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Desenvolvimento e implementacao de um sistema
automatizado de varal inteligente utilizando arduino para
aplicacoes em automacao residencial

Development and implementation of an automated smart clothesline
system using arduino for home automation applications
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Resumo

A automacgio residencial possibilita o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas destinadas
a facilitar atividades cotidianas por meio da integracio entre sensores, sistemas de controle
e atuadores. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar
um sistema automatizado de varal inteligente utilizando Arduino Uno, capaz de recolher e
estender sua estrutura conforme condi¢des ambientais identificadas por sensores. A
pesquisa caracteriza-se como aplicada, fundamentada em levantamento bibliografico e
associada ao desenvolvimento e a experimentacdo de um protétipo, com abordagem
predominantemente qualitativa. O sistema foi composto por Arduino Uno, Sensor Shield
V5.0, sensor de chuva, mddulo sensor de luminosidade LDR, buzzer ativo e servomotor. A
programacdo estabelece o recolhimento do varal quando é identificada chuva ou baixa
luminosidade e sua abertura quando as condi¢des definidas no cédigo sdo atendidas. Os
resultados relatados indicam que o prototipo respondeu as alteragdes ambientais
simuladas, demonstrando a integracdo funcional entre sensores, processamento eletronico e
acionamento mecanico. Entretanto, foram identificadas limitacdes relacionadas a
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capacidade do servomotor, a necessidade de calibracio dos sensores e a auséncia de
indicadores quantitativos de desempenho. Conclui-se que o projeto demonstrou a
viabilidade funcional inicial da automag¢do de um varal em escala experimental, constituindo
uma base para aperfeicoamentos mecanicos, eletronicos e de controle, necessarios a
avaliacdo de sua aplicac¢do residencial.

Palavras-chaves: Automacdo residencial; Arduino Uno; Varal inteligente; Sensores
ambientais; Sistemas automatizados.

Abstract

Home automation enables the development of technological solutions designed to facilitate
everyday activities through the integration of sensors, control systems, and actuators. In this
context, this study aims to develop and implement an automated smart clothesline system
using an Arduino Uno, capable of retracting and extending its structure according to
environmental conditions detected by sensors. The research is applied in nature, based on a
bibliographic review and associated with the development and experimental testing of a
prototype, using a predominantly qualitative approach. The system consists of an Arduino
Uno, a Sensor Shield V5.0, a rain sensor, an LDR light sensor module, an active buzzer, and a
servo motor. The programmed logic retracts the clothesline when rain or low light levels are
detected and extends it when the conditions defined in the code are met. The reported
results indicate that the prototype responded to simulated environmental changes,
demonstrating functional integration between sensors, electronic processing, and
mechanical actuation. However, limitations were identified regarding the servo motor's
mechanical capacity, the need for sensor calibration, and the absence of quantitative
performance indicators. It is concluded that the project demonstrated the initial functional
feasibility of automating a clothesline on an experimental scale, providing a basis for
mechanical, electronic, and control improvements required to assess its suitability for
residential applications.

Keywords: Home automation; Arduino Uno; Smart clothesline; Environmental sensors;
Automated systems.

1 Introducao

A evolugdo tecnoldgica tem promovido transformacdes significativas na forma como
as atividades cotidianas sdo realizadas, especialmente no contexto da automacao
residencial. A incorporacgdo de sistemas inteligentes, sensores e microcontroladores tem
possibilitado o desenvolvimento de solucGes capazes de otimizar tarefas domésticas,
proporcionando maior conforto, eficiéncia e economia de tempo aos usuarios (BALDWIN;
CLARK, 2006).

A automacio residencial, também conhecida como domética, refere-se a aplicacdo
de tecnologias voltadas ao controle e monitoramento de dispositivos e sistemas em
ambientes domésticos, como iluminagdo, climatizacao e seguranca. De acordo com Bolzani



(2004), esses sistemas tém como finalidade principal promover praticidade e eficiéncia no
cotidiano, além de contribuir para o uso racional de recursos. Nesse cenario, plataformas de
prototipagem como o Arduino tém se destacado devido a sua acessibilidade, baixo custo e
versatilidade, sendo amplamente utilizadas em projetos de automagdo e sistemas
embarcados (MONK, 2017).

Paralelamente, a expansdo da Internet das Coisas (IoT) tem ampliado as
possibilidades de integracdo entre dispositivos fisicos e sistemas digitais, permitindo que
equipamentos realizem acdes automatizadas a partir da coleta e analise de dados do
ambiente. Segundo Atzori, lera e Morabito (2010), a IoT representa um avango significativo
na interconectividade entre objetos, promovendo maior autonomia e inteligéncia nos
sistemas automatizados.

Dentro desse contexto, atividades domésticas aparentemente simples, como a
secagem de roupas em varais convencionais, ainda dependem diretamente da intervencao
humana e das condi¢cdes climaticas, podendo gerar transtornos quando ndo ha
monitoramento constante, especialmente em situa¢des de chuva inesperada. Dessa forma,
evidencia-se a necessidade de solugdes tecnoldgicas que automatizam esse processo,
tornando-o mais eficiente e adaptavel as variaveis ambientais.

Diante disso, este trabalho busca responder ao seguinte problema de pesquisa:
como o uso de um sistema automatizado baseado em Arduino pode contribuir para a
otimizacdo de tarefas domésticas relacionadas a secagem de roupas, considerando a
variacdo das condigdes climaticas?

Assim, o objetivo geral deste estudo é desenvolver e implementar um sistema
automatizado de varal inteligente utilizando Arduino, capaz de recolher e estender roupas
de forma automatica com base em sensores ambientais.

Para alcangar esse objetivo, definem-se os seguintes objetivos especificos:

e Projetar o sistema elétrico e estrutural de um varal automatizado, considerando os
componentes necessarios para seu funcionamento;

e Desenvolver a programac¢do do microcontrolador Arduino, integrando sensores e
atuadores para automatizacao do sistema;

e Testar e analisar o desempenho do protétipo, avaliando sua eficiéncia e
funcionalidade em diferentes condi¢des simuladas de uso.

Dessa forma, espera-se que o desenvolvimento deste projeto contribua para a
aplicacdo pratica de conceitos de automacao residencial, além de oferecer uma solugdo
tecnoldgica acessivel que auxilie na melhoria da qualidade de vida dos usuarios.



2 Revisao da Literatura

2.1 Automacio residencial e domética

A automacdo residencial corresponde a aplicacdo de tecnologias destinadas ao
controle, monitoramento e execucdo automatizada de atividades realizadas no ambiente
doméstico. Para Bolzani (2004), a automacao residencial, também denominada dom@tica,
estd relacionada a integracdo de recursos tecnoldgicos capazes de proporcionar maior
praticidade, conforto, seguranca e eficiéncia as atividades realizadas nas residéncias. Nesse
contexto, a automacado deixa de estar restrita a sistemas complexos e passa a contemplar
também atividades simples do cotidiano que podem ser realizadas de maneira automatica.

Segundo Muratori e Dal B6 (2013), a automacao residencial envolve a integragio de
diferentes dispositivos, sensores, atuadores e sistemas de controle, permitindo que
determinados equipamentos respondam automaticamente as condigdes previamente
estabelecidas. Essa caracteristica possibilita que uma a¢do anteriormente dependente da
intervencdo humana seja executada a partir da identificacdo de determinada variavel do

ambiente. No caso do presente projeto, essa légica estd relacionada a identificacdo da
presenca de chuva e da condi¢do de luminosidade para determinar o movimento do varal.

A evolucdo dos sistemas de automacdo residencial tem sido acompanhada pelo
desenvolvimento de tecnologias digitais mais acessiveis e flexiveis. Li et al. (2022), ao
analisarem a producdo cientifica sobre casas inteligentes, identificaram a automacgio
residencial, a Internet das Coisas, o gerenciamento de energia e outras aplicacdes
domésticas como importantes areas de desenvolvimento desse campo. Os autores também
observam que o crescimento da pesquisa sobre casas inteligentes esta relacionado a
expansao das tecnologias digitais e a integracdo entre diferentes dispositivos.

Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi (2021) destacam que sistemas de automacio
residencial podem ser estruturados a partir da integracdo entre sensores, atuadores e
dispositivos responsaveis pelo processamento das informacoes coletadas. Essa configuracao
permite que um sistema monitore determinadas condi¢cOes e execute a¢des de acordo com
regras previamente programadas. Essa concep¢do apresenta relagdo direta com o projeto
desenvolvido neste trabalho, uma vez que o varal recebe informacdes provenientes dos
sensores e, posteriormente, aciona o mecanismo responsavel pelo seu movimento.

A automacdo de uma atividade doméstica ndo significa necessariamente a
construcdo de um sistema de elevada complexidade tecnolégica. Banzi e Shiloh (2022)
demonstram que plataformas de prototipagem como o Arduino permitem desenvolver
aplicacdes fisicas interativas utilizando componentes eletronicos relativamente simples.
Essa possibilidade amplia o campo de experimentacdo e favorece o desenvolvimento de
prototipos destinados a solucdo de problemas cotidianos, especialmente em contextos
educacionais e de desenvolvimento tecnoldgico.



