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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma eletrovalvula de alta vazéo para
agua quente, projetada com controle automatizado por meio de Arduino e motor de
passo. O projeto tem como foco a criagdo de um dispositivo eletromecanico capaz
de gerenciar o fluxo de agua quente em aplicagbes que exigem alta vazao,
empregando conceitos de automacgao e eletrénica embarcada. Embora possa ser
utilizado tanto em contextos industriais quanto residenciais, o protétipo foi idealizado
principalmente para atender as demandas da industria, sendo planejado para
adaptacdao em diferentes ambientes e empresas de diversos portes. A escolha por
materiais simples, leves e de baixo custo busca viabilizar também a possibilidade de
implementagcdo em sistemas residenciais, oferecendo uma solugdo acessivel,

funcional e versatil para o controle de agua quente.

Palavras-chave: eletrovalvula; fluxo; vazao; industrial; agua.



ABSTRACT

This paper presents the development of a high-flow hot water solenoid valve,
designed with automated control using an Arduino and a stepper motor. The project
focuses on creating an electromechanical device capable of managing hot water flow
in high-flow applications, employing concepts of automation and embedded
electronics. Although it can be used in both industrial and residential settings, the
prototype was designed primarily to meet industrial demands and is designed for
adaptation to different environments and businesses of varying sizes. The choice of
simple, lightweight, and low-cost materials also aims to enable implementation in
residential systems, offering an affordable, functional, and versatile solution for hot

water control.

Keywords: solenoid valve; flow; discharge; industrial; water.
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1 INTRODUGCAO

O Projeto é destinado tanto para usos industriais quanto para usos
residenciais, entretanto, o protétipo apresenta mais utilidade para a industria, por ser
focado nessa area. Sua construgdo e planejamento foram feitos para que seja
adaptado para ambientes diversos e possa ser implementado por empresas de
grande, médio e pequeno porte. Com materiais simples e leves, o baixo custo

promete uma possivel implementacao até mesmo para residéncias.

1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

O desenvolvimento de uma Eletrovalvula de Alta Vazdo para Agua Quente
com Controle Automatizado utilizando Arduino e Motor de Passo. O trabalho foca na
construgdo de um dispositivo eletromecanico capaz de controlar o fluxo de agua

guente com alta vazao, aplicando conceitos de automacao e eletronica embarcada.

1.2 PROBLEMA

Como controlar de forma automatizada e segura o fluxo de agua quente em
sistemas hidraulicos que exigem alta vazao, utilizando componentes acessiveis e de

facil integragao?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
O Projeto promete construir uma eletrovalvula de alta vazdo para agua

quente, com controle automatizado baseado em microcontrolador, visando atender

aplicagdes praticas em sistemas térmicos.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Selecionar e integrar componentes compativeis com altas
temperaturas e grande vazao de agua.

e Desenvolver o sistema de acionamento do registro utilizando motor de
passo e driver.

e Programar o microcontrolador Arduino para o controle automatizado da

valvula.

1.4 JUSTIFICATIVA

Uma eletrovalvula de alta vazao para agua quente possui grande importancia
para a industria, pois permite o controle automatizado do fluxo de agua aquecida,
elemento essencial em diversos processos industriais. Muitas industrias dependem
da agua quente para aquecimento de tanques, tubulagdes, sistemas de lavagem e
operagoes que exigem temperatura estavel, tornando indispensavel um dispositivo
que assegure precisdo e segurancga.

Além disso, setores como o alimenticio, farmacéutico e de bebidas utilizam
sistemas de limpeza automatizados, conhecidos como CIP (Clean in Place), onde a
agua quente circula em alta vazao para a higienizagao interna de equipamentos e
tubulacées, sendo fundamental o uso de valvulas que consigam operar de forma
eficiente sob condi¢des térmicas elevadas.

Outra aplicacao relevante esta em linhas de produgao que utilizam trocadores
de calor, nas quais o controle rigoroso da vazao de agua quente é essencial para
manter processos estaveis e evitar desperdicios de energia. As eletrovalvulas de
alta vazao sé&o projetadas para suportar temperaturas elevadas e oferecer
durabilidade em ambientes industriais severos, diferentemente das valvulas comuns
que podem apresentar falhas ou desgaste prematuro quando expostas a tais
condigdes. O uso de sistemas automatizados permite integrar o funcionamento da
valvula a controladores logicos programaveis ou microcontroladores, possibilitando
acionamento remoto, programagdes especificas ou intervengdes em situagdes de
emergéncia, promovendo maior seguranga operacional.

