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RESUMO

Com a pandemia da Coronavirus disease 2019 (Covid-19), que assola o mundo, o contato direto
em ambientes propicios a contaminacdo deve ser evitado; nos quais, o ambiente sanitario se
mostra como um local com mais chances de ocorrer uma contaminagao, sem que o usuario a
perceba. Assim, o principal objetivo do presente trabalho de graduagdo ¢ automatizar um
banheiro de forma a evitar a contaminacdo e favorecer o saneamento e a acessibilidade,
promovendo a saude publica. Em relacdo aos métodos, foi adotada uma pesquisa exploratdria
com uma abordagem hipotético-dedutiva, e um procedimento experimental que represente um
banheiro de uso publico. A automatizagdo foi realizada de acordo com os métodos ja existentes
para automatizar os componentes de um banheiro, sendo estes a possibilidade de erguer a tampa
do sanitario e acionar uma torneira, ambos de maneira automatizada e sem a necessidade de
contato humano. Em seguida, revisou-se as propostas ja existentes dentro do tema “banheiro
automatizado”, como a automatizagao de elementos como portas, dispensers etc., com objetivo
de encontrar viabilidade em sua aplicagdo neste projeto reduzindo seus gastos. A segunda etapa
consiste na elaboracdo do design eletronico e na programagdo dos processos. Foi possivel
realizar a automatizagdo da torneira e do vaso sanitario, assim sendo, uma automatizagao parcial
do banheiro por meio deste trabalho. Espera-se que com os resultados obtidos, a automatizagao
do banheiro publico possa contribuir com o saneamento e a melhora da satde.

Palavras-chave: Saneamento. Automatizagdo. Acessibilidade. Saude. Banheiro.
ABSTRACT

With the pandemic of Coronavirus disease 2019 plaguing the world, direct physical contact in
environments conductive to contamination must be avoided; in which the sanitary environment
shows itself as a local with greater chances to occur contamination without the user’s
perception. Along this, this present graduation project main objective is to automatize a toilet
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to avoid contamination and improve sanitation and accessibility, promoting public health. In
relation to the methods, exploratory research was used with a hypothetical-deductive approach,
and an experimental procedure to represent a public toilet. The automation used following
existing methods to automatize the toilet components, being those the possibility of lift the
sanitary cover and trigger a tap, both with automation without necessity of physical human
contact. Following, the existing purposes for the “automatized bathroom” theme were revised,
like doors, dispensers etc., with objective for find the project’s viability in this project to reduce
their costs. The second step consists on the development of the electronic design and software
programming. It was possible to make the tap and sanitary partial automation through this
project. With the obtained results, the expectation is that the public toilet automation can
contribute with the sanitation and public health.
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1 INTRODUCAO

Com a chegada da Internet das Coisas, a area da microeletronica obteve inimeros
avancos. Com isso, fora permitido que os conceitos de automatizacdo ganhassem novas
aplicagdes na area de estudo de saneamento, sendo responsavel por diversas contribui¢des na
prevencdo de doencas, em especial em locais que atuam como vetores de doengas contagiosas,
como o banheiro publico.

Com isso, entendemos que o banheiro publico pode se tornar um ambiente altamente
propicio a contaminacao, uma vez que nao ¢ higienizado apds o uso de cada individuo, tornando
o ambiente voluvel aos virus.

Outro ponto necessario a se levar em consideracao ¢ o estudo de Silva et al. (2013), em
que se constatou que ovos do verme Enterobius vermicularis estavam presentes em sua maior
parte, nas maganetas internas e externas das portas dos sanitarios publicos de cinco Unidades
Basicas de Saude, demonstrando grande risco de contaminagao.

No ano de 2020, surgiu um novo virus com altissima capacidade de contaminacao e taxa
de fatalidade, o que gerou uma crise econdmica e sanitaria generalizada e causou a morte de 2
milhdes de pessoas, segundo dados da Center for Systems Science and Engineering at Johns
Hopkins University (2021). Com isso, vivenciamos um momento impar em nossa histéria, ndo
apenas em nosso pais, mas em todo o mundo.

