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Lavinea de Andrade Del Pino

RESUMO: Este trabalho desenvolveu e validou uma solugcdo de automagao
residencial em carater de prova de conceito, integrando Internet das Coisas (loT),
assistentes virtuais e um modelo orientativo de instalagao elétrica. A pesquisa adotou
abordagem metodologica mista, com etapa exploratéria (revisdo bibliografica e
normativa) e etapa aplicada (implementacao e validagao). O protétipo foi construido
em escala reduzida, utilizando uma maquete para representar uma residéncia e
permitir visualizagao didatica e replicabilidade com baixo custo. A arquitetura funcional
empregada seguiu o fluxo usuario — aplicativo/assistente de voz — plataforma loT
(Tuya Smart) — dispositivo inteligente (atuador/moédulo) — cargas, possibilitando
acionamento por aplicativo e por comandos de voz (Google Assistant/Amazon Alexa),
além de alternativa de controle fisico por interruptor. Como contribuicao
complementar, foi elaborado um modelo elétrico orientativo (ndo executivo) para uma
residéncia com automacdo, contemplando premissas de cenario 127/220 V,
levantamento de cargas de referéncia, calculo das correntes de projeto e critérios de
selecdo de condutores, disjuntores, DR e DPS, destacando-se a necessidade de
confirmagéao por projeto executivo e profissional habilitado. Os resultados indicaram
aderéncia aos requisitos funcionais definidos, com operacdo multimodal e
organizagao por ambientes, e a analise de custos evidenciou viabilidade para fins
académicos, sendo parte expressiva do custo associada a estrutura fisica da
maquete. Conclui-se que a solucdo é tecnicamente coerente para demonstrar a
integracdo entre automacao, loT e controle por voz, servindo como base para
expansoes futuras e instrumentacao mais robusta de desempenho.

Palavras-chave: automacdo residencial; casa inteligente; Internet das Coisas;
assistentes virtuais; Tuya Smart; dimensionamento elétrico; dispositivos de protegao.

ABSTRACT: This work developed and validated a home automation solution as a
proof of concept, integrating the Internet of Things (loT), virtual assistants, and an
indicative electrical installation model. A mixed-method approach was adopted,
combining an exploratory stage (bibliographic and standards review) with an applied
stage (implementation and validation). A reduced-scale prototype was built using a
dollhouse mock-up to represent a residential environment, enabling didactic
visualization and low-cost replicability. The proposed functional architecture followed
the flow user — app/voice assistant — loT platform (Tuya Smart) — smart device
(actuator/central module) — loads, allowing control via mobile app and voice
commands (Google Assistant/Amazon Alexa), with a physical switch as an alternative
control mode. As an additional contribution, an indicative (non-executive) electrical



model for an automated residence was presented, including 127/220 V assumptions,
a reference load schedule, design current calculations, and selection criteria for
conductors, circuit breakers, RCDs, and surge protective devices, emphasizing the
need for confirmation through an executive design and a qualified professional. The
results showed compliance with the defined functional requirements, multimodal
operation, and room-based organization; the cost analysis supported feasibility for
academic purposes, with a significant share related to the mock-up structure. The
study concludes that the solution is technically consistent to demonstrate the
integration of home automation, loT, and voice control, and it provides a basis for future
expansions and more robust performance instrumentation.

Keywords: home automation; smart home; Internet of Things; virtual assistants; Tuya
Smart; electrical sizing; protective devices.

1. INTRODUCAO

A automacao pode ser compreendida como a substituicido parcial do
trabalho humano por maquinas e mecanismos capazes de operar sistemas
automaticamente ou por controle remoto, com minima intervengdo humana, atuando
em funcdo do tempo ou de determinadas condigdes (Ribeiro, 2001). Mesmo com a
reducao de atividades manuais, ndo se elimina a participagdo humana, uma vez que
ainda sd&o necessarios operadores para supervisionar e controlar os sistemas
automatizados.

No ambito residencial, a automagao assume o conceito de domdtica,
termo derivado de domus (casa), e caracteriza-se pela aplicagcdo de métodos e
sistemas capazes de realizar e controlar eventos no ambiente doméstico, em
residéncias individuais ou coletivas (Gongalves, 2005). Em paralelo, a evolugéo da
Inteligéncia Atrtificial (IA) amplia as possibilidades desses sistemas, compreendida
como um campo dedicado ao desenvolvimento de métodos computacionais capazes
de simular capacidades humanas de raciocinio e resolu¢gao de problemas (André,
2007).

Esse avanco se intensifica com a presenca crescente de dispositivos
conectados (IoT) nas redes domésticas. Considerando que grande parte da populagao
brasileira vive em areas urbanas, cresce também a demanda por servicos como
habitacao e energia, e a loT pode contribuir com informagdes sobre o comportamento
dos usuarios, auxiliando inclusive em contextos mais amplos de “cidades inteligentes”

(Cesaro et al., s.d.).



Apesar do aumento do interesse por casas automatizadas, ainda se
observa uma lacuna na apresentagao da tematica como referéncia técnica acessivel
e aplicada, especialmente quando se considera a necessidade de integrar automacgao
com critérios elétricos fundamentais de seguranga e conformidade. Em instalagdes de
baixa tensdo, a NBR 5410 estabelece condi¢bes para garantir a seguranga de
pessoas e animais, funcionamento adequado e conservacgao de bens (ABNT, 2004),
exigindo solugdes compativeis com a estrutura de quadros de distribuicdo e
dispositivos de protegcédo, como disjuntores e DR, para protegao contra sobrecorrentes
e choques elétricos (IEC, 2021; IEC, 2024).

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo geral desenvolver
e validar uma solugéo de automacéao residencial, em carater de prova de conceito, por
meio de um protétipo em escala reduzida integrado a plataforma Tuya Smart e a
assistentes virtuais para controle por voz, complementando a proposta com um
modelo elétrico orientativo (ndo executivo) de organizagdo, protecdo e
dimensionamento tipico de circuitos em uma residéncia com automacéao.

Como objetivos especificos, pretende-se fundamentar o tema por meio
de revisao bibliografica e normativa sobre casa inteligente, automacéao residencial,
loT, IA e requisitos de seguranca em instalagdes de baixa tensdo. Levantar requisitos
e delimitar o escopo do sistema como protétipo demonstrativo de baixo custo e facil
replicacao. Definir a arquitetura funcional do sistema, descrevendo o fluxo de controle
usuario — aplicativo/assistente de voz — plataforma loT — atuadores — cargas.
Elaborar um modelo elétrico orientativo para residéncia com automacao,
contemplando levantamento de cargas de referéncia, calculo de correntes e critérios
de selecdo de condutores, disjuntores e dispositivos de protecdo (DR e DPS),
registrando o carater didatico e a necessidade de confirmagado em projeto executivo.
Implementar o prototipo em maquete, integrando pontos de iluminagdo e cargas
simuladas, com identificacdo e organizacdo por comodos. Configurar a plataforma
Tuya e habilitar o acionamento por aplicativo e por comandos de voz (Google
Assistant/Amazon Alexa). Realizar valida¢des funcionais do acionamento e registrar,
quando aplicavel, ensaios de desempenho (tempo de resposta e confiabilidade) e
estimativas/medi¢cdes de consumo. Levantar os custos dos materiais do protdtipo e
discutir viabilidade, replicabilidade e limitagdes do estudo.

