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RESUMO

Diante do crescente desafio da escassez hidrica, intensificado pelo aumento
populacional e pelas mudancas climaticas globais, o reuso de aguas cinzas surge como
uma alternativa sustentdvel e de baixo custo. Embora a quantidade total de dgua no
planeta seja constante e renovada pelo ciclo hidrolégico, a disponibilidade de agua
com qualidade para consumo estd se tornando cada vez mais rara devido ao uso
indiscriminado. Nesse contexto, o reaproveitamento da agua cinza — efluente de
atividades domésticas como a lavagem de roupas, que ndo contém contaminantes
significativos — representa uma acdo viavel e de grande impacto para a preservacao
dos recursos hidricos. Atendendo a essa necessidade, o presente trabalho teve como
objetivo principal o desenvolvimento de um dispositivo eficiente e acessivel que
permite o reuso automatizado da agua de maquinas de lavar. Utilizando uma valvula
programavel controlada eletronicamente, o sistema direciona o fluxo de agua dos
ciclos de enxague para fins ndo potaveis, como descargas e limpeza, garantindo um uso
mais eficiente e sustentdvel do recurso. A metodologia foi de natureza aplicada,
empregando a plataforma de prototipagem Arduino para criar um sistema de baixo
custo. O processo de construgao foi iterativo, evoluindo de uma arquitetura inicial com
duas valvulas, que se mostrou invidvel, para um protétipo final robusto com uma Unica
eletrovalvula solenoide e um sensor de nivel. Os resultados confirmaram a eficacia do
dispositivo em separar os fluxos de agua de forma automatica e confidvel. Dessa forma,
0 projeto ndo apenas gerou uma solucdo tecnolégica funcional, mas também validou o
uso de ferramentas acessiveis para criar tecnologias sustentaveis e de facil replicacao,
resultando em uma medida de grande impacto socioambiental que contribui para a
reducdo do consumo de dgua potavel e para a diminuicdo dos gastos dos usuarios.

Palavras-chave: reuso de dgua; dgua cinza; sustentabilidade; automacado residencial;
Arduino.
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1 Introdugdo

O aumento populacional acompanhado pelas mudangas climaticas globais vem
contribuindo para o crescimento na demanda pelos recursos hidricos. Embora a dgua
existente seja um recurso renovavel, ela tende a se deteriorar em fung¢ado do seu uso
indiscriminado, o que compromete consequentemente a quantidade de agua com
qualidade disponivel para consumo nas diversas localidades. A quantidade de agua
disponivel no planeta é praticamente constante, j3 que esta sendo constantemente
renovada através do ciclo hidrolégico — um sistema fechado em nivel global, no qual a
agua circula continuamente entre os oceanos, atmosfera, continentes e subsolo,

mudando apenas de estado fisico e localizacdo (TUCCI, 2017).

Entretanto, a dgua de qualidade para consumo esta se tornando cada vez mais rara.
Assim, a busca por possibilidades de preservacao dos recursos hidricos e manutencao
da qualidade da agua se faz essencial. Nesse sentido, solu¢des tecnoldgicas que
permitam a automatizacdo de processos de reuso podem favorecer a minimiza¢ao do
uso de agua potdvel. O reuso da dgua cinza da maquina de lavar roupa, por exemplo, é
uma pratica que pode trazer mudancas significativas e representa uma acdo viavel
diante da necessidade urgente de preservac¢dao dos recursos hidricos. A agua cinza
refere-se a 4gua proveniente de atividades domésticas, como lavagem de roupas,
banhos e pias, que ndo contém contaminantes significativos, como fezes ou produtos
guimicos perigosos. Esta agua pode ser tratada e reutilizada para fins ndo potaveis,
como irrigacao de jardins, descarga de vasos sanitarios e limpeza de pisos, o que reduz

significativamente a demanda por dgua potavel.

O presente trabalho se justifica na urgéncia em lidar com as consequéncias da ma
manutencdo e uso de recursos hidricos, diante de décadas de negligéncia em relagdo a
relevancia da preservacdo e do uso consciente da dgua potavel. Também se destaca a
viabilidade do reuso da agua cinza como uma medida eficaz e de baixo custo. Além
disso, percebe-se a possibilidade de impacto socioambiental positivo, uma vez que a
utilizacdo de tecnologias para a gestdo desse importante recurso, mostra o
compromisso com a sustentabilidade e conservacdo do meio ambiente essencial a

vida. Dessa forma, diante das possibilidades que o uso da tecnologia proporciona e da
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necessidade do uso consciente da 4gua, o desenvolvimento de um dispositivo que
permita o reuso da dgua empregada nas lavagens de uma maquina de lavar doméstica
representa uma medida de grande impacto socioambiental, pois possibilita o
reaproveitamento da agua e resulta na diminuicdo dos gastos dos usudrios. Uma
valvula programavel, um dispositivo que pode ser controlado eletronicamente para
regular o fluxo de liquidos em diferentes direcdes e momentos especificos, possibilita
direcionar o fluxo de dgua cinza para diferentes destinos de forma automatizada e

programavel, garantindo um uso eficiente e sustentavel desse recurso.

Este projeto foi desenvolvido no Centro Universitario de Brasilia — UniCEUB, e os testes
ocorreram tanto na residéncia dos alunos quanto no laboratério da instituicdo. De
acordo com Sharma, Nayanam e Himani (2020), o uso de tecnologias baseadas em
plataformas como o Arduino é essencial para iniciativas de preserva¢dao de recursos
ambientais e representa uma alternativa acessivel e vidvel para aplicacdes de baixo
custo. Do mesmo modo, estudos nacionais (SOUZA, 2020) destacam que as dguas
cinzas podem representar até 80% do esgoto doméstico e que seu reaproveitamento

contribui diretamente para a conservagao hidrica.

Além disso, a escolha do uso da plataforma Arduino no projeto esta diretamente
alinhada aos principios de acessibilidade e democratizacdo do conhecimento. De
acordo com o site oficial do Arduino (2025), a plataforma é uma ferramenta de
prototipagem eletronica de cédigo aberto (open source), desenvolvida com o objetivo
de tornar a eletronica e a programacao acessiveis a todos, inclusive a iniciantes e
pessoas sem formacdo técnica aprofundada. Sua arquitetura simples e flexivel,
composta por hardware de baixo custo e uma interface de programacao intuitiva,
permite que estudantes, pesquisadores e inventores criem solu¢des tecnoldgicas com
facilidade. Por essa razao, o Arduino tornou-se uma ferramenta essencial na educacao
tecnoldgica, estimulando a experimentacdo e a inovacdo em diferentes contextos. Seu
uso neste projeto reforca o compromisso com o desenvolvimento de tecnologias
sustentdveis, vidveis economicamente e de facil replicagdo, principalmente em
comunidades com menor acesso a recursos. Diante disso, o projeto tem como objetivo
principal criar um dispositivo eficiente, acessivel e de fécil instalacdo que facilite o

reuso da dgua cinza proveniente de maquinas de lavar roupa, por meio da separacdo
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de fluxos de d4gua. Para isso, busca-se fomentar o uso de tecnologias sustentaveis e
acessiveis a populacdo, contribuir para a preservacao dos recursos hidricos e a redugao
do desperdicio de dgua potavel, identificar os contextos sociais, econbmicos e
ambientais mais adequados para a aplicacdo da solucdo, além de promover o
aprendizado sobre arquitetura e programacao de microcontroladores, em especial a

plataforma Arduino, com énfase na integracdo com sensores e atuadores.
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2 Fundamentagao tedrica

O paradigma da separagdao entre os seres humanos e o ambiente natural tem
implicagdes profundas na forma como interagimos com os recursos naturais. Este
ponto de vista sublinha uma dicotomia entre a civilizagdo e a natureza, sugerindo que a
sociedade moderna muitas vezes negligencia sua interdependéncia essencial com o

mundo natural. Nesse sentido, Ailton Krenak (2019) ressalta que:

A ideia de nds, os humanos, nos descolarmos da terra, vivendo numa
abstracao civilizatéria, é absurda. Ela suprime a diversidade, nega a

pluralidade das formas de vida, de existéncia e de habitos.

No contexto do projeto de reaproveitamento da dgua cinza, essa reflexdao adquire uma
relevancia particular. Ao reconhecermos a interconexao entre as atividades humanas e
o ambiente, podemos abordar de forma mais eficaz a questao da escassez de dgua e a
necessidade de gerenciar nossos recursos hidricos de maneira sustentdvel. A
qguantidade de agua empregada em lavagens domésticas € um ponto central, com
gastos médios que podem chegar a 135 litros por ciclo em maquinas de até 10 kg e até

197 litros em modelos de 17 kg (YPE, 2023).

