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Resumo: O avanco da internet e a popularizagdo dos smartphones tém
favorecido a automacéo residencial, antes restrita a ambientes industriais
ou residéncias de alto padrao. Nesse contexto, este estudo apresenta o
desenvolvimento de um sistema de controle de iluminagdo baseado em
ESP32, com interface acessivel em dispositivos moveis. A solucéao foi ela-
borada para diminuir a necessidade de deslocamentos fisicos, ampliando
a autonomia de pessoas com dificuldades de locomocao e aumentando a
seguranca no ambiente doméstico. Os resultados obtidos com o protétipo
evidenciam a viabilidade técnica e o baixo custo da proposta, demonstrando
que a combinacao entre domatica e acessibilidade pode promover eficién-
cia energética e inclusao social.
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ABSTRACT: The advancement of the internet and the popularization of
smartphones have favored home automation, which was previously restric-
ted to industrial settings or high-end residences. In this context, this study
presents the development of a lighting control system based on ESP32, with
an accessible interface on mobile devices. The solution was designed to re-
duce the need for physical movements, enhancing the autonomy of people
with mobility difficulties and increasing safety in the home environment. The
results obtained with the prototype highlight the technical feasibility and low
cost of the proposal, demonstrating that the combination of home automa-
tion and accessibility can promote energy efficiency and social inclusion.

Keywords: home automation, residential automation, accessibility,

ESP32, smart lighting control, Internet of Things (loT).
'Curso de Ciéncia da Computagéo, Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc),

alexandrevc4@gmail.com
2Qrientador. Curso de Ciéncia da Computagao, Universidade do Extremo Sul Catarinense

(Unesc), enio@unesc.net




1 INTRODUGCAO

A tecnologia estd mudando rapidamente a maneira como intera-
gimos com 0 mundo ao nosso redor, trazendo inovagdes e mais comodi-
dade em diversos aspectos da nossa vida. Atualmente, mais de 80% das
residéncias no Brasil possuem acesso a internet (Nucleo de Informacgao e
Coordenacao do Ponto BR (NIC.br), 2023), sendo que esse crescimento
vem acompanhado da expansdo de novas tecnologias de conectividade,
como a fibra éptica, que alcanca cada vez mais regides, oferecendo co-
nexdes de alta qualidade a pregos acessiveis, superando as limitagdes de
tecnologias anteriores, como a ADSL, e aproximadamente 167,77 milhdes
de pessoas com 10 anos ou mais utilizam dispositivos méveis (Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica, 2023). Esses dispositivos estao em alta,
devido a modelos mais acessiveis de baixo custo, e por sua gama de apli-
cagdes. Com a popularizacao da internet, dos dispositivos moveis e da
automacao, que antes era voltada apenas para a industria, surge o termo
Domoética, termo originado da palavra latina domus (casa) e da robética.

A domodtica visa facilitar as tarefas domésticas, proporcionar o
bem-estar das pessoas, eficiéncia energética e maior autonomia no dia a
dia (Alves Rafael Florian, 2022). O problema que conduz este estudo diz
respeito as dificuldades enfrentadas por individuos com deficiéncia de lo-
comocgao em tarefas simples, como acender luzes ou usar aparelhos do-
mésticos. Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010),
aproximadamente 45,6 milhdes de brasileiros afirmaram ter algum tipo de
deficiéncia, sendo 23,9% da populacao brasileira. Deste total, 13,2 milhdes
(7%) declaram ter mobilidade reduzida, sendo a segunda deficiéncia mais
relatada pela populagao brasileira.

Segundo o decreto de n° 5.296 (2004, p.2), a deficiéncia fisica
€ caracterizada por uma alteragdo total ou parcial, em um ou mais seg-
mentos do corpo humano, resultando no comprometimento de sua funcéo.
A hipdtese proposta é que a integracdo da domatica, especificamente no
controle de iluminacéo, pode aumentar a acessibilidade, diminuir os riscos
de acidentes e melhorar a qualidade de vida dessas pessoas.

O objetivo principal desta pesquisa € desenvolver e testar um
sistema de controle de iluminagao, utilizando microcontroladores de baixo
custo, que pode ser acessado por meio de uma interface movel. Para atin-
gir esse objetivo, pretende-se analisar as demandas de pessoas com defi-
ciéncia em contextos residenciais, apresentar as tecnologias mais recentes



voltadas a automacéo, desenvolver um protétipo funcional para controle de
iluminacao e, por ultimo, avaliar os efeitos desse protétipo na autonomia,
seguranca e eficiéncia energética.

