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enta ç ão  segura, pela disponibilidade, pelo rigor acadêmico e pelas valiosas contribui ç ões 
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para a consolidaç ão deste trabalho. 
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lado nos momentos de estudo, representou fonte de afeto, conforto e motiva ç ã o.  
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“A ci ência humana de maneira 

nenhuma nega a existência de 

Deus. Quando considero quantas 

e qu ão maravilhosas coisas o 

homem compreende, pesquisa e 

consegue realizar, ent ão 

reconhe¸co claramente que o 

esp´ırito humano ́e obra de Deus, 

e a mais notável”. 
 

(Galileu Galilei.) 



Resumo 

O avanço no uso das tecnologias digitais, em consideraç ão no uso residencial, promove 

transforma ções na forma como as pessoas se relacionam com seus ambientes domésticos. 

Nesse contexto, a automaç ã o residencial inteligente, conhecida como domótica, tem sido uti-

lizada para integrar os dispositivos e os sistemas que tornam as residências mais adaptáveis, 

seguras e eficientes. Embora essas tecnologias j á  estejam presentes em diversas solu ç õ es  

comerciais, a consolidaç ã o do uso residencial está  em processo de expansão e o crescimento 

no uso da Inteligência Artificial (IA), amplia as possibilidades de controle, de monitora-

mento e de personaliza ç ão dos lares inteligentes. Essa convergência tecnológica permite 

desde a programaç ã o de rotinas automatizadas a t é  a coleta de dados comportamentais, que 

alimentam sistemas adaptativos sofisticados e para poss´ıvel conforto em residências, com o 

intuito de segurança e menor custo. Este trabalhou apresenta um ESP32, conjuntamente 

com sensores de g á s  e chuva e o uso de atuadores, para a automaç ã o de um projeto 

residencial, utilizando programação com o uso do arduino IDE. 

 
Palavras-chaves: domótica. esp32. automa ç ã o  residencial. arduino. 



Abstract 

The advancement in the use of digital technologies, particularly in residential settings, is 

transforming how people interact with their home environments. In this context, intelligent 

home automation, known as domotics, has been used to integrate devices and systems that 

make homes more adaptable, secure, and efficient. While these technologies are already 

present in various commercial solutions, their consolidation in residential use is expanding, 

and the growth in the use of Artificial Intelligence (AI) is broadening the possibilities for 

controlling, monitoring, and personalizing smart homes. This technological convergence 

allows for everything from programming automated routines to collecting behavioral data 

that feeds sophisticated adaptive systems for enhanced comfort in homes, aiming for 

security and lower costs. This work utilized an ESP32, along with gas and rain sensors 

and actuators, to automate a residential project using Arduino programming. 

 

 
Key-words: domotics. ESP32. residential automation. arduino. 
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Presença e do Sensor de G á s  .......................................................................... 37 

Figura 20 – Montagem Completa com todos os Sensores, com o Buzzer Sonoro como 
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3.2.2 Método de Aquisi ç ão e Processamento dos Dados .............................................. 26 
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3.7 Testes e Validaç ão do Sistema ....................................................................... 31 

4 RESULTADOS ................................................................................................... 33 

4.1 Sensor de Chuva ................................................................................................ 33 

4.2 Sensor de Presença + Sensor de Chuva ...................................................... 34 
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1 Introduç ão 

 
A automa ç ão  residencial refere-se à apl ica ç ão  de sistemas automatizados em am-

bientes domésticos, como casas, apartamentos e escritórios. Esse conceito tamb ém pode 

ser denominado automa ç ão  doméstica, automatiza ç ão residencial ou domótica. Trata-se 

de um avan ço tecnológico que possibilita a transforma ç ão de ambientes residenciais em 

espa ços inteligentes, eficientes e conectados, permitindo o desenvolvimento de solu ç õ e s  

capazes de executar tarefas de forma autônoma, rápida e precisa. Nesse contexto, sistemas 

residenciais inteligentes e integrados t ê m  se tornado uma alternativa para atender à s  

demandas de conforto, eficiência energética e segurança. Esses sistemas utilizam dispo-

sitivos eletrônicos e sistemas embarcados capazes de automatizar processos e controlar 

o funcionamento de diversos equipamentos presentes na residência. A automa ç ão ocorre 

por meio de dispositivos que possuem capacidade de comunica ç ão entre si e que operam 

a partir de instru ç ões previamente programadas pelo usuário, podendo ser modificadas 

conforme suas necessidades e prefer ências (DANTAS et al., 2024; FARIA, s.d.). 

Al é m de proporcionar maior comodidade, a dom ótica tamb ém contribui para a 

redu ç ão  do consumo de energia elétrica. Por meio de sistemas automatizados, é poss´ıvel 

desligar equipamentos que permanecem ligados desnecessariamente quando nã o  h á  pessoas 

no ambiente. Mesmo dispositivos que permanecem conectados à rede el étrica em modo 

standby continuam consumindo energia, ainda que em menor quantidade. Dessa forma, 

os sistemas de automa ç ão residencial auxiliam na otimiza ç ão do consumo energético, 

promovendo economia e maior efici ência no uso da energia el étrica. Uma caracter´ıstica 

fundamental de uma instala ç ão residencial automatizada é a integra ç ão entre diferentes 

sistemas tecnológicos da residência, aliada à capacidade de executar funç õ es  e comandos a 

partir de instru ç ões programáveis. Essa integra ç ão pode envolver diversos subsistemas, 

como as instala ç ões el étricas — incluindo ilumina ç ão, persianas e cortinas —, a gest ão 

de energia e os sistemas de segurança, como alarmes de intrus ão e sensores t écnicos de 

fuma ça, vazamento de g á s  ou inunda çã o  (CARDOZO; FERREIRA, 2023; BEZERRA, 2013). 

Outros sistemas que podem ser integrados incluem circuito fechado de televisão 

(CFTV), monitoramento e controle de acesso, sistemas multim´ıdia de á udio e v´ıdeo, som 

ambiente e entretenimento digital. A l é m  disso, tamb ém podem fazer parte da automaç ã o  

os sistemas de comunicaç ão, como telefonia e interfonia, bem como sistemas de irrigaç ã o ,  

climatização, aquecimento de água e acionamento de bombasTrisnawan et al. (2019) e 

Sgarbi e Tonidandel (2006). Este trabalho busca com um sistema montado e estruturado, 

a partir do ESP32, apresentar a possibilidade da automaç ã o residencial, com o intuito de 

trazer comodidade nas instalaç õ es elétricas da residência e segurança. Inseriu-se no sistema 

um detector de chuva, um detector de g á s ,  um buzzer para avisos sonoros e uma detecç ã o  
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por meio de radiaç ã o  infravermelha. Os acionamentos pelo ESP32 e os có digos utilizados 

para a cr ia ç ã o  do projeto foram apresentados no trabalho e foram desenvolvidos durante 

a montagemdo sistema de automa ç ão.  O sistema permitiria ao usuário a possibilidade 

de acionar os equipamentos que somente ele pode acessar por meio da cr ia ç ã o  de uma 

rede de dados com senha, conjuntamente com o controle e o gerenciamento do que se 

encontra ligado e gastando energia desnecessária de sua instalaç ão, assim podendo diminuir 

custos de energia na conta de luz, o usuário pode a t é  mesmo configurar para desligar 

equipamentos que n ã o  v ã o  ser utilizados durante o per´ıodo de sono. 