Conforme proposto por Leonardo Boff (Boff, 2015) em seu conceito de ecologia
integral, reconhecer essa interdependéncia é fundamental para promover uma
convivéncia sustentdvel. Nesse contexto, investir em solu¢gdes que minimizem o
desperdicio representa ndo apenas uma medida pratica, mas uma expressdo de uma

ética ecoldgica.
2.1 Eficiéncia e Viabilidade do Reuso

A viabilidade de sistemas de reuso de agua cinza em residéncias tem sido comprovada
por diversos estudos. Em seu trabalho sobre o tema, Vergilio & Mendonga (2018)
demonstram que a anadlise quantitativa confirma que o volume de d4gua cinza
produzido (somando-se lavatdrio, chuveiro e maquina de lavar) é geralmente suficiente

para cobrir a demanda de pontos de reuso, como a bacia sanitaria.
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O resultado da implementagcdao de tais sistemas, segundo os autores, indica uma
economia significativa, reduzindo o consumo mensal de 4agua potavel e,
consequentemente, o valor da conta de agua. Vergilio & Mendonca (2018) apontam
gue o periodo de retorno do capital investido em seu estudo de caso foi de
aproximadamente um ano e seis meses. Os mesmos autores ressaltam que a
viabilidade pode variar conforme fatores como o clima da regido, a renda familiar, o

nlimero de usuarios na residéncia e o valor da tarifa de dgua local.
2.2 Tratamento e Qualidade da Agua

Para que a agua cinza seja reutilizada com seguranca, ela deve passar por um
tratamento que a adeque aos fins ndo potaveis. No Brasil, a norma NBR 13.969/1997
estabelece os parametros de qualidade para diferentes modalidades de reuso.
Adicionalmente, diretrizes como as da Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo
(FIESP, 2005) determinam condi¢gdes minimas para o uso em descargas sanitarias,
exigindo que a agua nao apresente mau cheiro, ndo manche superficies, nao danifique

metais sanitarios e ndo cause riscos a saude.

Para atender a esses requisitos, um sistema de tratamento comum e economicamente

acessivel envolve duas etapas principais:

e Filtracdo: A agua passa por um filtro (frequentemente de areia) para reter
particulas sélidas maiores, como fios de cabelo e residuos de tecidos.

e Desinfecgdao: Em seguida, realiza-se a cloragdao, com a adicdo de cloro
(geralmente em pastilhas) para garantir que a dgua esteja isenta de bactérias e

virus prejudiciais.

A manutengdo de um sistema como este é relativamente simples, consistindo na

limpeza periddica do filtro e na troca mensal da pastilha de cloro.

2.3 Automagao para o Reuso Doméstico com Arduino

A automacao é um fator chave para viabilizar e simplificar o reuso de dgua no ambiente
doméstico. O uso de tecnologias acessiveis, como a plataforma Arduino, é essencial
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para criar sistemas de baixo custo e alta eficiéncia. O Arduino, como microcontrolador,
caracteriza-se como parte fundamental do projeto, sendo responsdvel por interpretar
os dados dos sensores e acionar atuadores para distribuir a 4gua de forma inteligente.
A programacdo do dispositivo deve ser bem estruturada para garantir a correta
separacdo dos fluxos de dgua e facilitar a identificacdo de falhas.

Estudos internacionais, como o de Sharma, Nayanam e Himani (2020), demonstram a
aplicacdo bem-sucedida do Arduino em sistemas de gerenciamento inteligente de
agua, destacando seu custo-beneficio, adaptabilidade e facilidade de implementacao
em contextos domésticos.

Na literatura, € comum encontrar sistemas que utilizam um motor-bomba para
conduzir a dgua tratada a um reservatorio superior, de onde ela alimenta as descargas.
Frequentemente, esses sistemas também incluem um extravasor, um mecanismo de
seguranca para direcionar o excesso de dgua a rede de esgoto e evitar
transbordamentos.

2.4 Estudos de Caso e Impacto Socioambiental

Casos praticos internacionais validam o potencial e os desafios dos sistemas de reuso.
Um estudo de campo no Canada (Craig & Richman, 2015) demonstrou uma economia
média de 40,9 litros de dgua potavel por pessoa por dia, mas também apontou
desafios como um longo periodo de retorno do investimento (11-52 anos), o que
reforca a necessidade de desenvolver sistemas de baixo custo, como o proposto neste
projeto. Considerando esses fatores, foi elaborado um apéndice (Apéndice A) com uma
analise da viabilidade e do impacto ampliado desse tipo de sistema quando
implementado em contextos de uso coletivo, como projetos habitacionais, onde seu
potencial de economia e retorno sobre o investimento se tornam significativamente

mais expressivos.

Além do beneficio econ6mico, o reuso da agua cinza gera uma série de beneficios
ambientais. A pratica resulta em economia de energia elétrica e menor producdo de
esgoto sanitdrio. Essa reducdo contribui para a sustentabilidade hidrica, sendo
especialmente relevante no contexto brasileiro, onde muitas cidades ainda lancam
esgoto doméstico diretamente nos rios. A aplicabilidade de sistemas conservacionistas

como este é um caminho para que se alcance a sustentabilidade dos recursos hidricos
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e estd alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU (ONU,

2015), especialmente os seguintes:

e ODS 6 — Agua potavel e saneamento: garantir disponibilidade e gestdo

sustentavel da dgua e saneamento para todos;

e ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: tornar os assentamentos

humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;

e ODS 12 — Consumo e produgao responsaveis: assegurar padrdes de producdo e

de consumo sustentaveis;

e ODS 13 - Acao contra a mudanca global do clima: tomar medidas urgentes

para combater a mudanca do clima e seus impactos.

2.5 Caracteristicas da Agua Cinza

A 3gua cinza é definida como o efluente proveniente de atividades domésticas como banho,
lavagem de roupas e pias, excluindo as dguas negras oriundas de vasos sanitarios. Seu
potencial para reuso reside nas propriedades fisicas e quimicas que a diferenciam, assim como
nos cuidados necessarios para seu tratamento. Compreender essas caracteristicas é
fundamental para dimensionar corretamente os sistemas de tratamento e assegurar a

qualidade da 4gua reutilizada, evitando riscos a saude e danos aos equipamentos.

A imagem a seguir apresenta uma sintese das principais caracteristicas da dgua cinza,
destacando aspectos como a composicdo, parametros de qualidade e potenciais
contaminantes tipicos, conforme o Manual para aproveitamento emergencial de dguas cinza
do banho e da maquina de lavar, elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,

2020).
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Caracteristicas das aguas cinza

A cor pode ser cinza escuro, cinza claro ou
outra cor dependendo da sujeira removida e da
liberagao de pigmentos e corantes dos tecidos.

A agua pode também ter
aparéncia de agua limpa,
cristalina como no caso das aguas
resultantes da centrifugacdo em
lavadoras de roupa.

Independente da cor, a dgua

da lavagem de tecidos contém
particulas de sujeira e substancias
quimicas de sabdes, liquidos

. amaciantes, alvejantes etc.

‘* 0, ®
“w®,

As aguas cinza Ja a dgua usada no banho estara misturada
também podem conter a sabonete, shampoo, condicienador etc.
microrganismos que podem Essas dguas também podem conter residuos
ser nocivos a salde como de secregoes e excregoes do corpo, como
bactérias, virus e fungos. oleosidade, suor e urina.

FONTE: IPT - Instituto de Pesquisa Tecnoldégicas — Manual para aproveitamento
emergencial de aguas cinza do banho e da maquina de lavar. Pg. 07.
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3 Método

A presente pesquisa é de natureza aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para a
solucdo dirigida de um problema especifico: o aproveitamento da agua cinza de
maquinas de lavar roupa. Para isso, foi adotada uma abordagem de pesquisa
exploratdria para estabelecer critérios, métodos e técnicas, além de orientar a
formulacdo de hipdteses para o desenvolvimento do hardware e do software. A
pesquisa teve também um carater qualitativo, descrevendo as caracteristicas da
situacdo e ajudando na resolucdo dos problemas encontrados. O trabalho foi
configurado como um estudo de caso, utilizando a pesquisa experimental para

observar fatores que poderiam alterar o funcionamento do dispositivo.

O objeto de estudo foi a viabilidade do reaproveitamento da agua da maquina de lavar,
observando seus beneficios ambientais e econémicos. A pesquisa foi realizada em dois
locais principais: na residéncia dos estudantes, para testes praticos com o protétipo, e

no laboratdrio do CEUB, para desenvolvimento e experimentacao.

Nesse contexto, foi adotado o uso de multiplos paradigmas de programac¢do na
construcdo do cdédigo, com destaque para os paradigmas imperativo, funcional e

modular.

Primeiramente, o paradigma imperativo é caracterizado pela definicdo sequencial e
explicita de instrucdes que o sistema deve executar, como leitura de entradas,

verificacdo de condicdes e controle de atuadores.

Ademais, o paradigma funcional estd presente de forma parcial, especialmente no
tratamento de entradas do usuario e na légica condicional. As fungdes seguem o
principio de previsibilidade de fun¢des puras: um mesmo conjunto de entradas leva

consistentemente ao mesmo resultado.