A industria precisa desse tipo de dispositivo para garantir efici€ncia, economia

e confiabilidade nos processos. Enquanto valvulas convencionais nao oferecem



controle automatizado adequado nem resisténcia a altas temperaturas, a

eletrovalvula desenvolvida neste trabalho surge como uma alternativa que reduz

falhas humanas, otimiza o consumo de agua e energia e assegura um

funcionamento preciso.

2 ESTADO DA ARTE

Tabela 1 - Estado da Arte

Pesquisa Autoria Ano de publicagao
CONTROLE DA Rodrigo Cordeiro Arantes 2013
TEMPERATURA DA
AGUA UTILIZANDO
MICROCONTROLADOR
CONTROLE POR Sita Drost, Bastian J. de 2016
ARDUINO DE UM Kruif, David Newport
SISTEMA DE FLUXO
PULSATIL
SISTEMA DE Carlos Gilarranz Casado, 2018
IRRIGACAO Maximo Loizu Cisquella,
INTELIGENTE BASEADO Sergiu Altares Lépez
EM ARDUINO

Fonte: os Autores (2025)

2.1 CONTROLE DA TEMPERATURA DA AGUA UTILIZANDO

MICROCONTROLADOR

Projeto que utiliza Arduino para controlar a temperatura da agua em sistemas
de banho de contraste, empregando resisténcia elétrica e sensor de temperatura.
Trata-se de automacéo térmica de fluidos, ambos utilizam microcontroladores, como

o Arduino ou placas compativeis, para automatizar o controle de sistemas



hidraulicos, substituindo operacdes manuais e buscando maior precisdo. Sendo que
o diferencial esta no fato de trabalhar especificamente com o controle da vazao de
agua quente em alta escala, enquanto o outro projeto se concentra apenas no
controle de temperatura, sem envolver grandes volumes de agua nem componentes
preparados para suportar altas temperaturas ou condi¢des industriais severas. Além
disso, 0 uso do registro gaveta acionado por motor de passo confere ao dispositivo
maior robustez mecanica e capacidade de operagdao em ambientes industriais, algo
que nao é abordado no contexto do trabalho anterior, sendo mais restrito a

aplicagdes laboratoriais ou médicas.

2.2 CONTROLE POR ARDUINO DE UM SISTEMA DE FLUXO PULSATIL

Pesquisa sobre o0 uso de arduino para controlar uma bomba capaz de gerar
fluxo pulsatil com precisao (~1,5 L/min), incluindo identificagdo dindmica e controle
por feedforward técnica relevante para projetos de controle de fluxo de agua.
Ambos os projetos usam o arduino para controlar o fluxo de liquidos, na busca por
precisao e na integragao entre eletrénica e mecéanica. Envolvendo também o uso do
motor de passo e circuitos de controle para regular o movimento de atuadores que
interferem diretamente na vazao de agua. O principal diferencial entre os projetos
esta no tipo de aplicagao e na robustez exigida pelo sistema. O Sistema de Fluxo
Pulsatil por Arduino atua sobre fluxos pequenos, em torno de 1,5 L/min, geralmente
com agua fria ou morna, em ambiente laboratorial, enquanto nossa Eletrovalvula é

projetado para altas vazdes e para trabalhar com agua quente.

2.3 SISTEMA DE IRRIGACAO INTELIGENTE BASEADO EM ARDUINO

Trabalho académico que implementa um sistema inteligente de irrigagao,
utilizando sensores de fluxo, umidade e controle automatizado por Arduino.
Demonstra a integragao entre microcontrolador e sensores para regular a vazao de
agua. Similaridade pelo uso do Arduino na criagao de sistemas automatizados que
controlam o fluxo de agua, empregando sensores, drivers e técnicas de
prototipagem. Enquanto o sistema Irrigacao Inteligente é voltado para irrigagéao

agricola, operando com agua fria ou em ambientes externos, nosso projeto foi



pensado para trabalhar com agua quente em alta vazdo e em processos industriais,

onde ha necessidade de maior resisténcia térmica.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 OBJETIVOS E FUNGCOES