A contaminagdo dessas doengas ocorre por meio do contato direto, seja com os fluidos,
tato ou o contato com espirros e tosses, que também sao meios viaveis para o contagio; com
1ss0, a higienizacdo das maos e de ambientes de uso coletivo torna-se extremamente importante.
Em razdo disso ¢ preciso evitar o contato direto das pessoas com os agentes transmissores de
doengas causadas por bactérias e virus.

Assim, levanta-se a seguinte questao investigativa: € possivel reduzir o contagio dentro
um banheiro publico a partir da automatizacao?

A resposta pode advir deste trabalho que propde a automatizacdo de um banheiro
publico com base em trés pilares: satide, acessibilidade e sustentabilidade. Também faz parte
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da proposta a reducao no numero de contaminagdes por meio de doengas virais que se transmite
pelo toque.

Por fim, além da redugdo de contagio, tais medidas também podem auxiliar na economia
de agua, pois as descargas serdo dadas apenas quando for necessario e na quantidade correta
por meio de uma redundancia, e energia elétrica, fazendo com que as luzes do local se acendam
apenas com a presenca de uma ou mais pessoas.

2 AUTOMACAO PREDIAL

Rosario (2009) define a automatizagdo como todo processo que realiza tarefas e
atividades de forma autdnoma ou que oferece auxilio em tarefas manuais. Com o surgimento
da Industria 4.0, as tecnologias industriais comegaram a se integrar cada vez mais, até que o
termo também passou a ser utilizado para designar a integragdo entre sistemas industriais. O
trabalho de Lins e Moura (2009) aponta que a automacao predial esta dividida em dois tipos de
arquiteturas, arquitetura baseada em automagao (ABA), conhecida como automacao estatica e
a arquitetura baseada em comportamento (ABC), também conhecida como automagdo
inteligente. A automacao predial que utiliza a arquitetura ABA, trata a automagao de residéncias
a partir de dispositivos remotos de modo que todos esses possam ser ajustados e configurados
pelos seus usudrios, de modo que, os habitantes da residéncia ndo tenham que se adaptar ao
sistema nem precisar configura-lo, fazendo com que o mesmo funcione de acordo com suas
necessidades. A automagdo predial baseada na arquitetura ABC, chamada de “automacgdo
inteligente” (entende-se por automacdo inteligente o processo de automacgdo que incorpore
algum mecanismo automatico de tomada de decisdo baseada em técnicas de inteligéncia
artificial) utiliza algoritmos como o ID3.

2.1 ESP32

Para as referéncias nos trabalhos de IoT (do inglés Internet of Things — Internet das
Coisas) com ESP32, pode-se citar o trabalho de Aghenta e Igbal (2019), que consiste no
desenvolvimento de um sistema de supervisao de baixo custo com a utilizagdo da arquitetura
SCADA e ESP32, de Rai e Rehman (2019), que consiste na montagem de um sistema de
supervisao com modulos Adafruit.

2.2 Estado da arte

Dentre os outros trabalhos realizados sobre esse mesmo tema, pode-se citar os banheiros
inteligentes de Dubai. Segundo Serkal (2019), esses banheiros vém equipados com
touchscreens com instru¢cdes em arabe e inglés e um sistema programado para dedetizar o
banheiro com 4gua e desinfetantes durante um minuto apo6s cada uso.

Também ¢ possivel citar o o trabalho de Gambhir que foi noticiado por Armitage (2020),
que trata de um sistema capaz de detectar doengas presentes nos dejetos, como canceres
colorretais e urologicos, por meio de diversas tecnologias como sensoriamento de movimento
e analises fisicas e moleculares, todas conectadas a um sistema de armazenamento em nuvem
capaz de armazenar todos os dados de maneira segura. Os dejetos foram capturados em video
e analisados por um algoritmo que possui como funcao detectar alteragdes em sua dindmica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do projeto, € necessario o uso de um microcontrolador para processar
os dados advindos dos sensores e acionar os atuadores conforme a logica desenvolvida. Para
tal, foi escolhido o ESP32, que ¢ um microcontrolador desenvolvido pela empresa chinesa
Espressif. De acordo com Maier (2017), ele possui arquitetura 32 bits e processador dualcore
com clock maximo de 240 MHz, além de 520 kB de RAM, 448 kB de ROM, memoria flash de
4 MB e moédulo Wi-Fi. Sua programacao ¢ realizada pela biblioteca Wire por meio da IDE
Arduino, sendo assim de fécil programacao e configuracdo, inclusive para pessoas com pouco
conhecimento em programagao. A biblioteca Wire consiste em uma linguagem de programacgao
desenvolvida para o Arduino e outras plataformas baseadas no mesmo, como a plataforma
ESP/NodeMCU, e ¢ formada por meio de uma mistura de elementos das principais linguagens
de programacao do mercado.