Por fim, o paradigma modular foi empregado por meio da organizacdo do cédigo em
funcGes com responsabilidades bem definidas, o que contribui para a legibilidade,
manutencao e reutilizacdo do cédigo. A separagdo ldgica entre as fungdes responsaveis
pela leitura de sensores, controle da valvula e gerenciamento de estados refor¢a essa

escolha.
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“Modularidade é a manifestacdo mais comum da separac¢do por interesses. O software
é dividido em componentes separadamente especificados e localizaveis, algumas vezes
denominados modulos, que sdo integrados para satisfazer os requisitos de um
problema. [...] ‘Modularidade é o unico atributo de software que possibilita um

programa ser intelectualmente gerencidvel’” (PRESSMAN; MAXIM, 2021, p. 163).

Os procedimentos metodolégicos seguiram uma abordagem iterativa, marcada pela
testagem continua e evolugdo da arquitetura do protdtipo, conforme detalhado nas

fases a seguir.
Fase 1: Pesquisa Inicial e Primeira Arquitetura

O trabalho iniciou-se com uma revisao bibliografica aprofundada e a realiza¢do de
pequenos projetos em Arduino para consolidar o conhecimento sobre a plataforma. O
objetivo inicial era desenvolver um sistema capaz de separar e reaproveitar os dois
principais fluxos de agua: o da primeira lavagem e o do ciclo de enxdgue. A primeira
arquitetura proposta utilizava duas valvulas para direcionar cada fluxo a um
reservatorio distinto, os quais eram simulados por um software com base no uso de
variaveis para identificar as escolhas do usudrio e manipular as respostas do sistema
com o intuito de cobrir todos os casos de uso no escopo estabelecido. Contudo, os
testes revelaram que a valvula selecionada ndo era adequada para operar sem pressao,
resultando em uma vazdo de 4gua insuficiente (gotejamento). A solugdo exigiria uma

bomba d'dgua, o que ia contra o objetivo de criar uma solucdo acessivel e ecoldgica.
Fase 2: Reavaliacdo Estratégica e Segunda Arquitetura

Diante do desafio, a equipe reavaliou a estratégia e concluiu que o reaproveitamento
exclusivo do segundo fluxo de dgua (enxague) e do terceiro (enxague extra) seria mais
vantajoso. Essa decisdo levou ao desenvolvimento de uma segunda arquitetura, mais
simples, utilizando uma Unica eletrovalvula solenéide (EVS) controlada
eletronicamente para permitir ou bloquear a passagem da dagua, eliminando a
necessidade de uma bomba.

Assim, foram-se alterados a arquitetura e ldégica para salvar os fluxos de dgua no
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hardware, o que implicou na criagdao de um novo programa para acompanhar e tratar
as mudangas. Nesse prisma, o novo sistema garantiu novas regras de funcionamento
como o redirecionamento de fluxos com uma Unica valvula, adicdo de uma forma de
reiniciar o programa sem desliga-lo, novas formas de receber os dados do usudrio e
uso de novas varidveis para controlar o sistema de contagem de fluxos. Ademais, esse
sistema deixou de simular a entrada do usuario e permitiu a interacdao do hardware
com o software, o que provou ser desafiador, visto que mais varidaveis foram colocadas

no escopo de produgao.
O prototipo final foi fisicamente dividido em duas partes principais:

1. Unidade de Controle Eletronico: Alojada em uma caixa protetora externa, esta
unidade centraliza a parte inteligente do sistema, composta por um
microcontrolador Arduino Pro Mini, um modulo relé e uma interface de
controle com switches e LEDs.

2. Conjunto Hidraulico: Composto por um galdo de 5 litros modificado para
integrar a vélvula solenoide, um sensor de nivel (boia) interno para detectar o
fluxo, uma flange de % e uma jung¢dao em Y para a conexao entre o galao e a EVS

e as conexdes para a mangueira da maquina.
Fase 3: Desafios Técnicos e Ajustes

Mesmo com a arquitetura final definida, a fase de testes revelou novos desafios. No
hardware, foram observados problemas de mau contato nas conexdes soldadas do
Arduino, exigindo reforco para garantir a estabilidade elétrica. No software, a légica de
ativacdo da boia apresentou instabilidade devido ao seu movimento irregular na dgua,

0 que exigiu ajustes no cédigo para tornar a deteccao mais robusta e confidvel.

Além disso, houve dificuldades na utilizacdo de parametros de debug dentro da
plataforma Arduino IDE, o que motivou a criacdo de um método dedicado para exibir
mensagens no terminal, facilitando o acompanhamento da execucdao do programa.
Também foi identificado um problema na continuidade do funcionamento do sistema,
sendo necessdria a substituicdo completa do método anterior por uma nova

abordagem que reinicia o produto apds cada uso.
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Para garantir a confiabilidade dos componentes, foram desenvolvidos mddulos
especificos para testar individualmente as partes fisicas do projeto — como a vélvula
com relé, a boia, os switches e os LEDs — possibilitando a verificagdo da integridade de

cada componente e das conexdes entre eles.

Como principal instrumento de coleta de dados, utilizaram-se os experimentos e testes
realizados diretamente pelos estudantes. Essas atividades, conduzidas na IDE do
Arduino por meio da simulacdo de multiplas varidveis, foram essenciais para observar,
identificar e corrigir os erros tanto de hardware quanto de software, validando, assim,

a viabilidade da arquitetura final proposta.

3.1 Desenvolvimento do Software

Primeira Arquitetura

Para a criacdo do software considerou-se a légica proposta pela arquitetura do
hardware vigente, assim foram criadas duas grandes formatagdes para o software e
dentro de cada uma varios versionamentos.

Nesse contexto, o primeiro cddigo desenvolvido contou apenas com simulagdes, visto
gue o hardware ainda ndo permitia a captura da entrada de informacgdes do usuario,
assim varidveis foram alocadas para fazer esse papel e testar recursos do hardware,
como a boia e as valvulas da primeira arquitetura. Contudo, tal abordagem fora
mudada, pois verificou-se que a vdlvula que estdvamos a utilizar ndo apresentava vazao
suficiente, o que implicou na sua troca. Nao obstante, esse impedimento implicou na
reestruturacdo do hardware, pois foi encontrada uma forma mais eficiente de salvar os
ciclos e julgou-se desnecessario salvar o primeiro ciclo. Assim, finalizou-se o processo
da primeira etapa do software, a qual garantia o uso de duas valvulas e um processo
representado por varidveis para simular a entrada de informacdes por parte do

usuario.

Segunda Arquitetura
Ap0ds a reavaliacdo do hardware, verificou-se que podiamos utilizar apenas uma valvula

para redirecionar os fluxos, o que mudou o software por inteiro. Dessa forma, o
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segundo cddigo foi desenvolvido para lidar com apenas uma valvula, o que aumentou
as linhas de cddigo e complexidade do mesmo. Logo, foi utilizado o mesmo principio de
funcionamento com variaveis que simulam a entrada do usudrio para criar a base de
funcionamento.

Ademais, durante essa etapa, verificaram-se erros no hardware, como conexdes soltas
entre barramentos e barramentos defeituosos, os quais conectam os periféricos ao
Arduino, o que levou a criacdo de testes para o funcionamento da boia e da vélvula,
para garantir que a conexao dos mesmos estivesse funcionando corretamente.

Por fim, foram-se adicionados meios de deteccao da entrada do usuario, o que garantiu
outra versao para identificar essa entrada e trata-la, assim foram-se adicionadas novas
varidveis para guardar as entradas do usuario e para atualiza-las conforme o programa
tratava-as.

Arquitetura Final

Apds a integracdo de todos os componentes do hardware com o software, comecaram
os estudos de casos aplicados ao software. Nesta etapa, percebeu-se que o cédigo nao
lidava corretamente com a forma de reiniciar o sistema, o que garantiu uma nova
forma de atualizar as varidveis utilizadas e, dessa forma, foi criada uma nova versao
que utiliza bandeiras, as famosas flags, para identificar o estado de certos processos.
Ademais, dedicou-se um método préprio para verificar os processos internos com
impressoes no terminal da Arduino IDE, o qual utilizou flags Unicas para identificar
facilmente o acerto ou erro dos processos. Em suma, foi desenvolvido um novo
método para reiniciar o sistema, um novo método para identificar o funcionamento
dos processos a partir do terminal da ferramenta Arduino IDE e uma nova légica de
modelacdo de varidveis foi implementada com o uso de flags para garantir a

integridade do programa.
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4 Resultados e discussao

O principal resultado desta pesquisa foi a validacdo e construcdo de um protétipo
funcional e de baixo custo para o reuso de &4gua cinza, que opera de forma
automatizada. A efetividade do sistema foi confirmada através de testes praticos que
demonstraram a capacidade do dispositivo de separar os fluxos de agua da maquina de

lavar conforme a sele¢do do usuario.

Conforme detalhado na metodologia, a arquitetura do projeto evoluiu
significativamente. A transicao de um sistema de duas valvulas para um com uma Unica
eletrovalvula solendide (EVS) ndo foi apenas uma mudanca de design, mas o resultado
direto da constatacdo experimental de que a primeira abordagem era inviavel sem um
sistema de bombeamento adicional. A arquitetura final, mais simples, provou ser uma

solucdo robusta e alinhada ao objetivo de baixo custo.