O projeto da eletrovalvula de alta vazao para agua quente esta fundamentado
na necessidade crescente de sistemas automatizados capazes de controlar com
precisdo o fluxo de liquidos em processos industriais. Em diversos setores, como o
alimenticio, farmacéutico e quimico, a agua quente é utilizada tanto para processos
produtivos quanto para procedimentos de limpeza e esterilizagdo, exigindo
dispositivos que suportem temperaturas elevadas e garantam seguranca e eficiéncia

operacional.

A proposta do nosso projeto consiste em desenvolver uma solugéo que va
além das valvulas solendides convencionais, que muitas vezes apresentam
limitagcbes quanto a vazdo suportada e a resisténcia térmica. A eletrovalvula
projetada busca oferecer um controle mais preciso da passagem de agua quente,
por meio de acionamento automatizado, permitindo ajustes graduais na abertura da
valvula e, consequentemente, no volume de fluxo. Isso possibilita otimizacdo no
consumo de agua e energia, além de reduzir a necessidade de intervengdes

manuais, o que contribui para a seguranca dos processos industriais.

Nosso projeto visa atender ndo apenas grandes industrias, mas também
empresas de médio e pequeno porte que necessitam de solugdes confiaveis, mas
com custos mais acessiveis. A ideia € disponibilizar um dispositivo robusto,
adaptavel a diferentes ambientes e demandas, capaz de operar sob condigbes
severas sem comprometer o desempenho. Dessa forma, a eletrovalvula de alta
vazao para agua quente representa uma alternativa técnica viavel e inovadora para

sistemas que requerem controle térmico rigoroso e operagao continua.



3.2 COMPONENTES UTILIZADOS

Figura 1 - Registro Gaveta

Fonte: os autores (2025)

Figura 2 - Arduino Uno

Fonte: os autores (2025)



Figura 3 - Protoboard

Fonte: os autores (2025)

Figura 4 - Motor de Passo

Fonte: os autores (2025)



4 METODOLOGIA

O projeto da eletrovalvula de alta vazdo para agua quente foi desenvolvido
seguindo uma abordagem pratica e experimental, visando integrar componentes
mecanicos e eletronicos para criar um dispositivo funcional capaz de controlar, de
forma automatizada, o fluxo de agua aquecida. A metodologia adotada
compreendeu etapas de pesquisa, sele¢do de materiais, montagem do protétipo e

realizacao de testes operacionais.

Inicialmente, foram estudadas as caracteristicas técnicas e limitacbes de
valvulas solendides convencionais, identificando a necessidade de desenvolver um
sistema alternativo para aplicagdes que exigem alta vazao e resisténcia térmica. A
partir dessa analise, definiu-se a utilizacdo de um registro gaveta como elemento
hidraulico principal, devido a sua robustez mecéanica e capacidade de suportar altas
temperaturas. Na etapa de automagado, nosso projeto incorporou um motor de
passo, selecionado pela sua capacidade de realizar movimentos precisos e
controlados, necessarios para o acionamento gradual do registro. O controle
eletrénico foi estruturado utilizando uma placa compativel com Arduino Uno,
programada para enviar sinais ao driver ULN2003, que atua como interface entre o
microcontrolador e o motor de passo. Os cabos jumper e a protoboard foram
empregados para a montagem inicial dos circuitos, permitindo ajustes e

modificacdes durante o desenvolvimento.

Apds a montagem do protétipo, foram realizados testes de operacéo para
verificar o funcionamento do sistema, avaliando a resposta do motor de passo ao
receber comandos do Arduino e a eficacia do mecanismo no controle da abertura e

fechamento do registro gaveta.



4.1 TIPO DE PESQUISA

O desenvolvimento da eletrovalvula de alta vazdo para agua quente
baseou-se na combinagdo de pesquisa descritiva e quantitativa, metodologias que
orientam todas as etapas do trabalho. A pesquisa descritiva foi utilizada para
levantar, analisar e caracterizar as tecnologias existentes no mercado,
especialmente as limitacbes das valvulas solendides convencionais em aplicacdes
que envolvem altas temperaturas e grandes vazdes. Esse levantamento permitiu
compreender o cenario atual, identificar lacunas e justificar a necessidade do projeto
proposto, além de detalhar as propriedades técnicas dos componentes selecionados

para a construgao do dispositivo.

