios permitiu a criação de métodos cada vez mais eficientes para lidar com os incêndios, minimizando tanto os danos materiais quanto as perdas humanas (SANTA CATARINA, 2024).
	Mesmo com este avanço, incêndios representam perigo em ambientes industriais, podendo ser desencadeados por ações humanas diretas (intencionais e/ou criminosas) ou indiretas (deixar equipamentos ligados em ambiente propício ao fogo), natural (descarga...
	Um dos principais desafios na proteção contra incêndios é a detecção antecipada, que possibilita a evacuação rápida e segura das pessoas, além de permitir ações imediatas para conter o fogo antes que ele se espalhe. Dessa forma, é indispensável invest...
	O objetivo principal é afirmar a efetividade desta tecnologia e pontuar melhorias que tornem o sistema mais acessível, confiável e aplicável a diferentes setores industriais.
	No cenário atual, as empresas dependem de alarmes de incêndio, extintores, hidrantes e treinamentos para lidar com emergências, essencialmente o mínimo requerido por lei.
	Entretanto, esses mecanismos são acionados após o princípio do incêndio, de maneira reativa, onde danos já foram causados pelo fogo e posteriormente, a matéria-prima também sai danificada pela molhadura do material. Desta maneira, torna-se essencial o...
	Neste contexto, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de um dispositivo de monitoramento inteligente para a indústria têxtil capaz de analisar diversos parâmetros, a fim de identificar mudanças anômalas no ambiente que apresentem riscos de incê...
	1.1 OBJETIVOS

	Nesta seção serão apresentados os objetivos gerais e específicos do presente trabalho.
	1.1.1 Objetivo geral

	Apresentar uma proposta de sistema para indicar a possibilidade de um incêndio ocorrer, dessa forma permitindo a tomada de decisões para o prevenir, torna-se viável a redução de material, agindo antes de um incêndio ou outro incidente possa ocorrer.
	1.1.2 Objetivos específicos

	A fim de alcançar o objetivo geral, os objetivos específicos foram estipulados da seguinte maneira:
	a) Investigar as principais causas e características de incêndios em ambientes industriais.
	b) Estudar os sistemas de combate e prevenção de incêndios utilizados no Brasil.
	c) Propor um protótipo de uma solução automatizada para a prevenção de incêndios em tempo real.
	1.2 JUSTIFICATIVA