Para realizar o desenvolvimento do protétipo, foram utilizados 2 emissores
infravermelhos, 2 receptores infravermelhos, 2 valvulas solenoides 2 X Y2, 30 resistores
ceramicos ¥4 W, 1 sensor reflexivo infravermelho, 1 sensor de peso, 1 motor de passo, 1 sensor
magnético com fio de sobrepor, 1 moédulo NodeMCU ESP32, 2 sensores de temperatura
DS18B20, 1 médulo amplificador HX711, 1 médulo relé optoacoplado, 1 driver A4498 ¢ 4
modulos LDR.

O estudo utilizou de uma pesquisa do tipo exploratoria. Segundo Gil (2002), a pesquisa
exploratoria possui a finalidade de proporcionar maior familiaridade com o problema,
geralmente envolvendo levantamento bibliografico. Este trabalho envolveu uma pesquisa
bibliografica para levantar o que ja foi feito na tematica do trabalho e as lacunas existentes,
além de aumentar a familiaridade com o tema interdisciplinar da pesquisa.

A pesquisa usou de uma abordagem hipotético-dedutiva. De acordo com Marconi e
Lakatos (2003), a abordagem hipotético-dedutiva deve conter a colocacdo do problema e
estabelecimento dos fatos, que € o risco de contaminagdo, a constru¢do de um modelo tedrico
e das hipoteses, a dedugdo das consequéncias, o teste das hipodteses e as consideracdes finais
juntamente com os resultados obtidos.

O estudo foi abordado como um procedimento experimental atribuido pela
familiaridade na reducao da transmissao de doengas em um ambiente sanitario, buscando um
aprimoramento na reducdo de custo no desenvolvimento do protdtipo, onde os resultados
apresentados por este sdo atribuidos por procedimentos empiricos e experimentais. A pesquisa
experimental caracteriza-se por manipular diretamente as variaveis relacionadas com o objeto
de estudo. Portanto, a pesquisa experimental pretende dizer de que modo ou por que causas o
fendomeno ¢ produzido (RODRIGUES JUNIOR, 2021). Neste caso, o protdtipo € as
observagdes determinadas pelo método cientifico serdo realizados de acordo com dados
coletados dos sensores e testes empiricos realizados no protétipo fisico.

A principal finalidade do procedimento experimental € testar hipoteses para comprovar
a convicgao do pesquisador envolvendo grupos de controle, se¢do aleatdria e manipulacao de
varidveis, buscando-se técnicas de coleta de amostragem realizadas durante o experimento,
assim manipulando diretamente as varidveis relacionadas ao objeto de estudo. Aplicado a
pesquisa, o conceito de pesquisa experimental serd utilizado na coleta de dados advindos dos
sensores utilizados para desenvolver um sistema eficiente e funcional.
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4 DESENVOLVIMENTO

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa técnico-cientifica para encontrar outros
trabalhos que possuiam um tema semelhante. Por meio desta pesquisa, foi verificado que a
maior parte dos projetos de mesma tematica possuem custo muito elevado e inacessivel para a
populacdao média. Em seguida, foi realizada uma pesquisa de mercado para levantar o material
necessario para a construcao do prototipo € os gastos necessarios, bem como os softwares
necessarios para a realizagcdo do mesmo, como o IDE Arduino.

