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RESUMO

A 4gua é o recurso natural mais valioso que temos. E a substincia que possibilita a manutencio da
vida e parametros como disponibilidade e qualidade influenciam diretamente no desenvolvimento
de qualquer sociedade. Atitudes que levam a conservagdo das fontes de dgua potdvel precisam
ser estimuladas em face ao cendrio de escassez cada vez mais crescente em que vivemos e
dentre essas atitudes temos a reducao do desperdicio, a implantacdo de sistemas de saneamento
eficientes, o aproveitamento e o reaproveitamento de fontes alternativas de dgua. Alinhado
com estas necessidades este trabalho tem como objetivo propor um sistema que possibilite o
aproveitamento e o reaproveitamento de multiplas fontes alternativas de dgua e que conte com
um projeto de automacdo eficiente e de baixo custo com a utilizacdo de hardwares e softwares
livres. Seguindo estes principios foi montada uma planta experimental com os processos de
tratamento funcionando de forma combinada, mas respeitando as peculiaridades de cada efluente
e o projeto de automacao contemplou todos os sensores e atuadores necessdrios para a operagao
da planta experimental e contou com software de supervisao SCADA open source. A planta foi

montada, colocada em operagdo e todas as simula¢des obtiveram os resultados esperados.

Palavras-chave: Reaproveitamento de Agua. ETAC. Automagcio. Arduino. Raspberry PL. SCADA.

Mango Automation. Open Source. Hardware Livre. Software Livre.



ABSTRACT

Water is the most valuable natural resource we have. It is the substance that allows the mainte-
nance of life and parameters such as availability and quality influence directly in the development
of any society. Attitudes that lead to the protection of drinking water sources need to be stim-
ulated in the face the scenario of increasing scarcity we live in and among these attitudes we
have the reduction of waste, the implementation of efficient sanitation systems, the use and
the reuse of alternative sources of water. In line with these requirements this study aims to
propose a system that allows the use and reuse of multiple alternative sources of water and
rely on an efficient automation design and low cost with the use of free hardware and software.
Following these principles an experimental plant was mounted with the treatment processes
working in combination, but respecting the peculiarities of each effluent. The automation project
contemplated all sensors and actuators necessary for the operation of the experimental plant and
included supervision SCADA software open source. The plant was assembled, put into operation

and every simulation achieved the expected results.

Keywords: Reuse of water. GWTP. Automation. Arduino. Raspberry PI. SCADA. MangoAu-

tomation. Open Source. Open-source Hardware. Free Software.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um recurso natural e imprescindivel a vida. Questdes sobre a conservacao e
preservacao dos recursos hidricos vém sendo cada vez mais destacadas nos dltimos anos e nesse
contexto, sao necessdrios estimulos a préticas, programas e politicas que auxiliem na conservagao

deste recurso tao valioso.

1.1 Contextualizacao

O termo “Desenvolvimento Sustentdvel” surgiu em 1983 na Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, criado pelas Nagdes Unidas e significa o desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras geracdes. E o desenvolvimento que visa o nio esgotamento dos recursos

para o futuro.

O desenvolvimento sustentdvel sugere, de fato, qualidade em vez de quantidade, com a

reducdo do uso de matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizacao e da reciclagem.

Um dos marcos referenciais para o desenvolvimento sustentdvel € a Agenda 21 que foi
criada na Conferencia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD),
realizada no Rio de Janeiro em 1992 (também conhecida como Rio 92). Ela estabelece um plano
de acdo elaborado de forma consensuada por governos e instituicdes de diversos paises, visando
orientar um novo padrao de desenvolvimento para o século XXI, cujo alicerce € a sinergia de

sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Desde entdo, em todo o mundo, aumentou-se 0 nimero de experiéncias que visam

principalmente reduzir, reciclar, reutilizar e recuperar os residuos gerados.

A promogao de atividades conservacionistas como desenvolvimento de fontes alternativas
para o abastecimento de dgua, a recarga artificial de aquiferos e o redso de dguas residudrias

surgem como alternativas para o problema da dgua potavel.
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1.2 Justificativa

De acordo com o Manual de Conservagio e Retiso de Agua em Edificacdes, elaborado
pela FIESP (2005), a conservacdo da dgua pode ser definida como qualquer agdo que: reduza
a quantidade de dgua extraida em fontes de suprimento; reduza o consumo de dgua; reduza o
desperdicio de 4gua; aumente a eficiéncia do uso da dgua; ou ainda aumente a reciclagem e o

redso de dgua.

Um dos grandes fatores causadores do desperdicio de dgua estd relacionado as edificacdes
que na fase de constru¢do foram utilizados materiais de ma qualidade nas instalacdes hidraulicas,
resultando assim em vazamentos e também procedimentos relacionados ao uso inadequado da

agua pelos moradores, tendo como resultado maior volume de consumo. (SILVA et al., 2010)

E oportuno destacar que, com relacdo a tipologia das acdes de economia, elas podem ser

de uso racional de dgua e de uso de fontes alternativas.

O aproveitamento e o redso da agua de fontes alternativas representam alternativas

eficientes e economicamente viaveis no combate a escassez deste recurso.

Observa-se uma crescente importancia do tema “Aproveitamento e Retso de dguas de
fontes alternativas” no contexto de construcdes sustentaveis. A busca por solucdes tecnoldgicas
que visam um melhor aproveitamento dos recursos naturais, maior conforto e economia nas

construgdes ja € uma realidade.

Neste cendrio, tecnologias de fontes alternativas vém se desenvolvendo com o passar dos
anos, dentre elas a captacdo e aproveitamento da d4gua das chuvas que ja € uma pratica milenar,
o aproveitamento de dguas de condensagdo que € uma pratica muito pouco utilizada ainda e
o reudso de 4dguas cinzas que vem ganhando espaco nos novos projetos de construgdes. Essas
tecnologias contribuem para um melhor uso da dgua, ou seja, evitam desperdicio de 4gua potdvel
em usos que ndo necessitam de 4gua com maior qualidade. Dentro desta perspectiva tem-se a

base para o desenvolvimento deste projeto.
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2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver o protétipo de um sistema de tratamento combinado que possibilita o
aproveitamento de dguas pluviais, 4guas condensadas de aparelhos de ar-condicionado e o rea-
proveitamento de dguas cinzas e apresentar a implementacao do projeto de controle e automagao

de baixo custo fazendo-se uso de hardware e softwares livres.
2.1 Objetivos Especificos
e Projetar um sistema de Controle e Automag¢do que minimize a0 maximo a necessidade de

intervenc¢ao humana;

e O sistema deverd aproveitar a energia potencial gravitacional nos reservatérios de inicio

de processo, reduzindo assim o gasto energético com acionamento de bombas de recalque.

e Desenvolver um sistema supervisério da planta com o software open source Mango

Automation e possibilitar o acesso via intranet;

e Utilizar o sistema operacional de c6digo aberto Raspbian no microcomputador de baixo

custo Raspberry PI 3.

e Utilizar o microcontrolador Arduino Mega para execugio das acdes de leitura, processa-

mento e controle dos sub-processos.

e Configurar a comunicagdo via protocolo Modbus do microcontrolador Arduino Mega com

o Raspberry PI 3.
e Desenvolver e utilizar um sensor de nivel;

e Realizar simulagdes de operacao do protétipo implementado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consumo e Escassez de Agua

O Brasil possui a maior reserva de dgua potavel do mundo, com 13% do montante total.
Por outro lado, também possui uma grande diferenca entre suas regides hidrograficas no que diz

respeito a oferta e a demanda de dgua.

Uma das grandes questdes referentes a problemadtica da d4gua no Brasil estd na localizacio
geogrifica da disponibilidade desse recurso. A distribui¢do da dgua no Brasil é naturalmente
desigual, de modo que justamente as dreas menos povoadas do pais € que concentram a maior

parte dos recursos hidricos.

A regido Norte, com cerca de 5% da populacdo brasileira, reune 81% da agua doce
do pais na bacia amazdnica. Nas regides hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico, que
concentram 45,5% da populacdo do pais, estdo disponiveis apenas 2,7% dos recursos hidricos do
Brasil. (ANA, 2014a).

Desde 2012, observamos uma expressiva redu¢@o nos indices pluviométricos em algumas
regides do Pais. Esse fendmeno climdtico tem prejudicado de forma significativa a oferta de dgua
para o abastecimento publico, especialmente no semidrido e nas regides metropolitanas mais
populosas que possuem maior demanda hidrica. Outros setores que dependem do armazenamento
da 4gua para se viabilizarem operacionalmente, como o de irrigac@o e o de energia hidrelétrica
que € a principal matriz energética do pais, também estdao sendo afetados pela falta das chuvas e

pelo menor volume de d4gua armazenado nos reservatdrios. (ANA, 2014b).

Em algumas regides metropolitanas, além do aspecto quantitativo, o qualitativo € prejudi-
cado pela polui¢do industrial e urbana das dguas. Também nos polos agroindustriais, a poluicdo

dos recursos hidricos tem se observado significativa.

A insuficiéncia na oferta de dgua para os diversos usos gera efeitos diretos no dia
a dia da populagdo e na economia do pais. Por este motivo, é de fundamental relevancia o
desenvolvimento de tecnologias e solucdes que possibilitem a reducdo do desperdicio e o

aprimoramento de técnicas de redso com a utilizac@o de fontes alternativas de dgua.
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3.2 Fontes Alternativas de Aguas

Fontes alternativas de dgua sao todas aquelas diferentes da dgua potdvel distribuida
pelas concessiondrias locais. Como fontes alternativas podemos citar: 4guas das chuvas, dguas
de fontes subterraneas (pocos artesianos), dguas provenientes do processo de condensacdo em
aparelhos condicionadores de ar, d4guas fornecidas por caminhdes-pipa, 4gua mineral envasada e
4guas cinzas!. Neste trabalho utilizaremos efluentes provenientes de dguas das chuvas, d4guas do

processo de condensacdo em aparelhos condicionadores de ar e dguas cinzas.

3.2.1 Aproveitamento de Aguas das Chuvas

Em qualquer edificacdo, seja em uma casa, comércio, prédios, fabricas ou empreendi-
mentos, a d4gua da chuva que escorre sobre os telhados ou pisos € encaminhada para a sarjeta na
calcada ou para a rede de 4guas pluviais, sendo desperdi¢ada pela rede publica e até contribuindo
para formacao de inundagdes em dreas onde o sistema de escoamento € deficiente. (TECHNE,
2016)

O aproveitamento de dgua pluvial requer um sistema relativamente simples para sua
concepg¢ao e é considerada uma pratica milenar, empregada no mundo todo. Essa técnica tem
se difundido e se consolidado como uma forma de mitigar os diversos problemas ambientais
causados pelo aumento da demanda de dgua, pela falta de medidas de controle da poluicao e de

gestdo ambiental em dreas urbanas e rurais. (BARROS, 2000)

Segundo Tomaz (2003) e Reboucas (2006) que realizaram estudos sobre a redugdo do
consumo de dgua potdvel através do aproveitamento de dguas pluviais, € possivel estimar uma
economia de 30% a 60% da dgua publica com a utilizacdo de dguas das chuvas. E uma forma de
uso mais racional da dgua potdvel e de se evitar seu uso para fins ndo potaveis, visto que diversas
atividades como lavagem de piso, descarga, rega de jardim, lavagem de carros, etc. representam
mais da metade do consumo de uma casa e sao realizadas com agua tratada quando poderiam ser

feitas com dgua da chuva.

I Aguas cinzas sio efluentes de processos domésticos gerados nas edificagdes pelo uso de banheiras, chuveiros,

lavatérios , pias de cozinha, tanques e maquinas de lavar roupas. Aguas cinzas sdo dguas residudrias que
nao possuem contribuicio da bacia sanitdria. Efluentes gerados por esta fonte sdo considerados dguas negras.
(JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al., 2002; OTTOSON e STENSTROM, 2003).
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3.2.1.1 Componentes de um Sistema de Aproveitamento de Aguas das Chuvas

Segue um fluxograma basico de um sistema de aproveitamento de dguas das chuvas:

Figura 1 — Fluxograma bésico de um sistema de aproveitamento de dguas das chuvas
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Fonte: Elaborado pelos autores

3.2.1.1.1 Captacdo e Pré-Tratamento

A fase de Captacdo e Pré-tratamento de um sistema de aproveitamento de dguas das
chuvas é composta pela Superficie de Captacdo, Calhas, Filtro Autolimpante e o Separador de

Fluxo Inicial.

3.2.1.1.2 Superficie de Captagdo

Em geral, a superficie de captacao dos sistemas de aproveitamento de d4gua de chuva
€ o telhado, mas podem ser consideradas também outras superficies impermeabilizadas que

contribuem para esse processo.

