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RESUMO

O projeto surgiu com intenc¢ao de zelar pelo lazer familiar, vista a grande ocorréncia de afoga-
mento principalmente da populagdo que esta na faixa etaria da primeira infancia e a terceira
idade. Esses acidentes acontecem muitas das vezes no lazer da familia, quando os incapaci-
tados nao estdo sendo supervisionados por responsaveis e a partir dessas evidencias foram
pesquisar sobre sistemas automatizados de seguranga em ambientes de piscinas, seja elas
industrias, privadas ou publicas. Com as pesquisas feitas foi identificado que pessoas com
deficiéncia ndo sdo devidamente incluidas nesses ambientes aquaticos, ainda enfrentam a
falta de adaptagao para o seu lazer ou para algum tipo de tratamento, além de ser uma area
pouco explorada, ndo contendo o devido interesse e incentivo de investimento nos sistemas
automatizados para segurancga de piscinas. Sendo assim desenvolveu-se o AquaSafe, um
protétipo com o objetivo de inovar e garantir a preservacao da vida no lazer familiar e a inclu-
sdo de pessoas negligenciadas devida algum tipo de deficiéncia de forma automatizada, con-
fiavel e segura. Com a possivel integracao a tanques industriais, como um sistema de segu-
ranca para a prevengao de possiveis quedas, recuperagao de objetos importantes, possivel
manutencao e limpeza destes. Para o funcionamento do protétipo € utilizado um atuador li-
near, conectado diretamente com a plataforma, suas ligagdes elétricas estdo conectadas na
ponte H que tem seu controle a partir do microcontrolador ESP32 em conjunto com a progra-
macao de visdo computacional constante, onde as informacdes do monitoramento sao pas-
sadas diretamente para o ESP32, com isso o protétipo age de forma automatica avangando
e recuando o atuador dependendo do sinal, se este alerta um possivel perigo, avanga o atu-
ador ou mantem recuado se ndo houver sinal de risco, se posterior a uma identificacao de
acidente estiver seguro, o atuador ira recuar apenas pos determinado tempo de confirmagéo
da programacéo, além de ter o funcionamento em modo manual. Nesta monografia obtém-se
informagdes e dados sobre afogamentos e acidentes em piscinas, dimensionamento de apli-
cagao as piscinas do mercado atual, valores de manutengao, projetos futuros, inclusao social,
descricdo de componentes como ESP32, atuador linear, ponte H, entre outros, a descricao
da criagédo do protétipo que pode se tornar uma possivel solugdo aos problemas apresenta-
dos, além de ser um documento para base de estudos, incentivando novos projetos na area

e referéncia de novas pesquisas.

Palavras-chave: Piscina; Afogamento; ESP-32; Atuador; Seguranca.



ABSTRACT

The project arose from the intention to safeguard family leisure, given the high inci-
dence of drowning, especially among the population in the early childhood and elderly
age groups. These accidents often happen during family leisure activities, when disa-
bled individuals are not being supervised by responsible adults. Based on this evi-
dence, research was conducted on automated safety systems in swimming pool envi-
ronments, whether industrial, private, or public. The research identified that people with
disabilities are not adequately included in these aquatic environments, still facing a
lack of adaptation for their leisure or for any type of treatment, and that it is an unde-
rexplored area, lacking the necessary interest and incentive for investment in automa-
ted pool safety systems. Therefore, AquaSafe was developed, a prototype aimed at
innovating and guaranteeing the preservation of life during family leisure activities and
the inclusion of neglected individuals due to some type of disability in an automated,
reliable, and safe way. With potential integration into industrial tanks, as a safety sys-
tem for preventing falls, recovering important objects, and facilitating maintenance and
cleaning. The prototype uses a linear actuator connected directly to the platform. Its
electrical connections are linked to the H-bridge, which is controlled by an ESP32 mi-
crocontroller in conjunction with constant computer vision programming. Monitoring in-
formation is passed directly to the ESP32, allowing the prototype to automatically ad-
vance and retract the actuator depending on the signal. If a signal indicates a potential
danger, the actuator advances; otherwise, it remains retracted. If there is no risk signal,
after identifying an accident, the actuator is deemed safe, and it will only retract after a
predetermined confirmation time from the programming. It also has a manual operation
mode. This monograph provides information and data on drownings and accidents in
swimming pools, application sizing for current market pools, maintenance costs, future
projects, social inclusion, description of components such as ESP32, linear actuator,
H-bridge, among others, description of the creation of a prototype that could become
a possible solution to the problems presented, in addition to being a document for study

basis, encouraging new projects in the area and a reference for new research.

Key words: Swimming pool; Drowning; ESP-32; Rescue; Security.
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1 INTRODUGAO

Em face das grandes temperaturas do mundo atual, se torna mais frequente a
busca por ambientes aquaticos, como as piscinas, no entanto essa busca vem acom-
panhada de dados preocupantes: Ao avaliar estatisticas globais de afogamento per-
cebe-se que em média 236 mil dbitos por ano s&o registrados, porém esses numeros
podem ser maiores pela incidéncia desses acidentes. Houve 300 mil registros de afo-
gamentos s6 em 2021, 24% desses acidentes foram criangas menores de 5 anos e
19% de criangas entre 5 e 14 anos, segundo dados da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS).

Com a analise dos dados obtidos, visamos verificar a existéncia de sistemas
de prevencao a afogamento em piscinas, projeto propde o desenvolvimento de um
protétipo voltado a prevengao de afogamentos em piscinas, nele seria utilizado auto-
magao com o System-on-chip ESP32 (ESP32) e um atuador linear. Mesmo com limi-
tacdes de materiais, nosso projeto entrega uma solugao viavel, com potencial de apli-
cacao em ambientes residenciais e industriais, contribuindo para a seguranga e redu-
¢ao de acidentes além de destacar o carater inovador do projeto, por ser uma area
pouca explorada.

Inicialmente, o sistema foi pensado para atender duas realidades distintas, mas
igualmente importantes: piscinas residenciais, onde muitas vezes criangas pequenas
estdo em contato direto com a agua sem vigilancia constante, e tanques industriais,
onde o risco de quedas e acidentes pode ser agravado pelo ambiente de trabalho. Em
ambos 0s casos, a presenga de um sistema autdbnomo e inteligente pode ser crucial
para evitar tragédias. A ideia € proporcionar mais tranquilidade e seguranca, tanto em
momentos de lazer quanto em ambientes de operagao, por meio de uma tecnologia
acessivel e eficiente.

Este trabalho apresenta o projeto AquaSafe, um sistema automatizado que tem
como foco detectar situagdes de risco de afogamento e reagir de forma rapida e pra-
tica. Utilizando o microcontrolador ESP32, programacado e um atuador linear, o sis-
tema é capaz de acionar uma plataforma de protecao de forma autbnoma. Além de
buscar um impacto positivo na prevengao de acidentes, o projeto também tem como
objetivo incentivar o uso da automagao como aliada da seguranga em ambientes co-

tidianos.



16

Esta monografia encontra-se organizada em topicos. O primeiro tépico introduz
o tema da segurangca em ambientes aquaticos, apresentando dados, motivagoes e
objetivos que deram origem ao projeto. No segundo, sdo detalhadas as etapas de
desenvolvimento do sistema, os componentes utilizados, o funcionamento da solugéo
proposta e os testes realizados. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais,
com reflexdes sobre os resultados obtidos, as limitagdes enfrentadas, sugestdes de

melhorias futuras e o potencial de aplicacdo do AquaSafe em diferentes contextos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Ao observar as estatisticas globais sobre afogamentos, torna-se evidente que
esse tipo de acidente representa um grave problema de saude publica. Estima-se que,
anualmente, mais de 236 mil mortes por afogamento sejam registradas no mundo.
Entretanto, esse numero pode ser ainda maior, ja que muitos casos n&do sao notifica-
dos de forma adequada, especialmente em ambientes domésticos ou em areas sem
monitoramento constante. Em 2021, por exemplo, foram contabilizados cerca de 300
mil registros de afogamentos, sendo que 24% das vitimas tinham menos de cinco
anos e 19% estavam na faixa etaria entre cinco e quatorze anos, segundo dados da
Organizagao Mundial da Saude.

Esses dados destacam um ponto alarmante: o afogamento é frequentemente
ignorado por nao se manifestar em grandes quantidades em um unico evento, mas de
maneira silenciosa, dispersa e, consequentemente, pouco percebida. Mesmo assim,
€ uma das principais causas de mortes acidentais entre criancas e adolescentes, o
que demanda uma ateng¢ao maior, especialmente em locais de lazer como piscinas,
onde os acidentes costumam acontecer diante da propria familia, que na maioria das
vezes ndo esta preparada para responder de forma adequada.

Um aspecto fundamental é a manutengao do lazer em familia, principalmente
quando criancas estdo envolvidas. As piscinas costumam ser vistas como locais de
diversao e socializagdo, mas podem representar riscos consideraveis se nao forem
implementados sistemas de seguranga adequados. Frequentemente, um momento
que comega como uma diversdo pode terminar em tragédia, e isso pode ocorrer em
segundos, com apenas uma pequena distragdo. Saber como agir em caso de afoga-

mento é importante, mas prevenir que isso ocorra € ainda mais crucial. Investir em
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seguranga vai além do conforto; € uma agao que pode evitar a perda de vidas huma-
nas e até mesmo de animais de estimagao que possam estar nesses locais.

Nesse contexto, surgiu a ideia de investigar a presenga de sistemas de preven-
¢cao a afogamentos e entender como essa area tem sido abordada. Ao examinar as
solugdes disponiveis no mercado, nota-se uma falta consideravel de investimentos
em tecnologias destinadas a seguranca em piscinas. A maioria dos dispositivos atuais
é passiva e requer intervengdo humana continua, o que pode levar a erros. E evidente
uma falta de desenvolvimento de ferramentas automaticas que diminuam o tempo de
resposta e aumentem as possibilidades de prevenir fatalidades.

Esse problema nao se limita apenas ao ambiente doméstico, mas também se
estende a contextos industriais, onde tanques contendo substéncias liquidas apresen-
tam riscos semelhantes. A queda de objetos e, principalmente, de trabalhadores em
tanques profundos ou de dificil acesso pode resultar em danos graves ou até fatais.
Contudo, ha pouca discussao sobre a automacgao de sistemas capazes de identificar
essas situagdes e agir de maneira rapida e segura. Nesse cenario, foi elaborada a
proposta de criar um protétipo funcional de um sistema automatizado para prevenir
afogamentos. A proposta é simples, porém eficiente: uma plataforma submersa, po-
sicionada no fundo da piscina ou tanque, é ativada automaticamente ao identificar
padrées de comportamento semelhantes a um afogamento, por meio de monitora-
mento em tempo real. Essa plataforma pode se elevar até a superficie, trazendo a
vitima ou objeto a tona, além de poder ser acionada manualmente, se necessario.