Por sua vez, a pesquisa quantitativa norteou as etapas praticas do projeto,
sendo aplicada na coleta e analise de dados obtidos durante os testes experimentais
do protétipo. Foram realizadas medigdes objetivas relacionadas ao desempenho da
valvula, como o tempo necessario para abrir ou fechar o registro, a estabilidade do
movimento do motor de passo e a capacidade do sistema de suportar condi¢goes
térmicas elevadas sem perda de funcionalidade. Esses dados foram fundamentais
para verificar a viabilidade técnica da solucdo desenvolvida e para validar se os

objetivos estabelecidos foram alcangados.

A metodologia do projeto envolveu, inicialmente, a sele¢cdo e aquisicado de
componentes adequados, como o registro gaveta para controle do fluxo de agua, o
motor de passo para realizar o movimento de abertura e fechamento, o driver
ULN2003 para amplificacdo e protecdo dos sinais elétricos, e o Arduino Uno como
unidade de controle. A montagem inicial foi realizada em protoboard, utilizando

cabos jumper, permitindo ajustes e corre¢des durante o processo



4.2 FUNCAO DOS COMPONENTES

O sistema desenvolvido tem como finalidade controlar, de forma
automatizada, a abertura e o fechamento de um registro gaveta para regular o fluxo
de agua quente em alta vazdo. Para isso, utiliza-se uma integragéo entre elementos
mecanicos e eletronicos. O registro gaveta € o componente hidraulico principal
responsavel por interromper ou liberar o fluxo de agua. Por possuir uma estrutura
robusta, € ideal para suportar pressoes elevadas e temperaturas altas. No projeto,
esse registro € adaptado mecanicamente para ser acionado por um sistema
motorizado. O motor de passo € o atuador eletromecéanico encarregado de realizar o
movimento rotacional necessario para abrir ou fechar o registro. Como esse tipo de
motor opera com passos discretos, € possivel obter um controle preciso da posigao,

permitindo ajustes graduais no grau de abertura da valvula.

A placa compativel com Arduino Uno atua como a unidade de controle do
sistema. E responsavel por processar os comandos de acionamento da valvula,
determinando quando e quanto o motor deve girar. O Arduino envia sinais digitais de
controle conforme a légica programada, que pode incluir acionamentos manuais,
temporizados ou com base em sensores. O driver ULN2003 funciona como interface
entre o Arduino e o motor de passo. Como o microcontrolador nédo possui
capacidade de corrente suficiente para alimentar diretamente o motor, o driver
recebe os sinais do Arduino e os amplifica, garantindo que o motor seja acionado
com segurancga e eficiéncia. Além disso, protege o circuito contra picos de corrente.
Os cabos jumper (macho e fémea) sdo responsaveis pela conexao entre o0s
componentes do sistema. Permitem a comunicacao elétrica entre a placa Arduino, o
driver, o motor e a protoboard, facilitando a montagem modular do circuito. A
protoboard serve como base para a montagem provisoria do circuito eletrénico,
permitindo ajustes e testes durante o desenvolvimento. Ela possibilita modificar a
disposicdo dos componentes sem a necessidade de solda, favorecendo a

prototipagem rapida.



Em conjunto, todos esses elementos permitem que o sistema opere de forma
automatizada e precisa. O Arduino interpreta comandos, envia sinais ao driver, que
aciona o motor de passo. O motor, por sua vez, movimenta o registro gaveta,
controlando o fluxo de agua quente conforme programado. Essa integragao
possibilita uma solu¢do eficaz para aplicagbes que exigem robustez térmica, alta

vazao e controle remoto ou programavel.
4.3 PROGRAMACAO

Figura 5 - Cddigo de Controle do Motor de Passo no Arduino

Fonte: os autores (2025)



4.3.1 Funcionamento do programa

O programa desenvolvido para o Arduino tem a finalidade de controlar o
movimento do motor de passo responsavel por abrir e fechar o registro gaveta da
eletrovalvula. Esse codigo foi elaborado na IDE do Arduino e utiliza bibliotecas
especificas para facilitar o acionamento do motor, garantindo precisdo no
posicionamento e seguranga na operagao do sistema. Inicialmente, o cédigo realiza
a declaracao de variaveis e define as conexdes dos pinos digitais do Arduino com as
entradas do driver ULN2003, que é o responsavel por amplificar os sinais de

controle e fornecer corrente suficiente para o funcionamento do motor.

