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RESUMO

O estudo apresenta o desenvolvimento de um sistema de seguranca veicular que
exige a realizacdo de um teste de bafémetro antes da partida do veiculo. O objetivo é
impedir a conducédo sob efeito de alcool por meio do bloqueio automético da ignicdo
guando o sensor detecta niveis superiores ao permitido. O projeto utiliza o sensor MQ-3
de alta precisao integrado a um médulo de controle eletrdnico, garantindo confiabilidade
nos resultados e uma interface intuitiva para o condutor. A metodologia envolve a
criacdo de um prototipo funcional capaz de operar em diferentes cenarios, incluindo
frotas empresariais e transporte publico. A tecnologia pode ser integrada a sistemas
inteligentes de bordo, com registro de dados e envio de alertas ao motorista ou as
autoridades. Os testes indicam que o sistema apresenta viabilidade técnica e potencial de
aplicacdo em larga escala, contribuindo diretamente para a redugdo de acidentes
relacionados ao consumo de alcool. Conclui-se que a implementacdo do dispositivo
favorece a prevencdo no transito e reforca uma cultura de direcdo responsavel, além de
atender as demandas por solugdes acessiveis e eficazes no contexto da seguranca

rodoviaria.

Palavras-chave: Seguranca. Bafémetro. Ignicdo. Sensores. Prevencéo.

1. INTRODUCAO

A seguranca no transito configura-se como uma preocupacao global recorrente,
sobretudo em relacdo a conducdo de veiculos sob efeito de alcool (uma das principais
causas de acidentes fatais e lesdes graves). No Brasil, a Lei n° 11.705/2008, conhecida

como Lei Seca, representou um avango significativo nas politicas de prevencéo,
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contribuindo para a reducgéo expressiva no numero de mortes no transito logo apds sua
implementacéo.

Neste contexto, o trabalho prop6e o desenvolvimento de uma tecnologia
embarcada de prevencdo ativa, por meio de um sistema que detecta alcool no ar
exalado pelo condutor e bloqueia automaticamente a igni¢do antes do acionamento
do motor. Embora aplicada em frotas comerciais nos EUA e Europa, essa abordagem
ainda é pouco adotada no Brasil, devido ao alto custo de sensores certificados, a

complexidade de integracdo e a sensibilidade a vapores residuais.

Diante disso, este projeto propde o desenvolvimento de um protétipo funcional de
Unidade de Controle Eletronico (ECU), utilizando o sensor MQ-3 (sensivel a
presenca de etano), integrado a uma plataforma de Internet das Coisas (loT —
ESP8266 Node MCU), capaz de monitorar, em tempo real, a concentracdo de alcool
exalada pelo condutor do veiculo. Caso o nivel detectado ultrapasse os limites legais
estabelecidos pela legislagdo vigente, o sistema bloqueard automaticamente a ignicao.

A motivacdo deste estudo estd pautada em trés pilares principais: a inovacao
tecnoldgica, ao propor uma solucdo de baixo custo e aplicavel a realidade brasileira;
pelo potencial contribuicdo na reducdo de acidentes evitaveis; e o alinhamento com
politicas publicas, como o Plano Nacional de Reducdo de Mortes e LesBes no Transito
(PNATRANS), além das diretrizes da Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), que

incentivam o uso de tecnologias para mitigar os riscos no trafego urbano e rodoviario.
1.1 Obijetivo

Desenvolver e validar um prototipo de sistema embarcado de seguranca veicular,
composto por uma Unidade de Controle Eletronico (ECU) equipada com sensor de
deteccdo de alcool (MQ-3) e conectividade 10T, com a finalidade de bloquear
automaticamente a ignicdo do veiculo sempre que forem identificados niveis de alcool
acima do limite legal no ar exalado (0,04mg/L), além de monitorar essas ocorréncias
em tempo real, promovendo a prevengéo de acidentes e contribuindo para uma cultura

de direcdo responsavel e segura no transito.
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar um protétipo de Unidade de Controle Eletrénico (ECU)

com sensor de alcool e tecnologia 10T, capaz de detectar a presenca de alcool no ar
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exalado pelo condutor, bloquear automaticamente a igni¢édo do veiculo em caso de
niveis acima do permitido por lei (11.705/2008), e verificar os resultados de uso em
tempo real, como medida de prevencéo de acidentes e da segurancga no transito.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Projetar um sistema de deteccdo baseado no sensor MQ-3 para identificar a

presenca de alcool no ar exalado pelo motorista

e Implementar um mecanismo de bloqueio automatico da ignicdo sempre que

o0s niveis de alcool detectados ultrapassarem o limite legal permitido.