A tecnologia utilizada é de baixo custo e de facil acesso. Emprega-se o micro-
controlador ESP32, comprovadamente eficaz em aplicagdes de automacao tanto re-
sidencial quanto industrial, em conjunto com atuadores lineares e sensores de movi-
mento. Esse conjunto cria uma solu¢do com grande possibilidade de uso ndo sé em
casas, mas também em academias, clubes, escolas, hotéis, fabricas e outros lugares
onde ha grande volume de liquidos. Mais do que um projeto técnico, € uma solugéo
para uma demanda urgente e concreta. A importancia social do sistema reside em
sua habilidade de salvar vidas, proporcionando um novo patamar de seguranga onde
antes existia apenas uma prevencao passiva.Além disso, o projeto dialoga com os
principios da Industria 4.0 e da Internet das Coisas, mostrando como a automagao

pode ir além do conforto e atuar diretamente na preservacao da vida.
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1.2 OBJETIVOS

Os obijetivos foram divididos em duas partes, de forma a esclarecer com maior
precisdo alguns pontos relevantes relacionados a criagdo do projeto. Dessa maneira,
estabeleceram-se o objetivo geral e os objetivos especificos, sendo o primeiro res-
ponsavel por apresentar a ideia central do prot6tipo, enquanto os objetivos especificos
abrangem de forma mais detalhada as possibilidades e propostas tanto do protétipo

quanto do projeto como um todo.

1.3 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo é criar um protétipo capaz de prevenir afogamentos e perda
de objetos importantes, elevando o nivel de seguranga das piscinas tendo a possibili-
dade de evitar mortes e acidentes, além de incentivar novas tecnologias para o ramo
da segurancga aquatica e conscientizar a sociedade dos perigos existentes nesse am-
biente de lazer. Podendo ser aplicado em piscinas publicas que € um dos principais
ambientes de acidentes de afogamento, residenciais onde € o principal foco da ideia
do protétipo ja que é o ambiente com mais casos de afogamentos de criangas e em
industrias prevenindo a perda da vida de funcionarios além de objetos e ferramentas

importantes.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

As ideias do projeto vao muito além da prevencgao de afogamentos, ja que para
ter esse resultado foram feitas diversas pesquisas relacionadas as piscinas e é exa-
tamente esse um dos objetivos especificos que temos; trazer um projeto e um docu-
mento que sirva de pesquisa e referencia académica, ja que néo tem tanto material
didatico para esse assunto em especifico que é justamente a seguranca de piscinas
automatizadas para a seguranca.

Outro objetivo € mostrar que a area de segurancga e prevengao de afogamentos
nas piscinas de hoje em dia sdo deixadas de lado e n&o tendo a devida importancia e
investimento, e os atuais sistemas de seguranga em piscinas ndo sido exatamente
focados na prevencgao de afogamento e ainda sao falhos, podendo aumentar as chan-
ces de acidentes dependendo da situacdo. Mesmo as piscinas sendo um dos princi-

pais locais de lazer procurados pela sociedade tanto na questdo de piscinas publicas
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guanto na questao de piscinas residenciais ndo se tem um foco para melhorar a se-
gurancga, e sim apenas modelos para mudar os padrdes de formatos e limpeza.

Além de trazer uma nova proposta de incluséo social para pessoas com defici-
éncia de mobilidade, que por conta da sua dificuldade n&o se pode aproveitar o ambi-
ente de lazer das piscinas com uma devida segurancga e adaptabilidade, com isso foi
proposto essa possibilidade de incluir pessoas nesses locais que tem grande procura
devido as altas temperaturas. Assim também tendo as chances de novos projetos so-
ciais para diferentes idades, deficiéncias de mobilidade e situagdes, pois além de lazer
pode ser usado como forma de terapia tendo uma seguranga mais garantida, pois
todos merecem se divertir e se refrescar mesmo com qualquer tipo de deficiéncia ou
dificuldade.

1.3.2 METODOLOGIA

O método utilizado trata-se de Analise Bibliométrica com Escopos e Web of
Science, que tem como foco a analise quantitativa de publicagdes, citagdes, palavras-
chaves e coautorias. Para buscar referéncias e conhecimento no desenvolvimento do
protétipo sdo analisados documentos (monografias e artigos cientificos), publicagcbes
e dados disponiveis na internet com relagdo a automacgao industrial e sejam publica-
dos nos ultimos 5 anos, isso €, de acordo com a norma ABNT NBR 14724 e as bases
de dados para a escolha das monografias e artigos foram:

Periodicos.capes.gov.br;

Core.ac.uk;

IEEE;

Google Academic;

1.3.3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A automacao de processos associada a Internet das Coisas (IoT) tem se mos-
trado uma ferramenta eficaz para o desenvolvimento de sistemas inteligentes em di-

ferentes areas. Segundo Alotaibi (2020, p. 2):

A integracéo entre 10T e técnicas de fransfer learning possibilita a construgéo
de sistemas de monitoramento capazes de identificar riscos em tempo real,
garantindo notificacées imediatas ao responsavel.
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Esse tipo de abordagem se mostra especialmente relevante no contexto de
ambientes aquaticos, onde o tempo de resposta & determinante para evitar
acidentes.

No campo da visdo computacional, avancgos recentes reforcam a capacidade

de algoritmos em detectar situacdes de risco. De acordo com Shatnawi et al. (2024,
p. 5):

Os sistemas automatizados de deteccdo de afogamento ainda enfrentam de-
safios técnicos, como a variagdo de luminosidade e a interferéncia de movi-
mentos ndo relacionados, mas ja apresentam resultados promissores para
ambientes publicos.

Essas pesquisas indicam que o uso da visdo computacional combinado com a
loT pode melhorar consideravelmente a detecgdo de emergéncias em piscinas e tan-
ques, substituindo parcialmente a supervisdo humana e diminuindo erros relacionados
a observacao constante. Outro aspecto importante € a necessidade de superar as
limitagdes dos métodos tradicionais ainda empregados em piscinas publicas, que ge-
ralmente contam apenas com a presencga de salva-vidas e cameras convencionais.
Apesar de essenciais, essas medidas nao dispdem de recursos avangados de detec-
¢ao, 0 que destaca a necessidade de mais estudos que integrem a inteligéncia com-
putacional ao processo de monitoramento.

Além do meio aquatico, o conceito de detecgao automatizada encontra aplica-
¢Oes em diversas areas. Estudos recentes descrevem sistemas baseados em loT para
a deteccao de gases nocivos em ambientes industriais, acionando alarmes e ventila-
dores de forma automatica quando os niveis criticos sdo atingidos (SHATNAWI et al.,
2024). Outros trabalhos relatam o uso de sensores embarcados em contextos resi-
denciais e urbanos, reforgcando a versatilidade dessa tecnologia e seu potencial para
diferentes cenarios.

Nesse contexto, nota-se que a literatura destaca tanto a importancia da tecno-
logia em situagdes de risco quanto a demanda por solugdes praticas que possam ser
implementadas no dia a dia. Em relagcao a piscinas e ambientes aquaticos, é funda-
mental integrar a prevencéao a resposta imediata, pois emergéncias podem ocorrer em
questao de segundos. Assim, entender as oportunidades oferecidas por estudos an-

teriores e incorpora-las aos sistemas de monitoramento existentes destaca a impor-
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tancia de investir em tecnologias que possam detectar e agir rapidamente, aumen-

tando a seguranga e diminuindo a vulnerabilidade humana, principalmente em locais

de lazer aquaticos, como piscinas.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define afogamento como "O pro-
cesso de alteracao da fungao respiratéria resultante de uma submersao/imer-
sdo em meio liquido" definido no primeiro Congresso Mundial sobre Afoga-

mento” (OMS, 2014, p. 14).

“O afogamento é considerado como um “Trauma” e contribui com uma parcela
significativa na mortalidade Brasileira hoje em dia” (PORCIDES, 2006). “O afoga-
mento estd em sua grande maioria relacionado ao lazer familiar e é geralmente teste-

munhado por ela, frequentemente ocorrendo em seu contexto” (PORCIDES, 2006).

O afogamento, além de ser uma tragédia para os envolvidos, diminui os anos
de produtividade e geram elevados custos para tratamento ao sistema de sa-
ude, tanto no suporte basico pré-hospitalar, quanto no avangado intra-hospi-
talar. Nao somente os profissionais devem agir contra o afogamento, mas
toda a sociedade deve adotar uma postura proativa, mas, para isso, € neces-
sario e légico investir em educagéo e prevencédo (ROCHA; SZPILMAN, 2016

apud RAMOS, 2022).

A seguir a Figura 1 que traz dados, definicdoes e dicas em casos de afogamento

de outro individuo.

Figura 1- Mapa Mental: Afogamento
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Fonte: Sanarmed (2020)
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1.3.4 AFOGAMENTOS: CAUSAS E ESTATISTISCAS

Os afogamentos no Brasil afetam principalmente adolescentes e criangas. A
faixa dos 15 a 19 anos representa 38% dos casos, seguida pelas idades de 10 a 14
anos (23%), 1 a 4 anos (22%) e 5 a 9 anos (16%). Até bebés com menos de 1 ano
aparecem nos dados, com 2% dos registros. Abaixo a figura 2 demonstra esses dados

dos anos de 1996 até 2021 em formato de gréfico.

Figura 2- Gréfico de afogamento

Afogamentos

Grafico mostrando os afogamentos no Brasil por faixa etaria.

40
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1a4anos 5a9anos 10 a 14 anos 15a 19 anos
Faixa Etaria

Fonte: Autoria propria.

Grande parte desses acidentes acontece por motivos ja conhecidos: falta de
atencao de adultos, criangas com acesso livre a 4gua, auséncia de cercas ou tampas
de protecao e, em muitos casos, desconhecimento de natacdo. Em areas industriais,
0 risco esta em quedas acidentais em tanques sem seguranca adequada.

Esses dados mostram como € importante pensar em formas de prevengao mais

eficientes, que ndo dependam sé da vigilancia humana, como o sistema que desen-
volvemos neste projeto.
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1.3.5 TECNOLOGIAS DE SEGURANCA EM PISCINAS

De acordo com a ANAPP (Associacao Nacional das Empresas e Profissionais
de Piscinas) o modelo de piscinas residenciais mais vendido no Brasil € o que tem
3x6 metros, equivalente a 25 mil litros de agua com uma profundidade que pode variar
de 60 a 150 cm. Essas piscinas tém um sistema de prevengao a afogamento muito
superficial e falho, sdo apenas corrimdes nas laterais, escadas e sistema de anti suc-
¢ao, na grande maioria das vezes nao sao sequer incrementados, ndo ha nada que
garanta que uma pessoa nao va se afogar, as boias ou os chamados macarrbes de
piscinas n&o sao uma protegao garantida, principalmente para as criangas.

Os diferentes modelos de piscinas também podem ser um fator fatal em situa-
cbes de afogamento, 0 modelo mais bonito pode n&o ser tdo seguro, sendo assim, é
essencial escolher uma opg¢ao que ira se adequar ao uso tanto de criangas, adultos e
até mesmo animais, com uma boa seguranga. Nosso projeto visa melhorar essas fa-
Ihas, oferecendo mais conforto e protecdo na hora da diversao, apesar do aumento

nos gastos durante a construgao, € um investimento que pode salvar uma vida.