No dmbito do software, a implementacdo de uma légica de debounce para o sensor de
nivel, a criacdo de um método de reinicializacdo automatica apds cada ciclo de uso e de
um método especifico para debug foram cruciais para garantir a estabilidade e a
confiabilidade da operagao, superando as instabilidades observadas nos testes iniciais.
O cadigo-fonte final, apresentado no Apéndice D, representa um sistema estavel, capaz

de interpretar as entradas do usudrio e controlar o hardware de forma precisa.

A discussdo sobre os resultados transcende o protdtipo. Considerando que maquinas
de lavar podem consumir até 197 litros de agua por ciclo, o potencial de economia é
significativo, o que pode ser visto no apéndice E. A viabilidade do sistema é amplificada
em aplicagdes de maior escala, como em condominios ou projetos habitacionais, onde
o custo de implementacgdo é diluido e o impacto ambiental e financeiro torna-se mais
relevante, conforme explorado no Apéndice C. Adicionalmente, a pesquisa aponta para
futuras melhorias, como a integracdo de métodos de tratamento sustentdveis, a
exemplo do pd de semente de abdbora, que possui propriedades bio coagulantes, o
qgue permite a aplicacdo em sistemas mais complexos que exijam agua potdvel, como

sistemas de irrigacao.
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Por fim, o projeto dispGe de grande potencial para ser um componente central em
sistemas integrados de armazenamento, tratamento e reutilizacdo da dgua cinza de

pequenas ou grande comunidades para fins como irrigacdo ou limpeza, por exemplo.
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5 Conclusao

Este projeto de iniciacdo cientifica atingiu seu objetivo principal de desenvolver um
dispositivo eficiente, acessivel e de facil instalacdo para o reaproveitamento da agua
cinza de maquinas de lavar roupa. Ao longo desta pesquisa, foi possivel ndo apenas
construir uma solucdo tecnoldgica funcional para um problema socioambiental
relevante, mas também vivenciar na pratica os desafios e as recompensas da pesquisa
aplicada. O trabalho reafirma o potencial da tecnologia como ferramenta para a
sustentabilidade, oferecendo uma resposta pratica a necessidade urgente de

preservacdo dos recursos hidricos.

O percurso, desde a concepcao tedrica até o protdtipo final, demonstrou que a
simplicidade e o baixo custo sdo cruciais para a viabilidade de tecnologias de reuso em
escala doméstica. A principal consideracdo extraida do processo foi que a arquitetura
final, utilizando uma Unica eletrovalvula e focada nos ciclos de enxague, representa um
equilibrio eficaz entre funcionalidade e acessibilidade econémica, superando os
desafios da proposta inicial. A superagao das instabilidades de hardware e software por
meio de ajustes no cédigo e reforco das conexdes validou a abordagem iterativa de

testagem e aprimoramento continuo adotada.

Conclui-se que o dispositivo desenvolvido representa uma medida de grande impacto
socioambiental, contribuindo para a redugdo do consumo de agua potavel e,
consequentemente, para a diminuicdo dos gastos dos usudrios. O projeto alinha-se a
diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, como o ODS 6
(Agua potdvel e saneamento) e o ODS 12 (Consumo e produgdo responsdveis),

reforcando o compromisso com a sustentabilidade.

Como perspectivas para trabalhos futuros, vislumbra-se a aplicagdo do sistema em
maior escala, como em habitacdes coletivas, onde seu impacto econdmico e ambiental
¢ significativamente potencializado. Sugere-se também a continuidade da pesquisa
para integrar métodos de tratamento alternativos e sustentaveis, como o uso de bio
coagulantes a base de pdé de semente de abdbora, e a realizacdo de estudos

guantitativos para mensurar com precisdo a economia de dgua gerada em diferentes
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contextos de uso. Desta forma, este trabalho ndo apenas cumpre seus objetivos, mas
também abre caminhos para futuras investigacbes e inovacbes no campo da

conservacgao hidrica.
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APENDICES
APENDICE A — EXPLICACAO DOS COMPONENTES DE HARDWARE UTILIZADOS

1. Arduino Pro Mini

O Arduino Pro Mini é uma placa de prototipagem eletronica baseada no
microcontrolador ATmega328P, semelhante ao Arduino Uno R3, porém em um formato
ainda mais compacto e com menor consumo de energia. Disponivel em versdes de
3,3V ou 5V, ndo possui porta USB integrada, exigindo o uso de um conversor externo
para gravacao do cdédigo. Essa caracteristica o torna ideal para projetos embarcados e

aplicacbes com restricdes de espaco e energia.

No projeto de reaproveitamento de agua cinza, o Arduino Pro Mini atua como o
“cérebro” do sistema, processando as informacdes recebidas dos sensores e chaves,
além de controlar os atuadores, como a vdlvula acionada pelo relé. Sua escolha foi
motivada pela eficiéncia energética, tamanho reduzido e flexibilidade de programacao,
fatores que se alinham ao objetivo de desenvolver uma tecnologia de baixo custo e

acessivel.

Referéncia:
ARDUINO. Arduino Pro Mini. Disponivel em:

https://docs.arduino.cc/hardware/pro-mini. Acesso em: 30 jul. 2025.

2. Modulo de Relé

O méddulo de relé permite o controle de dispositivos de corrente alternada (AC) a partir
de sinais de baixa tensdo continua (DC), como os gerados pelo Arduino. Funciona como
uma chave eletromecanica: ao receber um sinal do microcontrolador, ativa um campo
magnético que comuta os contatos e permite ou interrompe o fluxo de corrente

elétrica.

No projeto, o relé é acionado para liberar ou bloquear o fluxo de dgua por meio de

uma valvula, automatizando o processo de reuso conforme a légica programada.


https://docs.arduino.cc/hardware/pro-mini
https://docs.arduino.cc/hardware/pro-mini
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Referéncia: IDOETA, Ivan V.; CAPUANO, Flavio G. Elementos de eletrénica digital. Sao
Paulo: Erica, 2010.

3. Barramentos

Os barramentos, neste contexto, consistem em fios de conexdo (jumpers) responsaveis
por conduzir sinais e energia entre os componentes do circuito. Em protdtipos, sdo
normalmente usados com placas de ensaio (protoboards), facilitando alteracbes e

testes.

No projeto, os barramentos conectam o Arduino Pro Mini aos sensores, chaves e ao
relé. Uma disposicdo organizada desses elementos é essencial para evitar

interferéncias e garantir a estabilidade do sistema.

Referéncia: STALLINGS, William. Arquitetura e organizagdo de computadores. 10. ed.

S3o Paulo: Pearson, 2017.

4, Resistores

Os resistores sdo componentes passivos utilizados para limitar a corrente elétrica,
dividir tensdo ou proteger elementos sensiveis no circuito. Seguem a Lei de Ohm (V=R
x |) e aparecem em diversos pontos, como nos circuitos de pull-up ou pull-down das

chaves ou em série com LEDs.

Neste projeto, garantem o funcionamento estavel dos sinais de entrada e a protegao

do microcontrolador.

Referéncia: IDOETA, Ivan V.; CAPUANO, Flavio G. Elementos de eletrénica digital. Sdo
Paulo: Erica, 2010.

5. Chave (Chave HH de 2 posigoes)
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As chaves (ou chaves comutadoras) sao dispositivos de entrada manual que permitem
a selecdo de diferentes modos de funcionamento. Neste projeto, utiliza-se uma chave
HH de duas posi¢bes para o usudrio selecionar quais ciclos da maquina de lavar terdao

sua agua reaproveitada:

e Nao reaproveitar nenhum ciclo;
® Reaproveitar apenas o segundo ciclo;

® Reaproveitar também o enxague extra.

A chave atua como uma interface de configuracdo que proporciona flexibilidade de uso

conforme a preferéncia do usuario.

Referéncia: TANENBAUM, Andrew S. Organiza¢do estruturada de computadores. 5. ed.

Sao Paulo: Prentice Hall, 2007.

6. Reed Switch (Sensor Magnético de Nivel)

O reed switch, que neste projeto é sensor magnético de nivel, é composto por uma
ampola de contato hermeticamente selada, que se fecha quando submetida a um
campo magnético — geralmente fornecido por uma boia com ima. Esse componente

permite detectar o nivel da dgua no reservatoério.

No projeto, o reed switch detecta quando a agua atinge o nivel maximo (ou minimo) e
envia um sinal légico ao Arduino. O microcontrolador, por sua vez, aciona ou desliga o
relé, controlando a vélvula de entrada da agua. Isso garante a seguranca do sistema,

evitando transbordamentos ou esvaziamento completo.

