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1. DESCRICAO DA INOVAGAO

A Internet das Coisas (loT) € uma rede de objetos fisicos capazes de coletar e
compartilhar informagdes eletrénicas. A Internet Industrial das Coisas (lloT) € uma
extensao desse conceito aplicada em ambientes industriais. O IloT abrange uma
ampla variedade de objetos “inteligentes”, que vao desde maquinas industriais
capazes de gerar e transmitir dados sobre o processo produtivo até sensores que
coletam informagdes de diversos dispositivos industriais. A Industria 4.0
representa a quarta revolugcdo industrial, caracterizada pela digitalizagao,
automacao inteligente, integragao ciberfisica e uso intensivo de dados, onde o
lloT fornece a infraestrutura de conectividade necessaria para que isso aconteca
(SAUER, 2020).

No mercado atual, existem solucdes proprietarias para dar suporte a plantas
industriais automatizadas onde ¢é possivel destacar solucbes da Siemens,
Honeywell ou Bosch que oferecem alta confiabilidade. Entretanto, tais solu¢des
apresentam custos elevados, dependéncia de plataformas especificas e exigéncia
de manutengao especializada (CHALAPATHI, 2019). Diversas solugdes genéricas
de loT utilizam dispositivos como Arduino ou ESP conectados a plataformas em
nuvem tais como ThingsBoard, Ubidots, Blynk, permitindo a redu¢ao de custos e
agilidade na implementagdo, porém deixam os sistemas dependentes de
infraestrutura externa, sem armazenamento local seguro e com maior risco de
perda de dados em falhas de conectividade. Isso esta diretamente relacionado ao
uso crescente da Computagado na Borda (Edge Computing) no lloT, que busca
superar limitagcbes da nuvem e permitir processamento e armazenamento local
confiavel (CHALAPATHI, 2019).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo atender as demandas do
setor de monitoramento industrial, empregando conceitos de lloT e Computagao
de Borda explorando as tecnologias de comunicagdo sem fio. A solugéo proposta
realiza a medigao de parametros ambientais criticos, como temperatura, umidade
e presenga de gases toxicos, por meio de sensores comerciais integrados a um
sistema embarcado baseado no microcontrolador ESP32. No caso dos sensores
de gases, seu uso € essencial em ambientes industriais onde ha risco de
vazamentos de substancias como aménia (NHs:) em sistemas de refrigeracéao,
sulfeto de hidrogénio (H.S) em estag¢des de tratamento de efluentes, mondxido de
carbono (CO) em areas de combustdao ou metano/GLP em caldeiras e cozinhas
industriais. Esses contextos apresentam riscos a seguranga dos trabalhadores e a
operagao das plantas, tornando indispensavel o monitoramento continuo.
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2. ANALISE DE MERCADO

O publico-alvo da solugdo sao pequenas e médias empresas industriais de
setores como manufatura, logistica e utilities, que necessitam de monitoramento
ambiental continuo. No Brasil, as MPEs representam 98% do parque industrial
(Politica Nacional, 2019), mas enfrentam dificuldades como custos elevados,
infraestrutura limitada e escassez de pessoal qualificado para adotar tecnologias
da Industria 4.0 (Tecnicon, 2022). Essas empresas buscam solugdes acessiveis,
simples, autbnomas e pouco dependentes de conectividade externa,
caracteristicas atendidas por um sistema compacto com servidor web e
armazenamento local.

Entre os concorrentes, destacam-se: (i) sistemas proprietarios, como os da
Siemens, Honeywell e Bosch, que oferecem confiabilidade, mas tém alto custo e
exigem manutencao especializada; (ii) CLPs, robustos e escalaveis, porém sem
servidores web embarcados e de integracdo complexa; e (iii) solugdes loT
genéricas baseadas em nuvem (ESP, Arduino, ThingsBoard, Blynk), que sao
baratas e rapidas de implementar, mas dependem de infraestrutura externa e
carecem de armazenamento local. A proposta equilibra custo e autonomia, unindo
a flexibilidade das solugbes |oT genéricas a independéncia operacional, sem o0s
encargos dos sistemas proprietarios.

O mercado global de Edge Computing Industrial deve crescer de US$ 21,19
bilhdes em 2025 para US$ 44,73 bilhdes em 2030, a um CAGR de 16,1%
(Markets and Markets, 2025). Estimativas semelhantes apontam valores acima de
US$ 100 bilhdes em 2030 (Mordor Intelligence, 2025). Ja o Enterprise loT pode
alcancar US$ 690 bilhdes até 2030, com crescimento médio de 15% ao ano (IOT
Analytics, 2024).