1.4 DETECGAO DE EMERGENCIA EM AMBIENTES AQUATICOS

Foram identificados varios sistemas automatizados projetados para detectar
emergéncias em ambientes aquaticos. Sistemas que utilizam Internet das Coisas,
visao computacional e métodos de aprendizado de maquina para reduzir o risco de
afogamentos sao as que mais se destacam. Em algumas pesquisas percebe-se que
os sistemas usam imagens em tempo real para detectar se ha pessoas em perigo e
dessa forma, enviar alertas instantaneos aos responsaveis, chegando a ser impressi-
onante a rapidez da identificacdo. Em outros exemplares a analise de video é utilizada
para identificar sinais de afogamento, com a possibilidade da ativagao automatica de
alarmes. Esses estudos expdem como a automacéao e a inteligéncia artificial podem
trabalharem conjunto para melhorar a seguranga em piscinas e outros locais com
agua. Apesar de piscinas publicas por exemplo usarem os métodos de prevencao
mais comuns, que ainda dependem principalmente da presenga de salva-vidas ou do
monitoramento por cdmeras convencionais, sem a utilizacdo de tecnologias inteligen-
tes ou autbnomo que possam identificar um afogamento em tempo real. Embora se-
jam fundamentais, essas praticas apresentam limitagdes, pois exigem a atengao cons-

tante do ser humano, o que pode afetar a detecgao e torna-la propensa a falhas. Em
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diversas situagdes nem mesmo essas medidas sdo viaveis, principalmente em tan-
ques industriais ou piscinas de médio porte, que nao possuem sistemas de monitora-
mento voltados a seguranga dos usuarios.

Também é possivel observar iniciativas em outras areas fora do meio aquatico,
que possuem uma logica de funcionamento semelhante ao AquaSafe. Um exemplo
sdo os sistemas de monitoramento residencial que usam ESP32 com sensores de
movimento e cameras para detectar invasdes e enviar alerta aos moradores. Também
ha sistemas automatizados de detecgdo de gases que os sensores monitoram a qua-
lidade do ar e se necessario, acionam ventiladores ou alarmes para proteger os tra-
balhadores. Independentemente das particularidades de cada um, todos esses exem-
plos seguem o mesmo objetivo, captar dados no ambiente processa-los em tempo
real e atuar de forma automatica diante de um risco identificado.

O protétipo criado neste TCC se assemelha a essas iniciativas ao adotar a
mesma logica operacional, ou seja, a integragao entre sensores, processamento em-
barcado e resposta automatizada. No entanto, possui caracteristicas diferentes, aos
citados anteriormente, pois enquanto a maioria dos projetos de detec¢cado de emergén-
cias, aquaticos ou nao, se concentra em identificar o risco e notificar o responsavel, o
AquaSafe se diferencia ao combinar a deteccdo com uma resposta fisica imediata,
realizada por meio de um atuador linear acionado por um médulo relé. Essa estratégia
inovadora ndo s6 aumenta a seguranga, mas também proporciona uma camada adi-
cional de protegao ativa, que pode agir no momento do perigo sem depender unica-
mente da intervengdo humana. Ao integrar monitoramento inteligente, resposta me-
canica direta e acessibilidade tecnoldgica, o AquaSafe se estabelece como uma solu-
cao inovadora e unica, oferecendo novas oportunidades para a prevencado de emer-

géncias em ambientes aquaticos.
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2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protétipo se divide de forma a explicar como acontece a
juncao dos componentes, também explicando o funcionamento do circuito completo e
o funcionamento individual de cada componente com suas especificagbes, trazendo
o valor investido para a criagdo do projeto, o consumo elétrico dos componentes no
circuito, explicagdo da logica de funcionamento tanto da programagédo quanto dos
componentes em conjunto, traz os softwares usados para programar e quais sdo os
meios de detecgdo de afogamentos que temos no mercado nos dias de hoje e como
o AquaSafe é uma alternativa viavel e funcional para ser aplicado nas areas que tem
como objetivo. Contendo os testes em simuladores, praticos e seus resultados, além
de trazer o dimensionamento do protétipo para as estruturas atuais das piscinas do
mercado e publicas, com informagdes como custo-beneficio, manutengao e inclusao
social.

A parte do desenvolvimento é importante para se entender como o protétipo
funciona tanto na teoria quanto na pratica, mostrando como ele seria aplicado em
ambientes além das piscinas, como por exemplo tanques industriais. Com o desen-
volvimento explicando a forma como o protétipo funciona, sua Iégica na teoria, seu
consumo, seu custo de investimento, sua manutencao, a explicacao individual de cada
componente usado, os atuais meios de detec¢cao de afogamentos e em como ele tam-
bém pode ser uma forma de inclusao social, se conclui que junto com as evidencias
tedricas apresentadas na introdugao o projeto AquaSafe tem uma proposta inovadora

em relagdo ao assunto seguranga de piscinas e tanques industriais.

21 ANALISE ELETRICA

Com base de funcionamento, os componentes: atuador, relé, ESP32,
fonte externa e camera, precisam ser conectados de acordo com as necessidades
energéticas especificas de cada dispositivo. A conexéao foi determinada com base na
alimentagao do microcontrolador ESP32, que com uma entrada 3,3V (média de 80 mA
de consumo) recebe energia de uma fonte externa de 3,3V, conectada ao pino VIN
(ou 3V3, conforme a fonte utilizada) e ao terminal GND, assim garantindo seu funcio-
namento. A camera é ligada ao ESP32 por meio dos pinos de alimentacéo (VCC e

GND) e comunicagao, habitualmente € feita pela via interface SPI ou I12C, (depen-
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dendo do modelo) permitindo a passagem de dados visuais em tempo real. Logo de-
pois, para protocolo de teste o médulo relé é ligado ao ESP32 por meio do pino digital
(exemplo: D6), que controla o sinal de entrada (IN), enquanto seus terminais VCC e
GND sao alimentados pelos pinos de 5V e GND do ESP32, garantindo a comutagao
correta.

Para o produto final utilizamos o circuito de controle de motor em ponte H como
interface de acionamento. Esse circuito permite a inversdo da polaridade aplicada ao
atuador, possibilitando seu movimento nos dois sentidos (avango e recuo). Por fim, o
atuador ¢ ligado ao circuito de carga ponte H que permite que o atuador so seja acio-
nado apos o recebimento do sinal l6gico do ESP32, permitindo o controle preciso e
seguro do sistema em situagdes de emergéncia.

O consumo total do sistema foi calculado com base nos dados tipicos de funci-
onamento de cada componente. O ESP32 e a camera, que usam ambos 3,3V, juntos
consomem cerca de 310 miliamperes (0,31 A), 0 que equivale a uma poténcia de
aproximadamente 1,02W. Ja a ponte H, os valores representam o maximo suportado
e nao o real consumo no sistema, sendo assim ela ndo entra no calculo geral por ter
seus valores variados dependendo da necessidade de quem utiliza o componente. O
atuador, que tem a maior carga, € alimentado com 24V e consome 5,5A, resultando
em uma poténcia de 132W. A tabela a seguir exemplifica os valores elétricos de cada
componente, somando o total consumo real dos componentes finais no sistema e o

total tedrico é a soma dos limites maximos dos componentes.
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Tabela 1 — Valores elétricos dos componentes finais.

Componentes Tensao (V) Corrente (A) Poténcia(W)
ESP32 + Camera 3,3 0,31 1,02
Ponte H até 27,5 até 43 até 1182,5
Atuador 24 55 132
Fonte externa 24 5 120
Total (sem ponte H) 51,3 10,11 253,2
Total tedrico 75,8 53,81 1515

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 2— Valores elétricos dos componentes utilizados para testes.
Componentes Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia(W)

Mdodulo relé 3,3 0,31 1,02

Fonte: Autoria prépria.

A tabela 2 indica os valores dos componentes utilizados apenas para testes e

que nao farao parte do protétipo final contendo apenas o modulo relé.

2.2 DESCRIGAO DO PROTOTIPO

Para a apresentacao pratica, foi decidido uma estrutura capaz de suportar até
duas pessoas simultaneamente, assegurando equilibrio e estabilidade durante os tes-
tes. Utilizou-se uma mesa escolar de aproximadamente 0,63 m de comprimento, 0,40
m de largura e 0,72 m de altura, obtida em ferro-velho. A parte de madeira foi remo-
vida, permanecendo apenas a grade de armagao metalica, que oferece maior resis-
téncia mecanica e menor risco de deformacao. O atuador linear, com curso de 150
cm, didmetro de 100 mm, foi fixado na grade inferior da mesa. Sobre ele foi instalada
uma chapa de ago medindo 26 cm x 17,5 cm x 5 mm, dimensionada para distribuir o

peso uniformemente e reduzir concentragdes de tensao.



28

O atuador empregado possui forca nominal de 6000 N, equivalente a aproxi-
madamente 600 kgf, valor que supera amplamente a carga de projeto. Considerando
0 peso médio de uma pessoa adulta brasileira de 70 kg, o prototipo apresenta capa-
cidade teorica para erguer entre nove e dez pessoas. Contudo, para garantir a integri-
dade estrutural e a segurancga dos operadores, todos os ensaios praticos foram con-
duzidos com no maximo duas pessoas simultaneamente.

Ao todo o projeto teve um investimento por volta de 585 reais, porem estimasse
um custo de 700 reais com todos os custos somados, sendo um investimento de
grande porte para um prototipo que propde uma simulagédo de um ambiente aquatico
com piscina, mas mesmo com esse valor o protétipo se demonstra um custo-beneficio
eficaz para sua proposta também tendo a possibilidade de seus componentes serem
utilizados em projetos futuros ou alternativos por n&o precisarem de uma conexao
permanente com o circuito, podendo ser retirados a qualquer momento para qualquer
demanda em que eles se encaixarem, logo é versatil e eficiente em diferentes tipos
de situagdes demonstrando que n&o é um prejuizo financeiro em geral.

O conjunto foi projetado de forma modular, possibilitando ajustes e futuras ex-
pansodes. Essa escolha facilita a manutengao, permite a substituicido de componentes
e garante maior seguranca elétrica, em consonancia com as normas NBR IEC 60617
e NBR 5410, descritas na secao de Integracdo de Componentes. Durante a prototipa-
gem, verificou-se que a estrutura metalica da mesa reciclada apresentou resisténcia
adequada, corroborando a viabilidade técnica e econémica do sistema para ambientes

residenciais, publicos e industriais.

Quadro 1 — Apresentacao breve do projeto

T|tu!o da Mono- AquaSafe

grafia

Problema foco Afogamentos

Publico-alvo Sociedade e industrias

Objetivo geral Prevencgéo de afogamento

?bjetlvos eSPECl" | hocumento de pesquisa e inclusio social
icos

:Zil?-zcto AELT- Viavel (para piscinas publicas e industriais)

Fonte: Autoria propria.
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2.3 SISTEMA DE DETECGAO DE AFOGAMENTO

O sistema de detecgao de risco de afogamento foi desenvolvido utilizando o
microcontrolador ESP32 que em conjunto com a programacao de visdo computacional
interpreta as imagens recebidas da camera. Ao detectar movimentagdes anormais,
ele envia um sinal ao modulo relé, que aciona o atuador para elevar a plataforma.