Referéncia: ZELENOVSKY, Rafael; MENDONCA, André. Arduino: guia avan¢ado para

projetos. Sao Paulo: Novatec, 2019.
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APENDICE B — POSSIBILIDADE DE USO DO PO DE SEMENTE DE ABOBORA NO
TRATAMENTO DE AGUA CINZA

Pesquisas recentes vém destacando o potencial do pé de sementes de abdbora como
bio coagulante natural no tratamento de aguas residuais, incluindo aguas cinzas. Esse
po é obtido a partir de residuos agroindustriais, como sementes utilizadas na extracao
de dleo essencial, e apresenta compostos funcionais capazes de promover a floculagao

e a remocao de impurezas organicas e inorganicas da agua.

Em estudo experimental conduzido por Benalia et al. (2025), foi analisada a aplica¢ao
de residuos de sementes de abdbora em conjunto com o coagulante quimico cloreto
férrico (FeClz) no tratamento de efluentes. O modelo de otimizacdo adotado
(Box—Behnken) mostrou que a combinacdo entre o bio coagulante e o coagulante
tradicional obteve excelentes resultados, com reducao de turbidez e da demanda
guimica de oxigénio (DQO), além de significativa remocdo de fésforo e compostos

aromaticos.

Complementando esse achado, a revisdo sistematica publicada por Lwasa et al. (2024)
analisou diversos bio coagulantes de origem vegetal, incluindo as sementes de
abdbora, e apontou que esses materiais podem alcangar eficiéncias superiores a 90 %
na remocao de turbidez e até 75% de reducdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO), dependendo da dosagem, pH e tempo de contato. Os autores destacam, ainda,
a viabilidade do uso desses materiais em contextos com recursos limitados, sendo uma

alternativa ambientalmente sustentavel e de baixo custo.

Embora o p6 de sementes de abdbora ndo tenha sido aplicado experimentalmente no
presente projeto, sua adocao representa uma estratégia viavel para futuras versdes do
sistema de tratamento de agua cinza, especialmente em regides com disponibilidade
de residuos vegetais e onde o uso de coagulantes quimicos seja economicamente

invidvel ou ambientalmente indesejavel.
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APENDICE C - Viabilidade do Sistema em Escala Habitacional ou de Uso Coletivo

Este apéndice apresenta uma reflexdo técnica sobre o uso do sistema de reuso de 4dgua
cinza em contextos de maior escala, como habita¢des multifamiliares, condominios,

escolas ou edificaces publicas.

Considerando a média de economia diadria observada no estudo de Craig & Richman
(2015) — 40,9 litros por pessoa por dia —, a aplicacdo do sistema em uma residéncia
unifamiliar com quatro moradores resultaria em uma economia de aproximadamente
1.227 litros por més. No entanto, em um prédio com 20 apartamentos, esse numero
sobe para 24.540 litros mensais, o que representa um impacto ambiental e financeiro

significativamente mais relevante.

Além disso, o custo de instalacdo e manutencdo por unidade se dilui quando dividido
entre multiplos usudrios, reduzindo o tempo de retorno do investimento. Essa
abordagem também contribui para a sustentabilidade urbana e para a conformidade

com politicas publicas de uso racional da agua.

Portanto, embora este projeto tenha sido desenvolvido em escala experimental e
domeéstica, sua aplicacdo em larga escala apresenta maior eficacia e relevancia, tanto

do ponto de vista econdmico quanto ambiental.
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APENDICE D - Cédigo criado para manipular o hardware + link para o projeto
no github

https://github.com/Borges070/Arduino Flow Manager.git

Aqui segue o cédigo final do projeto. Ele segue os paradigmas imperativo, funcional e
modular. Ele foi desenvolvido em C++ e foi comentado para melhor entendimento de

cada elemento nele presente.


https://github.com/Borges070/Arduino_Flow_Manager.git
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BOIA PIN = 7;

VALVE PIN = 9;

USER_INPUT NORMAL PIN = 10;

USER _INPUT EXTRA PIN = 11;

LED PIN = 13;

LED NORMAL = 4;

LED EXTRA = 6;

flowCount = 0;

saveOnSecondFlow = false;

saveOnThirdFlow = false;

currentMode = 0;

economiaAtiva = false;

aguardandoTerceiroFluxo = false;

economiaNoTerceiroFluxoAtiva =

stableBoiaState = LOW;
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lastBoiaReading = LOW;

boiaPreviouslyHigh = false;

lastDebounceTime = 0;

debounceDelay = 1000;

lastEconomiaAtivaPrinted = false;

lastFlowCountPrinted = -1;

setup () {

pinMode (VALVE PIN, OUTPUT) ;

pinMode (LED_ PIN, OUTPUT) ;

pinMode (USER _INPUT NORMAL PIN, INPUT);

pinMode (USER _INPUT EXTRA PIN, INPUT);

pinMode (BOIA PIN, INPUT PULLUP) ;

pinMode (LED NORMAL, OUTPUT) ;

pinMode (LED EXTRA, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

digitalWrite (VALVE PIN, HIGH);

digitalWrite (LED PIN, HIGH);
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digitalWrite (LED NORMAL, LOW) ;

digitalWrite (LED EXTRA, LOW);

.println (F("\n
Serial.println(F (", SISTEMA DE ECONOMIA DE AGUA INICIADO")) ;
Serial.println (F ("> Valvula: ABERTA"));

.println (F ("» LED Principal: LIGADO")):;

’

Serial.println (F("» Aguardando selecéo de
)

..n)

Serial.println (F ("

loop () {
lidarComEntradaUsuario () ;
if (economiaAtiva) {
if (!lastEconomiaAtivaPrinted) {
Serial.print("® [");
Serial.print(millis() / 1000);

Serial.println("s] Economia ativada. Véalvula FECHADA até
reservatério esvaziar.");

lastEconomiaAtivaPrinted = true;
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boiaAtual = digitalRead(BOIA PIN) ;

if (boiaAtual == LOW) {

Serial.println (F(". Reservatdrio esvaziou. Economia
finalizada."));

if (currentMode flowCount
leconomiaNoTerceiroFluxoAtiva) {

Serial.println(F("i Aguardando préximo fluxo antes
resetar (modo NORMAL + EXTRA) ."));

aguardandoTerceiroFluxo = true;

economiaAtiva = false;

digitalWrite (VALVE PIN, HIGH);

digitalWrite (LED PIN, HIGH) ;

else {

resetSystem() ;

monitorarSensorBoia () ;
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lastEconomiaAtivaPrinted = false;

delay (10) ;

lidarComEntradaUsuario () {

inputNormal = digitalRead (USER INPUT NORMAL PIN) ;

inputExtra = digitalRead (USER INPUT EXTRA PIN) ;

if (inputNormal == LOW && inputExtra == LOW) {

newMode

(inputExtra == LOW) {

= 2;

(inputNormal == LOW ) {

newMode

newMode
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if (newMode != currentMode) {

currentMode = newMode;

resetSystem() ;

MODO ALTERADO

switch (currentMode) {

saveOnSecondFlow = false;

saveOnThirdFlow = false;

digitalWrite (LED_NORMAL, LOW) ;

digitalWrite (LED EXTRA, LOW)

Serial.println(?("- Nenhum modo selecionado. Sistema
desativado.")) ;

saveOnSecondFlow = true;

saveOnThirdFlow = false;

digitalWrite (LED NORMAL, HIGH);

digitalWrite (LED EXTRA, LOW);
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Serial.println (F (" MODO NORMAL: Economiza

saveOnSecondFlow = false;

saveOnThirdFlow = true;

digitalWrite (LED_NORMAL, LOW) ;

digitalWrite (LED_EXTRA, HIGH);

Serial.println(F(". MODO EXTRA: Economiza no

saveOnSecondFlow = true;

saveOnThirdFlow = true;

digitalWrite (LED NORMAL, HIGH);

digitalWrite (LED EXTRA, HIGH) ;

Serial.println(F(". MODO NORMAL + EXTRA: Economiza no 2°
e 3° fluxo."));

saveOnSecondFlow = false;

saveOnThirdFlow = false;
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digitalWrite (LED_NORMAL, LOW) ;

digitalWrite (LED _EXTRA, LOW);

Serial.println(F("‘l MODO 0: Sistema desativado.")):;

monitorarSensorBoia () {

currentReading digitalRead (BOIA PIN) ;

if (currentReading != lastBoiaReading) {

lastDebounceTime millis ()

lastBoiaReading = currentReading;

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {

if (stableBoiaState != currentReading) {

stableBoiaState = currentReading;

if (stableBoiaState == HIGH && !boiaPreviouslyHigh) {

boiaPreviouslyHigh = true;

lidarComReservatorioCheio () ;
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} else if (stableBoiaState == LOW) {

if (economiaAtiva) {

Serial.println(Eﬁ"‘ Sensor indica que reservatdério esté
vazio (LOW)."));

boiaPreviouslyHigh = false;

lidarComReservatorioCheio () {

flowCount++;

if (flowCount != lastFlowCountPrinted) {

print ("dw [");