	O incêndio é um problema histórico da humanidade. Trazem prejuízos e preocupações, motivando ações para controlá-los (SILVA, 2014). Em 2020, uma empresa do ramo têxtil e agrícola acabou com um prejuízo de 18 milhões de reais por conta de um incêndio q...
	Incidentes como este, reforçam a necessidade de aprimoramento dos sistemas preventivos na indústria brasileira, incentivando a adoção de medidas mais eficazes para evitar prejuízos e proteger o patrimônio.
	Segundo o Instituto Sprinkler Brasil, a incidência de incêndios no Brasil subiu 293,37% de 2012 a 2023, conforme pode ser visto na Figura 1.
	Figura 1 - Evolução dos Incêndios Estruturais Noticiados por Ano.
	Fonte: SPRINKLER BRASIL (2023)
	Com o avanço da tecnologia, empresas têm investido avidamente em proteções e segurança. Segundo a pesquisa conduzida pela Global Industry Analysts Inc. USA (2024), o mercado para a indústria 4.0 teve um rendimento de US$ 162,8 bilhões no ano de 2024 s...
	Segundo o Lionel Sujay Vailshery, a Internet das Coisas (IoT) tem experimentado um crescimento significativo nas empresas, impulsionando a transformação digital e a eficiência operacional. Estima-se que, até 2033, haverá 39,6 bilhões de dispositivos I...
	Figura 2 - Número de conexões IOT globalmente de 2022 a 2033
	Fonte: Lionel Sujay Vailshery (2024)
	Os sistemas de incêndio amplamente utilizados são obrigatórios por lei, foram projetados para conter os incêndios, ou seja, funcionam de maneira reativa ao fogo. Incêndio, de qualquer proporção, já causa prejuízo, seja pelo foco do fogo ou pela molhad...
	No segmento têxtil, o risco de incêndios é intensificado pela natureza dos materiais e pelos processos de fabricação, que frequentemente envolvem substâncias combustíveis e altas temperaturas (DIGISENSOR EXPLOSION AND FIRE, 2025).
	A rápida propagação do fogo pode causar danos extensos, afetando não somente os equipamentos e instalações, mas também colocando em risco a integridade dos colaboradores.
	Às 00:00 do dia 13 de novembro de 2000, o depósito de algodão no distrito de Minhang, em Xangai, pegou fogo. 21.090.000 toneladas de algodão foram queimadas ou danificadas, resultando em um prejuízo de $ 427.630,43 USD. Os danos estruturais alcançaram...
	Diante desse cenário, a incorporação de tecnologias emergentes, como sistemas de monitoramento em tempo real, integrados à IoT, torna-se fundamental para a identificação precoce de potenciais focos de incêndio e para a execução de respostas imediatas,...
	Uma pesquisa aplicada em armazéns de algodão com monitoramento por dispositivos IoT, demonstrou sucesso na identificação de aquecimento nas fibras de algodão com precisão de 96% em casos experimentais em ambientes não controlados (SHAFI, 2024), a amos...
	Figura 3 - Gráfico estatístico de amostragem.
	Fonte: SHAFI (2024)
	Assim, a modernização dos métodos preventivos na indústria têxtil desponta como uma estratégia imprescindível para unir segurança, eficiência operacional e sustentabilidade.
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Nesta seção são apresentados tópicos importantes para o desenvolvimento dos objetivos apresentados, trazendo conceitos e informações relevantes para a construção deste trabalho.
	2.1 INCÊNDIOS
	Incêndio é um termo definido pela ISO (International Organization for Standardization) como “combustão rápida disseminando-se descontroladamente no tempo e no espaço.”
	2.1.1 Agentes Causais
	Para explicar os componentes necessários o fogo, é utilizada uma figura piramidal, chamada de Tetraedro do fogo. A Figura 4 demonstra os elementos do tetraedro.
	Figura 4 - Tetraedro do fogo.
	Fonte: SANTA CATARINA (2023)
	Para haver ignição, é necessária a presença dos três elementos simultaneamente (combustível, comburente e energia). (SANTA CATARINA, 2023)
	Combustíveis são as substâncias oxidadas no processo de combustão. Em suma, a matéria base que será reduzida/consumida pelo processo da queima.
	Os comburentes são elementos essenciais para a queima, sendo o mais comum o oxigênio. São reagentes com os combustíveis para provocar a combustão. Uma vez que sua concentração é muito baixa, as chamas se extinguem, tornando-se em brasas.
	O calor é a energia térmica. Esta energia passa de um corpo com maior temperatura para outro com menor temperatura. O fluxo de energia térmica é que determina o aumento ou a redução de temperatura.
	A reação em cadeia foi o último elemento a ser inserido no tetraedro do fogo, porém compõe papel importante no processo de queima.
	Na reação em cadeia, o calor irradiado das chamas atinge o combustível, este, por sua vez, é decomposto em partículas menores, chamadas radicais livres. Na sequência, esses radicais livres irão se combinar com o oxigênio e queimar, irradiando outra ve...
	2.2 LOI (Limiting Oxygen Index)
	O índice LOI é uma medida quantitativa que indica a flamabilidade dos materiais. É definida pela concentração mínima de oxigênio necessária para sustentar a combustão do material. O LOI é indicado em porcentagem, maiores valores significam uma menor...
	A medida é feita com amostras do material a ser analisado, colocado em um sistema específico, como pode ser visto na Figura 5.
	Figura 5 - Aparato para teste de LOI.
	Fonte: SHRIVASTAVA (2018)
	Como explicado por Shrivastava (2018), para realizar os testes, a amostra do material é colocada num cilindro de vidro, o qual possui uma entrada de gases controlada na parte inferior. Com tudo em seu devido lugar, a amostra é incendiada pelo topo d...
	2.3 INSTRUÇÕES NORMATIVAS
	No Brasil, o bombeiro militar de cada estado é responsável por descrever as normativas para regularização de espaços comerciais ou em conjuntos habitacionais. De maneira sucinta, as normativas visam padronizar uma série de requisitos e definir métod...