O microcontrolador juntamente com a programacao de visdo computacional,
sera responsavel por processar as imagens capturadas pela camera, interpretando as
variagdes significativas nos pixels como movimentos bruscos, padrées de agitagcao
fora do comum ou auséncia repentina de movimento pode indicar uma situacédo de
risco, como um possivel afogamento. Esses dados visuais s&o processados pela pro-
gramacao constante que os classifica como: normais ou um possivel alerta. Apds esse
processo o ESP32 envia um sinal digital a ponte H., que atua como um interruptor
eletronico. Este componente, por sua vez, estabelece a conexao elétrica entre a fonte
de alimentagéo externa e o atuador responsavel pela execugéo da resposta emergen-
cial.

Uma alternativa para prevenir afogamentos para o publico-alvo que sao as cri-
ancas, € identificar uma crianca perto das piscinas e assim acionar o sistema anteci-
padamente evitando a submersao e queda direta da crianca no fundo das piscinas,
além de prevenir antecipadamente, serve de aviso para os responsaveis de que tem
um certo risco para as criangas que estdo sem supervisao direta. E isso foi colocado
na programagao como principal alternativa visto a complexidade de identificar os pa-
drdes de movimento; assim atingindo um dos principais objetivos sem comprometer

uma mudanga brusca na programacao.

2.4 INTEGRAGAO DE COMPONENTES

A juncédo dos componentes tem inicio com a idealizagado por meio de um dia-
grama elétrico, que foi elaborado com base na norma NBR IEC 60617, a qual estabe-
lece simbolos graficos para representar elementos elétricos, conforme os padrdes de-
finidos pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e na NBR 5410
(2004), que define parametros para a pratica de instalagdes elétricas de baixa tensao

no Brasil atualmente.
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Para o prototipo foi determinado o microcontrolador ESP32 que possui varios
recursos que podem ser aplicados as ferramentas de integragao com dispositivos mo-
veis, atuando como o centro de processamento do sistema, funcionando como o "ceé-
rebro" da aplicacgéo.

Apos a captura de imagens por meio da camera ligada, o sistema realiza o
reconhecimento de movimentos que superem um padrao pré-estabelecido de norma-
lidade. Caso um movimento agitado anormal seja detectado, o ESP32 envia um sinal
a ponte H que é repassado para o atuador, que se eleva automaticamente com o
objetivo de evitar um possivel afogamento. Essa resposta automatica promove a se-
guranca em ambientes aquaticos, utilizando uma abordagem baseada em automacgao
e monitoramento inteligente.

A integracdo dos componentes ESP32, camera, ponte H, atuador e fonte ex-
terna foi projetada conforme as exigéncias elétricas de cada um. O ESP32 recebe
energia de uma fonte de 3,3V, enquanto a camera € ligada aos pinos de alimentacéo
e comunicagéao através de SPI ou 12C. A ponte H, que € acionada por um pino digital
do ESP32, gerencia o atuador, que obtém energia de uma fonte externa e é ativado
por um sinal légico. Essa configuragcao garante controle eficiente e resposta rapida do
sistema.

O circuito foi montado na pratica com a incrementacéo algumas alteragcdes em
relagédo ao projeto inicial, foi adicionado a protoboard, uma plataforma para montagem
de circuitos eletrénicos. Uma mudanga estratégica, foi a nova organizagao das cone-
x0es de alimentacgao. O terminal GND do ESP32 nessa fase passa a ser conectado a
linha negativa da plataforma protoboard assim permitindo que todos os componentes
gue anteriormente se ligavam diretamente ao GND do ESP32 fossem agora conecta-
dos a referida linha comum. Da mesma a saida de 3,3 V do ESP32 foi conectada a
linha positiva da protoboard, permitindo a alimentagcdo compartilhada dos demais dis-
positivos. Essa nova configuragao de entradas nos permitiu uma liberdade maior,
limpa, modular e eficiente, na montagem mantendo também a légica do circuito e fa-
cilitando possiveis ajustes durante os testes experimentais. A figura 3 a seguir de-
monstra a montagem pratica do diagrama elétrico inicial com o médulo relé que foi

utilizado como teste.
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Figura 3 - Demonstragéo pratica do diagrama elétrico de teste

-----

Fonte: Autoria propria.

Com o uso da ponte H no circuito principal no lugar do médulo relé, as ligacbes
elétricas mudam como explicado no texto no comeco deste topico, e para demonstrar
como ficam as ligagbes e os componentes do prototipo com as melhorias feitas, foi
montado na pratica o circuito para mostrar de exemplo. A figura 4 abaixo traz as novas

ligacoes feitas com a implementacao da ponte H no sistema.

Figura 4 — Novo circuito com componente ponte H.

Fonte: Autoria propria.
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No protoétipo final a fonte, o ESP32 e a ponte H n&o estarao préximos do atuador
como na figura 4, esses componentes vao estar em um local mais afastado para nao
correr quaisquer riscos de danos ou falhas nao atrapalhando o funcionamento do atu-
ador também pois o proprio depende da garantia de desempenho desses componen-

tes.

2.5 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

O sistema AquaSafe, foi projetado com base na escolha e uso de pegas que
atendem as necessidades funcionais do projeto, especialmente no que se relaciona
com as tensdes elétricas e a interagdo entre os componentes. O microcontrolador
ESP32 foi selecionado devido a sua conectividade e baixo custo, funcionando com
uma tensao de 3,3 volts, que é insuficiente para acionar diretamente o atuador do
prototipo, o qual necessita de 24 volts para operar.

Para superar essa restricdo, foi preciso incluir uma fonte de alimentagao ex-
terna de 24V, que é capaz de fornecer energia adequada para o atuador. No entanto,
para assegurar que essa fonte seja empregada apenas quando o sistema perceba a
necessidade de ativacdo, decidiu-se por um modulo relé compativel com o
ESP32. Este relé controla a passagem da corrente elétrica da fonte externa para o
atuador, conforme a programacao definida anteriormente.

A inclusao do relé no circuito também ajuda a isolar eletricamente os compo-
nentes de alta e baixa tensdo, melhorando a seguranga do sistema e prevenindo so-
brecargas. A ponte H escolhida é compativel com microcontroladores que operam a
3,3V, permitindo uma integracdo sem a necessidade de conversores de nivel para o
ESP32.

O cddigo foi projetado para analisar as informagdes recebidas da camera co-
nectada ao sistema, realizando uma leitura constante das mudangas nas imagens.
Assim que certos critérios sdo cumpridos, o ESP32 aciona o relé, permitindo que o
atuador seja ativado e que a plataforma submersa seja elevada.

Dessa maneira, a concepgao do sistema foi feita para garantir o funcionamento
seguro e eficaz do mecanismo de prevengao de afogamento, utilizando recursos que
sao acessiveis e com potencial para uso em ambientes residenciais e industriais. A
estrutura modular e a disposicao do circuito facilitam futuras modificagées e manuten-

¢Oes, alinhando-se aos principios da automagao voltada para a seguranca.



33

2.6 COMPONESTES

Este topico é dedicado para informagdes mais detalhadas sobre os componen-
tes utilizados no projeto, com imagens, suas principais caracteristicas funcionamento

e explicagdo da implementacdo de cada componente no protétipo.

2.6.1 ESP32

O funcionamento do microcontrolador ESP32 consistem em um processador
dual-core de 32 bits que tem conectividade em Wi-Fi e Bluethooth integrada, contém
uma memoéria flash de 520 KB (Kilobyte), tendo 34 pinos GPIO ( General Porpuse
Imput/Output) € uma entrada e saida de sinais digitais, dos quais 22 pinos sao digitais
e 12 sendo analdgicos, além de ter entrada USB para carregar a programagao ou
alimentagcao da placa, mas ela pode ser alimentada com uma fonte 5V ou 3,3V por
meio dos seus pinos de 5V e o pino VIN. Segundo Damaceno e Fung (2024) O micro-
controlador € um dispositivo que relne os meios necessarios para o funcionamento
de um chip, podendo conter periféricos que auxiliam na aplicagao para qual foi desti-

nado.

Os microcontroladores sdo pequenos computadores em um
unico circuito integrado, contendo um nucleo de processador,
memoria e periféricos programaveis de entrada e saida. A me-
moria de programacéo pode ser RAM, PROM ou NOR flash na
qual, maioria das vezes, é incluida no chip (NOLETO, 2022).

Para programar o ESP32 pode se usar diferentes linguagens de programacao,
sendo elas: C, C++, MicroPython, Lua, Java Script. E é compativel com o software de
programacao Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado), onde € possivel
carregar a programacao para dentro da placa pela entrada USB, para iniciar a progra-
magao € necessario a instalacao de bibliotecas de acordo com a placa e com o obje-
tivo do projeto.

Por ser um microcontrolador barato o preco fica entre R$50 a R$360, é eficiente
em termos de gasto de energia, versatil e de simples configuracéo, ele é bastante
usado para protétipos e projetos de automacgao industrial e residencial, mostrando seu
custo-beneficio em relagéo a outras placas, como por exemplo o Arduino uno. A seguir

a Figura 5 mostra uma placa ESP-32.
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Fonte: Autoria propria.

2.6.2 Modulo relé

O modulo relé foi utilizado no nosso projeto com a finalidade de teste tendo a
funcao de permitir a passagem de energia de uma fonte externa a partir de um sinal
do esp-32, dessa forma sendo possivel a ativagao do atuador, o relé € um tipo espe-
cifico para o esp-32 ja que é chaveado com 3,3v do microcontrolador, suportando uma
corrente de até 10A, além de suportar uma tensao de até 250V AC ou 30V DC. De
acordo com De Oliveira (2023) um médulo de relé é um dispositivo que funciona como
um interruptor controlado eletronicamente. Ele € usado para controlar aparelhos elé-
tricos ou circuitos de alta poténcia com uma corrente elétrica mais fraca. Quando a
corrente passa pela bobina do relé, um interruptor interno é acionado, permitindo que
o circuito de alta poténcia seja ligado ou desligado. Isso ¢é util para isolar eletricamente
circuitos de baixa poténcia de circuitos de alta poténcia. Os mddulos de relé sdo co-
muns em automacéo residencial, industrial e sistemas de segurancga. Eles fornecem
uma camada de seguranga e isolamento entre os circuitos controlados e os circuitos

de controle. A seguir na figura 6 tem o modulo relé utilizado para testes do protétipo.
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Figura 6 — Placa de modulo relé.

Fonte: Autoria prépria.

2.6.3 Ponte H

A ponte H foi implementada como uma alternativa para melhor controle do
avancgo e recuo do atuador linear no lugar do modulo relé, pos discussdes do grupo,
testes e orientacdes do professor docente da matéria de TCC foi decidido que era
mais eficiente e atingindo as expectativas, assim sendo inclusa definitivamente no
prototipo.

