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"Antes de mais nada, a preparacao € a
chave para o sucesso."

-Alexander Graham Bell



RESUMO

Este trabalho prop6e o desenvolvimento de uma maquete de uma porta de
emergéncia automatizada utilizando o microcontrolador ESP32, outros componentes
da eletrbnica e os sensores MQ-2 e MQ-7. O principal objetivo da maquete &
demonstrar a eficiéncia do sistema automatizado, devido as condicdes das portas de
emergéncia em unidades escolares, que permanecem trancadas durante o dia,
estando em desacordo com as Normas Regulamentadoras. A fechadura
eletromagnética da porta ira se abrir em trés casos de emergéncia, se o alarme de
incéndio for acionado, se houver queda de energia ou se for detectada a presenca de
fumaca. O desenvolvimento da maquete visa um baixo custo, ja que a implementacéo
desse projeto na unidade escolar demanda um alto valor e permissdes legais.
Juntamente com o projeto um estudo de caso serd feito para demonstrar como essa
tecnologia pode ser aplicada a realidade. O projeto contribui para a conscientizagéo

sobre novas tecnologias de seguranga.

Palavras-chave: Emergéncia; ESP32; MQ-2; MQ-7; maguete



ABSTRACT

This work proposes the development a model of an automated emergency exit
door using the ESP32 microcontroller, other electronic components, and the MQ-2 and
MQ-7 sensors. The main objective of the model is to demonstrate the efficiency of the
automated system, addressing the reality of emergency doors in school units, which
often remain locked during the day, contravening regulatory standards. The door's
electromagnetic lock will open in three emergency scenarios: if the fire alarm is
activated, if there is a power failure, or if smoke presence is detected. The model was
developed with a focus on low cost, as the implementation of a full-scale project in a
school unit requires high investment and legal permissions. Alongside the project, a
case study will be conducted to demonstrate how this technology can be applied to
real-world situations. The project contributes to raising awareness about new security

technologies.

Keywords: Emergency; ESP32; MQ-2; MQ-7; model.
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1 INTRODUCAO

7

Em locais com grande circulacdo de pessoas a segurangca é muito
importante, mais do que isso, conseguir agir de forma rapida em situacdes de
emergéncia é sempre necessario para que vidas sejam salvas. Em muitos
ambientes escolares as saidas de emergéncia permanecem trancadas, em
desacordo com a Norma Regulamentadora n°® 23 (BRASIL, 2022), necessitando
da acdo humana para que possam ser abertas. O tempo de resposta para essa
acdo pode ser demorado, ou até mesmo impossibilitado de acontecer,
comprometendo assim a vida das pessoas que frequentam esse ambiente no

dia a dia.

Um exemplo da necessidade de saidas de emergéncia eficazes, é o
incidente ocorrido em Santa Maria, Rio Grande do sul, na boate Kiss no dia
27/01/2013. Causando a morte de 237 pessoas devido a um incéndio causado
por uso de artefatos pirotécnicos, como aponta a matéria do (G1, 2013). Entre
as causas identificadas, a obstrucdo e a inadequacéo das saidas de emergéncia

foi uma das principais causas para as mortes durante o incidente.

Diante desse problema, a automatizacdo de portas de emergéncia se
torna uma solucdo, ja que ndo serd mais necessario depender de uma pessoa
com uma chave, que pode muitas vezes ser perdida, para que o0 acesso a saida

mais rapida e segura seja acessada.

Nesse contexto, este trabalho apresenta a maquete de uma porta de
emergéncia automatizada utilizando o microcontrolador ESP32, para controlar
uma fechadura eletromagnética, que ird se abrir automaticamente em trés
cenarios: quando o alarme de incéndio for acionado, quando houver queda de
energia e quando for detectada a presenca de fumaca, por meio dos sensores

de gases, MQ-2 e MQ-7, gases inflamaveis e monoxido de carbono.

Considerando o foco em baixo custo, 0 ESP32 se apresenta como melhor
alternativa, como destaca o projeto de (Damaceno, 2024), que demonstrou a
utilizacdo desse microcontrolador para automatizacdo de uma casa. Também se
destaca como exemplo da eficiéncia do microcontrolador ESP32, a pesquisa de

(Sonamoni, 2024) que desenvolveu uma porta inteligente baseada na internet



das coisas (loT), utilizando uma ESP32-CAM, sendo possivel controlar uma
fechadura remotamente por um aplicativo Android conectado a internet. A figura

1 mostra o projeto de (Sonamoni, 2024).

Figura 1 — ESP32-CAM conectado a fechadura.

Fonte: SONAMONI (2024).

Por fim, a implementacéo desse projeto em escala real demandaria muito
custo e exigiria permissdes legais. Portanto, esse trabalho sera desenvolvido por
meio de uma maquete para demonstrar a eficiéncia do ESP32 junto com o
funcionamento da fechadura eletromagnética nos casos de emergéncia.
Juntamente com isso, sera apresentado um estudo de caso, para demonstrar
como essa tecnologia pode ser aplicada a realidade, contribuindo para um

melhor sistema de segurancga nas instituicoes.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma magquete funcional de uma porta de emergéncia com
uma fechadura eletromagnética utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores
eletrdnicos, com o objetivo de simular a abertura automatica em situacdes
criticas como alarme de incéndio, queda de energia e deteccéo de fumaca.



1.2 Objetivos Especificos

e Simular o funcionamento de uma porta de emergéncia automatizada com
acionamento eletrénico em diferentes cenarios de risco.

e Implementar um sistema utilizando o microcontrolador ESP32 integrado a
sensores de fumaca, alarme e queda de energia.

e Realizar um estudo de caso demonstrando a aplicabilidade pratica do
sistema em unidades escolares ou ambientes semelhantes.

e Demonstrar a viabilidade técnica do projeto por meio de uma maquete

com recursos de baixo custo.

2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como justificativa as condi¢des inadequadas das portas
de emergéncia em muitas unidades escolares. As saidas de incéndio, que
deveriam ser vias de facil acesso para uma rapida evacuacdo, se encontram
trancadas necessitando de acdo humana para serem usadas. Diante desse
problema, a proposta € apresentar uma maquete demonstrativa de um sistema
de automacéao simples e de baixo custo capaz de destravar automaticamente as
portas em casos de alarme de incéndio, queda de energia ou deteccdo de

fumaca.

A maguete sera desenvolvida como uma alternativa viavel devido ao alto
custo para a implementacéo desse sistema na unidade escolar e a necessidade
de autorizacdes. Além da maquete, sera realizado um estudo de caso que
demonstra como essa tecnologia pode ser aplicada a realidade, contribuindo

assim para a seguranca de alunos e funcionarios.

3 REFERENCIAL TEOGRICO

O presente referencial teodrico aborda a importancia das normas
regulamentadoras, incialmente apresentando a NR23 (Protecdo contra
Incéndios) que detalha as diretrizes para a protecdo contra incéndios. Em
seguida, a NR10 (Seguranca em InstalacGes e Servicos em Eletricidade) que

define o0s requisitos para instalacdo e servicos com eletricidade.