Nesse sentido, o varal automatizado desenvolvido neste estudo pode ser compreendido
como uma aplicacdo de automacdo residencial direcionada a uma atividade cotidiana
especifica. O arquivo-base do trabalho estabelece como finalidade o desenvolvimento de um
sistema capaz de recolher e estender as roupas automaticamente de acordo com condig¢des
ambientais identificadas por sensores. A proposta encontra respaldo na concepg¢do de
automacao residencial apresentada por Bolzani (2004) e Muratori e Dal B6 (2013), pois
utiliza tecnologia para reduzir a necessidade de intervencdo manual em uma tarefa
doméstica.

2.2 Casas inteligentes, Internet das Coisas e sistemas automatizados

A concepgdo de casa inteligente esta associada a utilizacdo integrada de tecnologias
capazes de monitorar o ambiente, processar informagdes e executar determinadas a¢des de
maneira automatica. Li et al. (2022) identificaram que a literatura sobre casas inteligentes
apresenta forte concentracdo em temas como automacdo residencial, Internet das Coisas,
inteligéncia artificial e gerenciamento de recursos domésticos. Dessa forma, a casa
inteligente pode ser compreendida como um ambiente no qual diferentes dispositivos
tecnologicos interagem com o objetivo de ampliar as possibilidades de controle e
automacao.

Atzori, lera e Morabito (2010) definem a Internet das Coisas como um paradigma
relacionado a integracdo de objetos fisicos, sensores, atuadores, sistemas de comunicagao e
recursos computacionais, permitindo que dispositivos interajam e compartilhem
informacoes. Embora o protétipo apresentado neste trabalho ndo dependa de conexao a
Internet para executar sua func¢ido basica, seus principios de funcionamento apresentam
aproximacao conceitual com a IoT, especialmente pela utilizacdo de sensores para captar
informacgoes do ambiente e de um sistema eletronico para processa-las.

Al-Fugaha et al. (2015) ressalta que a Internet das Coisas retune diferentes
tecnologias capazes de permitir a comunicagdo e a interagdo entre dispositivos fisicos. Entre
os elementos associados a esse paradigma encontram-se sensores, atuadores, protocolos de
comunicag¢do, sistemas embarcados e mecanismos de processamento. A integracdo desses
componentes permite o desenvolvimento de solugcdes capazes de responder
automaticamente a informacdes provenientes do ambiente.

Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi (2021) demonstram, por meio de uma aplicagao
de automacdo residencial baseada em IoT, que sensores e atuadores podem ser organizados
em uma arquitetura capaz de monitorar condicdes e executar acdes automatizadas. Os
autores também destacam a possibilidade de integragdo futura com dispositivos mdveis e
redes de comunicagdo, ampliando o controle do usuario sobre os equipamentos domésticos.

A aplicacdo desses conceitos ao varal automatizado ocorre principalmente na
relacdo entre percepcdo ambiental e tomada de decisdo. No protdtipo desenvolvido, o
sensor de chuva é utilizado para identificar a presenca de agua e o sensor LDR é empregado



para verificar a condicdo de luminosidade. O Arduino Uno recebe essas informacoes e,
conforme as condi¢des programadas, determina a movimentagdo do servo motor. Essa
l6gica esta presente no codigo desenvolvido para o prototipo.

A estrutura desenvolvida, portanto, pode ser entendida como uma aplicacdo de
automacao inteligente de baixa complexidade, ainda que nao disponha, em sua configuracao
atual, de conectividade com a Internet. Li et al. (2022) mostram que a automacao residencial
pode assumir diferentes configuracées tecnoldgicas, enquanto Atzori, lera e Morabito
(2010) evidenciam que a integracdo entre objetos fisicos, sensores e processamento
constitui uma caracteristica importante dos sistemas inteligentes. Assim, a possibilidade de
futuramente incorporar Wi-Fi ou Bluetooth ao varal, prevista no préprio trabalho, ampliaria
sua capacidade de comunicacao e aproximaria o prototipo de uma arquitetura IoT.

2.3 Arduino e sistemas embarcados

O Arduino constitui uma plataforma de prototipagem eletrénica amplamente
utilizada para o desenvolvimento de projetos que envolvem sensores, atuadores,
programacdo e interagdo com o ambiente fisico. Banzi e Shiloh (2022) apresentam o
Arduino como uma plataforma de prototipagem que possibilita a criacdo de projetos
eletronicos por meio da combinacio entre hardware e software, favorecendo a
experimentacao e o desenvolvimento de solucdes interativas.

A utilizacdo do Arduino em projetos de automacdo esta relacionada a possibilidade
de programar o comportamento do sistema de acordo com condi¢bes previamente
estabelecidas. Banzi e Shiloh (2022) explicam que a plataforma permite realizar leituras de
entradas, processar informagdes e controlar saidas, formando uma estrutura adequada para
aplicagdes nas quais o sistema precisa responder a eventos fisicos. Essa caracteristica é
fundamental para projetos nos quais sensores e atuadores precisam trabalhar de maneira
integrada.

Monk (2013) também apresenta o Arduino como uma plataforma adequada para
aplicacdes que envolvem programacao, entradas e saidas digitais e analdgicas e interacao
com componentes eletronicos. Nesse contexto, a placa pode funcionar como elemento
central de um sistema automatizado, recebendo informagdes dos sensores e determinando
as acdes dos componentes de saida conforme a légica definida pelo programador.

Kondaveeti et al. (2021), em uma revisao sobre sistemas embarcados baseados em
Arduino, destacam a utilizacido da plataforma em diferentes aplicagdes relacionadas ao
desenvolvimento de sistemas eletrdnicos. A revisdo evidencia a presenc¢a do Arduino em
projetos experimentais e educacionais, principalmente devido a possibilidade de integracdo
entre hardware, programacao e diferentes tipos de dispositivos eletronicos.

No presente projeto, o Arduino Uno exerce a funcdo de unidade central de
processamento do sistema. O arquivo do TCC especifica a utilizacdo de uma placa Arduino



Uno associada a um Sensor Shield V5.0, sensor de chuva, mdédulo LDR, buzzer ativo e servo
motor. Essa configuracdo permite que a placa receba os sinais provenientes dos sensores e
acione os dispositivos de saida de acordo com a programacao estabelecida.

A programacdo desenvolvida utiliza entradas digitais para a leitura do sensor de
chuva e do sensor LDR, além de uma saida destinada ao buzzer e outra para o servo motor. O
codigo estabelece que, na auséncia de chuva e diante de luminosidade adequada, o servo
seja posicionado em 0°, correspondente a condigcdo de varal aberto; diante de chuva ou
escurecimento, o sistema aciona o buzzer e posiciona o servo em 90°, correspondente ao
recolhimento do varal. Essa organizacdo demonstra, na pratica, a aplicacao dos principios de

programacao e controle apresentados por Banzi e Shiloh (2022) e Monk (2013).

Figura 1 - Arduino Uno.

Fonte - https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno.

Figura 2 - Conexao do Servo Motor e sensor de chuva
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Fonte-https://pt.scribd.com/document/913051188/Tutorial-Varal-Automatico-com-Arduino

2.4 Sensores, atuadores e légica de controle

Os sensores desempenham papel fundamental em sistemas automatizados porque
permitem transformar determinadas condi¢des fisicas do ambiente em informacgdes que
podem ser interpretadas pelo sistema de controle. Atzori, lera e Morabito (2010) destacam
que redes de sensores e atuadores constituem elementos importantes para a construcdo de
sistemas nos quais objetos fisicos possam interagir com sistemas computacionais.

No projeto do varal inteligente, o sensor de chuva representa o elemento
responsavel pela identificagdo da ocorréncia de precipitacdo. A utilizacdo desse tipo de
sensor permite que o sistema reconheca uma condicdo ambiental que pode interferir
diretamente na atividade de secagem das roupas. Conforme descrito no projeto, a leitura do
sensor é utilizada como uma das condi¢des responsaveis pela decisdo de recolher o varal.

O sensor LDR, por sua vez, esta relacionado a identificacio da condicio de
luminosidade do ambiente. Componentes fotossensiveis dessa natureza permitem que
sistemas eletronicos reconhecam variacdes na intensidade luminosa e utilizem essas
informacdes em processos de controle. Monk (2013) apresenta a utilizacdo de sensores e
entradas eletronicas como parte importante do desenvolvimento de projetos Arduino,
possibilitando que mudang¢as no ambiente sejam utilizadas como condi¢des para execu¢ao
de determinadas ac¢des.

A fun¢do dos atuadores é complementar a atuacdo dos sensores. Enquanto os
sensores fornecem informacdes sobre o ambiente, os atuadores realizam uma acio fisica a
partir da decisdo tomada pelo sistema de controle. Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi
(2021) destacam que sistemas de automacdo residencial sdo estruturados justamente pela
interacdo entre elementos de sensoriamento e dispositivos capazes de executar acdes. No
varal desenvolvido, essa fungao é realizada principalmente pelo servo motor.