A razao para a realizagédo deste trabalho reside na importéancia
social e tecnoldgica da automacao residencial. Segundo o ponto de vista
técnico, os sistemas de domotica possibilitam a combinacdo de sensores,
atuadores e controladores utilizando protocolos como Zigbee, Z-Wave, KNX
e MQTT, que garantem confiabilidade, interoperabilidade e eficiéncia ener-
gética (Medeiros, 2020; Somerlate et al., 2023). O uso de microcontrola-
dores como Arduino e ESP32, que sdo amplamente acessiveis e de facil
programagao, possibilita a realizagéo de projetos econdémicos com conec-
tividade por meio de Wi-Fi e Bluetooth, tornando sua implementacdo mais
simples (Cardozo; Ferreira, 2023; Kato, 2024). No ambito social, a auto-
macgao ajuda a diminuir obstaculos fisicos, favorecendo a incluséo, a au-
tonomia e a dignidade das pessoas com mobilidade reduzida (Sampaio;
Vinicius, 2022).

A fundamentacdo tedrica mostra que a eficiéncia energética é
uma vantagem significativa da automacéo, pois sistemas inteligentes pos-
sibilitam o acompanhamento e a otimizagdo do consumo (Duarte, 2021;
Meneses et al., 2021). Ademais, pesquisas indicam que a aplicacao de
domdtica voltada a acessibilidade pode tanto aumentar a autonomia dos
usuarios quanto diminuir o isolamento social, fortalecendo a autoestima e
promovendo a interagdo familiar (Vigouroux et al., 2022). Trabalhos rela-
cionados, como os de Harper (2003), Silva e Lima (2023), Feitosa (2022),
ressaltam que, apesar dos avangos consideraveis, muitos sistemas ainda
necessitam de validagao pratica em ambientes residenciais, além de apre-
sentarem interfaces que nao atendem de forma adequada as necessidades
dos usuarios.

Nesse cenario, este estudo apresenta um protétipo funcional de
controle de iluminagdo que integra baixo custo, facilidade de uso e rele-
vancia social. O projeto busca promover a convergéncia entre tecnologia
e inclusdo, evidenciando o potencial da automacéao residencial acessivel
como instrumento de transformacéao social. Além de contribuir para a au-
tonomia e seguranca de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida,
a proposta reafirma o papel da engenharia e da computacdo como areas
essenciais na promog¢ao da acessibilidade tecnoldgica. O sistema desen-
volvido demonstra que solugdes tecnoldgicas de baixo custo podem ser
efetivas e escalaveis, oferecendo resultados concretos em contextos reais



de aplicacdo. Assim, este trabalho ndo apenas valida a viabilidade técnica
da domoética assistiva, mas também ressalta sua importancia como vetor
de equidade social, sustentabilidade e melhoria da qualidade de vida.

2 MATERIAIS E METODOS

O projeto proposto foi implementado utilizando como unidade
central de processamento o microcontrolador ESP32, que € um microcon-
trolador de baixo custo e alto desempenho desenvolvido pela Espressif Sys-
tems, amplamente utilizado em aplicagdes de Internet das Coisas (loT) de-
vido a sua integracdo de Wi-Fi (802.11 b/g/n) e Bluetooth (Classic e BLE),
além de recursos periféricos avancados. Baseado em nucleos Tensilica
Xtensa LX6 de 32 bits, o ESP32 opera em frequéncias de até 240 MHz,
oferecendo desempenho computacional robusto com consumo energético
otimizado. O chip integra memoaria flash externa (via SPI), até 520 KB de
SRAM, conversores analdgico-digitais (ADCs) de 12 bits, interfaces de co-
municacao (UART, I2C, SPI, I12S, CAN), PWM, sensor de toque capacitivo e
até mesmo um co-processador ULP (Ultra Low Power) para operagcbes em
modo de baixo consumo (Systems, 2024).

Sua arquitetura dual-core permite a execucao simultanea de ta-
refas criticas e de comunicagao, sendo ideal para aplicagdes embarcadas
complexas. O suporte a multiplos frameworks de desenvolvimento (como
ESP-IDF, Arduino, MicroPython) facilita a prototipagem rapida e a portabili-
dade de cddigo.

A placa de relés utilizada para o controle das cargas do sis-
tema. Trata-se de um mddulo composto por oito relés eletromecanicos
independentes. Cada relé funciona como um interruptor controlado ele-
tronicamente, permitindo a comutacao de circuitos de corrente alternada
(CA) ou corrente continua (CC) a partir de sinais de baixa tensdo enviados
pelo microcontrolador Esp32. O méddulo é projetado para operar com sinais
de controle em nivel l6gico de 3,3 V ou 5V, isolando eletricamente a parte
de poténcia da parte de comando por meio de optoacopladores, garantindo
maior seguranca ao sistema. Os contatos de cada relé suportam correntes
de até 10 A em 250 V (CA) ou 30 V (CC), possibilitando o acionamento
de lampadas, sirenes e outros dispositivos residenciais de baixa e média
poténcia. No projeto, seis dos oito relés foram utilizados para o controle da
iluminacéo dos diferentes cémodos da residéncia, enquanto um relé adici-
onal foi destinado ao acionamento de um alerta sonoro e luminoso, a fim
de indicar situacoes de emergéncia, como vazamentos de gas detectados



pelo sensor. O oitavo relé permaneceu disponivel para futuras expansoes
do sistema.