 

1.1 Justificativas e Relevância 

A proposta deste projeto visa atender a essa demanda por meio do desenvolvimento 

de um sistema de segurança residencial de baixo custo, utilizando o microcontrolador 

ESP32 como unidade central de processamento. Esse componente foi selecionado devido à 

sua capacidade de integrar conectividade Wi-Fi e Bluetooth, a l é m de apresentar ampla 

compatibilidade com sensores, câmeras e diversos módulos eletrônicos, caracter´ısticas que 

o tornam adequado para aplica ç ões de segurança residencial. A relevância deste projeto 

reside na proposta de uma solu ç ão  tecnológica que combina baixo custo e alta eficiência, 

contribuindo para tornar os sistemas de segurança residencial mais acess´ıveis a um público 

amplo. Al é m disso, a modularidade e a escalabilidade do sistema permitem que ele seja 

adaptado e expandido conforme as necessidades espec´ıficas dos usuários, promovendo 

maior autonomia e prote ç ão  em diferentes contextos de uso. Em um cen ário no qual a 

segurança residencial se torna uma preocupaç ã o cada vez mais presente, especialmente em 

á reas urbanas, soluç õ es tecnológicas como a apresentada neste trabalho possuem potencial 

para contribuir positivamente para a melhoria da qualidade de vida e para o aumento da 

sensa çã o de segurança das pessoas. 

 

1.2 Objetivos 

Geral 

Desenvolver um sistema de segurança residencial de baixo custo, baseado no 

microcontrolador ESP32, capaz de integrar funcionalidades de monitoramento por câmera, 

controle de alarme sonoro, gerenciamento de fechadura eletrônica e detec ç ão  de gases 

tóxicos, permitindo o controle e o monitoramento do sistema em tempo real por meio de 

um aplicativo m óvel.  
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Espećıficos 
 

• Implementar um sistema de monitoramento por câ mera utilizando o mó dulo ESP32-

CAM, possibilitando a transmissão de imagens em tempo real; 

• Desenvolver uma funcionalidade que permita a at iva ç ão  e a desativa ç ão remota de 

um alarme sonoro por meio de um aplicativo m óvel;  

• Integrar ao sistema o controle de uma fechadura eletrônica, permitindo a abertura e 

o fechamento da porta por meio do aplicativo; 

• Incorporar sensores capazes de detectar gases tóxicos, enviando notificaç õ es imediatas 

ao usuário em caso de detec ç ã o .  

 

1.3 Metodologia 

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na util iza ç ão do microcontrola-

dor ESP32 DevKit, que integra recursos de conectividade Wi-Fi e Bluetooth, a l é m de 

oferecer suporte a dispositivos de entrada e sa´ıda, boa capacidade de processamento e 

compatibilidade com diversos sensores e atuadores. Essas caracter´ısticas possibilitam a 

implementaç ão das funcionalidades propostas para o sistema de segurança residencial. 

Para as funcionalidades citadas, s e r á  desenvolvido os módulos de: 

 
• Monitoramento por câ mera: s er á  utilizado o mó dulo ESP32-CAM, responsável pela 

captura e transmissão de imagens por meio da rede Wi-Fi para o aplicativo m óvel;  

• Sistema de alarme: s er á  composto por um buzzer e indicadores visuais (LEDs), 

acionados a partir de eventos definidos no software do sistema; 

• Controle de fechadura eletrônica: s e r á  realizado por meio de rel és  ou módulos de 

acionamento conectados a fechaduras eletromagnéticas, permitindo o controle remoto 

de abertura e fechamento; 

• Detec ç ão  de gases tóxicos: s e r á  incorporado um sensor do tipo MQ-2 ou MQ-135, 

capaz de identificar a presença de fumaç a e gases nocivos, como monóxido de carbono 

(CO); 

• Arquitetura do sistema: s e r á  projetada com foco em baixo custo, facilidade de 

montagem, confiabilidade e escalabilidade, permitindo sua apl icaç ã o  em residências, 

pequenos escritórios ou espa ços de uso coletivo com m´ınimas adapta çõ es.  
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1.4 Organização e estrutura 

A estrutura deste trabalho es t á  organizada em cinco cap´ıtulos. O Cap´ıtulo 1 

apresenta a intro du ç ão, bem como os objetivos geral e espec´ıficos, a l é m da justificativa 

e da relevância do estudo. O Cap´ıtulo 2 apresenta a revis ão de literatura, abordando os 

principais conceitos teóricos relacionados ao tema, bem como os fundamentos da automaç ã o 

residencial e da dom ótica que embasam o desenvolvimento deste trabalho. O Cap´ıtulo 

3 descreve os materiais utilizados e a metodologia adotada para o desenvolvimento do 

sistema proposto e para a realiza ç ão da pesquisa. O Cap´ıtulo 4 apresenta os resultados 

obtidos durante o desenvolvimento e a implementaç ã o do sistema, bem como a aná lise dos 

dados coletados. Por fim, o Cap´ıtulo 5 apresenta as conclusões e as considerações finais do 

trabalho, destacando as contribuiç ões da pesquisa e poss´ıveis perspectivas para trabalhos 

futuros. 



16 
 

2 Revisão de literatura 

 
2.1 Automaç ão Residencial (Domótica) 

Considera-se automa ç ão qualquer processo ou sistema que auxilie o ser humano 

na realiza ç ão de tarefas cotidianas, sejam elas comerciais, industriais, domésticas ou 

rurais. A automa ç ão consiste na utiliza ç ão de dispositivos automáticos, eletrônicos e 

inteligentes para a execu ç ão  ou o controle de determinados processos. Dessa forma, 

é poss´ıvel automatizar processos industriais por meio do controle de máquinas, bem 

como realizar o gerenciamento de estoques e operaç õ es financeiras, proporcionando maior 

agilidade nas atividades comerciais, por exemplo, por meio da utiliza ç ão de códigos de 

barras, sistemas magnéticos ou tecnologias baseadas em radiofrequência. A automa ç ão 

predial, conhecida como domótica e objeto de estudo deste trabalho, é responsável pelo 

controle e pela gest ão de diversas atividades em ambientes residenciais ou em edif´ıcios, 

sejam eles residenciais ou comerciais. Entre as aplica ç ões mais comuns est ão o controle 

de iluminaç ão, elevadores, á reas de lazer e outros sistemas presentes em edificaç õ es. Esse 

tipo de automaç ã o tem como objetivo principal proporcionar maior segurança, conforto e 

praticidade aos usuá rios (TEZA et al., 2002; ACCARDI; DODONOV, 2012). 

Ainda, segundo (ACCARDI; DODONOV, 2012), a automaç ã o residencial deixou de ser 

composta por soluç õ es  isoladas e passou a constituir ecossistemas tecnológicos integrados, 

nos quais sensores, atuadores e plataformas de gerenciamento operam de forma coorde-

nada. Em revisões realizadas pelos autores, destacam-se aplica ç ões voltadas à segurança, 

como sistemas de detec ç ão de intrusão, monitoramento remoto e emissão de alertas, que 

atualmente representam um dos principais focos da automaç ã o doméstica contemporânea. 

Nesse contexto, observa-se a ado ç ão  de modelos baseados em cenários programáveis, nos 

quais eventos do ambiente acionam respostas automatizadas previamente configuradas. 

Essa abordagem representa a evolu ç ão  de sistemas reativos de baixa complexidade para 

arquiteturas mais inteligentes e orientadas por regras, capazes de aumentar a efici ência 

operacional e reduzir a necessidade de interven ç ão humana direta. 

O desenvolvimento da automaç ã o residencial teve origem em sistemas semelhantes 

utilizados inicialmente nos setores industrial e comercial. Nessas á reas, a escala de pro duç ã o 

e o interesse econômico dos fabricantes e prestadores de serviços favoreceram o investimento 

em tecnologias capazes de proporcionar maior retorno financeiro. No Brasil, esse processo 

ocorreu de forma semelhante: os primeiros sistemas automatizados foram desenvolvidos 

para aplica ç õ es industriais, ainda na d écada de 1970. Apó s  a consolidaç ã o da automaç ã o  

industrial, o setor comercial passou a adotar solu ç õ es  de automa ç ão,  que continuam 

evoluindo a t é  os dias atuais devido aos avanços da informática e dos softwares de supervisão 
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e gerenciamento (CARDOZO; FERREIRA, 2023; ACCARDI; DODONOV, 2012). 