e Desenvolver a integracdo do sistema com uma plataforma loT para

monitoramento em tempo real das tentativas de ignicao.

e Validar o desempenho do sistema quanto a precisdo na deteccéo,
confiabilidade do bloqueio e resisténcia a falsos positivos em ambientes com

vapores de alcool residuais.

e Tornar o protétipo financeiramente viavel e adaptado a realidade dos veiculos

comerciais (caminhdes, 6nibus etc.).

e Contribuir para a construcdo de uma cultura de direcdo responsavel e

consciente, alinhada as politicas publicas conforme a Lei (11.705/2008).
1.2 Justificativa

A seguranca no transito brasileiro ainda enfrenta sérios desafios, especialmente
pela conducdo sob efeito de alcool, responsavel por cerca de 21% das mortes no
transito (OMS, 2023) e 22% dos atendimentos hospitalares em casos de acidentes
(Fiocruz, 2021). Mesmo com os avangos da Lei Seca (Lei n® 11.705/2008), os indices
permanecem elevados, exigindo ag¢Ges preventivas mais eficazes. Este projeto prop6e
o0 desenvolvimento de uma ECU com sensor MQ-3, capaz de detectar alcool, bloquear
a ignicdo e enviar os dados via loT a um servidor web — solugéo de baixo custo,
especialmente atil em frotas comerciais. A iniciativa tem potencial para reduzir
acidentes e salvar vidas, alinhando-se as metas da OMS e do PNATRANS de reduzir

em 50% as mortes no transito até 2030.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Seguranca Automotiva

A seguranga automotiva tem evoluido significativamente nas ultimas décadas,
impulsionada por avangos tecnoldgicos e por politicas publicas voltadas a preservagao
da vida no transito. Apesar disso, o Brasil ainda registra altos indices de acidentes,
especialmente nas rodovias federais. Em 2023, foram contabilizados 67.626 sinistros
com 5.621 mortes, o que representa uma morte a cada 12 acidentes (PORTAL DO
TRANSITO, 2024). Ainda assim, observa-se uma tendéncia de queda: houve uma
reducdo de 9,1% nas mortes no transito em comparacdo com 0 ano anterior
(BRASIL61, 2024).

Gréfico 01 - Evolucéo dos Acidentes no Brasil

Evolucao dos Acidentes de Transito no Brasil (2018-2023)
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Fonte: PORTAL DO TRANSITO (2024)

Conforme apresentado no grafico 01, segundo estudo do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), veiculos produzidos a partir de 2015, ja com tais
tecnologias de seguranca integradas, apresentaram uma reducdo de até 23% na
ocorréncia de sinistros graves quando comparados a veiculos fabricados antes desse
periodo (IPEA, 2024). Além disso, a obrigatoriedade do uso de dispositivos de
retengdo, como cintos de seguranga, cadeirinhas infantis e capacetes, também

contribui diretamente para a reducdo da gravidade das lesdes em caso de colisao.

A seguranca viaria, no entanto, depende da interacdo entre trés elementos
fundamentais: via, veiculo e condutor. A matriz de Haddon (1968), adaptada por Ferraz

etal. (2023, p. 29), propbe a¢bes nos momentos pré-sinistro, durante o sinistro e pos-
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sinistro, com foco na engenharia das vias, manutencdo veicular e capacitacdo dos
condutores. Esse modelo busca ndo apenas evitar os acidentes, mas também reduzir

suas consequéncias, Caso ocorram.

Sob o ponto de vista legal, a seguranca automotiva € uma responsabilidade
compartilhada. O programa Vis&o Zero, citado por Ferraz et al. (2023, p. 41), argumenta
gue ndo apenas 0s motoristas, mas também os projetistas viarios, fabricantes, gestores
publicos e agentes de fiscalizacdo devem responder pela prevencdo de sinistros. Essa
abordagem inclui desde a criacdo de leis mais rigidas, até a exigéncia de padrdes
minimos de seguranga nos veiculos, fiscalizacdo efetiva e aplicagdo proporcional de
punicbes (FERRAZ et al., 2023, p. 32).

