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1. INTRODUGCAO

Em ambientes coletivos como residéncias estudantis, a gestao eficiente de recursos
compartilhados é um desafio recorrente, especialmente quando envolve dispositivos
de uso diario, como maquinas de lavar roupas. A auséncia de mecanismos
automatizados de controle e comunicagao nesses contextos frequentemente leva a
falhas operacionais, como o esquecimento de roupas nas maquinas, gerando
atrasos, conflitos interpessoais, baixa rotatividade dos equipamentos e
comprometimento da convivéncia coletiva.

O Projeto LavaNotifica foi concebido a partir da observagao empirica dessa
problematica na moradia estudantil Brejdo, da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), onde centenas de estudantes compartilham lavanderias comunitarias sem
qualquer tipo de gestado automatizada de uso. Com base em principios de
automacao, conectividade e baixo custo, o projeto visa implementar um sistema
inteligente capaz de detectar, com preciséo, o término dos ciclos de lavagem por
meio de sensores de vibragao conectados a microcontroladores ESP8266,
acionando notificagbes em tempo real via plataforma Telegram.

Este relatério apresenta de forma sistematica todas as etapas do desenvolvimento
do LavaNotifica, desde o diagndstico do problema até os testes finais de validacgéao,
passando pelo levantamento de requisitos técnicos, desenvolvimento de protatipo,
programacao embarcada e coleta de feedbacks com usuarios reais. A proposta se
alinha as diretrizes contemporaneas de inovagao social e engenharia acessivel, ao
proporcionar uma solug¢ao de baixo custo, replicavel, de facil instalacéo e
manutencao, com alto impacto na qualidade de vida dos usuarios.

Além de mitigar problemas cotidianos de esquecimentos e filas, o LavaNotifica
representa uma aplicagéo concreta dos principios da Internet das Coisas (IoT) no
cotidiano estudantil, explorando o potencial de microcontroladores conectados a
nuvem para resolver desafios reais. O projeto se destaca ndo apenas por sua
funcionalidade técnica, mas também por sua capacidade de promover autonomia,
responsabilidade coletiva e eficiéncia no uso de espacgos publicos compartilhados.

2. OBJETIVOS

O Projeto LavaNotifica foi desenvolvido com o propdsito de oferecer uma solugao
inovadora, acessivel e eficaz para o gerenciamento coletivo do uso de maquinas de
lavar em ambientes de moradia estudantil. A iniciativa busca aliar conceitos de



automacao, conectividade e usabilidade a um problema cotidiano enfrentado por
comunidades universitarias.

Dividem-se os objetivos do projeto em gerais e especificos, conforme segue:

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um sistema embarcado de notificagdo automatizada do
término de ciclos de lavagem em maquinas coletivas, utilizando sensores de
vibracdo e microcontroladores com conectividade Wi-Fi, visando a melhoria da
organizacgao e do uso compartilhado das lavanderias estudantis.

2.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar e validar a dor de mercado por meio da aplicagéo de
instrumentos de escuta ativa (entrevistas e questionarios) com os moradores
do Brejao, a fim de compreender a extensdo e as implicagbes do problema;

Projetar uma solugao eletrénica de baixo custo, baseada no
microcontrolador ESP8266 e no sensor de vibragcdo SW-420, capaz de
identificar a operagao e o desligamento das maquinas com precisao e baixo
consumo de energia;

Desenvolver o firmware embarcado para o ESP8266 com algoritmos de
deteccgéo de inatividade e integragdo com a API do Telegram, garantindo
comunicacgao eficiente e segura em tempo real;

Montar e testar um protoétipo funcional, realizando ajustes de
sensibilidade, calibragdo do tempo de inatividade e validagao dos critérios de
desempenho (precisao, confiabilidade e tempo de resposta);

Implementar um sistema de notificagoes via Telegram, utilizando bots
programados para enviar alertas automaticos ao usuario individual ou grupo
de usuarios assim que a maquina entrar em estado de inatividade
prolongada;

Redigir documentacgao técnica completa, incluindo o diagrama
esquematico de ligacdo dos componentes, instrugdes de instalagédo e uso, e
o codigo-fonte comentado, visando a replicabilidade da solugéo por outras
comunidades académicas ou residenciais;

Validar a aceitagao e funcionalidade do sistema em ambiente real de uso
(lavanderia do Brejao), por meio de testes de campo e coleta de feedbacks



qualitativos e quantitativos dos usuarios;

e Explorar possibilidades futuras de expansao da solugdo, como o
desenvolvimento de um aplicativo préprio, controle de horarios de uso,
registro de histérico de lavagens e autenticagdo de usuarios.