Como delimitagdo do estudo, ressalta-se que o protdtipo e o

dimensionamento apresentados possuem carater demonstrativo e orientativo, ndo se
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configurando como projeto executivo de instalagdo, mas como base técnica para
compreensao, documentagdo e validagdo da aplicagdo pratica da automacao

residencial em um cenario controlado.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. DEFINIGAO DE CASA INTELIGENTE

Casas inteligentes podem ser entendidas como ambientes residenciais
em que diferentes sistemas (iluminagéo, segurancga, climatizagdo, entretenimento e
outros) tornam-se conectados e integrados, permitindo automagdes e controles que
ampliam conforto, seguranca e eficiéncia no uso de recursos. Nessa perspectiva, elas
também sao descritas como “cavernas digitais”, nas quais os sistemas residenciais se
conectam e se integram para reduzir esforgo, tempo e consumo (Camargo e Pereira,
s.d.).

Com a evolugéo acelerada das tecnologias, surgiu a possibilidade de
automatizar tarefas do cotidiano, simplificando acdes repetitivas e ampliando a
autonomia dos moradores. Esse aspecto € especialmente relevante em contextos de
acessibilidade, beneficiando pessoas com limitagdes motoras ou cognitivas, ao
permitir que atividades domésticas sejam realizadas com menos esforco e maior
precisdo (Assis; Tofoli, 2014, p. 15). Em projetos de menor custo, plataformas e
controladores acessiveis (como solugcbes baseadas em microcontroladores) podem
ser utilizados para interligar dispositivos automatizados e centralizar o comando por
meio de interfaces digitais, como servidores e aplicativos (Assis; Téfoli, 2014, p. 15).

Atualmente, os sistemas de automacao disponiveis comercialmente
podem acionar dispositivos elétricos com base em programacdes definidas pelo
usuario ou por controle remoto, além de permitir integragao entre subsistemas em um
controlador central. Essa integracdo, quando bem planejada, tende a aumentar o
aproveitamento dos recursos utilizados e a eficiéncia do sistema (Camargo e Pereira,
s.d.). Em uma casa inteligente, busca-se que o sistema seja personalizavel e ajustado
as necessidades dos moradores, de modo que a automacgao atue como suporte as
rotinas, elevando conforto, seguranca e agilidade. Para isso, a qualidade da interface
e a comunicagdo entre usuarios, integradores e instaladores tornam-se fatores

decisivos para um bom projeto (Camargo e Pereira, s.d.).



Historicamente, a automacdo residencial passou por etapas de
evolugao: solugdes iniciais baseadas em comunicacgao pela prépria rede elétrica (PLC
— Power Line Carrier) apareceram como aplicagbes pontuais, e a popularizagcéo de
computadores pessoais, internet e telefonia mével contribuiu para ampliar a aceitacéo
e o0 desenvolvimento de sistemas mais integrados, com queda de pregos e maior
adocao (Tekhne e Logos, 2016; Muratori; Dal B6, 2011). Além disso, deve-se
considerar que habitos e rotinas variam com o tempo; por isso, sistemas inteligentes
tendem a exigir adaptabilidade e aprendizagem sobre preferéncias e padrdes de uso
(Sgarpi, 2007, p. 18).

2.2. AUTOMAGAO

2.2.1. Introdugao a automacgao

Ao tratar de casas inteligentes, € importante diferenciar automacgao de
inteligéncia. A inteligéncia, nesse contexto, n&o se limita a execugéo de regras fixas
ou comandos pré-programados: sistemas mais avangados devem interagir com o
ambiente e, idealmente, aprender com comportamentos e preferéncias ao longo do
tempo (Sgarpi, 2007, p. 18).

Muratori e Dal Bé (s.d.) definem automacgado residencial como um
conjunto de servigos proporcionados por sistemas tecnolégicos integrados, voltados
a satisfazer necessidades de seguranga, comunicagao, gestao energética e conforto.
Por essa abrangéncia, algumas publicagbes consideram o termo “domética” mais
adequado, especialmente no contexto europeu, por englobar um espectro mais amplo
de aplicagdes (Muratori e Dal B9, s.d.). Na mesma diregéo, a Asociacion Espanola de
Domética (Cedom), citada por Muratori e Dal Bo (s.d.), caracteriza a domaética como
a automatizacao e o controle aplicados a residéncia por meio de equipamentos
capazes de comunicacgao interativa, execug¢ao de programas definidos pelo usuario e
possibilidade de ajustes conforme interesses, resultando em melhor qualidade de
vida, redugdo de trabalho doméstico, aumento de bem-estar e seguranga,
racionalizacdo do consumo de energia e abertura continua para novas aplicagdes.

No Brasil, o termo mais comum permaneceu “automacéo residencial’,
derivado da expressdo “‘home automation”. Ainda assim, independentemente da
nomenclatura, o elemento central que caracteriza uma residéncia automatizada é a

integracdo entre sistemas, aliada a capacidade de executar fungbes mediante
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instrugcbes programaveis. Essa integragdo pode abranger instalagdo elétrica
(luminacao, persianas, cortinas), gestdo de energia e sistemas de seguranga
(intrusdo, fumacga, vazamento de gas, inundacdo, CFTV, controle de acesso),
multimidia (audio e video), comunicag¢des (telefonia, redes domésticas, TV por
assinatura), entre outros (Muratori e Dal B6, s.d.).

Do ponto de vista historico, como ja discutido anteriormente, as
tecnologias residenciais comegaram com modulos simples na década de 1970, que
permitiam comandos por PLC e resolviam necessidades pontuais, evoluindo
posteriormente para solugdes mais integradas (Muratori e Dal Bo, s.d.). No Brasil,
apesar da adogao crescente de tecnologia no cotidiano, a incorporagao pela
construcédo civil tende a ocorrer de forma mais lenta, seja por natureza dos ciclos de
empreendimento (projetar—construir—entregar) ou por resisténcia organizacional a
inovacao, dificultando a integracédo de novas solugdes (Muratori e Dal B9, s.d.).

Entretanto, em um cenario de aumento de exigéncias tecnoldgicas do
consumidor e de busca por praticidade, as inovagdes de automacdo residencial
tornam-se relevantes, envolvendo conforto, segurangca e potencial economia
energética. Essa demanda tem estimulado empresas a se profissionalizarem no setor,
ainda que existem barreiras de aceitagao e disseminagao (Tekhne e Logos, 2016).
Paralelamente, ha autores que discutem a automacgao residencial como um processo
de evolugdo dos paradigmas de habitagdo, capaz de transformar uma casa
convencional em um ambiente mais efetivo e responsivo (Monteiro, 2015). Bolzani
(2004) aponta que o mercado ja oferece sistemas com multiplos recursos
configuraveis pelo usuario, com possibilidade de expansao de fun¢des de segurancga
e entretenimento.