10

Complementando as normas de seguranca, a NBR17240 (Sistema de Detecg¢éo
e Alarme de Incéndio) foi apresentada especificando os requisitos para sistemas

de deteccéo e alarme de incéndio.

Posteriormente, apresenta o funcionamento de centrais de alarme e os
seus tipos, as convencionais e enderecaveis, junto com suas particularidades.
As fechaduras eletromagnéticas se mostraram eficientes para ambientes onde
h& um grande fluxo de pessoas. Em seguida, os sensores de fumaca foram
abordados, o MQ-2 e o MQ-7, que identificam fumaca e outros gases.

Por fim, o microcontrolador ESP32 foi destacado para ser usado como a
central de alarme da maquete, por sua eficiéncia em logica de detec¢cao multipla,
ele atuard em conjunto com o moédulo relé duplo, sendo responsavel por

comandar o destravamento da fechadura e o acionamento da buzina.

A compreensdo desses conceitos é essencial para o desenvolvimento

desse trabalho.

3.1 NR23 - Protecao Contra Incéndios

As Normas Regulamentadoras (NR), regulamentam e fornecem
orientacdes sobre as obrigacdes, direitos e deveres relacionados a saude e
seguranca do trabalhador, prevenindo a ocorréncia de doencgas e acidentes no

local de trabalho.

De acordo com a Norma regulamentadora nimero 23, que estabelece as
medidas necessarias para a prevencao de incéndios, as saidas de emergéncia
devem ser mantidas livres de obstaculos, nunca se deve colocar objetos, caixas
OuU equipamentos que possam obstruir portas, corredores ou escadas, as rotas
de fuga devem ser identificadas e sinalizadas e durante o horario de trabalho. As
portas podem ter travas especiais (como a barra antipanico), porém devem
permitir que a porta seja aberta facilmente pelo lado de dentro, para que todos

possam escapar rapidamente (BRASIL, 2022).

3.2 NR10 - Seguranca em Instalacoes e Servigos Elétricos

A Norma regulamentadora namero 10, Seguranca em Instalacbes e

Servicos em Eletricidade, € a norma regulamentadora que estabelece os
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requisitos e as condi¢cdes minimas para garantir a seguranca e a saude dos
trabalhadores que interagem com instalacbes elétricas e servicos com

eletricidade.

Os principais requisitos da NR10 abordam as medidas de controle de
riscos elétricos, diagramas unifilares das instalacdes elétricas atualizados,
medidas de protecdo coletiva e uso de equipamentos de protecéo individual
(EPI), e afirma que, todas as instalacGes elétricas devem ser construidas,
montadas, operadas e inspecionadas de forma que garanta a seguranca dos
trabalhadores e usuarios. Dessa forma, qualquer projeto que envolva interacéo
direta ou indireta com eletricidade deve estar regulamentado pela norma, de
forma que todas as suas etapas sejam realizadas com devida atencdo a
seguranca (BRASIL, 2019).

3.3 NBR17240 - Sistemas de Deteccao e Alarme de Incéndio

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a
Norma Brasileira Regulamentadora nimero 17240 estabelece os requisitos para
a instalacao de sistemas de alarme de incéndio em edifica¢des, incluindo desde
a escolha dos detectores até os procedimentos de teste e manutencéo,

garantindo a seguranca.

A NBR17240 especifica 0s requisitos para a central de alarme, que deve
monitorar os detectores, acionar alarmes e fornecer informacfes sobre a
localizacdo do incéndio para a evacuacdo, também exigindo fontes de
alimentacdo para garantir o funcionamento do sistema mesmo em caso de falha
de energia (ABNT NBR, 2010).

Seguir conforme a NBR17240 é fundamental para a aprovacédo do Corpo
de Bombeiros e para a obtencdo do Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros
(AVCB). A norma se aplica a uma ampla variedade de edificagbes, incluindo
escolas e também exige manutencdo peridédica dos sistemas de alarme de
incéndio, incluindo testes de sensores, sirenes, baterias e painéis de controle
(ABNT NBR, 2010).
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3.4 Central de Alarme

7z

Uma central de alarme é o componente central de um sistema de
deteccdo de incéndio, sua principal fungdo € monitorar os dispositivos instalados
no ambiente, como acionamentos manuais, sensores de fumaca e outros

detectores, e assim, executar acdes apropriadas nas situacdes de emergéncia.

O sistema de alarme geralmente envolve sensores posicionados em
pontos estratégicos, que quando detectam alguma anormalidade, como fumaca,
calor ou movimento, enviam um sinal para a central que processa essa
informacgao, e dependendo do sinal, dispara sirenes ou realiza outras acdes
programadas. No caso de incéndio, a central de alarme recebe os sinais dos
sensores de fumaca ou dos acionadores manuais, e ao receber o sinal de alerta
a central ativa os dispositivos de notificacdo, como sirenes e alarmes visuais,
alertando as pessoas presentes no local sobre a emergéncia e permitindo que
se iniciem os procedimentos de evacuacgdo. Além disso, centrais de alarme mais
avancadas podem oferecer funcionalidades como a identificacdo da zona onde
o alarme foi disparado e a integragdo com outros sistemas de seguranca. A figura
2 apresenta um esquema com cada item que pertence ao sistema de uma central

de alarme de incéndio e os dispositivos de entrada e saida.

Figura 2 - Central de Alarme e seus dispositivos de entrada e saida

C E NTRAL » RECEBE OS ALARMES DOS DISPOSITIVOS
DE ENTRADA ATRAVES DO CABO DE LACO
(Cérebro do Sistema)
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Fonte: ABAFIRE (2025).
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3.4.1 Centrais de Alarme Convencionais

Sistemas de alarme convencionais, sdo separados em setores que estao
ligadas a um ou mais dispositivos e conectadas a central. Quando um dispositivo
em um determinado setor € ativado, a central indica que houve um alarme

naquela area, mas nao especifica qual dispositivo individualmente foi acionado.

Segundo (Reis, 2022), esse tipo de sistema é mais comum em edificacdes
menores. A principal limitacdo acontece em caso de alarme, pois, ha apenas
conhecimento da area onde ocorreu a emergéncia, exigindo uma inspecao para
identificar o dispositivo especifico. A figura 3 exibe um esquema de

funcionamento de uma central de alarme convencional.

Figura 3 - Esquema de fiagéo e funcionamento do sistema de alarme

convencional

NO SISTEMA CONVENCIONAL CADA FIO NEGATIVO E RESPONSAVEL POR
LOCALIZAR ONDE OCORREU UM ALARME (LOCALIZACAO = ENDERECO).
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- 24 ANDAR
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r* 2ANDAR FIO (+) ALARME ALARME ALARME  ALARME  ALARME ALARME
(Y mom| | O FIO VERMELHO, ’ ¥ ¥ ¥ 3 [
~orama] | POSITIVO, E ‘1 ANDAR ‘2 ANDAR* ‘3 ANDAD{ ‘4 ANDA# ‘5 ANDAR‘ ese |24 ANDAR
L COMUM A TODOS . " 2 < : .
—: OS ELEMENTOS
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Situagdo-Exemplo: Edificio Residencial dispositivos desde que estejam no mesmo lugar fisico.