	O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina cita os seguintes sistemas em suas instruções normativas para prevenção e combate a incêndios: sistemas preventivos por extintores, Sistema hidráulico preventivo, Sistema de saída de emergência, Sistema...
	2.3.1 Reativos
	Reativo é o que faz reagir ou provoca reação, por sua vez, a reação é uma resposta contrária a um estímulo ou ação. No âmbito deste trabalho, equipamentos reativos são reações contrárias ao fogo.
	Dentre as normas presentes no estado de Santa Catarina, os equipamentos citados nas normativas operam de maneira reativa. Ao tomarmos, por exemplo, os extintores, para todos os estabelecimentos que possuem circulação de pessoas em área comum, exceto e...
	Sendo os extintores de incêndio os equipamentos mais amplamente utilizados, servem seu propósito, extinguir as chamas. Entretanto, sua utilização é após a chama se acender (SANTA CATARINA, 2025). Demais equipamentos funcionam de maneira similar, como,...
	2.4 DISPOSITIVOS IOT
	O termo IOT, se refere à Internet of Things, ou então, Internet das coisas. O tema não possui definição única, no entanto, segundo Madakam, Ramaswamy e Tripathi (2015), o termo pode ser definido por “Uma rede aberta e abrangente de objetos inteligen...
	Os dispositivos IOT permitem comunicações entre homem e homem, a comunicação homem e máquina e a comunicação entre máquina e máquina, possibilitando a criação de ecossistemas de sensores. (MADAKAM, RAMASWAMY, TRIPATHI, 2015)
	Segundo Calderón et al. (2025), os dispositivos IOT são paradigmas versáteis que permitem a interconexão de dispositivos para a coleta e troca de informações sobre o ambiente no qual estão inseridos.
	2.4.1 Sensor DHT11 - Umidade e Temperatura
	O sensor DHT11 possui a capacidade de medir a umidade do ar e a temperatura do ambiente no qual se encontra. O componente possui conexão de 4 pinos em linha única e uma estrutura compacta, como pode ser visto na Figura 6.
	Figura 6 - Sensor DHT11 - Umidade e Temperatura
	Fonte: AOSONG (2017)
	Segundo especificações do fabricante (AOSONG, 2017), este sensor possui calibração de fábrica, o que faz com que a integração seja rápida e fácil. Seu pequeno tamanho e baixo consumo energético o torna uma opção acessível e precisa para uma ampla ga...
	Sem a presença de gases ou fumaça, a temperatura considerada segura para o ambiente é de 45 ºC. (RUSDI; YANI, 2023)
	2.4.2 Sensor MQ-2 - Fumaça e Gases
	O sensor MQ-2 é sensível a gases inflamáveis e fumaça. Conforme as especificações presentes na folha de dados distribuídas pela fabricante Zhegzhou (2018), o sensor possui uma capa feita de dióxido de estanho que tem sua condutividade afetada pelos ...
	Figura 7 - Sensor MQ-2 - Fumaça e Gases.
	Fonte: WINSEN (2021)
	Apesar de não conseguir diferenciar os gases presentes, consegue medir sua concentração e alertar sobre diferentes níveis de gases presentes no ambiente. (ZHEGZHOU, 2018)
	Esse sensor necessita de calibragem. Para a medição ser feita da maneira  correta, os componentes do sensor passam por um processo de aquecimento e precisam ficar ligados por um período de 24 a 48 horas em um ambiente arejado, livre de gases para um...
	Segundo RUSDI e YANI (2023), os níveis de fumaça e gases são considerados perigosos e possuem eminente risco de incêndio ao ultrapassar 700 partes por milhão.
	2.4.3 Sensor MQ-7 - Monóxido de Carbono
	O sensor MQ-7 é altamente sensível ao monóxido de carbono. Segundo o CETESB (2025), o monóxido de carbono pode ser proveniente de diversas fontes prévias ao fogo, como descargas elétricas ou queimas incompletas de materiais. O sensor possui uma malh...
	Figura 8 - Sensor MQ-7 - Monóxido de Carbono.
	Fonte: SENSOR (2025)
	Segundo a fabricante Hanwei, este sensor necessita de calibragem. Para a medição ser feita da maneira correta, os componentes do sensor passam por um processo de aquecimento e precisam ficar ligados por um período de 24 a 48 horas para o funcionamento...
	Segundo The National Institute for Occupational Safety and Health ou NIOSH (2014), os níveis de monóxido de carbono se tornam perigosos a partir de 1.500 partes por milhão.
	2.4.4 Sensor KY-026 - Chama, Faísca e Fogo
	O sensor KY-026 opera por raios infravermelhos, detectando o espectro de luz criado pelas chamas. O sensor possui um fotodiodo com regulagem de sensibilidade para calibragem, como pode ser visto na Figura 9. (JOY-IT, 2017)
	Figura 9 - Sensor KY-026 - Chama, Faísca e Fogo
	Fonte: JOY-IT (2017)
	Para o protótipo proposto neste trabalho, este sensor operou de maneira preventiva. Em casos onde o sistema de detecção prévia falhou, foi notificado aos responsáveis para que medidas cabíveis sejam feitas a fim de minimizar os danos.
	2.4.5 Microcontrolador ESP32
	O dispositivo chamado de ESP32 consiste um dispositivo para ser utilizado primariamente em uma placa de ensaio, que pode ser vista na Figura 10.
	Figura 10 - Placa de ensaio
	Fonte: MAKER HERO (2025)
	A placa de ensaio é responsável por fazer as conexões entre o microcontrolador e os sensores de maneira a não precisar de solda.
	O ESP32 é comercializado em dois modelos, 30 ou 38 pinos. Os pinos são inseridos na placa de ensaio para se conectar com dispositivos adjacentes. Destes pinos, 2 são destinados para a alimentação dos demais dispositivos que serão controlados pelo ESP3...
	Figura 11 - Chip Wi-Fi ESP32
	Fonte: MAKER HERO (2025) (1)
	3 METODOLOGIA DA PESQUISA
	Neste capítulo apresenta a metodologia adotada para a realização da pesquisa, cujo objetivo é investigar a viabilidade e a relevância de um sistema de prevenção de incêndios voltado à indústria têxtil. O estudo segue uma abordagem quantitativa e qua...
	3.1 CARACTERIZAÇÕES DA PESQUISA