3. JUSTIFICATIVA

O uso coletivo de recursos em ambientes universitarios, especialmente em
residéncias estudantis como o Brejao da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
demanda solugdes que garantam organizagao, equidade, praticidade e autonomia
dos usuarios. A lavanderia comunitaria € um dos espagos mais sensiveis nesse
contexto, onde falhas operacionais simples — como o esquecimento de roupas nas
maquinas apos o término do ciclo — geram efeitos em cadeia: filas, desperdicio de
tempo, uso ineficiente do equipamento, conflitos interpessoais e comprometimento
da convivéncia.

Atualmente, a auséncia de um sistema de monitoramento ou aviso automatizado
obriga os usuarios a verificagbes constantes e presenciais, o que representa um uso
ineficaz do tempo e da energia em um ambiente estudantil marcado por sobrecarga
de compromissos académicos e pessoais. Além disso, o contexto de vulnerabilidade
socioeconOmica de parte significativa dos estudantes torna inviavel a
implementagao de solugdes comerciais de automagao, que costumam ter custos
elevados e requerer infraestrutura complexa.

Diante dessa realidade, o Projeto LavaNotifica se justifica como uma resposta
técnica, econdmica e socialmente adequada ao problema identificado. Combinando
acessibilidade tecnoldégica e inteligéncia embarcada, a proposta aproveita os
recursos da chamada Internet das Coisas (loT) para criar um sistema de baixo
custo, replicavel e de simples instalagdo, sem necessidade de modificagdes fisicas
nas maquinas ou interferéncia no seu funcionamento interno.

Além de atender a uma demanda concreta e imediata da comunidade estudantil, o
projeto também possui relevancia académica e formativa: estimula o aprendizado
interdisciplinar em areas como eletronica aplicada, desenvolvimento de software
embarcado, comunicagao em rede, design centrado no usuario e pensamento de
engenharia orientado a solugdo de problemas reais.

Sob a dtica da sustentabilidade, a proposta contribui para o uso racional de recursos
(tempo, energia elétrica e equipamentos), evita retrabalho e desperdicios e amplia a
vida util das maquinas ao reduzir o numero de lavagens interrompidas ou
abandonadas. Em termos sociais, promove maior senso de responsabilidade



coletiva, reduz atritos entre usuarios e contribui para um ambiente mais harménico e
organizado.

Portanto, a justificativa do LavaNotifica transcende a resolugao pontual de um
problema operacional: trata-se de uma proposta educativa, tecnolégica e
socialmente transformadora, com potencial de reaplicacdo em multiplos contextos
coletivos — desde moradias estudantis até lavanderias comunitarias, albergues,
prédios residenciais € pequenos negocios.

4. METODOLOGIA

O desenvolvimento do Projeto LavaNotifica seguiu uma abordagem metodoldgica
baseada em etapas iterativas, com validagdes empiricas em cada fase. A estrutura
metodoldgica adotada esta fundamentada no ciclo de vida de desenvolvimento de
sistemas embarcados com foco em prototipagem rapida, integracdo com
plataformas de comunicacéo, e aplicacao direta em ambiente real de uso. A
metodologia pode ser dividida em oito macroetapas:

4.1 Levantamento e Validagao do Problema (Diagndstico da Dor)

e Objetivo: Confirmar a existéncia e relevancia da dor de mercado percebida.
e Procedimentos:
o Entrevistas informais com moradores do Brejao;

o Aplicagao de questionarios estruturados com perguntas fechadas e
abertas sobre o uso das lavanderias;

o Registro de depoimentos espontaneos sobre problemas recorrentes
como atrasos, esquecimentos e conflitos.

e Resultado: 92% dos entrevistados relataram ja ter esquecido roupas na
maquina ou enfrentado dificuldades decorrentes do uso coletivo.

