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RESUMO 

 

  A pandemia do COVID-19 impôs a necessidade da sociedade adquirir novos hábitos, 

ou até mesmo retomar alguns deles. Com isso, a maioria das famílias e pessoas que 

frequentavam diariamente bares e restaurantes para se alimentarem, voltaram-se para produzir 

suas próprias refeições em casa. No preparo das refeições, muitos já devem ter se deparado 

com o seguinte problema, a hora que o gás acaba. Isso é um problema bem comum, que leva a 

alguns transtornos inesperados. A partir disso, surgiu a ideia de desenvolver um sistema 

microcontrolado que efetue o monitoramento e acompanhamento remoto da quantidade de 

GLP disponível para uso, e complementação via aplicativo para uso no smartphone. O projeto 

vem com o intuito de ser mais uma ferramenta doméstica que utiliza a tecnologia para 

solucionar problemas, acompanhando a automação residencial e as propostas de IoT, que já se 

tem conhecimento nos dias de hoje, além de ser de fácil instalação e manuseio. Através da 

plataforma ou aplicativo para smartphone, o protótipo informa ao usuário, quando o conteúdo 

do botijão estiver acabando. A plataforma é compatível com o modelo de botijão P13. O 

consumo de gás é monitorado através do peso do botijão detectado via sistema de pesagem 

microcontrolado. O sistema de pesagem é composto por célula de carga de 50kg, amplificador 

de instrumentação INA126, para amplificação do sinal de tensão, e microcontrolador 

ESP8266, para aquisição e tratamento dos dados. O aplicativo para smartphone foi 

desenvolvido sob a plataforma do MIT App Inventor, comunicando com o hardware via 

protocolo HTTP. O projeto apresentou resultados adequados para a faixa de valores de 

operação, além de viabilizar a implementação para aplicações comerciais.  

Palavras-chave: GLP, monitoramento, ESP8266, botijão, IoT.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 The pandemic of COVID-19 imposed the need for society as a whole to acquire new 

habits, or even resume some of them. With this, most families and people who went to bars 

and restaurants daily to eat, turned to produce their own meals at home. When preparing 

meals, many must have already faced the following problem, the time when the gas runs out. 

This is a very common problem, which leads to some unexpected inconvenience. From this, 

the idea of developing a microcontrolled system that monitors and remotely monitors the 

amount of LPG available for use, and complement it via an application for use on the 

smartphone, emerged. The project is intended to be another domestic tool that uses 

technology to solve problems, following home automation and IoT proposals, which is 

already known today, in addition to being easy to install and handle. Through the platform or 

smartphone application, the prototype informs the user when the contents of the cylinder are 

running out. The platform is compatible with the P13 cylinder model. Gas consumption is 

monitored through the cylinder weight detected via a microcontrolled weighing system. The 

weighing system is composed of a 50kg load cell, INA126 instrumentation amplifier, for 

voltage signal amplification, and ESP8266 microcontroller, for data acquisition and 

processing. The smartphone application was developed under the MIT App Inventor platform, 

communicating with the hardware via HTTP protocol. The project presented adequate results 

for the range of operating values, in addition to enabling implementation for commercial 

applications. 

Keywords: LPG, monitoring, ESP8266, cylinder, IoT. 
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1  INTRODUÇÃO 

 O consumo de gás de cozinha aumentou 23% no Brasil devido ao isolamento social 

(AMATO, 2020), acarretando em um aumento no número de famílias que optaram por 

realizar suas refeições em suas próprias residências. Com o surgimento da pandemia no início 

de 2020, ocorreu a suspensão do atendimento presencial dos bares e restaurantes e também a 

maioria das famílias que frequentavam diariamente esses lugares para se alimentarem, voltou-

se para produzir suas próprias refeições em casa, levando em conta também questões de 

segurança sanitária e financeira.   

 Segundo dados do IBGE em 1999, o gás de cozinha era o combustível mais utilizado 

para abastecimento do fogão residencial, representando 88,91%, seguido pela lenha como o 

segundo combustível mais utilizado, com 7,21%.  Com o aumento e o surgimento dos fogões 

elétricos e os fogões de indução, a lenha e o GLP, tiveram uma redução na participação dos 

combustíveis mais utilizados para cozinhar. Segundo dados do SindiGás em 2020, a 

eletricidade representa 46,4% da matriz energética residencial, seguido pelo GLP com 26,4% 

e pela lenha com 20%, o gás natural fica com uso restrito a 1,7%. 

 O GLP, gás liquefeito de petróleo, é comumente utilizado na cocção de alimentos. É 

uma das frações mais leves do petróleo e sua queima é muito limpa, com baixíssima emissão 

de poluentes (PETROBRAS, 2021). O GLP  mantido em condições atmosféricas normais, 

encontra-se na forma gasosa, porém quando envasado, é mantido sobre pressão dentro do 

botijão, sofre uma transformação física passando do estado gasoso para o estado líquido. 

 Por sua vez, o GLP, mesmo perdendo espaço nesse cenário, continua sendo o 

combustível mais utilizado para consumo doméstico, devido ao seu preço, já que a energia 

elétrica possui um valor elevado ao mesmo, se comparado em quilogramas por kWh. Outra 

característica que influencia nesse cenário é que fogões a gás são mais acessíveis e mais fáceis 

de encontrar que fogões elétricos e de indução. 

 Segundo dados fornecidos pela ANP (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis), do último trimestre de 2018, quase 60 milhões de residências e mais de 150 

mil empresas, nos diversos setores da indústria, comércio e serviços, utilizaram o GLP. 

Atualmente, cerca de 94,8% das famílias brasileiras fazem uso do GLP, como fonte de 

energia para realização das atividades domésticas, além disso, 17 botijões de até 13kg são 

entregues nas residências brasileiras, por segundo. 
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 De fato, o mercado do popular gás de cozinha, possui uma relevância significativa na 

economia nacional, já que anualmente são recolhidos 5,8 bilhões de reais em impostos, além 

do mercado do GLP, ser responsável por 380 mil empregos diretos e indiretos. 

 A maioria das donas de casa, chefs de cozinha, cozinheiros profissionais ou amadores, 

e até mesmo qualquer pessoa que já tenha cozinhado alguma vez, deve ter se deparado com 

um sério problema durante o preparado da refeição, a hora que o gás de cozinha acaba. Isso é 

uma situação extremamente comum, e causa alguns transtornos, como atraso no preparo das 

refeições ou até mesmo a suspensão do preparo. Algumas pessoas não possuem um botijão de 

gás de reserva na sua residência, e mesmo assim no caso de haver um sobressalente, não 

conseguem efetuar a troca do botijão, como no caso de pessoas idosas, com dificuldades de 

locomoção e também por falta de conhecimento para efetuar a troca do mesmo. 

 Segundo reportagem publicada em 2010 pela revista EXAME, a cada cinco botijões de 

gás de cozinha, modelo P13, vendido no Brasil, um é proveniente do comércio irregular, ou 

seja, estabelecimentos sem alvará para funcionamento.  

 Outro fator importante, que deve ser observado pelo consumidor, é a adulteração dos 

botijões, distribuidores detectaram botijões P13 com menos de 13kg no mercado (FARIAS, 

2006).  Segundo a reportagem, os botijões são vendidos com até 50% do conteúdo que está 

sendo pago pelo comprador, além de que esses botijões adulterados podem ter sido mal 

manipulados e apresentar vazamentos, podendo ocasionar uma explosão.  

 A partir dos problemas associados a esse assunto, no que tange o monitoramento da 

quantidade do gás de cozinha disponível e ao combate às fraudes, surgiu a ideia da 

implementação de um projeto, para acompanhar e informar ao usuário a quantidade de GLP 

disponível em cada botijão, de maneira rápida e dinâmica. O intuito é que o projeto seja de 

fácil instalação, não ocupando espaço significativo e que seja dinâmico e eficaz nas 

informações. Outra funcionalidade do projeto é a possibilidade de o usuário, verificar a 

quantidade de gás disponível no momento da compra do botijão, a fim de evitar fraudes.  

 Este trabalho visa elaborar um projeto que consiste em uma plataforma para 

acomodação e pesagem do botijão de gás, compatível com o modelo de botijão P13, já que é o 

modelo mais comercializado. Sob a plataforma, um conjunto composto por célula de carga 

(strain-gauge), circuito de condicionamento/amplificação e um micro controlador, vão 

monitorar constantemente o peso do botijão. A partir dos dados coletados do conjunto, será 
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possível informar ao usuário através da própria plataforma e/ou também via aplicativo para 

smartphone, a quantidade disponível de GLP para uso. 

 O intuito principal é que o cliente possa monitorar a quantidade de gás disponível e 

assim, não se deparar com a falta do mesmo no momento que desejar utilizá-lo. Outra 

funcionalidade do projeto, é a facilidade de monitorar a quantidade de gás consumido 

diariamente, e assim ter em mãos uma previsão para o término do GLP disponível no botijão. 

No momento da compra do botijão, o cliente vai ter a opção de averiguar a quantidade de gás 

disponível no botijão, através do peso total do mesmo, desta maneira, ajudar no combate às 

fraudes nas vendas a domicílio.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

 A solução proposta por esse projeto é elaborar um produto que possa ser vendido 

comercialmente, como uma forma automatizada e inteligente de monitorar, tanto 

presencialmente, quanto remotamente, via aplicativo, a quantidade de GLP disponível para 

uso. Neste projeto estão inclusos o desenvolvimento de alguns periféricos importantes para 

funcionamento do projeto principal. 

 Este trabalho remete a uma abordagem do uso mais econômico do gás de cozinha. Já 

que, uma das ideias iniciais do projeto é que o usuário, possa monitorar constantemente o uso 

de gás na sua residência, sendo atualizado diariamente da previsão de esgotamento do 

conteúdo do botijão. A partir disso, ele pode tomar medidas, que visem a economia do GLP. 

 Tratando-se do tipo do botijão, este trabalho será compatível como modelo de botijão 

P13, o modelo de botijão mais comercializado do mercado. Segundo COPAGAZ (2019), O 

modelo é o mais encontrado em cozinhas residenciais. Seu tamanho médio também favorece 

outros usos, como o aquecimento do chuveiro a gás e o acendimento de lareiras 

  Segundo Teza (2002), muito se fala sobre as novidades tecnológicas que irão equipar 

os lares no futuro próximo, e se está sempre a falar em futuro, mas já está na hora de viver-se 

o presente, pois, já existem estudos, tecnologia, projetos e residências efetivamente 

funcionando através dos recursos da automação.  

 De fato, hoje, encontra-se em um crescente uso da automação nas residências, que 

seguramente irá aumentar com o passar dos anos.  A cada dia a tecnologia auxilia a monitorar 

https://copagaz.com.br/como-funciona-o-aquecedor-a-gas/
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vidas, resolver problemas, movimentar finanças, entre outros. A tendência é que surjam, 

projetos como esse, que resolvam e auxiliem nos problemas convencionais do dia a dia, para 

que as pessoas possam dar mais atenção para a sua própria família, amigos e até mesmo sua 

atividade profissional, já que nos dias atuais, o tempo está cada vez mais valioso.  

 

1.2 OBJETIVOS 

 Abaixo são apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos.  

1.2.1 Objetivo Geral 

  

 O objetivo principal desse projeto é desenvolver um sistema microcontrolado capaz de 

monitorar e acompanhar remotamente  da quantidade de GLP disponível para uso, e 

complementação via aplicativo para uso no smartphone. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

- Construir um sistema de pesagem confiável e estável para monitoramento da quantidade de 

GLP no botijão; 

- Elaborar um aplicativo para o monitoramento do consumo via software; 

- Elaborar um modelo de previsão do término do GLP disponível; 

- Elaborar um sistema de aviso de término do GLP via hardware; 

- Comunicar e transmitir dados entre interface de pesagem e aplicativo. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 GÁS LIQUEFEITO DE PETRÓLEO (GLP) 

 

 A disponibilidade de fontes de energia vem a ser um dos fatores mais importantes no 

quesito evolução e desenvolvimento da sociedade. Nos primórdios da humanidade, a força 

humana foi usada como principal fonte de energia para realização das tarefas diárias. A 

grande evolução tecnológica e o desenvolvimento de grandes sociedades com poderes 

industriais, ocorreu por volta dos séculos XVIII e XIX, quando se iniciou a exploração e uso 

do carvão mineral e dos combustíveis fósseis como principais fontes de energia. O carvão 

mineral alavancou a revolução industrial na Europa, mais especificamente na Inglaterra, no 

início do século XIX. Com a utilização da máquina a vapor, dentro da indústria. Já o petróleo, 

foi usado inicialmente como combustível do motor à combustão.  

 O petróleo bruto é extraído dos poços a profundidades variadas, segundo JOKURA, 

podendo ser encontrado nas primeiras camadas do solo, ou até milhares de metros abaixo do 

nível do mar, como no caso dos poços de petróleo do pré sal brasileiro. Após a extração, é 

necessário que o petróleo passe por um processo de refino, para que possam ser obtidos os 

seus derivados. O principal processo utilizado no refino do petróleo é a destilação fracionada, 

segundo Kotz et al. (2015), no caso de misturas homogêneas formadas por dois ou mais 

líquidos com pontos de ebulição muito próximos, a destilação fracionada é processo de 

separação mais indicado.  

 Na Figura 1, pode-se observar a obtenção dos diferentes derivados do petróleo, cada 

um respectivamente com a sua temperatura de ebulição. O primeiro componente obtido 

através desse processo, a aproximadamente 25 °C é o gás liquefeito de petróleo (GLP), um 

gás composto de outros gases, como butano, buteno, propano, propeno, entre outros, 

popularmente conhecido como “gás de cozinha”.   
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Figura 1 – Destilação Fracionada do Petróleo 

 

Fonte: VALIM, Paulo (2020) 

   

 O GLP, além de utilizado no preparo de alimentos, apresenta outras funcionalidades, 

tais como, climatização e esterilização de ambientes comerciais, fundição e corte de solda, 

queima e secagem de cerâmica, moldagem e acabamento de vidros, secagem de grãos, queima 

de ervas daninhas, fabricação de borrachas, fabricação de papel. 

 Pode-se concluir, com a apresentação dos dados acima, que o GLP, tem inúmeros usos 

residenciais ou industriais. Através da Figura 2, pode-se observar o consumo de GLP em cada 

uma das 5 regiões do país.  