Posteriormente, foram elaborados os designs eletronicos necessarios para o funcionamento
do protétipo e a programacao necessaria. Para tal, cada sensor utilizado foi testado individualmente
e foi notado que nenhum necessitava de algum ajuste ou tratamento adicional, pois a interface
oferecida pelos mddulos e pelos pinos de I/O do ESP32, bem como seus circuitos de pull-in e pull-
out, modularam o sinal de maneira suficiente para sua utilizagdo pretendida. As ligagdes foram
realizadas de acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de blocos das ligacdes elétricas

i — »| Modulo > sgﬁr\:gilse
infravermelho relé 1 oot
v
Maodulo
driver A4988 ESPa2
Modulo Valvula
Motor de Médulo rele2 [ % solenoide
passo sensor LDR (descarga)

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Por fim, deu-se inicio a etapa de construg¢do do prototipo.

Primeiramente, foi realizada a solda de fios macho-macho utilizando ferro de solda e
estanho nas saidas de 12 V, 5 V e terminal terra de uma fonte de 500 W.

Em seguida foram soldados fios nos terminais das valvulas solenoide, enquanto o ESP32
foi anexado a placa e alimentado com 5 V. Entdo, o médulo A4988 para controle do motor de passo
foi anexado e alimentado com 12 V e foi colocado um capacitor de 220 pF, 35 V em paralelo com
a alimentacdo conforme a ligagdo apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Ligacio elétrica do motor de passo

Fonte: Arduino e Cia (2015)
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Os terminais do motor de passo e as saidas do ESP32 foram devidamente ligadas ao
modulo para o controle do motor, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Ligacido do motor de passo com 0 modulo

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Com isso, os sensores LDR e infravermelho foram conectados as entradas do ESP32.
Os relés foram alimentados com 12 V para fornecer as valvulas solenoide a poténcia necessaria,
conforme Figura 4.

Figura 4 — Ligacdo do m6édulo ESP32

Fonte: elaborado pelos autores (2020)
As valvulas solenoide foram conectadas aos relés e ao neutro, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Ligacao da valvula solenoide

Fonte: elaborado pelos autores (2020)
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A programagao foi realizada através da biblioteca Wire na plataforma Arduino.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel realizar uma automatizacao parcial do ambiente sanitario por meio deste
trabalho, com a automatizagdo da torneira ¢ do vaso sanitario tendo sido realizada. Entretanto,
devido as limitagdes no or¢amento algumas funcdes do vaso sanitario ndo foram aplicadas
utilizando os sensores corretos. Nao foram realizadas automatiza¢des nas demais areas devido
a restricdes no or¢amento. Também nao foi possivel realizar a automatizagcdo de um meio de
limpeza do ambiente. Todas essas areas podem ser estudadas e trabalhadas em um projeto
futuro.

Na Tabela 1, estdo apresentados os dados extraidos dos seguintes sensores: magnético,
infravermelho e termistor na grandeza de medida do protocolo serial como resultados
quantitativos.

Tabela 1 — Medicio dos sensores

Sensores Saida serial

Magnético 3799 | 3791 | 3791 | 3799 | 3797 | 3799 | 3759 | 3887 | 3815
Infravermelho 3734 | 3731 | 3731 | 3735 | 3743 | 3733 | 3743 | 3735 | 3719
Termistor 2133 | 2081 | 2093 | 2080 | 2077 | 2087 | 2091 | 2086 | 2085

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Aplicando a teoria de erros, para obter os valores reais, primeiro foi calculado a média
de cada uma das medidas seguindo as regras de arredondamento, onde valores maiores que 5
sao arredondados para cima, pois os valores devem ser do tipo inteiro, seguindo a Equagao (1):

m= %in (D

Onde:

m — média.

n — nimero de amostras.
X1 — valor da amostra.

Em seguida, foi realizado o célculo do desvio padrao de cada amostra para a obtencao
da incerteza dos resultados de acordo com a Equacdo (2);

s= | G —my? )

n—1

Onde:
s — desvio padrao da amostra.

Posteriormente, foram usados os valores do desvio padrdo das amostras para o calculo
do desvio padrao das amostras em relacao a média pela Equacao (3):
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Onde:
sm — desvio padrao da média.
Finalmente, o valor real das medidas foi demonstrado de acordo com a Equagao (4):
X =m;t Sy, 4)
Onde:
x — valor real da medida.
mi — média da medida.

smi — desvio padrdao da média da medida.