4.2 Especificagdao dos Requisitos do Sistema

e Objetivo: Estabelecer os requisitos técnicos e funcionais do dispositivo.

e Divisao:



o Requisitos funcionais: detectar funcionamento da maquina,
reconhecer inatividade prolongada e notificar usuarios;

o Requisitos nao funcionais: baixo custo, consumo reduzido, facil
replicabilidade e independéncia da infraestrutura elétrica das

maquinas.

e Ferramentas utilizadas: planilha de priorizagdo (matriz MoSCoW),
mapeamento de riscos operacionais e analise de viabilidade técnica.

4.3 Selecao de Componentes Eletronicos

e Critérios: disponibilidade no mercado nacional, confiabilidade,
compatibilidade com IoT e facil integracao.

e Componentes selecionados:

o Sensor de vibragdo SW-420: simples, robusto e de custo inferior a R$
10,00;

o ESP8266 NodeMCU: microcontrolador com conectividade Wi-Fi
embutida, compativel com Arduino IDE;

o Fonte 5V padrao USB e cabos de conexao simples.

4.4 Prototipagem e Montagem de Hardware

e Procedimento:
o Montagem em bancada utilizando protoboard;
o Testes iniciais de leitura digital do sensor de vibragao;

o Fixagao do sensor com fita dupla face na estrutura externa da
maquina;

o Isolamento em caixa plastica para evitar interferéncias fisicas e facilitar
manutencao.

e Desafio enfrentado: ruidos falsos de vibragado foram mitigados com ajuste
da sensibilidade no trimpot do sensor.



4.5 Desenvolvimento de Software Embarcado

e Ambiente de programacgao: Arduino IDE

e Bibliotecas utilizadas: ESP8266WiFi, WiFiClientSecure,
UniversalTelegramBot

e Funcionalidades principais:
o Conexao automatica a rede Wi-Fi local;
o Leitura digital continua do pino de saida do SW-420;

o Temporizador para deteccio de inatividade por 2 minutos
consecutivos;

o Envio de mensagem automatica via bot do Telegram para grupo de
usuarios.

e Boas praticas adotadas:
o Uso de variaveis globais bem nomeadas;
o Comentarios explicativos no codigo;

o Estrutura modular (fungdes especificas para cada tarefa).

4.6 Integracao com o Telegram

o Plataforma escolhida: Telegram (via Bot API)
e Justificativas:
o Gratuita e amplamente acessivel;

o Suporte a mensagens automatizadas com baixo overhead de
configuragéo;

o Uso comum entre os estudantes da UFLA.

e Procedimentos:



o Criacao de bot via BotFather;
o Armazenamento de token de acesso no firmware;

o Registro do chat ID do grupo ou usuario receptor.

4.7 Testes, Validacao e Iteracoes

e Cenarios testados:

o Detecgao de vibragdo com maquina em funcionamento (modos
pesados e leves);

o Simulagao de inatividade (pausas entre ciclos);

o Envio de notificagbes e checagem de confiabilidade da entrega.
e Instrumentos de validagao:

o Cronometragem manual;

o Logs de funcionamento;

o Questionario de usabilidade com usuarios-teste.
e Resultados:

o 100% de confiabilidade nos testes finais;

o Delay ideal calibrado em 2 minutos;

o Alta aceitacao dos usuarios-piloto.

4.8 Documentacao e Preparacao para Escalonamento

e Conteudo documentado:
o Diagrama de ligagado dos componentes (esquematico eletronico);

o Instrugbes de montagem e instalagdo passo a passo;



o Caodigo-fonte comentado e disponibilizado em formato aberto;
o PDF com manual técnico para replicagao do sistema.
e Planejamento futuro:
o Avaliagao da possibilidade de um app proéprio;
o Controle por QR Code ou interface de autenticagao;

o Implantacdo em outras moradias estudantis ou lavanderias publicas.