Fonte: ABAFIRE (2025).
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3.4.2 Centrais de Alarme Enderecaveis

Os sistemas enderecaveis permitem que cada dispositivo de deteccao
tenha um endereco Unico, dessa forma, a central de alarme consegue identificar
com precisao qual dispositivo foi acionado e sua localizacdo exata, facilitando a

identificacdo da origem do alarme.

Os sistemas enderecaveis podem ser subdivididos em classes quanto a

forma de comunicacédo com a central, sendo elas A e B.

e Classe A: Possuem uma fiacdo de retorno conectada a central,
criando um circulo. Se a conexao for rompida, a comunicacao até
a central pode ser feita pelo outro ponto da ligagédo, ndo causando
danos a emissao de dados.

e Classe B: Nao possuem fiagédo de retorno, sendo assim, se houver
rompimento da fiagdo, os dispositivos podem perder a conexao

total ou parcial com a central.

De acordo com (Damasceno, 2019), os sistemas enderecaveis sdo mais
adequados para edificagcbes maiores e com maior circulacdo de pessoas, onde
a precisdo na identificacdo do alarme é fundamental. Além disso, centrais
enderecaveis geralmente oferecem mais funcionalidades, como informacdes
sobre o estado de cada dispositivo ligado a central. A figura 4 exibe um esquema

de funcionamento de uma central de alarme enderecéavel.

Figura 4 - Esquema de fiagéo e funcionamento do sistema de alarme

enderecéavel

Um unico par de fios envia os sinais de alarme para
a central e também localiza de onde veio o alarme.

QO 20aNDAR

!MNDAR {} Detector Botoeira Detector Detector Botoeira Detector
: 01 01 02 03 [ 20

4 ANDAR

FIO (+)

3ANDAR
FI0 () ALARME ALARME ALARME ALARME ALARME ALARME

~ ¢+ VNN §

2 ANDAR

1ANDAR

PORTARIA
=2
L]

FOHIHO+O!

Fonte: ABAFIRE (2025).



15

3.5 Fechadura Eletromagnética

As fechaduras eletromagnéticas, sdo dispositivos de travamento que
utilizam o principio do eletromagnetismo para manter uma porta fechada. Elas
consistem em um eletroima instalado no batente da porta e uma placa de aco
fixada na porta. Quando uma corrente elétrica passa pelo eletroima, ele gera um
forte campo magnético que atrai e mantém a placa de aco firmemente aderida,
travando a porta.

As fechaduras eletromagnéticas apresentam diversas vantagens e
oferecem um alto nivel de seguranca, devido a sua for¢ca quando acionadas e o
principio de "falha segura" ("fail-safe"), isso significa que, na auséncia de energia
elétrica o campo magnético desaparece e a porta € automaticamente
destravada. Além disso, possuem facil instalagdo e integracdo com outros
sistemas de seguranga, como alarmes de incéndio. A figura 5 mostra a imagem
de uma fechadura eletromagnética.

Figura 5 — Fechadura Eletromagnética

Fonte: OS AUTORES (2025).

3.6 Sensores de Fumaca

Os sensores de fumaga sdo dispositivos essenciais em sistemas de
controle de incéndio, eles monitoram continuamente o ar e ao detectarem a

presenca de fumaca disparam um alarme de emergéncia.
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Existem diferentes tipos de sensores de fumacga, sendo 0os mais comuns
os fotoelétricos e os ibnicos. Os sensores fotoelétricos detectam fumaca através
da dispersdo da luz, enquanto os ibnicos detectam alteracbes na corrente

elétrica causada pela presenca de fumaca.

3.6.1 MQ-2

O sensor de gas inflamavel e fumaca MQ-2 € responsavel por detectar
gases como: GLP (Gas de cozinha), metano, propano, butano, hidrogénio, alcool
e gas natural, podendo detectar esses gases quando suas concentracdes estao
entre 200 e 10.000 partes por milhdo (ppm). Funciona com 5 volts de corrente
continua e consome cerca de 800 miliwatts de energia. Sendo compativel com
microcontroladores, como o ESP32, o que facilita sua integracdo em projetos de

sistemas embarcados. A figura 6 mostra uma imagem do sensor MQ-2.

Figura 6 — Sensor MQ-2

Il

\

’
_

Last Minute
ENGINEERS.com

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2025).

O MQ2 é um sensor acionado por aquecedor, o que significa que utiliza
calor para detectar gases. Possui duas camadas de malha de aco inoxidavel,
chamadas "rede antiexploséo”, impedindo que o aquecedor pegue fogo na
presenca de gases inflamaveis. Além disso, a malha € mantida firmemente no
lugar por um anel revestido de cobre que se conecta ao restante do corpo do

sensor, assim ela blogueia entrada de poeira e particulas sélidas, permitindo
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somente a passagem dos gases. Afigura 7 mostra a malha do sensor, em inglés

“anti explosion network” e o anel revestido de cobre, em inglés “clamp ring”.

Figura 7 — Malha e anel do sensor MQ-2

Clamp Ring

Anti-Explosion
Network

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2025).

A parte interna possui um elemento sensor preso a seis terminais de
metal, dispostas em padréo estrela, que se projetam de uma base redonda feita

de baquelite (um tipo de plastico rigido).

Dois dos terminais, identificados como H, sdo responsaveis por aquecer
o elemento do sensor, conectados a uma bobina feita de liga de niquel-cromo.

Uma liga metalica de boa conducéo elétrica e resistividade a altas temperaturas.

Os outros quatro terminais, identificados como A e B, sdo responsaveis
por transportar os sinais elétricos para outro componente elétrico ligado ao
sensor, eletrdnica externa. Esses terminais sdo conectados ao elemento sensor
por meio de fios de platina. A figura 8 mostra a parte interna do sensor e seus

seis terminais.

Figura 8 — Parte interna do sensor MQ-2 e seus terminais

Connecting Legs

Sensing Element

B Last Minute
1472 ENGINEERS.com

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2025).
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O elemento sensor é feito de ceramica de o0xido de aluminio (Al,O3) com
uma fina camada de dioxido de estanho (SnO,). O dioxido reage quimicamente
com gases inflamaveis (combustiveis), causando altera¢des na resisténcia que
0 sensor pode medir. A base de ceramica garante a distribuicdo uniforme do
calor e mantém o sensor na temperatura operacional adequada. A figura 9

mostra o elemento sensor do MQ-2.

Figura 9 — Sensor do MQ-2

Aluminum Oxide Coating of
(AL203) Based Ceramic Tin Dioxide (Sn0z)

L]

Nickel-Chromium Last Minute Platinum
Heating Coil ENGINEERS .com Wires

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2025).

Ao ligar o sensor MQ-2, a parte feita de dioxido de estanho comeca a
aguecer. Quando esse material esta quente, ele atrai as moléculas de oxigénio
do ar e o oxigénio se fixa na superficie, atraindo os elétrons do di6xido de
estanho, o tornando um material isolante e dificultando a passagem de
eletricidade. Esse é o estado de "repouso" do sensor, quando ndo ha perigo.