A domótica tamb ém se destaca pela utiliza ç ão de microcontroladores e micro-

computadores no desenvolvimento de sistemas de monitoramento e vigilância residencial. 

Esses sistemas podem integrar câ meras, sensores e mecanismos de transmissão remota de 

dados, permitindo a implementaç ã o de soluç õ es  de baixo custo com desempenho confiável 

em aplica ç ões de monitoramento. Nesse contexto, o microcontrolador ESP32 tem de-

monstrado grande aplicabilidade em sistemas de monitoramento ambiental e residencial, 

possibilitando a integraç ã o de sensores de g á s ,  umidade e outros dispositivos a plataformas 

móveis. Seu desempenho em aplicaç õ es relacionadas à Internet das Coisas (IoT) destaca-se 

pela capacidade de processamento, conectividade nativa e eficiência energética. Essas 

caracter´ısticas tornam o ESP32 uma so luç ã o  competitiva em re la ç ã o  a outras plataformas 

embarcadas, especialmente em projetos que demandam conectividade cont´ınua (MURATORI; 

DAL B Ó ,  2011; CARDOZO; FERREIRA, 2023). A Figura 1 ilustra um sistema utilizado para 

a automa ç ã o residencial. 

 

Figura 1 – Projeto de Automa çã o  Residencial. Fonte: Accardi e Dodonov (2012) 
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2.2 ESP32 

O ESP32 é uma plataforma para o desenvolvimento de aplica ç ões referentes à 

automaç ã o residencial e Internet das Coisa (IoT, do ingl ês Internet of Things). O ESP32 

utiliza recursos integrados com o Wi-Fi e que simplificam a conex ão e a comunica ç ão 

com outros dispositivos ou redes, com baixo consumo de energia, sendo poss´ıvel a sua 

programa ç ão utilizando a linguagem de programa ç ão C++ e a IDE do Arduino. A 

implementação de dispositivos baseados em ESP32 sob a perspectiva da integraç ã o sistêmica 

é destacado que as arquiteturas modulares favorecem a escalabilidade, a manutenç ã o e a 

expansão funcional, caracter´ısticas estratégicas para sistemas residenciais personalizados e 

evolutivos (MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017). 

O caráter estruturante da modularidade e da interoperabilidade tamb ém é abordada 

por apresentar uma plataforma de integra ção de componentes embarcados em aplicaç õ es 

espaciais e contribui teoricamente ao demonstrar pr áticas avançadas de confiabilidade 

estrutural e integraç ã o de subsistemas, conceitos aplicáveis a sistemas cr´ıticos de segurança. 

A segurança das comunica ç ões em redes IoT por meio de conex ões Wi-Fi, definidos 

por software, apresentam os requisitos de desempenho e a necessidade de protocolos 

robustos de prote ç ão  de dados. Tais aspectos s ã o  primordiais em sistemas residenciais 

conectados, nos quais a integridade das informaç õ es impacta diretamente a confiabilidade 

do monitoramento (MALINOWSKI; YU, 2011). 

Observa-se ent ão a convergência na literatura quanto à viabilidade t écnica e 

operacional do uso de sistemas embarcados em soluç õ es  de segurança residencial inteligente, 

a incorpora ç ão de microcontroladores como o ESP32, associada à conectividade IoT, ̀a 

arquitetura modular e ao monitoramento remoto, configurando um modelo tecnológico 

acess´ıvel, escalável e eficiente, como soluç ã o  apta a atender à s  demandas contemporâneas 

de prote ç ão residencial automatizada. O ESP32 t ê m  a possibilidade da confiabilidade 

operacional, da resposta em tempo real e da otimizaç ã o de recursos computacionais. Embora 

direcionado à s  aplicaç õ es industriais, à  sistemas de segurança residencial, que exigem, de 

forma análoga, opera ç ão ininterrupta e elevados n´ıveis de confiabilidade (MALINOWSKI; 

YU, 2011; MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017). 

A Figura 2 ilustra a plataforma de software ESP32, utilizado neste trabalho como 

fonte principal da conectividade e estrutura da automaç ão.  
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Figura 2 – ESP32. Fonte: Oliveira (2021) 

 
2.3 Sensores 

Os sensores s ã o  dispositivos cuja funç ã o  é detectar e responder a est´ımulos presentes 

em um sistema. Existem diferentes tipos de sensores, cada um projetado para responder a 

determinados est´ımulos, como calor, pressão, movimento e luz. Apó s  detectar um est´ımulo, 

o sensor gera um sinal que pode ser convertido e interpretado por outros dispositivos do 

sistema, possibilitando a realizaç ão de a ç õ e s  ou o processamento de informações. Os sensores 

tamb ém podem ser classificados como sensores internos ou externos. Os sensores internos 

s ã o  normalmente utilizados para determinar parâmetros relacionados ao movimento de um 

sistema, como posiç ã o, velocidade, aceleraç ão e força. J á  os sensores externos s ã o  utilizados 

para identificar caracter´ısticas do ambiente ao redor do sistema ou de objetos presentes 

nesse ambiente, como distância, contato (tato) e visã o. Esses dispositivos s ã o  amplamente 

empregados em diferentes tipos de aplicaç õ es,  tanto em ambientes industriais e comerciais 

quanto em residências. Em sistemas de automa ç ão, os sensores desempenham um papel 

fundamental ao permitir a coleta de informa ç ões do ambiente e possibilitar a tomada de 

decis ões automáticas pelos sistemas eletrônicos. A Figura 3 mostra um estilo de sensor 

que pode vir a ser utilizado em sistemas de automa çã o. 

 

2.4 Atuadores 

O atuador é um elemento que produz movimento, atendendo a comandos que 

podem ser manuais ou automáticos e convertem a energia elétrica, os comandos hidráulicos 

ou pneumáticos em potência mecânica. Por intermédio dos sistemas de transmissão, a 

potência mecânica gerada pelos atuadores é enviada aos eixos para que se movimentem, 

ou seja, atua como uma ponte entre o dom´ınio eletrônico e o f´ısico, recebendo sinais de 

controle que permitem a conversã o de energia em movimento controlado. 

A energia mecânica gerada é valiosa para a opera ç ão de diversos sistemas, sendo 
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Figura 3 – Sensor. Fonte: Wendling (2010) 

 
fundamental para automatizar e controlar processos na chamada Indústria 4.0. Um atuador 

é um componente necessário em sistemas mecânicos e de automa ç ão.  A principal f un ç ão  

de um atuador é mover ou controlar um mecanismo ou sistema. Em aplicaç õ es industriais, 

s ã o  amplamente utilizados para operar válvulas, portõ es e outros dispositivos que exigem 

a atua ç ão  mecânica. Essa automa ç ão n ã o  apenas melhora a eficiência operacional, mas 

tamb ém diminui custos e otimiza a segurança. 

A Figura 4 mostra um estilo de atuador que pode vir a ser utilizado em sistemas 

de automa çã o. 
 