Para a alimentacao dos dispositivos do sistema, foi utilizada uma
fonte de 5 Vcc, responsavel por fornecer energia ao microcontrolador ESP32,
ao médulo de relés, ao sensor de gas MQ-05 e ao sensor de temperatura e
umidade DHT22. A escolha de uma fonte Unica visou simplificar o circuito
e garantir a estabilidade da tensdo de operacdo, assegurando o correto
funcionamento dos componentes conectados.

O sensor DHT22, € um dispositivo digital utilizado para a medi-
cao de temperatura e umidade relativa do ar, amplamente empregado em
aplicag6es de automagao residencial e monitoramento ambiental devido ao
seu baixo custo e boa precisdo. O componente € baseado em um termis-
tor de resisténcia variavel para a medi¢do da temperatura e em um sensor
capacitivo para a deteccdo da umidade. As informacgdes coletadas sédo pro-
cessadas por um microcontrolador interno e transmitidas em formato digital
por meio de um Unico pino de comunicacao, tendo mais dois pinos para
alimentagéo 5V, o que simplifica sua integracdo com sistemas embarcados,
como o ESP32.

Em termos de desempenho, o DHT22 apresenta faixa de medi-
¢céo de umidade relativa entre 0 e 100%, com precisédo de +2 a 5%, e faixa
de temperatura entre -40 °C e +80 °C, com precisao de aproximadamente
10,5 °C. Essas caracteristicas o tornam adequado para o monitoramento
das condicbes ambientais em ambientes residenciais, permitindo tanto o
controle automatico de cargas quanto a coleta de dados para analise. No
presente trabalho, o sensor foi empregado para fornecer informacgdes de
temperatura e umidade do ambiente, integrando-se ao sistema domatico
proposto.

O sensor MQ-5, é um dispositivo semicondutor destinado a de-
teccdo de gases combustiveis, sendo particularmente sensivel ao gas li-
quefeito de petréleo (GLP), ao metano e ao hidrogénio. Seu principio de
funcionamento baseia-se na varia¢do da resisténcia elétrica de um material
sensivel (diéxido de estanho) quando exposto a determinados gases. Na
presenca de concentragdes elevadas de gases inflamaveis, a resisténcia do
material diminui, o que permite a geracdo de um sinal elétrico proporcional
a concentracao detectada.

O MQ-5 opera com tenséo de alimentagéo de 5 V e fornece saida
analdgica e digital, possibilitando tanto medi¢cées aproximadas da concen-
tracdo de gas (ppm) quanto a deteccao de niveis configurados por meio de



um comparador interno. Por essas caracteristicas, o sensor € amplamente
utilizado em sistemas de monitoramento ambiental e seguranga residencial.
No presente trabalho, 0 MQ-5 foi empregado para a detec¢ao de vazamen-
tos de gas no ambiente doméstico, sendo integrado ao microcontrolador
ESP32 e ao sistema de alerta sonoro e luminoso acionado pelo médulo de
relés.

Para a sinalizagédo visual em situagdes de risco, foi empregado
um sinaleiro luminoso de 220V na cor vermelha. O dispositivo foi configu-
rado para ser acionado automaticamente quando o sensor de gas MQ-5
detectar concentragcao superior a 1.000 ppm no ambiente. A escolha da cor
vermelha se justifica por seu carater universal de alerta, facilitando a iden-
tificacao imediata da condicdao de perigo. O acionamento do sinaleiro foi
realizado por meio de um dos canais do médulo de relés, garantindo o iso-
lamento elétrico entre o microcontrolador e a carga de alta tensdo. Dessa
forma, o sistema proporciona um recurso adicional de segurancga, emitindo
aviso visual complementar ao alerta sonoro, visando aumentar a eficiéncia
da notificacdo ao usuario.

Na Figura 1 é apresentado o diagrama de funcionamento do sis-
tema de automacao residencial. O microcontrolador ESP32 atua como uni-
dade central de controle, recebendo os sinais provenientes dos sensores
de gas (MQ-5) e de temperatura e umidade (DHT22), e enviando coman-
dos de acionamento as lampadas e ao sinaleiro por meio do moédulo de
relés de oito canais. A interface web foi configurada para ser acessada por
dispositivos conectados a mesma rede Wi-Fi, permitindo o acionamento re-
moto dos dispositivos e a leitura das varidveis monitoradas. Essa estrutura
foi adotada com o objetivo de possibilitar a integracao entre os médulos de
hardware e o software embarcado de forma simples e funcional.