Foi necessario a atribuicdo um modelo especifico do médulo driver Ponte H
para controle do atuador junto com o ESP32, sendo o modelo BTS7960 que sua cons-
trucao é a utilizagdo de dois moédulos driver assim formando uma Ponte H. Suportando
um motor DC com controles de velocidade e direcdo a partir de sinais PWM, tendo
sua tencgao de alimentacao de 6 até 27,5VDC e a tencao de entrada de controle sendo
3,3 até 5VDC sendo o modelo exato pro funcionamento com ESP32 e até mesmo
Arduino UNO; a corrente de alimentagdo do médulo de controle sendo 3mA e supor-
tando uma corrente continua de até 43A e com um pico/pulso maximo de 60A .

Tendo protegao térmica, protecdo sobretensido e subtensdo e cobre corrente
(terra), além de ter dissipador de calor e pino IS para identificagdo de falhas e seu
ciclo de trabalho ser de 0-100% com uma modulacdo PWM de 25kHz, tendo dimen-
sbdes de 50 x 50 x 43 mm e um peso leve de 66g. A figura 7 demonstra a ponte H

utilizada no prototipo.
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Figura 7 — Driver ponte H

Fonte: Autoria propria.

2.6.4 Fonte de externa

A fonte externa € um componente que fornece energia elétrica ao sistema de
forma segura, convertendo em sua entrada a tensdo das redes elétricas (127/220
VCA) para tensao continua. O modelo escolhido de fonte externa para o protétipo
atinge as demandas elétricas exigidas para o atuador, sendo sua saida 24 VDC e
corrente de 5A além de uma poténcia de 120W com frequéncia de 50/60 hz, contendo
também proteg¢ao contra curto-circuito, sobre carga e superaquecimento, um pino para
realizar a regulacao da tenséo de forma precisa e um Led indicativo de que esta rece-
bendo a energia elétrica e funcionando corretamente.

A utilizacdo desta fonte no circuito é exclusivamente de alimentagcao para o
atuador linear, nao influenciando e nem atrapalhando o funcionamento da légica de
programacao. Ela fica ligada em uma rede elétrica constante para que a todo momento
fornega energia para o atuador ja que a ponte H junto com o ESP32 faz o controle de
polaridade e de bloqueio da passagem de tens&o que alimenta diretamente o atuador,
logo n&o tem quaisquer problemas deixar a fonte ligada constantemente fornecendo
energia para o circuito. A figura 8 demonstra a fonte externa utilizada no protétipo, na
imagem ela ja estd com as suas conexdes elétricas feitas para a garantia de segu-

ranca e funcionamento desde sua implementacgao no circuito.
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Figura 8 — Fonte externa.

Fonte: Autoria propria.

2.6.5 Atuador linear elétrico

O atuador linear elétrico consiste em um motor CC ou CA, engrenagens e uma
porca. Existem varios modelos, e o que muda neles é o tamanho do motor, a tensao
e o tamanho do atuador, seu funcionamento consiste em transformar o movimento
rotacional do motor em movimento linear do pistéo, ou seja, quando o motor for ali-
mentado, o pistdo se move verticalmente, se elevando e voltando a sua posigao inicial
no qual é retraido, e esse movimento permite agdes de puxar, empurrar, inclinar, des-
lizar, levantar, soltar e se conectar, tudo isso apertando apenas um botao.

Seu custo-beneficio em relagéo a outros modelos como por exemplo os hidrau-
licos ou pneumaticos € notavel, por ser mais barato e mais simples de se instalar por
ocuparem menos espacgo, além de suas diversas aplicagbes na automagao indus-
trial/residencial, robdtica, automacgao de transportes, etc.

O atuador foi escolhido principalmente pelo preco e tempo de espera de che-
gada do componente, sendo uma opg¢ao mais rapida e barata para os testes de pro-
gramagcao e circuito elétrico. De primeira opgao foi decidida a escolha de um atuador
com uma poténcia menor com 12v de tensédo e 1,5A de corrente, porém devido o
orgamento e o tempo de entrega foi escolhido um atuador mais barato e mais potente,

tendo uma tensao de 24v e 5,5A de corrente e com uma classificacao de vedagao
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IP66 sendo resistente a jatos de agua e poeira, conseguindo exercer uma forga de
6000 N. A figura 9 mostra o atuador que sera usado no sistema.

Figura 9 — Atuador linear elétrico.
N, 'J. i

Fonte: Autoria propria.

2.7 SISTEMA DE CONTROLE E AUTOMAGAO

As piscinas tradicionais sao projetadas principalmente para lazer e praticas es-
portivas como a natagdo. Normalmente, possuem profundidades variaveis entre 60
cm e 150 cm, de acordo com a ANNAP, e contam apenas com dispositivos basicos
de seguranga, como escadas, corrimaos e sistemas de anti-sucgédo. Contudo, essas
medidas s&o consideradas insuficientes na prevencgéao de afogamentos, visto que néo
atuam de forma autbnoma, exigindo vigilancia constante de profissionais como salva-
vidas, o que pode ocasionar falhas humanas previstas em estatisticas em situagoes
criticas.

As piscinas de fundo falso, por sua vez, representam uma evolugao em termos
de acessibilidade e adaptagao para criancas e PCDs. Esse modelo conta com um
fundo mével que pode ser elevado ou rebaixado conforme a necessidade dos usua-
rios, permitindo ajustar a profundidade da piscina de acordo com diferentes faixas
etarias ou atividades aquaticas. Apesar de proporcionar maior seguranga e acessibi-
lidade para pessoas com deficiéncia ou criancas, esse tipo de piscina apresenta alto
custo de implantacdo e manutencgéo, além de demandar tecnologia hidraulica ou me-

canica robusta para o funcionamento adequado.
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Porém ja a piscina projetada no sistema AquaSafe, objeto de estudo desta mo-
nografia, propde uma solugéo inovadora ao integrar automacao industrial a segurancga
aquatica. O protdtipo desenvolvido utiliza um microcontrolador ESP32 conectado a
uma camera de monitoramento e a um atuador linear, capaz de acionar automatica-
mente uma plataforma submersa em casos de risco de afogamento. Dessa forma,
diferentemente das piscinas tradicionais, que oferecem apenas recursos passivos de
seguranga, e das piscinas de fundo falso, que focam em acessibilidade, o0 nosso pro-
jeto se alia prevencgao de acidentes, resposta rapida e inclusdo social, possibilitando,
inclusive, que pessoas com deficiéncia fisica utilizem a piscina com maior seguranca.
Além disso, por ser baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, como sen-
sores e atuadores elétricos, o sistema apresenta maior viabilidade econdmica em re-
lacao as solucgdes de fundo falso, ampliando seu potencial de aplicagcdo em ambientes
residenciais, publicos e industriais.

Assim, enquanto as piscinas convencionais se restringem a métodos tradicio-
nais e simples de seguranga, e as piscinas de fundo falso se evidenciam pela facili-
dade de acesso, e este projeto procura combinar essas duas caracteristicas, apre-
sentando uma solugao tecnoldgica que aumenta a protecao, diminui o perigo de afo-

gamentos e favorece a inclusao para todos em ambientes aquaticos.

2.8 LOGICA FUNCIONAMENTO

Para o funcionamento ideal do protétipo € preciso uma camera com uma boa
qualidade de funcionamento, essa camera estara diretamente conectada com um
computador que ira ter a programagao monitorando constantemente a area da piscina;
a programacao ira interpretar as imagens pela linguagem de programacgao em python
pelo software Pycharm.

Ao identificar as imagens da piscina e identificar um possivel risco, a progra-
macao em python manda direto a informacgao para a porta usb do préprio computador
em tempo real e mostrando na tela se o “status” é de alerta ou seguro; o ESP32 esta
programado para receber essas informagdes e assim interpretar e pos interpretagao
do ESP32, ele manda um sinal para o chaveamento da ponte H assim permitindo a
passagem dos 24v da fonte para o atuador acionando-o.

Quando o atuador chega ao final do seu percurso o ESP32 corta a passagem

de energia para o atuador a partir de temporizagdo pré-definida da programacéao,
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desta forma mantendo-o avangado pelo tempo necessario e se a programagao nao
identificar nenhum possivel acidente ou risco; o programa manda essa informagao
para o ESP32 fazendo ele chavear novamente a ponte H e inverter o sinal, fazendo
ele recuar.

A seguir tem duas figuras que demonstram os “status” que s&o os sinais que
serao enviados para o ESP32 de forma visual para sabermos se esta indicando alerta
ou se esta seguro. A figura 10 Abaixo € a demonstragdo em imagem do “status” seguro
da deteccéo feita pela programagado em uma piscina real.

Figura 10 — Demonstracao do status seguro identificado pela programacgao

Fonte: Autoria propria.

A figura 11 abaixo demonstra o “status” de alerta da deteccao feita pela progra-

magao em uma piscina real.
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Figura 11 — Demonstragéo do status alerta identificado pela programacgao

Fonte: Autoria propria.

29 CODIGO E BIBLIOTECAS

As bibliotecas que s&o necessarias para a utilizagdo da visdo computacional
que esta presente no projeto na programacao, as principais sao OpenCV e YOLOv8
que sao responsaveis pelas principais detec¢des de objetos e no projeto foi utilizada
para identificar o ambiente aquatico, junto com essas duas bibliotecas temos a PySe-
rial, responsavel pelo envio de informagdes e comunicagdo com o ESP32 e para a
interface de controle manual a biblioteca Tkinter foi utilizada, garantindo uma nova
alternativa para o funcionamento e aparéncia do sistema de facil utilizacdo. Abaixo
tera as bibliotecas que foram usadas e a explicacdo da fungdo de cada uma na pro-
gramacao, que apos a instalacdo do Pythom no dispositivo eletrénico que for usado
seja computador ou notebook e a instalagdo do programa Pycharm, para a instalagao
dessas bibliotecas o usuario pode instalar no programa a partir de orientagdes de vi-
deos da internet ou do préprio programa Pycharm, ou entdo executar o prompt de
comando do computador e utilizar o codigo que estara a baixo de cada biblioteca para
instalar e se caso queira instalar todas as bibliotecas descritas de uma unica vez,

podera usar o cédigo que estara no final da explicagdo de cada biblioteca.
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e OpenCV(cv2);

Funcao: Processamento de imagens, detecgéo de cores, contornos e interface
visual
Uso no projeto: Detecgao da piscina, desenho das zonas de perigo e interface

Instalacao: pip install opencv-python

e NumPy(np);

Funcgao: Calculos numéricos e manipulagao de arrays
Uso no projeto: Processamento de mascaras de cores e operagdes matriciais

Instalagao: pip install numpy

e UltralyticsYOLO;

Funcao: Deteccao de objetos em tempo real (pessoas/criangas)
Uso no projeto: Identificagao e localizagdo de pessoas na area da piscina

Instalagao: pip install ultralytics

e PySerial(serial);

Funcéo: Comunicacéao serial com o Arduino/ESP32
Uso no projeto: Envio de comandos de alerta para o sistema fisico

Instalagao: pip install pyserial

e Tkinter(tk);
Funcao: Interface grafica para controle manual e monitoramento

Uso no projeto: Pop-up de controle com botdes para modo manual/automatico, exibi-
cao de status em tempo real e log do sistema

Instalagao: Ja incluida no Python

e Threading;
Funcéo: Execucéao paralela de processos

Uso no projeto: Execucao simultdnea da visdo computacional e interface grafica sem
bloqueios

Instalagao: Ja incluida no Python
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e Bibliotecas Python nativas;

time — Controle de temporizagao, FPS e delays entre comandos

collections.deque — Histoérico de tracking de objetos para suavizagao

math — Calculos de distancia, geometria e detecgdo de proximidade com a
piscina

atexit — Gerenciamento de encerramento limpo do programa e conexao serial

datetime — Timestamps para log de eventos e alertas

tkinter.ttk — Componentes avangados da interface grafica

tkinter.messagebox — Dialogos de alerta e confirmagao para o usuario

e Cbdigo completo de instalagao de todas as bibliotecas;
pip install opencv-python numpy ultralytics pyserial.