Figura 4 – Atuador Elétrico. Fonte:SILVA et al. (2019) 
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3 Desenvolvimento 

 
Este cap´ıtulo apresenta, de forma detalhada, os materiais utilizados e a metodologia 

adotada no desenvolvimento do sistema de automaç ã o  residencial, contemplando as etapas 

técnicas envolvidas na concepç ão, implementação e validaç ã o do protótipo. S ã o  descritos 

a plataforma de hardware selecionada, os sensores e atuadores utilizados, bem como as 

conexõ es elétricas estabelecidas entre os componentes, destacando os critérios técnicos que 

fundamentaram cada escolha. A estratégia definida para a aquis iç ã o,  o processamento e a 

transmissão dos dados inclui os procedimentos de leitura dos sensores, o tratamento das in-

formaç õ es pelo microcontrolador e a comunicaç ão por meio de rede sem fio. O detalhamento 

dessas etapas tem como objetivo assegurar a reprodutibilidade do sistema, permitindo sua 

compreensão, replicaç ã o e aprimoramento, a l é m de fundamentar tecnicamente as decisões 

adotadas ao longo do desenvolvimento. 

 

3.1 Materiais 

A escolha dos componentes utilizados fundamenta-se no baixo custo, na facilidade 

de integra ç ão com microcontroladores e na ampla apl ica ç ão  em sistemas de automa ç ão  

residencial e segurança, garantindo a viabilidade técnica e econômica do sistema proposto. 

 

3.1.1 Plataforma do Hardware 

A plataforma de hardware adotada foi o ESP32 Dev Module, escolhido por possuir 

conectividade Wi-Fi integrada, capacidade de processamento compat´ıvel com as demandas 

do sistema e ampla disponibilidade de entradas e sa´ıdas analógicas e digitais. Essas 

caracter´ısticas tornam o dispositivo adequado para aplica ç ões voltadas à Internet das 

Coisas (IoT), especialmente em sistemas de monitoramento e automaç ã o. O ESP32 integra 

um microcontrolador com desempenho suficiente para permitir a execuç ã o simultânea de 

tarefas relacionadas à leitura de sensores, ao processamento de dados e à comunicaç ão em 

rede. Suas interfaces de comunica ç ão possibilitam a integra ç ão eficiente com diferentes 

dispositivos, como as portas GPIO, utilizadas para a leitura de sinais digitais e para o 

acionamento de atuadores; o conversor analógico-digital (ADC), que permite a aquis iç ã o  de 

sinais analógicos provenientes de sensores; e a interface UART, empregada na comunicaç ã o 

serial durante as etapas de desenvolvimento e depuraç ão. Al ém disso, o dispositivo dispõ e 

das interfaces SPI e I2C, que viabilizam a comunicaç ã o com periféricos externos. A interface 

SPI é indicada para aplica ç ões que exigem maior velocidade de transmissão de dados, 

enquanto a interface I2C é adequada para sistemas que utilizam múltiplos dispositivos e 

apresentam menor complexidade de cabeamento. Adicionalmente, a compatibilidade do 
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ESP32 com a IDE Arduino contribui para a simplificaç ão do desenvolvimento do software 

embarcado, facilitando a configuração dos periféricos, a implementação da lógica de controle 

e a realiza ç ão de testes. Dessa forma, a escolha do ESP32 Dev Module justifica-se pela 

combina ç ão entre desempenho, conectividade, versatilidade e baixo custo, atendendo de 

maneira adequada aos requisitos do sistema proposto. A Figura 5 ilustra o ESP32 Dev 

Module utilizado para o desenvolvimento do hardware. 
 

Figura 5 – Microcontrolador ESP32. Fonte: Maier, Sharp e Vagapov (2017) 
 

 

3.1.2 Sensores e Atuadores 

Para o funcionamento do sistema, foram empregados sensores destinados à detecç ã o 

de diferentes eventos, al ém de um atuador responsável pela emissão de sinalização sonora. 

O conjunto de dispositivos selecionados permite o monitoramento de condiç õ es  ambientais 

e a identificação de situaç õ es relacionadas à segurança residencial, com base em diferentes 

princ´ıpios f´ısicos de funcionamento. Entre os dispositivos utilizados, destaca-se o sensor de 

chuva analógico, que opera a partir da varia ç ão  da resistência elétrica em sua superf´ıcie 

sens´ıvel quando entra em contato com a água. Essa varia ç ão provoca altera ç ões no sinal 

analógico enviado ao microcontrolador, permitindo a detecç ã o da presença de precipitação. 

A Figura 6 ilustra o ESP32 Dev Module utilizado para o desenvolvimento do hardware. 
 

Figura 6 – Sensor Analógico de Chuva. Fonte: Barbosa et al. (s.d.) 
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O sensor de movimento PIR (HC-SR501) baseia-se no efeito piroelétrico, detectando 

variaç õ es  na radiaç ã o  infravermelha emitida por corpos em movimento dentro de sua á r e a  

de cobertura, sendo especialmente adequado para a identificaç ão de presença humana. A 

Figura 3 apresenta o ESP32 Dev Module utilizado para o desenvolvimento do hardware. 
 

Figura 7 – Sensor de Movimento PIR (HC-SR501). Fonte: Pires (2023) 

 
O sensor magnético do tipo reed switch, associado a um comparador LM393, opera 

a partir da a ç ã o  de um campo magnético externo sobre contatos metálicos internos encap-

sulados. Esse princ´ıpio de funcionamento permite identificar a abertura ou o fechamento 

de portas e janelas por meio da var ia ç ão  do sinal el étrico gerado pelo sensor. A Figura 8 

apresenta o sensor magnético do tipo reed switch associado a um comparador LM393. 

 
 

 

 
 

 
Figura 8 – Sensor Tipo Reed Switch LM393. Fonte: Coutinho (2016) 
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A detecç ã o  de gases inflamáveis e fumaç a é realizada pelo sensor MQ-2, que utiliza 

um elemento sensor semicondutor cuja resistência elétrica varia em f unç ã o  da concentraç ão 

de determinados gases no ambiente. A Figura 9 apresenta o sensor magnético do tipo reed 

switch associado a um comparador LM393. 
 

 
Figura 9 – Sensor Analógico de Chuva. Fonte: Trisnawan et al. (2019) 

 
Como elemento de resposta do sistema, foi adotado um buzzer passivo, que atua 

como transdutor eletroacústico, convertendo sinais elétricos em ondas sonoras para emissão 

de alertas aud´ıveis ao usuário. Trata-se de um dispositivo simples que produz ru´ıdos 

aud´ıveis quando ligado, em diferentes frequências que produzem sons distintos. A Figura 6 

exibe o buzzer passivo, com funcionamento a partir de tens ão de 5 V e corrente el étrica 

em torno de 40 mA. A Figura 10 apresenta o Buzzer Passivo sonoro, com forma de um 

atuador do sistema de automa çã o.  
 

Figura 10 – Buzzer Passivo. Fonte: Pires (2023) 
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3.2 Metodologia 

Para alcançar os objetivos propostos neste trabalho, utilizou-se o microcontrolador 

ESP32 Dev Module, uma plataforma que reú ne, em um ú nico  dispositivo, recursos de 

conectividade sem fio (Wi-Fi e Bluetooth), capacidade de processamento adequada, suporte 

a múltiplos dispositivos de entrada e sa´ıda e compatibilidade com diversos sensores e 

atuadores. As funcionalidades do sistema de dom ótica (automa ç ão residencial) foram 

desenvolvidas por meio da integraç ã o de diferentes sensores e dispositivos responsáveis pelo 

monitoramento do ambiente e pela gera ç ão  de alertas. Entre os módulos implementados 

no sistema destacam-se: o sensor de presença, utilizado para detectar movimenta ç ão no 

ambiente; o sensor de g á s  MQ-2, responsável pela identifica ç ão da presença de gases 

potencialmente perigosos; a chave magnética (reed switch), utilizada para detectar a 

abertura ou o fechamento de portas e janelas; o sensor de chuva, empregado para identificar 

a presença de precipita ç ão; e o buzzer, utilizado como dispositivo de alarme sonoro 

para sinalizar s itua ç ões de alerta detectadas pelo sistema. A arquitetura do sistema foi 

planejada com o objetivo de garantir baixo custo, facilidade de montagem, confiabilidade 

e escalabilidade. Dessa forma, o sistema pode ser aplicado em residências, pequenos 

escritórios ou espaços de uso coletivo, com m´ınimas adaptaç ões estruturais. 