Para o desenvolvimento do programa que controla o sistema do-
mético, foi utilizada a Arduino IDE (/ntegrated Development Environment),
versao 2.3.6. Essa plataforma foi escolhida por sua ampla compatibilidade
com microcontroladores como o ESP32, pela facilidade de integracdo com
bibliotecas especificas como WiFi.h e DHT.h, e por oferecer um ambiente
unificado para escrita, compilacéo e upload do cddigo. O codigo-fonte de-
senvolvido implementa as seguintes funcionalidades principais.

Mapeamento e controle das cargas, definicdo dos pinos digitais
para os relés responsaveis pela iluminacéo, além do relé destinado ao acio-
namento da sirene de alerta. Monitoramento de seguranca, leitura continua
do sensor MQ-5 para detectar concentragdes de gas no ambiente. Quando



Figura 1 - Diagrama.
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o valor ultrapassa o limite de 1000 ppm, o sistema aciona automaticamente
a sirene e envia um aviso visual pela interface web. Monitoramento de
temperatura e umidade, utilizagdo do sensor DHT22 para leitura de tem-
peratura e umidade relativa, com atualizacao dos valores. Conectividade,
conexdo do ESP32 a uma rede Wi-Fi local e inicializacdo de um servidor
web embarcado.

Interface de usuario, geragao dinamica de paginas HTML, per-
mitindo ao usuario interagir com o sistema por meio de botbées para ligar
e desligar cada lampada individualmente, acionar todas simultaneamente,
verificar o status de gas no ambiente e acompanhar as medicoes de tem-
peratura e umidade em tempo real.

Esse conjunto de rotinas possibilitou a integracao entre hardware
e software, assegurando que o sistema seja capaz de realizar tanto o con-
trole remoto da iluminagdao quanto o monitoramento de temperatura e de
seguranca da residéncia.

A interface web desenvolvida para o projeto foi projetada com
foco em acessibilidade, simplicidade e responsividade, permitindo que o
usuario controle todo o sistema diretamente de um navegador, seja em
computadores ou dispositivos moveis.

Conforme ilustrado na Figura 2, a interface apresenta os seguin-
tes recursos principais. Controle individual de iluminacao, cada ambiente
da residéncia (Quarto 1, Quarto 2, Banheiro, Sala, Cozinha e Area Externa)
possui um botdo especifico de ligar/desligar. O estado atual da lampada é



exibido visualmente por meio de icones e por cores nos botdes, verde para
ligar, vermelho para desligar. Controle geral de iluminacao, botées adicio-
nais permitem ligar todas ou desligar todas as lampadas simultaneamente,
facilitando a operagcédo em situagdes de entrada ou saida da residéncia.

Figura 2 - Interface WEB.
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Monitoramento da qualidade do ar, o sistema exibe o status do
ambiente conforme as leituras do sensor de gas MQ-5. Quando o ambiente
esta seguro, o status é indicado por um circulo verde acompanhado da
mensagem “Ambiente Seguro”. Caso haja concentracao perigosa de gas,
a interface muda para alerta. Monitoramento climatico, o sensor DHT22
fornece em tempo real os valores de temperatura (°C) e umidade relativa
(%), apresentados com icones intuitivos de termdmetro e gota d’agua, faci-
litando a compreenséo dos dados.

Design acessivel e responsivo, a interface foi projetada para ser
simples, clara e inclusiva, com foco em acessibilidade para pessoas com
deficiéncia motora ou mobilidade reduzida. Cada botao identifica clara-
mente o cdmodo correspondente (Quarto, Sala, Banheiro, Cozinha e Area
Externa) e apresenta icones e cores contrastantes que indicam o estado
atual da iluminacao, verde para desligada e vermelho para ligada, acom-



panhado da palavra ligada ou desligada, conforme o status da lampada no
momento, tendo a real situacao da lampada. Os elementos sdo grandes e
bem espacados, facilitando o toque em telas sensiveis. O layout responsivo
adapta-se automaticamente a diferentes tamanhos de tela, mantendo boa
legibilidade e usabilidade tanto em dispositivos moéveis quanto em compu-
tadores.

Além disso, a interface foi inicialmente projetada para funcionar
como um Progressive Web App (PWA), permitindo instalacdo em smartpho-
nes e oferecendo uma experiéncia semelhante a de um aplicativo nativo. No
entanto, para que os recursos de instalacéo e atualizagcao automatica sejam
habilitados, é necessario o uso do protocolo HTTPS, o que nao foi possivel
implementar neste projeto por se tratar de um servidor web embarcado no
proprio ESP32, sem certificado digital. Assim, a interface foi mantida em
modo web convencional, acessada diretamente pelo endereco IP atribuido
ao microcontrolador na rede Wi-Fi local.

Para utilizar o sistema, é necessario identificar o IP do ESP32
apos sua conexao a rede e inseri-lo no navegador, podendo 0 acesso ser
realizado tanto por smartphones quanto por computadores conectados a
mesma rede. Em ambos 0s casos, a interface apresenta 0 mesmo compor-
tamento, permitindo o controle das ldmpadas, 0 monitoramento dos senso-
res e a visualizagdo dos alertas em tempo real.