Com base nesses dados, o TAM inclui o universo de solugdes |loT e Edge
Computing; o SAM abrange empresas que demandam monitoramento autbnomo,
especialmente em mercados emergentes; e o SOM foca no Brasil, onde ha baixa
adogao da Industria 4.0. Assim, a solugédo se mostra competitiva ao oferecer baixo
custo, autonomia e facil implementacao, aproveitando o crescimento acelerado do
setor e a demanda por inovagéo com investimentos acessiveis.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

A solucdo proposta combina a robustez das infraestruturas industriais com a
flexibilidade das solugdes loT de baixo custo. Com um servidor web embarcado e
armazenamento local, elimina-se a dependéncia de plataformas externas,
garantindo operagédo autbnoma e maior resiliéncia mesmo em ambientes de
conectividade instavel (Real Time Logic, 2025). Essa abordagem esta alinhada a
Computagcdo na Borda, que reduz laténcia e aumenta a confiabilidade
(CHALAPATHI, 2019). O wuso do microcontrolador ESP32, amplamente
consolidado em aplicagdes industriais e académicas (CHANG, 2025), viabiliza a
adocdo por pequenas e medias empresas, democratizando o monitoramento
industrial sem perda de funcionalidades.
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A arquitetura modular facilita futura integracdo com sistemas SCADA ou MES,
oferecendo escalabilidade e adaptabilidade. Entre os beneficios, destacam-se:
autonomia na coleta e armazenamento local de dados criticos; reducao de custos
de implantacdo e manutencdo em comparagdo a solugdes proprietarias;
acessibilidade tecnoldgica, permitindo as pequenas e médias empresas explorar
recursos da Industria 4.0; e flexibilidade para expansdo com novos sensores a
baixo custo.

Por outro lado, ha desafios relevantes: seguranga cibernética, robustez do
hardware em ambientes agressivos e resisténcia do mercado a solugbes
emergentes. Para mitiga-los, o projeto prevé uso de protocolos seguros (HTTPS e
MQTT com TLS), validagbes em cenarios simulados e capacitagdo das empresas,
fortalecendo a confianga na solugao.

Atualmente, o projeto encontra-se em nivel inicial de maturidade tecnoldgica
(TRL 2-3), com conceito e arquitetura definidos, mas ainda sem implementagao
pratica ou validacdo experimental. Mesmo neste estagio, apresenta um caminho
claro para tornar acessivel a adogao de tecnologias IloT em diferentes setores
industriais.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

A adogao de um sistema de monitoramento de variaveis ambientais baseado
em solucdes de baixo custo, em contraste com sistemas proprietarios caros
disponiveis no mercado, pode gerar impactos econémicos significativos para as
plantas industriais. Ao reduzir o investimento inicial em infraestrutura de
automagao, a empresa consegue direcionar recursos para outras areas
estratégicas, ao mesmo tempo em que mantém um nivel elevado de
confiabilidade no acompanhamento de temperatura, umidade e presenga de
gases toxicos. Além disso, a flexibilidade de uma solugdo adaptavel as
necessidades especificas do processo produtivo evita gastos desnecessarios com
funcionalidades genéricas de sistemas proprietarios, permitindo ajustes sob
demanda com menor custo de manutencdo e expansdo. Outra vantagem
relevante é a possibilidade de fomentar o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras nacionais, fortalecendo a industria local e criando oportunidades para
a exportagao de produtos e servigos tecnolégicos com maior valor agregado para
outros paises. Essa abordagem pode resultar em uma projecdo de lucros mais
favoravel, tanto pela diminuicdo dos custos operacionais quanto pela maior
competitividade no mercado, ja que possibilita atender as exigéncias ambientais e
regulatorias de forma eficiente e acessivel.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema lloT de baixo custo para monitoramento de
temperatura, umidade e gases toxicos em ambientes industriais configura uma
inovagao relevante no contexto da Industria 4.0. A proposta utiliza sensores
comerciais integrados a um microcontrolador ESP32 com suporte a computagao
na borda, permitindo coleta, processamento e armazenamento local de dados
com eficiéncia e confiabilidade. Sua principal contribuicdo é oferecer viabilidade
econdmica e tecnologica a pequenas e médias empresas, que enfrentam
barreiras de custo e complexidade em sistemas tradicionais. O uso de sensores
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acessiveis e de uma plataforma flexivel garante escalabilidade e adaptacdo a
diferentes cenarios. Os impactos esperados incluem maior seguranga ao detectar
gases nocivos, otimizagdo de processos e redugao de perdas, reforgando o papel
da Industria 4.0 na democratizagdo do acesso a tecnologias avangadas e na
competitividade do setor produtivo.
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