A seguir, é configurado o numero de passos por rotagdo, um parametro
essencial para determinar o grau de movimento desejado no registro gaveta.
Durante a execucéao, o programa pode conter fungcdes ou lagcos de repeticao (loops)
que monitoram sinais de entrada ou condigbes pré-programadas, como
acionamentos via botdes, sensores ou comandos automaticos. Quando o comando
para abrir ou fechar a valvula é detectado, o Arduino envia ao driver ULN2003 a
sequéncia correta de pulsos elétricos, provocando o giro do motor de passo no
sentido desejado. Cada pulso movimenta o motor por um pequeno angulo fixo
(passo), permitindo controle preciso sobre o quanto o registro sera aberto ou

fechado.

O programa também pode incluir intervalos de tempo (delays) entre os pulsos,
a fim de controlar a velocidade do motor, evitando sobrecargas mecéanicas ou
elétricas. Ao final do ciclo, o motor € interrompido, e o sistema permanece na
posicao alcangada, pois 0 motor de passo mantém seu torque estatico, garantindo
que o registro gaveta fique estavel na abertura definida até receber novo comando.
Dessa forma, o software implementado no Arduino permite a operagéo totalmente
automatizada da eletrovalvula, viabilizando ajustes graduais na vazdo de agua

qguente e integrando-se ao restante do sistema elétrico e mecanico projetado.



5 CRONOGRAMA

Tabela 2 - Cronograma

2024

Escolha do tema

MAI [ JUN [ JUL

Levantamento de
literatura cientifica

Introducéao

Tema

Problema

Objetivos

Justificativa

Estado da Arte

Fundamentacao tedrica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados esperados
ou parciais

Referéncias

Avaliacao do CRC

Producéo do Banner

262 Exposchmidt




2025

MAR | ABR | MAI | JUN | JUL

AGO

SET

ouT

NOV

Compra de
componentes

Montagem e teste do
prototipo

Analise de Dados

Resultados

Reviséo de capitulos

Consideracdes Finais

Avaliacao do CRC

Feiras externas

Producéo do Banner

272 Exposchmidt

Fonte: os Autores (2025)




6 RECURSOS

Figura 3 - Recursos

. Valor . Valor
Material unitario Quantidade total Fonte Data
Registro de Gaveta | 4 gqRg 1 40.90R$ | Mercado Livie |  31.03
20mm
Motor de Passo + .
Driver Uln 2003 25,99R$ 1 25,99R$ | Mercado Livre 31.03
Placa compativel com
Arduino Uno com 41,23R$ 1 41,23R$ | Mercado Livre 31.03
Cabo Usb
J“mperFf'O Machoe | 45 g9rs 1 15,99R$ | Mercado Livre | 31.03
émea

Valor final: 124,11R$

Fonte: os Autores (2025)




7 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Para validar o funcionamento da eletrovalvula de alta vazdo para agua
quente, foi utilizada uma metodologia experimental baseada em ensaios
controlados. Os testes consistram em acionar o motor de passo através de
comandos enviados pela placa Arduino, avaliando o tempo de resposta, a precisao
do movimento e a capacidade do sistema em abrir e fechar completamente o
registro gaveta. Durante os ensaios, foram observadas variaveis como o numero de
passos necessarios para cada ciclo de operacao, a estabilidade do movimento sob
condigbes térmicas elevadas e o comportamento mecénico do registro apods
repetidos ciclos de acionamento. Os dados coletados indicaram que o sistema
apresentou desempenho estavel, com abertura e fechamento completos do registro
gaveta, sem ocorréncia de travamentos ou falhas mecanicas. O motor de passo
respondeu adequadamente aos comandos do Arduino, realizando movimentos
precisos que garantiram o controle gradual da vazdo de agua quente. Concluindo
que o projeto seria util nas aplicagdes industriais que ndo exigem acionamentos

extremamente rapidos, mas sim seguranga e precisao.