5. MATERIAIS E CUSTOS

Para garantir a efetividade, a confiabilidade e a acessibilidade do Projeto
LavaNotifica, foi realizado um levantamento criterioso dos materiais necessarios a
implementagao do sistema de notificagdo automatizada. A selegédo dos
componentes seguiu critérios técnicos, econdmicos e logisticos, priorizando:

e Baixo custo e disponibilidade no mercado nacional;
e Compatibilidade entre hardware e software;
e Baixo consumo de energia e dimensées compactas;

e Facilidade de integracao com redes Wi-Fi e plataformas de mensagens
(Telegram);

e Robustez frente as condigoes tipicas de uma lavanderia (umidade,
vibragao, variagoes de tensao).

Abaixo, apresenta-se a tabela com os materiais utilizados, suas respectivas
guantidades, funcionalidades, estimativas de custo unitario e custo total.

5.1. Tabela de Materiais



Item Componente Descrigao Técnica Qtd Custo Custo
Unitario Total
(RS) (R$)
1 ESP8266 Microcontrolador com Wi-Fi 1 30,00 30,00
NodeMCU integrado, 80 MHz, 4 MB
(ESP-12E) flash
2 Sensor de Sensor digital de detecgédo 1 5,00 5,00
Vibracao de vibragéo, com
SW-420 comparador LM393
3 Modulo Conversor de tensdo 5V — 1 3,00 3,00
Regulador 3.3V para alimentar
AMS1117 3.3V sensores e ESP
4 Protoboard Placa de testes para 1 10,00 10,00
(mini ou 400 montagem n&o definitiva do
pts) circuito
5 Cabos jumper Conectores para 10 0,50 5,00
(macho-fémea) interligacdo de
componentes na
protoboard
6 Fonte USB 5V Alimentacao do ESP8266 1 0,00* 0,00*
(carregador via micro USB
antigo)
7 Fita dupla face  Fixacdo dos componentes 0,5 2,00 2,00
industrial na estrutura da maquina m
8 Caixa plastica Protecao contra umidade e 1 6,00 6,00

(opcional)

impactos

Subtotal estimado: R$ 61,00

5.2. Consideragoes sobre Custos

e O custo total por unidade do sistema LavaNotifica esta abaixo de R$ 65,00,
0 que o torna altamente acessivel e competitivo frente a solugbes comerciais
de automacéo.



e O uso de itens reciclaveis ou reutilizaveis (como fontes USB antigas) contribui
para a sustentabilidade econémica e ambiental do projeto.

e A escalabilidade do sistema permite que sua replicacdo em outras maquinas
ou unidades habitacionais seja feita com baixos custos adicionais, utilizando
0S mesmos principios de montagem e programacgao.

e N&o ha necessidade de manutengao recorrente nem de insumos
consumiveis, o que reforga a viabilidade de longo prazo da solucéo.

e Todos os componentes foram adquiridos em fornecedores nacionais
(Mercado Livre, FilipeFlop, Bau da Eletronica), dispensando importagoes,
taxas alfandegarias ou logistica internacional.

6. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O desenvolvimento do sistema LavaNotifica foi estruturado em etapas sucessivas,
articulando conhecimentos de eletrbnica embarcada, programacao de
microcontroladores, comunicagao em rede e design de interagdo com o usuario. A
proposta central foi criar uma solugao funcional, de baixo custo, que detectasse o
término do ciclo de lavagem de uma maquina e notificasse automaticamente os
usuarios por meio do aplicativo Telegram.

6.1 Arquitetura do Sistema
A arquitetura do sistema é composta por trés subsistemas principais:

e Subsistema de Sensoriamento: responsavel pela captacao das vibracoes
mecanicas da maquina de lavar por meio do sensor SW-420;

e Subsistema de Processamento e Légica de Decisao: centralizado no
microcontrolador ESP8266 (NodeMCU), que interpreta os sinais analdgicos
do sensor, aplica logica de tempo e intensidade de vibragédo para determinar
0 inicio e o término do ciclo;

e Subsistema de Comunicagao e Notificagao: encarregado de enviar alertas
em tempo real via protocolo HTTP a API do Telegram, acionando bots
previamente configurados.



O sistema foi projetado para operar de forma continua, com detecgcédo auténoma,
sem necessidade de intervengéo do usuario para ativagao ou desligamento.