 

3.2.1 Conexões El étricas 

A montagem do protótipo utilizou uma fonte externa dedicada de 5 V para o 

sensor de g á s  MQ-2, sendo essa tens ão fornecida de forma est ável pela alimenta ç ão da 

placa ESP32 Dev Module, conectada ao computador por meio da interface USB. Essa 

configura ç ão garantiu o correto funcionamento do sensor e a confiabilidade das leituras 

realizadas, mantendo-se um referencial comum de terra (GND – Ground) entre todos os 

componentes do sistema. As interconexões entre os sensores, o atuador e a placa ESP32 

Dev Module foram realizadas por meio de fios do tipo jumper, permitindo a montagem do 

protótipo em ambiente de prototipagem e a realizaç ã o  de ajustes durante as etapas de teste. 

A organiza ç ão das conex ões considerou a compatibilidade elétrica entre os dispositivos, 

bem como a correta distribui ç ão das portas de entrada e sa´ıda do microcontrolador. O 

buzzer passivo foi conectado a uma sa´ıda digital do microcontrolador, permitindo seu 

acionamento conforme a lógica de controle implementada. A alimentaç ã o dos sensores foi 

realizada utilizando tensõ es de 3, 3 V e 5, 0 V, de acordo com as especificações individuais 

de cada dispositivo. Al é m disso, foi estabelecido um terra comum (GND) entre a fonte 

externa, 

A placa ESP32 Dev Module e os demais componentes, garantindo a estabilidade 

dos sinais elétricos e o correto funcionamento do sistema. Os sinais analógicos provenientes 

do sensor de chuva e do sensor de g á s  MQ-2 foram conectados à s  entradas ADC do micro-

controlador. J á  os sinais digitais do sensor de movimento PIR e do sensor magnético foram 
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associados a portas configuradas como entradas digitais. A Figura 11 exibe a montagem 

do sistema de automa çã o industrial montado, conforme as descri çõ es supracitadas. 
 

Figura 11 – Sistema de Automa ç ão Residencial. Fonte: Autor, 2026 

 
A Tabela 1 apresenta o mapeamento das conex ões realizadas, indicando os pinos 

da ESP32 associados a cada componente do sistema. 

Tabela 1 – Mapeamento das Conexõ es no ESP32 
 

Mapeamento das Liga çõ es Elétricas 
Dispositivo Pino ESP32 

Sensor de Chuva (AO) GPIO34 
Sensor PIR (OUT) GPIO27 

Sensor Magnético (D0) GPIO26 
Sensor de G á s  MQ-2 (AO) GPIO35 

Buzzer Passivo GPIO25 
Alimentação dos Sensores 3,3 V / 5 V 

Terra GND 

 

 

3.2.2 Método de Aquisi ç ão e Processamento dos Dados 

A aquisi ç ão de dados no sistema é realizada por meio dos sensores conectados 

à plataforma ESP32 Dev Module, os quais fornecem sinais el étricos relacionados à s  

grandezas monitoradas no ambiente. Essas informaç õ es s ã o  coletadas pelo microcontrolador 

considerando as caracter´ısticas de cada dispositivo e o tipo de sinal disponibilizado, que 

pode ser anal ógico ou digital. Os sinais analógicos provenientes do sensor de chuva e do 
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sensor de g á s  MQ-2 s ã o  lidos pelas entradas do conversor analógico-digital (ADC) da 

ESP32, sendo convertidos em valores digitais para posterior interpreta çã o pelo sistema. 

Por outro lado, os sensores PIR de presença e magnético (reed switch) fornecem 

sinais digitais, interpretados diretamente como estados lógicos, permitindo a identificação 

de eventos como presença de movimento no ambiente ou abertura de portas e janelas. 

Apó s  a etapa de aquisiç ã o, os dados s ã o  processados pelo software embarcado executado no 

microcontrolador. A partir da interpretaç ã o dos sinais provenientes dos sensores, o sistema 

identifica poss´ıveis situa ç ões de alerta e executa as a ç õ e s  correspondentes. Entre essas 

a ç õ e s  destaca-se o acionamento do buzzer, responsável pela emiss ão de alertas sonoros 

quando s ão  detectadas condi çõ es associadas à segurança do ambiente. 

Dessa forma, o método adotado permite a coleta e interpretação das informações pro-

venientes dos sensores, possibilitando o funcionamento adequado do sistema de automaç ã o  

residencial desenvolvido. 

A Figura 12 exibe a montagem completa do sistema proposto para a coleta dos 

dados e preparo para o funcionamento dos componentes. 
 

Figura 12 – Sistema de Automa ç ão Residencial. Fonte: Autor, 2026 
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3.2.3 Simulação 

O trabalho contou com a simulaç ã o do sistema por meio da plataforma Wokwi, um 

ambiente online voltado à simula ç ão de microcontroladores e circuitos eletrônicos. Essa 

ferramenta permite a emula ç ão  do funcionamento de placas como o ESP32, bem como a 

integraç ã o virtual de sensores, atuadores e outros componentes eletrônicos, possibilitando 

a análise do comportamento do sistema sem a necessidade de uma montagem f´ısica inicial. 

A util iza ç ão da plataforma Wokwi viabilizou a realiza ç ão de testes preliminares para 

a val ida ç ão  das conex ões el étricas e da l ógica de controle implementada no software 

embarcado. Por meio da simula çã o, foi poss´ıvel observar o funcionamento do sistema em 

diferentes condiç õ es de opera ção, identificar poss´ıveis inconsistências no código e realizar 

ajustes necessários antes da etapa de implementaç ã o prática. Esse procedimento contribuiu 

para a redu ç ão  de erros durante a montagem do protótipo f´ısico, a l é m  de aumentar a 

confiabilidade e a eficiência do sistema desenvolvido. Cabe destacar que o sensor magnético 

foi configurado utilizando o modo INPUT PULLUP, recurso interno do microcontrolador que 

dispensa a util iza ç ão de resistores externos e garante n´ıveis l ógicos est áveis durante a 

leitura do sinal. 

A Figura 13 exibe a montagem completa do sistema proposto para a coleta dos 

dados e preparo para o funcionamento dos componentes. 
 

 
Figura 13 – Simulçao do Sistema de Automaç ão Residencial. Fonte: Autor, 2026 
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3.3 Código Implementado 

A implementaç ã o do sistema utilizou a linguagem de programaç ã o C/C++, por meio 

da IDE Arduino, amplamente empregada no desenvolvimento de sistemas embarcados. Essa 

linguagem apresenta boa eficiência no uso de memória e no tempo de processamento, al ém de 

possuir sintaxe estruturada e suporte direto aos recursos de hardware do microcontrolador, 

o que facilita o controle de entradas e sa´ıdas digitais e analógicas. O có digo foi desenvolvido 

de forma incremental, acompanhando a integraç ã o progressiva dos sensores e do atuador à 

placa, o que possibilitou a val idaç ã o  individual de cada componente do sistema. Durante esse 

processo, foram realizados ajustes necessários para garantir leituras confiáveis dos sensores 

e o correto funcionamento do sistema como um todo. A escolha da IDE Arduino deve-se à 

sua ampla compatibilidade com o ESP32, à facilidade de utiliza ç ão e à disponibilidade 

de diversas bibliotecas, que contribuem para agilizar o desenvolvimento do software e 

facilitar a identificaç ão e a correç ã o  de poss´ıveis falhas. O có digo-fonte completo utilizado 

no desenvolvimento do projeto é apresentado no Apêndice A. 