O material de que € feito a superficie de captagdo, a porosidade, a inclinagdo e mesmo
seu estado de conservagdo afetam a eficiéncia da drenagem e também a qualidade da d4gua, como
no caso dos metélicos, que sdo mais impermedaveis, mas soltam metais na dgua, e os de cerdmica
que absorvem mais a 4gua e no caso dos verdes intensivos sua dgua resultante ¢ um pouco turva.
(AQUASTOCK, 2016)
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3.2.1.1.3 Calhas

As calhas e dutos horizontais e verticais deverdo obedecer a norma ABNT NBR 10.844/89
que versa sobre Instalacdes prediais de dguas pluviais, sendo que tais dimensionamentos sao
baseados em vazdes de projeto que dependem dos fatores meteoroldgicos e do periodo de retorno
escolhido. (MACEDO, 2007)

3.2.1.1.4 Filtro Autolimpante

Como dispositivo de tratamento inicial € utilizado um filtro autolimpante cujo objetivo
é filtrar as sujeiras mais grossas como folhas secas de arvores, pequenos insetos (geralmente
mortos e secos), penas de pdssaros, fezes de bichos, etc. (SEMPRESUSTENTAVEL, 2016)

Um modelo de filtro autolimpante de baixo custo que pode ser elaborado manualmente

conforme Figura 2:

Figura 2 — Exemplo de modelo de filtro autolimpante
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Fonte: <www.sempresustentavel.com.br>(2016)

A montagem deste Filtro € feita com dois pedacos de tubo de PVC, que seguem o mesmo
diametro nominal da tubulag¢do que desce das calhas, um encaixado dentro do outro, com uma

tela entre os dois tubos, inclinada (45°) e uma abertura (lateral) para o descarte das sujeiras.


www.sempresustentavel.com.br
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3.2.1.1.5 Separador de Fluxo Inicial

O préximo dispositivo € o separador de fluxo inicial. A funcdo deste componente é
separar e descartar as primeiras dguas de chuvas fortes ou dguas de chuvas fracas. Desse modo,
ird para o reservatorio apenas as dguas de chuvas fortes que estardo bem mais limpas, porque as
primeiras dguas de chuvas fortes que foram descartadas j4 fizeram a lavagem no telhado, calhas
e tubulagdes. (SEMPRESUSTENTAVEL, 2016)

Para o separador de fluxo inicial podera ser utilizado o seguinte modelo também de baixo

custo e que pode ser montado manualmente Figura 3:

Figura 3 — Exemplo de separador de fluxo inicial
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Fonte: <www.sempresustentavel.com.br>(2016)

3.2.1.1.6 O Fenomeno Frist Flush

O first flush existe quando a chuva cai num telhado seco num periodo minimo de trés dias.
As pesquisas do first flush em éareas superficiais impermeaveis como ruas € avenidas, embora
sejam poucas, ainda sdo maiores que as feitas em telhados para captagcdo de dgua de chuva. A
poeira, folhas e detritos ficam no telhado e quando chove hd o arrastamento dos mesmos durante
um periodo médio de 10 a 20 min, dependendo da densidade dos detritos que se encontram no
telhado. (TOMAZ, 2010)

Segundo a NBR 15.527/2007, o dispositivo de descarte de dgua do first flush deve ser

dimensionado pelo projetista e na falta de dados recomenda-se no minimo 2 mm, ou seja, 2 1 /m?
de telhado.
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3.2.1.1.7 Sistema de Tratamento

O sistema de tratamento adotado neste trabalho seréd explicado no desenvolvimento do
projeto. O mesmo € composto por um reservatério acumulador intermediério (Reservatdrio de
Agua ndo Tratada), um filtro polidor (Filtro 2), clorador (Desinfec¢do) e o reservatério final

(Reservatério de dgua de Retso).

3.2.1.2 Aspectos Quantitativos e Qualitativos de Aguas das Chuvas

Fatores que influenciam no aspecto quantitativo de dguas das chuvas sao:

e Precipitacdo média local (mm/més);
e Areade coleta;

e Coeficiente de escoamento superficial.

Dados sobre a precipitagao média local podem ser consultados de forma atualizada no
site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no endereco <http://www.inmet.gov.br/>

A érea de coleta € o somatorio de todas as dreas das superficies coletoras envolvidas no

sistema de captagdo.

O coeficiente de escoamento superficial, também chamado de coeficiente de Runoff, é o
quociente entre a 4gua que escoa superficialmente pelo total da dgua precipitada (chuva). Usa-se
a letra C para o coeficiente de runoff. (TOMAZ, 2003)

Também, de acordo com Tomaz (2003), o coeficiente de Runoff para telhas ceramicas

varia de 0,80 a 0,90, para telhas corrugadas de metal varia de 0,70 a 0,90.

Quanto ao aspecto qualitativo, a 4gua obtida ndo € considerada potavel, pois pode conter
desde particulas de poeira e fuligem, até sulfato, amonio e nitrato. Portanto, in natura, 4gua de

captacao pluvial ndo € considerada adequada para consumo humano. (ECYCLE, 2016)

Segundo Gongalves et al. (2005), a qualidade da 4gua da chuva € influenciada por fatores

Ccomo.

Localizacdo geogréfica (proximidade do oceano);

Presenca de vegetacgdo;

Condi¢des meteoroldgicas (regime dos ventos);

Estacdo do ano;

Presenca de carga poluidora.


http://www.inmet.gov.br/
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Além disso, alguns elementos podem aparecer em decorréncia de emissdes bioldgicas
como o nitrogénio, o carbono e o enxofre em virtude de degradacdo de matéria orgéanica por
bactérias. Em regides com grandes areas terrestres ndo pavimentadas, provavelmente estarao
presentes na dgua da chuva particulas como a silica, o aluminio e o ferro. Nas regides agricolas
podem ainda ter o inconveniente da 4gua da chuva carrear os aerosséis de agrotoxicos e pesticidas
lancados nas plantacdes. (GONCALVES, et al. 2005)

De acordo com a norma ABNT NBR 15.527/2007, os padroes de qualidade devem ser
definidos pelo projetista de acordo com a utilizagc@o prevista. Para usos mais restritivos, deve ser

utilizada a Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros de qualidade de dgua de chuva para usos restritivos ndo potaveis.

Pardmetros Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia de 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia de 100 mL
Cloro residual livre J Mensal 0.5a0.3 mg/L.
<2,0 uT (b), para uso menos restritos
Turbidez Mensal <5,0 uT (b unidade de Turbidez)

Cor aparente (caso nfo seja utilizado
nenhum corante, ou antes, da sua

utilizacdo) Mensal <15 uH O (uH O unidade de Hazen)
Deve prever ajuste de pH para protecéo PH de 6.0 a 8.0 no caso de tubulacfio de
das redes de distribuigdo, caso necessario Mensal aco carbono ou galvanizado

NOTA Pode ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicacio de raio
ultravioleta e aplicacfo de ozonio.
O No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéio

Fonte: ABNT NBR 15.527/2007

3.2.1.3 Regulamentagdo

Norma ja mencionada em diversos pontos deste trabalho que norteia o aproveitamento
de dguas pluviais ¢ a ABNT NBR 15.527/2007. A mesma estabelece os requisitos para apro-
veitamento de dgua de chuva de coberturas em dreas urbanas para fins niao potaveis. Nela é

estabelecido que:

Calhas e condutores deverao seguir a norma NBR 10844/1989;

Necessdrio instalar dispositivos de remocao de detritos;

O dispositivo de descarte, quando existir, deve ser projetado. Na auséncia de critérios

suficientes recomenda-se descartar os 2 mm iniciais de chuva;

e Os reservatérios devem conter extravasor, dispositivo de esgotamento, cobertura, inspe¢ao,

ventilacdo e seguranga;

A retirada de dgua deve ser realizada préxima a superficie;
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e Ao menos uma vez ao ano os reservatorios devem ser limpos com uma solucdo de
hipoclorito de sédio (NBR 5626);

e O sistema de distribui¢do da dgua de chuva aproveitada deve ser independente do sistema

de dgua potavel.

Também foram estudadas algumas legislagdes em vigor sobre o aproveitamento de dguas

das chuvas que impactam diretamente construgdes ja existentes e futuras.

A lei estadual 4393 de 2004 do estado do Rio de Janeiro dispde sobre a obrigatoriedade
das empresas projetistas e de construcdo civil proverem os imoveis residenciais € comerciais

com dispositivo para captacdo de dguas da chuva.

Art. 1° - Ficam as empresas projetistas e de construgdo civil no Estado do Rio de
Janeiro, obrigadas a prover coletores, caixa de armazenamento e distribuidores
para dgua da chuva, nos projetos de empreendimentos residenciais que abriguem
mais de 50 (cinqiienta) familias ou nos de empreendimentos comerciais com
mais que 50 m? de drea construida, no Estado do Rio de Janeiro.

Art. 2° - A caixa coletora de dgua da chuva serd proporcional ao nimero de
unidades habitacionais nos empreendimentos residenciais ou a drea construida
nos empreendimentos comerciais.

Paragrafo tnico - As caixas coletoras de 4gua da chuva serdo separadas das
caixas coletoras de dgua potdvel, a utilizacdo da dgua da chuva serd para usos
secunddrios como lavagem de prédios, lavagem de autos, molha¢do de jardins,
limpeza, banheiros, etc..., ndo podendo ser utilizadas nas canalizacdes de dgua
potével.

A lei municipal 7.785 de 2005 de Campos dos Goytacazes torna obrigatéria a construcao
de reservatdrio para as dguas coletadas por coberturas e pavimentos nos lotes edificados ou nio,

que tenham drea impermeabilizada superior a 500 m?.

Art. 1° - Nos lotes edificados ou ndo que tenham drea impermeabilizada superior
a 500 m? (quinhentos metros quadrados) deverdo ser executados reservatrios
para acumulacdo das dguas pluviais como condicao para a obten¢do do Alvard
Licenca para a construgdo, previsto na legislagdo municipal vigente.

Art. 2° - Os estacionamentos em terrenos autorizados existentes e futuros
deverdo ter 30% (trinta por cento) de sua drea com piso drenante ou com area
naturalmente permedvel.
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3.2.2 Aproveitamento de Condensado de Aparelhos de Ar-Condicionado

O uso dos aparelhos condicionadores de ar para conforto térmico promove a geracio de

agua resultante da condensacdo, que na maioria das vezes € desperdicada.

E comum presenciarmos o gotejamento gerado por aparelhos de ar condicionado em
areas externas sem um sistema de drenagem eficiente ou a0 menos existente. Esse gotejamento
pode causar problemas de seguranca aos pedestres devido ao limo que é formado nas calgadas,
deixando-as escorregadias e também essa umidade propicia o acimulo de sujeiras, além de poder
danificar as marquises de prédios. (FORTES, 2015)

Segundo Fortes (2015) as gotas de d4gua que s@o inconvenientes nas calgcadas podem
somar varios litros de d4gua ao final do dia, permitindo ser reutilizada em praticas sustentaveis.
3.2.2.1 Componentes de um Sistema de Aproveitamento de Aguas Condensadas

Abaixo segue um fluxograma basico de um sistema de aproveitamento de dguas conden-

sadas:

Figura 4 — Fluxograma bésico de um sistema de aproveitamento de 4guas condensadas
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Fonte: Elaborado pelos autores
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O aproveitamento desta 4gua depende da coleta eficiente de cada sistema de drenagem
dos aparelhos que serdo direcionados para o tanque de armazenamento. Nos condicionadores de

ar, o dreno € a parte responsavel por remover a 4gua produzida pelo aparelho. (RIGOTTI, 2014)

3.2.2.1.1 Condicionadores de Ar

Segundo Stoecker e Jones (1985), o condicionamento de ar € o processo que consiste em
controlar sua temperatura, umidade, pureza e distribui¢do no sentido de proporcionar conforto

aos ocupantes do recinto condicionado.

A refrigeracao é o processo de remog¢ao de calor de onde ele nao € desejado. O calor
entdo é transferido mecanicamente para um local em que ndo se torne prejudicial. (MILLER,
2014)

O condicionador de ar pode ser encarado como uma bomba de succio que trabalha com
a transferéncia controlada de calor de um ambiente para o outro. A transferéncia pode se dar do
ambiente interno para o externo, realizando assim a refrigeragdo e também o inverso, realizando
operacdo de aquecimento. (CABRAL, 2015)

Em paises tropicais como o Brasil, onde as temperaturas estdo em boa parte do tempo

acima dos 25 °C, a operacdo mais utilizada é a de refrigeracio.

Figura 5 — Ciclo bésico de refrigeracdo de condicionador de ar.
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Fonte: <http://www.adias.com.br/funcionamento-do-ar-condicionado> (2016)
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Sistemas de condicionamento de ar possuem basicamente 4 componentes:

e Compressor;

Condensador;

Evaporador;

Motor Ventilador.

No principio do funcionamento dos condicionadores de ar, como o proprio nome diz, o
condensador € responsavel por realizar o processo de condensacao. Neste caso, o ar externo é
transformado em liquido, remanejado para uma bandeja e posteriormente conduzido para um

dreno do condicionador.