Como sintese de beneficios, pode-se citar facilidades em comunicacéo,
seguranga, entretenimento, conforto e economia de energia, fatores que tém
impulsionado a procura por residéncias preparadas para receber essas tecnologias
(Aureside, citado por Bidi, 2013). Por fim, em termos conceituais mais amplos,
automacgao pode ser entendida como a incorporagao de dispositivos eletrénicos,
mecanicos e softwares para executar tarefas e apoiar decisdes, substituindo

parcialmente processos antes exclusivamente humanos (Rosério, 2009).



2.3. NORMAS TECNICAS ENVOLVIDAS

Em instalagbes elétricas de baixa tensdo, o atendimento as normas
técnicas é essencial para garantir seguranga, funcionamento adequado e
conservagao dos bens. A NBR 5410/2004 estabelece condigdes e requisitos para
instalacdes elétricas de baixa tensdo em edificacbes residenciais, comerciais e
industriais, com foco em seguranga de pessoas e animais, desempenho adequado e
preservacgao patrimonial (ABNT, 2004).

Do ponto de vista da organizagao e protegao, uma instalagao residencial
deve possuir, no minimo, quadro de distribuicdo de circuitos (QDC), responsavel por
abrigar dispositivos de seccionamento e protegcdo. Nesse contexto, disjuntores
termomagnéticos atuam na protegcdo contra sobrecargas e curtos-circuitos (IEC,
2021). Além disso, dispositivos diferenciais residuais (DR) sdo empregados para
protecao contra choques elétricos associados a correntes de fuga, interrompendo o
fornecimento quando atingidos limiares estabelecidos, conforme requisitos e
aplicagbes normativas (IEC, 2024).

A protecdo contra sobretensdes transitorias também é relevante em
instalagdes residenciais. A NBR 5419:2015 trata de requisitos relacionados a analise
de risco e implementagdo de sistemas de protegcdo contra descargas atmosféricas
(SPDA) (ABNT, 2015). Complementarmente, a IEC 61643-11:2011 estabelece
diretrizes para dispositivos de protecado contra surtos (DPS), incluindo coordenagao
por niveis (tipos 1, 2 e 3), de modo a preservar a instalagdo e equipamentos sensiveis
conectados (IEC, 2011).

Para garantir que a instalagdo executada esteja em conformidade, a
NBR 5410/2004 prevé procedimentos de verificagéo final, abordados no capitulo 7,
com o objetivo de avaliar se a execugdo atende as exigéncias e prescricdes
normativas antes da liberagdo para uso (Lima Junior, 2013; ABNT, 2004). Essa
verificagao inclui inspegdes e ensaios, recomendando-se inspegao visual e testes
durante e/ou apds a conclusado, antes da instalacdo ser colocada em servico, como
forma de assegurar conformidade (Pereira, 2016). Ainda segundo a NBR 5410/2004
(tem 7.1.5), a verificagdo deve ser conduzida por profissionais qualificados e
competentes em inspegdes, com formagao reconhecida pelos 6rgdos competentes e

aptos a emitir relatérios e laudos de avaliagao de instalagées (ABNT, 2004).



2.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UMA INTRODUGAO

O termo ‘“Inteligéncia Artificial” ganhou forma a partir de discussdes
iniciadas em um workshop realizado em 1956, no Dartmouth College (EUA), que
reuniu pesquisadores de areas como teoria de autdmatos, redes neurais e estudos da
inteligéncia, influenciando o desenvolvimento da area como campo cientifico e
tecnologico (Russell e Norvig, 2013). Desde entdo, a |A expandiu-se e passou a
integrar diversas aplicagdes, do marketing e automagao industrial ao diagnostico por
imagem, atuando como ferramenta de solugao em problemas complexos.

Apesar de sua popularizagao, ainda ndo existe consenso unico sobre
uma definicdo de IA. Cozman e Neri (2021) indicam que um agente inteligente, em
sentido amplo, deve representar conhecimento e incerteza, raciocinar, tomar
decisdes, aprender com experiéncias e instrugcdes e interagir com o mundo e com
outros agentes. Gabriel Filho (2023) refor¢ca que a IA busca dotar maquinas — com
rapidez de processamento e capacidade de armazenamento — de habilidades
tipicamente humanas, como aprender, criar, perceber e tomar decisdes, a fim de
resolver problemas dificeis ou inviaveis para pessoas.

Para o escopo deste trabalho, adota-se a IA como conjunto de métodos
e sistemas capazes de executar tarefas de forma autbnoma (ou semiautbnoma), com
base em programacéo, identificacdo de padrdes e adaptacdes derivadas de dados,

sensores e interagdes ao longo do uso.

2.5. CASAS INTELIGENTES E SUA LIGAGAO COM A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A integracdo entre casas inteligentes e Inteligéncia Artificial tem
ampliado a capacidade de as residéncias aprenderem padroes, adaptarem-se a
preferéncias e automatizarem tarefas do cotidiano. Nos ultimos anos, impulsionados
por avangos em Internet das Coisas (loT) e IA, produtos de automacéao residencial
tornaram-se mais acessiveis e difundidos. Segundo Kimutai, Kelvin e Jasper (2022),
o mercado global de casas inteligentes apresenta projecdes de crescimento, podendo
atingir US$ 246 bilhdes em 2025.

Uma casa inteligente frequentemente utiliza sensores, atuadores e
dispositivos conectados por redes sem fio, como Wi-Fi, ZigBee e Bluetooth. Esses

elementos sdo gerenciados por sistemas digitais que apoiam decisdes e comandos,
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seja com intervengao do usuario, seja com automatizagdes. Nesse cenario, algoritmos
de IA podem analisar dados do ambiente e dos usuarios para otimizar conforto,
seguranca e eficiéncia energética (Kimutai, Kelvin e Jasper, 2022).

Estudos sugerem que a expansao dessas tecnologias pode melhorar a
qualidade de vida ao reforgar seguranca e apoiar economia de energia, além de
oferecer suporte a aspectos ligados a saude e acessibilidade (Park e Han, 2025). Do
ponto de vista industrial, grandes empresas de tecnologia investem em assistentes
com |A e dispositivos conectados, favorecendo controle por voz e automacdes
integradas, como discutido por Smith (2021). Em paralelo, projetos académicos e
experimentais contribuiram para avaliar essas tecnologias em ambientes controlados
e reais, sustentando decisdes de design e entendimento de necessidades de usuarios
(Chen et al., 2020; Gao e Li, 2022).

Ao explorar aplicagbes praticas de IA (controle de iluminagao,
climatizacao e seguranca), discute-se também o conjunto de tecnologias que tornam
essas solucdes possiveis, incluindo |oT, aprendizado de maquina, processamento de

linguagem natural, redes neurais e computacao de borda (Gao e Li, 2022).