Apesar dos avancos estruturais, 0 comportamento humano segue sendo um dos
principais fatores de risco. O consumo de bebida alcodlica associado a condugéo é uma
das principais causas de sinistros fatais. Dados do Ministério da Salde apontam que
32,5% das mortes por acidentes de transito em zonas urbanas estdo relacionadas ao
alcool (VIGITEL, 2023). Ja segundo o DATASUS (2022), sdo registradas, anualmente,
mais de 6.000 internacgdes hospitalares decorrentes de acidentes envolvendo motoristas
alcoolizados. O risco de uma colisdo fatal aumenta em até 17 vezes quando o condutor
esta sob efeito de alcool, mesmo com niveis inferiores a 0,6 g/L de alcool no sangue
(OMS, 2023). No Brasil, a Lei n° 11.705/2008 — conhecida como Lei Seca — determina
tolerancia zero para a associacao entre alcool e direcéo.

Gréfico 02 - Proporcao de acidentes Fatais

Proporcdo de Acidentes Fatais Relacionados ao Consumo de Alcool
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Fonte: VIGITEL (2023)
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2.2 Alcoolismo e Seguranca no Transito

O consumo de alcool é um dos principais fatores de risco associados aos sinistros
de transito. Ferraz et al. (2023) afirmam que o alcool compromete significativamente
a capacidade de julgamento, o tempo de reacéo e a coordenacdo motora do condutor,
mesmo em doses consideradas baixas. Esses efeitos alteram a percepgdo de
velocidade e distancia, aumentando a probabilidade de decisdes erradas no transito
(FERREZ et al., 2023, p. 64). Estudos indicam que, apos a ingestdo de 0,05 g/dL de
alcool no sangue, ja ocorre deterioracdo perceptivel da capacidade de dirigir, elevando
o risco de acidente em até 1,5 vezes (WHO, 2018).

De acordo com dados do Ministério da Saude (BRASIL, 2022), aproximadamente
11% das mortes no transito no Brasil estdo associadas ao consumo de alcool por
motoristas, 0 que equivale a cerca de 3.800 6bitos anuais, considerando que o total de
mortes no transito brasileiro em 2021 foi de aproximadamente 35 mil (PRF, 2022). O
Departamento Estadual de Transito de Sdo Paulo (DETRAN-SP, 2021) destaca que
motoristas alcoolizados tém entre duas e trés vezes mais chances de se envolverem
em acidentes fatais, corroborando estudos internacionais que apontam para uma
multiplicacdo do risco de acidente grave em até 12 vezes com niveis elevados de

alcool no sangue (Peden et al., 2004).

Graéfico 03 — Impacto do Alcool no Transito

Impacto do Alcool no Transito Brasileiro (2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Em 2021, a Policia Rodoviaria Federal (PRF, 2022) registrou 6.204 acidentes
envolvendo motoristas sob efeito de &lcool, resultando em 642 mortes e 4.518 feridos
graves. Esses numeros reforcam a necessidade de medidas efetivas para combater a

ingestdo de alcool ao volante.

A legislacdo brasileira, por meio da Lei n° 11.705/2008, conhecida como "Lei
Seca", estabelece tolerancia zero para o consumo de alcool ao volante (BRASIL,
2008). Desde sua implementacdo, houve avangos significativos, incluindo o aumento
da fiscalizacdo com o uso de bafémetros em operacdes de transito, que cresceu cerca
de 45% no periodo de 2008 a 2021, e o endurecimento das penalidades, que incluem
multa de R$ 2.934,70 (valor atualizado em 2023), suspenséo do direito de dirigir por
12 meses e detencdo de seis meses a trés anos (DENATRAN, 2023).

Ferraz et al. (2023) ressaltam, entretanto, que a eficacia dessas medidas depende
do engajamento da sociedade e da continuidade de acdes educativas. Campanhas
como "Se beber, ndo dirija"”, promovida pelo Governo Federal, e o Programa Vida no
Trénsito, desenvolvido em parceria com a Organizacdo Pan-Americana da Salde
(OPAS/OMS), vém desempenhando papel fundamental na conscientizacdo da
populacdo. Em 2022, essas campanhas alcangaram mais de 15 milhdes de pessoas por
meio de midias digitais e eventos presenciais (GOVERNO FEDERAL, 2022).