3.2.2.1.2 Sistema de Captacao

A fase de captacdo da dgua condensada comeca nas bandejas coletoras localizadas no
interior dos aparelhos de ar-condicionado e sdo drenadas com fluxo por gravidade para um
sistema de tubos e conexdes que é responsavel por reunir e conduzir todo efluente coletado até o

Reservatério de Agua nio Tratada.

3.2.2.1.3 Sistema de Tratamento

O presente trabalho aborda o sistema de aproveitamento de d4guas condensadas a partir
do ponto onde hd a unido dos efluentes de dguas pluviais com dguas condensadas, o Reservatorio

de Agua ndo Tratada.

A fase de tratamento para dguas condensadas seguird o0 mesmo sistema utilizado para
aguas das chuvas. Os componentes: Reservatorio de Agua ndo Tratada, Filtro 2, Desinfetante e

Reservatdrio de Agua de Retiso serdo abordados no desenvolvimento do projeto.

3.2.2.2 Aspectos Quantitativos e Qualitativos de Aguas Condensadas

Estudo realizado em Umuarama-PR revelou que em média um condicionador de ar com
12 mil BTUs gera em torno de 300 ml de 4gua por hora, desta forma, se considerarmos um
escritério que fica em média 12 horas com o ar-condicionado ligado serdo 3,6 litros de dgua
produzidos por este aparelho. Somando as quantidades geradas por 8 aparelhos condicionadores
de ar, em um dia, o volume médio coletado sera de 50 litros de dgua condensada (MOTA;
OLIVEIRA; INADA, 2011).

Fatores como poténcia do aparelho e umidade relativa do ar influenciam na geragao de

dgua das condensadoras.
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Em relacdo a qualidade consideramos o estudo de Carvalho, Cunha e Faria (2012),
onde foram realizadas andlises em um campus que possui seis unidades administrativas com
20 aparelhos de ar-condicionado no total e funcionam diariamente por no minimo 12 (doze)
horas. Os parametros fisico-quimicos foram medidos semanalmente, durante 5 meses (12/2011 a
05/2012).

Todos os valores obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pela Resolucao
518/2005 do Ministério da Satde. Esses valores quando comparados com a portaria resultam na

resposta de viabilidade quanto ao aproveitamento desta dgua.

O Quadro 1 revela os resultados das anélises.

Quadro 1 — Resultados de analises fisicos- quimicas da dgua condensada proveniente dos
aparelhos de ar-condicionado.

Parimetros Unidades Valores Encontrados Portaria 5318/05
pH 2 7.03-7,34 6.0-9.0
Alcalinidade mg/| 1.0761 ~
Dureza meg/] 0,85-933 500
Cloretos mg/| 0 250
Condutividade us/cm 20,76 -
Volume Litro 1,28 -

Fonte:(CARVALHO; CUNHA; FARIA, 2012)

Nao foram verificadas grandes variagdes nos parametros fisico-quimicos no decorrer das
andlises o que significa que a 4gua que comumente rejeitamos dos aparelhos de ar-condicionado
apresentam grande potencial em oferecer a sociedade em geral uma alternativa vidvel de aprovei-
tamento, contribuindo diretamente para conservagdo da dgua. (CARVALHO; CUNHA; FARIA,
2012)

O Ministério da Satde publicou no Didrio Oficial da Unido do dia 14 de dezembro de
2011 a Portaria n® 2.914, de 12/12/2011. Esta portaria revoga e substitui integralmente a Portaria
MS518/2005, que estabelecia os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da dgua. Contudo, os valores estabelecidos para os parametros analisados
ndo se alteraram, fazendo com que a comparagdo feita a partir dos parametros da Portaria
MS518/2005 seja valida.
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3.2.2.3 Regulamentagao

Ainda ndo dispomos de regulamentacao nacional em relagdo a dgua que € expelida pelos
aparelhos de ar-condicionado nem tao pouco sobre o aproveitamento deste efluente para fins ndo

potaveis.

Em algumas regides, existem leis municipais que tentam organizar a situacao do goteja-
mento em areas externas. Como, por exemplo, a lei municipal do Rio de Janeiro n°® 2.749 de

1999 que coibe o gotejamento irregular proveniente de aparelhos de ar-condicionado.

Art. 1° Os aparelhos de ar-condicionado projetados para o exterior das edifi-
cacdes deverdo dispor de acessorio, em forma de calha coletora, para captar a
dgua produzida e impedir o gotejamento na via publica.

Art. 2° O descumprimento do disposto no artigo 1° sujeitara o infrator a multa
no valor de cento e vinte e cinco inteiros e quatro décimos de Unidades Fiscais
de Referéncia-Ufir. Pardgrafo tnico. Se a irregularidade nio for sanada no prazo
de trinta dias ap6s a primeira multa, o infrator estara sujeito a multas didrias no
valor de duzentos e cinquenta inteiros e oito décimos de Unidades Fiscais de
Referéncia-Ufir.

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, sdo considerados infratores o proprietario, o
titular do dominio util ou o possuidor do imével, conforme o caso. Pardgrafo
tnico. O condominio respondera solidariamente sempre que for constatada a
irregularidade em edificagdes residenciais multifamiliares, comerciais e mistas.

Art. 4° Compete a Coordenacdo de Licenciamento e Fiscalizagdo da Secretaria
Municipal de Fazenda a fiscalizagdo do cumprimento desta Lei.

Art. 5° Esta Lei entrard em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as
disposi¢des em contrario.

3.2.3 Reaproveitamento de Aguas Cinzas

Aguas cinzas sdo caracterizadas assim pela sua aparéncia turva. Ela possui residuos
de alimentos e altas concentragcdes de produtos quimicos toxicos provenientes de materiais de
limpeza, entre outros. (MANCUSO et al., 2003).

Na cultura brasileira ¢ comum a utilizagdo das pias de cozinha como local de despejo de
restos de alimentos, provocando no efluente grande concentracao de matéria organica. Segundo
Gongalves (2006), alguns autores nao consideram como dgua cinza, mas sim como dgua negra a
dgua residudria de cozinhas, devido as elevadas concentracdes de matéria organica e de 6leos e

gorduras nelas presentes. Este foi o conceito adotado no presente trabalho.

Podemos entdo segregar os efluentes gerados pelo esgoto doméstico da seguinte forma:

e Aguas Cinzas: Geradas pelo uso de Banheiras, chuveiros, lavatérios e mdquinas de lavar

roupas.

e Aguas Negras: Geradas pela pia de cozinha e bacia sanitdria.
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A caracterizagdo destes diferentes tipos de dguas residudrias é de fundamental importan-
cia para o sucesso dos projetos de retso. O processo de tratamento muda de acordo com o tipo
de efluente recebido na entrada do processo. (BAZZARELLA, 2005)

3.2.3.1 Producio e Demanda de Aguas Cinzas

Segundo a Revista Brasileira de Saneamento e Meio Ambiente (2002), o percentual
de geracdo de 4guas cinzas em uma residéncia pode ser estimado com base nos consumos por
aparelho sanitario. A Figura 6 demonstra a composi¢do da geracdo de efluentes por tipo de

aparelho sanitario.
Figura 6 — Percentual de geracdo de dguas cinza por aparelho hidrossanitdrio.

Magquina de Tanque: %

Lavar: 9%

Lava-loucas: 5% | avatdrio: 6%

Fonte: Revista Brasileira de Saneamento e Meio Ambiente (2002)

Segundo Hafner (2007), no ambito doméstico, d4guas cinzas representam uma parcela
expressiva, sendo mais de 50% do consumo médio diario de uma residéncia, o que reforca a

potencialidade do seu uso.

As aguas cinzas sdo as mais adequadas para redso por sua baixa carga organica. O
tratamento e desinfec¢do das mesmas sdo importantes para a utilizacao segura e esteticamente
adequada da dgua de redso. Tecnologias de tratamento de dguas cinzas devem ser capazes de
lidar com varia¢des na concentra¢ao de organicos e patogénicos, para produzir um efluente de
qualidade adequada e segura (GIDEON et al, 2008 apud REBELO, 2011, p 32).

3.2.3.2 Definicies Sobre o Reuso de Aguas Cinzas

Segundo CUNHA et al. (2010), o reuso pode ser definido como uso de dgua residudria

ou 4gua de qualidade inferior tratada ou nao.
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O artigo 2° da Resolugdo n® 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH possui as seguintes definigdes:

I-

II-

III-

IVv-

VI-

VII-

agua residuaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificagdes,
industrias, agroindustrias e agropecudria, tratados ou nao;

redso de agua: utilizacio de dgua residudria;

agua de reudso: agua residudria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utiliza¢do nas modalidades pretendidas;

reuso direto de agua: uso planejado de dgua de reuso, conduzida aolocal de
utilizagdo, sem langamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais
ou subterraneos;

produtor de agua de reiso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que produz 4dgua de reuso;

distribuidor de agua de retiso: pessoa fisica ou juridica, de direito piiblico ou
privado, que distribui dgua de reuso;

usuario de agua de redso: pessoa fisica ou juridica, de direito ptblico ou
privado, que utiliza dgua de retso.

Quanto ao uso, o artigo 3° da Resolug@o n® 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho

Nacional de Recursos Hidricos — CNRH possui as seguintes defini¢des:

O reuso direto ndo potdvel de dgua, para efeito desta Resolucao, abrange as seguintes

modalidades:

1I-

I1-

IV-

redso para fins urbanos: utilizacdo de dgua de redso para fins de irrigagao
paisagistica, lavagem de logradouros ptblicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulagdes, construgdo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da drea
urbana;

redso para fins agricolas e florestais: aplicagdo de dgua de retso para Produ-
¢ao agricola e cultivo de florestas plantadas;

retdso para fins ambientais: utilizacdo de dgua de redso para implantacio de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;

reiso para fins industriais: utilizacio de dgua de redso em processos, ativida-
des e operacdes industriais; e,

redso na aquicultura: utilizacao de dgua de redso para a criacdo de animais
ou cultivo de vegetais aquaticos.

As modalidades de redso ndo sao mutuamente excludentes, podendo mais de uma delas

ser empregada simultaneamente em uma mesma drea.
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3.2.3.3 As Vantagens da Reutilizacdo de Aguas Residudrias

Segundo defini¢do da Resolug@o n® 54 de 28 de novembro de 2005, o reuso de dgua se
constitui em pratica de racionalizacdo e de conservacdo de recursos hidricos, conforme principios
estabelecidos na Agenda 21, podendo tal pratica ser utilizada como instrumento para regular a

oferta e a demanda de recursos hidricos.

A grande vantagem da utilizacdo da dgua de reudso € a de preservar dgua potavel ex-
clusivamente para atendimento de necessidades que exigem a sua potabilidade. Entre outras
vantagens estdo a reducdo do volume de esgoto descartado e a redugdo dos custos com 4gua.
(LEGNER, 2013)

Vale destacar que o conceito de redso planejado de dguas tem aplicacao em diversos
setores da economia e tem sido desenvolvido com sucesso em vdrios paises onde a oferta de 4gua
potavel € consideravelmente inferior a do Brasil. De acordo com Bernardi (2003), a reutiliza¢ao
de dguas residudrias, de uma maneira geral, e das domésticas, de forma particular, promove as
seguintes vantagens:

e Propicia o uso sustentdvel dos recursos hidricos;
e Minimiza a polui¢do hidrica nos mananciais;

e Estimula o uso racional de 4guas de boa qualidade;

e Permite evitar a tendéncia de erosao do solo e controlar processos de desertificagdo, por

meio da irrigacdo e fertilizagdo de cinturdes verdes;
e Possibilita a economia de dispéndios com fertilizantes e matéria organica;
e Provoca aumento da produtividade agricola;
e Gera aumento da producdo de alimentos; e

e Permite maximizar a infra-estrutura de abastecimento de dgua e tratamento de esgotos

pela utilizacdo multipla da d4gua aduzida.
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3.2.3.4 Componentes de um Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas.

Apesar de possuirem uma carga menor de agentes patogénicos, o tratamento de dguas

cinzas segue 0s mesmos principios para o tratamento de dguas negras.

Segundo Chernicharo (2007), existem quatro tipos de tratamentos possiveis para as dguas

cinzas: a) aerébio; b) anaerdbio, c) fisico e d) combinado.

No Brasil, a pratica de combinar os sistemas é muito utilizada e podemos dividir o

processo em 4 subprocessos:

Figura 7 — Subsistemas de tratamento de dguas cinzas e negras

TRATAMENTO - TRATAMENTO - TRATAMENTO - TRATAMENTO
PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

SUBSISTEMAS DE TRATAMENTO

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2.3.4.1 Tratamento Preliminar

No tratamento preliminar sdo separados os s6lidos mais grosseiros por meio de gradea-

mento (uso de grades) ou peneiras.

3.2.3.4.2 Tratamento Primdrio

A primeira fase de tratamento € designada por tratamento primdrio onde a matéria

poluente € separada da dgua por sedimenta¢do nos sedimentadores primarios.
Nessa etapa sdo utilizados, geralmente, reatores anaerébios ou floculadores.