2.5.1. Aplicagoes praticas da Inteligéncia Artificial em casas inteligentes

2.5.1.1. lluminagao inteligente

Sistemas com IA podem ajustar iluminacéo e controle de persianas de
forma automatica para otimizar conforto visual e eficiéncia energética. Um estudo
propds a integracdo de logica fuzzy e aprendizado por refor¢o profundo para
coordenar luminarias e cortinas, buscando manter uniformidade luminosa e reduzir
consumo em tempo real, com adaptagao a variagdes do ambiente (Li et al., 2021).
Além disso, algoritmos tendem a aprender preferéncias e padroes de uso, permitindo
ajustes preditivos e reduzindo desperdicios. Considerando a participagdo da
iluminagdo no consumo elétrico mundial, solu¢gées baseadas em LEDs e controle

inteligente podem contribuir para reducgéo significativa desse consumo (Li et al., 2021).

2.5.1.2. Climatizacao e termostatos inteligentes

O aquecimento, a ventilagao e o ar-condicionado (HVAC) respondem por

uma parcela significativa do consumo de energia em edificios, com uma média de
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50% (Schwarz, 2020). Termostatos inteligentes com |A buscam equilibrar o conforto
térmico e a economia de energia ao aprender os habitos dos moradores. Uma
inovacgao relatada em 2020 foi um termostato desenvolvido por pesquisadores do MIT,
que utiliza algoritmos de Aprendizado por Reforgo (Reinforcement Learning - RL) para
aprender os parametros ideais de controle em apenas uma semana, um periodo muito
menor do que os meses tradicionalmente necessarios (Schwarz, 2020).

Esse novo termostato emprega técnicas de aprendizado de variedades
(manifold learning) para reduzir a dimensionalidade do problema e focar em politicas
de controle baseadas em limites, o que acelera o aprendizado com um volume menor
de dados. Além disso, os algoritmos de RL sao ativados por eventos (por exemplo,
quando a temperatura sai da faixa ideal), em vez de intervalos fixos, o0 que economiza
processamento e acelera a convergéncia. Com isso, o sistema ajusta aquecedores e
condicionadores de ar de forma antecipada, levando em conta a rotina dos usuarios e
as mudancgas climaticas externas, mantendo o conforto com consumo minimo de
energia (Schwarz, 2020). Termostatos comerciais, como Nest e Ecobee, ja
incorporam a |IA para autoprogramacéo, ajustando o funcionamento do HVAC de
forma otimizada (Marketsandmarkets, 2023). A aplicacdo de aprendizado de maquina
em previsdo de ocupacao e deteccao de janelas abertas refina ainda mais o controle
térmico. O impacto dessas abordagens € mensuravel: um experimento na Turquia
mostrou que algoritmos inteligentes de gerenciamento de energia podem reduzir picos
de demanda elétrica em 17,5% e o consumo total em até 38% (Joshi et al., 2023). Da
mesma forma, um estudo na Suécia com 156 familias relatou uma economia média
de 9,5% na eletricidade apds a adogédo de recursos de casa inteligente (Liu et al.,
2023).

2.5.1.3. Seguranca residencial inteligente

A |IA tem uma aplicagdo abrangente no monitoramento de segurancga,
usando sensores e analise de video para detectar situagcdes de risco de forma
autbnoma. Uma implementacdo comum envolve a visdo computacional para
reconhecer pessoas e atividades a partir de cameras domeésticas. Um estudo de 2025
descreve um sistema de seguranga que usa Internet das Coisas (loT) e IA para
monitorar areas da casa e notificar os moradores somente quando necessario. Nesse

sistema, um sensor de movimento ativa uma cadmera; em seguida, algoritmos de viséo
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baseados em IA processam as imagens para identificar quem acionou 0 movimento
(Al-yamani et al., 2025).

O fluxo de funcionamento € o seguinte: ao detectar movimento, o
sistema grava a cena e utiliza o reconhecimento facial para verificar se a pessoa € um
morador conhecido. Se for, a situacao é classificada como nao ameacadora e o alerta
€ descartado. Caso o rosto seja desconhecido, o sistema envia um alerta ao usuario,
que pode acessar a camera ao vivo ou tomar as devidas providéncias (Al-yamani et
al., 2025). Essa inteligéncia diminui a necessidade de monitoramento constante,
filtrando eventos relevantes e reduzindo alarmes falsos. A privacidade é preservada,
pois as cameras s6 ativam com a deteccdo de movimento, e as decisdes de
notificagdo séo feitas localmente, evitando o envio desnecessario de imagens para a
nuvem (Al-yamani et al., 2025). Além da visdo, sistemas de seguranca inteligentes
empregam a deteccao de padrbes andmalos em dados de sensores (som, vibragao,
abertura de portas) para identificar comportamentos fora do comum. Esses modelos,
baseados em aprendizado de maquina, podem aprender o "perfil" de atividade normal
da casa e disparar alarmes somente se algo fugir do padrao esperado. A robustez
desses sistemas é aprimorada com algoritmos como o YOLO (You Only Look Once)
e outras redes neurais profundas, que aumentam a precisdo na deteccao de pessoas
em videos (Khan, 2024).

2.5.1.4. Eletrodomésticos e gerenciamento de energia

Eletrodomésticos conectados podem ser agendados e coordenados por
sistemas inteligentes para operar em janelas mais vantajosas, como horarios de tarifa
reduzida ou momentos de excedente de geracao fotovoltaica. A literatura discute
sistemas domésticos de gerenciamento de energia (EMS) que usam IA para decisdes
de ligar/desligar dispositivos, visando reduzir consumo e emissdes (Gong et al., 2022).
Estudos indicam ganhos reais em residéncias experimentais com controle
automatizado, embora a otimizagdo de multiplas cargas seja um problema complexo
e dependa de dados de boa qualidade para modelos preditivos mais robustos (Gong
et al., 2022).
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2.6. ASSISTENTES VIRTUAIS E CONTROLE POR VOZ

Assistentes virtuais, como Amazon Alexa, Google Assistant e Apple Siri,
representam uma das interfaces mais populares de |IA no ambiente doméstico. Esses
sistemas combinam reconhecimento de fala e Processamento de Linguagem Natural
(PLN) para compreender comandos e converté-los em agdes na rede doméstica (E-
marketer, 2023). Em termos de funcionamento, a cadeia tipica envolve converséo de
audio em texto, identificacdo da intengao do usuario por técnicas de compreensao de
linguagem natural e tradugcdo do comando para o protocolo/servigo associado ao
dispositivo l0T, frequentemente com resposta ao usuario por sintese de fala (Zhou et
al., 2023).

Estudos também discutem arquiteturas hibridas (loT—fog—cloud), que
combinam computagdo em nuvem com computacao de borda para reduzir laténcia e
permitir que certas respostas ocorram localmente (Zhou et al., 2023). O controle por
voz é relevante por ampliar acessibilidade, por ser uma interacdo “maos livres” e mais
intuitiva para usuarios com limitagbes motoras ou baixa familiaridade com tecnologias
digitais (Zhou et al., 2023). A popularizacdo de alto-falantes inteligentes e o
crescimento do controle por voz reforcam essa tendéncia, integrando dispositivos

residenciais e servigos digitais em um unico ecossistema de interagédo (Mirza, 2020).