O servo motor utilizado no protdtipo recebe comandos do Arduino e modifica sua
posicdo conforme as condi¢des identificadas pelos sensores. O cédigo apresentado no TCC
determina uma posicdo de 0° para o varal aberto e 90° para o varal recolhido. Banzi e Shiloh
(2022) explicam que o Arduino pode ser utilizado para controlar componentes fisicos por
meio de sinais programados, permitindo que informacodes captadas pelas entradas sejam
convertidas em a¢des nas saidas.

Além do mecanismo de movimento, o projeto utiliza um buzzer ativo como
dispositivo de sinalizagdo. De acordo com a programacao apresentada no trabalho, o buzzer
é acionado em uma sequéncia de trés sinais quando ocorre uma condi¢do que determina o
recolhimento do varal. Essa utilizacdo demonstra que o sistema ndo apenas executa uma
acdo mecanica, mas também pode fornecer ao usuario uma informacdo sonora relacionada a
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ocorréncia do evento, caracteristica compativel com principios de interacao
homem-maquina em sistemas automatizados.

2.5 Légica de controle aplicada ao varal inteligente

Um sistema automatizado necessita de regras de decisdo capazes de relacionar as
informacoes obtidas pelos sensores as acdoes que deverao ser executadas pelos atuadores.
Bolton (2023) explica que sistemas de controle programéaveis podem ser estruturados a
partir de condi¢des logicas que determinam diferentes respostas conforme os sinais
recebidos. Essa concepgdo é aplicavel ao projeto do varal, no qual as condi¢cdes ambientais
determinam o comportamento do mecanismo.

A légica implementada no protdtipo estabelece duas condi¢cdes principais de
funcionamento. Quando o sensor indica auséncia de chuva e o LDR identifica condicdo de
luminosidade correspondente ao periodo claro, o sistema mantém o varal aberto. Quando o
sensor identifica chuva ou o LDR indica escurecimento, o sistema executa a rotina de
recolhimento. Essa légica encontra-se diretamente registrada no programa desenvolvido
para o Arduino.

A utilizacdo de operadores ldgicos permite que o sistema combine diferentes
informagdes ambientais para produzir uma decisdo. Bolton (2023) ressalta que a ldgica
condicional constitui elemento fundamental de sistemas programaveis, pois permite
estabelecer respostas distintas para diferentes estados das entradas. No caso estudado, a
utilizacdo das condi¢des “E” e “OU” permite diferenciar a situacdo considerada adequada
para manter o varal aberto da situa¢do que exige seu recolhimento.

A légica também contribui para evitar que o buzzer seja acionado repetidamente
enquanto a condicdo de recolhimento permanece presente. O cddigo utiliza uma variavel
denominada alarme, que funciona como um controle para impedir a repeticdo imediata do
aviso sonoro. Banzi e Shiloh (2022) destacam que variaveis e estruturas condicionais sao
recursos fundamentais da programacdo Arduino, permitindo controlar o comportamento de
sistemas fisicos a partir de estados definidos pelo programador.

A integracdo entre sensores, processamento légico e atuadores permite que o
prototipo opere sem a necessidade de comando manual continuo. Stolojescu-Crisan, Crisan
e Butunoi (2021) demonstram que essa integracao constitui uma caracteristica central dos
sistemas automatizados residenciais, nos quais informacdes provenientes de sensores
podem desencadear acdes especificas. No varal estudado, essa relacio ocorre entre a
identificagdo das condigcdes ambientais, o processamento realizado pelo Arduino e o
acionamento do servo motor.

A loégica de controle utilizada no projeto apresenta, portanto, uma estrutura
relativamente simples, porém suficiente para demonstrar o principio de funcionamento de
um sistema automatizado. O projeto ndo pretende substituir sistemas meteorologicos



profissionais nem realizar previsdo do tempo; sua funcio esta limitada a identificacdo das
condi¢cdes captadas pelos sensores instalados. Essa delimitacdo é importante para a
interpretacdo dos resultados, pois o funcionamento do protétipo depende da capacidade e
das caracteristicas dos sensores empregados, conforme a prépria estrutura experimental
descrita no trabalho.

2.6 Automacao, praticidade, sustentabilidade e gestdo do tempo

A automagdo residencial pode contribuir para reduzir a necessidade de intervengao
humana em determinadas tarefas cotidianas. Muratori e Dal B6 (2013) relacionam a
automacio residencial a busca por maior conforto, praticidade e eficiéncia nas atividades
realizadas no ambiente doméstico. Dessa perspectiva, automatizar uma tarefa nao significa
apenas substituir uma acdo manual por uma a¢do mecdnica, mas também reorganizar a
forma como o usudrio interage com determinada atividade.

Cardozo e Ferreira (2023), conforme ja utilizado no trabalho, relacionam a aplicacao
do Arduino em sistemas residenciais a possibilidade de automatizar atividades
anteriormente realizadas manualmente. Essa perspectiva é diretamente aplicavel ao varal
inteligente, uma vez que o usuario ndo precisa permanecer constantemente observando as
condi¢cbes ambientais para decidir quando recolher a estrutura. O sistema realiza essa
decisdo a partir das informacoes obtidas pelos sensores.

A gestdo do tempo constitui outro aspecto associado a automacdo de atividades
domésticas. Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi (2021) apontam que sistemas de automagio
residencial podem proporcionar economia de tempo e maior conveniéncia ao usuario ao
permitir que determinadas tarefas sejam realizadas automaticamente. No caso do varal, a
automatizacdo busca reduzir a necessidade de acompanhamento constante da roupa
exposta ao ambiente externo, especialmente diante de mudancas nas condi¢des detectadas
pelos sensores.

A relagdo entre automacdo e sustentabilidade também deve ser analisada com
cautela. Costa et al. (2016) discutem a utilizacdo da automacado residencial associada ao
consumo consciente de recursos, indicando que sistemas automatizados podem contribuir
para um uso mais controlado de determinados recursos. No caso especifico do varal, o
objetivo principal ndo é produzir economia direta de energia elétrica, mas evitar situacdes
nas quais roupas ja secas sejam novamente expostas a chuva e eventualmente necessitem
passar por novos procedimentos de lavagem e secagem.

Santos et al. (2020) destacam a utilizagdo de microcontroladores, incluindo o
Arduino, em diferentes aplicagdes de automacdo, evidenciando a possibilidade de
desenvolver solucdes tecnolédgicas acessiveis para atividades praticas. Essa caracteristica é
relevante para o presente projeto porque o protétipo utiliza componentes relativamente
simples, Arduino Uno, sensores, buzzer e servo motor, para demonstrar um principio de
automacao aplicado a uma atividade doméstica.



Dias e da Conceicdao (2026) também discutem a utilizagio do Arduino no
desenvolvimento de sistemas automatizados relacionados a eficiéncia e a sustentabilidade.
A partir dessa perspectiva, o varal inteligente pode ser compreendido como uma aplicagdo
tecnoldgica que associa automacao, praticidade e utilizagao racional de recursos, embora
seja necessario evitar a afirmacio de beneficios quantitativos que nido tenham sido medidos
experimentalmente. Assim, o presente trabalho permite discutir potencialidades do sistema
sem atribuir ao protétipo indices de economia ou eficiéncia que ndo tenham sido
efetivamente mensurados.

2.7 Confiabilidade, limitaces e possibilidades de expansao

A confiabilidade de um sistema automatizado esta relacionada a capacidade de seus
componentes e de sua logica de controle responderem adequadamente as condigdes para as
quais foram projetados. Atzori, lera e Morabito (2010) destacam que sistemas baseados em
dispositivos conectados e sensores apresentam desafios relacionados a confiabilidade,
comunicagdo, seguranca e funcionamento integrado dos diferentes elementos. Mesmo em
sistemas simples, portanto, a relacdo entre sensor, controlador e atuador precisa ser

considerada durante o desenvolvimento.

No protétipo analisado, o funcionamento depende diretamente das informacdes
fornecidas pelo sensor de chuva e pelo sensor LDR. Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi
(2021) mostram que sistemas de automacdo residencial dependem da qualidade das
informacoes obtidas pelos sensores para que os dispositivos possam executar as agodes
previstas. Consequentemente, limitacdes relacionadas ao posicionamento, sensibilidade,
calibracdo ou condicdes de operacgdo dos sensores podem interferir no comportamento do
sistema.

Outra limitagao esta relacionada ao fato de que o sistema desenvolvido nao realiza
previsdo meteoroldgica. Ele apenas reage as condi¢cdes detectadas pelos sensores instalados.
Essa distincdo é importante porque uma arquitetura de previsdo climatica exigiria outras
fontes de dados e recursos tecnologicos. Al-Fugaha et al. (2015) demonstram que sistemas
IoT mais amplos podem integrar multiplos dispositivos, redes de comunicagdo e fontes de
dados, caracteristicas que ultrapassam a configuracdo atual do protétipo.