A eficiéncia de um tratamento primario pode chegar a 60% ou mais dependendo do tipo

de tratamento.
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3.2.3.4.3 Tratamento Secunddrio

Geralmente consiste num processo biolégico onde a matéria organica (poluente) é
consumida por micro-organismos nos chamados reatores biologicos que podem ser do tipo lodo

ativado ou filtro biolégico.

Estes reatores sdo constituidos por tanques onde sdo adicionados micro-organismos
aerébios, havendo por isso a necessidade de promover o seu arejamento. Os micro-organismos

sofrem posteriormente um processo de sedimentacdo nos decantadores secunddrios.

A eficiéncia de um tratamento secundario pode chegar a 95% ou mais dependendo da

operacdo da estacdo de tratamento.

3.2.3.4.4 Tratamento Tercidrio
Na etapa de tratamento tercidrio € realizada a desinfeccao para remog¢ao de agentes
patogénicos.

O método de desinfeccao por cloragdo tem vantagens por ser de baixo custo e boa

eficiéncia na reducdo de odores.

Em vérios casos, na etapa tercidria também € realizada uma filtracao do efluente.

3.2.3.5 Sistemas de Distribuicio e Coleta de Aguas Cinzas

De acordo com o manual FIESP (2005), sobre o sistema de reuso, alguns cuidados

basicos merecem destaque:

a) o sistema hidrdulico deve ser identificado e totalmente independente do sistema de abaste-

cimento de dgua potavel;

b) todos os pontos de acesso a dgua de retso devem ter acesso restrito, e devem ser identifica-

dos adequadamente;

c) as pessoas que trabalharem em atividades inerentes ao sistema de reiso devem receber

instrugdes;

d) os reservatdrios de armazenamento devem ser especificos.
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3.2.3.6 Regulamentagcao

Os sistemas de reaproveitamento de dguas cinzas ndo contam com uma norma nhacional.
Alguns parametros para tratamento de dgua sdao contemplados na NBR 13.969:1997 (Tanques
sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos efluentes liquidos -
Projeto, construcdo e operacdo) no item 5.6, que trata do redso local. Algumas cidades do pais
contam com leis para o reuso de dgua, como Niterdi (RJ), que aprovou a lei 2.856/2011, que
obriga o reaproveitamento das dguas cinzas em novos empreendimentos com consumo superior
a 20 m? de dgua/dia.

3.3 Hardware

Hardware € a parte fisica de um computador, a qual é formada pelos componentes
eletr6nicos, como por exemplo, circuitos de fios e luz, placas, utensilios, correntes, e qualquer
outro material em estado fisico, que seja necessario para fazer com o que computador funcione.
O hardware € basicamente utilizado por computadores e elementos eletronicos. Qualquer equipa-
mento fisico como chaves, fechaduras, correntes e pecas do proprio computador, sdo chamados
de hardware. (O QUE E... 2009)

3.3.1 Hardware Livre

O Hardware Livre apresenta-se como um meio de distribuicdo de projetos de hardware
de forma aberta assim como o movimento Sotfware Livre trabalha com programas e codigos.
O termo expressa que o projeto de hardware € aberto, logo, pode ser replicado, sendo possivel
encontrar disponivel desde o design do circuito aos drivers para comunica¢cdo com o mesmo. Um
grande exemplo deste tipo de tecnologia € o Arduino, uma plataforma de prototipagem eletronica
que faz uso de um microcontrolador disposto para facilitar a interagdo de objetos e ambientes.
(Nao... 2014)

3.3.2 Microprocessadores

O microprocessador, ou simplesmente processador, é um circuito integrado que incorpora

funcdes de uma CPU, como fung¢des de célculo, processamentos de dados e tomada de decisdo.

O processador € divido em vérias unidades que trabalham em altas frequéncias, como
a ULA (Unidade 16gica Aritmética), unidade responsavel pelos calculos aritméticos e 16gicos,
também compode os registradores que sdao capazes de armazenar um determinado tamanho de

bits. E um dispositivo programével, possui entradas e saidas digitais.

O microprocessador selecionado para a implementacao deste projeto foi o BCM2837
de 4 nicleos de 64 bits ARM Cortex-A53 a 1.2 gHz da empresa Broadcom, processador da
plataforma Raspberry PI 3 model.
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3.3.3 Microcontroladores

Microcontrolador € um circuito integrado que engloba toda arquitetura computacional.
Internamente ha um CPU (Central Processing Unit), memoria de dados RAM (Random Access
Memory) e memdria ROM (Read Only Memory) cujo os dados sdo armazenados e manipulados,
externamente deverd constituir um circuito oscilatério servindo como clock da CPU, portas
de I/O (Input/Output), entre outros periféricos como conversores A/D ( Analdgico/Digital) e

modulos de temporizagao.

Para a utilizacdo do Microcontrolador é necessario desenvolver uma linguagem de
programagdo que contém toda instrucdo para realizar tarefas especificas de acordo com a
aplicacdo. Seu funcionamento exige uma frequéncia de clock na ordem de mHz. Consomem
baixa quantidade de energia, na grandeza de miliWatts, tem a capacidade de hibernar até um
novo evento descrito na instru¢do, com isso, seu consumo reduz para algo em torno de nanoWatts.

Além de serem baratos e compactos.

Para a realizacdo deste trabalho optou-se pelo microcontrolador Atmega2560 da fabri-

cante Atmel. O ATmega2560 possui as principais caracteristicas: (ATMEL, [20-?])

e Memodria flash: 256 kBytes;

e EEPROM: 4 kBytes;

e 8 kBytes;

e Contagem de Pinos: 100;

e CPU: 8-bit AVR;

e Mixima frequéncia de operacdo: 16 mHz;
e Maiximo I/O pinos: 86;

e Canais de resolugdo de 16 bits PWM: 12;
e Serial USARTS: 4;

e Canais ADC: 16.
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Figura 8 — Microcontrolador ATmega2560

Fonte:<http://i.ebayimg.com/images/g/GAEAAOSwY GFUuz8T/s-1500.jpg> (2016)

3.3.4 Plataformas de Prototipagem

O termo prototipagem rapida designa um conjunto de tecnologias usadas para se fabricar
objetos fisicos diretamente a partir de fontes de dados gerados por sistemas de projeto auxiliado
por computador (C.A.D). Tais métodos s@o bastante peculiares, uma vez que eles agregam e ligam
materiais, camada a camada, de forma a constituir o objeto desejado. Eles oferecem diversas
vantagens em muitas aplicacdes quando comparados aos processos de fabricagcdo clédssicos

baseados em remog¢ao de material, tais como fresamento ou torneamento.(GORNI, 2001).

Plataformas de prototipagem sdo plataformas que proporcionam uma facilidade em

construir prototipos.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrOnica open-source que se baseia
em hardware e software flexiveis e faceis de usar. E destinado a artistas, designers, hobistas e

qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos. (ARDUINO, [20-])


http://i.ebayimg.com/images/g/GAEAAOSwYGFUuz8T/s-l500.jpg
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3.3.4.1 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 € uma placa de microcontrolador baseada no ATmega2560. Tem
54 pinos de entradas/saidas digitais (dos quais 15 pode ser usado como saidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware), oscilador de cristal de 16 mHz, uma conexao
USB, um conector de alimentac¢do, um cabegalho ICSP e um botdo de reset. Esta plataforma
de prototipagem contém todos os componentes necessirios para suportar o microcontrolador
Atmega2560. (ARDUINO, [20-])

O Quadro 2 mostra as especificagdes técnicas do Arduino Mega 2560.

Quadro 2 — Especificacdes técnicas do Arduino Mega 2560.

Microcontrolador ATmega2560
Voltagem de Operagdo 5V
Voltagem de Entrada (recomendada) 7T—12V
Voltagem de Entrada (Limite) 6-12V
Pinos Digitais VO 54 (dos quais 15 fornece saida PWM)
Pinos de entrada Analogica 15
Corrente DC por pino VO 20 mA
Corrente DC para pino 3.3V 50 mA
Flash Memory 256 KB dos quais 8 KB sdo usados ne bootioader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 mHz
LED_BUILTIM 13
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm
Peso 3rg

Fonte:<https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560>(2016)


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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A seguir uma imagem da plataforma Arduino Mega 2560 Figura 9

Figura 9 — Plataforma do Arduino Mega 2560.

ATMEGA16u2 TWI(12C)

Responsavel pela c o
Comunicacéao USB Saidas PWM omunicacoes J

Serial

Conector
USB Tipo B Entradas/Saidas
Digitais de

Fusivel para uselg el
Protecao da USB

Regulador 5V
FONTE EXTERNA

7al2y
Pinos de alimentacéo Entradas anal6gicas Bot&do de RESET

Regulador 3,3 V

Fonte:<http://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560> (2016)

O Arduino Mega 2560 foi selecionado para o projeto como controlador € como um
DAQ (Data Acquisition) para aquisi¢do de dados necessério para efetuar o sistema supervisorio
SCADA.

3.3.4.2 Raspberry PI

Um Raspberry PI € um computador do tamanho de um cartdo de crédito originalmente
concebido para a educagdo, inspirada por BBC micro em 1981. O objetivo do criador Eben
Upton era criar um dispositivo de baixo custo que melhoraria as habilidades de programacgao
e o entendimento de hardware no nivel pré-universitdrio. Devido ao seu pequeno tamanho e
preco acessivel, foi rapidamente adotado por curiosos, criadores e entusiastas por projetos em

eletronica que exigem mais do que um microcontrolador basico (tal como Arduino).

O Raspberry PI € mais lento do que um moderno laptop ou desktop, mas ainda é um
computador Linux completo e pode fornecer todas as habilidades esperadas que implica, em um
baixo nivel de consumo de energia. (RASPBERRY, [20-7] )


http://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560
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Figura 10 — Logo da Raspberry Pi.

Fonte:<https://www.raspberrypi.org/> (2016)

Figura 11 — Plataforma do Raspberry PI 3

Broadcom BCM2837 64 bit 40 pin extended GPIO

Quad core CPU at 1.2Ghz
1GB RAM

On-board WI-FI = §
And Bluetooth 4.1

microSD card slo

DSl display port

i

3.5mm audio + composite

microUSB power — needs <2.5A Full size HDMI CSI camera port

Fonte:<http://tech.scargill.net/raspberry-pi-3-grand-opening/> (2016)


https://www.raspberrypi.org/
http://tech.scargill.net/raspberry-pi-3-grand-opening/
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3.4 Software

O computador necessita de uma clara instru¢do para dizer-lhes o que fazer, como fazer, e
quando fazer. Um conjunto de instrugdes para realizar estas fungdes é chamado de programa.
Um grupo de tais programas, que sao colocados em um computador para operar e controlar
suas atividades, ¢ chamado de Software. Estes programas devem residir no dispositivo de

armazenamento interno (memoria) e assim executar suas instrucoes.

Software é definido como conjunto de instru¢des armazenadas como programas que
regem as operacOes de um sistema de computador e faz o hardware funcionar. Software pode ser

classificado como:

e Software de Sistemas;

e Software de Aplicacdo.

Software € requisito essencial de um sistema computacional. Como um carro nio pode
locomover sem combustivel, um computador ndo funciona sem software. Ha 4 tipos de software

que sdo implementados:

Sistema Operacional;

Programas de Utilidade;

Linguagem de Processadores; e

Programas de Aplicacao.

3.4.1 Software Livre

“Software livre” se refere a liberdade dos usudrios executarem, copiarem, distribuirem,
estudarem, modificarem e aperfeicoarem o software. Mais precisamente, ele se refere a quatro

liberdades, para os usudrios do software:

o A liberdade de executar o programa, para qualquer propésito (liberdade no. 0);

e A liberdade de estudar como o programa funciona, e adaptd-lo para as suas necessidades

(liberdade no. 1). Aceso ao cédigo-fonte € um pré-requisito para esta liberdade;

e A liberdade de aperfeicoar o programa, e liberar os seus aperfeicoamentos, de modo
que toda a comunidade se beneficie (liberdade no. 3). Acesso ao cdédigo-fonte € um

pré-requisito para esta liberdade.

Um programa é software livre se os usudrios tém todas estas liberdades. (O QUE...
2009)
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3.4.2 Sistema Operacional

Um computador é uma cole¢do de componentes, alguns mecanicos, alguns elétricos,
alguns eletronicos. Colocar todas estas partes para trabalhar em conjunto é um grande problema,
e € basicamente o que o sistema operacional faz. Ele gerencia os recursos de um sistema compu-
tacional e programa estas operacdes. Ele fornece uma ligacao entre o usudrio e o computador,

hardware e software.

Sistema operacional controla quase todos os aspectos do computador. Ele transfere o
controle do computador para o usudrio e propicia o caminho de comunica¢ao com o computa-
dor. Assim concede a interface entre usudrio e computador. As principais fungdes do sistema

operacional incluem:

Controlar e coordenar os dispositivos periféricos, tais como impressoras, monitor € unida-

des de disco;

Verificar o uso de recursos da maquina;

Auxiliar os programas de aplicac@o e executar as instrucoes;

Contribuir para o usudrio desenvolver programas;

Lidar com qualquer falha que possa ocorrer no computador e informar ao operador.