2.7. RECONHECIMENTO DE IMAGENS E ASSISTENCIA VISUAL

Além de seguranga, a visdo computacional amplia funcionalidades em
casas inteligentes. Cameras e algoritmos podem identificar moradores para ajustar
preferéncias do ambiente (como iluminagcdo e conteudos), e sistemas de
reconhecimento de atividades podem detectar situagcdes de risco, como quedas,
acionando alertas para cuidadores (Nicholas, 2021). Em aplicagbes domésticas,
também existem propostas de monitoramento de estoque e reconhecimento de
alimentos, assim como robds aspiradores que utilizam visao e |A para mapeamento e
desvio de obstaculos (Nicholas, 2021).

Como discutido, o processamento local pode ser uma estratégia para
reduzir laténcia e preservar privacidade, minimizando envio de dados sensiveis para
a nuvem (Al-yamani et al., 2025). De modo geral, observa-se que as aplicagbes de I1A

em casas inteligentes caminham de controles basicos para capacidades mais
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adaptativas, viabilizadas pela combinagédo de sensores loT e algoritmos que

transformam dados em acdes e insights uteis (Majumdar et al., 2022).

3. METODOLOGIA
3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido com abordagem metodolégica mista,
combinando uma etapa exploratoria e uma etapa aplicada, de modo a permitir a
selecao fundamentada das tecnologias e, em seguida, a validacao pratica por meio
de um protétipo funcional. Trata-se, portanto, de uma pesquisa aplicada, pois busca
gerar conhecimento com uso direto na solugdo proposta e produzir um material
técnico informativo ao leitor.

A etapa qualitativa concentrou-se na analise comparativa e na escolha
das tecnologias e arquitetura do sistema; ja a etapa quantitativa foi incorporada na
validagédo, por meio de coleta de dados de desempenho (tempo de resposta,
confiabilidade de comunicagéo e, quando aplicavel, consumo/estimativa de consumo),

além do levantamento de custos dos materiais.

3.2. ETAPAS METODOLOGICAS

A execucao do trabalho foi organizada em etapas alinhadas aos seus
objetivos. Inicialmente, realizou-se a revisao bibliografica e normativa, com pesquisa
sobre automacéo residencial, 10T, assistentes virtuais e seguranga em instalagées, a
fim de embasar as decisbes técnicas e reduzir riscos de implementacao; nessa fase,
também foram consultadas normas aplicaveis a instalacbes de baixa tensédo e a
dispositivos de protegao, como disjuntores, DR e DPS, orientando as recomendacgdes
elétricas adotadas. Em seguida, foi feito o levantamento de requisitos e a definicdo do
escopo, estabelecendo as fungdes minimas do sistema (pontos de iluminagao, cargas
simuladas e cenarios), os modos de acionamento (aplicativo e voz), as restricbes
(baixo custo, facil replicagéo e carater demonstrativo) e a delimitagdo do projeto como
prova de conceito. Na sequéncia, definiu-se a arquitetura do sistema, especificando o
fluxo de controle do usuario até a atuagao nas cargas (usuario — aplicativo/assistente
de voz — plataforma/loT — atuadores/cargas) e mapeando os elementos necessarios

para integracdo. Depois, elaborou-se uma modelagem elétrica orientativa, com foco
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em eletrotécnica, propondo um modelo de circuito e recomendagdes tipicas de
protegao e seccionamento para uma residéncia com automacao, deixando explicito
que se trata de um guia técnico e ndo de um projeto executivo; essa etapa conectou
o protétipo a boas praticas de instalagdo, contemplando protecdes, secdes de
condutores, segregacao de circuitos, identificacdo e organizagcédo. Posteriormente,
ocorreu a construgcédo e implementacao do protétipo em escala reduzida (maquete),
com integracdo de atuadores e cargas simuladas, configuragcdo da plataforma

escolhida e preparacdo dos comandos de acionamento.

3.3. MATERIAIS, FERRAMENTAS E COMPONENTES DO SISTEMA

Para viabilizar a prova de conceito, os dispositivos foram organizados
em dois grupos: atuadores e sistema de controle/gerenciamento, por constituirem o
nucleo funcional de uma automacao residencial.

Os atuadores compreendem os elementos responsaveis por executar
comandos no ambiente (ex.: acionamento e comutagdo de cargas). No trabalho,
consideram-se como referéncias tipicas interruptores e tomadas inteligentes,
relés/médulos de automacao e dimmers, tecnologias frequentemente associadas a
controle remoto, agendamento e monitoramento.

O sistema de controle/gerenciamento é entendido como o conjunto
integrado de dispositivos, protocolos e software responsavel por comunicagao e
comando do ambiente automatizado. No protétipo, esta funcdo € exercida por um
dispositivo/plataforma compativel com |oT e com suporte a integragdo com
assistentes virtuais.

Como ferramentas e recursos, consideram-se: smartphone com
aplicativo de gerenciamento, rede local (Wi-Fi), materiais de montagem e instrumentos
basicos para verificagdo/continuidade e organizagao das conexdes, quando aplicavel.

3.4. IMPLEMENTAGCAO DO PROTOTIPO E INTEGRAGAO COM ASSISTENTE
VIRTUAL

A validacao pratica foi realizada por meio de um protétipo em escala
reduzida, utilizando uma casa de bonecas como maquete para representar um

ambiente real, permitindo visualizagdo didatica da aplicagcdo dos recursos e
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replicabilidade em baixo custo. O nucleo de automacgdo adotou um dispositivo
compativel com a plataforma Tuya Smart, atuando como mddulo central de controle.

A escolha da plataforma se justifica pela integracdo com loT e pela
possibilidade de conexdo com assistentes virtuais (por exemplo, Google Assistant e
Amazon Alexa), viabilizando o controle por comandos de voz como elemento central
da prova de conceito. No prototipo, os componentes e ligagées foram identificados e
correlacionados aos comodos da maquete, contemplando controle de iluminagao e
simulacdo de acionamento de cargas/eletrodomésticos, com acionamento tanto via

aplicativo quanto por voz.

3.5. LEVANTAMENTO DE CUSTOS E VIABILIDADE

A avaliagao de viabilidade econémica da solugao foi realizada por meio
do levantamento de custos do prototipo, sistematizado em uma tabela contendo a lista
de materiais, quantidades e valores unitarios e totais. Esse procedimento permitiu
estimar o investimento necessario para a construgcao da prova de conceito e discutir,
de maneira objetiva, a replicabilidade do modelo em contextos académicos e
demonstrativos, alinhando-se a proposta de uma solugdo de baixo custo e facil
implementagao.

Os valores apresentados constituem uma referéncia comparativa, uma
vez que podem variar em fungdo de fatores como regido, disponibilidade de
componentes, marca/fornecedor, condigdes de frete e oscilagdes de mercado. Dessa
forma, a tabela de custos cumpre dupla funcdo: apoiar a analise de viabilidade do
prototipo e servir como base para estimativas em futuras expansdes do sistema,
considerando a ampliacdo do numero de pontos automatizados e a inclusao de novos

dispositivos.