Ja para o Arduino IDE é necessario apenas uma biblioteca para funcionar
sendo a Arduino.h, porém algumas coisas importantes estdo no codigo e que devem
ser vistas com atengdo. Se encontra no Apéndice A o codigo completo que foi utilizado
no Arduino IDE para o funcionamento do projeto com cada linha explicada ( a explica-
cao de cada linha vem logo apds os caracteres // que sao utilizados para fazer comen-
tarios na programacao para facilitar entendimento, para lembrete ou para explicacéo
que é o caso nesta programacéo) e os simbolos que aparecem no codigo séo didati-
cos para facilitar o entendimento e deixar o cédigo mais visual, mas como sdo apenas
comentarios e informagdes que serdo mostrados na aba Monitor Serial do Arduino
IDE eles ndo sao importantes para o codigo, podendo ser removidos dependendo da

vontade de quem estiver utilizando a programacao.

210 TESTES E PROTOTIPAGEM

O diagrama elétrico foi montado no simulador Wokwi, com as seguintes altera-
coes para fins de teste: o LED laranja simboliza o atuador e o LED rosa representa a
camera, ambos acompanhados por resistores em série com valor de 110 ohms € a
fonte externa n&o vai ser utilizada. O objetivo da simulagao € o acionamento simulta-
neo desses componentes, testando as ligagcdes do circuito por meio do microcontro-
lador escolhido, o ESP32. A insercao dos componentes comeca pela fonte, cuja liga-
cao externa energiza o ESP32. Este, por sua vez, esta conectado ao LED rosa pelo
pino digital D3 e pelo terminal GND, ambos pertencentes ao microcontrolador. O LED

laranja, por sua vez, € acionado por meio de um maodulo relé, controlado pelo pino IN,
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que se conecta ao D6 do microcontrolador, atuando como um interruptor eletrénico
que permite ou interrompe a passagem de corrente para o LED, simulando assim o
controle de uma carga externa. O relé é alimentado pelos pinos 3,3V, COM e GND,
garantindo seu funcionamento. A figura 12 é a simulagado no Wokwi do circuito inicial

que foi utilizado como teste.

Figura 12 — Simulagao elétrica teste

(1)00:23.366 (#)92%

atuador

Fonte: Autoria Propria

Nessa simulagdo o modulo relé foi importante para testar o atuador de forma
segura, sendo também efetuada antes da escolha da ponte H para o controle total do
atuador, logo sua utilidade e importancia deve ser evidenciada mostrando a primeira
simulagédo que quando foi montada na pratica teve seu funcionamento satisfatério.

Com o avango da programacgao e do prototipo novos testes foram realizados
na pratica para verificagao da funcionalidade do sistema, com expectativas do atuador
ser completamente controlado de acordo com a programacéao de detec¢ao constante
automatica quanto a programacao de agdo manual e verificagdo dos componentes
usados, apdés tudo montado foi iniciado a comunicagao da programacgéao do software

Pycharm com o ESP32 e a ligacdo da fonte externa que esta conectada a ponte H
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que alterna a polaridade do atuador para controlar o avango e recuo mediante os co-
mando da programagao em conjunto com o ESP32. A figura 13 a seguir mostra o teste
com o atuador avancado e o Led do ESP32 indicando que esta recebendo o sinal de
alerta da programagéao, com um resultado extremamente satisfatério sem quaisquer

indicios de erros com 0os componentes.

Figura 13 — Teste completo do circuito em conjunto com a programacao

Fonte: Autoria propria

2.11 ANALISE DE VIABILIDADE

Esta analise apresenta viabilidade técnica, econdmica e operacional do sistema
automatizado de prevencao de afogamentos. O propdsito é verificar a possibilidade
de implementagao do sistema em ambientes publicos e residenciais, avaliando recur-
sos utilizados e a eficacia da solugao proposta, tendo em vista que o projeto inicial se
trata de um protétipo funcional.

O monitoramento visual do ambiente é realizado por meio de uma camera
digital, conectada ao microcontrolador ESP32. Com isso, o sistema foi capaz de iden-
tificar variagbes incomuns nos pixels das imagens captadas, interpretando essas al-

teragbes como possiveis situagdes de afogamento.
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Apesar do bom desempenho apresentado nos testes de bancada, a aplicagao
do sistema em um ambiente real exigira ajustes e a inclus&do de novos componentes.
O microcontrolador ESP32, utilizado no projeto, devera ser substituido por um Con-
trolador Légico Programavel (CLP), uma vez que o modelo atual ndo apresenta resis-
téncia adequada a umidade e a outros fatores ambientais. O CLP destaca-se por sua
robustez, sendo mais indicado para ambientes de maior porte, com melhor suporte
técnico, isolamento elétrico aprimorado, além de protegao contra intempéries e inter-
feréncias eletromagnéticas. Da mesma forma, o atuador linear empregado no proto-
tipo sera substituido por um modelo hidraulico ou pneumatico com grau de protegao
IP68 ou IP69K, mais apropriado para ambientes umidos e para aplicagdes que de-
mandam maior forca de atuacdo. O modulo relé atualmente utilizado sera dispensado,
sendo a alimentagdo do sistema realizada por meio de uma fonte industrial, devida-
mente protegida por disjuntores, o que proporcionara maior seguranga elétrica. Pos-
teriormente, a integragdo de novos componentes, como sensores de profundidade,
mecanismos de alarme sonoro e sistemas de redundancia, colaboraram para o au-
mento da preciséo e da confiabilidade do sistema. Ainda, a necessidade da realizagao
de testes praticos em piscinas ou em locais com movimentacgéao real de pessoas, a fim
de validar o funcionamento do sistema sob diferentes condicdes ambientais e com-
portamentais.

Do ponto de vista operacional, o sistema é de facil montagem e manutencgéo,
podendo ser configurado por profissionais com conhecimentos basicos em automacgao
e eletrdnica. Sua operacgao € autbnoma, o que reduz a necessidade de monitoramento
constante e permite resposta imediata a possiveis emergéncias. No entanto, para am-
bientes de maior complexidade, como clubes, escolas ou espacgos publicos, sera fun-
damental garantir que o sistema atenda as normas técnicas e de segurancga especifi-
cas, exigindo testes certificados e avaliagcdes mais rigorosas.

Por fim foi concluido, que o projeto apresenta viabilidade técnica e operacional
enquanto protétipo, demonstrando um conceito funcional e um futuro promissor para
prevencao de afogamentos. Contudo, sua implementagdo em cenarios reais ainda
depende de aprimoramentos, expansao da infraestrutura e validagdo em campo. A
continuidade do desenvolvimento é recomendada testes praticos em ambientes con-

trolados e reais.
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2.12 CUSTO-BENEFICIO

O projeto inicial como protétipo oferece um 6timo custo-beneficio ao optar por
componentes acessiveis e eficazes, como o microcontrolador ESP32, camera digital,
modulo relé e o atuador linear elétrico de 24V com protecao IP66. A escolha desses
componentes tem como objetivo assegurar a durabilidade, a eficiéncia energética e o
desempenho apropriado para a aplicagao da simulagao pretendida. Ficando em torno
de R$700,00 para a montagem completa. Sua flexibilidade como projeto possibilita
ajustes de acordo com as dimensdes da piscina ou tanque, fazendo com que o inves-
timento seja proporcional a demanda do usuario.

O valor aproximado para a concretizagdo do sistema com os ajustes previstos
varia de R$ 8.000,00 a R$ 12.000,00. Isso leva em conta a troca do ESP32 por um
CLP, que custa em torno de R$ 3.500,00, a escolha de um atuador hidraulico ou pneu-
matico que tenha protecdo IP68/IP69K, estimado em cerca de R$ 4.000,00, e a insta-
lacdo de uma fonte industrial protegida por disjuntores, com um custo médio de R$
1.500,00. A adicao de sensores extras e alarmes sonoros pode aumentar o custo total
em até R$ 3.000,00

Embora o investimento inicial seja mais elevado, as vantagens incluem uma
maior robustez, seguranga elétrica e redu¢ao nas despesas com manutengao corre-
tiva. A operacédo autbnoma também ajuda a reduzir custos relacionados ao monitora-
mento feito por humanos. Assim, o sistema oferece uma boa relagdo entre custo e
beneficio, especialmente em locais com grande circulagdo de pessoas, como clubes

e escolas.

213 MANUTENGAO

Visando o protétipo sua manutencédo deveria ser feita com uma constancia
maior sendo a cada més por sua estrutura fisica e qualidade dos componentes, sendo
justamente uma opc¢ao mais barata para um protétipo de TCC. Ja pensando em uma
aplicacao real em piscinas residenciais e tanques industriais seriam diferentes em di-
ferentes situacgdes.

Comecgando pelas residenciais iria depender do modelo da piscina e do atuador
a ser utilizado sendo, assim com modelos mais comuns seria necessaria uma quanti-

dade menor de atuadores dos mais potentes para o projeto com uma durabilidade
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maior e maior protegao necessitando de um menor circuito elétrico, e por serem mais
resistentes e mais potentes com uma boa prote¢cdo a manutengao passa a ser menos
constante ja que a confianga nos componentes € maior. Ja se analisarmos a aplicagao
em industrias seria melhor desenvolver atuadores mais potentes com um dimensio-
namento adequado para os tanques que seriam utilizados, garantindo uma especifi-
cacao melhor da manutencgao além da melhora da estrutura, durabilidade e eficiéncia
por serem adaptados para um local maior, com melhor capacidade tecnoldgica, fluidos
especificos e com um monitoramento preciso.

Pensando em piscinas publicas, residenciais e piscinas de modelos com for-
matos mais especificos, a quantidade de atuadores aumenta juntamente com o cir-
cuito elétrico também tendo que ter uma manutencido mais frequente pelo fato de con-
ter riscos de uma durabilidade menor se os componentes ndo forem devidamente cui-

dados e selecionados com boa qualidade de segurancga e funcionamento.