A capacidade mecadnica também constitui aspecto relevante para uma futura
aplicacdo em escala real. O projeto atual utiliza um servo motor associado a estrutura
desenvolvida para o prototipo. Conforme descrito no proéprio trabalho, entre as
possibilidades futuras encontram-se a utilizacdo de motores com maior capacidade de carga
e uma estrutura mecanica mais robusta. Banzi e Shiloh (2022) ressaltam que projetos de
prototipagem permitem testar conceitos, mas a transformacdo de um protdtipo em produto
exige considerar aspectos adicionais relacionados ao hardware e as condi¢des reais de
utilizacao.



A conectividade também constitui possibilidade de expansio do sistema. Li et al.
(2022) identificam a Internet das Coisas como uma das principais linhas de
desenvolvimento das casas inteligentes contemporaneas. Nesse sentido, a incorporacdo de
Wi-Fi ou Bluetooth poderia permitir o envio de informag¢des para um smartphone,
possibilitando acompanhamento remoto do estado do varal e eventual interacdo do usuario
com o sistema.

Essa possibilidade de evolucdo esta alinhada ao préoprio documento analisado, que
prevé como melhorias futuras a incorporacio de Wi-Fi ou Bluetooth, sensores
meteorolégicos mais precisos, sensores de umidade e temperatura, motores com maior
capacidade de carga e uma estrutura mecanica mais robusta. Dessa maneira, o prototipo
desenvolvido pode ser compreendido como uma etapa inicial de um sistema que
futuramente podera apresentar maior capacidade de monitoramento, comunica¢do e
controle.

2.8 Sintese da fundamentacao tedrica aplicada ao projeto

A fundamentacdo apresentada demonstra que a automacdo residencial constitui um
campo no qual sensores, sistemas de processamento e atuadores podem ser integrados para
executar tarefas domésticas de maneira automatizada. Bolzani (2004) e Muratori e Dal B6
(2013) estabelecem a relacdo entre automacao residencial, praticidade, conforto e controle
de dispositivos, enquanto Li et al. (2022) evidenciam a expansdo contemporanea das
pesquisas relacionadas as casas inteligentes.

A Internet das Coisas amplia essa perspectiva ao integrar objetos fisicos, sensores,
atuadores e recursos de comunicagdo. Atzori, lera e Morabito (2010) destacam a interagdo
entre objetos fisicos e sistemas computacionais como caracteristica fundamental da IoT,
enquanto Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi (2021) demonstram aplica¢des praticas de
automacao residencial baseadas na integracdo entre sensores e dispositivos de controle.

O Arduino apresenta-se, nesse contexto, como uma plataforma apropriada para a
construcdo e experimenta¢do de sistemas automatizados. Banzi e Shiloh (2022) e Monk
(2013) apresentam recursos relacionados a programacdo e a interacdo com componentes
eletronicos, possibilitando compreender a utilizacido da placa como unidade responsavel
pelo processamento das informagdes provenientes dos sensores.

No projeto analisado, essa estrutura estd materializada pela integracdo entre
Arduino Uno, sensor de chuva, LDR, servo motor e buzzer. O documento-base registra a
utilizacdo desses componentes e descreve as etapas de levantamento bibliografico, projeto,
montagem, desenvolvimento, validacdo e andlise dos resultados. Dessa forma, a
fundamentagdo tedrica encontra correspondéncia direta com os componentes e
procedimentos efetivamente utilizados no protoétipo.



A ldgica de funcionamento do sistema também estd certamente relacionada aos
fundamentos apresentados. O sensor de chuva e o LDR fornecem as informacgdes de entrada,
0 Arduino realiza o processamento das condi¢des programadas e o servo motor executa a
acdo mecanica de abertura ou recolhimento do varal, enquanto o buzzer desempenha uma
funcdo de sinalizagdo. Essa arquitetura corresponde ao principio geral de integragio entre
sensores, processamento e atuadores discutido por Atzori, lera e Morabito (2010) e
Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi (2021).

3 Metodologia

3.1 Caracterizacao da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como de natureza aplicada, uma vez que busca
utilizar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para o desenvolvimento de uma solugdo
pratica destinada a uma situacdo especifica, neste caso, a automatizagdo de um varal
residencial por meio da utilizacdo de uma plataforma Arduino e de sensores ambientais. De
acordo com Gil (2019), a pesquisa aplicada esta direcionada a aquisicio de conhecimentos
com vistas a aplicacdo em uma situagao concreta, contribuindo para a solucdo de problemas
identificados na realidade.

Quanto aos procedimentos, o trabalho foi estruturado a partir de pesquisa
bibliografica, associada ao desenvolvimento e a experimentacdo de um protdtipo. A
pesquisa bibliografica constitui uma etapa fundamental para a constru¢do do embasamento
tedrico, pois permite ao pesquisador analisar conhecimentos ja produzidos e publicados
sobre determinado tema. Para Gil (2019), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base
em material ja elaborado, constituido principalmente por livros, artigos cientificos e outras
publicacdes académicas. Nesse sentido, foram considerados estudos relacionados a
automacdo residencial, sistemas embarcados, Arduino, sensores, atuadores, Internet das
Coisas e sistemas automatizados.

A pesquisa bibliografica também contribuiu para a definicado dos componentes e dos
principios de funcionamento empregados no protétipo. Segundo Marconi e Lakatos (2021),
a pesquisa bibliografica possibilita ao pesquisador entrar em contato com diferentes
contribuicdes cientificas relacionadas ao assunto investigado, permitindo a construcdo de
uma base teérica capaz de orientar o desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, o
levantamento bibliografico ndo se restringiu a fundamentagao conceitual, mas serviu como
suporte para as decisoes relacionadas a concepg¢ao do sistema automatizado.

Além da pesquisa bibliografica, o trabalho apresenta carater experimental,
considerando que envolve a construcdo de um protdtipo e a realizacdo de testes destinados
a verificacdo de seu comportamento diante de diferentes condi¢des ambientais simuladas.
Conforme Gil (2019), a pesquisa experimental caracteriza-se pela manipulacdo de



determinadas condic¢des e pela observacio dos efeitos produzidos, possibilitando analisar
relacdes entre varidveis dentro de condigdes previamente estabelecidas. No presente
trabalho, as condicbes relacionadas a presenca de chuva e a luminosidade sao utilizadas
como entradas para o sistema de controle.

Quanto a abordagem, a pesquisa apresenta carater predominantemente qualitativo e
experimental, pois, nesta etapa, busca-se verificar o funcionamento légico e operacional do
prototipo a partir da observacao de suas respostas as condicdes estabelecidas. De acordo
com Creswell e Creswell (2023), a abordagem qualitativa permite compreender fendmenos
a partir de suas caracteristicas, comportamentos e contextos, enquanto procedimentos
quantitativos podem ser incorporados quando houver necessidade de mensuragdo
numérica das variaveis investigadas. Assim, caso sejam obtidos dados quantitativos durante
os testes, como tempo de resposta ou quantidade de acionamentos, estes poderdo ser
incorporados a analise dos resultados.

A pesquisa foi organizada de maneira a possibilitar a integracdo entre o
conhecimento tedrico e a aplicacdo pratica. Nesse sentido, o desenvolvimento do sistema
partiu do levantamento bibliografico, avancou para a definicdo da arquitetura do protétipo,
selecdo dos componentes, montagem fisica, elabora¢do da programacio e, posteriormente,
realizacdo dos testes de funcionamento. Essa organizacdo esta de acordo com a perspectiva
de Gil (2019), segundo a qual o planejamento metodolégico deve estabelecer procedimentos
coerentes com os objetivos e com o problema investigado.

3.2 Etapas de desenvolvimento da pesquisa

O desenvolvimento do projeto foi organizado em etapas sequenciais, de modo a
permitir a construgdo progressiva do sistema automatizado. As etapas foram definidas
considerando os objetivos estabelecidos para o trabalho e compreenderam: levantamento
bibliografico; projeto do sistema; montagem do protdtipo; desenvolvimento da
programacao; realiza¢do dos testes e validacdo; e analise dos resultados.

A divisdo do desenvolvimento em etapas possibilita maior organizacdo dos
procedimentos técnicos e facilita a identificacdo das relacdes entre os fundamentos tedricos
e sua aplicacdo no protdtipo. Segundo Gil (2019), a definicdo dos procedimentos de
pesquisa deve estar relacionada ao problema e aos objetivos estabelecidos, permitindo que
as acdes desenvolvidas durante a investigacao sejam organizadas de forma sistematica.

3.2.1 Levantamento bibliografico

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico com o objetivo de
identificar conceitos, fundamentos e aplica¢des relacionados ao desenvolvimento do sistema



proposto. Foram considerados contetidos referentes a automacido residencial, sistemas
inteligentes, Arduino, sistemas embarcados, sensores, atuadores e ldgica de controle.

De acordo com Marconi e Lakatos (2021), o levantamento bibliografico constitui
importante etapa da pesquisa cientifica, pois possibilita conhecer estudos e contribuicdes
anteriormente produzidos sobre o objeto de investigacdo. Assim, essa etapa teve como
finalidade fornecer suporte teérico para as decisdes tomadas durante o desenvolvimento do
varal automatizado.