3.6. LIMITAGOES E DELIMITAGOES METODOLOGICAS

Por se tratar de uma prova de conceito em escala reduzida, os
resultados obtidos devem ser interpretados como validagao funcional e demonstrativa
da integracao (app/voz—loT—atuador) e como base técnica orientativa para aplicagdes
reais. O modelo de dimensionamento elétrico proposto deve ser apresentado como

recomendagao didatica, ndo substituindo projeto executivo, ART e verificagao final por
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profissional habilitado, especialmente quando houver instalacdo em rede elétrica

residencial real.

4. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da solugdo proposta,
estruturado em requisitos, arquitetura de funcionamento, um modelo orientativo de
instalagdo elétrica voltada a automagado residencial (com foco em protegédo e
organizacao) e a implementacdo do protétipo em escala reduzida (maquete),

integrado a plataforma Tuya Smart e a assistentes virtuais para controle por voz.

4.1. REQUISITOS DO SISTEMA E CRITERIOS DE ACEITAGAO

A solucéo foi concebida como prova de conceito para demonstrar a
integracdo entre Domdtica/loT e assistentes virtuais, priorizando baixo custo,
replicabilidade didatica e funcionamento confiavel dos pontos automatizados. A tabela

1 expde os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema.

Tabela 1. Requisitos do sistema

ID Tipo Requisito Descrigao Critério minimo de aceitagao
RF-01  Funcional Controle de Acionar/desacionar Executar comando por app e
iluminagéo iluminagao por app e por voz por voz com sucesso
RF-02 Funcional Simulagdo de cargas Representar cargas Acionar “carga”
domeésticas no prototipo (bombinha/ventoinha) via
comando
RF-03  Funcional Multimodo de Operar por voz, app € As trés formas funcionarem no
controle interruptor fisico prototipo
RF-04 Funcional Integragdo com Permitir controle por Execugéo por voz comprovada
assistente virtual comandos de voz no protétipo
RNF-01 Néao Baixo custo / Usar itens acessiveis e Lista de materiais e custo total
funcional acessibilidade montagem simples apresentados
RNF-02 Nao Organizagéo e Recomendar protegdes e Indicar QDC, disjuntores, DR e
funcional  seguranga (modelo) QDC no cenario real DPS

Fonte: (Autores, 2025)
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4.2. ARQUITETURA DA SOLUGCAO

A arquitetura empregada é tipica de automacéo residencial com loT: o

usuario emite comandos pelo aplicativo ou por voz; a plataforma de automacéao
gerencia o dispositivo inteligente (atuador/médulo), que por sua vez comanda as
cargas (iluminacéao e dispositivos simulados). No protétipo, o nucleo utiliza um
dispositivo compativel com Tuya Smart como mddulo central, escolhido pela
integracéo com loT e pela conexao facilitada com assistentes virtuais (Google

Assistant/Amazon Alexa). O diagrama de blocos é exibido na figura 1, a seguir:

Figura 1. Diagrama em blocos da arquitetura

\ /

Plataforma/servigo Tuya

O % Usuario s
' (voz / app) 1
‘ comando por vMando no app E
. Assistente i
: (Google/Alexa) A THE !

--p (ecossistema loT) < - -

i i
1 1
| v i
| | Dispositivo inteligente | |
(atuador/moédulo central)

v

Cargas
(iluminagao / dispositivos simulados)

Fonte: (Autores, 2025)

4.3. MODELO DE PROJETO ELETRICO ORIENTATIVO PARA CASA COM
AUTOMACAO

O presente trabalho tem como delimitacido a demonstragdao de um

modelo orientativo/didatico e ndo um projeto executivo, visando demonstrar como a

automacao se encaixa em uma instalacao real com organizagao e protegao.
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4.3.1. Premissas adotadas: cenario de referéncia

coerente com o contexto brasileiro:

Para viabilizar o dimensionamento, foi adotado um cenario de referéncia

o Sistema 127/220 V (tipico em diversas regides), com circuitos em 127 V e

cargas especificas eventualmente em 220 V.

e Presenga de QDC com protegao e seccionamento, incluindo disjuntores

termomagnéticos e DR, conforme discussao do proprio capitulo de normas do

presente trabalho

o Consideracao de DPS como protegao contra surtos, alinhado as referéncias
citadas (NBR 5419 e IEC 61643-11).

E importante ressaltar que a secdo exata dos condutores e o disjuntor

final dependem do método de instalagéo, temperatura, agrupamento e queda de

tensdo. Aqui foram adotados valores usuais em projetos residenciais, com carater

orientativo.

4.3.2. Levantamento de cargas: dados complementares do cenario

Como o presente trabalho ndo apresenta uma residéncia especifica,

adotou-se uma residéncia “tipo” apenas para fins de calculo. As poténcias a seguir

(tabela 2) sdo estimativas conservadoras para fechar o dimensionamento e podem

ser substituidas por um caso de projeto real.

Tabela 2. Levantamento de cargas (cenario de referéncia)

Grupo Circuito Descrigao Poténcia Tensao Observacao
adotada (W) (V)
lluminagao C1 lluminagéo geral (LED) 600 127 Setores internos
Tomadas de uso geral
TUG Cc2 1500 127 Carga diversificada
(quartos/sala)
Tomadas de uso geral Maior demanda
TUG C3 2000 127
(cozinhal/area) tipica
TUE C4 Chuveiro (exemplo) 5500 220 Circuito exclusivo
- Hub/mddulo + standby Alimentagao
Automacao C5 ] N 80 127 )
dispositivos organizada

Fonte: (Autores, 2025)
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4.3.3. Calculo das correntes de projeto

Para cada circuito monofasico, foi utilizada a relagao:
I P
PTy

onde I, € a corrente de projeto, P a poténcia do circuito e V a tenséo.

Calculos com resultados ja arredondados:
. C1:1, = 600/127 = 4,72 A
. C2: 1, =1500/127 = 11,814
. C3: 1, = 2000/127 = 15,75 A
. C4: I, = 5500/220 = 25,00 4
. C5:1, = 80/127 = 0,63 A

4.3.4. Selegao orientativa de disjuntores, condutores e protegcoes

Para a selecéo orientativa dos disjuntores e condutores, adotaram-se
como critérios técnicos (i) capacidade de condugao de corrente do condutor em
funcao do método de instalacao e condigdes de servigo, (ii) queda de tensao
admissivel no circuito, (iii) método de instalagado/agrupamento e (iv) coeréncia entre
corrente de projeto (Ib), disjuntor (In) e condutor, de modo que o dispositivo de
protecdo n&o permita sobrecarga no cabo. Como este € um modelo didatico, nao foi
realizado o calculo detalhado de queda de tensao e dos fatores de correcao
(temperatura/agrupamento), ficando registrados como critérios a serem verificados
em um projeto executivo.