 

3.4 Estratégia de Leitura e Processamento 

Os sensores de chuva e de g á s  MQ-2 foram conectados ̀a s  entradas analógicas do 

ESP32. Para melhorar a estabilidade das mediç õ es, considerando a natureza dos dados em 

meio digital, configurou-se a atenuaç ã o do conversor analógico-digital (ADC) em 11 dB, o 

que permite a leitura de uma faixa de tens ão mais ampla e contribui para a redu ç ão  de 

oscila ç ões nos valores obtidos. O sensor de movimento PIR foi lido por meio de entrada 

digital, respeitando o tempo de estabiliza ç ão inicial de aproximadamente 60 segundos, 

conforme especifica ç ão do fabricante. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de 

evitar leituras incorretas logo a pó s  a energizaç ã o do sistema. Durante os testes, observou-se 

que o sensor apresentou elevada sensibilidade à s  condiç õ es do ambiente, tornando necessário 

um maior isolamento f´ısico do dispositivo, com o objetivo de reduzir interferências externas 

e minimizar a ocorrência de detecç õ es falsas, garantindo maior confiabilidade nas leituras 

realizadas. O sensor magnético foi monitorado por meio de amostragem múltipla, técnica 

utilizada para reduzir ru´ıdos elétricos e minimizar a ocorrência de falsos disparos causados 

por vibra ç ões ou interferências momentâneas. 

Para cada sensor foram definidos limiares experimentais, obtidos por meio de testes 

práticos realizados em diferentes condiç õ es de operaç ã o. Estes testes permitiram identificar 

faixas de valores indicativos de op era ç ão  normal e de condi ç ões de alerta. A partir dessa 

análise, os limiares foram ajustados de modo a equilibrar sensibilidade e confiabilidade, 

reduzindo a ocorrência de falsos positivos e garantindo uma resposta mais confi ável do 

sistema diante de eventos reais. Dessa forma, os valores adotados possibilitaram a correta 

classifica ç ão dos estados monitorados e contribu´ıram para a estabilidade e eficiência do 
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sistema proposto. 

 

3.5 Lógica do Alarme 

A ló gica de funcionamento do sistema do alarme é definida de forma a priorizar a 

segurança do ambiente monitorado, por uma estratégia de alarme baseada na detecç ã o  de 

eventos considerados cr´ıticos. O sistema realiza a leitura cont´ınua dos sensores e avalia, 

em tempo de execuç ã o, a ocorrência de condiç õ es previamente classificadas como situaç õ es 

de risco. 

As variáveis monitoradas incluem a detecç ã o de chuva, a identificação de movimento 

por presença humana, a abertura de portas ou janelas e a presença de gases inflamáveis 

ou fumaça. Cada um desses eventos é analisado individualmente pelo microcontrolador, a 

partir dos sinais elétricos fornecidos pelos sensores correspondentes. 

Sempre que ao menos uma dessas condi ç ões é identificada, o sistema interpreta o 

evento como um estado de alerta e aciona automaticamente o atuador sonoro. O buzzer 

permanece ativo enquanto a condi ç ã o  de risco persistir, permitindo a sinalizaç ã o imediata 

de situaç õ es definidas previamente como anormais no ambiente. Essa lógica garante uma 

resposta rápida e direta do sistema, reduzindo o tempo de r e a ç ã o  do usuário e contribuindo 

para a eficácia do mecanismo de segurança implementado. 

 

3.6 Sinalização Sonora 

A sinalizaç ã o sonora do sistema é realizada por meio de um buzzer passivo, empre-

gado como atuador de alarme. Esse dispositivo n ã o  possui circuito interno de oscila ç ão, 

exigindo que o microcontrolador envie um sinal elétrico periódico para viabilizar a emissã o 

sonora. 

No sistema desenvolvido, o ESP32 é responsável pela gera ç ã o  deste sinal, produ-

zindo uma onda quadrada em frequência necessária para o funcionamento do buzzer. O 

acionamento é realizado por meio de uma sa´ıda digital do microcontrolador, permitindo o 

controle do alarme de acordo com a ló gica definida no software embarcado. 

Essa solu ç ão apresenta simplicidade de implementação, funcionamento confiável 

e compatibilidade com os limites el étricos da placa, atendendo de forma adequada aos 

requisitos do sistema proposto. 
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3.7 Testes e Validação do Sistema 

Os testes de funcionamento do sistema foram realizados por meio da execu ç ão  

do c ódigo completo na placa ESP32, com todos os sensores e o atuador conectados 

simultaneamente, permitindo a avalia ç ão do comportamento do protótipo em opera ç ão 

integrada. O monitoramento das variáveis foi realizado em tempo real por meio do Serial 

Monitor da IDE Arduino, recurso utilizado para verificar as leituras dos sensores, os 

estados l ógicos interpretados pelo sistema e o acionamento do atuador sonoro. Durante 

os testes, os sensores de chuva, movimento PIR, sensor magnético e sensor de g á s  MQ-2 

foram submetidos a diferentes condiç õ es de op eraç ã o simuladas, com o objetivo de verificar 

a detec çã o dos eventos e a resposta do sistema. 

As leituras analógicas dos sensores de chuva e de g á s  foram exibidas em valores 

ADC, permitindo a comparaç ã o direta com os limiares previamente definidos no software. 

Os sensores PIR e magnético tiveram seus estados monitorados por meio de sinais digitais, 

representando, respectivamente, a detec ç ão de movimento e a abertura ou o fechamento 

de portas e janelas. O sensor de g á s  MQ-2 apresentou funcionamento adequado durante os 

testes, respondendo de forma coerente à s  varia çõ es na concentração de g ás  no ambiente. 

As leituras obtidas ultrapassaram o limiar configurado sempre que a presença de 

g á s  foi simulada, resultando na correta ativaç ã o do estado de alerta. Esse comportamento 

confirmou a efici ência da alimenta ç ão externa dedicada de 5, 0 V e a confiabilidade do 

m étodo de leitura adotado. A ló gica de alarme implementada demonstrou eficiência, uma 

vez que a ativa ç ão  de qualquer um dos sensores monitorados resultou no acionamento 

imediato do buzzer passivo. Com o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema, 

foram adotadas técnicas simples de filtragem para reduzir a influência de ru´ıdos e variaç õ es 

momentâneas nos sinais digitais, destacando-se a leitura múltipla do sensor magnético. 

Nesse procedimento, o estado do sensor é mostrado repetidamente em curtos intervalos de 

tempo, sendo considerado vá lido o valor predominante entre as leituras, o que contribuiu 

para a reduç ão  da ocorrência de falsos disparos durante os testes. 

A Figura 14 apresenta um registro do Monitor Serial da IDE Arduino durante a 

execuç ã o do sistema, evidenciando as leituras simultâneas dos sensores, a identificaç ão dos 

estados normais e de alerta, bem como o acionamento do buzzer. 



32 
 

 

 

 
Figura 14 – Monitor Serial da IDE Arduino durante a execuç ã o do sistema. Fonte: Autor, 

2026 
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4 Resultados 

 
Os resultados apresentados neste cap´ıtulo demonstram o funcionamento do sistema 

desenvolvido com base na plataforma ESP32, evidenciando a implementaç ã o e a op eraç ã o 

dos sensores utilizados no sistema de automaç ã o residencial. S ã o  apresentados os resultados 

obtidos com o sensor de chuva, o sensor de g á s ,  o sensor de presença e a chave magnética, 

bem como o funcionamento integrado desses dispositivos no sistema proposto. 