A abordagem dos “seis Es” Engenharia, Educagéo, Esforco legal, Engajamento,
Ambiente e Avaliacdo também se aplica ao combate ao alcool no trénsito. Segundo
Ferraz et al. (2023, p. 32), a educacdo deve incluir desde o ensino formal nas escolas
até acdes de midia e campanhas especificas voltadas a mudanca de comportamento,
destacando que programas educativos podem reduzir em até 20% a incidéncia de

direcdo sob efeito de alcool quando aliados a fiscalizacéo rigorosa (WHO, 2018).
2.3 Tecnologias de Deteccdo de Alcool

A deteccdo do consumo de alcool por condutores é uma das estratégias mais
eficazes para a prevencao de acidentes de trénsito. Dados da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS, 2018) indicam que o alcool estd envolvido em aproximadamente 27%
dos acidentes fatais de transito globalmente, evidenciando a necessidade urgente de

mecanismos eficazes de deteccdo e blogueio da conducéo sob efeito do alcool.
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O avanco tecnologico possibilitou o desenvolvimento de sensores mais precisos e
integraveis a sistemas veiculares inteligentes, capazes ndo apenas de detectar a
presenca de alcool no organismo, mas também de impedir a conducéo quando o limite
legal é ultrapassado. No Brasil, o limite legal para concentracdo de alcool no sangue
(CAS) ¢ de 0,0 g/dL para condutores, conforme o Cddigo de Transito Brasileiro
(CTB, 2023), ou seja, qualquer nivel detectavel pode justificar a interdicdo da
conducéo.

Figura 1 - Sensor MQ3

Fonte: Stempedia (2023)

Um dos sensores mais utilizados para essa finalidade é o MQ-3, que detecta
vapores de etanol no hélito do condutor. Ele possui uma camada sensivel de dioxido
de estanho (SnO:), que altera sua condutividade elétrica quando exposta a gases
alcodlicos (Kibile et al., 2014, p. 5049). Segundo Kibile et al. (2014), o MQ-3
apresenta sensibilidade na faixa de 0,05 a 10 mg/L de alcool no ar, permitindo detectar
concentragOes equivalentes a niveis de &lcool no sangue abaixo do limite permitido
em diversas legislages internacionais. Além disso, sua resposta rapida (menos de 10
segundos) e baixo custo tornam-no ideal para aplicacdes embarcadas em veiculos

comerciais.

A evolucdo dos bafémetros acompanhou a miniaturiza¢&o dos sensores e 0 avango
da microeletronica. Kazi & Liyakat (2024) desenvolveram um sistema baseado no
sensor MQ-3 acoplado a um microcontrolador NodeMCU, que transmite dados em
tempo real para um aplicativo via Blynk. O sistema detecta teor alcoolico no halito e,
ao ultrapassar o limite estabelecido (neste caso, ajustavel para 0,02 mg/L equivalente

Graduagdo em Engenharia Elétrica — Universidade S8o Judas Tadeu



saojudas

universidade

a aproximadamente 0,02 g/dL de alcool no sangue), envia alertas ao usuario e pode

bloguear a ignicao do veiculo automaticamente (Kazi & Liyakat, 2024, p. 12).

Figura 2 — Diagrama da faixa de leitura MQ3
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Fonte: Stempedia (2023)

A integragdo desses sensores com a unidade de controle eletronico do motor
(ECU) € uma realidade cada vez mais consolidada. Conforme Kibile et al. (2014, p.
5046-5051), sensores de alcool conectados a microcontroladores ARM possibilitam
o0 desligamento automatico do motor, acionamento de alarmes e envio de mensagens
de emergéncia via redes GSM/GPS em caso de risco detectado, aumentando
significativamente a seguran¢a viaria. Estudos mostram que sistemas desse tipo
podem reduzir acidentes relacionados ao alcool em até 15% em frotas com

monitoramento continuo (NHTSA, 2020).

Além da seguranca, esses sistemas sdo economicamente viaveis, especialmente
guando desenvolvidos com plataformas open-source como NodeMCU e Blynk, que
reduzem os custos de producdo (Kazi & Liyakat, 2024, p. 13). Essa viabilidade abre
caminho para a adogdo em larga escala, inclusive em frotas comerciais e sistemas
publicos de transporte, contribuindo para a redugdo dos custos sociais e econdémicos

dos acidentes de transito.
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2.4 Internet das Coisas (1oT)

A adocdo de sensores inteligentes, aliados a sistemas embarcados de controle e
comunicacgdo remota, permite ndo apenas o bloqueio de igni¢do em casos de tentativa
de conducdo sob influéncia de &lcool, mas também o monitoramento continuo do

comportamento do condutor e das condi¢des operacionais do veiculo.