Foram priorizadas fontes académicas e técnicas relacionadas ao funcionamento dos
componentes e as tecnologias utilizadas no projeto. A selecdo da literatura buscou
estabelecer uma relacdo entre os conceitos apresentados na fundamentagio teérica e sua
aplicacdo pratica no sistema desenvolvido.

3.2.2 Projeto do sistema automatizado

ApoOs o levantamento bibliografico, foi definida a arquitetura basica do sistema
automatizado. O projeto foi estruturado utilizando um Arduino Uno como unidade de
controle, associado a um sensor de chuva, um sensor de luminosidade (LDR), um buzzer
ativo e um servomotor.

A utilizacdo do Arduino como plataforma de desenvolvimento esta relacionada a
possibilidade de integracao entre sensores, atuadores e rotinas de programacdo em projetos
de automacao. Segundo Banzi e Shiloh (2022), a plataforma Arduino foi desenvolvida para
facilitar a criacdo de projetos eletronicos interativos, permitindo a integracdo entre
componentes eletrénicos e programacao.

A arquitetura definida permite que as informacdes provenientes dos sensores sejam
interpretadas pelo microcontrolador e utilizadas para determinar a a¢do do atuador.
Conforme Bolton (2023), sistemas de controle utilizam informacdes obtidas por meio de
sensores para orientar acdes de controle, estabelecendo uma relacdo entre as variaveis de
entrada e as respostas produzidas pelo sistema.

3.2.3 Montagem do protdtipo

Na etapa seguinte foi realizada a montagem fisica do protétipo, utilizando a
estrutura mecanica do varal e os componentes eletronicos definidos no projeto. Foram
utilizados Arduino Uno, Sensor Shield V5.0, sensor de chuva, sensor LDR, buzzer ativo, servo
motor, cabos/jumpers e fonte de alimentacio.

A montagem buscou estabelecer a integracdo fisica entre os sensores, o sistema de
controle e o mecanismo responsavel pela movimenta¢do do varal. De acordo com Monk
(2013), projetos desenvolvidos com Arduino permitem a integracdo de entradas e saidas



eletronicas por meio de componentes compativeis com a plataforma, possibilitando a
construcdo de sistemas automatizados e interativos.

O servomotor foi empregado como elemento responsavel pelo acionamento
mecanico do sistema, permitindo a movimentacdo do varal entre as posi¢oes definidas no
projeto. Os sensores, por sua vez, foram utilizados para fornecer ao Arduino as informacgdes
necessarias a tomada de decisdo automatizada.

3.2.4 Desenvolvimento da programacao

Apo6s a montagem dos componentes, foi desenvolvida a programacio responsavel
pelo controle do sistema. O co6digo foi elaborado para interpretar as informacdes
provenientes do sensor de chuva e do sensor de luminosidade e, a partir dessas
informacoes, determinar o acionamento do servomotor e do buzzer.

A légica de funcionamento foi estabelecida considerando duas condig¢des principais.
Na primeira, quando ndo héa indicacdo de chuva e existe luminosidade adequada, o sistema
mantém o varal em posicdo aberta. Na segunda, quando é identificada a presenca de chuva
ou condicdo de baixa luminosidade, o sistema aciona o buzzer e movimenta o servomotor
para a posicdo correspondente ao recolhimento do varal.

Essa estrutura corresponde a uma légica de controle baseada em condi¢des de
entrada e respostas previamente programadas. Segundo Bolton (2023), sistemas
automatizados podem utilizar sinais provenientes de sensores para determinar acdes
especificas dos atuadores, conforme regras estabelecidas no sistema de controle.

No programa desenvolvido, também foi utilizada uma variavel de controle
denominada alarme, destinada a evitar o acionamento repetitivo do sinal sonoro enquanto
permanece a mesma condicdo de entrada. Dessa maneira, a programacdo procura organizar
aresposta do sistema e evitar acionamentos desnecessarios do buzzer.

3.2.5 Testes e validacao do protétipo

Apo6s a montagem e programacao do sistema, foram estabelecidas condi¢des de teste
para verificar o comportamento do protétipo. Os testes deverdo considerar diferentes
combinacgdes entre presenca ou auséncia de chuva e condi¢des de luminosidade.

A utilizacdo de testes experimentais é necessaria para verificar se o comportamento
observado corresponde a légica definida durante o desenvolvimento. Conforme Gil (2019), a
experimentacdo permite observar os efeitos decorrentes de determinadas condicdes
previamente estabelecidas, contribuindo para a verificacio das hipdteses e dos
pressupostos relacionados ao funcionamento do objeto estudado.



Foram estabelecidas, inicialmente, as seguintes condi¢oes de teste:

Teste Condigdo simulada Resposta esperada

1 Sem chuva e ambiente claro Manter/posicionar o varal
aberto

2 Presenca de chuva Recolher o varal e acionar o
buzzer

3 Ambiente escuro Recolher o varal e acionar o
buzzer

4 Chuva e ambiente escuro Recolher o varal e acionar o
buzzer

5 Retorno a condicao sem chuva e com Retornar o varal 4 posicao aberta

luminosidade

As respostas apresentadas na tabela correspondem as respostas esperadas segundo
a légica programada, ndo constituindo ainda resultados experimentais. As respostas
efetivamente observadas deverao ser registradas ap6s a conclusdo dos testes.

3.2.6 Procedimentos para andlise dos resultados

Apos a realizacdo dos testes, os resultados deverdo ser organizados e comparados
com as respostas esperadas para cada condicdo experimental. Serdo observados aspectos
como acionamento dos sensores, resposta do servomotor, funcionamento do buzzer,
movimentacdo do varal e comportamento do sistema diante da alteracdao das condig¢des
ambientais.

A andilise devera verificar se o comportamento observado corresponde ao
funcionamento previsto na programacao. Segundo Creswell e Creswell (2023), a analise dos
dados deve estar relacionada ao problema e aos objetivos da pesquisa, permitindo
interpretar as informacgées obtidas de maneira sistematica.

Nesta etapa, também poderdo ser registrados eventuais limita¢des, falhas de
acionamento, atrasos de resposta ou comportamentos diferentes daqueles previstos. Essas




informacoes serdo utilizadas posteriormente para discutir o funcionamento do protétipo,
suas limitag¢des e possiveis melhorias.

Ressalta-se que os resultados e as discussbes ndo sdo antecipados nesta
metodologia, uma vez que dependem da realizacdo efetiva dos testes experimentais. Dessa
forma, somente ap6s a conclusdo dos procedimentos de validacio sera possivel apresentar
os resultados observados e discutir sua relagio com os fundamentos apresentados na
pesquisa.

3.2.7 FERRAMENTAS E MATERIAIS DO PROTOTIPO

Com ponente Fungiio no prototipo

Arduino Uno Processar as informacdes recebidas pelos sensores e executar

a logica de controle.

Sensor Shield V5.0 Facilitar as conexoes entre a placa, os sensores e os atuadores.
Sensor de chuva Identificar a condicao de chuva conforme aleitura do sensor.
Sensor de luminosidade Detectar variacoes na intensidade luminosa.
LDR
Servomotor Executar o movimento mecinico previsto para o recolhimento

ou a abertura do varal.

Buzzer ativo Emitir sinais sonoros conforme a programacao.
Jumpers e alimentacao Realizar as conexoes e fornecer energia ao sistema.
elétrica

Imagem 1 e 2: Montagem do servomotor e varal / base e telhado da casa




Fonte: Autores (2026)

Imagem 3: Sensores, Cabos de Alimentac¢ao, servomotor,Jumpers, base e telhado

Fonte: Autores (2026)

Imagem 4: Base da casa, Arduino, jumpers, varal

Fonte: Autores (2026)

Imagem 5: Telhado, sensor de chuva, sensor LDR, buzzer



Fonte: Autores (2026)

Imagem 6: Telhado, Arduino e Sensor Shieldv5.0

Fonte: Autores (2026)

Imagem 7: Parte superior do protétipo montado

Fonte: Autores (2026)



PROGRAMACAO ARDUINO

#include <Servo00.h>
Servo myservo;

// Controla se o alarme ja tocou (evita repeticao)

int alarme = 0;

void setup() |

myservo.attach(7); // Serwve ne pino 7
pinMode (8, INPUT); // Sensor de chuva no pino 8
pinMode (10, INPUT); // Sensor LDR no pinoc 10
pinMode (4, OQUTEUT); // Buzzer ativo no pino 4
Serial.begin(9600);
digitalWrite (4, HIGH); // Buzzer desligado (logica invertida)

}

void leop() {
int sinalChuva = digitalRead(8); // l=sem chuva / O=chuva
int sinalluz = digitalRead(10); // O=claroc / l=escuro

Serial.print("Sensor chuva: ");
Serial.print (sinalChuva);
Serial .print (" Sensor Luminosidade: ");
Serial.printlni(sinalluz);

// ABRIR o varal: sem chuva E dia claro

if (sinalChuva == 1 && sinalluz == 0) {
myservo.write (0); // Posicao: wvaral aberto
alarme = 0; // Reseta alarme para proximo evento

delay(500) 7
}

// RECOLHER o waral: chuva OU escureceu
if (sinalChuva == || sinalluz == 1) {
if (alarme == 0) {
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) {
digitalWrite (4, LOW); // Liga buzzer
delay(500) ;
digitalWrite (4, HIGH); // Desliga buzzer
delay(500) ;
1

alarme = 1; // Marca alarme como tocado
myservo.write (90) ; // Posicaoc: varal recolhido
delay(1000);

}
}

delay(15); // Pausa para estabilizar leituras

}



4 Resultados e Discussao

O desenvolvimento do protétipo de varal inteligente utilizando Arduino Uno
permitiu demonstrar a aplicacdo de principios de automacio residencial em uma atividade
cotidiana que depende das condi¢des ambientais. A integracao entre sensores, unidade de
controle, atuador e dispositivo de sinalizagdo possibilitou implementar uma légica de
funcionamento destinada a identificar altera¢des na presenca de chuva e na luminosidade,
desencadeando respostas previamente programadas. Os resultados relatados indicam que o
prototipo respondeu as condicdes ambientais simuladas, evidenciando a viabilidade técnica
inicial da proposta em escala experimental.