Figura 2 - Consumo Regional de GLP 

 

Fonte: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, análise Sindigás (2018) 
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 Responsável por 44% da comercialização, a região sudeste, lidera a quantidade de 

botijões comercializados por ano, devido a maior concentração populacional do país. Seguido 

pela região Nordeste, com 24% do consumo e a região Sul, em terceiro, responsável por 17% 

da comercialização. 

 Outro dado interessante fornecido pela Figura 2, em relação a comercialização do GLP 

no país, é a quantidade de botijões industriais comercializados, em relação aos botijões 

residenciais. Este dado ajuda na identificação das regiões com maiores níveis de 

industrialização. A região Sudeste é a região que mais comercializa botijões industrias, 

seguida pela região Sul. Segundo Sobrinho & Azzoni (2014), a concentração espacial da 

indústria no Brasil é histórica e tema de muitos debates, sendo mais uma das persistentes 

desigualdades brasileiras, mesmo assim o Sudeste e o Sul concentram a maior parte da 

produção industrial brasileira. 

   

2.2 BOTIJÕES DE GÁS 

 

 Existem atualmente no Brasil basicamente 7 tipos diferentes de botijões de gás, com 

vasilhames que armazenam 2kg, 5kg, 8kg, 13kg, 20kg, 45kg e 90kg. No Brasil, o uso de GLP 

é proibido para uso em veículos automotores, com exceção de empilhadeiras movidas a GLP 

nas quais são utilizados botijões tipo P20. (SUPERGASBRAS, 2017). 

 Os botijões são caracterizados conforme seu peso. A cada modelo é atribuído a letra P 

maiúscula, seguido pelo seu peso correspondente. Como principais modelos para uso 

residencial, encontram-se o P2, P5, P8, P13 e o P45. 

 A fabricação dos botijões segue algumas etapas, dentre elas pode-se citar o corte da 

chapa de aço, proveniente das bobinas, modelagem, soldagem, tratamento térmico do 

recipiente e por final o recebimento da válvula de segurança. Posterior a esse processo, o 

botijão segue para o envase. 

 No Brasil, o processo de fabricação e manutenção dos botijões seguem rigorosas 

normas de segurança (LIQUIGÁS, 2016). Como normas vigentes tem-se a ABNT NBR8460, 

ABNT NBR8865 e a ABNT NBR8866.  

  A norma NBR 8460, especifica os requisitos mínimos exigíveis, peças acessórias e 

ensaios, para o projeto, fabricação, alteração e segurança no enchimento dos recipientes 
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transportáveis destinados ao acondicionamento de gás liquefeito de petróleo , a norma NBR 

8865, trata do procedimento responsável por estabelecer os requisitos mínimos exigíveis para 

a requalificação de recipientes transportáveis de aço para gás liquefeito de petróleo, e a norma 

NBR 8866, estabelece os requisitos mínimos para seleção visual das condições de uso dos 

recipientes transportáveis de aço para gás liquefeito de petróleo (LIQUIGÁS, 2016). 

 O P13 é o principal tipo de botijão comercializado pelas distribuidoras e 

consequentemente utilizado nos lares brasileiros. A grande verdade é que fora das grandes 

capitais, só mesmo o botijão de 13kg é fácil de ser encontrado (PIVARI, 2000). Para o botijão 

de gás tipo P13, na etapa de enchimento na linha de produção, aproximadamente 31,5 litros 

do gás são inseridos no recipiente, os quais correspondem a 13kg (GÁS MAIS, 2018). As 

dimensões do botijão P13 pode ser observado na Figura 3. 

Figura 3 - Dimensões do botijão de gás tipo P13 

 

Fonte: Supergásbras (2017) 

 Os pesos totais e dos cascos dos principais botijões do mercado, podem ser observados 

na Tabela 1.  

Tabela 1 - Pesos dos diferentes tipos de botijões 

 

Fonte: O autor (2021). 

 Pode-se observar que o peso do casco, é elevado em relação a quantidade de GLP em 

quilogramas dentro de cada botijão. 
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2.3 BALANÇAS 

 

 A balança é empregada em uma operação denominada pesagem. Esta é realizada 

mediante a comparação direta entre dois objetos, um de massa conhecida e outro de massa 

desconhecida. A balança, com efeito, nada mais é do que uma alavanca. Alavanca constitui-se 

como qualquer barra rígida capaz de se mover em torno de um ponto, denominado ponto de 

apoio (AFONSO; DA SILVA, 2004). 

 Atualmente no mercado, encontram-se balanças com tipos de funcionamento 

diferentes. O primeiro modelo de funcionamento é o mecânico, no qual o dispositivo é 

composto por elementos mecânicos com molas, cutelos, hastes rígidas, entre outros. O 

segundo modelo é o modelo eletrônico, nesse sistema o dispositivo é composto por elementos 

eletrônicos, como células de carga, circuitos integrados, microcontroladores, extensômetros, 

entre outros. Também se encontram dispositivos híbridos, estes por sua vez, utilizam 

elementos mecânicos e eletrônicos. 

 Com os avanços da tecnologia e consequentemente da eletrônica, surgiu um elemento 

chamado célula de carga, que é um transdutor de força. Através de uma deformação 

mecânica, este dispositivo emite sinais elétricos que são interpretados pelo circuito eletrônico 

e assim o peso do objeto determinado (KNWAAGEN, 2019). A célula de carga ao se 

deformar, transforma essa depleção em tensão elétrica, dessa maneira quanto maior a 

deformação, maior a tensão elétrica de saída da célula. 

 Para funcionamento da balança, podem ser usadas combinações de células de carga 

para efetuar a medição, ou apenas uma célula. Os tipos de balança que utilizam células de 

carga, geralmente são balanças usadas no cotidiano, como balanças comerciais, industrias, de 

precisão, pessoais, rodoviária e de ponte rolante. A capacidade máxima de pesagem de cada 

balança está diretamente associada a capacidade máxima da célula utilizada, ou no caso de 

mais uma célula, o peso máximo suportado será a soma da capacidade individual de cada 

uma. 

 Outro princípio de funcionamento das balanças é através da força de compensação 

magnética. No momento da aplicação de um peso sobre o prato da balança, o campo 

magnético do ímã gera uma força eletromotriz contrária para trazer o sistema novamente em 

equilíbrio. A corrente gerada é proporcional a força aplicada e através de conversões digitais, 

esta corrente é transformada no peso (KNWAAGEN, 2019). 
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 Balanças que utilizam este tipo de funcionamento são balanças microanalíticas, 

analíticas, semianalíticas e de precisão. Balanças que possuem seu modo de funcionamento 

baseado na força de compensação magnética, podem apresentar incertezas de 0,1 mg. 

 Apesar de serem confiáveis e apresentarem baixas incertezas, as balanças tipo EFC 

(compensação de uma força eletromotriz), possuem um valor de mercado elevado, além de 

não serem tão robustas e ágeis quanto as que funcionam através de células de carga (strain-

gauge)  Segundo o Gerente Internacional de produtos para tecnologia de pesagem e sensores 

OEM da HBM, “ Considerando o quanto evoluiu quanto à robustez, higiene e precisão, a 

tecnologia digital de pesagem (baseada em strain-gauges) não é mais apenas uma alternativa 

às células de carga EFC: ela já demonstra uma grande vantagem em muitas aplicações! Fica 

claro que: a tecnologia digital de pesagem baseada em strain-gauge permite uma redução de 

tempo nos processos industriais, diminuindo esforços e economizando dinheiro. ” 

 

2.4 CÉLULAS DE CARGA 

  

 O uso de células de carga está presente em várias atividades do cotidiano, como 

pesagem, medição de força, análise de resistência dos materiais, dinamômetro, força em 

ferramentas de corte, etc. 

 São integrantes da nossa vida diária. “Em seu carro ou na balança do supermercado: 

encontramos células de carga em todos os lugares”, diz Stefan Schmidt, Gerente de Produtos 

da HBM. Elas não são reconhecidas de imediato, porque funcionam escondidas no interior 

dos equipamentos. 

 As células de carga são dispositivos que têm como função efetuar uma medição e 

transformá-la em uma saída de tensão ou corrente. O princípio de funcionamento das células 

de carga é a deformação do corpo, para uma determinada deformação, tem-se uma tensão de 

saída respectiva. 

 O surgimento das células de carga, ocorreu em 1843, neste ano, o físico Wheatstone, 

aprimorou um circuito com a capacidade de medir resistências elétricas que tinha sido criado 

por Samuel Hunter Christie em 1833. Esses circuitos, chamados de pontes de Wheatstone, 

foram amplamente utilizados para medir as alterações de resistência que ocorrem em sensores 

de deformação e tensão, havendo, portanto, uma ampla aplicação (KISTLER-MORSE, 2020). 

https://www.greelane.com/pt/humanidades/hist%C3%B3ria--cultura/sir-charles-wheatstone-1992662/
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  A primeira célula de carga mecânica foi desenvolvida em 1843, porém somente em 

1940, que a célula de carga eletrônica se tornou uma tecnologia viável de replicação. A célula 

de carga eletrônica conta com extensômetros (strain-gauges) para medição das deformações e 

transformação das forças aplicadas em valores de tensão. 

 

2.4.1 Strain-Gauges (extensômetros) 

 

 Strain-gauges são uma das principais alternativas para medir deformação e fadiga de 

materiais. Também são conhecidas por extensômetros de resistência elétrica. A extensometria 

é o método que utiliza o princípio da relação que existe entre tensões e deformações em 

corpos submetidos a solicitações mecânicas. O objetivo é a medição das deformações 

superficiais dos corpos, a qual está relacionada com a força mecânica (BALBINOT; 

BRUSAMARELLO, 2019). 

 Em 1856, Kelvin realizou experimentos utilizando fios de cobre e ferro e observou que 

a resistência elétrica de ambos mudava quando os materiais sofriam deformação na região 

elástica. A variação relativa da resistência sobre a variação relativa a deformação é uma 

constante (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019). 

 Os extensômetros basicamente fornecem uma alteração de resistência em resposta a 

uma alteração de comprimento (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019). 

 No momento que antecede a aplicação de uma força sobre o extensômetro, é possível 

medir a resistência inicial e um comprimento inicial do sensor, após ser submetido a uma 

força, obtém-se uma variação no comprimento do sensor e consequentemente uma variação 

na resistência. Em consequência, a variação da resistência é transformada em uma variação na 

tensão de saída do extensômetro. 

 Essa constante, encontrada por Kelvin, posteriormente foi denominada de fator gauge. 

O fator de gauge (FG) é um fator proporcional entre a deformação medida e a mudança 

relativa na ponte (como mostra a Equação 1), que pode ser medida por um dispositivo 

adequado que suporta pontes de Wheatstone (HBM). O fator gauge é proporcional ao sinal, 

quanto maior o fator gauge, maior o sinal de saída do extensômetro e quanto menor o fator 

gauge, menor a tensão de saída. Idealmente o fator gauge é unitário. Contudo, a resistividade 

do material e a área do extensômetro também se alteram em função da distensão, fazendo com 

https://paginas.fe.up.pt/maquel/TLME/LME_PontWhea.pdf
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que FG seja diferente de 1, em geral maior (BALBINOT; BRUSAMARELLO apud TOSIN, 

2019). 

 

𝐹𝐺 =

𝛥𝑅𝑔

𝑅𝑔𝑜

𝛥𝑙𝑔

𝑙𝑔𝑜

 

 

(1) 

 
є𝑔𝑛 =  

𝛥𝑙𝑔

𝑙𝑔𝑜
 

 

(2) 

Sendo: 

𝛥𝑅𝑔- Variação da Resistência Gauge [Ω]; 

𝑅𝑔𝑜 – Resistência Gauge inicial [Ω]; 

𝛥𝑙𝑔 -   Variação do Comprimento Gauge [mm]; 

𝑙𝑔𝑜 – Comprimento Gauge inicial [mm]; 

є𝑔𝑛– Deformação normal sofrida pelo material; 

 De maneira geral, os extensômetros são usados para medir força e massa. Ao serem 

submetidos a uma força externa, que modifique suas características físicas como 

comprimento, largura ou algum tipo de deformação, eles apresentam uma variação na sua 

resistência, geralmente proporcional a variação física a que foram submetidos. 

Consequentemente, ao variarem sua resistência, variam também a tensão de saída, se 

estiverem ligadas a um circuito condicionador de sinal apropriado. A Figura 4, mostra em 

detalhes, as partes constituintes de um extensômetro. 

Figura 4 - Detalhes de um extensômetro 

 

Fonte: BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner João (2019) 
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 O comprimento do sensor consiste na área ativa da grade. Os extensômetros 

comerciais de resistência elétrica encontram-se disponíveis com comprimento de 0,2 mm a 

100 mm. 

 Sabe-se que, na verdade, existe uma distribuição de tensões em torno de um ponto 

máximo. Quando um extensômetro é colado em uma região, é feita uma integração ou uma 

média da distribuição desses pontos sob a grade sensora. Dessa forma, o valor lido é sempre 

menor que o pico máximo de tensão. Quanto maior for a área da grade, menor será o valor de 

saída do extensômetro (em relação ao pico máximo de tensão) (BALBINOT; 

BRUSAMARELLO, 2019). 

 A Figura 5, mostra um strain-gauge comercial, lembrando que segundo Balbinot 

(2019), a parte do contorno dos fios, juntamente com os terminais de cobre, é considerada 

insensível e, portanto, ficando fora do parâmetro de comprimento do sensor. 

 Existem dois tipos de formatos de strain-gauges disponíveis no mercado, o primeiro e 

mais tradicional é o extensômetro uniaxial, com formatos de grades mais simples, como 

quadrados, retângulos ou círculos e apenas uma grade por base. Utilizado geralmente para 

aplicações menos complexas, e em conjunto com demais sensores formando uma ponte de 

Wheatstone. O outro formato encontrado no mercado é o tipo roseta, esses strain-gauges 

apresentam mais que uma grade de sensores por base. O uso deste tipo de conFiguração se faz 

necessário quando ocorre uma aplicação de uma força biaxial, ou seja, forças superficiais 

sobre o objeto deformado que atuam em mais que uma direção ortogonal. 