Serial.print (millis() / 1000);

print ("s] Novo fluxo detectado: ");

println (flowCount) ;

lastFlowCountPrinted = flowCount;
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shouldSave = false;

if (currentMode == 3) {
if (flowCount == 2 && saveOnSecondFlow) {
shouldSave = true;

economiaNoTerceiroFluxoAtiva = false;

} else if (flowCount saveOnThirdFlow &&
aguardandoTerceiroFluxo) {

shouldSave = true;

economiaNoTerceiroFluxoAtiva = true;

else 1f (currentMode == 1 && flowCount == 2 && saveOnSecondFlow)

shouldSave = true;

} else i f (currentMode && flowCount
saveOnThirdFlow) {

shouldSave = true;
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if (currentMode | | currentMode

shouldSave = false;

if (shouldSave) {

Serial.print (" Fluxo ");

Serial.print (flowCount) ;

Serial.println (" requer economia. Valvula fechando.");

digitalWrite (VALVE PIN, LOW);

digitalWrite (LED PIN, LOW) ;

economiaAtiva = true;

aguardandoTerceiroFluxo = false;

if (digitalRead (VALVE PIN) == LOW && !economiaAtiva) {

digitalWrite (VALVE PIN, HIGH);

digitalWrite (LED_PIN, HIGH) ;

Serial.println(FC'ﬁ Valvula reaberta. Sem economia
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Serial.print(”; Fluxo ") ;

Serial.print (flowCount) ;

"

Serial.println (" ndo requer economia.");

resetSystem () {

flowCount = 0;

economiaAtiva = false;

digitalWrite (VALVE PIN, HIGH) ;

digitalWrite (LED PIN, HIGH) ;

lastFlowCountPrinted = -1;

lastEconomiaAtivaPrinted = false;

boiaPreviouslyHigh = false;

aguardandoTerceiroFluxo = false;

economiaNoTerceiroFluxoAtiva = false;

Serial.println(F("\n. Sistema resetado: contadores =zerados,
valvula aberta, LED ligado.\n"));
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APENDICE E - Tabela de economia de dgua por dias utilizados na semana

Aqui foram organizadas quantias que podem ser salvas de dgua de acordo com sua

frequéncia de uso na semana. Para os cdlculos foram utilizados dois tamanhos comuns

de maquina de lavar roupa, uma de 9 Kg e outra de 12 Kg.

Os dados das maquinas escolhidas foram adquiridos dos manuais disponiveis na

secdo de anexos.

Economia da Maquina de 9 Kg - 115 L/por ciclo

Quantia de dias que a
maquina é utilizada

Caso seja salvo 1 ciclo
(Ex: apenas o de enxague)

Caso sejam salvos 2 ciclos
(Ex: O de enxague e de
enxague extra)

1 115L 230L
2 230L 460 L
3 345L 690 L
4 460 L 920L

Economia da Maquina de 12 Kg - 138 L/por ciclo:

Quantia de dias que a
maquina é utilizada

Caso seja salvo 1 ciclo
(Ex: apenas o de enxague)

Caso sejam salvos 2 ciclos
(Ex: O de enxague e de
enxague extra)

1 138 L 276 L
2 276 L 552 L
3 414 L 8281L
4 552L 1104 L
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APENDICE F — Fotografias do desenvolvimento do projeto

Primeira arquitetura
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Dispositivo de controle
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Arquitetura final
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APENDICE G - Esquematico do hardware:

Diagrama Esquematico Circuito de Controle da EVS
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APENDICE H - Estimativa de Custos, Economia e Viabilidade Econdmica do

protétipo

O desenvolvimento do protétipo do sistema proposto envolveu custos diretos com aquisicao
de componentes eletrdnicos e pecas hidraulicas, totalizando RS 605,00 apenas em materiais.
Considerando o processo de montagem e ajustes manuais, o custo final do protétipo foi de RS
413,00. Embora o custo por unidade seja relativamente elevado nesta fase inicial, em producao
em larga escala o valor unitario tende a cair significativamente devido a compra de insumos em

grandes quantidades e a otimiza¢do dos processos produtivos.

Em termos de desempenho, o potencial de economia de d4gua varia de acordo com a
capacidade da maquina de lavar e com a quantidade de ciclos reaproveitados. No caso de uma
magquina de 11 kg, que consome 115 litros por ciclo, a economia pode ser de 115 litros quando
apenas um ciclo é reaproveitado e de 230 litros quando dois ciclos sdo reaproveitados,
considerando um unico dia de uso semanal. Se a maquina for utilizada dois dias por semana, a
economia sobe para 230 e 460 litros respectivamente. Para trés dias de uso, os valores chegam
a 345 e 690 litros, e para quatro dias, 460 e 920 litros. J4 uma maquina de 12 kg, que consome
138 litros por ciclo, apresenta uma economia de 138 litros para um ciclo reaproveitado e 276
litros para dois ciclos quando utilizada um dia por semana. Para dois dias de uso, esses valores
sobem para 276 e 552 litros; para trés dias, 414 e 828 litros; e para quatro dias, 552 e 1104

litros.

Entretanto, em condicGes reais, parte da agua reaproveitada se perde devido a volumes
residuais nas tubulacdes, necessidade de enchimento inicial do reservatério e respingos.
Considerando uma taxa de perda operacional muito otimista, em torno de 1%, os valores
efetivos de economia sao ligeiramente reduzidos. Por exemplo, no caso de uma maquina de 12
kg utilizada trés vezes por semana com reaproveitamento de dois ciclos, a economia bruta de
828 litros semanais se traduz em aproximadamente 42.625 litros anuais com 1% de perda. Esse
volume corresponde a RS 213,13 por ano, considerando uma tarifa média nacional de RS 5,00
por metro cubico de dgua. Assim, o tempo de retorno do investimento de RS 413,00 seria de

cerca de 1,94 ano.

Um cenario semelhante é observado para a maquina de 11 kg utilizada trés vezes por semana
com dois ciclos reaproveitados, cuja economia bruta de 690 litros por semana, quando
ajustada para a perda de 1%, resulta em um volume anual de 35.521 litros, equivalente a uma

economia de RS 177,61, e um tempo de retorno do investimento de 2,33 anos.
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Mesmo considerando uma perda operacional minima, o tempo de retorno do investimento
permanece competitivo, variando entre aproximadamente 1,9 e 2,3 anos para a producdo
artesanal. Em larga escala, o custo de produgdo pode cair substancialmente, encurtando o
periodo de retorno. Por isso, recomenda-se que o projeto seja implementado em parceria
entre drgdos governamentais e o setor industrial, especialmente empresas de saneamento,
automacao e fabricacdo de dispositivos hidraulicos. Essa abordagem permitiria reduzir o preco
final ao consumidor, facilitar a adocdo por diferentes faixas de renda, integrar a solucdo a
politicas publicas de uso racional da dgua e ampliar a escala de producdo, aumentando a

eficiéncia econ6mica e o impacto ambiental positivo.



CEUB | PIC

52

ANEXOS

Anexo A — Manuais das maquinas Brastemp modelo BWL09B e BWK12A, que

foram utilizadas para os testes e cdlculos:

BWLO9B:

https:

dlei86x16ftkbv.cloudfront.net/media/Manual BWL0O9AB.pdf

BWK12A:

https:

dlei86x16ftk6v.cloudfront.net/media/Brastemp Lavadora BWK12A Guia_ Rapi

do_Versao_Digital_1.pdf


https://d1ei86x16ftk6v.cloudfront.net/media/Manual_BWL09AB.pdf
https://d1ei86x16ftk6v.cloudfront.net/media/Brastemp_Lavadora_BWK12A_Guia_Rapido_Versao_Digital_1.pdf
https://d1ei86x16ftk6v.cloudfront.net/media/Brastemp_Lavadora_BWK12A_Guia_Rapido_Versao_Digital_1.pdf

	 
	LISTA DE ABREVIATURAS 
	1​Introdução 
	2​Fundamentação teórica 
	2.1 Eficiência e Viabilidade do Reuso 
	2.2 Tratamento e Qualidade da Água 
	2.3 Automação para o Reuso Doméstico com Arduino 
	2.4 Estudos de Caso e Impacto Socioambiental 
	2.5 Características da Água Cinza 