	A pesquisa segue uma abordagem aplicada, ao buscar propor uma solução tecnológica para um problema real da indústria têxtil. Segundo Gil (2019), a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos que possam ser utilizados na prática, contribuindo par...
	A metodologia utilizada combina técnicas exploratórias e descritivas. A pesquisa exploratória é empregada para obter uma compreensão aprofundada dos riscos de incêndio na indústria têxtil e das tecnologias disponíveis para mitigá-los. De acordo com...
	3.2 TÉCNICA DE COLETA DE DADOS

	A coleta de dados foi realizada por meio de um questionário estruturado, desenvolvido e aplicado via Google Forms. O questionário continha perguntas fechadas e abertas, abordando aspectos como:
	 Setor de atuação da empresa;
	 Materiais armazenados e utilizados;
	 Existência de planos de ação contra incêndios;
	 Impacto financeiro e operacional de um incêndio;
	 Métodos atuais de monitoramento de riscos;
	 Disposição para investir em um sistema de prevenção de incêndios.
	Além da pesquisa de campo, foi realizada uma revisão bibliográfica baseada na análise de artigos científicos, normas técnicas e relatórios especializados sobre incêndios industriais e segurança contra incêndios. Segundo Bardin (2022), a revisão bibl...
	3.3 PROCEDIMENTOS DE APLICAÇÃO

	O questionário foi aplicado de forma online, garantindo acessibilidade e praticidade aos participantes. O link do formulário foi divulgado por e-mails, redes sociais e contatos diretos no setor têxtil. Os participantes foram informados sobre a final...
	3.4 ANÁLISE DOS DADOS