Figura 5 – Strain-gauge comercial uniaxial 

 

Fonte: Nachazel (2020) 

 A temperatura altera a sensibilidade linear do extensômetro. Porém para temperaturas 

inferiores a 100 °C, a alteração da sensibilidade é pequena, menor que 1%. 
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2.4.2 Ponte de Wheatstone 

 

 A etapa posterior ao processo das deformações e geração das tensões através dos 

strain-gauges, é utilizar medidores de tensão para obtenção de dados que possam ser 

convertidos em dados concretos. O medidor de tensão deve ser conectado a um circuito 

elétrico que seja capaz de responder com precisão às mudanças mínimas na resistência 

associadas à deformação. Segundo Nachazel (2020), vários medidores de tensão podem ser 

usados em um circuito de ponte dividido para medir pequenas mudanças na resistência 

elétrica, caracterizando uma ponte de Wheatstone.  

 Em uma conFiguração de ponte de Wheatstone, uma tensão de excitação é aplicada ao 

circuito e a tensão de saída é medida em relação aos dois terminais centrais. Quando não há 

carga atuando nos extensômetros, a ponte de Wheatstone equilibra-se, resultando numa tensão 

de saída igual a zero.  

 Qualquer pequena mudança no material sob o extensômetro, resulta em uma mudança 

na resistência do mesmo. Isso faz com que a ponte fique fora de equilíbrio, resultando em 

uma mudança na tensão de saída (NACHAZEL, 2020). A Figura 6, traz um exemplo de um 

circuito utilizando a ponte de Wheatstone.    

Figura 6 - Ponte de Wheatstone 

 

Fonte: BALBINOT, Alexandre; BRUSAMARELLO, Valner João (2019) 

 A ponte é composta por quatro elementos resistivos, podendo ser montada em três 

diferentes conFigurações: um quarto de ponte, onde apenas um dos elementos é ativo, meia 

ponte onde dois elementos são ativos e ponte completa onde todos elementos são ativos 

(MARCELINO et al, 2018). 
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 A tensão de saída da ponte depende da tensão de entrada e das resistências do circuito. 

A equação abaixo resulta na tensão de saída em função da tensão de entrada e dos resistores 

do circuito. 

 
𝑉𝑚 =

𝑅1𝑅3 + 𝑅2𝑅4

(𝑅1+𝑅2)(𝑅3+𝑅4)
 𝑉 

 

(3) 

 

  

 Se  𝑅1𝑅3 =  𝑅2𝑅4 , ou  𝑅1 = 𝑅2= 𝑅3= 𝑅4, logo a tensão de saída Vm = 0. Com isso 

pode-se dizer que a ponte está equilibrada ou em balanço. 

 Ao sofrerem uma variação ∆Ri, cada resistência, a ponte estará desbalanceada e uma 

tensão de saída 𝑉𝑚 diferente de zero surgirá. Se a variação ∆Ri for muito menor do que o 

valor da resistência Ri, a equação seguinte é válida (EPUSP, 2017). 

 𝑉𝑚

𝑉
=

1

4
 (

𝛥𝑅1

𝑅1
−

𝛥𝑅2

𝑅2
+  

𝛥𝑅3

𝑅3
−  

𝛥𝑅4

𝑅4
)  

 

(4) 

 Para a conFiguração em um quarto de ponte, conforme Figura 7, a equação que 

determina a tensão de saída utilizando apenas um strain-gauge é vista a seguir. 

 
𝑉𝑚 =

1

4
 𝑉 (

𝛥𝑅𝑔

𝑅𝑔𝑜
)  

 

(5) 

 Sendo  𝑅1 = 𝑅2= 𝑅3= 𝑅𝑔𝑜. 

Figura 7 - Ponte de Wheatstone com conFiguração em ¼ ponte 

 

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Maurício (2019) 
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 Para a conFiguração em meia ponte, utilizando dois strain-gauges, conforme Figura 8, 

a equação que determina a tensão de saída é vista a seguir. 

 
𝑉𝑚 =

1

2
 𝑉 (

𝛥𝑅𝑔

𝑅𝑔𝑜
)  

 

(6) 

 Sendo  𝑅1 = 𝑅2. 

Figura 8 - Ponte de Wheatstone com conFiguração em meia ponte 

 

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Maurício (2019) 

 

 Para a conFiguração em ponte completa, com quatro strain-gauges, conforme Figura 

9, a equação que determina a tensão de saída é vista a seguir. 

 
𝑉𝑚 =  𝑉 (

𝛥𝑅𝑔

𝑅𝑔𝑜
)  

 

(7) 

Figura 9 - Ponte de Wheatstone com conFiguração ponte completa 

 

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Maurício (2019) 



30 

 

2.4.3 Tipos de Célula de Carga 

 

 Existem diferentes tipos de células de carga para diferentes aplicações. As mais usadas 

incluem as do tipo single point, beam, forças de compressão e forças de tração. 

 Células de carga tipo single point, como o próprio nome já diz, são células 

posicionadas sob uma plataforma e aplica-se um peso na sua parte superior. Pode-se observar 

um modelo de célula de carga tipo single point na Figura 10.   

 Lembrando que as flechas indicam o sentido de aplicação de força na célula. Um lado 

da célula fica fixo sob a superfície de fixação do equipamento, enquanto a outra extremidade 

sofre a aplicação da força peso e acaba sofrendo a deformação. 

Figura 10 - Modelo célula de carga single point 

 

Fonte: HBM (2019) 

 Para aplicações industriais robustas, que necessitam de agilidade na medição, utiliza-

se geralmente células do tipo beam. Esse tipo de célula é utilizada em conjuntos. 

Basicamente, agrupa-se as células e as posicionam sobre uma plataforma, aplicando uma 

força na parte superior. O modelo da célula beam é demonstrado na Figura 11. 

Figura 11 - Modelo célula de carga tipo beam 

 

Fonte: HBM (2019) 



31 

 

 As células de carga para forças de compressão são utilizadas em aplicações para 

pesagens acima de 1000kg. O princípio de funcionamento consiste em comprimir a célula 

para detecção da força aplicada. O modelo da célula de compressão encontra-se na Figura 12. 

Figura 12 - Modelo célula de carga de compressão 

 

Fonte: HBM (2019) 

 Por fim, as células de carga para tração são utilizadas para suspensão de pesos, 

utilizando uma ou mais células em conjunto. Pode-se observar o modelo dessa célula na 

Figura 13. 

Figura 13 - Modelo célula de carga de tração 

 

Fonte: HBM (2019) 

 Vale a pena salientar que para todos os modelos de células de carga, mencionados 

anteriormente, encontram-se quatro extensômetros posicionados de maneira estratégica junto 

a célula e também a ponte de Wheatstone em anexo, embutida da própria célula. 

 Células de carga também podem ser categorizadas baseadas no tipo de sinal de 

transmissão: células de carga digitais possuem uma eletrônica interna usada para processar os 

resultados de medição e enviá-los no formato pré-definido (digital). Para as células de carga 

analógicas, é necessário um equipamento adicional: um amplificador de medição (HBM). 

 Com o avanço da tecnologia, a Flintec, líder mundial em tecnologias de pesagem de 

alta qualidade e precisão, desenvolveu a primeira célula de carga sem fio totalmente aprovada 
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para uso comercial. A célula modelo CCW1 foi desenvolvida para uso em locais perigosos na 

indústria de óleo e gás.  

 O CC1W foi projetada para uso nos sistemas de controle de bombeamento de óleo 

para automatizar poços que utilizam a tecnologia de elevação de haste. Tradicionalmente, 

esses sistemas têm células de carga que transmitem dados de força da bomba por meio de um 

cabo. O cabo é o elo fraco do sistema, quebrando regularmente. Um cabo quebrado custará 

mais de US $ 500 para substituir e resulta em um tempo de inatividade significativo da bomba 

(FLINTEC, 2021). 

 Além da célula de carga sem fio CC1W, a empresa desenvolveu um kit de adaptação 

CCWR. O kit tem como função converter células de carga com fio existentes em células de 

carga sem fio. O conjunto pode ser utilizado em qualquer célula que apresente uma 

sensibilidade em mV/V. Essa alternativa elimina a necessidade de cabos e o conjunto de 

falhas associadas aos mesmos. 

  

2.4.4 Ligação Da Célula De Carga 

 

 Uma saída de célula de carga é avaliada em milivolts por volt (mV / V) da diferença 

de tensão na carga mecânica nominal máxima. Os valores de sensibilidades mais comuns nas 

células de carga são de 1 a 3 mV/V. A conFiguração de saída das células de carga comtempla 

geralmente 4 fios, alimentação (+), alimentação (-), sinal (+) e sinal (-). Algumas células 

apresentam um fio de blindagem que fica conectado ao corpo da célula. 

 Outro tipo de ligação encontrada nas células de carga, é a ligação a 6 fios. Esse tipo de 

ligação apresenta um par de fios a mais. Eles são a saída sensorial da célula, sensor (+) e 

sensor (-). A saída sensorial é ligada junto com os pinos de alimentação. A Figura 14 

exemplifica essa ligação. 

 Os modelos comerciais de baixo custo, utiliza-se célula com 4 vias, porém para 

modelos de precisão e de valor de mercado elevado, a conFiguração com 6 vias é utilizada. 

 A utilização da conFiguração com 6 fios se deve ao fato, de que segundo Balbinot 

(2019), para a compensação do efeito de deslocamento de zero devido à variação da 

temperatura, é utilizado um resistor de cobre, o qual possui um coeficiente de temperatura 

positivo. Isso tende a reduzir o efeito de deslocamento de zero. 
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Figura 14 - Esquema de ligação de células de carga 

 

Fonte: Alfacomp (2019), adaptado do autor (2021). 

 Porém comercialmente, alguns fabricantes utilizam a técnica da inserção de um sensor 

de temperatura operando juntamente com o circuito de compensação, ligado ao circuito de 

alimentação. 

 

2.5 MICROCONTROLADORES 

 

 O microcontrolador desempenhou, e ainda desempenha, um papel fundamental na 

revolução tecnológica que moldou a vida moderna. A lista de possíveis aplicações de 

microcontroladores é longa: Wearables de baixo custo, equipamentos médicos, produtos 

eletrônicos de consumo sofisticados, dispositivos industriais robustos, sistemas militares e 

aeroespaciais de última geração (GRUPO AUTOCOMP, 2019). 

 Atualmente encontram-se diversos modelos de microcontroladores no mercado, tanto 

para aplicações mais simples até as mais sofisticadas com um grau de complexidade elevado. 

Independente do microcontralador escolhido, o mesmo deve apresentar algumas 

características indispensáveis para obter a melhor performance do projeto ou produto em 

questão. 

 Primeiramente o microcontrolador é um único circuito integrado que reúne um núcleo 

de processador, memórias voláteis e não voláteis e diversos periféricos de entrada e de saída 

de dados. Ou seja, ele nada mais é do que um computador muito pequeno capaz de realizar 

determinadas tarefas de maneira eficaz e sob um tamanho altamente compacto (CARDOSO, 

2020). A Figura 15 exemplifica a arquitetura básica de um microcontrolador. 
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Figura 15 - Arquitetura de um microcontrolador 

 

Fonte: SHIN -TING, Wu (2019), adaptado do autor (2021). 

 Os três componentes principais em um microcontrolador são a CPU, a memória e as 

portas de entrada e saída. Os demais periféricos são considerados unidades de suporte para 

funcionamento do componente como um todo. Segundo Shin-Ting (2019) a unidade de 

processamento central ou CPU é o cérebro do microcontrolador. Basicamente é constituído 

por uma Unidade Lógica Aritmética (ULA) e uma Unidade de Controle (UC). Uma CPU lê, 

decodifica e executa instruções para realizar operações aritméticas, lógicas e de transferência 

de dados. 

 A interface do microcontrolador para o mundo externo é desempenhada pelas portas 

de entrada e saída. Dispositivos de entrada como botões, teclados, sensores, etc. fornecem 

informações do usuário para a CPU na forma de dados binários. Ao receber os dados dos 

dispositivos de entrada, a CPU executa as instruções apropriadas e dá resposta através dos 

dispositivos de saída como LED´s, displays, etc. 

  Outra funcionalidade de um microcontrolador, é o seu conversor Analógico-Digital 

(ADC) integrado, utilizado principalmente para aquisição de dados analógicos provenientes 

de sensores, ou até mesmo saídas analógicas de circuitos.  

 O principal objetivo dos conversores analógico/digitais em um sistema de aquisição de 

dados é converter sinais analógicos condicionados em um fluxo de dados digitais, para que o 

sistema de aquisição de dados possa processá-los para exibição, armazenamento e análise 

(DEWESOFT, 2020).  

 A conversão é feita através da obtenção do sinal analógico e posteriormente a divisão 

da amplitude máxima do sinal pelo número de bits do conversor. Atualmente, encontram-se 

no mercado ADC´s de 10 até 32 bits. Porém ADC´s internos de microcontroladores não 
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chegam a resoluções tão elevadas, como 32 bits, para isso deve-se utilizar um ADC externo 

ao microcontrolador. 

 Como cada bit de resolução efetivamente dobra a resolução possível, os sistemas com 

ADCs de 24 bits fornecem uma resolução 16.777.216 bits. Assim, um sinal de um Volt de 

entrada pode ser dividido em mais de 16 milhões de níveis discretos no eixo Y (DEWESOFT, 

2020). 

 Conversores digitais-analógicos (DAC), são comumente menos encontrados nos 

microcontroladores.  

 Para aplicações em automação residencial, industrial e Internet das Coisas (IoT), é 

interessante que o microcontrolador  possua integração com módulo Wi-Fi ou Bluethooth, 

com o intuito de efetuar a comunicação com a rede de Internet e entre outros dispositivos. 

 A família ESP8266 de microcontroladores da fabricante Espressif Systems, possuem 

alguns modelos de placas que oferecem essas funcionalidades, como os modelos  ESP-01 

A, ESP-7, ESP-12E e NodeMcu. Esses modelos possuem apenas módulo de comunicação Wi-

Fi.  

 Tanto a placa ESP8266 NodeMCU e a ESP-WROOM-32 incluem os 

microcontroladores respectivos embutidos, periféricos e os demais pinos para conexão, além 

disso a placa conta com conversor serial e regulador de tensão próprio, não sendo necessário 

ambos como nas outras versões fora da placa. Na Figura 16, pode-se observar a placa ESP-

WROOM-32. A Tabela 2 traz um comparativo entre os dois microcontroladores.  