Segundo McKinsey & Company (2021), a 10T no setor de transportes pode gerar
até US$ 1 trilhdo em valor agregado até 2030, sendo a seguranca viaria, 0
rastreamento em tempo real e a manutencdo preditiva os principais vetores de
impacto. Tais dados evidenciam o potencial dessa tecnologia para aplicacdes

comerciais, Como 0 projeto aqui proposto.

No que diz respeito a deteccdo de alcool, o sensor MQ-3 tem sido amplamente
utilizado por sua sensibilidade a presenca de vapores de etanol no ar expirado.
Conforme demonstrado por Kazi e Liyakat (2024), o sensor pode ser conectado a um
microcontrolador NodeMCU, com transmisséo dos dados via Wi-Fi para a plataforma
Blynk, a qual permite alertas em tempo real no dispositivo mével do gestor. O sistema
é capaz de bloguear automaticamente a igni¢do quando o valor medido excede 0,02
mg/L no ar alveolar, limite esse definido para condutores profissionais pela Resolucéo
CONTRAN n°432/2013 (BRASIL, 2013).

Essa abordagem é coerente com o0s estudos de Kibile et al. (2014), os quais
descrevem a integracdo de sensores de alcool com microcontroladores ARM Cortex-
M, atuando em conjunto com mddulos GSM/GPS, possibilitando a comunicagédo de
eventos criticos como tentativa de direcdo alcoolizada, colisfes e falhas do sistema.
Os autores afirmam que “o sistema pode executar bloqueio remoto da igni¢@o, enviar
mensagens de alerta via SMS e transmitir dados de localizagdo em tempo real”
(KIBILE et al., 2014, p. 5049), garantindo uma resposta rapida e eficaz em situagdes

de risco.

Além da funcionalidade relacionada a alcoolemia, sistemas baseados em loT
oferecem suporte ao monitoramento continuo do desempenho do veiculo, envio de
lembretes de manutencao preventiva, rastreamento de rotas e gerenciamento logistico.
De acordo com a Deloitte (2022), a adogdo de sistemas inteligentes em frotas
comerciais pode resultar em uma reducgéo de até 20% nos custos com acidentes e 25%

nas despesas com manutencao corretiva, devido a capacidade de atuacao proativa.
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Outro aspecto relevante € a viabilidade econémica da proposta. A utilizacdo de
componentes open-source, como 0 NodeMCU e o sensor MQ-3, cujo custo unitario
giraem torno de US$ 2 a US$ 5, permite o desenvolvimento de solugdes escalaveis e
de baixo custo (KAZI; LIYAKAT, 2024, p. 14). Isso torna possivel a aplicacdo tanto

em frotas de grande porte quanto em empresas de menor capacidade de investimento.

Dessa forma, a solucéo proposta baseada na integracao entre sensores de alcool,
ECU, conectividade 10T e plataformas de controle demonstra-se alinhada com as
tendéncias atuais de automacdo veicular e segurancga inteligente. Além de sua eficacia
técnica e econdmica, atende diretamente as necessidades do setor de transportes
comerciais, com potencial de contribuir significativamente para a reducdo de

acidentes e otimizacdo da gestdo operacional de frotas.

3. METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste trabalho é do tipo bibliogréfica e experimental, pois
uniu a revisdo de estudos sobre seguranca veicular, sistemas de deteccao de alcool e
tecnologias de Internet das Coisas (loT) com a aplicacdo pratica desses

conhecimentos na construgdo de um prot6tipo funcional.

De acordo com Gil (2008), a pesquisa tedrico-pratica tem como objetivo
proporcionar ao pesquisador um maior dominio sobre o tema investigado, permitindo
a formulacéo de solugdes para problemas reais a partir de fundamentos teéricos. Dessa
forma, o estudo ndo se restringe apenas a coleta de informac@es, mas envolve também

a experimentacdo e a analise dos resultados obtidos na pratica.