	Os dados coletados foram analisados quantitativamente por meio de estatística descritiva, com tabulação e categorização das respostas. Gráficos e tabelas foram elaborados para apresentar os resultados de forma clara e objetiva. Para as questões aber...
	A interpretação dos dados possibilitou avaliar a viabilidade do sistema proposto e compreender a percepção dos profissionais da indústria têxtil sobre a necessidade de soluções inovadoras para prevenção de incêndios. Essa análise fundamenta a propos...
	4 CONTEXTUALIZAÇÃO E RESULTADOS
	Neste capítulo, serão apresentados os resultados da investigação, englobando a análise, interpretação e discussões referentes aos recentes dados coletados.
	4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

	Para a realização deste trabalho, foi aplicado um questionário com perguntas relacionadas ao ambiente industrial têxtil e as empresas de  nossos entrevistados. O objetivo do questionário foi compreender o risco ao qual as empresas estão expostas e ver...
	4.2 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

	A Figura 12 mostra os materiais predominantes dentre as empresas as quais recebemos respostas de seus colaboradores.
	Figura 12 - Materiais predominantes na indústria têxtil
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
	A Figura 13 apresenta uma estimativa do impacto que um incêndio com duas horas de duração causaria na empresa.
	Figura 13 - Estimativa de impacto
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (1)
	A Figura 14 procura expressar o impacto que a interrupção das operações causariam no faturamento da empresa.
	Figura 14 - Estimativa de prejuízo no faturamento
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (2)
	A Figura 15 procura uma visão de negócios sobre as preferências das empresas entre questões técnicas e de aplicação.
	Figura 15 - Preferências técnicas
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (3)
	Na Figura 16 temos os benefícios esperados pelos entrevistados ao instalar um sistema de prevenção de incêndios.
	Figura 16 - Benefícios esperados
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (4)
	Com a Figura 17 é possível notar a expectativa de preços por parte dos entrevistados para um sistema semelhante ao protótipo apresentado.
	Figura 17 - Expectativas de preço
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (5)
	4.3 ANÁLISE CRÍTICA DOS RESULTADOS

	A análise dos resultados obtidos por meio da aplicação do questionário demonstra uma realidade preocupante no setor têxtil quanto à prevenção de incêndios. A maioria das empresas participantes relatou utilizar, predominantemente, materiais altamente i...
	Outro ponto relevante identificado foi a significativa preocupação das empresas em relação ao impacto financeiro e operacional que um incêndio de média ou grande proporção pode gerar. Os gráficos apontam que um evento com duração de apenas duas horas ...
	Os entrevistados também demonstraram grande interesse na adoção de tecnologias proativas, como o protótipo proposto, evidenciado pelas respostas que destacaram a precisão na detecção, a velocidade de resposta e a confiabilidade como principais fatores...
	No entanto, os resultados também apontaram desafios para a implementação da solução, como o alto custo inicial, a dificuldade de integração com sistemas já existentes e a necessidade de capacitação das equipes. Esses obstáculos reforçam a importância ...
	Em síntese, a pesquisa de campo confirmou a relevância e a necessidade de soluções inovadoras e preventivas para o controle de incêndios na indústria têxtil. A partir dos dados analisados, conclui-se que o protótipo proposto atende às expectativas dos...
	4.4 RESULTADO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