Durante o desenvolvimento do sistema, foram analisadas dife-
rentes plataformas de integracao loT, com o objetivo de disponibilizar o
controle do ESP32 em nuvem. Entre as opcdes estudadas, destacaram-
se o0 Blynk |oT, o loT Remote e o Sirinc Pro.

O Blynk loT apresenta versao gratuita, mas limitada ao controle
de poucos dispositivos, exigindo a assinatura de um plano pago de apro-
ximadamente US$ 99,00 mensais para suportar até 50 dispositivos. O loT
Remote oferece plano gratuito para até 5 dispositivos e o plano basico de
US$ 72,00 anuais para até 10 dispositivos. Ja o Sirinc Pro disponibiliza ver-
séo gratuita para até 3 dispositivos, sendo necessario migrar para o plano
pago de US$ 30,00 anuais para até 10 dispositivos.

Embora essas plataformas fornegcam solugdes robustas e com
infraestrutura consolidada, observou-se que suas versoes gratuitas sao in-
suficientes para contemplar as necessidades minimas de uma residéncia
basica. No caso deste projeto, o sistema prevé o controle de seis lampa-
das, além de sensores de temperatura e umidade (DHT22), sensor de gas
(MQ-5) e sinalizadores de alerta (sirene e sinaleiro), ultrapassando rapida-



mente os limites dos planos gratuitos.

Considerando que o publico-alvo inclui pessoas com deficién-
cia fisica e mobilidade reduzida, em sua maioria pertencentes a familias
de baixa renda, a adog¢ao de planos pagos em dolar tornaria o sistema fi-
nanceiramente inviavel. Por essa razao, optou-se pelo desenvolvimento de
uma interface web prépria e gratuita, hospedada diretamente no ESP32,
sem necessidade de servigos externos ou custos adicionais, assegurando
assim a eficiéncia, acessibilidade e baixo custo do protétipo.

Um dos objetivos do projeto foi desenvolver uma solucéo de
baixo custo, de forma a torna-la acessivel a pessoas com deficiéncia fi-
sica e mobilidade reduzida. Para isso, foram selecionados componentes
eletrdnicos de ampla disponibilidade no mercado nacional, adquiridos em
lojas online.

A Tabela 1 apresenta a estimativa de custos meédios de cada
componente utilizado no protétipo. Todos os itens foram adquiridos facil-
mente pela internet, com ampla disponibilidade em lojas de componentes
eletronicos. O custo total de aproximadamente R$ 185,00 demonstra a vi-
abilidade econdmica do protétipo, especialmente quando comparado a so-
lucbes comerciais de automacéo residencial, que geralmente apresentam
precos significativamente mais elevados.

Tabela 1 - Valores médios dos componentes

Componentes Valor mé- Observacgao
dio (R$)

ESP32 38 Unidade central de processamento e
conectividade Wi-Fi.

Maodulo relé 8 canais 35 Controle das cargas (iluminacao e si-
nalizadores).

Sinaleiro 220V 19 Alerta visual e sonoro em caso de de-
teccao de gés.

Caixa PVC 38 Protecao e organizacao dos equipa-
mentos.

Sensor de gas MQ-5 18 Deteccédo de GLP, metano e hidrogé-
nio.

Fonte 5V 19 Alimentacdo do ESP32, MQ-5 e
DHT22.

Sensor DHT22 18 Monitoramento de temperatura e umi-
dade.

Custo total 185 Prototipo completo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a etapa de montagem e testes do sistema, todos os com-
ponentes descritos foram acomodados em uma caixa de protegdo em PVC
Figura 3, garantindo a organizacao dos modulos eletrénicos e a seguranca
no manuseio. A caixa abriga o ESP32, o médulo relé de 8 canais, a fonte
de 5V, o sinaleiro, um sensor de tensao elétrica utilizado apenas para de-
monstracdo da voltagem, além de conectores de energia e cabeamento
elétrico de 1,5 mm. Para padronizacao e segurancga, foi adotada a seguinte
codificacdo de cores, azul para o condutor neutro, amarelo para a fase e
vermelho para o retorno das lampadas e do sinaleiro.

Figura 3 - Quadro de montagem.
y 4

Fonte: Do autor

A fim de validar o funcionamento do sistema em um ambiente
préoximo da realidade, foi montada uma maquete em MDF Figura 4 repre-
sentando uma residéncia. Nela foram instaladas Iampadas de 220V, aci-
onadas pelo médulo de relés, simulando os diferentes cémodos da casa.
Essa abordagem possibilitou avaliar a resposta do sistema em condicdes
praticas de uso, assegurando tanto a confiabilidade do acionamento quanto
a integragao entre controle, sensores e interface web.