3.4.2.1 O Sistema Operacional Raspbian

Rasberry PI € um minicomputador. E como foi dito, todo computador necessita de um

sistema operacional(SO). Ha uma grande gama de SO que pode ser carregado no Raspberry PI.

Figura 12 — Sistemas operacionais que podem ser usados no Raspberry PI.
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Fonte:<https://www.raspberrypi.org/downloads/> (2016)
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A imagem acima demonstra a variedade de sistemas operacionais que podem ser instala-

dos no Rasberry PI, compreende a:

e UBUNTU;

e EEPROM: 4 kBytes;

e SNAPPY;

e WINDOWS 10 IOT CORE;
e OSMC;

e LIBRELEC;

e PINET;

e RISCOS; e

e Serial USARTS: 4;

e Canais ADC: 16.

Vale destacar que o Raspberry PI ndo vem com Sistema Operacional instalado.

O RASPIAN ¢ oficial sistema operacional suportado. Ele ja vem instalado com Python,

Zero, Sonic Pi, Java, Mathematica e muitos outros.

O Raspberry vem com 35,000 pacotes pré-compilados software moldado em um formato
facil de instalar no Raspberry PI. (RASPBERRY, [20-])
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3.4.3 IDE

O IDE (Integrated Development Environment) ¢ um ambiente integrado de desenvol-
vimento que, segundo Casavella (2016), disponibiliza ferramentas que trabalham de forma

integrada para desenvolver programas. Normalmente, uma IDE é composta de:

e Editor de Programas, ¢ um editor de texto construido especialmente para facilitar a edi¢dao

de um programa usando linguagem de programacao;

e Compilador, traduz o cédigo fonte em um formato que o computador possa entender

chamado cédigo objeto;

e Linker ou Linkeditor, liga o c6digo objeto as bibliotecas e transforma num tnico programa

executavel;

e [oader ou carregador, carrega o executdvel na memoria para que a CPU possa executar o

programa;

e Depurador, Ajuda o programador na verificagdo e correcao de erros.

3.4.3.1 IDE Arduino

O software para programacdo do Arduino € uma IDE que permite a criacao de sketches
para a placa Arduino. A linguagem de programacdo € modelada a partir da linguagem Wiring.
Quando pressionado o botdo upload da IDE, o cddigo escrito € traduzido para a linguagem C e €
transmitido para o compilador avr-gcc, que realiza a tradu¢dao dos comandos para uma linguagem

que pode ser compreendida pelo microcontrolador.

A IDE apresenta um alto grau de abstracdo possibilitando o uso de um microcontrolador
sem que o usudrio conheca 0 mesmo, nem como deve ser usado os registradores internos de

trabalho. A IDE do Arduino possui uma linguagem prépria baseada na linguagem C e C++.
O Ciclo de programacdo do Arduino pode ser dividido da seguinte maneira:
1. Conexao da placa a uma porta USB do computador;
2. Desenvolvimento de um sketch com comandos para a placa;
3. Upload do sketch para a placa, utilizando a comunicacao USB.

4. Aguardar a reinicializagdo, apds ocorrera a execugdo do sketch criado.

A partir do momento que foi feito o upload o Arduino nao precisa mais do computador:
0 Arduino executard o sketch criado, desde que seja ligado a uma fonte de energia. (SOUZA,
2013)
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Este ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino pode ser baixado gratuitamente

pelo site do Arduino. A Figura 13 demonstra a interface da IDE Arduino.

Figura 13 — Interface da IDE do Arduino.

% Blink | Ardui

ile Edit Sketch Tools Help

Salvar programa
Abrir programa

Novo programa Monitor serial

Barra de botdes
Grava o programa na placa

Compila/Verifica

Area de programacéo Menu principal

Console do compilador (indica erros
no programa e mensagens em geral)

Barra de estado

Fonte:<http://projetoardroid.blogspot.com/p/arduino.html> (2016)

X-Duino ATmegal68 on COMZ
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3.5 Protocolos de Comunicaciao

Um protocolo de comunicacdo é um conjunto de regras e convengdes precisamente
definidas que permitem a comunicagdo através de uma rede. Esse conjunto de regras estabelece
como um computador se conecta ao outro, como se identifica, quando pode enviar ou receber
informagdes e quanto tempo pode esperar para que cada evento ocorra, bem como a forma de se

desfazer a conexao.

Os dados trocados por determinado protocolo s@o denominados PDU (Protocol DataU-

nits). Por exemplo: Os PDU do protocolo IP sdo chamados de datagramas.

Além de estabelecer comportamentos para as situagdes normais de funcionamento de
uma rede, um protocolo deve também possuir regras para as situagdes anormais, especificando

como normalizar tais situagdes.

Dois ou mais computadores que desejarem trocar informagdes entre si, deverdo seguir os
mesmos protocolos. Os protocolos devem ser compativeis nos meios digitais de forma que as

transferéncias de informagdes sejam corretas.

Protocolos sdo basicamente a parte do sistema operacional da rede encarregada de ditar

as normas para a comunicacao entre os dispositivos. (MIRANDA, 2008)

O protocolo de comunicagdo utilizado entre o microcontrolador Arduino e o Raspberry

PI 3 neste projeto € o Modbus.

3.5.1 Protocolo Modbus

O protocolo Modbus é uma estrutura de mensagem aberta desenvolvida pela Modicon na
década de 70, utilizada para comunicagdo entre dispositivos mestre-escravo / cliente-servidor.
(FREITAS, 2014)

O protocolo Modbus é um dos principais protocolos utilizados na automagao industrial.
E um protocolo simples e fcil de implementar, aceita uma grande pluralidade de padrdes de
meio fisico (RS232, RS485, Ethernet TCP/IP, etc), outras caracteristicas sao seletadas como
meio de transmissao, velocidade de transmissdo, timeout, bits de parada e paridade, e o modo de
transmissdo (RTU ou ASCII).
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3.6 Sistemas de Supervisao

Os sistemas supervisorios permitem que sejam monitoradas e rastreadas informacdes de
um processo produtivo ou instalagdo fisica. Tais informacdes sdo coletadas através de equipamen-
tos de aquisi¢ao de dados e, em seguida, manipulados, analisados, armazenados e, posteriormente,
apresentados ao usudrio. Estes sistemas sdo chamados de SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition). (SILVA, 2004)

Para um processo de producdo industrial, Mott (2016) cita as seguintes vantagens quando

se utiliza um sistema supervisorio:

e Anadlise de tendéncias: Baseado no histérico das informagdes do banco de dados, é

possivel tomar acdes proativas para maximizar a producdo da planta;

e Alarmes: Sinaliza em tempo real, alguma falha no processo e registra essa falha no banco

de dados para consultas futuras;
e Operaciao remota no processo: intervencao no processo, a partir da sala de controle;

e Geracao de relatorios e graficos: E possivel gerar relatérios e graficos sobre os alarmes

e tendéncias;

e Aumentar a disponibilidade da planta: A partir das informagdes geradas em tempo real,
permite identificar falhas e consequentemente otimizar as tomadas de decisdao para manter

a planta em operacdo (rodar o maior tempo possivel sem paradas). (MOTT, 2016.)

3.6.1 Sistema SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) Controle Supervisorio e Aquisicdo
de Dados. E um sistema de supervisio 2 distincia de processos industriais, que também realiza
fungdes de operagdo e controle. O sistema SCADA € dotado de um Sistema de Supervisio e Con-
trole (SSC), mas também pela instrumentacao, CLPs e toda arquitetura da rede de comunicagdo

utilizada no sistema de automacao e controle.

Na automacao da ETAC foi implementada essa tecnologia SCADA proporcionando ao
usudrio uma melhor comodidade, seja acionando bombas e vdlvulas remotamente, visualizacdo

dos status dos atuadores, entre outras funcdes do sistema SCADA.
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3.6.1.1 O Mango Automation

Mango Automation € uma plataforma de software de cddigo aberto que visa a comunica-
cdo M2M (M4dquina para Mdquina), o controle industrial e redes SCADA, domoética e aplicacdes
inteligentes de energia, bem como outras aplicagdes no dominio da internet das coisas (IoT — em

inglés).

O sistema SCADA Mango Automation € baseado na WEB, por conseguinte é acessado
por um browser e pode observar e controlar equipamentos remotamente. Detém diversos pro-
tocolos de comunicagdo que podem funcionar simultaneamente, possui todas as funcoes da

tecnologia SCADA de forma simples e ao mesmo tempo completa.

Para este projeto foi escolhido o Mango Automation, como sistema SCADA pelos

seguintes motivos:

E um sistema de supervisdo que oferece 6timo desempenho de processamento no Raspberry
PI 3;

Possibilita facil instalagdao no Raspbian;

e Tem um design modular;

Possibilidade de acesso remotamente via browser, inserindo o endereco IP configurado do
Raspberry PI 3 e a porta TCP 8080, exemplo http://10.0.0.12:8080/; e

Pode ser adquirido gratuitamente.
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4 HISTORICO DO PROJETO

O conceito de reaproveitamento de recursos hidricos utilizando automagdo em seus

processos ja vem sendo desenvolvido pelos autores e acompanhado pelo orientador desde 2014.

4.1 12 Fase: 212 Feira do Saber Fazer Saber (IF-Fluminense)

Na 212 feira do Saber Fazer Saber, realizada entre os dias 05 e 08 de novembro de 2014,
foi apresentado o projeto Reaproveitamento de Agua Cinza cujo objetivo foi demonstrar um
sistema de reaproveitamento da d4gua cinza gerada pela pia do banheiro para o reservatério da
caixa acoplada vaso sanitério. O sistema era composto basicamente por um reservatorio instalado
na parte inferior da cuba da pia, tubos e conexdes, materiais filtrantes, sensores de nivel do
tipo resistivo e sensores de distancia, uma bomba de recalque, componentes eletronicos e um

microcontrolador Arduino Uno. Foto do projeto Figura 14.

Figura 14 — Projeto apresentado na 21* feira do Saber Fazer Saber em 2014.

Fonte: Autores

O sistema apresentado funcionou em conjunto com o abastecimento padrao ja existente
na caixa acoplada. O objetivo foi diminuir o consumo de dgua potavel no preenchimento deste

reservatorio.
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4.2 22 Fase: 222 Feira do Saber Fazer Saber (IF-Fluminense)

Na 222 feira do Saber Fazer Saber, realizada nos dias 12 e 13 de novembro de 2015,
foi apresentado um protétipo do Sistema de Automacido de uma Estacio de Tratamento
de Aguas Cinzas - ETAC, onde uma planta experimental foi montada e teve seu sistema de
tratamento baseado no trabalho: Caracterizagdo e aproveitamento de dgua cinza para uso
ndo-potdvel em edificacoes (2005) de Bianca Barcellos Bazzarella. Neste experimento foi
demonstrado um projeto bédsico de automacio com a utilizacdo de um microcontrolador Arduino

Uno. Foto do projeto Figura 15.

Figura 15 — Projeto apresentado na 22? feira do Saber Fazer Saber em 2015.

Fonte: Autores

4.3 32 Fase: Visita Técnica

Fato importante para o desenvolvimento deste trabalho foi a realizagdo de uma visita
técnica em 02/09/2016 a uma Estacio de Tratamento de Aguas Cinzas - ETAC montada e operada

pela empresa Fluxo Ambiental.

A planta de tratamento estd em pleno funcionamento, instalada no piso inferior da

garagem do edificio Venina localizado em Vila Velha-ES.

Dados técnicos da planta:

e Vazio: 10 m?/s;
e Pré-tratamento + RAC + FBAS/DEC + Filtro de Areia;

e Bacias Sanitdrias, Irrigacao.
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A ETAC visitada utiliza um sistema de tratamento em série com pré-tratamento inicial,
que se trata de um gradeamento presente na caixa de recebimento de dguas cinzas, para reten¢do
de s6lidos maiores. Apds este filtro inicial, o efluente segue por gravidade para dois médulos de
tratamento secunddrios que possuem cada um em sua configuracdo 2 FAN’s (Filtro Anaerébio),
1 FBAS (Filtro Biol6gico Aerado Submerso), 1 DEC (Decantador Secundario) e 1 reservatorio.

A Figura 16 demonstra os modulos.

Figura 16 — Vista superior do layout padrao de um médulo de tratamento da empresa Fluxo
Ambiental.

Legenda:

FAN: Filtro Anaerdbico
FBAS: Filtro Biologico
Aerado Submerso
DEC: Decantador
RES: Reservatdrio

SOPRADOR

Fonte: Adaptado, Disponivel em: <http://www.fluxoambiental.com.br/solucoes.aguas_cinzas.
php> (2016)

A jusante aos médulos, estd instalado um tanque de equalizacio que recebe os efluentes
dos dois médulos de tratamento. Deste tanque, o fluido recebe recalque passando por 2 filtros
de areia, um dosador de cloro do tipo pastilha e segue para o reservatodrio inferior de dgua de
retso. No reservatorio inferior, o efluente passa por nova etapa de desinfec¢do por cloro e recebe
recalque até o reservatdrio superior de dgua de retso, de onde € distribuido para irrigacdo e para

as caixas das bacias sanitdrias das dependéncias.


http://www.fluxoambiental.com.br/solucoes.aguas_cinzas.php
http://www.fluxoambiental.com.br/solucoes.aguas_cinzas.php
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Figura 17 — Fluxograma simplificado do processo da ETAC- Edificio Venina.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 18 — Planta montada no piso inferior da garagem — ETAC -Edififio Venina, Vila Velha-ES.