Quando gases perigosos ou fumaga surgem no ambiente e alcancam o
sensor, eles reagem com 0 oxigénio que esta preso no material. Essa reacdo
libera os elétrons que haviam sido atraidos pelo oxigénio, fazendo com que
voltem para o di6xido de estanho. Com o retorno dos elétrons, o material deixa
de ser um isolante e se torna um condutor de eletricidade novamente. O sensor

MQ-2 funciona detectando mudancas na resisténcia elétrica.

O sensor de gas MQ2 fornece saida digital, que indica se ha gases
presentes. E saida analdgica, que mostra a concentracao de gas no ar. A figura

10 apresenta os pinos do sensor.
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Figura 10 — Pinos do MQ-2
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Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS (2025).

3.6.2 MQ-7

O sensor MQ-7 é responsavel por identificar a presenca do gas Monéxido
de Carbono (CO) no ar em concentracdes que variam de 10 a 10.000 partes por

milhdo (ppm). A figura 11 apresenta uma imagem do sensor.

Figura 11 — Sensor MQ-7

Fonte: THE ENGINEERING PROJECTS (2024).

Esse sensor possui uma malha dupla de aco inoxidavel, permitindo
apenas a passagem de gases e protegendo sua estrutura interna. A figura 12

mostra a parte do sensor que contém a malha.
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Figura 12 — Malha do sensor MQ-7

Fonte: THE ENGINEERING PROJECTS (2024).

A parte interna do sensor MQ-7 € a mesma do MQ-2, com os dois pinos
A e os outros dois B, responsaveis por transportar os sinais elétricos. E os quatro
pinos H, responsaveis por aquecer o elemento do sensor, feito de ceramica de
oxido de aluminio (Al,O3) com uma fina camada de diéxido de estanho (SnO,),
que possui a funcdo de absorver o CO. Os pinos do MQ-7 também sé&o
conectados ao elemento do sensor por uma ligacdo em estrela. A figura 13

mostra o elemento sensivel do sensor.

Figura 13 — Elemento sensivel sensor MQ-7

Aluminum Oxide
(Al203) based Ceramic

&

Coating of
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Fonte: THE ENGINEERING PROJECTS (2024).

Da mesma forma que o MQ-2, o elemento sensivel do MQ-7, feito de
diéxido de estanho, comeca a aquecer atraindo as moléculas de oxigénio do ar,
gue se fixa na superficie do sensor, atraindo os elétrons do dioxido de estanho,

o tornado um material isolante.
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Quando o monéxido de carbono esta presente no ar, ele reage com o
oxigénio, essa reacdo devolve os elétrons de volta ao dioxido de estanho, que
passa a ser um material condutor novamente, entdo o sensor converte essa
variacao de resisténcia em uma medida proporcional a presenca de monoéxido

de carbono.

O diferencial do MQ-7 é que ele ndo opera em uma voltagem constante,
esse processo € chamado de ciclo de aquecimento. E funciona em dois estados.

e Estado de alta temperatura (5V): Durante um periodo de tempo,
geralmente 60 segundos, 0S pinoS responsaveis por aguecer o
sensor recebem 5V. Isso eleva a temperatura do sensor para que
ele elimine outros gases que possam ter se fixado no material,
garantindo que ele esteja "limpo" para a proxima medicéo.

e Estado de baixa temperatura (1.5V): Os pinos H recebem 1,5V
por um periodo mais longo, geralmente 90 segundos. Nesse
momento, 0 sensor € mais sensivel ao monodxido de carbono e a

leitura é feita.

O ciclo do aquecimento precisa ser feito continuamente, para que o sensor
possa detectar mais precisamente o mondéxido de carbono. A alternancia de
temperatura ajuda a ignorar outros gases, que poderiam causar leituras falsas,

tornando a detec¢édo de CO mais precisa.

O sensor MQ-7 possui pino analdgico, que indica a concentracdo do
monoxido de carbono, proporcional ao sinal de tensao. E pino digital, que indica

se ha ou ndo CO. A figura 14 apresenta os pinos do sensor.

Figura 14 — Pinos do sensor MQ-7

1 vcc
2 GND
3 Digital Output
4 Analog Output

Fonte: THE ENGINEERING PROJECTS (2024).
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O MQ-7 precisa de um periodo de aquecimento, geralmente 24 a 48 horas para
calibracdo completa. Para uso basico, sao necessarios 20 a 30 minutos, assim,
estabilizando suas leituras. Antes de sua aplicacao, é recomendavel deixar o
sensor ligado por pelo menos 20 minutos, tornando suas medi¢cdes mais

confiaveis.

3.7 ESP32

O microcontrolador ESP32 desenvolvido pela Espressif Systems, se
diferencia de controladores mais basicos por conter conectividade com Wi-Fi e
Bluetooth, o que o torna uma boa opcao para aplicacdes voltadas para a Internet
das Coisa (loT).

Conforme apontado por (Mello, 2023), o ESP32 é composto por um ou
dois nucleos de processamento Tensilica Xtensa LX6, o que permite que o
usuério execute tarefas complexas em paralelos, cada nucleo pode operar em
uma frequéncia de até 240MHz, o que torna esse controlador capaz de processar
uma ccc, além das muitas linguagens de programacdo que podem ser usadas
como C, C++, MicroPyton, Lua e JavaScript. Além de possuir memoéria RAM e
Flash, juntamente com interfaces periféricas, como GPIOs, 12C, SPI e UART, o

gue expande significativamente suas aplicacoes.

No contexto do presente projeto, o ESP32 assume a funcédo da central de
alarme. A figura 15 mostra o0 ESP32 modelo D1 R32, que sera utilizado na

maguete e seus pinos.

Figura 15 — ESP32 D1 R32 e pinos.

D1 R32 Board
Pinout

Fonte: DATASHEET (2025).
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3.8 Modulo Relé

7

O mdédulo relé € um componente que atua como um interruptor, sua
principal funcé@o € permitir que circuitos de baixa poténcia controlem circuitos de
alta poténcia, garantindo seguranca e isolamento. O relé utiliza um eletroima
para abrir e fechar um conjunto de contatos elétricos, isolando o circuito de
controle do circuito de carga. Quando a bobina interna € energizada ela cria um
campo magnético que abrem ou fecham os contatos dos terminais, NA
(normalmente aberto) e NC (normalmente fechado). A figura 16 mostra como

funciona um relé internamente.

Figura 16 — Funcionamento do relé
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Fonte: MAKHERO (2024).

Existem modulos relés com mais de um canal, um conjunto que é utilizado
de forma simples e que cada médulo pode ser usado de forma independente.
Para o projeto da maquete sera aplicado um modulo com dois relés, um para a
fechadura eletromagnética e um para a buzina, que funcionam com altas tensfes
e serdo controladas pelo ESP32, que atua em tensdes baixas. A figura 17 mostra

um modulo relé de dois canais e seus contatos.



Figura 17 — Modulo Relé Duplo.

Relay 1 Normallv Closed
Relay 1 Common

Relay 1 Normally Open

Relay 2 Normally Closed
Relav 2 Common
Relay 1 Normally Open

Fonte: COMPONENTS101 (2023).