A utilizagao da maquete permitiu representar, de forma didatica
e organizada, um ambiente residencial em escala reduzida, facilitando a
montagem dos componentes e a visualizagdo do funcionamento do sis-
tema. Essa estrutura simulou uma residéncia real, possibilitando compre-
ender de maneira clara como cada parte do projeto se integrava desde o
acionamento das lampadas até a disposicao dos sensores, oferecendo uma
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percepcado mais concreta do comportamento do sistema em um cenario do-
méstico.

Figura 4 - Maquete.

Fonte: Do autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com o protétipo confirmaram a viabilidade
técnica da proposta desenvolvida. O sistema, baseado no microcontrolador
ESP32, apresentou desempenho estavel e coerente com os objetivos pro-
jetados, respondendo adequadamente a todas as funcionalidades imple-
mentadas. O acionamento das lampadas, tanto de forma individual quanto
coletiva, ocorreu com baixo tempo de resposta, garantindo eficiéncia ope-
racional. Além disso, a interface web embarcada demonstrou bom nivel
de responsividade e acessibilidade em diferentes dispositivos mdveis, sem
a necessidade de instalagdo de aplicativos adicionais ou integracdo com
plataformas externas.

Na etapa de validagao, realizada em maquete confeccionada em
MDF e equipada com lampadas de 220 V, observou-se que os relés exe-
cutaram corretamente o acionamento das cargas, simulando condic¢des re-
ais de operacdo. O sensor de gas MQ-5 apresentou sensibilidade ade-
quada para detectar concentracdes superiores ao limite estabelecido de
1000 ppm, acionando automaticamente o sinaleiro e a sirene do sistema.
De forma complementar, o sensor DHT22 forneceu medi¢des consistentes
de temperatura e umidade relativa, as quais foram exibidas em tempo real
na interface web. Esses resultados indicam a adequada integracao entre os
méddulos de hardware e o software embarcado, comprovando a estabilidade
funcional do sistema durante os testes experimentais.

Medigao do tempo de inicializagdo do ESP32 Para avaliar o tempo
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de resposta do sistema, foi realizada uma medi¢ao do intervalo entre a apli-
cacao da energia ao ESP32 e o momento em que o dispositivo estava
totalmente inicializado, conectado a rede Wi-Fi e disponivel para intera-
cao. Foram realizadas 20 medi¢des, conforme Tabela 2, cronometrando
em cada caso o tempo de inicializacdo do dispositivo. Todas as medicdes
foram bem-sucedidas, o ESP32 sempre conseguiu conectar a rede e ficar
pronto para uso, sem falhas de boot ou conexdo. Os tempos obtidos va-
riaram entre 2,42 segundos e 9,99 segundos, com tempo médio de 5,22
segundos. Este procedimento também simula situacdes de interrupcao de
energia, mostrando que o dispositivo consegue se recuperar rapidamente
e manter a disponibilidade na rede.

Tabela 2 - Medi¢6es do tempo de inicializacdo do ESP32

Medicao Tempo (s) Inicializacao e conexao Wi-Fi
1 2,87 Bem-sucedida
2 4,38 Bem-sucedida
3 3,96 Bem-sucedida
4 9,99 Bem-sucedida
5 4,12 Bem-sucedida
6 7,01 Bem-sucedida
7 6,62 Bem-sucedida
8 3,59 Bem-sucedida
9 6,07 Bem-sucedida
10 9,81 Bem-sucedida
11 5,59 Bem-sucedida
12 3,04 Bem-sucedida
13 8,67 Bem-sucedida
14 2,42 Bem-sucedida
15 2,53 Bem-sucedida
16 4,54 Bem-sucedida
17 5,17 Bem-sucedida
18 4,09 Bem-sucedida
19 5,75 Bem-sucedida
20 4,18 Bem-sucedida
Tempo minimo 2,42 —

Tempo maximo 9,99 —

Tempo médio 5,22 Média das 20 medicdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para complementar a andlise de desempenho, também foi ava-
liado o tempo de resposta entre 0 comando emitido pela interface e o aci-
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onamento fisico da lampada, utilizando um video de teste gravado a 240
qguadros por segundo (fps), obtendo os resultados conforme Tabela 3. O
video foi reproduzido a 0,5x da velocidade, permitindo a contagem precisa
dos quadros correspondentes ao instante do clique e ao momento em que
a lampada acendia ou apagava.