Comparando os resultados obtidos com valvulas solendides convencionais, o
dispositivo desenvolvido apresentou vantagens quanto a robustez térmica e a
possibilidade de controle gradual da vaz&o, o que nao € possivel em valvulas de
acionamento instantaneo. Embora os motores de passo ndo sejam projetados para
acionamentos muito rapidos, sua precisdo e capacidade de manter posigao estatica
sem consumo adicional de energia representam um diferencial importante para
aplicagbes que requerem estabilidade mecanica e economia energética. Ao
confrontar os resultados do nosso projeto com os de outras pesquisas académicas
analisadas, nota-se que, enquanto trabalhos anteriores abordaram o controle de
fluxos em pequena escala ou sistemas de agua fria, o dispositivo desenvolvido neste
trabalho se destaca por operar em condigcbes mais severas, tanto em termos de
temperatura quanto de vazao. Essa caracteristica reforca a viabilidade técnica do
projeto para uso em ambientes industriais, atendendo ao problema identificado e aos
objetivos propostos no estudo. Dessa forma, os resultados obtidos ndo apenas
demonstram a funcionalidade do protétipo, mas também evidenciam o potencial do

dispositivo para substituir ou complementar solugdes existentes no mercado.



8 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto da eletrovalvula de alta vazao para agua quente teve como objetivo
principal desenvolver um dispositivo capaz de automatizar o controle do fluxo de
agua aquecida em sistemas industriais, utilizando componentes acessiveis e de facil
integracdo, como o registro gaveta, motor de passo, driver ULN2003 e uma placa
compativel com Arduino Uno. Esse objetivo foi plenamente alcangado, uma vez que
o prototipo demonstrou funcionamento eficiente, permitindo a abertura e o
fechamento do registro de forma precisa e segura, mesmo em condi¢des térmicas

elevadas.

Durante a execucao do trabalho, todos os objetivos especificos também
foram atendidos, como a selecdo de componentes adequados, a montagem e
programagao do circuito, e a realizacdo de testes experimentais para validar o
desempenho do sistema. Nao houve objetivos que deixaram de ser cumpridos,
embora tenham sido identificadas limitagbes naturais do protétipo, sobretudo
relacionadas a velocidade de acionamento do motor de passo, que nao permite
ciclos muito rapidos, e a necessidade de dimensionamento mecanico mais robusto
para uso continuo em ambientes industriais com alta exigéncia mecanica. A principal
contribuicdo do projeto foi apresentar uma solucéo técnica viavel, de baixo custo,
para o controle automatizado de agua quente em alta vazdo, o que pode atender a
uma lacuna no mercado, especialmente para pequenas e médias empresas que
necessitam de dispositivos robustos, mas economicamente acessiveis. O trabalho
demonstrou que é possivel adaptar componentes mecanicos tradicionais, como o
registro gaveta, integrando-os a sistemas eletrbnicos modernos para criar

dispositivos inteligentes e eficientes.



Como caminhos para pesquisas futuras, destaca-se a possibilidade de
explorar diferentes tipos de motores ou sistemas de acionamento que oferecam
maior torque e velocidade, além de estudar sensores de temperatura e fluxo que
permitam implementar um controle ainda mais preciso e automatizado. Também
seria interessante desenvolver um involucro industrial para proteger a parte
eletrbnica contra umidade e calor excessivo, aumentando a durabilidade do

equipamento em ambientes severos.

Ao longo do desenvolvimento, o projeto também contribuiu significativamente
para o crescimento pessoal e profissional dos autores, proporcionando aprendizado
pratico na integracdo entre mecanica, eletrbnica e programacgao. Dentre as
dificuldades encontradas, destacam-se o ajuste da programacgado para controlar
corretamente o motor de passo e a adaptacdo mecanica do registro gaveta para ser
acionado pelo motor, desafios que foram superados por meio de testes constantes e
aprimoramentos na montagem. Como licdo principal, destaca-se a importancia da
persisténcia e da busca por solugbes criativas, fatores determinantes para
transformar uma ideia inicial em um dispositivo funcional e com potencial de

aplicagao no mercado.
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