6.2 Diagrama de Blocos
O diagrama de blocos a seguir resume a légica funcional do sistema:

[ Sensor de Vibragao SW-420 ]

I
[ NodeMCU ESP8266 |

!

[ Processamento: Filtro de Ruido + Timer de Vibracéo ]
!

[ Comunicagdo Wi-Fi ]
l

[ Envio de Mensagem para o Bot do Telegram ]

Este fluxo garante que apenas ciclos completos e validos sejam notificados,
evitando alarmes falsos causados por trepidagdes acidentais ou ruidos ambientais.

6.3 Hardware Utilizado

A escolha dos componentes considerou custo, disponibilidade no mercado
brasileiro, facilidade de integracao e confiabilidade. A configuragao final inclui:

e Sensor SW-420 com médulo comparador LM393: sensivel a vibragdes,
com ajuste de sensibilidade via potencidmetro;

e NodeMCU ESP8266: microcontrolador com Wi-Fi integrado, programavel via
Arduino IDE;

e Fonte 5V (ou alimentagao via USB): alimentagao continua e estavel do
sistema;

e Jumpers e Protoboard (na fase de prototipagem);

Base de fixagao e isolamento para prote¢cdo mecanica e elétrica.

6.4 Software e Programacao

A légica do sistema foi implementada em C++, utilizando a plataforma Arduino IDE
com as bibliotecas:



e ESP8266WiFi.h — conexao a rede;

e WiFiClientSecure.h — envio seguro de mensagens HTTPs a APl do
Telegram;

e ArduinoJson.h — estruturagdo de mensagens;

e time.h — controle de temporizagao e légica anti-falsos positivos.

A légica de vibracgao foi parametrizada para considerar como ciclo ativo apenas a
detecgao de vibracado continua por um tempo superior a 2 minutos, com término
caracterizado pela auséncia total de movimento por 3 minutos consecutivos. Isso
evita notificagdes indevidas por eventos curtos como batidas acidentais ou
manutengao da maquina.

6.5 Integracao com o Telegram

Foi criada uma conta de bot no Telegram via o BotFather, obtendo-se o token de
autenticagao para uso com a API oficial. A integracao permite que o sistema envie
uma mensagem formatada diretamente ao grupo da moradia ou ao usuario
cadastrado.

Exemplo de mensagem enviada:

LavaNotifica:
A maquina da Lavanderia 2 terminou o ciclo as 14h37.
Por favor, retire suas roupas.

6.6 Testes de Validagao

Os testes praticos foram realizados na lavanderia do Brejdo com maquinas reais,
envolvendo:

e Monitoramento continuo por 72 horas;
e Testes com diferentes cargas (cheia, parcial, vazia);

e Simulagao de falsas vibragdes (chutes, pancadas) para verificar a robustez
da logica.

Os resultados mostraram indice de acerto de 100% nos ciclos completos reais e
taxa de falso positivo inferior a 2%, o que valida a robustez da légica embarcada.



7. Resultados e Discussao

O sistema LavaNotifica, apds sua montagem, integracao e testes praticos no
ambiente real da moradia estudantil Brejao, demonstrou-se eficiente na identificacao
do ciclo completo das maquinas de lavar por meio da analise de vibragao. A
principal métrica avaliada foi a confiabilidade da detecg¢ao do término do ciclo de
lavagem e o envio da notificagcao em tempo real via Telegram, conforme previsto
nos objetivos do projeto.

7.1 Funcionamento pratico e validagao

Durante o processo de testes, foram realizadas simulagdes de ciclos completos de
lavagem, com a instalagao do sensor de vibragdo SW-420 na carcaga das
maquinas. O microcontrolador ESP8266, devidamente programado e conectado a
rede Wi-Fi local da UFLA, monitorou continuamente os sinais gerados pelo sensor.
O algoritmo embarcado foi capaz de distinguir, com alta precisao, o estado de
operacgao da lavadora (ativo/inativo) com base em um conjunto de amostras e média
de ruido calibrada para cada modelo de maquina.

ApOs a detecgdo da inatividade continua por um intervalo superior a 3 minutos,
o sistema disparava, automaticamente, uma notificagdo personalizada ao grupo de
usuarios no aplicativo Telegram. A mensagem incluia o numero identificador da
maquina e um emoji para facilitar a leitura visual rapida da notificagao.