Tabela 3 - Medi¢des do tempo de resposta entre comando e acéo da

lampada
Evento de acio- Tempo do Tempo de Intervalo Intervalo
namento clique (s) resposta (s) (ms)
(s)

Acionamento 1 4,52 4,68 0,16 160
Desligamento 1 11,73 12,12 0,39 390
Acionamento 2 16,78 17,55 0,77 770
Desligamento 2 24,26 25,19 0,93 930
Acionamento 3 31,42 31,95 0,53 530
Desligamento 3 39,17 39,84 0,67 670
Acionamento 4 46,03 46,51 0,48 480
Desligamento 4 53,82 54,51 0,69 690
Acionamento 5 61,23 61,74 0,51 510
Desligamento 5 68,44 69,12 0,68 680
Acionamento 6 76,02 76,63 0,61 610
Desligamento 6 83,47 84,18 0,71 710
Acionamento 7 91,26 91,89 0,63 630
Desligamento 7 98,57 99,32 0,75 750

Acionamento 8 106,05 106,66 0,61 610
Desligamento 8 113,44 114,15 0,71 710
Acionamento 9 121,12 121,73 0,61 610
Desligamento 9 128,46 129,17 0,71 710
Acionamento 10 136,03 136,69 0,66 660
Desligamento 10 143,52 144,23 0,71 710

Tempo minimo  — — 0,16 160
Tempo maximo — — 0,93 930
Tempo médio — — 0,65 650

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos indicaram um tempo médio de resposta de
aproximadamente 0,64 s (640 ms), apresentando variacdo minima entre os
eventos de acionamento e desligamento das lampadas. As medicdes foram
realizadas com base em videos capturados a uma taxa de amostragem
de 240 quadros por segundo (fps), permitindo a determinagéo precisa dos
intervalos temporais entre o comando e a resposta fisica do sistema. Esses
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valores evidenciam que o protdtipo apresenta comportamento praticamente
instantaneo, confirmando sua eficiéncia operacional e confiabilidade para
aplicacdes de controle em tempo real.

Além dos testes de desempenho e tempo de inicializagéo, foi
avaliada a estabilidade da conexao do sistema. O protétipo permaneceu
ligado continuamente por sete dias consecutivos, conectado a rede Wi-Fi
e a alimentagéo elétrica. Durante esse periodo, foram realizados testes
periddicos de funcionamento, acessando a interface web em diferentes mo-
mentos, ligando e desligando as lampadas individualmente e em conjunto.
Em todos os testes, o sistema respondeu de forma imediata e estavel, sem
apresentar falhas, travamentos ou perda de conexdo. Mesmo diante de
uma interrupcao temporaria da conexao com a internet, o dispositivo man-
teve o funcionamento normal dentro da rede local, demonstrando a robus-
tez da comunicacao entre o ESP32 e a interface web embarcada. Durante
todo o periodo de observacao, ndo houve qualquer acionamento indevido
das lampadas, tampouco detecc¢ao de gas ou disparo nao intencional do cir-
cuito de sinalizagao, confirmando a confiabilidade e seguranca do sistema
em operacao continua em ambiente residencial.

Quando comparado com o estudo de Silva e Lima (2023), que
utilizou o ESP8266 associado a plataforma Sinric Pro e integrado ao assis-
tente virtual Alexa, o presente prot6tipo apresenta uma vantagem econ6-
mica significativa. O trabalho de Silva e Lima depende do uso de equipa-
mentos adicionais, como o Echo Dot, que possui alto custo de aquisicéao,
além das limitacbes da versao gratuita do Sinric Pro, restrita a apenas trés
dispositivos. Para ampliar o sistema, o usuario precisa contratar pacotes
pagos, 0 que se torna inviavel em residéncias que geralmente possuem ao
menos seis pontos de iluminag¢ao e outros dispositivos agregados. Em con-
trapartida, a solugcado aqui proposta opera de forma independente, sem a
necessidade de plataformas externas ou dispositivos adicionais, reduzindo
custos e barreiras de adocao em residéncias de baixa renda.

Os trabalhos de Medeiros (2020), intitulado “Automacédo Resi-
dencial”, e de Alves Rafael Florian (2022), “Domética: Estudo da Contribui-
cao da Automacéao Residencial para a Acessibilidade”, apresentam revisées
de literatura que exploram os conceitos, beneficios e tecnologias da domoé-
tica, com foco na inclusdo e na melhoria da acessibilidade em ambientes
residenciais. Ambos discutem o estado da arte da automacgao, abordando
tecnologias como Wi-Fi, radiofrequéncia, Internet das Coisas (loT) e 0 uso
de assistentes virtuais, como Alexa e Google Home, destacando suas apli-
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cacoes em contextos de acessibilidade.

No entanto, enquanto os estudos se limitam a abordagem teérica
e conceitual, o presente projeto avanca para a aplicacao pratica e valida-
cao experimental desses conceitos. O sistema desenvolvido ndo apenas
discute a viabilidade da automacao residencial acessivel, mas a demons-
tra empiricamente por meio de um protétipo funcional, com interface web
embarcada no microcontrolador ESP32 e resultados concretos de desem-
penho e estabilidade.