Segundo Lakatos e Marconi (2017), esse tipo de metodologia envolve a
articulacdo entre a pesquisa bibliogréfica, que oferece a fundamentacdo teorica
necessaria, e a pesquisa aplicada, que se realiza por meio da experiéncia prética e
validacdo dos dados. Em um primeiro momento, o trabalho buscou compreender os
principais conceitos e aspectos técnicos relacionados a seguranga no transito e aos
dispositivos de detecgcdo de alcool em veiculos. A partir desse estudo, foi possivel
planejar e desenvolver a Unidade de Controle Eletronico (ECU), aplicando na pratica
0s conhecimentos adquiridos.
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A construcdo da Unidade de Controle Eletrénico (ECU) teve como base uma
revisdo aprofundada sobre sensores de deteccdo de alcool, especialmente o sensor
MQ-3, e a integracdo desse sensor com sistemas embarcados de baixo custo.
Conforme Kazi e Liyakat (2024), a utilizacdo de sensor de gas MQ-3, integrado a
microcontroladores como o NodeMCU, associados a plataformas 10T, permite a
criacdo de solucgbes eficientes e financeiramente viaveis para o blogueio da ignicéo

veicular em casos de consumo de alcool.

Além disso, estudos como o de Kibile et al. (2014) reforcam que a integracéo
desses sensores a sistemas embarcados possibilita respostas imediatas na atuacao
sobre o sistema de ignicdo, o que contribui significativamente para o aumento da

seguranca no transito.

A aplicacdo préatica desenvolvida neste projeto envolveu, portanto, a montagem
de um protétipo funcional com sensor MQ-3, microcontrolador ESP8266
(NodeMCU) e interface com uma plataforma loT para registro em tempo real dos
dados de tentativa de igni¢do. O sistema foi testado em ambiente controlado,
simulando diferentes niveis de concentracdo de alcool, a fim de verificar sua precisao,

tempo de resposta e confiabilidade.

Neste contexto, o sistema foi estruturado a partir de um diagrama de blocos
(Figura 3), que representa a interacdo entre os principais componentes: o sensor MQ-
3, 0 microcontrolador Arduino Uno, o mddulo de comunicacdo ESP8266 NodeMCU

e o sistema de bloqueio da ignicéo.

Figura 3 — Diagrama de blocos

Diagrama de Blocos
1 3 | Bateria
o7
Servidorwes (' ] & ] {7 uArT
ESP8266
Node MCU
4 5 6
Conversor
Bateria [:’> %
BUCK —— 2 Drive
D »| Cluster
DC-DC — de1 bit
7
. 1o - 8
UNO < Port
Sensor 9

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O Diagrama apresentado na Figura 3 é composto pelos seguintes componentes:
1 - Modulo ESP8266 Node MCU

2- Arduino UNO

3- Bateria 12V

4- Bateria 9V

5- Conversor BUCK Step Down DC-DC

6- Drive de acionamento e memoria de 1 bit

7- Cluster (painel do carro)

8 - Circuito de comando

9- Sensor de gas MQ-3

Para a deteccdo da presenca de alcool no héalito do condutor, utilizou-se o sensor
MQ-3 (Figura 4), devido ao baixo custo e facilidade de integragdo com
microcontroladores. No presente projeto, o sensor foi responsavel por captar a
concentracdo de alcool exalada pelo motorista, a partir de um simples sopro
direcionado ao sensor. Os valores detectados foram convertidos em sinais analogicos,
que foram enviados diretamente ao Arduino Uno para processamento e analise. Dessa
forma, o MQ-3 desempenhou um papel essencial no funcionamento do sistema,

viabilizando a identificacdo do nivel de alcool no condutor.

Figura 4 — Sensor de Gas - MQ3

Fonte: Eletrogate (2025)
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Seguindo orientacdes especificadas no datasheet do sensor MQ-3, 0 mesmo deve
ser mantido ligado por um tempo de no minimo cinco minutos para a realizacdo do
aquecimento do medidor e garantir leituras mais precisas. Foram realizados dois testes

(Figura 5) sem a presenca de alcool para a validacdo deste tempo de aquecimento.

Tabela 1 — Testes de aquecimento do sensor de gés.