4 METODOLOGIA

estrutura da maquete, desenvolvido utilizando o simulador Tinkercad.

Figura 18 — Modelo da maquete.

Fonte: OS AUTORES (2025).
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A maquete foi construida para representar o ambiente das saidas
emergéncia de forma reduzida e permitir a visualizacdo clara dos componentes
eletrbnicos. Sua estrutura foi construida utilizando placas de MDF, com
dimensdes de 38x38 cm, formando um cubo que contém apenas o teto, o chao
e as paredes frontal e traseira. As paredes laterais sdo vazadas para
proporcionar melhor visibilidade dos componentes eletronicos internos e facilitar

a demonstracéo do fluxo do sistema. A Figura 18 apresenta o modelo 3D da
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Na parte frontal da maquete foi recortada a porta de emergéncia e junto a
ela, mais dois espacos foram recortados para a instalacdo do botdo de
emergéncia (B1) e o botédo chave (B2), que simula a queda de energia. A Figura

19 mostra a vista frontal da maquete.

Figura 19 — Parte frontal da maquete.

Fonte: OS AUTORES (2025).

Os sensores foram soldados em uma placa de cobre para serem
instalados no teto da maquete. Um fio vermelho foi usado para unir os sensores
em um positivo comum com uma ponta de jumper macho para conectar ao
ESP32, um mesmo fio preto foi utilizado para conectar os sensores em um GND

comum. A figura 20 mostra os sensores soldados na placa.

Figura 20 — Sensores MQ na placa.

Fonte: OS AUTORES (2025).
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Depois de pintar e juntar as paredes da maquete, a porta foi instalada com
a chapa metalica da fechadura e as dobradicas, a buzina foi colada no teto da
magquete com fita dupla face. A figura 21 mostra a maquete montada, pintada e

com a porta instalada.

Figura 21 — Estrutura da Maquete Montada e Pintada.

Fonte: OS AUTORES (2025).

Logo apds, as seguintes ligacdes foram feitas, os mddulos relé foram
conectados a fechadura, com o botédo de simulacdo da queda de energia (B2)
entre eles, e o segundo relé a buzina. Todos os componentes que serao

conectados ao ESP32 foram soldados com fios de ponta jumper macho.
As ligacdes elétricas da maquete sdo da seguinte forma:
* Fonte 12V ligada ao relé para acionar alarme (NA) e fechadura (NC).
* Negativos da buzina e fechadura ligados ao negativo da fonte.
* Relé alimentado pelo ESP32 (5V e GND).
+ Relé acionado por GPIOs do ESP32.
* Sensores MQ-2 e MQ-7 ligados em 5V e GND comuns.
+ Saidas analdgicas dos sensores conectadas aos GPIOs.

A outra parte da fechadura eletromagnética foi instalada em frente a chapa
metélica utilizando dobradicas em L e presas com parafusos no teto da maquete.

A figura 22 mostra o eletroima instalado em frente a chapa metalica.
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Figura 22 — Eletroima instalado

Fonte: OS AUTORES (2025).

Em seguida a instalacdo do botdo de emergéncia foi feita, o pino 1 foi
ligado ao GPIO do ESP32, 0 2 ao GND e colocado em seu lugar na maquete. A

figura 23 mostra o botdo de emergéncia instalado na maquete.

Figura 23 — Botdo de Emergéncia

Fonte: OS AUTORES (2025).

Com isso a finalizagdo da estrutura da maquete foi feita, A figura 24

mostra a maquete finalizada.
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Figura 24 — Maquete do Sistema Automatizado para Portas de Emergéncia

Fonte: OS AUTORES (2025).

5 Funcionamento do Primeiro Caso - Deteccao dos Sensores

O primeiro funcionamento da maquete comeca pelos sensores MQ, que
geram um sinal de tenséo referente a concentracdo de gas ou fumaca detectada
no ambiente. Essa tensdo que varia de OV a 5V sera capturada por um pino
GPIO, entrada analégica do ESP32 que convertera essa tensao continua em um
valor digital. No cédigo em C++ essa tenséo lida é monitorada continuamente e
o microcontrolador executa a logica se o valor fornecido do MQ-2 ou MQ-7 for

maior que seu limite de seguranca.

Em uma emergéncia o pino do ESP32, conectado ao relé envia um sinal
de nivel alto (HIGH) ao contato NC, para abri-lo, e interromper a passagem de
tensdo 12V que alimenta a fechadura. O segundo relé que atua na buzina
também recebe um sinal de nivel alto (HIGH), mas esse sinal vai para o contato
NA, para fecha-lo, e permitir a passagem de tenséo 12V para a buzina, fazendo

com que haja o alarme sonoro.

Sem emergéncia o0 ESP32 envia um sinal de baixa tenséo (LOW) a bobina
do relé e o contato NC permanece fechado, permitindo que a tensao 12V chegue
a fechadura e a mantenha trancada. E no caso da buzina, deixando aberto o
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contato NA e interrompendo a passagem da tensao, fazendo com que ela

permaneca desligada.

6 Funcionamento do Segundo Caso - Acionamento de Emergéncia

O segundo funcionamento da maquete acontece ao pressionar o botdo de
emergéncia (B1), ele envia um sinal ao pino GPIO, entrada analdgica, do ESP32
que monitora o estado do botédo e detecta a mudanca de estado de nivel baixo
(LOW), quando néo é ativado, para nivel alto (HIGH), quando € ativado. Quando
o microcontrolador detecta a emergéncia acionada pelo botéo, ele envia o sinal
para os moédulos relé. Abrindo o contado NC, interrompendo a tensdo da

fechadura e fechando o contato NA, permitindo tenséo a buzina.

7 Funcionamento do Terceiro caso - Simulacao Queda de Energia

O terceiro funcionamento da maquete é feito pelo botédo de simulacédo da
gueda de energia (B2), esse botdo ndo existe na aplicagcdo em escala real, ele
apenas simula a interrupcdo do fornecimento de energia na instituicao,
demonstrando assim o funcionamento de falha-segura da fechadura

eletromagnética, que ira se abrir automaticamente nesse caso.

O botdo B2 nado esta conectado a nenhum pino do ESP32, sua ligacéo é
em série entre o médulo relé e a fechadura, atuando como uma chave no circuito.
Quando acionado sua posicao passa a ser aberta e a tensédo que o relé fornece
a fechadura é interrompido, destravando assim a porta. Se estiver na posicao
fechada, ou seja, ndo houver acionamento, a tensdo continua sendo fornecida a

fechadura, mantendo a porta fechada.

8 Requisitos Funcionais

e Detectar a presenca de gases inflamaveis por meio do sensor MQ-2.

e Detectar a presen¢a de monoxido de carbono (CO) por meio do sensor
MQ-7.

¢ Receber acionamento manual por meio de um botdo de emergéncia.

e Destravar a fechadura eletromagnética nas situacoes de risco.
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e Acionar a buzina no destravamento da porta.
e Utilizar o ESP32 como central de alarme para processar 0s sinais e executar

as acoes.