214 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

O dimensionamento do protétipo precisa levar em conta as caracteristicas fisi-
cas do ambiente onde serd instalado, ja que tanto as dimensdes da plataforma quanto
0 posicionamento dos sensores e a quantidade de atuadores variam de acordo com 0
tipo de piscina ou tanque. Em piscinas residenciais, que em sua maioria possuem
dimensdes médias entre oito e dez metros de comprimento por quatro a cinco metros
de largura, recomenda-se que a plataforma automatizada ocupe uma area equivalente
a cerca de um quarto da largura da piscina. Esse tamanho é suficiente para oferecer
suporte a uma pessoa em emergéncia sem comprometer a circulagao dos banhistas.
Em piscinas publicas, que podem ultrapassar vinte e cinco metros de comprimento
por doze metros de largura, € necessario ampliar a escala da plataforma, garantindo
estabilidade estrutural, maior area de apoio e redundancia no acionamento. Ja em
tanques industriais, onde os tamanhos variam bastante, a plataforma deve priorizar
materiais robustos, resisténcia a agentes quimicos e pontos adicionais de fixacao,
adaptando-se as necessidades especificas de cada processo.

A altura e o posicionamento da camera também sao fatores decisivos para
a eficiéncia do sistema. Em piscinas residenciais, uma altura média de trés metros em

relacdo ao nivel da agua é suficiente para cobrir toda a area de nado e reduzir inter-
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feréncias como reflexos da superficie. Em piscinas publicas, € recomendada a insta-
lacado de duas ou mais cameras posicionadas em pontos opostos a cerca de quatro a
cinco metros de altura, de forma a eliminar pontos cegos e garantir a analise cruzada
das imagens. Nos tanques industriais, a instalagdo deve variar conforme o ambiente,
sendo indicadas alturas semelhantes as residenciais, mas com a adi¢ao de protec¢des
contra poeira, vapor e respingos, além de sensores auxiliares de profundidade ou
pressao em casos de baixa visibilidade.

Em relacdo aos atuadores, sua escolha deve se basear tanto na profundidade
quanto na forga de elevacao necessaria. Para piscinas residenciais com profundidade
meédia entre um metro e meio e dois metros, um atuador linear de curso compativel e
capacidade de carga suficiente para elevar até cento e cinquenta quilos ja atende a
maior parte das situagdes. Em piscinas publicas, com profundidade que pode chegar
a trés metros e maior volume de usuarios, € recomendada a utilizagao de dois ou mais
atuadores sincronizados, cada um com capacidade superior a duzentos quilos, de
forma a garantir redundéancia e estabilidade durante a operag¢do. Ja em tanques in-
dustriais, onde as exigéncias podem incluir cargas mais elevadas e ambientes agres-
sivos, os atuadores devem ser selecionados com base em versdes hidraulicas ou
pneumaticas, com prote¢cdo contra umidade e capacidade dimensionada de acordo
com a demanda.

A proporcao do tamanho da plataforma em relagao a piscina deve ser pla-
nejada para oferecer suporte em emergéncias sem comprometer o uso normal. Em
residéncias, moédulos menores e compactos facilitam a instalagdo e manutencao. Em
ambientes publicos, médulos maiores ou interligados garantem maior abrangéncia de
cobertura, enquanto em tanques industriais a robustez e a resisténcia do material se
tornam prioridade. A instalacdo deve prever fixacoes firmes e pontos de ancoragem
seguros, resistentes a esforgos dindmicos da agua e de usuarios. Passagens de ca-
bos e conexdes devem ser protegidas contra corrosao e acidentes, enquanto o acesso
aos componentes de controle deve ser facilitado para inspe¢des e manutencao perio-
dica.

Por fim, ressalta-se que essas medidas representam padrdes de referéncia,
mas o dimensionamento final precisa ser adaptado ao local de instalagdo. Cada am-
biente, seja residencial, publico ou industrial, possui particularidades de geometria,
profundidade e fluxo de pessoas, o que torna indispensavel uma vistoria técnica prévia

para ajustes de propor¢ao, quantidade de atuadores e posicionamento de sensores.
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A modularidade do AquaSafe permite que o sistema seja facilmente ajustado em es-
cala, garantindo que se mantenha pratico, seguro e eficaz em diferentes cenarios de

aplicacéo.

2.15 INCLUSAO SOCIAL

Os modelos de piscinas que temos hoje em dia ndo se tem uma adaptagao
especifica para a inclusao de pessoas PCD (Pessoa com Deficiéncia) que tem dificul-
dade de mobilidade, sendo apenas modelos com uma beleza e formatos diferentes.
Ja com o nosso prototipo € possivel mostrar que poderiam ter piscinas para parte da
populagao que por conta de sua deficiéncia ndo pode usufruir de um ambiente de lazer
tao requisitado nos dias de hoje por conta das altas temperaturas.

E isso seria realizavel justamente por conta da plataforma médvel, sendo possi-
vel ajustar a altura que ela ficaria elevada assim determinando até que parte do corpo
dessa pessoa com deficiéncia ficaria submersa; a plataforma serviria tanto como um
local para repouso (como as margens de piscinas com adaptagao para criangas), ou
como um ambiente de caminhada, tendo a possibilidade se locomover com cadeira
de rodas por cima da plataforma se movimentando na agua.

Dessa forma temos o exemplo de adaptagdes que a ideia traz, sendo necessa-
rio apenas a implementagao do projeto para se ter inclusdo de pessoas deficientes;
aléem de também servir como terapia para pessoas em recuperagao de movimento
corporal ja que a hidroterapia é uma excelente forma de exercicio fisico e mental para

essas pessoas, tendo mais seguranga e adaptabilidade para diferentes situagdes.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do AquaSafe permitiu ao grupo integrar conhecimentos ad-
quiridos durante o curso de Automacao Industrial, aplicando-os em uma proposta pra-
tica com alta relevancia social. O protétipo, mesmo ainda precisando de ajustes, de-
monstrou um funcionamento satisfatério e uma boa capacidade de prevencao em ce-
narios simulados, confirmando a viabilidade da ideia. Este trabalho, mais do que um
simples exercicio técnico, se destacou por apresentar uma solugcéo acessivel, inova-
dora e inclusiva para um problema real que € pouco explorado: a seguranga em am-
bientes aquaticos. A implementacao do sistema n&o s6 ajuda a diminuir os acidentes
de afogamento em piscinas, tanto residenciais quanto publicas, como também tem
potencial para ser utilizado em contextos industriais, onde pode proteger trabalhado-
res, prevenir quedas em tanques e recuperar itens importantes, agregando valor a
seguranca e a eficiéncia operacional. Além do mais, o projeto abre novas possibilida-
des de acessibilidade e inclusdo para pessoas com deficiéncia, ampliando seu im-
pacto além do lazer, alcangando também a area terapéutica e o ambiente industrial.
Apesar das limitagdes apresentadas por um prototipo académico, os resultados obti-
dos indicam um futuro promissor para melhorias, como a integragdo de CLPs, atua-
dores mais robustos, sensores adicionais e validacdo em ambientes reais. Portanto,
espera-se que este trabalho funcione como uma base para futuras pesquisas e que
sirva de inspiragao para outras iniciativas que utilizem automacéao e tecnologia como
ferramentas para garantir a seguranga da vida. Em resumo, o AquaSafe ndo é apenas
um protétipo técnico, mas também uma demonstragédo de compromisso com uma ino-
vacao responsavel, evidenciando como engenharia e automacao podem fazer contri-
bui¢des significativas para a construcdo de uma sociedade mais segura, inclusiva e

preparada para enfrentar desafios em contextos residenciais, publicos e industriais.

3.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos e melhorias no projeto, existem alternativas como a pes-
quisa para a implementacao do sistema, em piscinas ja instaladas antes do desenvol-
vimento do protétipo. Com o objetivo de ndo danificar a estrutura da area de lazer, que
ja existe, outras melhorias seriam a protecéo do sistema elétrico, comegando pela
fiagdo, que seria trocada para fios hiperemiaveis, outra op¢ao € a utilizacido do ESP32

ou sistema CLP sem a utilizacao dos fios para transferéncia de informacéao, sendo por
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meios bluetooth ou Wi-Fi. Em um sistema ainda mais avangado, € possivel o desen-
volvimento de um sistema onde a camera de detecg¢ao da visdo computacional fique
submersa na agua.

A estrutura € mais um possivel aprimoramento, a fixagdo mais segura dos atu-
adores e da chapa de ago perfurada, traz uma grande melhoria na performance e
confianga tanto elétrica quanto mecanica, em conjunto o sistema elétrico pode ficar
mais simples e funcionar de distancias maiores com a opg¢ao de transformar a passa-
gem de informacg&o de deteccédo de forma sem fios, e com a melhora da estrutura
fisica a programacéo pode ser melhorada pra ficar cada vez mais precisa e rapida
conforme a necessidade do usuario. Com modelos de inteligéncia artificial mais po-
tentes, com especificacdes de cada usuario ou industria com novas identificacdes
para melhor garantia da seguranga e um desempenho melhor do sistema, além de
uma interface mais atrativa para cada consumidor. Conforme os recursos de cada
consumidor o projeto pode ser adaptado e melhorado dependendo da demanda, ou
ser mais simples que mesmo desta forma se mostra eficiente no que foi inicialmente

desenvolvido e proposto para o protétipo.
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APENDICE A - Cédigo utilizado no Arduino IDE

Cddigo Arduino IDE:

#include <Arduino.h>

/| ========== CONFIGURACOES PONTE H ==========
#define R_EN 22 // Pino Enable direito - Habilita lado direito da ponte H
#define L_EN 23 // Pino Enable esquerdo - Habilita lado esquerdo da ponte

#define R_PWM 5 // Pino PWM direito (recuo) - Controla velocidade do recuo
#define L_PWM 2 // Pino PWM esquerdo (avango) - Controla velocidade do

avango

const long TEMPO_RECUO = 30000; /I Tempo total para recuar comple-
tamente o atuador (30 segundos)

const long TEMPO_SEM_PERIGO = 120000; // Tempo sem perigo detectado
para iniciar recuo automatico (2 minutos)

const long TEMPO_SEM_COMANDO = 30000; // Tempo sem comunicagao
do Python para considerar desconexao (30 segundos)

const long TEMPO_DESLIGAR = 10000; /Il Tempo adicional apds recuo
para desligar completamente a ponte H (10 segundos)

const long TEMPO_HEARTBEAT = 3000; /I Intervalo entre mensagens de

status no monitor serial (3 segundos)

|| ========== VAR|AVE|S —=========
int nivelAlerta = 0; /I Nivel de alerta recebido do Python (0-3)
unsigned long lastCommandTime = 0; /I Ultimo tempo que recebeu co-

mando do Python
unsigned long lastDangerTime = 0; /1 Ultimo tempo que detectou perigo
unsigned long lastRecuoTime = 0O; /l Tempo que iniciou o recuo do atuador

bool pythonEnviando = false; /I Flag se Python esta enviando dados



bool modoManual = false;

automatico

recuo

bool recuando = false;

bool alertaAtivo = false;

(bloqueia modo manual)

void setup() {

/I Configurar pinos da ponte H como saida
pinMode(R_EN, OUTPUT);
pinMode(L_EN, OUTPUT);
pinMode(R_PWM, OUTPUT);
pinMode(L_PWM, OUTPUT);