Figura 16 - Placa ESP-WROOM-32 

 

 

Fonte: ESPRESSIF (2019) 

http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-esp8266-wifi-esp-01.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-esp8266-wifi-esp-01.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-wifi-esp8266-esp-07.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/modulo-wifi-esp8266-12e.html
http://www.vidadesilicio.com.br/esp/wifi-esp8266-nodemcu-esp-12e.html
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Tabela 2 – Tabela comparativa entre microncontroladores 

 

Fonte: O autor (2021). 

 O ESP8266 NodeMCU, possui uma entrada analógica, ou seja, possui um canal que 

possibilita a utilização do ADC interno do microcontrolador para conversão de um sinal de 

tensão em um valor numérico. A resolução desse conversor analógico-digital é de 10 bits, 

convertendo valores de 0 até 1023. 

 Já o ESP-WROOM-32, possui 18 canais que possibilitam a leitura de valores de 

tensão e conversão em valores numéricos, separado em 2 controladores, sendo o ADC1 com 8 

canais e o ADC2 com 10 canais. 

 

2.6 CIRCUITO DE AMPLIFICAÇÃO E CONDICIONAMENTO DE SINAIS DE 

PRECISÃO 

 

 Sensores resistivos como strain-gauges, termistores como NTC e PTC, necessitam de 

alguns requisitos básicos para o condicionamento e amplificação dos seus sinais em 

aplicações de precisão. O primeiro requisito é a alimentação do sensor de maneira constante, 

seja ela através de tensão ou de corrente. Geralmente para evitar variações na alimentação 

desses sensores, utiliza-se reguladores de tensão ou corrente. Na Figura 17, foi incluída uma 

fonte de referência estável (por exemplo, o LM136) que proporciona os 5V necessários para 

alimentar a ponte a partir de uma tensão de 10V (menos estável) que alimenta o amplificador 

selecionado. 

ESP8266 ESP32

Alimentação 2,2V ~ 3,3V DC 2,2V ~ 3,3V DC

Corrente de Consumo 80 mA 80 mA

Processador Tensilica® L106 ultra-low power 32-bit Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6

Frequência de Operação 80MHz ~ 160MHz 80MHz ~ 240MHz

Memória FLASH 4MB 4MB

Memória RAM 36kB 520KB

Pinos de I/O 13 pinos com 9 PWM 34 pinos com 16 PWM

ADC 1 ADC com 10-bit (1024 bits) 18 ADC com 12-bit  (4096 bits)

DAC Não possui 2 DAC com 8-bit de resolução (256 bits)

Wi-Fi Possui Possui

Bluetooth Não possui Possui

Interfaces de Módulos SPI, SDIO, LED PWM, I2S e I2C. SPI, SDIO, LED PWM, Motor PWM, I2S e IR
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Figura 17 - Regulador de Tensão 

 

Fonte: BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2019 apud TOSIN, Maurício (2019) 

 

 O segundo ponto importante para o funcionamento de circuitos de precisão, é que 

sensores que apresentam saídas de baixíssima amplitude, necessitam de grandes ganhos para a 

faixa dinâmica do sinal de saída ser adequada com a faixa de entrada dos ADCs, que realizam 

a leitura do sinal de tensão proveniente do sensor.  

 Segundo Balbinot (2019), condicionadores para sensores remotos precisam ser 

sensíveis para correção da resistência dos cabos ou compensá-los, ou seja, para sensores sem 

ligação física (cabeamento), é necessário calcular a queda de tensão nos mesmos, e embuti-la 

ao condicionador de sinal.  

 Na utilização de pontes de medida com strain-gauges, é interessante levar em 

consideração alguns pontos como, o equilíbrio da ponte que permite fixar seu valor zero em 

um ponto concreto da medida, a calibração da ponte, que permite obter outro ponto da curva 

de medida e que permitirá fixar o ganho do sistema para que se ajuste as necessidades e 

também, deve-se observar o cabeamento do sistema, afim de reduzir os efeitos não desejados 

e assegurar a realização de uma medida correta. 

 Como terceiro ponto relevante em circuitos de condicionamento tem-se os 

amplificadores operacionais de precisão. Estes componentes são fortes aliados no 

desenvolvimento de circuitos de instrumentação, os quais buscam a obtenção precisa de 

grandezas elétricas.  
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 Alguns dos principais tipos de amplificadores operacionais deste tipo encontrados no 

mercado são a série INA da Texas Instruments e os modelos AD8221, AD8421 da Analog 

Devices. Estes modelos possuem algumas características que os possibilitam trabalhar como 

amplificadores de instrumentação, com elevado CCMR, elevada impedância nas entradas, 

baixo offset e baixa corrente de bias, ou corrente de polarização.  

 O CCMR, commom-mode rejection ratio ou rejeição de modo comum, é uma 

característica importante dos amplificadores operacionais. No momento que dois sinais da 

mesma amplitude, frequência e fase são aplicados às entradas (inversora e não inversora) de 

um operacional eles devem se cancelar e nenhuma saída deve ocorrer. Na prática, entretanto, 

um pequeno sinal ainda aparece, sendo especificado em relação ao ganho máximo em termos 

de atenuação ou rejeição em dB. 

 A característica de elevado CCMR, juntamente com o ganho elevado é indispensável 

em aplicações que necessitam lidar com sinais de baixíssima amplitude A rejeição de modo 

comum é expressa em dB, nas especificações dos componentes em função do ganho e da 

frequência do sinal. Para visualização e plotagem dos valores do CCMR, utiliza-se um 

diagrama de Bode. 

 Em relação à elevada impedância de entrada, quanto maior a impedância de entrada do 

amplificador, maior será o percentual de tensão do sinal na entrada no amplificador 

(WENDLING, 2010). Essa característica, garante a minimização das perdas do sinal, já que 

para aplicações de instrumentação, geralmente trabalha-se com baixas tensões, sendo 

necessário à amplificação do sinal, mantendo a confiabilidade dos valores. 

 A tensão de offset de entrada do amplificador, gera um sinal diferencial que é aplicado 

as entradas do mesmo. Esse fenômeno produz uma tensão diferencial de saída, proporcional 

ao ganho. Segundo Wendling (2010), em circuitos de alta precisão, é necessário minimizar ou 

eliminar essa tensão de erro na saída do dispositivo. A eliminação dessa tensão, minimiza o 

erro associado a tensão de saída do amplificador e em consequência de todo o conjunto de 

instrumentação. 

 Na Figura 18, pode-se observar um esquemático de um amplificador de 

instrumentação INA118. É importante notar que não existe um arranjo de resistores externos 

controlando o ganho, mas sim apenas um único resistor Rg. Para obter valores de ganhos mais 

precisos, é interessante utilizar resistores de precisão, com variação de 1%. 
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 Outra característica que vale a pena salientar é o ganho elevado para amplificação de 

sinais de baixas amplitudes, principalmente em aplicações de instrumentação. 

Figura 18 - Esquemático amplificador INA118 

 

Fonte: Texas Instruments (2019), adaptado do autor (2021). 

 

2.7 PLATAFORMAS DE DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVOS PARA 

SMARTPHONE 

 

 Com o avanço da tecnologia e consequentemente do crescimento do mercado de 

dispositivos móveis, como smartphones e tablets, o uso de aplicativos está a cada dia mais 

presente no cotidiano dos usuários. 

 Com essa crescente onda, o mercado de aplicativos para celulares e também do 

aumento da automação de tarefas do cotidiano através de softwares, surgiram no mercado, 

ferramentas e serviços que possibilitam os usuários a desenvolverem seus próprios softwares 

para desempenhar uma atividade específica. Alguns deles serão vistos a seguir: 

 - Fábrica de Aplicativos 

 Este serviço talvez seja o de maior utilização no Brasil. Ele permite que o usuário crie 

um aplicativo utilizando a linguagem HTML5 mesmo sem entender nada de programação. O 

objetivo do serviço é proporcionar aos interessados uma tecnologia que permita a criação de 

aplicativos de forma simples e gratuita (NASCIMENTO, 2019). 

- AppMachine 

 Com o AppMachine é possível criar aplicativos que possam ser executados em 

aparelhos equipados com iOS , Android e Windows Phone. O serviço apresenta um design 
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bem atraente e intuitivo. Certamente é um dos melhores em questões visuais. 

(NASCIMENTO, 2019) 

- MIT App Inventor 

 O App Inventor é um ambiente de programação de fácil utilização para os iniciantes 

na área de programação para smartphones e tablets. Mesmo sem conhecer muito de lógica de 

programação, é possível desenvolver aplicativos para celulares e tablets utilizando a 

plataforma. 

 É uma ferramenta de utilização online mantida pelo Massachusetts Institute of 

Technology (MIT). É necessário ter uma conta de e-mail do gmail para acessar a plataforma 

de desenvolvimento do software, e também um celular Android, para que os aplicativos 

desenvolvidos possam ser testados. Na Figura 19 é possível observar a interface de 

desenvolvimento do App Inventor. 

 Para aplicações em IoT, em inglês Internet of Things, é necessário que objetos e 

máquinas utilizem a internet para comunicarem entre si e realizarem tarefas que foram 

previamente pré-estabelecidas. No caso de aplicações para automação residencial, na maioria 

dos casos utiliza-se um micro controlador com acesso à internet via módulo Wi-Fi e um 

aplicativo remoto, responsável por enviar comandos, enviar e coletar dados.  

Figura 19 - Interface de desenvolvimento App Inventor 

 

Fonte: CORDEIRO, Fillipe (2017) 

 

http://web.mit.edu/
http://web.mit.edu/
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 Dada a aplicação, é necessária uma infraestrutura que permita a sua implantação. 

Assim, para a comunicação de dispositivos IoT, um protocolo bastante utilizado é o MQTT 

(Message Queuing Telemetry Transport). O protocolo MQTT oferece uma arquitetura de 

comunicação diferente da abordagem padrão de requisição-resposta através da utilização de 

um modelo publicador-subscritor assíncrono (SILVA, 2020). 

 O protocolo MQTT faz uso de um sistema de organização de mensagens, baseada em 

tópicos. Dessa maneira, cada mensagem deve estar previamente identificada por um tópico 

para que o broker possa enviá-la aos endereços corretos (SILVA, 2020). A mensagem MQTT 

possui um código de identificação binário, sendo assim é possível escolher qual formato de 

dados é mais viável para cada aplicação, podendo ser uma String, JSON ou XML, além de 

outros.  

 Outra opção para comunicação entre clientes e servidores é o protocolo HTTP. Ele é 

utilizado para comunicação entre clientes (navegadores) e servidores web. Ao digitar uma 

URL no navegador, o mesmo envia uma requisição de algum recurso ao servidor que envia de 

volta o recurso solicitado. Uma requisição de um cliente é composta de um cabeçalho e de um 

corpo, opcional, separados por uma linha em branco (DORNELES, 2019). 

 Cada requisição individual é enviada para o servidor, que efetuará um tratamento da 

informação e fornecimento de uma resposta.  

 Entre a solicitação e a resposta existem várias entidades, designadas coletivamente 

como proxies, que executam operações diferentes e atuam 

como gateways (intermediários) ou caches, por exemplo (MDN, 2021). 

 

2.8 ESTADO DA ARTE EM TORNO DO PROJETO 

 

 Com o crescimento do mercado de aplicativos e de automação residencial, a tendência 

é que cada vez mais sejam criadas soluções para os problemas domésticos e industriais, ou até 

mesmo com o passar dos anos, a tendência é que ocorra o aprimoramento de ideias, tornando-

as cada vez mais práticas e eficientes.   

 Em Bhati (2017), é proposto um sistema inteligente de alerta familiar para monitorar 

os parentes que possuem idade mais idade avançada por questões de segurança.  Segundo 

Medeiros e Santos (2017), esse sistema é composto por um aplicativo móvel e uma grande 

https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Glossary/Proxy_server
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Glossary/Cache
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quantidade de sensores presentes nos quartos das casas com o objetivo de monitorar o 

comportamento do idoso na casa evitando leses. A comunicação entre os sensores e a 

aplicação ocorre através do Wi-Fi da residência.  

 Uma aplicação recente com um intuito similar a este trabalho é o projeto Smart-Gás, 

Medeiros e Santos (2017). Neste trabalho o intuito é monitoramento de GLP doméstico 

através de uma plataforma conectada à internet, sendo possível aferir o peso e acompanhar o 

consumo de gás remotamente de qualquer local, via aplicativo no smartphone. O trabalho foi 

desenvolvido utilizando o Arduino e uma placa Shield para conexão e troca de dados via 

internet. Além disso para monitoramento do consumo de gás foi utilizado um sensor de peso 

resistivo (strain-gauge). 

 Em Dal Ponte (2018), pode-se observar uma aplicação com a mesma finalidade, 

porém utilizando um modelo comercial de balança existente no mercado, conforme Figura 20.  

Figura 20 – Projeto Gabriel Buligon Dal Ponte 

 

Fonte: DAL PONTE, Gabriel (2018) 
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3 METODOLOGIA  

 

 A metodologia do trabalho consistiu na elaboração e descrição das partes necessárias 

para a montagem de um projeto de caráter exploratório, com coleta de dados experimentais a 

fim de validá-lo como um produto comercial confiável. As etapas necessárias para obtenção 

dos resultados foram, construção, calibração e validação do protótipo. 

 

3.1 ESTRUTURA DO PROTÓTIPO 

 

 O projeto como um todo necessitou de algumas estruturas básicas como: base para 

acomodação do botijão de gás, circuito microcontrolado para tratamento e aquisição de dados, 

alimentação estável e uma comunicação entre a interface de pesagem e o aplicativo para 

smartphone. A Figura 21, traz um fluxograma do sistema de funcionamento do projeto. 

Figura 21 - Fluxograma funcionamento do projeto 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Primeiramente, para a acomodação do recipiente para o monitoramento, foi necessária 

uma base firme, sólida e compatível com o diâmetro do botijão P13, com um diâmetro da 

base inferior de 360 mm (ULTRAGAZ, 2019). 

 Logo, para a base de apoio e sustentação do projeto, foi utilizada duas placas de MDF, 

uma de 45cm x 45cm e a outra circular de Ø38 cm. A base maior, foi posicionada na parte 

inferior do protótipo, com quatro isoladores para a sustentação acima do solo, e a base menor, 
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na parte superior, para colocação do botijão sobre a mesma. Entre elas, a célula de carga foi 

posicionada de maneira centralizada. A Figura 22, exemplifica a estrutura base. 

 Uma alternativa ao invés de colocar um espaçador entre a célula e a base inferior, foi 

fazer uma cavidade na própria placa, com isso, a célula tem mobilidade para deformar-se. 