A principal diferenga entre os trabalhos esta na natureza e na
profundidade da aplicacdo. Enquanto Medeiros (2020), Alves Rafael Flo-
rian (2022) apresentam o “porqué” € o “0 qué” da automacao assistiva, o
presente projeto oferece o “como” descreve detalhadamente a arquitetura
do sistema, os componentes utilizados e os resultados dos testes praticos,
comprovando o funcionamento e confiabilidade.

Outro ponto de destaque esta relacionado ao custo e a viabili-
dade econdémica. Medeiros (2020) aponta corretamente que o alto custo
€ uma das principais barreiras para a popularizagcdo da automacao resi-
dencial, tornando-a acessivel apenas a grupos de maior poder aquisitivo.
O presente projeto responde diretamente a essa limitacdo ao demonstrar
gue € possivel desenvolver uma solugdo completa com investimento apro-
ximado de R$185,00, tornando a tecnologia acessivel a uma parcela muito
mais ampla da populacédo. Essa democratizacdo da automacéao representa
um avango significativo na diregdo da incluséo tecnologica.

Todos os estudos convergem quanto ao impacto positivo da au-
tomacao na melhoria da qualidade de vida, especialmente para idosos e
pessoas com deficiéncia. Contudo, o diferencial do presente projeto esta
na quantificacao e validagdo desses beneficios por meio de medi¢des ob-
jetivas. A analise de tempo de resposta, estabilidade e funcionamento con-
tinuo fornece dados concretos sobre a usabilidade e a confiabilidade do
sistema, o que o diferencia dos estudos puramente conceituais. O fato de
o sistema manter seu funcionamento mesmo diante da perda temporaria
de conexao com a internet evidencia sua autonomia e robustez, caracte-
risticas essenciais para aplicacées voltadas a acessibilidade e seguranca
doméstica. Assim, o projeto ndo apenas confirma as conclusdes teédricas
de Medeiros (2020), Alves Rafael Florian (2022), mas também as expande,
demonstrando que a automacao acessivel pode ser tecnicamente viavel,
economicamente sustentavel e socialmente transformadora.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema
de controle da iluminacdo baseado no microcontrolador ESP32, visando
promover acessibilidade e autonomia a pessoas com deficiéncia de loco-
moc¢ao em ambientes residenciais. O problema central identificado foi a di-
ficuldade enfrentada por esses individuos na realizacao de tarefas simples
do cotidiano, como acender ou apagar luzes. A solugado proposta consiste
em um sistema de baixo custo, com interface web acessivel, que permite o
controle remoto das lampadas e 0 monitoramento de sensores de gas, tem-
peratura e umidade em tempo real, proporcionando segurancga, praticidade
e eficiéncia no uso da energia.

Além disso, o monitoramento continuo da presenca de gas no
ambiente contribui para a prevencao de acidentes domésticos, emitindo
alertas imediatos em caso de vazamentos. No ambito da seguranca do
usuario, o sistema reduz a necessidade de deslocamentos, evitando esfor-
cos fisicos desnecessarios e diminuindo o risco de quedas ou colisées com
obstaculos presentes no ambiente.

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema atende aos
objetivos tracados. O protétipo apresentou resposta rapida e estavel, ope-
rando continuamente por sete dias sem falhas ou desconexdes. Esses re-
sultados comprovam a viabilidade técnica e funcional do projeto, validando
a hipétese de que é possivel unir domética e inclusdo social por meio de
solucdes acessiveis e eficazes. Além disso, ao permitir que o usuario ge-
rencie a iluminag&o diretamente da palma da m&o, o sistema contribui para
a economia de energia, uma vez que evita o desperdicio causado por lam-
padas acesas desnecessariamente.

As principais contribuicées deste trabalho estdo na autonomia
da arquitetura proposta, que dispensa o uso de plataformas pagas e na re-
ducédo de custos, tornando o sistema acessivel a familias de baixa renda.
Além disso, o projeto avanga em relagcéo aos estudos anteriores ao oferecer
uma validagao pratica e mensuravel dos conceitos de automagao assistiva,
comprovando sua aplicacao real no cotidiano de pessoas com mobilidade
reduzida. Dessa forma, este trabalho representa um avango concreto na
democratizacdo da tecnologia assistiva, reforcando o papel social da com-
putacao e da Internet das Coisas (loT).

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacao completa
do modo Progressive Web App (PWA) para facilitar o uso em smartpho-
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nes, a inclusdo de interruptores fisicos para as lampadas, e a integracao
com sistemas de notificagéo via Telegram ou WhatsApp para alertar famili-
ares em caso de disparo de alarmes. Recomenda-se também o acréscimo
de um modulo para analise do consumo energético, permitindo ao usuario
monitorar o gasto elétrico em tempo real e otimizar ainda mais o uso da ilu-
minacao. Essas melhorias poderdo ampliar a usabilidade, eficiéncia ener-
gética e impacto social da proposta, consolidando a automagéo residencial
acessivel como uma ferramenta essencial para a autonomia, seguranga e
qualidade de vida das pessoas com deficiéncia.
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