Fonte: Autores
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Figura 19 — Parte do processo — ETAC -Edififio Venina, Vila Velha-ES.

Fonte: Autores

Figura 20 — Torneira externa com placa de identifica¢do -Edififio Venina, Vila Velha-ES.

Fonte: Autores
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A automacdo da planta visitada se d4 com o acionamento das duas Eletrobombas através
de chaves boia instaladas no interior do tanque de equalizacdo e do reservatério inferior de
dgua de redso. A limpeza dos filtros, reposicao das pastilhas de cloro e o acompanhamento do
funcionamento dos componentes sdo feitos através de visitas periddicas a planta realizadas pelos
funciondrios da empresa Fluxo Ambiental. O descarte do lodo dos decantadores e a retrolavagem
dos filtros de areia s@o feitos manualmente. Nao ha um sistema de supervisdo e monitoramento
do processo da ETAC.
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5 PROJETO DA PLANTA EXPERIMENTAL

O enfoque deste trabalho estd no estudo, desenvolvimento e implementagao de um
sistema automatizado de baixo custo utilizando softwares e hardwares livres em uma planta de
tratamento experimental que disponibilizard para redso dguas provenientes de multiplas fontes

alternativas.

Ap6s visita técnica a ETAC da Fluxo Ambiental, foi realizada uma consulta técnica com
o Prof. Dr. Ricardo Franci Gongalves, docente do curso de Engenharia Ambiental da UFES
(Universidade Federal do Espirito Santo), o qual entende que para tratamentos de multiplos

efluentes € necessdrio separar o processo de dguas cinzas dos demais.

Como o sistema ndo tratard apenas um tipo de efluente foi necessério dividir em dois
processos de tratamento distintos que funcionardo de forma combinada. O tratamento de efluentes
provenientes de dguas das chuvas e de condensacdo de aparelhos de ar-condicionado requer um

procedimento mais simples se comparado ao tratamento de dguas cinzas.

Os processos foram entdo divididos em ETAC e Aguas Pluviais + Aguas condensadas

onde no final sao unidos em um reservatério inferior de dguas de reuso.

Abaixo segue o Fluxograma simplificado do processo Figura 21:

Figura 21 — Fluxograma simplificado do processo combinado.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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5.1 Objetivo da Planta Experimental

Este trabalho tem seu enfoque no sistema de automacao e controle da planta de tratamento.
Por este motivo, optou-se por projetar um modelo experimental compacto que contempla de
forma real todos os componentes necessarios para o tratamento dos efluentes em questao.
O objetivo da constru¢do da planta serd simular todas as varidveis de processo envolvidas
em um sistema real, os sensores e os atuadores necessarios para realizacdo do controle e o

supervisionamento do processo.

Para a montagem da planta experimental, foi utilizado o laboratério de instalacdes

hidrossanitdrias do curso de Edifica¢des do IF-Fluminense (Campus centro).

5.2 Captaciao e Distribuicao de Efluentes

Como o sistema de automacao e supervisionamento se dd em relagdo a planta de trata-

mento, as etapas de captacao e distribuicdo serdo feitas de forma manual durante as simulacdes.

Em uma planta de tratamento real o processo se dd de forma continua, mas para as
simulagcdes da planta experimental o processo se dard em etapas, onde coletas de cada tipo de
efluente serdo inseridos manualmente nos reservatérios de inicio dos processos. A dgua de redso

gerada serd descartada de forma controlada na rede de esgoto do laboratério.

5.3 Determinacao dos Sistemas de Tratamento

A montagem da planta de simulacdo foi baseada em sistemas de tratamento de efluentes
jé consolidados e utilizados em larga escala no mercado da engenharia ambiental.

Vale destacar que, o objetivo principal deste projeto estd no sistema de automagio e nao
na andlise da eficiéncia no tratamento que a planta realizou durante o periodo de teste, visto que,
andlises fisico-quimicas, bioldgicas e microbioldgicas dos efluentes tanto na entrada do processo

como nas etapas do tratamento fogem do escopo da drea de controle e automacao.



Capitulo 5. Projeto da planta experimental 63

5.3.1 Sistema de tratamento da ETAC (Estacdo de Tratamento de Aguas Cinzas)

Assim como na 222 feira do Saber Fazer Saber, o sistema de tratamento da ETAC foi
baseado no trabalho: Caracterizagdo e aproveitamento de 4gua cinza para uso ndo-potdvel em

edificacoes (2005) de Bianca Barcellos Bazzarella.

O sistema adotado é composto por um Reservatério de Agua Cinza Bruta, um reator
anaerdbio compartimentado (RAC), um filtro biolégico aerado submerso (FBAS), um filtro
tercidrio (FT), um clorador, um Reservatério Inferior de Agua de Retiso e um Reservatério

Superior de Agua de Reiiso.

Figura 22 — Fluxograma simplificado do processo da ETAC.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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5.3.1.1 Reservatirio de Agua Cinza Bruta

O Reservatorio de Agua Cinza Bruta concentra o recebimento de dgua cinza de vérias

fontes.

5.3.1.2 Reator Anaerobio Compartimentado (RAC)

O RAC remove boa parte dos solidos e matéria organica presente na dgua cinza bruta
sem aporte energético, através da decantacao e digestdo anaerdbia. O RAC é formado por trés
cAmaras em série onde a primeira recebe o efluente do Reservatério de Agua Cinza Bruta. O
fluxo para a segunda camara se d4 através de uma tubulag@o onde a coleta do fluido se d4 préximo
a superficie e segue verticalmente até o fundo da segunda cidmara. O fluxo da segunda para a
terceira camara e da terceira camara para o FBAS (Filtro biolégico aerado submerso) segue o

mesmo principio.

O RAC, além de tratar 4gua cinza, também digere anaerobiamente o lodo aerébio que é

recirculado do DEC (Decantador secundario).

Caracteristica interessante dos reatores anaerdbios € a produgdo de biogas que pode ser

reutilizado em diversas aplicagoes.

5.3.1.3 Filtro Biologico Aerado Submerso (FBAS)

O FBAS incrementa consideravelmente a remoc¢ao de turbidez, cor e matéria organica,
chegando a niveis de concentracdo de alguns pardmetros, que atendem as normas e padrdes.
Além disso, o efluente tratado pelo FBAS € completamente desprovido de odor. O suprimento de

ar € feito através de um compressor.

“Esse filtro funciona em fluxo normal ascendente e o seu leito é fluidizado. Possui
meio-suporte composto por material plastico, onde as coldonias de microorganismos responsaveis
pela degradacdo bioldgica se fixam. No FBAS néo hd retencdo fisica da biomassa pela agao
da filtracdo, sendo necessaria uma etapa de decantacio secundaria para remog¢ao do biofilme
de excesso que cresce ao redor do meio suporte. Entretanto, ele ndo precisa ser retrolavado
(autolimpante), suprimindo, assim, operagdes e instrumentacdes mais complexas e de maior
custo.” (BAZZARELLA, 2005)
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5.3.1.4 Decantador Secunddrio (DEC)

O DEC funciona com fluxo ascendente e possui o fundo em forma de tronco de pirdmide,

para facilitar o depdsito do lodo e sua posterior suc¢do para recirculagdo até o RAC.

5.3.1.5 Filtro Tercidario (FT)

O FT € a unidade de polimento do tratamento bioldgico e sua finalidade é, principalmente,
a retengdo de solidos suspensos remanescentes. Nesta planta foi utilizado um filtro granular

formado por areia e brita.

O projeto do FT contempla retrolavagem automatizada. Com manipulacao de vélvulas
solenoides foi possivel utilizar a mesma bomba de recalque do reservatério inferior para o
superior. Para execuc¢do periddica desta limpeza.

5.3.1.6 Desinfecgcao (DES)

Na DES ¢ utilizado como agente o cloro que, além de remover a cor remanescente dos

tratamentos anteriores, garante a completa desodorizagao.
5.3.1.7 Reservatério Inferior de Agua de Reiiso

O Reservatério Inferior de Agua de Retiso recebe o efluente jd tratado para posterior
recalque até o Reservatério Superior de Agua de Retiso ou recalque para retrolavagem do FT.

5.3.1.8 Reservatério Superior de Agua de Reiiso

O Reservatoério Superior de Agua de Reuso recebe o efluente através de recalque para

posterior distribuicdo.
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5.3.2 Sistema de tratamento da Estacio de Tratamento de Aguas das Chuvas + Aguas de

Condensadoras

Andlises citadas neste trabalho mostram que os aspectos qualitativos das dguas condensa-
das provenientes dos aparelhos de ar-condicionado estdo, em grande parte dos casos, dentro dos
limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude.
Isto mostra que este tipo de efluente ndo requer um sistema de tratamento complexo, assim
como os sistemas de tratamento de dguas das chuvas. Sendo assim, os dois tipos de efluentes
podem passar pelo mesmo sistema de tratamento, de acordo com os requisitos da norma NBR
15.527:2007.

O sistema de tratamento de Aguas das Chuvas e Aguas de Condensadoras é composto
pelos seguintes componentes em série: um Reservatério de Agua ndo Tratada, um Filtro Secun-
dadio, um Clorador, um Reservatoério Inferior de Aguade Reuso e um Reservatério Superior de

Aguade Reiso.

Figura 23 — Fluxograma simplificado do processo do sistema de tratamento da estacdo de trata-
mento de dguas das chuvas + dguas de condensadoras.

FLUXOGRAMA DO PROCESSO

ok

[
v

RESERVATGRIO
SUPERIDR DE AGUA DE

CLORADOR

-

v

RESERVATORID
INFERIOR DE AGUA DE BOMEBAL
REUSO

FILTRO

Fonte: Elaborado pelos autores
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5.3.2.1 Reservatério de Aguas nio Tratadas

No sistema deste projeto, o Reservatério de Aguas ndo Tratadas assume a funcio de
recebimento e armazenamento preliminar de dois tipos de efluentes: dguas das chuvas (sem
o fluxo inicial que passaram por um pré-tratamento com a remocdo de particulas maiores) e
dguas condensadas de aparelhos de ar condicionado (sem tratamento preliminar). Os dois tipos
de efluentes captados, passam por filtragem fina e desinfecc@o antes de serem disponibilizados

como dgua de retso.

De acordo com a norma ABNT NBR 15.527/2007, os reservatérios devem conter extra-

vasor, dispositivo de esgotamento, cobertura, inspe¢do, ventilagao e seguranga.

Em uma visdao macro do sistema, o Reservatorio de Aguas ndo Tratadas, através do seu
extravasor, assume também a funcao de regulador da vazao de efluente que serd disponibilizado
no processo de tratamento, visto que, em dias muito chuvosos poderd acontecer uma vazao de
recebimento maior que a vazao de consumo em determinados momentos. Esse controle evita que
fluidos que ndo serdo aproveitados, passem por todo processo de tratamento e sejam extravasados
no reservatoério final de 4gua de reudso, evitando assim uso desnecesséario do filtro polidor e do

produto quimico da desinfeccao.

A fase de captacdo e pré-tratamento ndo foi implementada neste trabalho. O processo foi

abordado a partir deste ponto.

5.3.2.2 Filtro 2

O Filtro 2 age como um elemento polidor que detém as particulas mais finas.

No mercado dedicado aos sistemas de tratamento de dguas das chuvas podemos encontrar
filtros do tipo cartucho com elemento filtrante de polipropileno, poliéster plissado, cristais de
quartzo dentre outros materiais e combina¢des de materiais. A capacidade de filtragem também

varia e fica a critério do projetista a escolha do tipo mais adequado.

Na regulamentagdo nao ha definicao a respeito do tipo de filtro e elementos filtrantes a

serem utilizados para tratamento de dguas das chuvas.
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5.3.2.3 Desinfeccao (DES)

De acordo com a norma ABNT NBR 15.527/2007 o tipo de processo para desinfec¢io

fica a critério do projetista e pode-se utilizar derivado clorado, raios ultravioleta, 0zonio e outros.

Em aplicacdes onde é necessario um residual desinfetante, deve ser usado derivado

clorado.

Nos casos onde for utilizado cloro residual livre, o mesmo deve estar entre 0,5 mg/L e
3,0 mg/L.

Para este projeto foi desenvolvido dosador automético de pastilhas de cloro.

5.3.2.4 Reservatirio de Agua de Reuso

No Reservatorio de Aguas de Reuso serdo armazenados os efluentes tratados para sua

posterior distribui¢cdo. O mesmo também deve possuir extravasor.