Figura 22 - Estrutura de balança com célula de carga 

 

Fonte: O autor (2021) 

 O conjunto formado por célula e placas, deve estar firme e bem fixado entre si, já que 

qualquer folga ou deslocamento entre os componentes pode interferir de maneira significativa 

na hora da pesagem. 

 A tensão de alimentação do circuito de amplificação e condicionamento do sinal deve 

ser contínua (DC) e o mais estável possível, a fim de não prejudicar os valores no momento 

da aferição do peso. Logo, para a alimentação do circuito principal e da célula de carga foi 

utilizada uma fonte para carregadores de bateria de notebooks. Ligada na rede elétrica com 

uma tensão de saída de 19V (DC). 

 Existem modelos de balança para essas aplicações, com uma ou quatro células. O 

modelo com uma célula, segundo Mettler Toledo (2019), é utilizado nos casos em que os itens 

geralmente ficam centralizados, isto é, a maioria das balanças de tanque, silo e recipiente. Já 

para a aplicação em que os itens provavelmente estarão posicionados fora do centro, como em 

balanças de piso, de caminhões pequenos e de esteira transportadora, a aplicação mais 

adequada é a com quatro células. 

 Como, o botijão após posicionado na base, permanece estável durante todo o período 

de pesagem, optou-se por trabalhar com apenas uma célula de carga. Sempre se assegurando 

que o objeto fique centralizado, afim de garantir uma medição confiável. Para auxiliar nesse 
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posicionamento, foi utilizada uma base circular, afim de garantir o posicionamento correto do 

botijão. Segundo Mettler Toledo (2019), o segredo é garantir que o centro gravitacional do 

sistema não mude horizontalmente com a carga. 

 O cabeamento que faz a ligação da célula de carga ao circuito de amplificação deve ser 

o mais curto possível, já que o cobre altera a resistência de acordo com a temperatura e quanto 

menor a resistência do cabo, melhor. Para o projeto foi utilizado somente os cabos que vem 

acoplados a célula, ligado diretamente a placa, a fim de minimizar esse erro.  

 

3.2 CIRCUITO PRINCIPAL 

 

 O circuito principal é composto por algumas etapas entre elas: regulação de tensão 9V, 

regulação de tensão 3.3V, conversão para tensão negativa, circuito de amplificação, 

acoplamento da célula de carga, módulo SD Card display LCD, chave tara e LED´s para 

auxiliar na interação com o usuário. A Figura 23, aborda o funcionamento e conexão dos 

módulos que compõem o projeto. 

Figura 23 - Diagrama do funcionamento do circuito do projeto 

 

 Fonte: O autor (2021) 
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 Regulação de Tensão 9V: A tensão de 9V é para a alimentação da célula de carga e do 

circuito de amplificação. A regulação da tensão de entrada, foi feita por um regulador 

linear LM7809. O circuito integrado, é capaz de regular tensões de até 30V, para 9V. 

A corrente de saída máxima fica em torno de 1A, o suficiente para alimentar a célula 

de carga e o amplificador. Ao pino de saída do regulador, foi utilizado, ligados em 

paralelo, dois capacitores de desacoplamento de 100nF e 47 uF, com a função da 

filtragem de ruídos de alta frequência. 

 Regulação de Tensão 3.3V: A tensão de 3.3V é exclusiva para alimentação do 

microcontrolador. A regulação da tensão foi desempenhada por um regulador linear 

LM7833. A corrente de saída máxima do regulador fica em torno de 1A, o suficiente 

para a aplicação. Ao pino de saída do regulador, foi utilizado, ligados em paralelo, 

dois capacitores de desacoplamento de 100nF e 47uF, com a função da filtragem de 

ruídos de alta frequência. Essa tensão permite trabalhar com diversas opções de 

microntroladores como o ESP8266, ESP 32, STM32, entre outros.  

 Conversão para Tensão Negativa: A utilização de alimentação simétrica para o 

amplificador operacional, aumenta o range de tensão do amplificador, aumentado a 

resolução da saída, além de garantir a faixa limitada de rejeição em modo comum que 

é dependente da temperatura. Além do mais, a alimentação simétrica é um requisito da 

série de amplificadores de instrumentação da família INA da Texas Instruments. Com 

isso optou-se por utilizar um regulador LM7660, um conversor de tensão positiva em 

negativa. Este circuito integrado, é alimentado com +9V, e na sua saída apresenta uma 

tensão de -9V. 

 Acoplamento da Célula de Carga: A célula de carga escolhida para o projeto, foi a 

modelo singlepoint, com capacidade máxima de 50kg, já que o peso total de um 

botijão P13, pode variar de 27kg a 28kg. A célula de carga possui 4 fios, dois deles 

para alimentação, sendo um conectado no +9V, e o outro no GND. Os outros dois, são 

os pinos de sinal. Estes são a saída de informações da célula, sendo um deles ligado na 

entrada inversora do amplificador e o outro na entrada não-inversora.  A Tabela 2, traz 

os parâmetros da célula de carga segundo o fabricante. Os fios são identificados por 

cores: vermelho (entrada+), preto (entrada-), verde (saída+) e branco (saída-).  A 

Figura 24 mostra a célula escolhida para o projeto. As dimensões da célula são 130mm 

de comprimento, 30 mm de largura e 22 mm de altura. A célula de carga escolhida, 

possui a ponte de Wheatstone embutida. 
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Tabela 3 – Especificações da Célula de Carga 

 

Fonte: SIMOKIT 

Figura 24 - Célula de Carga 50kg SIMOKIT 

 

Fonte: SIMOKIT 

 Módulo SD Card: O módulo tem como função, a opção de acoplamento de um 

cartão SD, para aumentar a capacidade de memória do sistema e até mesmo 

como uma opção de dados serem inseridos no sistema e no microcontrolador 

sem ser necessário acessar a memória interna do chip. 

 Chave TARA: Tem como função, realizar a tara do equipamento e até mesmo 

zerar a tara do mesmo, caso for necessário, pressionando a chave 

continuamente por 2,5 segundos. 

 Display LCD: O display tem como função informar ao usuário, o que está 

acontecendo no protótipo, como qual tipo de botijão está sendo utilizado, 

quantidade remanescente no recipiente, previsão de término, entre outras 

informações. O display comunica-se diretamente, com o microcontrolador, 

através do protocolo de comunicação I2C, com módulo de comunicação já 

acoplado ao display. A utilização desse sistema economiza pinos do 

microcontrolador. 
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 LED´s para interação com o usuário: O LED de cor vermelha informa que o 

botijão está acabando, ou se possui algum erro no sistema. Já o LED de cor 

verde informa que o protótipo está ligado e funcionando de maneira correta. 

3.3 CIRCUITO DE AMPLIFICAÇÃO 

 

 Como o sinal proveniente da célula de carga é de amplitude extremamente baixa é 

necessário amplificar o sinal para níveis de tensão aceitáveis para a interpretação segura e 

confiável do mesmo. Já que o projeto em questão se trata de um aparelho de precisão, 

necessita-se de um amplificador de precisão, para isso foi escolhido o amplificador 

operacional INA126, já que se trata de um modelo disponível no mercado. A faixa de tensão 

de operação é de 1.35V a 18V. A Figura 25 mostra o diagrama do amplificador e também os 

componentes externos necessários. 

 O ganho do circuito é dado pela Equação 8, na qual necessita-se escolher o ganho que 

é necessário aplicar ao sinal de entrada. A Equação 9 fornece a tensão de saída do 

amplificador em função do ganho e da tensão de entrada. 

Figura 25 - Esquemático amplificador INA126 

 

Fonte: Texas Instruments (2019) 

  

 
𝐺 = 5 +

80𝑘Ω

𝑅𝐺
      (8) 

  

 𝑉𝑂 =  (𝑉𝐼𝑁
+ − 𝑉𝐼𝑁

−  )𝐺 (9) 
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 A sensibilidade do sensor é de 2 mV/V, conforme dado fornecido pelo fabricante, a 

célula possui uma capacidade máxima de 50kg, sendo alimentada nessa conFiguração com 

9V. A partir desses dados foi possível estabelecer o ganho total que o sistema amplificador 

precisa fornecer, sabendo que a tensão máxima após a amplificação não pode exceder os 

3,3V, suportados pelo conversor analógico-digital do microcontrolador utilizado.  

 
𝐺𝑎𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑑𝑜 =

𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝐴𝐷𝐶

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 .  𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜
 

 

 

(10) 

 
𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =

3,3𝑉

2𝑚𝑉/𝑉 . 9𝑉
 

 
 

    

 𝐺𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 183,33 

 

 
 

 A Equação 10 apresenta um ganho projetado para o funcionamento adequado do 

sistema, segundo Nicolett (2014), o ganho de um sistema com amplificadores operacionais é a 

relação entre a tensão de saída e a tensão de entrada. Sendo a Equação 10 proveniente da 

relação entre a tensão máxima na saída do amplificador, com o intuito de não exceder os 3,3V 

e a tensão máxima de entrada, no caso de a célula estar sendo submetida a um peso de 50kg.  

 Após determinar o ganho desejado para o sistema, pode-se calcular o resistor de ganho 

adequado, seguindo a equação 8. 

183,33 = 5 +
80𝑘Ω

𝑅𝐺
      

𝑅𝐺 =
80𝑘Ω

(183,33 − 5)
 

𝑅𝐺 = 448 Ω 

 O resistor de ganho que fica conectado entre os terminais 1 e 8 do INA126, deve ser 

qualquer valor igual ou levemente acima do valor calculado, já que se o resistor for de valor 

inferior, a tensão de saída do amplificador, eleva-se acima dos 3,3V, quando aplicado um 

peso de 50kg, podendo danificar o microcontrolador. 

 O valor de resistor comercial maior ou igual a 448Ω é o resistor de 470Ω. Para essa 

finalidade, no projeto foi utilizado um resistor de 470Ω de precisão, com erro de até 1%, os 

mais indicados para essa aplicação. 
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 Com a obtenção do valor de ganho do sistema, é possível obter a tensão de saída 

esperada em função do peso em kg. Porém, primeiro necessita-se encontrar a sensibilidade da 

célula em mV/kg. Para isso utiliza-se a Equação 11. 

 
𝑆′ =  

𝑆 × V

𝑃
 

 

𝑆′ =  
2 𝑚𝑉/𝑉 × 9V

50𝑘𝑔
 

 

𝑆′ = 0,36 mV/kg 
 

(11) 

 Sendo: 

S´- Senbilidade em mV/kg; 

S – Senbilidade em mV/V; 

V -  Tensão de alimentação; 

P – Peso máximo do sistema; 

 Recalculando o valor do ganho, para valores reais, com componentes comerciais 

obtém-se o valor de: 

𝐺 = 5 +
80𝑘Ω

470Ω
 

𝐺 = 175,21 

 Com a sensibilidade ajustada para o circuito, é possível, através da Equação 12 

determinar a função de transferência teórica do sistema correspondente a um determinado 

peso aplicado sobre a célula:  

 𝑉𝑜 [𝑉] = 𝐺 ∗ 𝑆′ ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔) (12) 

 

𝑉𝑜 [𝑉] = 175,21 ∗ 0,36 mV/kg ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 (kg) 

𝑉𝑜 [𝑉] = 0,06307 V/kg 
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 Lembrando que o peso máximo suportado pela célula é de 50kg, logo a tensão máxima 

de saída do circuito é de aproximadamente 3,15V. Ficando abaixo dos 3,3V, suportados pelo 

microcontrolador. 

 

3.4 MICROCONTROLADOR E MÓDULO ADC 

 

 A ideia inicial do projeto, seria a utilização do microcontrolador ESP32, já que este 

apresenta poder de processamento elevado, maior memória RAM para execução de 

programas, ADC de 12 bits, aumentando a resolução das leituras. Além de ser uma plataforma 

que já engloba módulo Wi-Fi para conexão com a internet e módulo Bluetooth. Sendo uma 

opção mais interessante que a versão mais inferior, o módulo ESP8266. 

 Porém, após leituras de artigos técnicos e alguns testes para confirmação, constatou-se 

que o conversor analógico-digital do ESP32 possui alguns aspectos que inviabilizam a 

utilização do mesmo para o projeto. Segundo Morais (2019), o ADC do ESP32 não é linear, e 

apresenta muitas variações nas leituras, além disso, cada ESP32 pode apresentar até 6 % de 

diferença nas leituras, boa parte devido à tensão de referência (Vref) do ADC apresentar 

grande variação.  

 A não linearidade do ADC, inviabiliza a utilização de ferramentas para melhora nos 

resultados, como aproximações lineares e até mesmo retas de calibração. Por esse motivo, foi 

escolhido para o projeto o microcontrolador ESP8266, que possui modulo Wi-Fi para conexão 

com a internet, porém não apresenta módulo Bluetooth como o módulo ESP32. Outro ponto 

que levou a escolha do módulo para o projeto, foi a linearidade do conversor analógico-

digital. Mesmo com 10 bits, o ADC apresenta uma confiabilidade e uma linearidade que 

favorece a aplicação de filtros digitais e ferramentas de linearização para obtenção de 

resultados mais precisos. 

 O módulo Wifi ESP8266 NodeMCU é uma placa de desenvolvimento que combina o 

chip ESP8266, uma interface USB-Serial e um regulador de tensão 3,3V. A programação 

pode ser feita usando LUA ou a IDE do Arduino, utilizando a comunicação via cabo micro-

usb. O NodeMCU possui antena embutida e conector micro-usb para conexão ao computador, 

além de 11 pinos de I/O e conversor analógico-digital. Este módulo vem agora com o ESP-



52 

 

12F, que mantém total compatibilidade com o ESP-12E e tem um aumento no alcance do 

sinal wireless entre 30% e 50%. (ESPRESSIF, 2019). 

 A Figura 26, mostra o módulo WiFi ESP8266 NodeMcu ESP-12. 

Figura 26 - NodeMCU ESP8266 

 

Fonte: ESPRESSIF (2019) 

 Utilizando o ADC do ESP8266, com uma tensão máxima de 3,3 volts, sendo a sua 

resolução de 10 bits, ou seja, tem-se aproximadamente 3,22 mV por bit. 

 
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑀á𝑥

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
3,3

210
 

 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
3,3

1024
= 3,22 𝑚𝑉 

 

 

(13) 

3.5 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE 

  

 O firmware do projeto foi desenvolvido utilizando a IDE de programação do Arduino. 