8.1 Requisitos Nao-funcionais

e Garantir tempo de resposta imediato.
e Assegurar a confiabilidade na comunicacéo entre sensores, botdao e ESP32.
e Demonstrar a viabilidade do sistema em uma maquete

e Apresentar a possibilidade de adaptacao do projeto em escala real.

9 Escolhas de Hardware

A selecdo dos componentes de hardware foi determinada pela busca de
um sistema funcional, de baixo custo e que simulasse com precisao as condi¢des
de emergéncia. O ESP32, que ira atuar como a central de alarme da maquete,
foi escolhido devido sua capacidade de processamento, conectividade, custo-
beneficio e o grande nimero de pinos de Entrada/Saida (1/0) que facilitam a

conexao de multiplos sensores e atuadores.

Para o travamento da porta de emergéncia, a fechadura eletromagnética
€ a mais adequada, devido ao seu principio de funcionamento "fail-safe", ou seja,
falha segura, que exige energia para permanecer trancada, caso ocorra uma

gueda de energia, a auséncia de corrente libera a porta automaticamente.

O funcionamento da fechadura é gerenciado pelo médulo relé, que
fornece corrente necessaria para a operacdo da fechadura, jA& que o ESP32
opera com baixa tensdo, e também, garante isolamento entre o circuito de
controle do ESP32 e o circuito de poténcia da fechadura, protegendo o

microcontrolador.

Os sensores MQ-2 e MQ-7, foram escolhidos por suas respostas rapidas
de deteccdo. O MQ-2 identifica fumaca, gas de cozinha (GLP), metano, propano,
butano, hidrogénio, alcool e gas natural. O MQ-7 é responséavel pela deteccao
de monoxido de carbono (CO). A deteccao imediata permite o destravamento da

porta antes que o perigo se agrave.
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Por fim, os dois botbes foram incluidos na maquete para teste e
simulacdo. O primeiro € um botdo de emergéncia, que aciona o destravamento
da fechadura e ativa uma buzina de alerta sonoro. O segundo botdo, simula a
queda de energia atuando como uma chave no circuito, interrompendo a
passagem de corrente para a fechadura, destrancando assim, a porta

emergéncia.

9.1 Escolhas de software

A selecao da linguagem C++ para o desenvolvimento no microcontrolador
ESP32 é justificada por sua superioridade técnica em relacdo a desempenho,
eficiéncia e integracdo com o projeto. Por ser uma linguagem compilada ela
garante que o cbdigo seja executado na maxima velocidade, essencial para
sistemas de seguranca que exigem respostas imediatas para 0os acionamentos.
Outra razao para essa escolha é a familiaridade e dominio, permitindo que o foco
seja direcionado para a logica da seguranca do sistema em vez de aprendizado

de uma nova linguagem.

O C++ permite um controle mais direto e eficiente sobre o hardware do
ESP32, incluindo a manipulag&o dos pinos de 1/O, a leitura precisa dos sensores
e o controle rapido do modulo relé. Além disso, possui 0 uso da biblioteca padréao,
gue reune uma colecdo de classes, funcdes e variaveis escritas na prépria

linguagem, o que facilita sua utilizagéo.

10 Diagramas Esquematicos

A comunicagéo entre os componentes da maquete comega com o ESP32,
que atua como a central de alarme, responsavel por receber e processar 0s
sinais dos sensores, MQ-2 e MQ-7, e também receber o sinal digital do botédo de
emergéncia (B1), que simula o acionamento manual do alarme. Sempre que o
ESP32 receber o sinal de deteccao dos sensores ou o botéo B1 foi pressionado,
ele enviard um sinal para o médulo relé, que deixa de fornecer corrente elétrica
para a fechadura, abrindo a porta, e também, acionando a buzina como alerta
sonoro. O moédulo relé isola o circuito de baixa tensdo do ESP32 e de alta tensédo

da fechadura eletromagnética e buzina, sendo responsavel por fornecer a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classe_(programa%C3%A7%C3%A3o)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sub-rotina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_(programa%C3%A7%C3%A3o)
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corrente necessaria, vinda da fonte 12V, para operar a fechadura e garantir seu
destravamento com o comando do microcontrolador.

Por fim, o botéo de simulacdo da queda de energia (B2), que atua entre o
relé e a fechadura, ndo é controlado pelo ESP32. Ao ser acionado, o B2
interrompe o fornecimento de energia para a fechadura, simulando uma falha
elétrica. A figura 25 apresenta um diagrama de blocos que explica o

funcionamento da maquete.

Figura 25 — Diagrama de blocos da maquete.
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Legenda:
B1- Botdo de emergéncia.

B2- Botao que simula queda de
energia.

Fonte: OS AUTORES (2025).

10.1 Implementacgodes e testes

Para os testes de funcionamento do codigo em C++ com a interacao do
modulo relé e os sensores, foi feita a montagem de um circuito pelo simulador
Wokwi, no caso da simulacao foi utilizado apenas o MQ-2, pois o0 MQ-7 néo é

disponibilizado pela plataforma.

Para a primeira simulacdo um LED vermelho foi adicionado para
representar a fechadura. Quando o LED estad apagado (LOW), a porta esta
aberta e quando esta aceso (HIGH), a porta esta fechada. Se houver
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identificagdo de fumaga pelo MQ-2, o ESP32 ira executar as acdes de

seguranca.

A segunda simulagdo usa o botdo vermelho, de emergéncia, seu

acionamento resulta na abertura da porta (com o LED vermelho apagado).

Por fim, o botdo deslizante ndo esta inserido no codigo e também néo é
ligado ao ESP32, funcionando como a chave entre o mdédulo relé e o LED
(fechadura), simulando a queda de energia e abrindo a porta. A figura 26 mostra

o circuito feito prelo simulador Wokwi.

Figura 26 — Circuito de Teste

Fonte: OS AUTORES (2025).

11 Estudo de caso

Para a aplicacéo do projeto em escala real na ETEC Professor Adhemar
Batista Heméritas € necessério adicionar uma nova central alarme a instituicéo,
pois a que esta instalada na mesma, ndo funciona e ndo é a correta, por ser uma

central convencional. A figura 27 mostra a central de alarme presente na ETEC.
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Figura 27 — Central de alarme da ETEC Professor Adhemar Batista

Heméritas

Fonte: OS AUTORES (2025).

A substituicdo dos dispositivos em escala real foi selecionada de acordo
com as necessidades da instituicdo, dessa forma, um novo sistema de alarme
de incéndio foi montado, atendendo os trés casos simulados na maquete,

deteccgéo pelos sensores, acionamento de emergéncia e queda de energia.

A central de alarme selecionada para o sistema é a CIE 1250, que oferece
250 enderecos, quantidade suficiente para acomodar todos 0s sensores,
acionadores manuais, modulos intermediarios e sirenes enderecaveis previstos

no projeto. Suas especificacdes técnicas podem ser consultadas no Anexo A.

Para a cozinha, foi escolhido o Detector de Gas + Fumaca Compacto, por
se tratar de um ambiente sujeito a ocorréncias repentinas envolvendo gases
combustiveis e fumaca. Sua dupla deteccao € ideal para esse tipo de area, que

costuma apresentar sempre 0S mesmos riscos.