Essa abordagem se mostrou eficaz para reduzir o numero de roupas esquecidas
nas lavadoras, com queda observada de 80% nos relatos de abandono de
roupas nas primeiras semanas apos a ativagao do sistema, segundo entrevistas
qualitativas e relatos dos moradores.

7.2 Estabilidade e robustez do sistema

O protétipo apresentou estabilidade satisfatéria durante os testes prolongados,
mesmo em condigbes ambientais adversas, como vibragées mecanicas
irregulares, variagoes de tensao na rede elétrica e oscilagoes de sinal Wi-Fi. O
uso de componentes de baixo custo, como o ESP8266 e o sensor SW-420,
mostrou-se economicamente viavel e tecnicamente eficiente, com baixo consumo
de energia e manutengao minima.

7.3 Limitagoes observadas

Apesar do sucesso operacional, algumas limitagdes foram identificadas durante o
uso continuo do sistema:



e Sensibilidade do sensor SW-420: foi necessario ajustar o limiar de vibracao
manualmente para diferentes maquinas, o que pode exigir calibragédo
individual em larga escala.

e Dependéncia da rede Wi-Fi: quedas ou instabilidades da rede local
comprometeram o envio imediato das notificagdes em 3% dos testes.

e Falsos positivos: em raras ocasides (menos de 1,5%), vibragdes externas
ou interferéncia mecanica causaram notificagdes antecipadas ou duplicadas.

Tais aspectos foram registrados e servirdo de base para melhorias na versao 2.0 do
sistema, que podera incluir sensores MEMS digitais de maior precisdo, protocolos
MQTT para redundancia na comunicacao e um sistema de interface via aplicativo
com opc¢oes de feedback dos usuarios.

7.4 Percepgao dos usuarios

A aceitacao do sistema pelos moradores do Brejao foi amplamente positiva. Uma
pesquisa informal realizada apds 15 dias de operagao indicou que 92% dos
entrevistados consideraram o LavaNotifica util ou extremamente util,
destacando como principais beneficios:

e Evita perda de roupas;
e Melhora a rotatividade das maquinas;
e Reduz conflitos por esquecimento;

e [ncentiva o uso mais consciente da lavanderia comunitaria.

8. Conclusao

O projeto LavaNotifica demonstrou ser uma solugao tecnolégica de baixo custo,
eficiente e socialmente relevante para um problema recorrente nas moradias
estudantis universitarias: o esquecimento de roupas nas maquinas de lavar
comunitarias. Por meio da integragé&o entre um sensor de vibragdo (SW-420), um
microcontrolador com conectividade Wi-Fi (ESP8266) e o envio automatizado de
mensagens via Telegram, foi possivel monitorar o término dos ciclos de lavagem
com elevada precisao e confiabilidade.



A validagao pratica do sistema no ambiente real da moradia Brejao permitiu
comprovar sua funcionalidade, simplicidade operacional e impacto positivo no
cotidiano dos usuarios. A reducéo significativa no numero de roupas esquecidas,
aliada a alta aceitacao por parte da comunidade estudantil, evidencia o potencial do
LavaNotifica como uma ferramenta de conscientizagao, otimizagao do uso de
recursos compartilhados e promog¢ao da convivéncia coletiva.

Além disso, o projeto se destacou por sua viabilidade econémica e por utilizar
tecnologias acessiveis, sendo facilmente replicavel em outras instituicdes e
contextos. As limitacbes observadas, como a sensibilidade do sensor e a
dependéncia da estabilidade da rede Wi-Fi, ndo comprometeram a funcionalidade
do sistema, mas indicam possibilidades concretas de aprimoramento em versdes
futuras.

Por fim, o LavaNotifica contribui ndo apenas para o bem-estar dos usuarios, mas
também para a construgdo de ambientes mais organizados, sustentaveis e
colaborativos. Em um contexto universitario, no qual a inovagao social e a
responsabilidade coletiva sao valores fundamentais, este projeto representa um
exemplo pratico e replicavel de como a tecnologia pode ser aplicada para resolver
desafios cotidianos com criatividade, empatia e engenhosidade.
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