 

4.1 Sensor de Chuva 

O sensor de chuva foi montado em conjunto com um buzzer sonoro, responsável 

pela emissão de alertas em situaç õ es detectadas pelo sistema. A sa´ıda analógica do sensor 

foi conectada ao pino D34 do microcontrolador ESP32, enquanto sua alimenta ç ão foi 

realizada por meio da tens ão de 3, 3 V fornecida pela pr ópria placa. 
 

Figura 15 – Sensor de Chuva em funcionamento no ESP32. Fonte: Autor, 2026 
 

 
Para avaliar o funcionamento do sensor de chuva, realizou-se um teste pr ático 

utilizando um ESP32-dev. O sensor teve sua sa´ıda analógica conectada ao pino D34 do 

microcontrolador, permitindo a leitura cont´ınua da tensã o gerada pelo mó dulo de detecção. 
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Inicialmente, coletou-se o valor fornecido pelo sensor em condi ç ã o  de superf´ıcie seca, que 

apresentou leitura próxima de 4095. Em seguida, simulamos a condi ç ã o  de chuva molhando 

a placa sensora, observando uma queda significativa para cerca de 1700–1800, conforme 

apresentado pelo Figura 16. 
 

 
Figura 16 – Sensor de Chuva em funcionamento Arduino IDE. Fonte: Autor, 2026 

 

 
Com base nesses resultados, definimos um limiar de 3000 para classifica ç ão au-

tomática do estado. A implementa ç ão final incluiu coleta de múltiplas amostras para 

reduzir ru´ıdo e exibi ç ã o  no monitor serial, distinguindo entre “Chuva detectada” e “Sem 

chuva”, permitindo valida ç ã o  clara do comportamento do sistema. 

 

4.2 Sensor de Presença + Sensor de Chuva 

O sistema foi complementado com a integra çã o de um sensor de presença do tipo 

PIR (Passive Infrared), utilizado para a detecç ã o  de movimento no ambiente. A instalaç ã o 

do sensor foi realizada conectando-se o terminal VCC ao pino de 3, 3 V da placa ESP32, 

garantindo compatibilidade com o n´ıvel ló gico do microcontrolador, enquanto o terminal 

GND foi conectado à terra do sistema. O pino OUT do sensor foi ligado a um pino digital 

configurado como entrada, como o GPIO 27. O sensor PIR opera a partir da detecç ã o  de 

variaç õ es na radiaç ã o infravermelha emitida por corpos em movimento dentro de sua á rea de 

alcance. Quando uma variaç ã o é identificada, o pino de sa´ıda (OUT) é acionado, enviando 
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um n´ıvel ló gico alto (HIGH) ao microcontrolador, indicando a presença de movimento no 

ambiente. A Figura 17 ilustra o funcionamento do Arduido IDE apresentando o sensor de 

presença coligado ao sensor de chuva. 
 

 
Figura 17 – Sensor de Chuva e de Presença em funcionamento pelo Arduino IDE. Fonte: 

Autor, 2026 
 

 
O sistema também conta com um buzzer passivo para a emissão de alertas sonoros. 

O buzzer é acionado sempre que o sistema identifica a presença de chuva, por meio da 

leitura analógica do sensor de chuva, ou a detecç ã o de movimento, por meio do sinal digital 

proveniente do sensor PIR. Dessa forma, o dispositivo fornece uma indica ç ão sonora do 

evento detectado. Os resultados obtidos demonstram que a correta escolha dos pinos de 

conexão respeitando suas caracter´ısticas espec´ıficas, como entradas analógicas dedicadas 

e pinos exclusivamente de entrada, bem como a defini ç ão adequada do tipo de leitura 

(analógica para o sensor de chuva e digital para o sensor PIR) e do n´ıvel de alimenta ç ão 

(3, 3 V, compat´ıvel com a ESP32), s ã o  fatores fundamentais para garantir o funcionamento 

confi ável dos sensores em sistemas embarcados baseados no microcontrolador ESP32. A 

Figura 18 apresenta a montagem do sensor de chuva, ligado ao buzzer sonoro e ao sensor 

de presença. 
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Figura 18 – Sensor de Chuva e de Presença ligado ao Buzzer Sonoro. Fonte: Autor, 2026 
 

 

4.3 Sensor de G ás  + Sensor de Presença + Sensor de Chuva 

A integra ç ão do sensor de g á s  MQ-2 ao sistema foi realizada utilizando sua sa´ıda 

analógica (AO), conectada ao pino GPIO 32 da placa ESP32, configurado para leitura por 

meio do conversor analógico-digital (ADC). A escolha desse pino deve-se à sua capacidade 

de realizar leituras analógicas com resoluç ão adequada para aplicações de monitoramento 

ambiental. 

Para a detecç ã o de n´ıveis potencialmente perigosos de gases inflamáveis ou fumaça, 

foi estabelecido um limiar de 600, em uma escala de 0 a 4095, correspondente à resoluç ã o de 

12 bits do ADC da ESP32. Quando o valor lido pelo conversor analógico-digital ultrapassa 

esse limite, o sistema interpreta essa condi ç ão  como a presença significativa de g á s  no 

ambiente e aciona o mecanismo de alerta previamente configurado. A Figura 19 ilustra o 

funcionamento dos tr ês  sensores em conjunto para a automa ç ão residencial no Arduino 

IDE. 
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Figura 19 – Funcionamento no Arduino IDE do Sensor de Chuva, do Sensor de Presença 

e do Sensor de G ás .  Fonte: Autor, 2026 
 

 
A definiç ã o do limiar foi realizada com base em testes experimentais, considerando 

as varia ç ões  naturais do sensor em ambiente limpo e sua resposta na presença de fontes 

de g á s .  Ressalta-se que o valor adotado n ã o  corresponde a uma m e di ç ão  exata em ppm, 

mas sim a um parâmetro relativo ajustado conforme as necessidades do projeto. Essa 

abordagem permite maior flexibilidade na calibraç ã o e adaptaç ã o do sistema a diferentes 

ambientes de aplica ç ã o . 

 

4.4 Sensor Chave Magnética + Sensor de G ás  + Sensor de 
Chuva 

+ Sensor de Presença 

Posteriormente, foi incorporada ao sistema uma chave magnética (reed switch) 

com a finalidade de monitorar o estado de abertura e fechamento de portas ou janelas, 

ampliando as funcionalidades de segurança do projeto. O dispositivo foi conectado ao pino 

GPIO 27 da ESP32, configurado como entrada digital. A chave magnética opera por meio 

da aproximação ou afastamento de um ı́ m ã  permanente. Quando o ı́ m ã  est á próximo ao 

sensor — situa ç ão  correspondente ao estado de porta ou janela fechada — os contatos 

internos permanecem em um determinado estado ló gico (aberto ou fechado, dependendo da 

configuração adotada). Quando ocorre a separaç ã o do ı́ m ã ,  indicando a abertura da porta 
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ou janela, h á  a comutaç ã o  do estado elétrico do contato, enviando ao microcontrolador um 

sinal digital que representa a altera ç ão  dessa condi ç ão .  A Figura 20 ilustra a montagem 

completa realizada no ESP32 com os sensores e o atuador em funcionamento. 