5.4 Dimensionamento da Planta Experimental

5.4.1 Dimensionamento da ETAC

Como pratica usual do mercado, todo projeto para estacdes de tratamento de dguas cinzas

é baseado prioritariamente na vazio média expressa em m?> /dia ou em l/dia.

Para o célculo dessa grandeza sao considerados basicamente os seguintes parametros:

e n° de contribuintes;

e Consumo per capita (4gua cinzas).

O indicador mais comum concernente ao uso da 4gua em areas urbanas € o consumo
didrio per capita, em geral, expresso em litros por habitante por dia (L/pes.dia). Este indicador é

essencial em projetos de sistemas de abastecimento e tratamento de dgua.

O indicador de consumo de dgua per capita (/Cy.) € definido como o volume de dgua

consumido por pessoa por dia, calculado a partir da Equagdo: (FIESP, 2005).

c
IC). = — (5.1)
pop

Em que,
IC)y. € o indicador de consumo per capita de dgua (L/pes.dia);

C € o consumo didrio médio de dgua do edificio (L/dia) que, neste caso, seria considerado

o consumo de dgua para irrigacdo, lavagens de dreas comuns e caixas das bacias sanitérias;



Capitulo 5. Projeto da planta experimental 69

Pop € a populagdo (moradores e funciondrios) do edificio.

Como o processo da planta experimental se dard em etapas, com inser¢des dos efluentes
de forma manual durante as simula¢des e ndo de forma continua, o dimensionamento da ETAC

em funcdo de uma vazdo média ndo se fez necessario.

Para este trabalho foi aproveitada a planta experimental que montamos para simulagcao
de uma ETAC na 22? Feira do Saber Fazer. A mesma foi construida com placas de vidro de 3mm
de espessura, unidas com silicone transparente, possui estrutura compartimentada, contendo
quatro processos (RAC, FBAS, DEC e FT) em volume tnico e suas dimensdes totais sao: 0,40m
x 1,2m x 0,40m.

O projeto da planta seguiu a mesma estrutura organizacional montada na ETAC de
Bazzarella em 2005.

Figura 24 — Planta baixa da ETAC com cotas em centimetros
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Fonte: (BAZZARELLA, 2005), adaptado pelos autores.
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5.4.2 Dimensionamento da Estacdo de Tratamento de Aguas das Chuvas + Aguas Conden-

sadas

No que concerne aos sistemas de aproveitamento de d4guas condensadas de aparelhos de
ar-condicionado ainda nio dispomos de uma normatizagcao nacional especifica. Por este motivo,
consideramos a norma ABNT NBR 15527:2007 que trata dos requisitos para aproveitamento de

agua de chuva em coberturas de areas urbanas para fins nio potdveis.

De acordo com a norma ABNT NBR 15527:2007, O volume de dgua de chuva aproveité-
vel depende do coeficiente de escoamento superficial da cobertura, bem como da efici€éncia do

sistema de descarte do escoamento inicial, sendo calculado pela seguinte equacao:

V=P-A-Cnm (5.2)
Onde:

V € o volume anual, mensal ou didrio de 4gua de chuva aproveitavel;
P € a precipitacdo média anual, mensal ou didria;

A € a area de coleta;

C € o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

1 (fator de captacdo) € a eficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o dispositivo

de descarte de s6lidos e o desvio de escoamento inicial, caso este tltimo seja utilizado.

A norma ABNT NBR 15527:2007 também estabelece que os reservatérios devem atender
a norma ABNT NBR 12217 e o dimensionamento dos mesmos poderd seguir os seguintes

métodos:

e Método Azevedo Neto;

e M¢étodo prético alemao;

e M¢étodo pritico inglés;

e M¢étodo pritico australiano;
e Método de Rippl;

e M¢étodo da simulagao;

e Outro método, desde que devidamente justificado.
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Os métodos de dimensionamento citados estdo descritos na norma vigente ABNT NBR
15527:2007.

Para um projeto onde exista também o aproveitamento de 4guas condensadas de aparelhos
de ar condicionado se faz necessario um estudo sobre o volume médio total (diario, mensal ou

anual) gerado pelos aparelhos que contribuirdo com o sistema.

O dimensionamento dos reservatorios deverd considerar o volume de dgua de chuva
aproveitdvel mais o volume médio gerado pelos aparelhos de ar condicionado. Como a planta
experimental ndo serd conectada a um sistema de captacio e distribui¢cdo com processo continuo,

o dimensionamento dos reservatorios, nao se fez necessario.

Os reservatoérios utilizados sao galdes de 201 que atendem bem o processo de simulacdo

em etapas.



72

6 INSTRUMENTACAO DA PLANTA EXPERIMENTAL

Instrumentag@o € uma ciéncia que estuda as técnicas de medicao, registro e controle das
varidveis de processo industrial. A instrumentacdo possibilita a automagao de um processo e

pode ser retratada neste ciclo:

e Elemento Primadrio (Sensor): Dispositivos com os quais conseguimos detectar alteracdes

na varidvel do processo. Pode ser ou ndo parte do transmissor;

e Transmissor: Tem a fungdo de converter sinais do sensor em outra forma capaz de ser

enviada a distancia para um instrumento receptor, normalmente localizado no painel.

e Controlador: Instrumento que compara o valor medido com o desejado e, baseado na
diferenca entre eles, emite sinal de corre¢@o para a varidvel manipulada a fim de que essa

diferenca seja igual a zero;

e Elemento Final de Controle (Atuador): Dispositivo cuja func¢io € modificar o valor de uma

varidvel que leve o processo ao valor desejado.

6.1 Diagrama P&I
Os fluxogramas ou diagramas sao desenhos esquemadticos que mostram toda a rede de
tubulacdo, equipamentos, instrumentos e acessorios de uma instalacao industrial.

Os fluxogramas té€m a finalidade de mostrar o funcionamento de um determinado sistema,

desconsiderando-se detalhes de fabricacdo, constru¢do ou montagem.
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No projeto foi esquematizado o seguinte diagrama P&I, Figura 25:

Figura 25 — Diagrama P&I da planta experimental
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Fonte: Elaborado pelos autores

6.2 Sensores Utilizados

Segundo Fuentes (2005), sensores sdo dispositivos que convertem uma grandeza fisica
de qualquer espécie em outro sinal que possa ser transmitido a um elemento indicador, para que
este mostre o valor da grandeza que estd sendo medida ou que seja inteligivel para o elemento de

comparacdo de um sistema de controle.

Os elementos sensores sao denominados transdutores quando convertem a grandeza de

entrada para uma grandeza elétrica, como corrente, tensdo ou resisténcia elétrica. (FUENTES,
2005)

Os sensores utilizados no projeto de automacao sao: sensores de nivel, chaves de nivel e

sensores de vazao.
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6.2.1 Sensores de Nivel

Foram instalados sensores de nivel no Reservatdrio Inferior e no Reservatério Superior
de 4gua de Reuso. No Reservatorio Inferior, o sensor foi desenvolvido pelos autores, e utiliza os
seguintes componentes: um encoder de contato elétrico, uma engrenagem acoplada no eixo do
encoder, uma boia e uma barra dentada servindo como transmissdo do movimento vertical da
boia para engrenagem. Por utilizar um encoder para leitura do nivel, o sensor € do tipo discreto.
A Figura 26 mostra o esquema bdasico do sensor desenvolvido na Figura 27 a foto do sensor. No
Reservatdrio Superior, o sensor de nivel é de leitura analdgica utilizando um resistor varidvel. Os

dois sensores foram empregados e comparados os seus desempenhos.

Figura 26 — Esquema bdsico do sensor de nivel desenvolvido pelos autores.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 27 — Sensor de nivel instalado.

Fonte: Autores
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6.2.2 Chaves de Nivel

Foram utilizados sensores resistivos como chaves de nivel alto e baixo nestes reservato-

rios.

Figura 28 — Chaves de nivel baixo e nivel alto instaladas.

Fonte: Autores

6.2.3 Sensores de Vazdo

Foram instalados dois sensores de vazao volumétrica do tipo turbina ao final de cada
subprocesso: um apds o clorador do processo de dguas das chuvas + dguas condensadas e o
segundo apds o clorador do sistema da ETAC. Os sensores de vazao s@o do tipo discreto e enviam

pulsos PWM de suas leituras.

Em sua estrutura ha uma valvula em formato de cata-vento com um ima acoplado que
trabalha em conjunto com um sensor hall para enviar um sinal PWM. Através destes pulsos é

possivel mensurar a vazao de dgua.

Os detalhes da localiza¢do dos sensores e chaves encontram-se no diagrama P&I Fi-

gura 25.
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Quadro 3 — Especificacdes técnicas do sensor de vazao.

Sensor de Vazio - Modelo: YF-S201
- Tipo de sensor: Efeito Hall - Temperatura de trabalho:-25 a 80°C
- Tensdo de operacdo: 5-24V - Exatidado: 10%
- Corrente maxima: 15mA (5V) - Comprimento do cabo: 15cm
- Faixa de fluxo: 1-30L/min - Dimenséao conexdo: 1/2"
- Pressdo maxima: 2,0 MPa - Dimenséo didmetro interno: 0,78"
- Pulsos por litro: 450 - Dimenséo externa: 2,.5"x 1,4"x 14"
- Frequéncia (Hz) = 7.5*Fluxo(L/min) - Pinagem: Vermelho — VCC , Preto —
GND, Amarelo —saida PWM

Fonte: <http://www filipeflop.com/> (2016)

Figura 29 — Sensores de vazdo instalados.

Fonte: Autores

6.3 Atuadores Utilizados

Atuadores sdo componentes que realizam a conversao da energia elétrica, hidréulica,
pneumatica em energia mecanica. Foram implementados no total de nove atuadores na planta,

por conseguinte divididos em atuadores elétricos e atuadores mecanicos.


http://www.filipeflop.com/
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6.3.1 Atuadores Elétricos

Os atuadores elétricos utilizados na planta sdo:

Quatro valvulas solenoides de 127 Vca;

Uma bomba 127 Vca (Bomba 1);

Uma bomba 12 Vcc (Bomba 2);

e Um compressor de ar 127 Vca.

6.3.1.1 Vilvulas Solenoides

As vélvulas solenoides utilizadas no projeto foram encontradas no comércio local e sdo
do tipo simples com corpo de plastico em formato de “L”. Sao valvulas NF (Normal Fechada)
de 127Vca.

A funcdo das mesmas € basicamente atuar no direcionamento do fluxo nas operacdes de
recalque e retrolavagem, possibilitando assim que uma tinica bomba seja utilizada para as duas

funcdes. Uma ultima valvula € utilizada para o descarte do lodo do RAC.

Figura 30 — Valvulas solenoides instaladas.

Fonte: Autores
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6.3.1.1.1 Vilvula Solenoide 1 (VSI1)

Localizada na entrada do Reservatério Superior de Agua de Retso, tem a fungio de
liberar o efluente durante a operacdo de recalque ou bloqued-lo para o reservatério quando

acionada a operacao de retrolavagem do FT.

6.3.1.1.2 Vilvula Solenoide 2 (VS2)

Localizada na tubulacido que deriva do recalque para o FT. Tem a func¢do de atuar no
fluxo que retorna do recalque para o FT na operacdo de retrolavagem. Na operagdo de recalque a

mesma permanece fechada.

6.3.1.1.3 Vilvula Solenoide 3 (VS3)

Localizada ap6s o “T” que une a saida do FT com a tubulagdo da retrolavagem. Tem a
fun¢do de bloquear o fluxo para o reservatério inferior na operagdo de retrolavagem, evitando

assim recirculacao do efluente para 0 mesmo reservatorio de saida.

6.3.1.1.4 Vilvula Solenoide 4 (VS4)

Localizada na parte inferior do tanque do RAC, tem a fun¢do de descartar o lodo do

processo de decantacdo do RAC. Figura 31.

Figura 31 — Vélvula solenoide 4 instalada.

Fonte: Autores
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6.3.1.2 Bomba 1

Eletrobomba de 127 Vca instalada na saida do Reservatério Inferior de Agua de Reuso

que possui dupla funcio na planta: recalque e retrolavagem do FT.

A acdo de recalque € executada automaticamente pelo comando do controlador de nivel

ou manualmente pelo acionamento de chave local ou pela IHM do software supervisodrio.

A acdo de retrolavagem do FT pode ser executada manualmente por chave local ou pela

IHM do software supervisorio.

Figura 32 — Bomba 1 instalada.

Fonte: Autores
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6.3.1.3 Bomba 2

Eletrobomba de 12 Vcc instalada no DEC (Decantador Secundario) que possui a funcio

de realizar a recirculacdo do lodo secundario para o RAC.

Para simplificar o circuito da placa de relés o acionamento da bomba 2 se déd pelo
chaveamento do relé 7 fornecendo entdo alimentacdo de 127 Vca para fonte de 12 Vcc da bomba
2.

Fonte: Autores
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6.3.1.4 Compressor

Compressor de 127 Vca com a fun¢do de fornecer areagdo para o processo de digestdo
aerobia do FBAS.