	3​Método 
	Fase 1: Pesquisa Inicial e Primeira Arquitetura 
	Fase 2: Reavaliação Estratégica e Segunda Arquitetura 
	Fase 3: Desafios Técnicos e Ajustes 
	3.1 Desenvolvimento do Software 
	​Primeira Arquitetura 
	Para a criação do software considerou-se a lógica proposta pela arquitetura do hardware vigente, assim foram criadas duas grandes formatações para o software e dentro de cada uma vários versionamentos. ​Nesse contexto, o primeiro código desenvolvido contou apenas com simulações, visto que o hardware ainda não permitia a captura da entrada de informações do usuário, assim variáveis foram alocadas para fazer esse papel e testar recursos do hardware, como a boia e as válvulas da primeira arquitetura. Contudo, tal abordagem fora mudada, pois verificou-se que a válvula que estávamos a utilizar não apresentava vazão suficiente, o que implicou na sua troca. Não obstante, esse impedimento implicou na reestruturação do hardware, pois foi encontrada uma forma mais eficiente de salvar os ciclos e julgou-se desnecessário salvar o primeiro ciclo. Assim, finalizou-se o processo da primeira etapa do software, a qual garantia o uso de duas válvulas e um processo representado por variáveis para simular
	Segunda Arquitetura​Após a reavaliação do hardware, verificou-se que podíamos utilizar apenas uma válvula para redirecionar os fluxos, o que mudou o software por inteiro. Dessa forma, o segundo código foi desenvolvido para lidar com apenas uma válvula, o que aumentou as linhas de código e complexidade do mesmo. Logo, foi utilizado o mesmo princípio de funcionamento com variáveis que simulam a entrada do usuário para criar a base de funcionamento.​Ademais, durante essa etapa, verificaram-se erros no hardware, como conexões soltas entre barramentos e barramentos defeituosos, os quais conectam os periféricos ao Arduíno, o que levou à criação de testes para o funcionamento da boia e da válvula, para garantir que a conexão dos mesmos estivesse funcionando corretamente.​Por fim, foram-se adicionados meios de detecção da entrada do usuário, o que garantiu outra versão para identificar essa entrada e tratá-la, assim foram-se adicionadas novas variáveis para guardar as entradas do usuário

	4 Resultados e discussão 
	5​Conclusão 
	REFERÊNCIAS 
	APÊNDICES 
	1. Arduino Pro Mini 
	2. Módulo de Relé 
	3. Barramentos 
	4. Resistores 
	5. Chave (Chave HH de 2 posições) 
	6. Reed Switch (Sensor Magnético de Nível) 

	APÊNDICE B – POSSIBILIDADE DE USO DO PÓ DE SEMENTE DE ABÓBORA NO TRATAMENTO DE ÁGUA CINZA 
	APÊNDICE C – Viabilidade do Sistema em Escala Habitacional ou de Uso Coletivo 
	Referências 

	APÊNDICE D – Código criado para manipular o hardware + link para o projeto no github​https://github.com/Borges070/Arduino_Flow_Manager.git 
	const int BOIA_PIN = 7;           // Sensor para detectar o nível de água (reed switch) 
	const int VALVE_PIN = 9;          // Relé para controlar a válvula 
	const int USER_INPUT_NORMAL_PIN = 10; // Entrada do usuário para o modo "Normal" 
	const int USER_INPUT_EXTRA_PIN = 11;  // Entrada do usuário para o modo "Extra" 
	const int LED_PIN = 13;           // LED para indicar o status do sistema 
	const int LED_NORMAL = 4;         // LED indicar modo "Normal" 
	const int LED_EXTRA = 6;          // LED indicar modo "Extra" 
	// Variáveis de estado do sistema 
	int flowCount = 0;                  // Rastrea o número de fluxos detectados 
	bool saveOnSecondFlow = false;      // Economiza no 2º fluxo flag 
	bool saveOnThirdFlow = false;       // Economiza no 3º fluxo flag 
	int currentMode = 0;                // 0: Nenhum, 1: Normal, 2: Extra, 3: Ambos, 4: Failsafe 
	// Variáveis para controle de economia 
	bool economiaAtiva = false; 
	bool aguardandoTerceiroFluxo = false;   // Sinaliza que já economizou no 2º e aguarda o 3º 
	bool economiaNoTerceiroFluxoAtiva = false; // Sinaliza que a economia do terceiro fluxo está ativa 
	// Debounce e detecção de transição do sensor boia 
	int stableBoiaState = LOW;          // Estado estável atual do sensor boia 
	int lastBoiaReading = LOW;          // Última leitura do sensor boia 
	bool boiaPreviouslyHigh = false;    // Flag para controlar a transição LOW -> HIGH 
	unsigned long lastDebounceTime = 0; 
	const unsigned long debounceDelay = 1000; 
	// Variáveis para evitar flood no Serial (isso ajuda BASTANTE) 
	bool lastEconomiaAtivaPrinted = false; 
	int lastFlowCountPrinted = -1; 
	 
	void setup() { 
	  pinMode(VALVE_PIN, OUTPUT); 
	  pinMode(LED_PIN, OUTPUT); 
	  pinMode(USER_INPUT_NORMAL_PIN, INPUT); 
	  pinMode(USER_INPUT_EXTRA_PIN, INPUT); 
	  pinMode(BOIA_PIN, INPUT_PULLUP); 
	  pinMode(LED_NORMAL, OUTPUT); 
	  pinMode(LED_EXTRA, OUTPUT); 
	 
	  Serial.begin(9600); 
	  digitalWrite(VALVE_PIN, HIGH);     
	  digitalWrite(LED_PIN, HIGH);       
	  digitalWrite(LED_NORMAL, LOW); 
	  digitalWrite(LED_EXTRA, LOW); 
	 
	  Serial.println(F("\n====================================")); 
	  Serial.println(F("🔧 SISTEMA DE ECONOMIA DE ÁGUA INICIADO")); 
	  Serial.println(F("▶ Válvula: ABERTA")); 
	  Serial.println(F("▶ LED Principal: LIGADO")); 
	  Serial.println(F("▶ Aguardando seleção de modo pelo usuário...")); 
	  Serial.println(F("====================================\n")); 
	} 
	 
	void loop() { 
	  lidarComEntradaUsuario(); 
	  if (economiaAtiva) { 
	    if (!lastEconomiaAtivaPrinted) { 
	      Serial.print("⏳ ["); 
	      Serial.print(millis() / 1000); 
	      Serial.println("s] Economia ativada. Válvula FECHADA até reservatório esvaziar."); 
	      lastEconomiaAtivaPrinted = true; 
	    } 
	    int boiaAtual = digitalRead(BOIA_PIN); 
	    if (boiaAtual == LOW) { 
	      Serial.println(F("✅ Reservatório esvaziou. Economia finalizada.")); 
	      
	      // Se a economia era do segundo fluxo e estamos no modo 3, aguardamos o terceiro fluxo 
	      if (currentMode == 3 && flowCount == 2 && !economiaNoTerceiroFluxoAtiva) { 
	        Serial.println(F("⏳ Aguardando próximo fluxo antes de resetar (modo NORMAL + EXTRA).")); 
	        aguardandoTerceiroFluxo = true; 
	        economiaAtiva = false; // Desativa a economia para permitir o próximo fluxo 
	        digitalWrite(VALVE_PIN, HIGH); // Abre a válvula 
	        digitalWrite(LED_PIN, HIGH);   // Acende o LED principal 
	      } else { 
	        // Se a economia era do terceiro fluxo (no modo 3) ou qualquer outra economia, reseta 
	        resetSystem(); 
	      } 
	    } 
	  } else { 
	    monitorarSensorBoia(); 
	    lastEconomiaAtivaPrinted = false; 
	  } 
	// A verificação de reset para o modo 3 ocorre após a economia do terceiro fluxo. 
	  // Isso foi movido para dentro de lidarComReservatorioCheio() 
	  delay(10); 
	} 
	 
	void lidarComEntradaUsuario() { 
	  int inputNormal = digitalRead(USER_INPUT_NORMAL_PIN); 
	  int inputExtra = digitalRead(USER_INPUT_EXTRA_PIN); 
	  int newMode = 0; 
	  if (inputNormal == LOW && inputExtra == LOW) { 
	    newMode = 3; 
	  } else if (inputExtra == LOW) { 
	    newMode = 2; 
	  } else if (inputNormal == LOW ){ 
	    newMode = 1; 
	  } else { 
	    newMode = 4; 
	  } 
	 
	  if (newMode != currentMode) { 
	    currentMode = newMode; 
	    resetSystem(); // Sempre reseta ao mudar o modo para garantir um estado limpo 
	 