 

 

Figura 20 – Montagem Completa com todos os Sensores, com o Buzzer Sonoro como 
Atuador e com a Chave Magnética no Sistema de Automa ç ão. Fonte: Autor, 
2026 

 

 
Para garantir maior estabilidade na leitura e evitar flutua ç ões indesejadas, como 

ru´ıdos el étricos, recomenda-se a util iza ç ão de um resistor de pull-up ou pull-down. No 

caso da ESP32, pode-se optar pela ativa ç ão  do resistor de pull-up interno por meio da 

configuração do pino via software. Dessa forma, assegura-se que o pino permaneça em um 

n´ıvel lógico definido quando a chave estiver aberta. A inclusão da chave magnética adiciona 

ao sistema uma camada adicional de monitoramento, permitindo a detec ç ão  de acessos 

n ão  autorizados e complementando as funcionalidades j á  implementadas de detec ç ão de 

chuva, presença e gases inflamáveis. A Figura 21 ilustra o funcionamento pelo Arduino 

IDE dos sensores e do atuador. 
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Figura 21 – Sensores em Funcionamento no Arduino IDE na Montagem Completa. Fonte: 

Autor, 2026 
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5 Considerações finais 

 
O trabalho de automa ç ão residencial e a pesquisa desenvolvida tiveram como 

objetivo central a elaboraç ã o de um sistema inteligente de segurança residencial e de baixo 

custo, estruturado na utiliza ç ão de sistemas embarcados e tecnologias que referem-se à 

Internet das Coisas (IoT), com o uso e processamento do microcontrolador ESP32. A 

proposta se concentrou na concepç ã o de uma arquitetura modular capaz de integrar sensores 

ambientais, dispositivos de detec ç ão  de intrusão e mecanismos de alerta, viabilizando o 

monitoramento automatizado de ambientes residenciais (domótica). 

A etapa de desenvolvimento compreendeu desde o levantamento teórico acerca da 

automaç ã o residencial e sistemas embarcados at é  a modelagem funcional, a montagem do 

circuito eletrônico, a programação com código C++ e a validaç ã o dos módulos implemen-

tados. Os protótipos sensores de presença (PIR), o sensor magnético de abertura, o sensor 

de chuva e o sensor de g á s  MQ-2, al ém dos atuadores sonoros para sinalizaç ã o de eventos 

de risco foram integrados entre si, para estruturar e compor todo o sistema de automaç ã o. 

A etapa experimental obteve a operacionalidade dos m ódulos quando executados em 

ambiente local, com respostas condizentes à s  variáveis monitoradas. Os sensores apresenta-

ram estabilidade de leitura e correta intera ç ão com a l ógica programada, permitindo o 

acionamento automatizado de alarmes conforme os cenários pr é -determinados. 

Na etapa de conectividade, buscamos implementar o monitoramento remoto via 

rede Wi-Fi, integrando o sistema à plataforma IoT Blynk para visualiza ç ão de dados e 

acionamento remoto. Contudo, foram identificadas l imitaç õ es  relacionadas à alimentaç ão 

el étrica e à estabilidade da comunica ç ão durante este processo, contatado a porta serial 

utilizada para programaç ã o e monitoramento via Arduino IDE que n ã o  se mantinha estável 

durante a conex ão Wi-Fi, com quedas de comunica ç ão e interrup ç ões no envio de dados. 

Como medida corretiva, as fontes de alimenta ç ão foram isoladas dos módulos e sensores, 

adotando alimenta ç ão dedicada com o objetivo de reduzir interferências e sobrecarga 

elétrica sobre a placa ESP32. Todavia, mesmo ap ós a implementaç ão dessa estratégia, 

n ã o  foi poss´ıvel sustentar a estabilidade da porta serial durante a op eraç ã o  simultânea do 

Wi-Fi com os demais periféricos. 

Como parte do processo de diagnósticos no sistema conduziu-se os testes com 

o ESP32 operando de forma independente, sem qualquer sensor ou atuador conectado, 

visando eliminar poss´ıveis interferências elétricas externas e mesmo em condi ç ã o  m´ınima 

de hardware, o problema persistiu, indicando a necessidade de uma investiga ç ão mais 

aprofundada quanto à origem da falha, podendo estar relacionada à alimentaç ão, à interface 

USB/serial ou ao próprio mó dulo microcontrolador. 
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Apesar dessa l imita ç ão,  a arquitetura proposta se mostrou tecnicamente vi ável, 

escalável e funcional em modo offline, evidenciando que o objetivo central do trabalho de 

desenvolver e validar um sistema embarcado aplicado à segurança residencial foi plenamente 

alcançado. 

Os resultados obtidos indicam que o sistema proposto atende aos requisitos de 

funcionalidade, baixo custo e aplicabilidade prática, constituindo uma soluç ã o  vi á vel  para 

automa ç ão e segurança residencial. A val ida ç ão  experimental dos circuitos, sensores e 

lógicas de acionamento confirma a robustez da arquitetura desenvolvida, ao passo que as 

limita çõ es identificadas fornecem direcionamentos técnicos claros para evoluç ões futuras. 



42 
 

6 Trabalhos Futuros 

 
Como desdobramento natural deste trabalho, elenca-se as possibilidades de conti-

nuidade e os aprimoramentos do sistema desenvolvido de automa ç ão residencial. 

 

6.1 Infraestrutura Elétrica 

 
1. Inclusão de reguladores step-down e filtros de ru´ıdo; 

2. Estudo de consumo energético em regime cont´ınuo. 

 

6.2 Conectividade e IoT 
 

1. Retomada da integra ç ã o com plataformas em nuvem; 

2. Implementação de aplicativo móvel dedicado; 

3. Notifica ç ões em tempo real via push ou SMS; 

4. Armazenamento de eventos em banco de dados remoto. 

 

6.3 Expansão sensorial 
 

1. Inclusão de sensores de temperatura e umidade; 

2. Sensores de fumaça e chamas; 

3. Câmeras IP para videovigilância integrada. 

 

6.4 Segurança da Informaç ão 
 

1. Implementa ção de criptografia na transmissão de dados; 

2. Autenticação de usuários; 

3. Prote ç ão contra acessos n ão autorizados; 

4. Avalia çã o de vulnerabilidades em rede IoT. 
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6.5 Inteligência do sistema 
 

1. Aplica ção de algoritmos de detecç ão de padrões; 

2. Aprendizado de rotinas dos usuários; 

3. Gera ç ão de alertas preditivos; 

4. Integração com assistentes virtuais. 
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turas, setores, aplica ç ões e protocolos. Revista TIS, v. 1, n. 2, 2012. Citado 3 vezes nas 
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pá gina 12. 

 
CARDOZO, Leandro Farias; FERREIRA, Alex Franco. Automa çã o residencial com arduino. 
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PIRES, Pedro Gabriel Reis. Automa ç ão residencial: sistema de segurança utilizando rasp-
berry. Pontif´ıcia Universidade Cat ólica de Goi ás, 2023. Citado 0 vez nas p áginas 23, 
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Código 
 
 

 
Sistema de Monitoramento com ESP32 

Sensores utilizados: 

- Sensor de Chuva (analógico) 

- Sensor de Presença PIR (digital) 

- Sensor de Gás MQ-2 (analógico) 

- Buzzer passivo (alerta sonoro) 
 
 

 
// ===================== DEFINIÇÃO DE PINOS ===================== 

#define PIN_CHUVA  34 

#define PIN_PIR 19 

#define PIN_GAS 32 

#define PIN_BUZZER 26 
 

 
//===================== LIMITES DE DETECÇÃO ===================== 

// (Os valores foram ajustados após processo de calibração) 

int LIMIAR_CHUVA = 3800; // Seco ≈ 4000 / Molhado ↓ 

int LIMIAR_GAS  = 600; // Ajuste ambiente 
 

 
// ===================== FUNÇÃO SETUP ===================== 

void setup() { 

Serial.begin(115200); 

pinMode(PIN_PIR, INPUT); 

pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT); 

 
Serial.println("Sistema iniciado"); 

Serial.println("Aguardando aquecimento do sensor MQ-2..."); 

delay(3000); 

} 