	Para validar a efetividade do sistema proposto, foram realizados dois testes experimentais em ambiente controlado, com o objetivo de verificar a capacidade de detecção de risco por parte dos sensores e a coerência do sistema quanto à classificação de ...
	O primeiro teste ocorreu no dia 20/05/2025, com foco na verificação da integração entre os sensores de monóxido de carbono (MQ-7), de chama (KY-026) e de temperatura (DHT11). Foi simulada uma situação crítica com emissão de gás e presença de chama, co...
	Figura 18 - Primeiro Teste Prático
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (6)
	O teste registrou temperatura de 49,35 ºC, níveis de monóxido de carbono acima do limite seguro e eventualmente o sinal de chama. A classificação do sistema para o evento foi de “Perigoso”, sendo o maior nível de alerta do sistema.
	O sistema reagiu conforme o esperado, acionando o estado “Perigoso” e demonstrando plena comunicação entre os sensores e a interface de exibição. Esse teste validou o funcionamento correto da lógica de risco.
	O segundo teste foi realizado no dia 10/06/2025, com foco na verificação da interpretação de risco a partir da leitura do sensor MQ-2 (fumaça). A fumaça foi gerada a partir do aquecimento de algodão, e o ambiente monitorado quanto à variação dos dados...
	Figura 19 - Segundo Teste Prático
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (7)
	Com ênfase no teste de gases e fumaça, nem todos os parâmetros foram atingidos para que o sistema disparasse o alerta máximo. Foi registrado temperaturas de 26,60 ºC e níveis de gases e fumaça acima de 700 partes por milhão.
	Neste caso, o sensor identificou corretamente a fumaça acima do limite. A temperatura permaneceu abaixo do nível crítico e chamas não foram detectadas, resultando em uma classificação intermediária. O sistema funcionou, corretamente, porém ainda com t...
	O terceiro teste foi realizado no dia 24/06 para testar o posicionamento do sensor em pontos de exaustão. Assim como no segundo teste, a fumaça foi gerada a partir do aquecimento de algodão. A fonte de fumaça foi colocada abaixo de um cone para afunil...
	Figura 20 - Terceiro Teste Prático
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (8)
	Os testes mostraram que o sistema é eficaz em detectar situações reais de risco com tempo de resposta adequado. No entanto, também demonstraram a importância da calibração dos sensores e da sincronização da lógica condicional. A experiência obtida com...
	A partir da análise dos dados coletados com empresas do setor têxtil e da fundamentação teórica estudada, foi possível identificar os principais requisitos funcionais e técnicos para a construção do protótipo proposto. Considerando as particularidades...
	5.1 PROPOSIÇÃO

	O protótipo de sistema de monitoramento IoT para prevenção de incêndios é composto por um microcontrolador ESP32 conectado a sensores capazes de detectar temperatura, umidade, fumaça, monóxido de carbono e chamas. Esses sensores operam de forma integr...
	Figura 21 - Rotina de Leitura dos Sensores
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (9)
	Figura 22 - Rotina de Cálculo e Envio dos Sensores
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (10)
	As informações coletadas são transmitidas por meio do protocolo MQTT a um servidor intermediário (broker), que se encarrega de repassar os dados para uma aplicação híbrida desenvolvida em Blazor que distribui para o banco de dados. Essa aplicação apre...
	Figura 23 - Diagrama de Comunicação
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (11)
	Após a transmissão de dados via servidor MQTT, ela é interpretada pela aplicação C# que está ativamente escutando os dados enviados pelos sensores. Os dados recebidos são enviados para a rotina de verificação de risco, como pode ser visto na Figura 24.
	Figura 24 - Rotina de Verificação de Risco
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (12)
	Subsequente a avaliação de risco dos dados recebidos, os valores são enviados para a tela e armazenados no banco de dados.
	A principal finalidade do protótipo é atuar de forma preventiva, identificando situações de risco antes que se transformem em incêndios efetivos, possibilitando ações imediatas por parte da equipe responsável. Com isso, pretende-se reduzir perdas mate...
	5.1.1 Tecnologias Utilizadas

	A programação dos sensores e do microcontrolador ESP32 é feita em C++. Utilizamos da Arduino IDE para desenvolver os códigos. Este ambiente de desenvolvimento de código-aberto e está disponível gratuitamente no site da desenvolvedora e também no GitH...
	O desenvolvimento da parte visual do projeto foi realizada em C# com o framework Blazor da Microsoft para o ambiente de desenvolvimento Visual Studio. Esta estruturação de projeto integra o modelo da linguagem de programação C#  e injeta-o juntamente...
	Para a comunicação entre o ESP32 e a interface de usuário, foi utilizado do protocolo de comunicação MQTT. Para que este modelo de comunicação funcione, é utilizado um software intermediário que trata do correto envio e recebimento das mensagens. Foi...
	Para persistência dos dados de leitura, foi utilizado um banco de dados não relacional orientado a documentos situado na nuvem. O serviço que melhor atendeu os parâmetros necessários foi o MongoDB, sendo responsável pelo armazenamento das leituras re...
	Além do MongoDB, foi utilizado um segundo banco para armazenar registros mais recentes, diminuindo o tempo de leitura, assim agilizando a aplicação. Com prioridade em velocidade, foi utilizado de um banco de dados não relacional distribuído em chave-...
	5.1.2 Demonstração do Sistema