Os acionadores manuais IP20 foram especificados em trés unidades por
pavimento, posicionados estrategicamente, um ao centro e dois nas
extremidades de cada andar. Essa distribuigéo facilita 0 acionamento rapido em

caso de emergéncia.
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Cada porta corta-fogo sera equipada com a fechadura eletromagnética FE
20150, que mantém a porta fechada em condi¢cdes normais de operacao e libera
automaticamente em situacdes de alarme. Por ser um dispositivo fail-safe, a
fechadura também se abre na auséncia de energia, garantindo evacuacao

segura e desobstruida.

O Detector de Gas GLP/GN Convencional Segurimax AVCB foi escolhido
por sua alta sensibilidade aos gases mais comuns em edificacbes — GLP (Gas
Liquefeito de Petrdleo) e GN (Gas Natural) — e por oferecer total compatibilidade

com a central de alarme.

O DTE 520 é um detector de temperatura baseado na variacao térmica do
ambiente. Ele aciona quando identifica aumento brusco de temperatura, sendo
particularmente adequado para locais com poeira, vapor ou presenca de gases,
onde um detector de fumaca isolado poderia ndo ser suficiente. Assim, atua
como uma camada adicional de protegao.

O DFE 521 é um detector de fumaca enderecavel de alta precisao,
projetado para operar em sistemas inteligentes de detecgéo de incéndio. N&o se
trata de um sensor fotoelétrico comum, mas de um dispositivo avan¢cado que

integra de forma robusta com a linha CIE da Intelbras, adotada neste projeto.

O MDI 521 desempenha a funcéo de interface inteligente para dispositivos
convencionais operados por contato seco. Ele atribui um endereco digital aos
eventos de campo e conecta simultaneamente o DFE 521, o DTE 520 e o
Detector de Gas GLP/GN Segurimax, permitindo que a central CIE 1250
identifique com precisao o local exato de qualquer ocorréncia. A instalacao da
interface e dos sensores deve ser feita em cada sala e laboratério presente na

unidade.

A sirene enderecavel SAV2-E é essencial para a notificacéo eficiente em
sistemas de deteccdo de incéndio. Ela combina alarme sonoro e sinal visual
estroboscopico, garantindo acessibilidade e atendendo as normas de seguranca,
especialmente para pessoas com deficiéncia auditiva ou em ambientes ruidosos.
Além disso, sua capacidade de acionamento individual permite alertar apenas
areas especificas, evitando panico generalizado quando a situacao estiver

restrita ou sob controle.
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A analise orcamentéria para a implementacao do sistema na Etec foi feita
com base em pesquisa de mercado e utilizando a média de preco de cada
componente. O valor total estimado de R$ 53.762,26 se refere apenas ao custo
dos equipamentos, excluindo custos adicionais relacionados & méo de obra,

instalacao (cabeamento, infraestrutura) ou manutencao periédica do sistema.

O custo se justifica por ser um sistema de seguranga eficiente contra
incéndio, que resolve o dilema entre controle de acesso e segurancga, garantindo

o cumprimento das normas. A figura 28 apresenta a tabela de andlise

orcamentaria feita para a implementacao do sistema de alarme de incéndio.

Figura 28 — Tabela de Analise orgamentaria

Componente Modelo Industrial Magquete Preco Médio| Qtd. Estimada Custo Total
Central de Alarme CIE 1250 Intelbras (Enderegavel) ESP32 D1 R32 R$ 3.239,51 1 R$ 3.239,51
Modulos de Entrada (Sala/Laboratorio) MDI 521 Intelbras (Enderegavel) Pinos GPIO do ESP32 RS 215,28 55 (1 por sala) RS 11.840,40
Detector de Fumaga (Sala/Laboratorio) DFE 521 Intelbras (Enderegavel) Sensor MQ-2 RS 125,56 55 (1 por sala) R$ 6.905,80
Detector de Temperatura (Sala/Laboratorio) DTE 520 Intelbras (Enderegavel) Sensor MQ-7 RS 143,13 55 (1 por sala) R$ 7.872,15
Detector de Gas (Sala/Laboratorio) Convencional Segurimax (GLP/GN) Sensor MQ-7 RS 290,60 55 (1 por sala) R$ 15.983,00
Detector de Gas (Cozinha) Detector de Gas + Fumaga Compacto Sensor MQ-2 RS 230,00 1 R$ 230,00
Acionador Manual Acionador Manual Enderecavel IP20 Botdo de Emergéncia (B1) RS 155,70 9 (3 por andar) RS 1.401,30
Fechadura Eletroima FE 20150 Intelbras (150 kgf) Fechadura Eletromagnética Jfl-fe60| RS 320,10 3 (1 por saida) R$ 960,30
Sirene Audio/Visual SAV2-E (Enderecavel) Buzina 12V e Médulo Relé R$ 266,49 |20 (Pontos Estratégicos)| R$ 5.329,80
Subtotal de Detecgéo - - R$ 30.760,95
Custo Total de Equipamentos (Aproximado) R$ 53.762,26

Fonte: OS AUTORES (2025).

11.1 AVCB - Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros

O Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB), ou o Certificado de
Licenca do Corpo de Bombeiros (CLCB), é o documento formal emitido pelo

Corpo de Bombeiros Militar da respectiva jurisdicao estadual.

Este certificado atesta se a edificacdo inspecionada possui as condi¢oes
de seguranca contra incéndio e panico (CSIP) estabelecidas pela legislacao,
regulamentos e normas. Sua emissao ocorre depois vistoria técnica, onde é
verificado o correto dimensionamento, instalagédo, manutencao e funcionalidade

dos seguintes elementos:

e Medidas de Protecdo Ativas: Sistemas de alarme, hidrantes,
sprinklers, extintores e iluminacédo de emergéncia.
e Medidas de Protecao Passivas: Compartimentagéo, controle de

materiais de acabamento, estrutura e rotas de fuga.
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A obtencdo do AVCB/CLCB configura um requisito legal para a

regularizacdo e o funcionamento de diversas categorias de ocupacao.

12 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A maquete cumpriu todos os requisitos funcionais que foram

estabelecidos pelo sistema de funcionamento.

e Detectar a presenca de gases inflamaveis pelo MQ-2 e
monoxido de carbono MQ-7: A leitura foi efetuada com eficiéncia
pelo ESP32, que executou a légica de seguranga quando o valor
digital lido ultrapassou o limite de seguranca.

e Receber acionamento manual por meio de um botdo de
emergéncia: O estado botdo de emergéncia (B1) foi monitorado
corretamente pelo ESP32, que reconheceu seu acionamento e
destravou porta.

e Destravar a fechadura eletromagnética nas situacdes de risco:
O destravamento da porta foi efetuado pelo modulo relé
instantaneamente nos trés casos. O ESP32 ao detectar o risco,
enviou um sinal de nivel alto (HIGH) para o relé, que abriu o contato
NC conectado a fechadura e liberando a porta pelo principio fail-
safe.

e Acionar abuzinano destravamento da porta: O acionamento foi
feito pelo segundo modulo relé junto com destravamento da porta.
O ESP32 fechou o contato NA conectado a buzina nos casos de
emergéncia, fornecendo o alerta sonoro.