Nele foram instanciadas as bibliotecas e funções necessárias para comunicação e 

funcionamento dos periféricos, além dos filtros digitais implementados, para melhoras na 

obtenção do resultado do peso. 

 O filtro digital utilizado no projeto, foi o filtro da média móvel, aplicado sob os 

valores de tensão lidos pelo ADC do microcontrolador.  Segundo Pavan e Carneiro (2015), o 
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filtro de média móvel é aplicável em situações em que são detectados ruídos aleatórios de alta 

amplitude e curta duração, a fim de tornar o sinal mais uniforme.  

 Para obtenção de uma leitura de valor de peso aceitável, foi utilizado um período de 

amostragem de 12 ms entre as leituras do ADC e 10 leituras por amostra, assim cada amostra 

é o resultante da média móvel das 10 leituras anteriores.  

 Para evitar interferências entre o módulo Wi-Fi e o ADC, foi criada uma rotina para 

execução do firmware, nessa rotina ao ligar o dispositivo, primeiramente o programa passa 

por uma etapa de inicialização, a fim de averiguar todos os periféricos conectados, após isso, 

o software fica alternando entre leitura do ADC, e conexão com o aplicativo via módulo Wi-

Fi.  

 O programa foi desenvolvido de maneira que as leituras do conversor analógico digital 

não sofressem alterações nos valores, com o funcionamento simultâneo do módulo Wi-Fi. Já 

que, os dois operando simultaneamente, causam interferências entre si. 

 

3.6 CADEIA DE MEDIÇÃO E CURVA DE CALIBRAÇÃO 

 

 A cadeia de medição é composta por um sensor/transdutor, um sistema de tratamento 

de sinal e um dispositivo mostrador ou indicador (ACC METROLOGIA, 2021). A Figura 27, 

demonstra a cadeia de medição do protótipo. 

Figura 27 – Cadeia de medição do protótipo 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 A célula de carga tem capacidade de 50kg. Para obter a curva de calibração é 

necessário realizar medições com os pesos próximos com a faixa de operação real do sensor, 

no caso, valores próximos ou inferiores a 30kg. Partindo de que, a tara do botijão varia entre 

14 e 15 quilogramas, e que o conteúdo de um P13 é de 13kg, podendo haver algumas 

variações no conteúdo. 
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  Para obter a curva de calibração foram utilizados pesos de 1kg e 5kg, aferidos em uma 

balança de precisão, com selo do INMETRO. As Figuras 28 e 29, mostram os pesos 

utilizados, de 1 e 5 quilogramas respectivamente. Como não havia disponibilidade da 

quantidade necessária de pesos padrões para obtenção das medidas, o autor desenvolveu os 

seus próprios pesos padrões, utilizando recipientes de 1 litro e 5 litros, e completando-os com 

água, até obter o peso exato desejado. 

Figura 28 - Peso respectivo de 1kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 

Figura 29 - Peso respectivo de 5kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 
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 A fim de que a combinação desses pesos, resultem nos pesos desejados para obtenção 

da curva de calibração. Para cada peso da curva, foram obtidas, vinte medidas de tensão lidas 

diretamente do ADC, já convertida pelo microcontrolador. A Tabela com todos os dados 

referentes a curva de calibração, encontram-se no Apêndice A. 

 A função de transferência teórica, corresponde a Vsaída = 0,06307 V/kg, calculada 

anteriormente na sessão 3.3, sendo assim a Figura 30, demonstra o gráfico da função de 

transferência teórica.  

Figura 30 – Função de transferência teórica 

 

Fonte: O autor, (2021). 

  

3.7 CARACTERIZAÇÃO DAS INCERTEZAS 

 

 As incertezas do sistema de medição podem ser determinadas a partir das incertezas 

dos resistores, do multímetro, do osciloscópio, dos instrumentos de calibração e das 

características físicas estruturais (fiação, ligações e soldas). 

 O circuito possui duas fontes de alimentação baseadas em reguladores lineares, e estes 

por natureza possuem uma incerteza associada na tensão de saída fornecida. Estes parâmetros 

podem ser encontrados no datasheet dos componentes. Esta incerteza por sua vez não tem 

influência importante neste projeto pois utiliza-se a função transferência experimental no 

sistema, em que estas incertezas já estão embutidas. 

 O conversor ADC do microcontrolador também é uma fonte de erro para a 

amostragem do valor final ao usuário, pois, deve-se ter em mente que para variação de 1 bit 

digital, temos variação 3,22mV na entrada ADC. Com isso, os valores intermediários de 
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tensão não são reconhecidos. Além disso, há incerteza nos cálculos feitos no processador 

gerados pela precisão de ponto flutuante do processador. 

 A célula de carga também é um fator que pode vir a fornecer erros, devido aos seus 

valores de resistência interna, que possuem tolerância em relação ao valor nominal.  

 Outra característica que interfere na medição é o próprio ambiente no qual a célula se 

encontra, pois, movimentos ou vibrações alteram a estabilidade mecânica do sistema, e a 

própria temperatura ambiente interfere nos valores de resistência dos elementos envolvidos. O 

multímetro utilizado para averiguação das tensões e offsets possui uma incerteza de 0,5% para 

tensões DC, com três dígitos significativos.A ficha técnica do multímetro de encontra no 

apêndice E. 

 Com isso, pode-se determinar a incerteza combinada da tensão de saída da célula de 

carga e também a incerteza total para o sistema convertida em quilogramas, através da 

Equação 14, pelo cálculo da incerteza combinada. Assim segundo Balbinot (2019), pode-se 

determinar o quanto uma pequena variação de cada uma das variáveis de entrada vão 

influenciar a saída, calculando assim incerteza mais provável da grandeza em função das 

incertezas de cada uma das variáveis, das quais a mesma é dependente. 

 
𝑢𝑐(𝑦)2 =  ∑

𝜕𝑦2

𝜕𝑥𝑘
𝑘

∗ 𝑢𝑘
2 

 

(14) 

   

 Sendo: 

𝑢𝑘 ∶ a incerteza padrão da variável 𝑥𝑘; 

 𝑢𝑐(𝑦) ∶ a incerteza padrão combinada das entradas na saída; 

 A incerteza combinada da tensão de saída, depende dos pesos padrões os quais a 

incerteza é desconhecida, porém, pode haver diferença de +/- 1g, ou 0,1% correspondente a 

cada peso, da tensão de alimentação do circuito 9V +/- 5%, da corrente do circuito na qual 

desconhece-se a amplitude, e do amplificador INA126 de ganho 175,21 +/- 1%. A Equação 

12, é a equação na qual foi realizado o cálculo das incertezas, já que a equação gera os 

resultados de tensão de saída do protótipo. 
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𝑉𝑜 [𝑉] = 𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 ∗

2mV ∗ Vin

50 𝑘𝑔
 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 (kg) (12) 

   

𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 = 175,21 +/− 0,5%; 

𝑉𝑖𝑛 = 9 𝑉 +/− 5%; 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙 +/−  0,1%; 

 A incerteza combinada total da tensão de saída após a amplificação representa 5,1% da 

tensão de saída, correspondente a cada peso padrão utilizado. Os cálculos e resultados da 

incerteza combinada podem ser observados, nas Tabelas 4 e 5. 

Tabela 4 – Incertezas Padrões 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 

Tabela 5 – Cálculos para obtenção das incertezas combinadas 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 Analisando os dados obtidos, é possível observar que a incerteza varia linearmente 

com o peso, ou seja, aumentando o peso, aumenta a incerteza associada a ele. Mantendo a 

porcentagem de incerteza de 5,1% sobre o peso em questão.  

 

Variável Incerteza (%) Incerteza Padrão

Ganho 175,21 1 1,7521

Vin 9 5 0,45

1 0,1 0,001

5 0,1 0,005

10 0,1 0,01

15 0,1 0,015

20 0,1 0,02

25 0,1 0,025

30 0,1 0,03

Peso

1 5 10 15 20 25 30

Derivada Parcial (Ganho) 0,00036 0,0018 0,0036 0,0054 0,0072 0,009 0,0108

Derivada Parcial (Vin) 0,0070084 0,035042 0,070084 0,105126 0,140168 0,17521 0,210252

Derivada Parcial (Peso) 0,0630756 0,0630756 0,0630756 0,0630756 0,0630756 0,0630756 0,0630756

Incerteza Combinada 0,00321686 0,01608428 0,03216856 0,04825283 0,06433711 0,08042139 0,09650567

Equação 0,0630756 0,315378 0,630756 0,946134 1,261512 1,57689 1,892268

Incerteza Tensão (%) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

Peso Correspondente (g) 51 255 510 765 1020 1275 1530
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3.8 CONEXÃO COM A REDE DE INTERNET 

  

 Para conexão com a rede de internet do hardware, é necessário que os dados estejam 

gravados em alguma memória a fim de serem acessados pelo microcontrolador. Para 

realização dessa função foi utilizado acoplado ao microcontrolador, um módulo Cartão SD. A 

Figura 31, demonstra o modelo do módulo utilizado. 

Figura 31– Módulo Cartão SD Card 

 

Fonte: ELETROGATE (2021) 

 Para acesso do protótipo, os dados da rede como SSID (nome de identificação da rede) 

e senha, ficam gravados em um arquivo .txt, em um formato previamente definido pelo autor. 

 

3.9 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO 

 

 O aplicativo para smartphone para monitoramento remoto da quantidade de GLP foi 

elaborado com o uso da plataforma de desenvolvimento do MIT, APP Inventor. Para o acesso 

da plataforma, foi utilizada a conta de estudante da Universidade de Caxias do Sul. Com isso, 

todos os projetos desenvolvidos ficam salvos automaticamente.  

 A programação na plataforma é feita da seguinte maneira: primeiramente posiciona-se 

todos os objetos necessários como botões, caixas de textos, Figuras, ..., devidamente 

posicionados, nomeando-os da maneira desejada, que favoreça a sua identificação 

posteriormente. Após isso deve-se acessar a parte para programação em blocos da plataforma. 

Nessa parte é feita a programação e a interação entre os objetos inseridos anteriormente, além 

da comunicação com protocolos e demais atividades pertinentes ao funcionamento do projeto. 

Pode-se observar a programação em blocos conforme Figura 32. 
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 Para comunicação e transmissão de dados entre o protótipo e o aplicativo foi utilizado 

o protocolo HTTP. Em uma comunicação utilizando o protocolo HTTP, necessita-se que tanto 

cliente, quanto servidor estejam conectados à rede de internet. 

 Primeiramente, inicia-se instanciando o servidor com o construtor WiFiServer no 

código fonte do microcontrolador. A porta padrão para o protocolo HTTP é a porta 80. Após 

isso define-se a rede que ele deve se conectar, fornecendo nome da rede e senha. 

Figura 32- Programação em blocos do APP Inventor 

 

  Fonte: O autor, (2020). 

 

 Havendo sucesso na conexão entre servidor e cliente, o programa fica monitorando a 

cada iteração, se há alguma requisição solicitada pelo cliente, ou a necessidade de enviar uma 

resposta. Basicamente, os dados sobre a quantidade de GLP disponível no botijão, são 

enviados pelo hardware a cada período pré-estabelecido no momento de desenvolvimento do 

protótipo, e assim alimentando o aplicativo de monitoramento.  

 Após a confirmação e recebimento dos dados, o aplicativo efetua o devido tratamento 

dos dados, informando ao usuário as informações atualizadas sobre a situação do seu botijão. 

 A previsão de término do GLP no botijão, foi feita, com base no estudo de diversos 

órgãos controladores e reguladores do consumo de gás no país, como SindiGás. Segundo 

essas entidades, cada botijão de 13kg dura em média 226 horas de uso. Para cálculo da 

estimativa de dias, foi constatado, que cada botijão é utilizado em média, 3 horas por dia, 
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dependendo da quantidade de pessoas presentes na residência, da eficiência dos aparelhos 

domésticos e também da quantidade de refeições preparadas por dia.  

 Partindo da quantidade de dias de duração, estimados pelas informações acima, o 

software, informa a data de término do botijão a partir da data vigente. Para obtenção dessas 

informações, foi utilizado o protocolo NTP, segundo Rodrigues e Costa (2012), NTP é um 

protocolo que permite a sincronização dos relógios dos dispositivos de uma rede como 

servidores, estações de trabalho, roteadores e outros equipamentos a partir de referências de 

tempo confiáveis. 

 Assim é possível, obter informações precisas, como dia, mês, ano, hora, minuto e 

segundo. Lembrando que para o protocolo NTP operar de maneira correta é necessário 

informar o fuso horário referente ao meridiano de Greenwich, do local onde se encontra o 

protótipo. 

 

3.10 VALIDAÇÃO DO PROTÓTIPO 

 

 A validação do protótipo tem como objetivo, conferir os resultados de peso obtidos 

pelo projeto desenvolvido, com algum instrumento ou ferramenta de precisão que possua selo 

de calibração pelo INMETRO. O serviço de aferição de instrumentos de medição é realizado 

pelo órgão e deve ser contratado pela empresa solicitante, a fim de aferir o desempenho do 

seu produto. Utiliza-se pesos padrões averiguados pelo INMETRO, para realização desta 

atividade, em balanças comerciais. 

 Porém este serviço, incluindo obtenção de selo de qualidade e lacre, possui um valor 

elevado, determinado pelo órgão de aferição. Além disso, para calibração de um instrumento 

de medição o órgão exige que o produto seja fabricado por uma empresa registrada, 

fornecendo assim, lote do produto, número de série, data de fabricação entre outros fatores. 

 Partindo disso, a solução encontrada para validação dos resultados deste projeto, foi a 

utilização de uma balança comercial averiguada e aprovada pelo INMETRO, de mesma carga 

máxima que a balança do protótipo.  A Figura 33, demonstra a balança Marte LS 50, com 

capacidade para 50kg utilizada para comparação dos valores e validação do projeto. Porém, 

para calibração dos pesos padrões foi utilizada a balança SARTORIUS PMA, conforme 

Figura 34. 
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Figura 33 - Balança Marte LS 50 

 

Fonte: TopLab (2021) 

 

Figura 34 - Balança SARTORIUS PMA 

 

Fonte: SARTORIUS (2021) 

 Com posse destes instrumentos, foi possível a comparação dos valores obtidos pelo 

protótipo e pela balança comercial. Diferenças de até 1% entre as medidas, são aceitáveis para 

este projeto.  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 PLATAFORMA DO PROTÓTIPO 

 

 A plataforma é constituída, pelo circuito principal, placa de pesagem, célula de carga e 

condutores, placa de sustentação, isoladores e fonte de alimentação. O conjunto todo pesa 

aproximadamente 5,5kg, ocupando uma área de 0,2025 m2. Sendo necessário, para seu 

funcionamento adequado uma rede elétrica 127 V ou 220V. A Figura 35, demonstra a 

plataforma desenvolvida para o protótipo. 