Essa aplicacdo dialoga com Bolzani (2004), ao relacionar a automacgao residencial a
utilizacdo de recursos tecnolégicos para ampliar a praticidade e o controle das atividades
domésticas. De maneira complementar, Muratori e Dal B6 (2013) discutem a integragio de
dispositivos e sistemas de controle como caracteristica da automagdo residencial. No
contexto desta pesquisa, essa integracdo materializa-se na utilizacdo do Arduino Uno para
processar os sinais recebidos pelos sensores e comandar o movimento do varal, reduzindo a
necessidade de interven¢do manual continua durante o funcionamento do protétipo.

Tabela 1. Testes e respostas do protétipo

Condicio Resposta esperada Resultado observado
testada
Simulacao de Acionamento do Ao contato de dgua no sensor de chuva,
chuva recolhimento do buzzer ativa efeito sonoro e recolhe varal
varal.
Alteracdoda Identificacdo da Em variacio de luminosidade, o sensor ativa
luminosidade variacdo de luz pelo efeito sonoro do buzzer e recolhe ou estende
LDR. varal dependendo da condicao de luz ou falta
de luz.
Acionamento do | Movimento mecanico Servomotor com acionamento previsto em
servomotor previsto na 902 estendido ou 02 recolhido.
programacao.
Ativagdo do Emissdo do sinal Informar que programacio reconheceu
buzzer sonoro programado. comando dos sensores, e vai executara
programacio desejada.

Fonte: Elaborado pelo autores (2026)



4.1 Andlise dos testes e das respostas do protétipo

Os testes realizados com o protoétipo do varal inteligente tiveram como finalidade
verificar a integracdo entre os sensores, a unidade de processamento Arduino Uno e os
dispositivos responsaveis pelo acionamento mecanico e pela sinalizacdo sonora. Foram
consideradas diferentes condi¢des de funcionamento, incluindo a simulacdo de chuva, a
alteracao da luminosidade, o acionamento do servomotor e a ativacao do buzzer.

Na simulagdo de chuva, o contato da 4gua com o sensor provocou a emissao de um
sinal sonoro pelo buzzer e o recolhimento do varal. Esse comportamento indica que o
sistema foi capaz de reconhecer a condi¢do identificada pelo sensor e executar as agoes
previstas na programacdo. Dessa forma, o teste demonstrou o funcionamento integrado
entre a deteccdo da condicdo ambiental, o processamento eletrénico e o acionamento do
mecanismo.

Em relacdo a luminosidade, verificou-se que as alteracdes identificadas pelo sensor
LDR provocaram respostas do sistema, incluindo a sinalizagdo sonora e o movimento do
varal para as posi¢cdes de recolhimento ou extensdo, conforme a condigdo detectada e a
légica implementada no cédigo. Esse resultado demonstra a utilizagdo da luminosidade
como uma das variaveis consideradas pelo sistema automatizado. Entretanto, é importante
destacar que a variagdo da intensidade luminosa, isoladamente, ndo comprova a ocorréncia
de chuva nem determina diretamente se as roupas estdo secas, devendo sua utilizacdo ser
compreendida de acordo com os critérios estabelecidos na programacao.

O acionamento do servomotor também foi verificado durante os testes. Conforme a
configuracdo informada, o mecanismo utiliza a posicdo de 90° para representar o varal
estendido e a posicdo de 0° para representar o varal recolhido. A definicdo dessas posicdes
permite estabelecer uma correspondéncia entre os comandos enviados pelo Arduino e os
movimentos previstos para o prototipo. A efetividade desse acionamento, contudo, depende
das condi¢oes de montagem, da amplitude de movimento do mecanismo e da capacidade do
servomotor empregado.

Quanto ao buzzer, sua ativacdo estid associada ao reconhecimento dos comandos
provenientes dos sensores e a execucdo das rotinas programadas. A sinalizacdo sonora
funciona como um recurso complementar de indicacdo do estado de operacido do sistema,
permitindo identificar situa¢cdes em que determinada condi¢do ambiental foi reconhecida.
Para uma avaliagdo mais detalhada, seria necessario especificar quais condicdes
acionamento do buzzer e se existem padrodes sonoros diferentes para cada situacio.

De maneira geral, os resultados relatados indicam que o protétipo apresentou
respostas compativeis com as fun¢des previstas apos os ajustes realizados. A integracdo
entre sensores, programacao e atuador demonstrou a viabilidade funcional inicial da
proposta em escala experimental. Entretanto, os resultados apresentados dizem respeito as



condi¢des de teste descritas e ndo permitem, isoladamente, afirmar que o sistema possui
desempenho comprovado em uma instalagao residencial real.

Tabela 2. Indicadores de desempenho

Indicador Avaliacio
Tempo de resposta Intervalo entre a identificaciio da condigfio ambiental e 0
acionamento do sistema é de 3 segundos, até o recolhimento
do varal
Repetibilidade Apos todos os ajustes necessarios, o prototipo respondeu

deniro do esperado.

Sensibilidade dos Sensores com ajuste manual através de Trimpot, LDR e Sensor

sensores de Chuwa.
Capacidade Capacidade do mecanismo de movimentar a estrutura sob a
mecinica carga prevista.
Confiabilidade Ocorréncia de falhas ocorreu até os ajustes serem realizados,
operacional apos ajustes prototipo nio teve falhas.

Fonte: Elaborado pelo autores (2026)

4.2 Avaliacao dos indicadores de desempenho do protétipo

A avaliacdo dos indicadores de desempenho permite analisar o comportamento do
varal inteligente para além da simples verificagio de seu funcionamento. Foram
considerados o tempo de resposta, a repetibilidade, a sensibilidade dos sensores, a
capacidade mecanica e a confiabilidade operacional. Esses aspectos sdo relevantes para
identificar as condicdes de funcionamento do protétipo e os pontos que ainda necessitam de
aperfeicoamento.

Em relacdo ao tempo de resposta, foi informado um intervalo de 3 segundos entre a
identificacdo da condicdo ambiental e o acionamento do sistema. Esse intervalo representa o
tempo de resposta observado durante os testes relatados. Para uma interpretacdo mais
precisa, recomenda-se esclarecer como essa medida foi obtida, quantas repeticoes foram
realizadas e se o valor corresponde a uma unica medicdo ou a média de diferentes ensaios.
Essas informaco6es sdo importantes para avaliar a consisténcia do resultado.



Quanto a repetibilidade, foi relatado que, apods a realizacao dos ajustes necessarios, o
prototipo passou a responder conforme o comportamento esperado. Esse resultado sugere
uma melhoria no funcionamento do sistema apés a etapa de calibracao e corregdo. Contudo,
como ndo foi informado o nimero de testes realizados nem a quantidade de respostas

corretas e incorretas, nio é possivel calcular uma taxa de sucesso ou estabelecer
quantitativamente o grau de repetibilidade do protétipo.

A sensibilidade dos sensores foi ajustada manualmente por meio dos
potenciometros disponiveis nos moédulos do sensor LDR e do sensor de chuva. Esse
procedimento permitiu adequar os pontos de acionamento as condi¢cdes consideradas
durante os testes. Entretanto, a regulagem manual evidencia a necessidade de verificar se os
sensores mantém respostas consistentes diante de diferentes intensidades de luz e
diferentes condicdes de contato com a agua. Assim, a calibragdo constitui uma etapa
importante para o funcionamento adequado do sistema.

2 .

No que se refere a capacidade mecéanica, o servomotor foi configurado para
movimentar o mecanismo entre as posicdes de 0° e 90°. Embora essa configuracao indique a
amplitude angular programada para o movimento, ela ndo comprova, por si s0, a capacidade
de movimentar uma estrutura residencial com roupas molhadas. Para avaliar esse aspecto,
seriam necessarios testes com cargas definidas, observando a forca exigida, a estabilidade
do mecanismo e a ocorréncia de travamentos ou perda de movimento. Como nao foram
fornecidos valores de carga suportada, essa caracteristica permanece como um aspecto a ser
investigado.