/I Iniciar com ponte desligada por segurancga

desligarPonteHCompletamente();

/I Iniciar comunicacao serial com computador
Serial.begin(115200);
while (!Serial) {

delay(10); // Aguarda inicializacdo da serial

}

delay(2000); // Aguardar estabilizacdo do sistema
Serial.printin("ESP32_PONTE_H_PRONTQO");

Serial.printin("Sistema Inteligente - Detecgdo de Adultos/Criangas");

Serial.printin();
"=== CONTROLE MANUAL ===");

(
(
(
Serial.printin(
Serial.printin("a — Avancgar atuador");
(
(
(
(

Serial.printin("r — Recuar atuador");

Serial.printin("p — Parar atuador");

Serial.printin("m — Voltar para modo automatico");

Seria]_prinﬂn "::::::::::::::::::::::::::::::::");
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/I Flag se estd em modo manual ou

/I Flag se o atuador esta em processo de

/I (& NOVA: Controla se ha alerta ativo
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/I Mostrar tempos configurados para referéncia

Serial.printin();

Serial.printin("=== TEMPOS CONFIGURADOQOS ==="),

Serial.print("Recuo: "); Serial.print(TEMPO_RECUO/1000); Serial.printin(" se-
gundos");

Serial.print("Sem perigo: "); Serial.print(TEMPO_SEM_PERIGO/1000); Se-
rial.printin(" segundos");

Serial.print("Sem comando: "); Serial.print(TEMPO_SEM_COMANDO/1000);
Serial.printin(" segundos");

Serial.print("Desligar: "); Serial.print(TEMPO_DESLIGAR/1000); Serial.prin-

tin(" segundos");

}

void desligarPonteHCompletamente() {
/I Desliga todos os pinos da ponte H para economizar energia e garantir se-
guranga
analogWrite(R_PWM, 0);  // Zera PWM direito
analogWrite(L_PWM, 0);  // Zera PWM esquerdo
digitalWrite(R_EN, LOW); // Desabilita lado direito
digitalWrite(L_EN, LOW); // Desabilita lado esquerdo

recuando = false; I/l Reseta flag de recuo

void avangarAtuador() {
Serial.printin("[»] AVANCANDO_ATUADOR");
digitalWrite(R_EN, HIGH); // Habilita lado direito
digitalWrite(L_EN, HIGH); // Habilita lado esquerdo
analogWrite(R_PWM, 0);  // PWM direito em 0 (sem movimento de recuo)
analogWrite(L_PWM, 200); // PWM esquerdo em 200 (avango com veloci-
dade média)

recuando = false; // Marca que nao esta recuando

}
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void iniciarRecuoAtuador() {

Serial.printin("[«] INICIANDO_RECUO_ATUADOR");

digitalWrite(R_EN, HIGH); // Habilita lado direito

digitalWrite(L_EN, HIGH); // Habilita lado esquerdo

analogWrite(L_PWM, 0); /I PWM esquerdo em 0 (sem movimento de
avango)

analogWrite(R_PWM, 200); // PWM direito em 200 (recuo com velocidade
média)

recuando = true; /[l Marca que esta recuando

lastRecuoTime = millis(); // Registra tempo de inicio do recuo

}

void pararAtuador() {
Serial.printin("[=] PARANDO_ATUADOR");

analogWrite(R_PWM, 0);  // Para PWM direito
analogWrite(L_PWM, 0);  // Para PWM esquerdo
digitalWrite(R_EN, LOW); // Desabilita lado direito
digitalWrite(L_EN, LOW); // Desabilita lado esquerdo

recuando = false; /I Reseta flag de recuo

void processarComandoPython(byte nivel) {
/I Gy ATUALIZADO: Processa alertas do Python corretamente

lastCommandTime = millis(); // Atualiza ultimo tempo de comando
pythonEnviando = true; /I Marca que Python esta enviando dados

nivelAlerta = nivel; /I Armazena nivel de alerta recebido

Serial.print(" £ PYTHON_ALERTA: Nivel ");

Serial.printin(nivel);

/I &y BLOQUEIA mudancga para manual se houver alerta ativo
if (nivel > 0) {
alertaAtivo = true; /I Ativa flag de alerta
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lastDangerTime = millis(); // Registra tempo do ultimo perigo

Il &y IMPEDE ativagdo do modo manual durante alerta
if (modoManual) {
Serial.printin("@ ALERTA_ATIVO - Forgando modo AUTOMATICO");

modoManual = false;  // Forga voltar para modo automatico

}

/I Avancar atuador apenas se nao estiver recuando

if (Irecuando) {

avancarAtuador(); I/ Aciona protecgéo (avango do atuador)
Serial.printin("& PERIGO_IDENTIFICADO - Atuador avangado");
}
} else {

/I &y S6 desativa alerta apds tempo de seguranca

unsigned long tempoSemPerigo = millis() - lastDangerTime;
if (tempoSemPerigo > TEMPO_SEM_PERIGO) {

alertaAtivo = false; // Desativa alerta apds 2 minutos de seguranca
Serial.printin(" @ SEGURANCA_IDENTIFICADA - Alerta desativado");
} else {

Serial.printin(" /A AGUARDANDO_CONFIRMACAO_SEGURANCA");
}

/I Verificar se precisa recuar (apenas no modo automatico)
if (!/modoManual && !recuando && tempoSemPerigo > TEMPO_SEM_PE-

RIGO) {
Serial.printin("&Y 2. MINUTOS_SEM_PERIGO - Iniciando recuo...");
iniciarRecuoAtuador(); // Inicia recuo automatico
}
}
}

void processarComandoManual(char comando) {
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Serial.print(" (2 COMANDO_MANUAL: ");

Serial.printin(comando);

I/ Gy BLOQUEIA comandos manuais se houver alerta ativo
if (alertaAtivo && comando !='m' && comando !="'M') {
Serial.printin(" X ALERTA_ATIVO - Comando manual BLOQUEADQ");

return; // Sai da fungdo sem processar o comando

}

switch(comando) {
case 'a"
case 'A"
if (lalertaAtivo) { // {y S6 permite se n&o houver alerta
modoManual = true; // Ativa modo manual
avangarAtuador();  // Aciona avancgo
Serial.printin("[a] MODO_MANUAL_ATIVADO - Avanco ativado");
}else {

Serial.printin(" X AVANCO_BLOQUEADO - Alerta ativo");
}

break;

case 'r':
case 'R":
if (lalertaAtivo) { // {y S6 permite se n&o houver alerta

modoManual = true; // Ativa modo manual

iniciarRecuoAtuador(); // Aciona recuo
Serial.printin("[¥] MODO_MANUAL_ATIVADO - Recuo ativado");
}else {

Serial.printin(" X RECUO_BLOQUEADO - Alerta ativo");
}

break;
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case 'p"
case 'P"
if (lalertaAtivo) { // (y S6 permite se ndo houver alerta
modoManual = true; // Ativa modo manual
pararAtuador(); // Para o atuador
Serial.printin("[11] MODO_MANUAL_ATIVADO - Sistema em espera");
}else {

Serial.printin(" X PARADA_ BLOQUEADA - Alerta ativo");
}

break;

case 'm".
case 'M"
/I &y Sempre permite voltar para automatico
modoManual = false; // Desativa modo manual
alertaAtivo = false; // Reseta alerta ao voltar para automatico
Serial.printin("[2] MODO_AUTOMATICO_ATIVADO - Monitoramento
ativo");

break;

default:
Serial.printin(" X COMANDO_MANUAL_INVALIDQO");

break;

void verificarConexaoPython() {

unsigned long tempoSemComando = millis() - lastCommandTime;

/I Verifica se passou tempo demais sem comando do Python
if (tempoSemComando > TEMPO_SEM_COMANDO) {
if (pythonEnviando) {

Serial.printin(" /A PYTHON_PAROU_DE_ENVIAR"):
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pythonEnviando = false; // Marca que Python parou de enviar

}

/I {&g Se passou muito tempo sem comando e estava em alerta, recuar (ape-
nas automatico)
if tempoSemComando > TEMPO_SEM_PERIGO && nivelAlerta > 0 && !mo-
doManual && !recuando) {
Serial.printin("[G] RECUANDO_POR_FALTA_DE_DADOS");
iniciarRecuoAtuador(); // Recua por segurancga
nivelAlerta = 0; /l Reseta nivel de alerta
alertaAtivo = false;  // Desativa alerta
}
}
}

void verificarRecuoCompleto() {
if (recuando) {

unsigned long tempoRecuo = millis() - lastRecuoTime;

/I Verifica se tempo de recuo foi completado
if (tempoRecuo >= TEMPO_RECUO) {

Serial.printin("[ RECUO_COMPLETO - Desligando alimentac3o...");

desligarPonteHCompletamente(); // Desliga ponte H apos recuo completo

// Aguardar tempo extra antes de cortar totalmente
if (tempoRecuo >= TEMPO_RECUO + TEMPO_DESLIGAR) {
Serial.printin(" %, ALIMENTACAO_CORTADA - Ponte H desligada");
}
}

}
}

void loop() {



62

/I Verificar se Python esta enviando dados

verificarConexaoPython();

/I Verificar se recuo foi completado

verificarRecuoCompleto();

/I Processar comandos do Python (sempre verifica)
if (Serial.available() >= 3) {
byte buffer[3];
int bytesLidos = Serial.readBytes(buffer, 3); // Lé 3 bytes da serial

if (bytesLidos == 3) {
/Il Verifica protocolo de comunicagao: 0xAA [dado] 0x55
if (buffer[0] == OxAA && buffer[2] == 0x55) {
processarComandoPython(buffer[1]); // Processa nivel de alerta (byte do

meio)

/I Processar comandos MANUAIS do Arduino IDE
if (Serial.available() > 0) {
char comando = Serial.read();
/I Filtra apenas comandos validos
if (comando =="'a' || comando =="A'||
comando =="'r' || comando == 'R’ ||
comando =="p' || comando == "P' ||
comando =='m' || comando =="'M') {

processarComandoManual(comando);

}
}

/I Heartbeat para debug - mostra status periédico

static unsigned long lastHeartbeat = 0O;
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if (millis() - lastHeartbeat > TEMPO_HEARTBEAT) {
Serial.print("C> STATUS: Alerta=");

Serial.print(nivelAlerta);

Serial.print(" | AlertaAtivo=");
Serial.print(alertaAtivo ? "SIM" : "NAQ"); // & NOVO: Mostra status do alerta

Serial.print(pythonEnviando ? "CONECTADOQ" : "DESCONECTADOQ"),

(

(

(

Serial.print(" | Python=");

(

Serial.print(" | Modo=");
(

Serial.print(modoManual ? "MANUAL" : "AUTQO");
Serial.print(" | Recuo=");
Serial.printin(recuando ? "EM_ANDAMENTQO" : "NAO");

lastHeartbeat = millis(); // Atualiza ultimo heartbeat

delay(100); // Pequeno delay para estabilidade do sistema
}