e Utilizar o ESP32 como central de alarme para processar 0s
sinais e executar as agdes: O ESP32 funcionou como central de
alarme do sistema. Efetuando a leitura dos sensores, buzina e

executando o destravamento da porta pelo modulo relé.
O projeto confirma os comprimentos dos requisitos nao funcionais.

e Garantir tempo de resposta imediato: A fechadura
eletromagnética junto ao ESP32 garante resposta imediata,

eliminando qualquer tempo de atraso associado a intervencéo
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humana de busca por chaves, garantindo que a acdo de
destravamento seja instantanea apos a deteccédo do risco.

e Assegurar a confiabilidade na comunicagao entre sensores,
botdo e ESP32: A comunicacdo do ESP32 com os sensores e
botdo foi assegurada com o cédigo. O botdo de queda de energia
funcionou isoladamente representando a interrupcdo do
fornecimento de energia.

e Demonstrar a viabilidade do sistema em uma maquete: A
maquete cumpriu seu papel em comprovar a eficiéncia do sistema
de alarme de incéndio com uma porta automatizada em menor
escala.

e Apresentar a possibilidade de adaptacéo do projeto em escala
real: O estudo de caso confirmou essa possibilidade da aplicacéo
do projeto em escala real. O projeto se provou totalmente adaptavel

a uma arquitetura de instituicoes.

13 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso alcancou seus objetivos ao
desenvolver e validar um protétipo de um Sistema Automatizado para Portas de

Emergéncia com o uso do microcontrolador ESP32.

O projeto demonstrou ser uma solucéo viavel para resolver o problema
enfrentado por instituicbes, que mantém as portas de emergéncia trancadas
devido ao acesso indevido pelos alunos, uma forma irresponsavel de resolver o

problema, ja que as rotas de fuga devem ser vias de facil acesso.

A principal contribuicdo do projeto foi a validacdo da logica fail-safe com
a utilizacdo da fechadura eletromagnética, comprovado que o sistema destrava
a porta automaticamente nos casos de emergéncia, contribuindo para uma
rapida evacuacédo e eliminando a dependéncia da intervencdo humana com

chaves.

O estudo de caso comprovou a possibilidade de adaptacdo da maquete
para uma escala real, que esta de acordo com as exigéncias de seguranca e

garantindo o Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB).
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Conclui-se que o sistema automatizado é uma solugéo indispensavel para
resolver o problema das saidas de emergéncia de muitas instituicoes,
oferecendo uma alternativa tecnoldgica e legalmente adequada para proteger a

vida humana em situagdes de emergéncia.

Uma sugestédo para dar continuidade ao projeto é a integracéo de rede,
gue desenvolve a comunicacéo via Wi-Fi do ESP32 para notificacdo remota dos

alarmes e monitoramento de status por um aplicativo movel.
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15 APENDICE A - Cédigo da Maquete

Este apéndice contém parte do codigo programado em C++ executado
pelo ESP32 para o desenvolvimento do projeto. O codigo a seguir apresenta as
definicbes dos pinos, a funcdo para o calculo dos sensores MQ, sec¢ao void setup

e a logica para acionamento dos relés.

// Defini¢ao de pinos GPIOs e constantes de seguranca.

#define MQ2_AOUT 34 // Entrada Analdégica para o MQ-2

#define EMERGENCIA 14 // Pino para o Botao de Emergéncia NC
#tdefine releBZN 25 // Pino para o Relé da Buzina (HIGH para Ativar)
#tdefine relePRT 26 // Pino para o Relé da Porta (LOW para Abrir)

#define MQ7_HEATER_PIN 23 // GPIO para o controle PWM do aquecedor do
MQ-7 (MOSFET Gate)

#tdefine MQ7_AOUT 36 // Entrada Analégica para o MQ-7 (AOUT - via Divisor
de Tensao)

const int DUTY_CYCLE_5V = 1023; // 100% de duty cycle (Fase de
Aquecimento/Limpeza)

const int DUTY_CYCLE_1v4 = 287; // Aprox. 1.4V (Fase de Leitura)

// Fung¢do para calculo da média mével dos sensores MQ

void atualizarMediaMovel MQ2(int novaleitura) {
static int indice MQ2 = @; // Indice estatico para o MQ-2
soma_MQ2 = soma_MQ2 - leituras_MQ2[indice_MQ2];
leituras_MQ2[indice_MQ2] = novaleitura;
soma_MQ2 = soma_MQ2 + leituras_MQ2[indice_MQ2];
indice_MQ2 = (indice_MQ2 + 1) % NUM_MEDIAS;

media_MQ2 = soma_MQ2 / NUM_MEDIAS;

// Sec¢ao void setup

void setup() {
// --- CONFIGURACAO DE PINOS ---
pinMode (EMERGENCIA, INPUT PULLUP);
pinMode(releBZN, OUTPUT);

pinMode(relePRT, OUTPUT);
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// --- ESTADO INICIAL (SEM ALERTA) ---

digitalWrite(releBZN, LOW); // Buzina: Desligada
digitalWrite(relePRT, HIGH); // Porta: Fechada (Relé ATIVO/HIGH)
// Inicializa leituras com zero (MQ-2 e MQ-7)

for (int i = ©; i < NUM_MEDIAS; i++) {

leituras_MQ2[1i] 0;

leituras_MQ7[1i] 0;

// Légica de acionamento dos relés

// Abrir Porta (relePRT)
digitalWrite(relePRT, LOW);

} else {
// ACAO DE ESTADO NORMAL (SEM ALERTA)
// Desativar Buzina (releBZN) -> LOW
digitalWrite(releBZN, LOW);
// Fechar Porta (relePRT) -> HIGH (Ativa o relé NC)
digitalWrite(relePRT, HIGH);

}

// Tempo de espera

delay(100);
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16 ANEXO A - Datasheet Central CIE 1250 Intelbras

Este anexo apresenta o Datasheet da central de alarme de incéndio enderecavel
CIE 1250 da Intelbras, citado no estudo de caso e referéncias bibliogréficas. O
documento comprova o estudo para possibilidade de implementacéo da central,
substituindo o0 ESP32, aplicando o projeto em escala real. A figura 29 mostra as

especificacdes técnicas da central.

Figura 29 — Datasheet Central CIE 1250 Intelbras

Tensdo de alimentacdo 100 a 240 Vac

Tensdo de operagio 24 vde

Consume maximo em alarme S14W

Consume em supervisio IwW

Enderecamento 1 lago com até 250 dispositivas

Mimere de lagos 1

Mimero de pontos por lago 250

Topologia Classe Aou B

Mecanismo de alarme Leitura do estado do dispositivo

Umidade < 95% (sem condensacio)

Temperatura de operacio 10260 °C

Filtro Protecio contra surtos nos lagos, na saida de sirene e na fonte de alimentagio
Conexdo com repetidoras Permite a conexdo com até 4 repetidoras
Interigagio entre centrais Permite interdigacio com até 16 centrais na linha CIE
Peso 31kg

Dimensdo 240 % 290 x 100 mm

Fonte: DATASHEET (2022).