A confiabilidade operacional também foi considerada durante os testes. Segundo os
registros apresentados, ocorreram falhas antes da realizacdo dos ajustes, mas, apds as
corregoes, o prototipo passou a funcionar sem falhas nas condicGes testadas. Esse resultado
demonstra a importancia da calibracio dos sensores e da verificagdo da programacao para a
obtencdo do comportamento esperado. Entretanto, a auséncia de falhas apds os ajustes deve
ser interpretada dentro do periodo e das condi¢des efetivamente avaliadas, ndo sendo
suficiente para assegurar a confiabilidade do sistema em uso continuo ou em ambientes
externos.

Em sintese, a avaliacdo dos indicadores demonstra que o protétipo apresentou
funcionamento satisfatério nas condi¢des relatadas apds os ajustes realizados, com tempo
de resposta informado de 3 segundos. Ao mesmo tempo, evidencia a necessidade de ampliar
0s ensaios, registrar o nimero de repeti¢cdes, quantificar a carga mecanica suportada e
avaliar o comportamento dos sensores em diferentes condi¢cdes ambientais. Esses
procedimentos permitiriam produzir evidéncias mais robustas sobre o desempenho e as
possibilidades de aplicacdo pratica do varal inteligente.

4.3 Integracdo dos componentes eletronicos e funcionamento do sistema



O protétipo foi composto por Arduino Uno, Sensor Shield V5.0, sensor de chuva,
modulo sensor de luminosidade LDR, buzzer ativo, servomotor, cabos de conexdo, fonte de
alimentacdo e estrutura mecanica representativa de um ambiente residencial. A organizacao
desses componentes permitiu estabelecer a comunicacao entre os elementos responsaveis
pela aquisicdo de informacdes ambientais, o processamento logico e a execucdo dos
movimentos previstos na programacao.

Banzi e Shiloh (2022) apresentam o Arduino como uma plataforma de prototipagem
eletrénica que permite integrar componentes fisicos e programacdo para desenvolver
sistemas interativos. Em consondncia com essa perspectiva, o protétipo utilizou a placa
como unidade central de controle, recebendo sinais dos sensores e determinando as
respostas do servomotor e do buzzer de acordo com as condi¢des estabelecidas no cédigo.

A montagem também evidenciou a importincia da organizacdo das conexdes
elétricas. O Sensor Shield V5.0 auxiliou na conexdo dos componentes, enquanto os jumpers
estabeleceram as ligacdes entre os modulos e a placa de controle. Essa configuracao
favoreceu a montagem do sistema experimental e permitiu reunir, em uma tnica estrutura,
os componentes necessarios a demonstracdo do funcionamento automatizado.

Kondaveeti et al. (2021), ao examinarem aplicacdes de prototipagem com Arduino,
discutem as possibilidades e limitacdes da plataforma em diferentes contextos de
desenvolvimento tecnolégico. Essa contribuicio permite compreender o protétipo como
uma etapa de experimentacdo na qual os principios de funcionamento podem ser
verificados antes de uma eventual implementacdo em maior escala. Entretanto, a
demonstracdo em pequena escala ndo equivale a comprovacdo de que todos os
componentes apresentam capacidade suficiente para uma instalacdo residencial definitiva.

4.4 Atuacao do sensor de chuva e do sensor de luminosidade

0 sensor de chuva foi utilizado para identificar a presenc¢a de d4gua em sua superficie,
fornecendo ao Arduino um sinal que desencadeia a rotina de recolhimento do varal.
Conforme os resultados descritos no documento, a simulacdo de chuva provocou uma
alteracdo na leitura do sensor, permitindo ao sistema executar a a¢do prevista na
programacao.

O médulo LDR, por sua vez, foi empregado para identificar alteracdes na
luminosidade do ambiente. A combinacdo dos dois sensores possibilitou estabelecer duas
condig¢des principais de funcionamento: a manutencdo do varal aberto quando nido ha
indicacdo de chuva e a luminosidade corresponde a condicdo definida como adequada; e o
recolhimento quando é identificada chuva ou baixa luminosidade.

Essa organizacdo evidencia a importidncia do sensoriamento em sistemas
automatizados. Atzori, lera e Morabito (2010) discutem a integracdo entre objetos fisicos,
sensores e recursos computacionais como um dos fundamentos associados aos sistemas



conectados. Embora o protdtipo desenvolvido ndo possua conexdo a Internet, a relacao
entre aquisicao de sinais ambientais e processamento eletronico apresenta correspondéncia
com o principio de utilizar informag¢des do ambiente para orientar agdes de um dispositivo.

De modo semelhante, Stolojescu-Crisan, Crisan e Butunoi (2021) apresentam uma
aplicacdo de automacdo residencial baseada na integracdo de dispositivos, sensores e
mecanismos de controle. A aproximagdo entre essa arquitetura e a solucdo estudada estd na
utilizacdo de informagbdes captadas pelos sensores para desencadear respostas
programadas. No varal inteligente, essa resposta corresponde ao comando de movimento
enviado ao servomotor.

Entretanto, é necessario distinguir a identificacdo de luminosidade da identificacao
direta das condicoes meteoroldgicas. O LDR detecta variacdes de luz, mas ndo determina,
isoladamente, se havera chuva ou se a secagem das roupas foi concluida. Dessa forma, seu
uso como critério para recolher o varal representa uma decisdo de controle adotada no
projeto, cuja adequacdo devera ser avaliada em diferentes condigdes ambientais. A baixa
luminosidade, por exemplo, pode ocorrer sem precipitacdo, enquanto a chuva pode
acontecer durante o dia, mesmo com luminosidade relativamente elevada.

Essa caracteristica constitui uma limitacdo da légica implementada e indica a
necessidade de avaliar o comportamento dos sensores em situacdes distintas, incluindo
mudancas graduais de luminosidade, ocorréncia de chuva e variagdes das condi¢bes
ambientais. A calibracdo dos moédulos e a definicdo de limiares de acionamento sio
procedimentos importantes para reduzir respostas inadequadas.

4.5 Acionamento do servomotor e sinalizagdo sonora

O servomotor foi empregado para movimentar a estrutura do protétipo conforme os
comandos enviados pelo Arduino. A programacdo estabelece a posicao de 90° para a
condicdo de varal aberto e de 0° para a condi¢do de varal recolhido. Segundo os resultados
registrados, o mecanismo executou os movimentos previstos durante a simulacdo das
condig¢des de funcionamento.

Bolton (2023) aborda a integracdo entre sistemas eletronicos, mecanismos fisicos e
estratégias de controle no campo da mecatrénica. Essa perspectiva contribui para
compreender que o funcionamento de um dispositivo automatizado depende ndo apenas da
programacdo, mas também da compatibilidade entre o sistema de controle, o atuador e a
estrutura mecanica acionada.

No caso do varal inteligente, a movimenta¢do observada no protétipo demonstra a
possibilidade de converter uma decisdo légica em uma acao fisica. Contudo, 0 movimento
adequado de uma estrutura em pequena escala ndo comprova que o mesmo servo motor
seja capaz de movimentar um varal residencial carregado com roupas uUmidas. A



implementacdo em escala real exigiria dimensionar o torque, a carga, o curso mecanico, a
transmissdo de movimento e os requisitos de alimentacdo elétrica do conjunto.

0 buzzer ativo foi utilizado como dispositivo de sinaliza¢cdo sonora. De acordo com o
c6digo apresentado, o componente emite trés sinais quando ocorre uma condi¢do que
determina o recolhimento do varal, desde que o alarme ainda ndo tenha sido acionado para
aquele evento. Essa estratégia contribui para informar o usudrio sobre a ocorréncia de uma
condicdo de controle e demonstra a possibilidade de incorporar recursos de sinalizacdo a
sistemas automatizados.

Banzi e Shiloh (2022) discutem a utilizagdo de entradas, saidas e estruturas de
programacgdo para controlar componentes eletrénicos por meio do Arduino. Nesse sentido,
0 acionamento do buzzer e do servomotor exemplifica a utilizacdo conjunta de sinais de
saida para produzir respostas distintas dentro de uma mesma aplicacao.

4.6 Discussao da légica de controle e do funcionamento experimental

A légica de controle implementada no cédigo utiliza condi¢gdes combinadas para
determinar o estado do varal. Quando o sinal do sensor de chuva indica auséncia de agua e o
LDR identifica luminosidade correspondente a condicdo clara, o servomotor é posicionado
em 0°. Quando o sensor de chuva indica precipitacdo ou o LDR identifica escurecimento, o
programa executa a rotina de sinalizacdo e posiciona o servomotor em 90°.