Os resultados obtidos apds a aplicagdo dos célculos da Teoria de Erros, bem como o

valor real aproximado, podem ser conferidos na Tabela 2:

Tabela 2 — Medicio dos sensores

Sensores Média | Desvio padrao | Desvio padrao da Valor real
(serial) | (serial) média (serial) (serial)
Magnético 3799 3791 3791 3804 + 11
Infravermelho | 3734 3731 3731 3734 +2
Termistor 2133 2081 2093 2090 £ 6

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Em relagdo ao sensor de temperatura, foram realizados testes com dgua em temperatura
natural e 4gua com temperatura aquecida para simular a presenga de dejetos na dgua. As
medicoes obtidas se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas obtidas pelo sensor de temperatura

Sensores Temperatura (°C)
Agua natural 14 14 14 14 14 14 14 14
Agua aquecida | 25,93 | 25,74 | 26,64 | 25,77 | 25,82 |25,97 |25.88 |25,89

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

Aplicando a teoria de erros, foram obtidos os resultados demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores reais da temperatura da dgua de acordo com a teoria de erros

Sensores Média | Desvio padrao | Desvio padrao da Valor real (°C)
(°O) (°O) média (°C)

Agua natural 14 0 0 14

Agua aquecida | 25,955 | 0,288 0,102 25,955 +£0,102

Fonte: elaborado pelos autores (2020)
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O prototipo final obtido para o kit para automatizar um vaso sanitario pode ser visto na
Figura 6.

Figura 6 — Protétipo final do kit para automatizar um vaso sanitario

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

O prototipo final para a torneira automatizada pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Protétipo final da torneira automatizada

Fonte: elaborado pelos autores (2020)

6.1 Escolha dos sensores

Os sensores foram utilizados de acordo com as necessidades que surgiram na elaboracao
do protétipo e de acordo com os precos. Os sensores de Infravermelho e LDR foram utilizados
para detectar presenga, sendo possivel aplicar ambos, mas sendo preferivel o uso do sensor
infravermelho. O sensor de temperatura W1209 foi utilizado para medi¢ao da temperatura da
agua no fundo do vaso sanitario para detectar se houve alteragdo na dgua que indique a urina
na agua, este sensor foi utilizado no lugar do sensor de turbidez que ¢ usado para medir a
turbidez da 4gua, o que indica a presenga de urina ou fezes na agua, porém devido ao seu custo
ndo pode ser implantado.
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6.2 Légica de programacao

Um problema encontrado durante a programagdo foi a leitura incorreta de um dos
sensores LDR gerando falsas leituras de presenga do usuario, a substitui¢cao do sensor digital
por um analogico permitiu impedir que este erro ocorresse por problemas no sensor.

Houve um erro na logica utilizada para definir o tipo de descarga que seria utilizada pelo
vaso sanitario, onde se levava em conta o usudrio sentar-se no assento para definir se deveria
ser realizada a descarga de 6 litros ou de 3 litros, essa logica, porém, ndo pode ser aplicada a
usuarios de ambos os sexos, sendo assim, foi adotada uma nova légica onde se leva em conta a
temperatura da dgua e a sua turbidez. Porém a implementacdo do sensor de turbidez nao foi
possivel, deixando a escolha da descarga apenas ao sensor de temperatura.

7 CONCLUSAO

Este trabalho aplicou a automatiza¢ao de um ambiente sanitario simulado por meio de
um prototipo desenvolvido a partir de um modulo ESP32, sensores LDR e infravermelho para
detectar presenga, motor de passo para simular a abertura e o fechamento de um assento de vaso
sanitario e uma valvula solenoide para realizar a abertura e fechamento da torneira.

As principais fungdes da torneira foram aplicadas, sendo possivel acionar a torneira com
o sensor infravermelho. Em relagdo ao vaso sanitario, foi desenvolvido um kit para simular a
logica de controle para a abertura e fechamento da tampa do vaso sanitario.

Por fim, espera-se que este projeto contribua de maneira positiva para a crise da
pandemia da Covid-19, evitando que novas pessoas sejam contaminadas e, talvez assim,
salvando vidas, além de demonstrar que a tecnologia pode ser aplicada a satde publica, podendo
auxiliar a sociedade mesmo em momentos de crise.

Futuramente, pode-se desenvolver o desenvolvimento completo desse projeto e a
integracao de novas tecnologias, como Internet das Coisas.
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