Minuto Teste 1 Teste 2
0 0,08 mg/L 0,09 mg/L
1 0,08 mg/L 0,07 mg/L
2 0,06 mg/L 0,06 mg/L
3 0,05 mg/L 0,06 mg/L
4 0,04 mg/L 0,05 mg/L
5 0,02 mg/L 0,04 mg/L
6 0,02 mg/L 0,02 mg/L
7 0,03 mg/L 0,02 mg/L

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para a leitura e processamento dos sinais provenientes do sensor de alcool,
utilizou-se o Arduino Uno (Figura 6), escolhido por ser um mddulo open source
indicado prototipagem, facilidade de programacdo e ampla compatibilidade com
sensores analdgicos. O Arduino foi responsavel por capturar os valores de
concentracdo de alcool detectados pelo sensor MQ-3 e realizar a comunicagao via
protocolo UART com o médulo ESP8266 Node MCU.

Figura 6: Arduino UNO

Fonte: Portal Arduino (2024)
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O modulo ESP8266 NodeMCU (Figura 7) foi inserido para interpretar os sinais
recebidos via protocolo UART, e envia-los para uma plataforma web, via WI Fl,
permitindo que gestores de frotas acompanhem remotamente o comportamento dos

motoristas.

Figura 7 : Modulo ESP8266 Node MCU

Fonte: Tecnotronics (2024)

A integracdo do sistema foi realizada diretamente com o cluster (Figura 8) do
veiculo, de forma a permitir que, em caso de reprovacao no teste de deteccdo de
alcool, o sistema bloqueasse automaticamente a ignicdo, inibindo o sinal de KL15,
impedindo a partida do motor. O bloqueio foi implementado utilizando um drive de
controle, que possui um funcionamento similar a um circuito Flip Flop RS,
armazenando 1 bit, que interrompe o sinal de KL15, com base no resultado da analise
feita pelo Arduino UNO.

Figura 8 : Painel do veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ap0s a integracdo dos componentes, realizou-se a montagem do protétipo (Figura
9) que incluiu o sensor MQ-3, o Arduino Uno, o0 mdédulo ESP8266 NodeMCU e a

Graduagdo em Engenharia Elétrica — Universidade S8o Judas Tadeu



saojudas

universidade

PCB, ainterface com o cluster. O protétipo foi testado com o objetivo de verificar sua
eficacia na deteccdo de alcool, no bloqueio da ignicéo e na transmissdo de dados para

a plataforma web.

Figura 9: Protétipo.

; \;g \ .\A ” I .t_':"
1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Este conjunto de etapas permitiu validar o funcionamento do sistema,
demonstrando sua viabilidade técnica e potencial de aplicacdo em veiculos
comerciais, com destaque para 0 aumento da seguranga no transito e a possibilidade

de monitoramento remoto do comportamento dos motoristas.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Os testes realizados com o protétipo confirmaram a eficiéncia e confiabilidade do
sistema desenvolvido. O dispositivo demonstrou-se totalmente funcional ao impedir
a ignicdo do veiculo sempre que o teste de alcoolemia identificava niveis acima do
permitido (0,04 mg/L), respeitando os parametros previamente configurados. Em
todos os cenarios simulados — inclusive tentativas de burlar o sistema com sopros de
terceiros ou bloqueio do sensor — o equipamento atuou de forma precisa, bloqueando

100% das tentativas de partida indevida.

A solucdo também apresentou pleno desempenho na transmissédo de dados via

IoT, garantindo o envio instantdaneo dos resultados a plataforma web. Essa
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funcionalidade permite que gestores de frota monitorem em tempo real o
comportamento dos condutores, com notificagdes imediatas em caso de tentativa de
conducdo sob efeito de alcool.

O diferencial do sistema esta na integracao de trés tecnologias-chave: deteccao de
alcool, bloqueio automatico da ignicdo e monitoramento remoto. Embora existam
iniciativas similares em outros paises, ndo ha no Brasil uma solucdo comercial
acessivel e voltada especificamente para frotas comerciais com essa configuracao

integrada, o que posiciona 0 projeto como inovador e pioneiro no cenario nacional.

A aplicacdo em larga escala dessa tecnologia pode gerar impactos diretos e
mensuraveis. Considerando dados da PRF que indicam que 21% dos acidentes fatais
nas rodovias federais envolvem condutores alcoolizados, estima-se que, ao
implementar o sistema em uma frota com 100 veiculos, seja possivel evitar ao menos
12 acidentes graves por ano. Isso representa uma economia estimada de R$ 480 mil
anuais, levando em conta custos com hospitalizacbes, indenizacdes, perda de
produtividade e danos materiais (valor médio de R$ 40 mil por acidente evitado,
segundo estudos da CNT).