Essa organizacao corresponde ao emprego de estruturas condicionais e operadores
légicos para estabelecer respostas especificas a partir de sinais de entrada. Bolton (2023)
permite fundamentar a discussdo sobre o papel da légica de controle na determinac¢do do
comportamento de sistemas eletromecanicos. No protoétipo, essa logica representa o
elemento que relaciona as informag¢des ambientais ao acionamento do mecanismo.

A programacdo também utiliza uma variavel denominada alarme, destinada a evitar
a repeticio imediata da sequéncia sonora enquanto permanece a mesma condicdo de
recolhimento. Esse recurso demonstra uma preocupacao com o controle do comportamento
do sistema, embora nio substitua mecanismos adicionais de verificacao, filtragem de sinais
ou tratamento de falhas.

Os resultados descritos no trabalho indicam respostas compativeis com a légica
programada nas condi¢des simuladas. Essa constatacdo sustenta a viabilidade funcional
inicial do protétipo, mas deve ser interpretada dentro dos limites do procedimento
realizado. Como ndo foram apresentados valores numéricos de tempo de resposta,
quantidade de ciclos, percentual de acertos ou variacdo das leituras dos sensores, nao é
possivel estabelecer uma medida quantitativa de eficiéncia ou confiabilidade.

Para aprofundar a validagdo, recomenda-se realizar maultiplas repeticoes de cada
condicdo experimental e registrar, em uma tabela, a condicdo simulada, o sinal observado



nos sensores, a resposta do servo motor, o acionamento do buzzer e eventuais falhas. O
tempo entre a identificacio da condicdo ambiental e a execug¢do do movimento também
podera ser medido. Esses registros permitiriam comparar o comportamento observado com
o esperado e identificar situacdes que exijam ajustes na programacao.

4.7 Potencialidades, limitacdes e possibilidades de aperfeicoamento

O protétipo demonstrou potencial para automatizar uma atividade doméstica por
meio de componentes eletrénicos acessiveis e de uma légica de controle relativamente
simples. A identificagdo de chuva, o monitoramento da luminosidade e o acionamento
automatico do mecanismo representam recursos que podem reduzir a necessidade de
acompanhamento continuo do varal pelo usuario.

Cardozo e Ferreira (2023), ao abordarem a automacdo residencial com Arduino,
oferecem uma referéncia tematica para discutir o emprego da plataforma em soluc¢des
domésticas. Da mesma forma, Santos et al. (2020) examinam aplicacées de
microcontroladores em sistemas de automacdo de residéncias e estabelecimentos
comerciais. Essas contribuicdes ajudam a situar o projeto no campo de aplicagdes
tecnoldgicas voltadas a automatizacdo de atividades praticas, sem que isso signifique
atribuir aos estudos resultados especificos que nido tenham sido examinados diretamente.

Apesar dos resultados positivos relatados, a implementacdo apresenta limita¢oes
importantes. A primeira diz respeito a capacidade mecanica do servomotor empregado, cuja
adequacdo estd relacionada a estrutura reduzida do protdtipo. A segunda refere-se a
sensibilidade dos sensores e a necessidade de calibragdo, pois variacdes ambientais e
posicionamento inadequado podem provocar leituras que nao correspondam as condi¢des

desejadas para o acionamento.

Outra limitagdo estd associada a auséncia de conectividade. O sistema atual executa
a légica localmente, sem comunicagdo com smartphones ou servicos meteorolégicos. Assim,
embora apresente caracteristicas de automacao residencial, ndo deve ser descrito como um
sistema IoT plenamente implementado. Atzori, lera e Morabito (2010) e Al-Fugaha et al.
(2015) discutem a Internet das Coisas a partir da integracdo de objetos fisicos, dispositivos e
tecnologias de comunicacdo. A incorporagido futura de Wi-Fi ou Bluetooth ampliaria as
possibilidades de interacdo e monitoramento remoto, desde que acompanhada do
desenvolvimento e da validagao dos recursos correspondentes.

Também é necessario evitar a afirmacdo de que o protoétipo ja produz economia de
energia, reducdo de custos ou melhoria mensuravel na qualidade de vida. Esses beneficios
constituem possibilidades associadas a aplicacdo pretendida, mas sua comprovagao exigiria
procedimentos especificos de avaliagdo. No caso da economia de tempo, por exemplo, seria
necessario comparar a rotina de acompanhamento manual com a utilizacdo do sistema
automatizado.



Portanto, os resultados permitem concluir que a proposta apresenta viabilidade
funcional inicial em escala experimental. Para avancar em direcdo a uma aplicacao
residencial, recomenda-se aperfeicoar a estrutura mecanica, dimensionar adequadamente o
atuador, calibrar os sensores, ampliar os testes e avaliar mecanismos de seguranga para
situacdes de falha de alimentacdao ou leitura. Essas medidas poderdo contribuir para o
desenvolvimento de uma solugdo mais confiavel e adequada as condigdes reais de utilizacao.

5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e implementar um sistema
automatizado de varal inteligente utilizando Arduino, capaz de recolher e estender sua
estrutura de acordo com condicdes ambientais identificadas por sensores. A partir da
montagem do prototipo e dos resultados de funcionamento descritos, verificou-se a
viabilidade técnica inicial de integrar sensores, programacao e atuadores para automatizar
uma atividade doméstica dependente das condi¢des ambientais.

O projeto elétrico e estrutural do sistema, foi contemplado pela definicio e
integracdo dos componentes utilizados, incluindo Arduino Uno, Sensor Shield V5.0, sensor
de chuva, médulo LDR, buzzer ativo, servomotor, conexoes elétricas, fonte de alimentagao e
estrutura mecanica do protétipo. A montagem permitiu organizar os elementos
responsaveis pela aquisicdo de sinais, pelo processamento das informacdes e pela execucdo
das a¢des programadas.

O desenvolvimento da programag¢do do microcontrolador, o cédigo estabeleceu uma
légica de controle baseada na leitura dos sensores de chuva e luminosidade. Na condicao
definida como adequada para a exposicdo das roupas, o servomotor é posicionado para
manter o varal aberto. Diante da identificacdo de chuva ou escurecimento, o sistema aciona
a sinalizacdo sonora e comanda o recolhimento. Dessa maneira, o projeto demonstrou a
aplicagdo pratica de conceitos de programacao, eletrénica e controle de dispositivos fisicos.

Os resultados registrados indicam respostas compativeis com a légica programada
nas condi¢ées ambientais simuladas. A movimentacdo do servomotor, a leitura dos sensores
e o acionamento do buzzer demonstraram a integracdo funcional dos componentes na
escala experimental adotada. Entretanto, como ndo foram apresentados indicadores
quantitativos de desempenho, ndo é possivel afirmar um percentual de eficiéncia, uma taxa
de confiabilidade ou um tempo médio de resposta do sistema.

Diante dessas constatacdes, o problema de pesquisa pode ser respondido de
maneira delimitada: um sistema automatizado baseado em Arduino pode contribuir para a
otimizacdo de tarefas relacionadas a secagem de roupas ao identificar determinadas
condi¢cdes ambientais e executar automaticamente o movimento de recolhimento ou
abertura do varal. No protdtipo desenvolvido, essa contribui¢do foi demonstrada por meio
da resposta programada aos sinais dos sensores. A efetiva reducdo do tempo dedicado a



tarefa, a protecao das roupas em condicdes reais de chuva e a confiabilidade em uso
residencial, contudo, ainda dependem de avaliagdes complementares.

Entre as principais limitacdes identificadas estio a capacidade mecanica do
servomotor utilizado, a necessidade de calibrar os sensores e a auséncia de testes
quantitativos que permitam avaliar a repetibilidade das respostas. Além disso, o sistema
utiliza a luminosidade como um dos critérios de recolhimento, embora a baixa luminosidade
ndo indique necessariamente a ocorréncia de chuva. Por esse motivo, a adequacdo dessa
légica devera ser examinada em diferentes situa¢des de uso, de modo a evitar acionamentos
desnecessarios.

Como possibilidades de continuidade, recomenda-se desenvolver uma estrutura
mecanica mais robusta, dimensionar um atuador compativel com a carga de um varal
residencial, aperfeicoar a calibragido dos sensores e realizar testes repetidos com registro do
tempo de resposta e da ocorréncia de falhas. Também poderdo ser incorporados sensores de
umidade e temperatura, recursos de conectividade Wi-Fi ou Bluetooth e uma interface para
acompanhamento por smartphone. Essas melhorias deverdo ser implementadas e testadas
antes de se afirmar que o sistema esta preparado para uso residencial em escala real.

Conclui-se, portanto, que o projeto alcangou seu propdsito de demonstrar, em escala
experimental, a aplicacdo do Arduino Uno no desenvolvimento de um varal automatizado. A
principal contribuicdo do trabalho consiste na integracdo entre sensoriamento ambiental,
processamento eletrénico, sinalizacido e acionamento mecanico em uma solugio direcionada
a uma necessidade cotidiana. Embora o protdtipo ainda demande aperfeicoamentos para
sua aplica¢do pratica em maior escala, os resultados apresentados oferecem uma base para
novas etapas de desenvolvimento e validacdo de sistemas de automacgao residencial.
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