O QDC deve abrigar os dispositivos de protecao e seccionamento; o
trabalho descreve a fungao dos disjuntores termomagnéticos (sobrecarga/curto) e do
DR (fuga/choque), além do DPS como protegao contra surtos. A tabela 3 a seguir

adiciona critérios de seleg¢ao para orientacdo de dimensionamento.
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Tabela 3. Dimensionamento orientativo por circuito

Circuito

Poténcia
(W)

Tensao
v)

Corrente
(Ib) (A)

Disjuntor

sugerido

Condutor

sugerido

Protecdes

associadas

Critérios de selegao

(registro)

C1-

lluminagao

600

127

4,72

10 A

via DR
(estratégia
do QDC)

1,5

mm?2

Capacidade de
conducédo (método
tipico residencial);
queda de tensao (a

verificar); segregacao

por setor

C2-TUG
(quartos/sala)

1500

127

11,81

20A

2,5

mm?

DR 30 mA

Capacidade de
conducgao; método de
instalagéo tipico;
queda de tenséo
admissivel (a
verificar); tomadas de

uso geral

C3-TUG

(cozinhalarea)

2000

127

15,75

20A

2,5

mm?2

DR 30 mA

Capacidade de
condugao; maior
solicitagao tipica;

queda de tensdo (a

verificar); setorizagao

C4 -TUE

(chuveiro)

5500

220

25,00

32A

avaliar DR
6 mm? conforme

estratégia

Capacidade de
condugao para alta
corrente; circuito
exclusivo; verificagdo
de queda de tenséo e
método de instalagao
(a aplicar em projeto

executivo)

C5-
Automacgao/SC
G

80

127

0,63

10A

DR 30 mA
mm?

Baixa corrente com
alimentagao
organizada;

capacidade de
condugao; queda de
tenséo (a verificar);
separagao
comando/gerenciame

nto

Fonte: (Autores, 2025)

Por se tratar de proposta orientativa, os valores de condutores e

dispositivos de protecdo foram escolhidos com base em praticas usuais para
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instalagdes residenciais e devem ser confirmados em projeto executivo, considerando
meétodo de instalagdo, temperatura, agrupamento de condutores, comprimento dos
circuitos e queda de tensdo admissivel, conforme prescrito em norma.

Protecées no QDC:

o Disjuntor geral: ex. 50-63 A (conforme demanda total e padréao de entrada)

« DR: 30 mA (protecdo de pessoas). Estratégia tipica: proteger circuitos de
tomadas e areas molhadas; o presente trabalho descreve seu papel de
interromper o fornecimento em fuga de corrente.

o DPS: instalagdo coordenada no quadro para protecdo de surtos, conforme
discussao do TCC (NBR 5419/ IEC 61643-11).

4.3.5. Interpretacao elétrica para automacao

O ponto essencial é: automacao nao substitui a instalacao elétrica, ela
atua sobre ela. Assim, a residéncia deve ter circuitos organizados e protegidos; os
dispositivos inteligentes (atuadores, interruptores inteligentes, médulos de relé, etc.)
passam a comandar as cargas ja existentes e, em alguns casos, requerem um circuito
dedicado ou ponto de alimentagao organizado para o “nucleo” de automacao (hubs,

fontes e controladores), como previsto no circuito C5.

4.4. IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO

O trabalho validou a integracéo entre automacéo residencial (domatica)
e |A por meio da constru¢cao de um protétipo em escala reduzida usando uma casa de
bonecas como maquete; essa abordagem foi descrita como pratica e didatica,
coerente com validagao de baixo custo e acessivel.

O nudcleo da automagéo utiliza dispositivo compativel com Tuya Smart,
funcionando como maddulo central, escolhido por sua integragdo com loT e facilidade
de conexdo com Google Assistant e Amazon Alexa.

No protétipo, os componentes foram identificados e correlacionados aos
cbmodos para ilustrar fungdes como controle de iluminagcdo e simulagdo de
acionamento de eletrodomésticos; a prova de conceito central foi o comando de voz,

além do controle por aplicativo e interruptores fisicos.
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4.4.1. Lista de materiais e custo do protétipo

Os materiais utilizados no projeto tiveram os custos descritos na tabela

4 a seguir:
Tabela 4. Materiais do prototipo
Produto Preco unitario Quantidade Preco final
Fio 1,00 mm R$ 1,10/ m 6m R$ 6,60
Spot R$ 3,66 / un 3un R$ 10,98
Interruptor R$ 37,25/ un 2un R$ 74,50
Bombinha R$ 21,40/ un 1un R$ 21,40
Ventoinha 80x80 mm, 127V  R$ 35,00 / un 1un R$ 35,00
Casa para montagem R$ 130,00/ un 1un R$ 130,00
Total R$ 278,48

Fonte: (Autores, 2025)

4.4.2. Procedimento de montagem do protétipo

O protétipo seguiu os sete procedimentos a seguir, tendo como

resultado o modelo mostrado na figura 2. Ja na figura 3, € possivel observar as

ligagcdes, o modulo e os dispositivos. A configuragao da interface Tuya esta exposta

na figura 4.

1.

Planejamento do layout: definicdo de cobmodos na maquete e posicionamento
dos pontos (spots) e cargas simuladas (bombinha/ventoinha).

Instalagao dos pontos de iluminacgao: fixacdo dos 3 spots nos ambientes
escolhidos.

Instalagédo das cargas simuladas: posicionamento da ventoinha (127 V) e da
bombinha no local definido para simular “eletrodomésticos”.

Interligacdes elétricas: realizagdo da fiagao interna da maquete, com
organizacao e identificagédo por cémodo e por fungéo (iluminacéo vs. carga).
Integracdo com o moédulo/atuador: conexao dos pontos no dispositivo
compativel com Tuya Smart (médulo central).

Configuragao no aplicativo Tuya: cadastro dos dispositivos, nomeagao por

cébmodo, criacdo de comandos e cenarios.
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7. Integragao com assistente virtual: vinculagdo da conta Tuya ao assistente

(Google/Alexa), habilitando comandos de voz.

Figura 2. Protétipo (vista geral)

Fonte: (Autores, 2025)

Figura 3. Ligagbes/mddulo/dispositivos

— \\\
O//"r. "\\
& S A\

Fonte: (Autores, 2025)
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Figura 4. prints da configuragao nos apps tuya
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Ekaza (6)
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo discute os resultados obtidos com o desenvolvimento do
protétipo de casa inteligente e a aderéncia da solugdo aos objetivos do trabalho,
considerando tanto o desempenho funcional quanto aspectos de custo e limitagbes
do escopo. A metodologia do estudo prevé uma abordagem mista,
predominantemente qualitativa na escolha tecnologica, mas com elementos
quantitativos na fase de testes, por meio de coleta de dados de desempenho como

consumo energético e comunicacgao dos dispositivos, além de custos dos materiais.

5.1. VISAO GERAL DOS RESULTADOS

A solucdo desenvolvida demonstrou viabilidade para automatizacao de
cargas representativas do ambiente residencial (iluminagao e dispositivos simulados),
com integragao a um ecossistema de Internet das Coisas (IoT) baseado na plataforma
Tuya Smart e possibilidade de operacao por diferentes formas de interagdo. A

implementagao permitiu: (a) configurar dispositivos por ambiente/cémodo, (b) acionar
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cargas por aplicativo e por comando de voz, e (c) manter alternativa de controle fisico
por interruptor para continuidade operacional.