Figura 35 – Plataforma do protótipo 

 

 Fonte: O autor, (2021). 

 A acomodação da plataforma deve ser sob uma superfície ou solo nivelado e livre de 

imperfeições, lembrando que as vibrações, causam interferências na plataforma, assim como o 

vento. A plataforma foi projetada para suportar um botijão P13, ou seja, aproximadamente 

30kg, porém foi constatado através de testes que a mesma suporta até 35kg sem apresentar 

deformações ou alterações na sua estrutura. 

 Conforme recomendado por Mettler Toledo (2019), garantiu-se que o sistema 

apresenta resultado de peso idênticos, mesmo o objeto estando em posições distintas da 

plataforma, deslocadas do centro da balança. 
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4.2 CIRCUITO DE AMPLIFICAÇÃO E CONDICONAMENTO 

 

 O circuito principal foi montado sobre uma placa de circuito impresso (PCB), 

garantindo a funcionalidade e a estética do projeto. Além disso, a PCB, evita problemas com 

má conexão de componentes e também a formação de correntes parasitas. A Figura 36, 

demonstra a placa do circuito principal. O desenho da placa para fabricação encontra-se no 

apêndice F.  

Figura 36 - Placa do circuito principal 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 No circuito principal estão presentes, todos os reguladores para obtenção das tensões 

necessárias para funcionamento do projeto. Abaixo pode-se observar, os valores práticos 

obtidos na saída de cada regulador.  

 O regulador LM7809 foi utilizado para obtenção da tensão de operação da célula de 

carga, regula a tensão de entrada, para a tensão de 9V, conforme Figura 37, pode-se observar 

a tensão obtida pelo regulador.  

Figura 37 - Resultado tensão de 9V 

 

Fonte: O autor, (2021). 
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 Conforme, informações do datasheet do fabricante Unisonic Technologies, a saída 

pode apresentar uma variação de +/- 5%, ou seja, o valor de 9,10V está dentro dos resultados 

esperados para o regulador. 

 Outros reguladores utilizados foram o LM7805 para obtenção da tensão de 5V e o 

LM7833, para a tensão de 3.3V. Ambos apesentaram tensões de operações dentro da faixa de 

erro esperada, os resultados encontram-se na Figura 38. 

Figura 38 - Resultado tensão de 5V/3.3V 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 Para alimentação do amplificador operacional, é necessária a utilização de alimentação 

simétrica, que favorece o aumento do range de tensão do amplificador e aumenta a resolução 

da saída. Para isso as tensões devem ser as mais idênticas possíveis. Já que qualquer diferença 

entre elas, interfere nas características do amplificador e consequentemente nos resultados. A 

Figura 39, mostra primeiramente a tensão simétrica positiva e posteriormente a tensão 

simétrica negativa, proveniente do regulador LM7660. 

Figura 39- Tensão de alimentação simétrica – LM7660 

 

Fonte: O autor, (2021). 
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 Pode-se observar uma diferença de 0,109% entre as tensões. Comportamento 

esperado, já que segundo dados do fabricante, TelCom Semiconductor, a eficiência da 

conversão de tensão apresenta diferenças típicas em torno de 0,2%, entre a tensão de entrada e 

a tensão de saída. 

4.2.1 Função de Transferência Experimental – via Circuito Principal 

 

 Como visto anteriormente, nos processos metodológicos, a função de transferência 

tem papel fundamental, na obtenção de resultados confiáveis. Sendo assim, é possível extrai-

la, diretamente da tensão de saída do amplificador de instrumentação, assim garantindo o 

funcionamento do sistema de amplificação analógico. Para obtenção da função de 

transferência experimental foi utilizado o multímetro DTG-101, medindo diretamente a tensão 

de saída do amplificador INA126, através dos pinos 6 e 5.  

   A Figura 40, mostra o gráfico da função de transferência, via circuito principal. 

A Tabela 6, traz os dados coletados para estimativa da função de transferência via circuito 

principal 

Tabela 6 – Dados experimentais tensão de saída INA126 

Peso (kg) Tensão (V) 

0 0,181 

1 0,251 

2 0,321 

3 0,391 

4 0,46 

5 0,529 

7 0,67 

10 0,877 

12 1,016 

14 1,155 

15 1,225 

18 1,433 

20 1,572 

22 1,711 

25 1,919 

27 2,058 

30 2,265 
Fonte: O autor, (2021). 
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Figura 40 - Função de Transferência experimental via circuito principal 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 A aproximação linear dos dados acima, foi feita utilizando o método dos mínimos 

quadrados. Segundo Khan Academy (2021), o R² informa que percentual é eliminado do erro 

de previsão na variável y quando se utiliza a regressão de mínimos quadrados sobre a 

variável x. Observando, a Figura 42 acima é possível observar a proximidade de R2, do valor 

unitário. Isso garante que o modelo explica a variabilidade dos dados de resposta ao redor de 

sua média. 

 

4.3 COLETA DE DADOS VIA SOFTWARE 

 

 A coleta de dados via software é um processo criterioso no momento da elaboração de 

um instrumento de medição microcontrolado, já que nessa etapa ocorre a recepção e 

tratamento dos dados pelo algoritmo.  

 O microcontrolador utilizado para desempenhar esta função, como já mencionado 

anteriormente foi o NodeMCU-ESP8266. A aquisição dos dados, ocorre através da entrada 

analógica A0 da placa. Após, ocorre a conversão do sinal de tensão analógico para o valor 

digital correspondente de 0 a 1023, através do ADC interno de 10 bits.  

 O gráfico de dispersão apresentado na Figura 41, mostra a linha de tendência formada 

pela leitura dos pesos padrões. Juntamente com a linha de tendência é apresentada a equação 

que a descreve, ou seja, a função de transferência experimental do sistema. A curva de 

y = 0,069475x + 0,182170
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calibração é uma reta com sensibilidade de 0,0721119 e termo independente de 0,21914, valor 

devido a estrutura de madeira na qual serve de sustentação para pesagem do botijão. O valor 

da dispersão dos pontos, conforme pode-se observar da equação de tendência ficou próximo 

de 1. 

 Sabe-se que a entrada do ADC é de 3,3V e 10 bits, significa que a resolução máxima é 

de 3,3/1024 = 3,22 mV por bit, devido a isso há influência no valor interpretado pelo ADC, 

causando pequenos erros nos valores de tensão lidos, e por consequência no peso calculado. 

Figura 41- Função de transferência experimental 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 

 A Figura 42, traz a sequência de leituras do sinal de tensão do protótipo sem aplicação 

dos filtros. O código fonte completo do firmware, se encontra no apêndice B.  

Figura 42 - Leituras sem filtros para 1kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 
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Figura 43 – Dispersão dos Dados – Sem uso de filtros 

 

Fonte: O autor, (2021). 

Tabela 7 – Dados estatísticos sem uso de filtros 

 

Fonte: O autor, (2021). 

Figura 44 – Leituras com filtros para 1kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 

Figura 45 - Dispersão dos Dados – Com uso de filtros 

 

Fonte: O autor, (2021). 

Amostras 15

Média 0,289247

Desvião Padrão 0,001989
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Tabela 8 - Dados estatísticos com uso de filtros 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 A Figura 43 e 45, mostram a dispersão das leituras, juntamente com a Tabela 7 e 

Tabela 8, trazendo dados estatísticos das amostras. Através desses dados, é possível observar 

a melhoria nos dados, de forma estatística. O desvio padrão nulo, relativo as amostras com 

uso de filtros na aquisição dos dados, confirma a eficiência do mesmo. 

 Observando a série de leituras, da tensão referente ao peso via ADC, pode se observar 

a variação nos valores das leituras. Aplicando o filtro de média móvel no software, observou-

se uma melhora na qualidade das leituras, conforme Figura 44. 

 Segundo Smith (1999), a média móvel consiste em um filtro linear invariante no 

tempo (LIT), que possui resposta impulsiva finita e necessita de valores de entrada futuras. O 

filtro de média móvel tem como resultado uma média, que vai se alterando como o tempo, 

entre os valores do sinal em questão. A utilização do filtro auxilia na obtenção de melhores 

resultados em questão de precisão, e também em relação a interferências externas, evitando 

que vibrações ou leves toques no aparelho alterem a resposta do sistema, já que o 

amplificador operacional, detecta qualquer mudança na tensão vinda da célula de carga, 

amplificando para a saída. 

 Sabe-se que a sensibilidade do sistema é 3,22mV/bit, como visto anteriormente na 

Equação 13. A partir desse dado é possível explicar a deficiência observada na obtenção do 

peso, em relação a esse projeto. Levando em conta que o coeficiente angular da função de 

transferência é 0,072119, e o coeficiente linear é 0,21914, pode-se demonstrar numericamente 

a alteração nas medidas, devido ao uso de um ADC de baixa resolução. A demonstração é 

feita tendo base, o peso de 1kg, o mesmo utilizado para obtenção dos resultados referentes a 

utilização dos filtros. 

  𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑠𝑎í𝑑𝑎 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟) + 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 (15) 

   

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑠𝑎í𝑑𝑎 = (1 ∗ 0,072119) + 0,21914 

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑠𝑎í𝑑𝑎 = 0,29126 𝑉 

Amostras 15

Média 0,29004

Desvião Padrão 0
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 A tensão de 0,29126V seria a tensão exata para obtenção de 1kg segundo a função de 

transferência do sistema, lembrando que a função possui um R2 muito próximo do valor 

unitário. 

 Transformando esse valor, para o valor em bits, obtém-se: 

 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 =

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
 

 

(16) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 =
0,29126 𝑉

3,22 𝑚𝑉/𝑏𝑖𝑡
 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 = 90,376 𝑏𝑖𝑡 

 Porém sabe-se que bits, assumem somente valores inteiros, ou seja, nesse caso o 

sistema utiliza o arredondamento e a correspondência em bits para essa tensão assume o valor 

de 90. Utilizando novamente a Equação 16, pode-se determinar a tensão correspondente para 

o valor em bits. 

90 =
𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜

3,22 𝑚𝑉/𝑏𝑖𝑡
 

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 = 0, 290039 ≃  0,29004 𝑉 

 Após os dados acima, pode se observar que a resolução do ADC interfere nas medidas, 

mesmo o sistema de amplificação apresentando uma resposta exata. Com a tensão obtida na 

Figura 45, é possível estimar o peso obtido pelo protótipo para 1kg. Isolando a Equação 15, 

pode-se determinar o peso resultante. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 =
𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 −  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 =
0,29004 −  0,21914

0,072119
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 0,983 𝑘𝑔 = 983𝑔 

 Considerando o resultado obtido, pode-se determinar o erro resultante, conforme 

Equação 17. 

 
𝑒𝑟𝑟𝑜% =

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜

𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜
∗ 100 (17) 
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𝑒𝑟𝑟𝑜% =
0,983 − 1,00

1,00
∗ 100 

𝑒𝑟𝑟𝑜% =  −1,7% 

 Conforme mencionado na sessão 3.10, diferenças de até 1% são aceitáveis para este 

projeto. Para o peso de 1kg, a diferença ficou acima do esperado, porém lembrando que 1kg, é 

um valor fora da faixa de trabalho do projeto. A Figura 46, comprova os dados acima.  

Figura 46 – Resultado para medida de 1kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 Em contrapartida, para medições de 3kg, o resultado foi exato, mesmo sendo um valor 

fora da faixa de trabalho do projeto, a Figura 47, traz o resultado obtido. 

Figura 47 - Resultado para medida de 3kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 
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 Pode-se observar, aplicando o mesmo método que foi aplicado para 1kg, que a 

aproximação do ADC, interfere no resultado referente a cada peso.  

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑠𝑎í𝑑𝑎3𝑘𝑔 = 0,435373 𝑉 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 = 134,93 𝑏𝑖𝑡 = 135 

135 =
𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜3𝑘𝑔

3,22 𝑚𝑉/𝑏𝑖𝑡
 

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜3𝑘𝑔 = 0, 435058 ≃  0,43506 𝑉 

 O valor de tensão encontrado referente a saída do ADC 0,43506V é o mesmo, 

encontrado no Apêndice A, referente ao peso de 3kg. 

 

4.4 OBTENÇÃO DO PESO DO BOTIJÃO 

 

 A obtenção e visualização do peso correto do botijão no protótipo com certeza, é uma 

parte com relevância do projeto. O peso do botijão foi calculado, utilizando os parâmetros da 

função transferência, obtida através dos pesos da cadeia de medição e da curva de calibração. 

Lembrando que a função de transferência utilizada é de caráter linear, e possui coeficiente 

angular e linear, conforme equações de primeiro grau do tipo 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏, sendo 𝑎 o 

coeficiente angular e 𝑏 o coeficiente linear. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0,0721119 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 0,21914 

 Lembrando que o coeficiente linear, é proveniente da base utilizada para sustentação 

do botijão sobre a célula de carga.  

 O peso do botijão é informado ao usuário via display LCD, ou via aplicativo para 

smartphone, ambos mostram o peso em quilogramas, com duas casas significativas.  
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4.4.1 Funcionamento da Tara 

 

 O processo de tara da balança acontece através do botão presente na placa. Ao 

pressionar o botão, o sistema realiza a tara da balança e atribui como novo valor de tara, o 

peso anterior. Conforme Figura 48.  

 O botão de tara possui ainda mais uma funcionalidade, ao pressionar o botão por 1,2s, 

o sistema zera a tara, aguarda 2,5s e então reinicia o funcionamento do protótipo. Lembrando 

que a tara do botijão é informada via aplicativo para smartphone, ao conectar o dispositivo 

com o protótipo. 

Figura 48 – Processo de tara do protótipo 

 

Fonte: O autor, (2021). 

4.4.2 Residual dos botijões P13 

 

 Sabe-se que os botijões são descartados, com uma pequena quantidade de GLP no seu 

interior. Afim de tomar conhecimento desse percentual, foi realizado um levantamento de 

dados com 25 botijões de gás modelo P13. Esses botijões encontravam-se em uma 

distribuidora, e já tinham sido utilizados, porém o intuito do levantamento foi identificar, a 

quantidade de gás ainda presente nos mesmos, para após constituir e justificar a eficiência do 

protótipo.  