	    Serial.println(F("\n================ MODO ALTERADO ================")); 
	    switch (currentMode) { 
	      case 0: 
	        saveOnSecondFlow = false; 
	        saveOnThirdFlow = false; 
	        digitalWrite(LED_NORMAL, LOW); 
	        digitalWrite(LED_EXTRA, LOW); 
	        Serial.println(F("ℹ️ Nenhum modo selecionado. Sistema desativado.")); 
	        break; 
	      case 1: 
	        saveOnSecondFlow = true; 
	        saveOnThirdFlow = false; 
	        digitalWrite(LED_NORMAL, HIGH); 
	        digitalWrite(LED_EXTRA, LOW); 
	        Serial.println(F("✅ MODO NORMAL: Economiza no 2º fluxo.")); 
	        break; 
	      case 2: 
	        saveOnSecondFlow = false; 
	        saveOnThirdFlow = true; 
	        digitalWrite(LED_NORMAL, LOW); 
	        digitalWrite(LED_EXTRA, HIGH); 
	        Serial.println(F("✅ MODO EXTRA: Economiza no 3º fluxo.")); 
	        break; 
	      case 3: 
	        saveOnSecondFlow = true; 
	        saveOnThirdFlow = true; 
	        digitalWrite(LED_NORMAL, HIGH); 
	        digitalWrite(LED_EXTRA, HIGH); 
	        Serial.println(F("✅ MODO NORMAL + EXTRA: Economiza no 2º e 3º fluxo.")); 
	        break; 
	      case 4: 
	        saveOnSecondFlow = false; 
	        saveOnThirdFlow = false; 
	        digitalWrite(LED_NORMAL, LOW); 
	        digitalWrite(LED_EXTRA, LOW); 
	        Serial.println(F("⚠️ MODO 0: Sistema desativado."));  
	        break; 
	    } 
	    Serial.println(F("================================================\n")); 
	  } 
	} 
	void monitorarSensorBoia() { 
	  int currentReading = digitalRead(BOIA_PIN); 
	  if (currentReading != lastBoiaReading) { 
	    lastDebounceTime = millis(); 
	    lastBoiaReading = currentReading; 
	  } 
	  if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) { 
	    if (stableBoiaState != currentReading) { 
	      stableBoiaState = currentReading; 
	      if (stableBoiaState == HIGH && !boiaPreviouslyHigh) { 
	        boiaPreviouslyHigh = true; 
	        lidarComReservatorioCheio(); 
	        // vai chamar resetSystem no momento certo para o modo 3. 
	      } else if (stableBoiaState == LOW) { 
	        if (economiaAtiva) { 
	          Serial.println(F("💧 Sensor indica que reservatório está vazio (LOW).")); 
	        } 
	        boiaPreviouslyHigh = false; 
	      } 
	    } 
	  } 
	} 
	 
	void lidarComReservatorioCheio() { 
	  flowCount++; 
	 
	  if (flowCount != lastFlowCountPrinted) { 
	    Serial.print("💦 ["); 
	    Serial.print(millis() / 1000); 
	    Serial.print("s] Novo fluxo detectado: "); 
	    Serial.println(flowCount); 
	    lastFlowCountPrinted = flowCount; 
	  } 
	 
	  bool shouldSave = false; 
	  // Lógica para modo 3 (Economiza no 2º e 3º fluxo) 
	  if (currentMode == 3) { 
	    if (flowCount == 2 && saveOnSecondFlow) { 
	      shouldSave = true; 
	      economiaNoTerceiroFluxoAtiva = false; // Garante que a flag esteja correta 
	    } else if (flowCount == 3 && saveOnThirdFlow && aguardandoTerceiroFluxo) { 
	      shouldSave = true; 
	      economiaNoTerceiroFluxoAtiva = true; // Ativa a flag para indicar economia no terceiro fluxo 
	    } 
	  } 
	  // Lógica para modos Normal e Extra 
	  else if (currentMode == 1 && flowCount == 2 && saveOnSecondFlow) { 
	    shouldSave = true; 
	  } else if (currentMode == 2 && flowCount == 3 && saveOnThirdFlow) { 
	    shouldSave = true; 
	  } 
	  
	  if (currentMode == 0 || currentMode == 4) { // Modos desativados 
	    shouldSave = false; 
	  } 
	  if (shouldSave) { 
	    Serial.print("🚫 Fluxo "); 
	    Serial.print(flowCount); 
	    Serial.println(" requer economia. Válvula fechando."); 
	    digitalWrite(VALVE_PIN, LOW); 
	    digitalWrite(LED_PIN, LOW); 
	    economiaAtiva = true; 
	    aguardandoTerceiroFluxo = false; // Zera essa flag quando a economia é ativada 
	  } else { 
	    // Se a válvula estiver fechada e não houver economia ativa, reabrir 
	    if (digitalRead(VALVE_PIN) == LOW && !economiaAtiva) { 
	      digitalWrite(VALVE_PIN, HIGH); 
	      digitalWrite(LED_PIN, HIGH); 
	      Serial.println(F("🔓 Válvula reaberta. Sem economia ativa.")); 
	    } 
	    Serial.print("➕ Fluxo "); 
	    Serial.print(flowCount); 
	    Serial.println(" não requer economia."); 
	  } 
	} 
	 
	void resetSystem() { 
	  flowCount = 0; 
	  economiaAtiva = false; 
	  digitalWrite(VALVE_PIN, HIGH); // Válvula aberta 
	  digitalWrite(LED_PIN, HIGH);   // Led ligado 
	  lastFlowCountPrinted = -1; 
	  lastEconomiaAtivaPrinted = false; 
	  boiaPreviouslyHigh = false; 
	  aguardandoTerceiroFluxo = false; 
	  economiaNoTerceiroFluxoAtiva = false; 
	 
	  Serial.println(F("\n🔄 Sistema resetado: contadores zerados, válvula aberta, LED ligado.\n")); 
	} 
	APÊNDICE E – Tabela de economia de água por dias utilizados na semana​    Aqui foram organizadas quantias que podem ser salvas de água de acordo com sua frequência de uso na semana. Para os cálculos foram utilizados dois tamanhos comuns de máquina de lavar roupa, uma de 9 Kg e outra de 12 Kg. ​    Os dados das máquinas escolhidas foram adquiridos dos manuais disponíveis na seção de anexos.​ 
	 
	APÊNDICE F – Fotografias do desenvolvimento do projeto 
	Primeira arquitetura 
	 
	Teste do módulo de controle antes da integração 
	 
	 
	 
	Dispositivo de controle 
	 
	Foto do Diagrama Esquemático da EVS 
	 
	Arquitetura final 
	 
	 
	APÊNDICE G – Esquemático do hardware:  
	APÊNDICE  H – Estimativa de Custos, Economia e Viabilidade Econômica do protótipo 

	O desenvolvimento do protótipo do sistema proposto envolveu custos diretos com aquisição de componentes eletrônicos e peças hidráulicas, totalizando R$ 605,00 apenas em materiais. Considerando o processo de montagem e ajustes manuais, o custo final do protótipo foi de R$ 413,00. Embora o custo por unidade seja relativamente elevado nesta fase inicial, em produção em larga escala o valor unitário tende a cair significativamente devido à compra de insumos em grandes quantidades e à otimização dos processos produtivos. 
	Em termos de desempenho, o potencial de economia de água varia de acordo com a capacidade da máquina de lavar e com a quantidade de ciclos reaproveitados. No caso de uma máquina de 11 kg, que consome 115 litros por ciclo, a economia pode ser de 115 litros quando apenas um ciclo é reaproveitado e de 230 litros quando dois ciclos são reaproveitados, considerando um único dia de uso semanal. Se a máquina for utilizada dois dias por semana, a economia sobe para 230 e 460 litros respectivamente. Para três dias de uso, os valores chegam a 345 e 690 litros, e para quatro dias, 460 e 920 litros. Já uma máquina de 12 kg, que consome 138 litros por ciclo, apresenta uma economia de 138 litros para um ciclo reaproveitado e 276 litros para dois ciclos quando utilizada um dia por semana. Para dois dias de uso, esses valores sobem para 276 e 552 litros; para três dias, 414 e 828 litros; e para quatro dias, 552 e 1104 litros. 
	Entretanto, em condições reais, parte da água reaproveitada se perde devido a volumes residuais nas tubulações, necessidade de enchimento inicial do reservatório e respingos. Considerando uma taxa de perda operacional muito otimista, em torno de 1%, os valores efetivos de economia são ligeiramente reduzidos. Por exemplo, no caso de uma máquina de 12 kg utilizada três vezes por semana com reaproveitamento de dois ciclos, a economia bruta de 828 litros semanais se traduz em aproximadamente 42.625 litros anuais com 1% de perda. Esse volume corresponde a R$ 213,13 por ano, considerando uma tarifa média nacional de R$ 5,00 por metro cúbico de água. Assim, o tempo de retorno do investimento de R$ 413,00 seria de cerca de 1,94 ano. 
	Um cenário semelhante é observado para a máquina de 11 kg utilizada três vezes por semana com dois ciclos reaproveitados, cuja economia bruta de 690 litros por semana, quando ajustada para a perda de 1%, resulta em um volume anual de 35.521 litros, equivalente a uma economia de R$ 177,61, e um tempo de retorno do investimento de 2,33 anos. 
	Mesmo considerando uma perda operacional mínima, o tempo de retorno do investimento permanece competitivo, variando entre aproximadamente 1,9 e 2,3 anos para a produção artesanal. Em larga escala, o custo de produção pode cair substancialmente, encurtando o período de retorno. Por isso, recomenda-se que o projeto seja implementado em parceria entre órgãos governamentais e o setor industrial, especialmente empresas de saneamento, automação e fabricação de dispositivos hidráulicos. Essa abordagem permitiria reduzir o preço final ao consumidor, facilitar a adoção por diferentes faixas de renda, integrar a solução a políticas públicas de uso racional da água e ampliar a escala de produção, aumentando a eficiência econômica e o impacto ambiental positivo. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ANEXOS 
	Anexo A – Manuais das máquinas Brastemp modelo BWL09B e BWK12A, que foram utilizadas para os testes e cálculos: 