Do ponto de vista de engenharia, esse conjunto de resultados é
relevante porque confirma a arquitetura tipica de automacgéao residencial (usuario —
interface/assistente — plataforma loT — dispositivo inteligente — carga) e evidencia
que a automagao pode ser aplicada como camada de comando sobre a instalagao
elétrica, desde que exista organizagdo e protecdo adequadas em quadro de

distribuicdo (QDC), conforme recomendado no Capitulo 4.

5.2. VALIDAGAO FUNCIONAL E ADERENCIA AO ESCOPO PROPOSTO

A validagao funcional consistiu em verificar, no protétipo, a execugao das
fungcdes essenciais definidas nos requisitos: acionamento de iluminacdo e
acionamento de cargas simuladas, com operagao por aplicativo e por comando de
voz. O controle multimodal (voz/aplicativo/interruptor) € um ponto positivo por reduzir
dependéncia de um unico canal de comando. Na pratica, quando o comando por voz
estiver indisponivel (por instabilidade de rede, indisponibilidade do servico do
assistente ou falhas de vinculagao), os modos alternativos preservam a usabilidade e
a continuidade de operacgao.

Além disso, a identificagdo/organizagcédo por cémodos e a criagao de
rotinas/cenas no aplicativo contribuem para a compreensao didatica do funcionamento
do sistema e para a visualizacdo de possiveis expansdes, como novos pontos
automatizados, novos sensores e cenarios de automacdo. Esse resultado é
compativel com o carater de prova de conceito e com a proposta de demonstrar

aplicabilidade de automacéo residencial com recursos acessiveis.

5.3. DISCUSSAO ECONOMICA E REPLICABILIDADE DO PROTOTIPO

A analise de custos do protétipo evidencia a viabilidade de construgao
da prova de conceito com itens acessiveis e montagem didatica. Considerando o
custo total do protétipo (R$ 278,48), observa-se que a maior parcela decorre da
estrutura fisica da maquete, seguida pelos dispositivos de comando e, em menor

proporgao, pelos elementos de carga e iluminagéo.
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Com base na Tabela de custos do Capitulo 4, a composi¢ao aproximada
do custo total é: casa para montagem (46,68%), interruptores (26,75%), ventoinha
(12,57%), bombinha (7,68%), spots (3,94%) e fio (2,37%). Esses percentuais
demonstram que parte significativa do custo esta associada ao componente
didatico/visual (maquete) e n&o representa, necessariamente, um custo equivalente
em uma instalagéo real, onde o “ambiente” ja existe. Em contrapartida, os custos de
modulos/atuadores e dispositivos de comando sao representativos do que tende a
crescer conforme se amplia o numero de pontos automatizados.

Do ponto de vista de replicabilidade, o protétipo € adequado para fins
académicos por permitir expansao incremental (adicdo de cobmodos, novos atuadores,
sensores e cenarios) e por evidenciar o funcionamento integrado com assistentes

virtuais, que constitui o diferencial demonstrativo do projeto.

5.4. LIMITAGOES DO PROTOTIPO

Algumas limitagdes devem ser registradas para qualificar o escopo e
evitar interpretacdes fora do contexto:

e Escala e ambiente controlado: a maquete ndo reproduz integralmente
condigbes de instalagdo real (comprimentos de circuitos, métodos de
instalagdo, queda de tensdo, agrupamento de condutores, influéncia de
interferéncias e caracteristicas do QDC em operagao).

e Dependéncia de conectividade e servigos: o desempenho do controle por voz
pode variar conforme a qualidade da rede Wi-Fi e a disponibilidade do
ecossistema (plataforma loT e assistente virtual).

e Auséncia de instrumentagédo detalhada (quando aplicavel): caso as medigdes
de laténcia, taxa de sucesso e consumo ainda nao tenham sido realizadas, os
resultados quantitativos devem ser adicionados para fortalecer a consisténcia

metodoldgica e a robustez do capitulo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho atingiu o objetivo de desenvolver e validar uma solugao de
automacao residencial em carater de prova de conceito, por meio de um protétipo
funcional em escala reduzida, integrado a plataforma Tuya Smart e com possibilidade
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de acionamento por aplicativo e por assistentes virtuais, viabilizando o controle por
comandos de voz. A implementagdo em maquete permitiu representar um ambiente
residencial de forma didatica e replicavel, evidenciando a aplicagado pratica da
automacdo no acionamento de cargas tipicas, como pontos de iluminagdo e
dispositivos simulados, além de demonstrar a organizagao do sistema por comodos e
a operacgao multimodal (voz/aplicativo/interruptor), o que contribui para continuidade e
usabilidade em situagdes de indisponibilidade de um dos canais de comando.

Como contribuicdo complementar de carater eletrotécnico, o trabalho
apresentou um modelo orientativo de dimensionamento e organizagao de circuitos
para uma residéncia com automagado, conectando a camada de automacgao a
infraestrutura elétrica convencional. Foram estabelecidas premissas de cenario,
levantamento de cargas de referéncia, calculo de correntes de projeto e indicagéo de
selecdo de condutores e disjuntores, além de recomendagdes de dispositivos de
protecao e seccionamento em quadro de distribuicdo (QDC), com destaque para a
relevancia de disjuntores termomagnéticos, dispositivos diferenciais residuais (DR) e
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) para seguranga e preservagao de
equipamentos. Ressalta-se que tais definicdes tém carater didatico e orientativo, nao
substituindo projeto executivo, verificagdo final e responsabilizagdo técnica por
profissional habilitado, conforme exigéncias normativas aplicaveis.

A anadlise de viabilidade econémica do protétipo, baseada no
levantamento de materiais e custos, demonstrou que € possivel construir uma solugao
demonstrativa com componentes acessiveis e montagem relativamente simples,
sendo que parte significativa do custo esta associada a estrutura fisica da maquete,
elemento didatico que nao representa diretamente os custos de uma instalacéo real.
Ainda assim, o levantamento fornece uma referéncia pratica para projetos
educacionais e permite estimar impactos financeiros da ampliagdo do numero de
pontos automatizados, especialmente quando se incorporam mais dispositivos de
comando e atuadores.

Por fim, reconhecem-se limitacdes inerentes ao escopo de prova de
conceito, principalmente quanto a escala reduzida e ao ambiente controlado, que nao
reproduz integralmente condicbes de uma instalagdo residencial real, como
comprimentos de circuitos, métodos de instalacdo, agrupamento de condutores,
queda de tensao e variabilidade de rede e de servicos em nuvem. Mesmo com tais

limitacdes, os resultados indicam que o protétipo é tecnicamente coerente com a
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arquitetura proposta e adequado aos objetivos do trabalho, servindo como base para
expansao futura do sistema, com inclusdo de novos sensores/atuadores, ensaios
instrumentados de desempenho (tempo de resposta, confiabilidade e consumo) e
adaptagcao do modelo elétrico orientativo para um estudo de caso real com dados de

uma residéncia especifica e validagao completa conforme norma.
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