 A Tabela com os valores de tara e o peso de cada botijão vazio encontram-se no 

Apêndice C. 
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 Inicialmente do conjunto de dados, extraiu-se a média de cada variável, o desvio 

padrão sobre as medidas em torno da média, e definiu-se também os limites superiores e 

inferiores de cada dado, com um intervalo de confiança de 95% sobre a média. Os valores 

encontram-se na Tabela 9. O software utilizado para levantamento dos dados foi o 

IBM SPSS Statistics versão 21. 

Tabela 9 – Dados sobre residual dos botijões 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 Após análise dos dados é possível identificar a porcentagem de gás em relação a tara 

que permanece dentro dos botijões.  

 Analisando o limite inferior do intervalo, encontrou-se: 

 
%𝐺𝐿𝑃 =

𝐵𝑜𝑡𝑖𝑗ã𝑜𝑉𝑎𝑧𝑖𝑜𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 −  𝑇𝑎𝑟𝑎𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑇𝑎𝑟𝑎𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
∗ 100 

 

(18) 

%𝐺𝐿𝑃 =
14,48 −  14,37

14,37
∗ 100 

%𝐺𝐿𝑃 = 0,76% 

 Analisando o limite superior do intervalo, encontrou-se: 

 
%𝐺𝐿𝑃 =

𝐵𝑜𝑡𝑖𝑗ã𝑜𝑉𝑎𝑧𝑖𝑜𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 −  𝑇𝑎𝑟𝑎𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑇𝑎𝑟𝑎𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
∗ 100 

 

 

%𝐺𝐿𝑃 =
14,91 −  14,76

14,76
∗ 100 

%𝐺𝐿𝑃 = 1,01% 

  E analisando a média dos dados, encontrou-se: 

14,7001

14,4871

14,9133

0,51634

14,5724

14,3753

14,7695

0,51634

Intervalo de Confiança - Limite Superior

Desvio Padrão

Tara

Média

Intervalo de Confiança - Limite Inferior

Botijão Vazio

Média

Intervalo de Confiança - Limite Inferiror

Intervalo de Confiança - Limite Superior

Desvio Padrão
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%𝐺𝐿𝑃 =

𝐵𝑜𝑡𝑖𝑗ã𝑜𝑉𝑎𝑧𝑖𝑜𝑀é𝑑𝑖𝑎 −  𝑇𝑎𝑟𝑎𝑀é𝑑𝑖𝑎

𝑇𝑎𝑟𝑎𝑀é𝑑𝑖𝑎
∗ 100 

 

 

%𝐺𝐿𝑃 =
14,70 −  14,57

14,57
∗ 100 

%𝐺𝐿𝑃 = 0,9% 

 

 É possível estimar que permanece 1% de GLP em relação ao peso da tara do botijão. 

Ou seja, em um botijão com uma tara de 15kg, provavelmente ao término do uso do mesmo, 

ainda restará 150 gramas de GLP no interior do botijão. 

 Esse residual ocorre por diversos fatores, dentre eles, temperatura que o botijão está 

exposto, acondicionamento e até mesmo pela válvula de saída do botijão apresentar algum 

defeito. Vale ressaltar que algumas revendedoras de gás, praticam a política de ressarcir o 

consumidor, com o residual de cada botijão na compra seguinte. Porém segundo o presidente 

Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Gás Liquefeito de Petróleo, Sérgio 

Bandeira de Mello (2009), pondera que a perda residual em embalagens ocorre com todo tipo 

de produto, e não apenas com o gás de cozinha. O gás sai por pressão própria, então é 

impossível que saia 100%. O mesmo ocorre com a pasta de dente, com o óleo de cozinha, 

com tantos outros produtos. 

 

4.4.3 Comparação dos resultados encontrados e incertezas do sistema 

 

 Para averiguação completa do sistema, foi comparado o peso de um botijão novo 

obtido via protótipo, e também via balança de precisão calibrada com selo do INMETRO. As 

Figuras 49 e 50 mostram respectivamente, o peso do botijão via protótipo e o peso obtido 

através da balança certificada MARTE LS 50. 
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Figura 49 – Peso botijão via protótipo 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 

Figura 50 – Peso botijão via balança  

 

Fonte: O autor, (2021). 

 A tara do botijão utilizado para averiguação do peso é de 15kg, então pode-se afirmar 

que o botijão contém apenas 12,922kg de GLP e não os 13kg, conforme vendido pelo 

distribuidor. Esse é um ponto interessante do protótipo, possibilita o consumidor averiguar o 

botijão que comprou, verificando o peso do mesmo, e assim evitando fraudes por parte das 

distribuidoras e revendedoras, conforme reportagem de Martins (2019). 

 Com posse dos resultados finais, é possível estimar a precisão do sistema. A incerteza 

para o botijão novo, foi calculada conforme Equação 19.  
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𝑒𝑟𝑟𝑜% =

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜

𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜
∗ 100 

 

 

 

(19) 

𝑒𝑟𝑟𝑜% =
27,900 − 27,922

27,922
∗ 100 

𝑒𝑟𝑟𝑜% =  −0,078% 

 A diferença entre as medidas representou um erro de 0,078%. Porém, o sistema não 

trabalha somente com essa faixa de valores, o protótipo tem uma faixa de operação em torno 

de 15kg até 29kg, apresentando diversas variações de medidas nessa faixa, como a diferença 

para 15kg, segundo Figura 51.  

Figura 51 – Peso referente a 15kg 

 

Fonte: O autor, (2021). 

  

 
𝑒𝑟𝑟𝑜% =

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜

𝑒𝑥𝑎𝑡𝑜
∗ 100 

 

 

 

(19) 

𝑒𝑟𝑟𝑜% =
14,970 − 15,000

15,000
∗ 100 

𝑒𝑟𝑟𝑜% =  −0,2% 

 Pode-se concluir que a precisão do sistema de pesagem é de 0,5% referente ao peso 

medido, para faixa de operação entre 15kg e 30kg. 
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4.5 COMUNICAÇÃO E INTERFACE DO APLICATIVO 

 

 O aplicativo desenvolvido via plataforma MIT AppInventor, teve como objetivo 

principal a funcionalidade ao usuário e praticidade de uso. O aplicativo pode ser instalado um 

smartphone qualquer, seja ele Android ou IOS. O nome do aplicativo é SmartGLP, versão 

1.0.  

 Vale ressaltar que, o hardware alterna sua rotina de funcionamento, primeiramente ao 

ligar o protótipo na tomada, ele passa por um processo de inicialização, posterior a isso o 

software foi desenvolvido com o intuito de ficar alternando entre pesagem e conexão com o 

hardware, para evitar que o funcionamento do módulo Wi-Fi, não interfira nas leituras do 

ADC.   

 A Figura 52 mostra a tela inicial do aplicativo.  

Figura 52 – Tela inicial do aplicativo 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 O funcionamento da pesagem pode ser identificado quando o LED verde estiver aceso, 

ao passo que quando ele estiver desligado, o protótipo está comunicando com o aplicativo, via 

protocolo HTTP. A duração de cada estágio dura aproximadamente 8 segundos  
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 Já o LED vermelho ficará aceso somente quando o sistema estiver operando com um 

botijão, informando a tara do mesmo para o sistema, e a quantidade de GLP inferior a 1,5kg. 

 Após iniciar a conexão com o hardware, o usuário deve informar a tara do botijão, 

após isso, o aplicativo fica disponível para informar ao usuário a situação do botijão. Clicando 

sobre a Figura do botijão de gás, presente na tela posterior a de inicialização, o usuário pode-

se deparar com 3 situações, mostradas na Figura 53 a seguir.  

Figura 53 – Informações do botijão ao usuário 

 

Fonte: O autor, (2021). 

 A tara do botijão é encontrada no corpo do mesmo, situada na parte superior do 

botijão, na alça de carregamento. A Figura 54, mostra onde fica localizada a tara.  

Figura 54 – Tara do botijão 

 

Fonte: O autor, (2021). 
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 A primeira situação, mostra ao usuário um botijão com conteúdo entre 100% e 50%. A 

segunda situação informa ao usuário que o conteúdo está entre 50% e 10%. E a terceira 

situação, apresenta um botijão com conteúdo inferior a 10%, próximo do término do 

conteúdo.  

 Pode-se observar conforme Figura 53, que é informado ao usuário também a 

quantidade de GLP restante, o percentual do botijão e também os dias restantes, além da 

previsão de término.  

 

4.5.1 Previsão de Término 

 

 A previsão de término, como mencionado na sessão 3.9, foi elaborada com base que 

um botijão em média possui 226 horas de uso. Para calcular a quantidade de dias restantes foi 

considerado o uso do botijão, em média de 3 horas por dia. Os testes da Figura 53, foram 

realizados no dia 26/10/2021, sendo assim, para elaboração da data de término, o software 

considera a data vigente e soma a ela os dias restantes, resultantes da quantidade de GLP 

presente. 

 Lembrando que a previsão pode variar segundo algumas variáveis como quantidade de 

vezes por dia que o botijão é utilizado e também quantos e qual tipo de aparelho ele abastece. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 Com o aumento da quantidade de dispositivos que vem utilizando a tecnologia IoT, foi 

proposto um projeto com intuito de monitorar o consumo de gases envasados para fins 

residenciais. Este trabalho apresentou uma proposta para aumento da praticidade e 

comodidade aos usuários de botijão de gás. O sistema consiste num protótipo composto por 

uma balança de precisão, em conjunto com um aplicativo para smartphone que expõe os 

dados importantes aos usuários em relação à utilização e duração do seu botijão de gás. 

  O intuito da realização deste protótipo foi introduzir no cotidiano, dispositivos 

construídos com auxílio de ferramentas tecnológicas, que pudessem de maneira simples e 

prática, eliminar problemas relacionados ao término do botijão de gás. 

 O projeto foi concluído na sua totalidade, passando por alguns testes e validações 

metrológicas. Para a pesagem de valores na faixa entre um botijão P13 cheio e um vazio, o 

sistema apresentou erro de +/- 0,5%, ou seja, erro de medição de no máximo 150 gramas. 

Viabilizando a utilização do mesmo para aplicações no cotidiano. Para execução e término do 

protótipo, foram utilizados vários conhecimentos adquiridos nas disciplinas do curso.  

 A etapa que demandou maior esforço e conhecimento foi a parte do circuito de 

amplificação e aquisição dos dados por parte do microcontrolador. Já que foram utilizadas 

várias estratégias de tratamento e filtragem de sinal, como capacitores para eliminar ruídos de 

frequência, resistores de precisão para amplificação com erro reduzido e também filtros de 

tratamento de sinal via software, para garantir o resultado de peso desejado. Para obter um 

resultado de peso com uma maior precisão, deve ser utilizado um ADC de maior resolução. 

 O projeto se assemelha ao sistema desenvolvido por Dal Ponte (2018), mantendo 

algumas características como plataforma de pesagem e monitoramento via aplicativo para 

smartphone, porém se distinguindo em alguns pontos como melhora na precisão do sistema de 

pesagem e também na questão de alimentação do protótipo, realizada por Dal Ponte (2018), 

através de uma bateria de 5V.  

 Este projeto abre a possibilidade de melhorias e continuidade do protótipo com o 

intuito de venda e utilização comercial e residencial em larga escala, já que se trata de um 

produto com funcionalidade e demanda comercial. 
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6 PROJETOS FUTUROS 

 

 Para elaboração de versões futuras comerciais do projeto é interessante a observação 

de alguns pontos de melhoria. O primeiro é a utilização de um ADC de maior resolução, 

como 24 bits, garantindo a qualidade na obtenção do peso. Vale ressaltar que para isso deve 

ser utilizado um ADC externo ao microcontrolador, como o ADS1220.  

 Outro ponto importante, é a elaboração de uma previsão de término do botijão 

seguindo padrão de consumo e utilização do mesmo. Essa modificação agregaria a utilização 

de inteligência artificial no protótipo e também reconhecimento de padrões. A previsão 

elaborada desta maneira, agregaria mais profissionalmente ao projeto e também assemelharia 

a uma situação de uso real. 

 A escolha do tipo de botijão utilizado também pode ser considerada para projetos 

futuros. Assim o protótipo, pode ser utilizado com os principais tipos de botijões de gás 

presentes no mercado, como o P5, P8, P13 e o P45, sendo esse último, necessário uma 

modificação no tipo de célula de carga utilizada, já que o peso de um botijão P45 cheio, 

ultrapassa os 50kg.  

 Outra modificação pertinente seria, a implantação de um aviso sonoro para alertar o 

término do botijão, assim mesmo o aplicativo emitindo o aviso via smartphone, ainda é 

possível detectar o término do botijão somente via hardware, sem ter que ir até o local do 

botijão. 

 Outro ponto interessante para o próximo projeto, seria analisar a economia de energia, 

colocando o projeto em stand-by, durante intervalos de tempo.  

 O projeto em si possui uma grande aplicabilidade no cotidiano, porém o preço final é 

algo decisivo para aprovação no mercado, ou seja, um preço competitivo é fundamental para 

obter sucesso na comercialização do mesmo. 
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APÊNDICE A – TABELA CADEIA DE MEDIÇÃO 
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APÊNDICE B – CÓDIGO FONTE DO FIRMWARE 
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APÊNDICE C – TABELA RESIDUAL DOS BOTIJÕES P13 USADOS 

 

Imagem demonstrativa do dia da medição dos botijões com balança MARTE LS 50 

 

Botijão Vazio [kg] Tara [kg]

15,509 14,300

15,029 15,050

15,123 15,100

13,935 13,900

14,620 14,550

14,160 14,100

14,440 14,350

14,450 14,300

15,117 15,110

13,830 13,900

14,765 14,750

14,300 14,200

14,040 13,600

14,820 14,750

15,270 15,200

15,230 15,250

14,820 14,750

14,770 14,750

14,130 14,150

15,171 15,150

14,440 14,400

14,282 14,250

14,300 14,300

15,270 15,250

15,702 14,900
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APÊNDICE D – ESQUEMÁTICO CIRCUITO PRINCIPAL 
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APÊNDICE E – FICHA TÉCNICA MULTÍMETRO DT-101 
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APÊNDICE F – DESENHO PLACA CIRCUITO PRINCIPAL 

 