Além dos ganhos em seguranca e prevencdo de perdas humanas, o projeto
apresenta potencial para reducéo de custos na producdo em escala. A substituicao da
arquitetura atual por um microcontrolador Unico e a adogéo de circuitos integrados,
como um Shield GSM dedicado, podem proporcionar uma reducdo de até 35% no
custo unitario de fabricacdo. Isso torna o sistema ainda mais vidvel para adogdo em
larga escala, tanto por transportadoras quanto por 6rgaos publicos e empresas com

frotas proprias.
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Gréfico 04 — Projecéo de Impacto do uso do Prototipo

E{ojegéo de Impacto do Sistema de Bloqueio de Ignicéo por Deteccdo de Alcool

—e— Acidentes Evitados

~m- Economia Estimada - 500000

12

- 400000

=
o

= 300000

via Estimada (R$)

- 200000

Acidentes Graves Evitados por Ano
Econon

- 100000

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quantidade de Veiculos na Frota

Fonte:
Elaborado pelo autor (2025).

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o sistema desenvolvido neste
trabalho atendeu de forma plena e satisfatoria aos objetivos propostos. O projeto
alcancou éxito na construcao de um dispositivo capaz de detectar a presenca de alcool
no ar exalado por meio do sensor MQ-3, ativando automaticamente o blogueio da
ignicdo do veiculo sempre que os niveis identificados ultrapassaram o limite legal

estabelecido.

A integracdo com uma plataforma baseada em Internet das Coisas (loT)
possibilitou o monitoramento remoto das tentativas de ignicdo, oferecendo aos
gestores de frotas uma solugdo eficaz para a supervisdo do comportamento dos
condutores em tempo real. Durante os testes, o sistema demonstrou precisao na
deteccdo, confiabilidade no bloqueio e resisténcia a falsos positivos, mesmo em
ambientes com presenca de vapores residuais de alcool, o que reforca sua robustez e

aplicabilidade pratica.

O projeto também considerou aspectos de viabilidade econdmica e adaptabilidade
ao contexto dos veiculos comerciais, como caminhdes e Onibus. Estimativas
realizadas indicam que, em uma frota de 100 veiculos, a implementacéo do sistema

pode resultar na prevencao de até 45 acidentes graves por ano, representando uma
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economia potencial de aproximadamente R$ 1,8 milhdo em custos associados a

sinistros, paralisagdes e litigios judiciais.

Além dos beneficios técnicos e financeiros, a solucdo proposta contribui
significativamente para a promocao de uma cultura de diregdo mais responsavel e
segura, em consonancia com as diretrizes da Lei n® 11.705/2008. Dessa forma, o
presente trabalho evidencia a viabilidade técnica, econdmica e social da aplicacdo do
sistema desenvolvido, consolidando-se como uma alternativa promissora para a
reducdo de acidentes de trénsito relacionados ao consumo de alcool, especialmente

no setor de transporte comercial.

Como proposta de trabalhos futuros, destaca-se a inclusdo de um modulo GSM,
que permitira o envio de informac6es para a plataforma de monitoramento a partir de
qualquer local, independentemente da disponibilidade de redes Wi-Fi. Essa
modificacdo ampliaria a aplicabilidade do sistema, principalmente em contextos de
transporte rodoviario de longa distancia e em regiGes com infraestrutura de

comunicacéo limitada.

Outra evolucdo recomendada é o upgrade da plataforma web, de modo que ela
passe a realizar o registro automatico de todos os resultados dos testes em um banco
de dados, permitindo a analise historica do comportamento dos motoristas, bem como
a geracao de relatorios para fins de auditoria e gestéo de risco.

Adicionalmente, sugere-se a substituicdo do sensor MQ-3 por um modelo que
esteja em conformidade com as normas e legislacGes locais, especialmente no que diz
respeito ao tempo de estabilizacdo. Atualmente, o sensor MQ-3 requer
aproximadamente cinco minutos para realizar leituras confidveis, o que representa
uma limitac&o préatica do sistema. Assim, futuros estudos devem buscar alternativas
tecnoldgicas que reduzam esse tempo de resposta, sem comprometer a preciséo e a

confiabilidade da deteccéo.

Essas melhorias visam aprimorar a eficiéncia, a robustez e a aplicabilidade
comercial do sistema, tornando-o uma solucdo ainda mais adequada para frotas

comerciais e contribuindo para a promocéo de uma cultura de seguranca no transito.
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