	Ao conectar corretamente o dispositivo a internet, inicia-se a comunicação do dispositivo com a aplicação. O site atualiza em tempo real as informações com base nos dados enviados pelo sensor.
	A tela inicial possui a função de monitorar os resultados em tempo real, tendo acesso as leituras mais recentes do dispositivo, inclusive para as leituras em tempo real, como pode ser visto na Figura 25.
	Figura 25 - Tela inicial
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (13)
	O sistema possui uma tela dedicada a mostrar o histórico de leituras em formato de gráficos, desta maneira facilitando a identificação de pontos que divergem as condições normais e monitorar as leituras e o tempo no qual ocorreram, como pode ser vist...
	Figura 26 - Tela de gráficos
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (14)
	O sistema possui 3 níveis de estado, sendo eles: normal, em alerta e em perigo. Enquanto as leituras não alcançam os parâmetros para alterar o estado da aplicação, nenhuma mensagem é mostrada na tela, no entanto ao subir aos níveis de alerta e perigo...
	Figura 27 - Exemplo de alertas
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (15)
	5.1.3 Custos

	A seguir, apresenta-se a estimativa de custo dos principais componentes utilizados no desenvolvimento do protótipo de monitoramento IoT para detecção e prevenção de incêndios. Os valores referem-se a preços médios praticados no mercado nacional, consi...
	Figura 28 - Estimativa de Custo Para Mínimo Viável
	Fonte: Elaborado pelos autores (2025) (16)
	Este valor representa o custo básico de hardware necessário para a montagem e funcionamento do protótipo. Com foco em acessibilidade e viabilidade de aplicação no ambiente industrial, todos os componentes foram escolhidos com base em seu bom desempenh...
	Cabe destacar que, para uma versão comercial ou industrial do sistema, outros elementos podem ser incorporados, como estrutura física reforçada, encapsulamento dos sensores, fonte de alimentação dedicada, sistemas de backup e integração com plataforma...
	6 CONCLUSÃO
	Através deste trabalho, foi identificado um deficit na prevenção ativa de incêndios na indústria têxtil, setor altamente vulnerável a acidentes devido à presença de materiais inflamáveis e à limitação dos métodos de combate convencionais, que atuam ap...
	Para atender ao objetivo geral, foi proposto um sistema de monitoramento inteligente utilizando sensores integrados a um microcontrolador ESP32, capazes de identificar anomalias no ambiente, como aumento de temperatura, presença de gases tóxicos e cha...
	Para atingir o objetivo específico A, foram realizadas pesquisas sobre as principais causas de incêndios industriais e os riscos específicos da indústria têxtil, além da análise de normas técnicas e dispositivos reativos já utilizados no Brasil.
	Para atender ao objetivo específico B, o protótipo foi desenvolvido utilizando sensores acessíveis como o DHT11, MQ-2, MQ-7 e KY-026, conectados a uma protoboard com o microcontrolador ESP32, totalizando um custo estimado de R$ 174,92. Essa escolha vi...
	Por fim, para cumprir o objetivo específico C, o sistema foi validado por meio de testes experimentais, simulando cenários de risco, como emissão de CO, aumento de temperatura e detecção de chamas. Os resultados indicaram respostas corretas na maioria...
	Além disso, foi realizada uma pesquisa com profissionais da indústria, onde a maioria demonstrou interesse em adotar soluções preventivas como a proposta, reforçando a relevância e a aplicabilidade do sistema. Esses dados reforçam que o monitoramento ...
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