O acionamento do mesmo pode ser executado manualmente por botdo ou pela IHM do

software supervisorio.

Figura 34 — Compressor instalado.

Fonte: Autores

6.3.2 Atuadores Mecdnicos

Os Atuadores Mecanicos utilizados na planta sdo:

e Uma vélvula manual tipo esfera;

e Uma valvula boia de nivel.

6.3.2.1 Vilvula Manual

Na saida do Reservatério de Aguas ndo Tratadas foi instalada uma valvula manual do
tipo esfera para bloqueio do fluxo durante as operagcdes de manutencdo do Filtro 2 e do Clorador

do processo de dguas pluviais + dguas condensadas.
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6.3.2.2 Vidlvula Boia de Nivel

Na planta foi utilizada uma valvula mecanica do tipo boia de nivel. A mesma foi instalada
na saida do Reservatério de Agua Cinza Bruta e tem como fungio regular a vazio de entrada do
efluente na ETAC.

Figura 35 — Valvula Béia de nivel instalada.

"“

Valvula Bodia de Nivel -‘,

ﬂ“' =

-

Valvula Manual

Fonte: Autores
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6.4 Projeto Eletronico
Diagrama eletronico da planta Figura 36.

Figura 36 — Diagrama eletronico da planta.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Toda programacado do microcontrolador do Arduino Mega 2560 estd insertada no Apén-
dice A.

Para automacdo da planta de tratamento foram criados dois projetos eletronicos a fim de
auxiliar o controlador, Arduino Mega 2560. O primeiro € uma placa de relés para os atuadores

elétricos e o segundo é uma protoboard para conexdo com os sensores e botdes fisicos.

Os dois projetos estdao descritos a seguir.
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6.4.1 Placa de Relés

A placa de relés foi elaborada com a finalidade de chavear para alimentar os atuadores
elétricos com fonte de corrente alternada no valor de 127 Volts. A Figura 37 € a foto da placa

montada.

Os componentes empregados sdo:

Sete relés com acionamento de 5 Vcc e contato que suporta até 125 Vca e corrente maxima
de 10 A;

Sete transistores NPN divididos em trés TIP 122 e quatro TIP 41C;

Sete diodos 1N4007;

Sete resistores de 1 kOhms com +/- 5% de tolerancia;

e Dez conectores PCB;

Uma placa perfurada 10x10 cm.

Figura 37 — Placa de Relés

Fusivel

Fonte: Autores
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6.4.2 Protoboard Arduino Mega 2560

A protoboard tem o propdsito de servir como plataforma dos circuitos eletronicos:

Das chaves de nivel, cada chave tem um resistor de 68 kOhms como protecao da entrada
digital do Arduino Mega 2560;

e Dos sensores de vazao;

e Dos sensores de nivel;

Do botdo de acionamento da bomba 2 de recirculacao do lodo;

Do botao de acionamento do compressor de ar do FBAS; e

Do botdo de acionamento da valvula solenoide para descarte do RAC.

Observacao: Todos os botdes de acionamento possuem resistores de prote¢do da entrada
digital do Arduino Mega 2560 no valor de 68 kOhms.

Figura 38 — Protoboard Arduino Mega 2560

Fonte: Autores
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6.5 Raspberry P13

O minicomputador Raspberry PI 3 foi adquirido com o objetivo de servir como sistema
de supervisodrio da planta experimental ETAC. A grande vantagem foi seu baixo custo para o
projeto. Funciona da mesma forma como um computador.

Este minicomputador € composto pelos seguintes periféricos:

Monitor LED para visualizacdao do supervisorio;

Teclado de porta USB;

Mouse de porta USB;

Cabo HDMI,

Fonte de Alimentacdo de 5 Volts e 2 A em corrente continua; e

MicroSD de 16 GB classe 10 com o sistema operacional instalado.

O modelo Raspberry PI 3 possui 1 GB de memoéria RAM, processador ARMquad-core
de 1,2 gHz 64-bit, 802.11nWireless LAN, Bluetooth 4.1, 4 portas USB, 40 pinos GPIO, porta full
HDMI, porta Ethernet, saida de dudio 3,5 mm, CSI (Camera Interface), DSI (Display Interface),
Micro SD card slot e VideoCore 1V 3D graphics core. Adiante na Figura 38 o Raspberry PI 3.

Figura 39 — Raspberry Pi 3 e os periféricos utilizados no projeto

Fonte: Autores
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6.5.1 Sistema Operacional Utilizado no Raspberry PI 3

O Rapbian foi o sistema operacional escolhido para utilizar no Raspberry PI 3 da planta
experimental. Esse sistema pode ser baixado pelo préprio site oficial do Raspberry. E um sistema
leve, é baseado no Debian Wheezy. E um sistema operacional otimizado para o hardware do
Raspberry PI.

O sistema operacional € instalado em um cartdao microSD e inserido no minicomputador.O
Raspbian ja vem com muitos programas instalados voltados para criacdo de protétipos e para o

ambito educacional.

Os programas que foram usados sio o Mango Automation M2M e Epiphany, web
browser baseado para ambiente GNOME. As Figura 40 e Figura 41 mostram os programas

Mango Automation M2M e o Epiphany respectivamente:

Figura 40 — Interface do Mango Automation

7 46 Informaion Everts
4 30 Urgert Everts
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P yotaobombaz - botao bomba 2 [ History  (as of 2016108128 14:15:40) B8] Show cached dara Show | 10|most recent records /| |User notes 3
B © e

Time se1222L85 0 set 222155
ExportiD [xip) DP_780665 1 set 22 2155
/% Point valug may not be relile 0 ser 222154
1 s 222154
Statistics  (as of 2016/09/28 19:15:40) Time period dayis  ~| | [0 se1222153
Log entries 0 1 s 222153
o s 222153
1 s 222153
o s 222152
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£ automacaetac admin

Fonte: Autores
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Figura 41 — Layout do Epiphany
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education for end users, and promotion for GNOME worldwide. contribute to the GNOME!

s B
Fonte: <https://wiki.gnome.org/Apps/Web/> (2016)

6.5.2 Comunicacdo Raspberry PI 3 e Arduino Mega 2560

A comunicagdo tem como interface o0 USB (Universal Serial Bus), o modo de transmissao

€ RTU (Remote Terminal Unit), e o protocolo de comunicacio foi o ModBus Serial.

Primeiramente implementamos o c6digo do Arduino adicionando a biblioteca Modbus e
comandos que propiciam a comunicacdo com o sistema supervisério Mango Automation. No
Raspberry PI 3 configuramos o programa Mango Automation, neste programa escolhemos a
porta que o Arduino se encontra, o protocolo Modbus Serial, a velocidade de transmissao de
9600 bits/s, definimos 8 bits de dados, 1 bits de parada e sem paridade.


https://wiki.gnome.org/Apps/Web/
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6.5.3 Sistema Supervisorio Mango Automation

O Mango Automation € relativamente simples de usar, todas as configuracdes sdo claras

e de facil acesso.

Para abir o programa Mango Automation deve seguir 0s passos:

Abrir o terminal;

Caminhar até a pasta que foi descompactada da instalacdo do Mango Automation;

Executar o script como root ma.sh;

Abrir o browser Epiphany

Digitar o endereco <http://localhost:8080>;

Colocar o usuario e senha; e

e Clicar no icone da parte grafica do Mango Automation.

Todos esses passos podem ser encontrados no arquivo de texto readme que acompanha
os arquivos de instalacdo. A construcio do sistema de supervisao, comunicagdo entre o Arduino
e Raspberry PI 3 e a 16gica de programacao teve como referencial o trabalho de conclusao de

curso de Cruz e Viana (2016), cujo foi de grande importancia para o projeto.

6.5.3.1 Interface Grdfica da Planta Experimental

Sindticos (telas) fornecem uma representagdo grafica geral da planta em substitui¢do aos
painéis sinéticos tradicionais. Cada sindtico representa uma area do processo em um certo nivel
de detalhe.

As telas possuem uma parte fixa denominada de mascara ou fundo e diversos campos
dinamicos atualizados de acordo com as operacdes ou leituras. No sistema grifico, o desenho
¢ formado livremente pela combinacdo de entidades geométricas fundamentais como retas,
retangulos, elipses e circulos. O sindtico deve representar de forma clara e limpa o processo e

seus componentes principais.

Todas as funcdes da planta s@o visualizadas e operadas por uma Unica interface gréfica.


http://localhost:8080
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Figura 42 — Tela do supervisdrio da planta experimental
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Fonte: Elaborado pelos autores

Automation.

O Mango Automation possui algumas limita¢des e uma delas é referente a montagem de
plano de fundo. Por este motivo criamos a mascara do sindtico principal no Solidworks com a

colaboracdo de Anna Carolline Bitdo. Os botdes e displays foram utilizados do proprio Mango
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7 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Neste capitulo serdo demonstrados os componentes da planta experimental j4 montada e

em operacgao.

7.1 Layout da Planta Experimental

Na Figura 43 temos a planta montada no laboratério de instalagdes hidraulicas com os

dois processos de tratamento combinado em operagao.

Figura 43 — Planta experimental montada e em operacao

Fonte: Autores
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7.1.1 A ETAC Compacta

Na Figura 44 temos o detalhe da Estagdo de tratamento de Aguas Cinzas — ETAC e seus

componentes.

Figura 44 — Estacdo de tratamento de dguas cinzas compacta

RESERVATOR™
DE AG! fr\'ﬁ
cinzA BR

Fonte: Autores
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7.1.2 Filtro Mecdnico

O filtro mecanico do processo de tratamento de dguas pluviais e d4guas condensadas deste
projeto foi montado com: um “t€” de DN 50 mm duas redu¢des de 50 mm para 20 mm, uma
curva de 20 mm, um pedago de 15 cm de tubo de 20 mm, um pedago de 10 cm de tubo de 50

mm, um cap de 20 mm e um cap de 50 mm.

O material filtrante envolve o tubo de DN 20 mm perfurado.

Figura 45 — Representagao Figura 46 — Fotos do filtro mecanico montado.
do filtro 2.

Fonte: Autores

Fonte: Elaborado pelos auto-
res

7.1.3 Dosadores de Cloro

Os dosadores de cloro responsdveis pela desinfecc@o nos dois processos de tratamento
foram montados com: um “t&€” de DN 50 mm duas redu¢des de 50 mm para 20 mm, uma curva
de 20 mm, uma reduc¢do de 32 mm para 20 mm, uma luva de 32mm, um pedaco de 10 cm de

tubo de 50 mm e um cap de 50 mm.

Figura 47 — Representacao Figura 48 — Fotos dos Dosadores de pastilhas de cloro.
do Dosador de
cloro.

Fonte: Autores

Fonte: Elaborado pelos auto-
res
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8 FUNCIONAMENTO DA PLANTA EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreveremos as principais fungdes realizadas pelo sistema de automagao

na planta experimental.

8.1 Controle de Nivel

O controle de nivel da planta se d4 nos dois reservatdrios de dguas de retiso. O reservatorio
inferior que recebe os efluentes tratados e o reservatdrio superior que recebe o recalque para

posterior distribuicao.

Através da leitura dos sinais gerados pelas chaves de nivel dos dois reservatorios e da

execugdo da l6gica instalada no microcontrolador a operagao recalque € acionada ou desacionada.

O objetivo é manter o nivel do reservatorio inferior abaixo do nivel muito alto onde
o efluente tratado seria descartado pelo extravasor e acima do nivel baixo, evitando assim a
succao de ar pela bomba. No reservatério superior o controle se dd no desacionamento da
operac¢do de recalque quando o microcontrolador recebe sinal da chave de nivel alto e aciona o
recalque quando se tem sinal de nivel alto do reservatorio inferior. A 16gica de acionamento e
desacionamento da operagdo recalque funciona mediante desta condi¢do: Se o "botdo Recalque"e

o "botdo Retrolavagem", ambos virtualmente acionados via supervisorio, estiverem desacionados.

A légica de acionamento e desacionamento da operagdo de recalque funciona da seguinte

maneira:
if(digitalRead(NA1)==1 && digitalRead(NA2)==0) {
digitalWritea(BOMBA1, HIGH);

digitalWrite(VALV 1, HIGH); NB1 Nivel Baixo do Reser-
digitalWrite(VALV3, HIGH); vatorio Inferior
} NA1 Nivel Alto do Reserva-

if(digitalRead(NB1)==1 && digitalRead(NB2)==0) {
digitalWrite(BOMBA 1, HIGH);

torio Inferior

digitalWrite(VALV 1, HIGH); NB2 Nivel Baixo do Reser-
digitalWrite(VALV 3, HIGH); vatorio Superior
} NA2 Nivel Alto do Reserva-

if(digitalRead(NB1)==0 Il digitalRead(NA2)==1)
{

digitalWritea(BOMBA1, LOW); VALV1 Vilvula 1
digitalWrite(VALV1, LOW);
digitalWrite(VALV3, HIGH);
}

tério Superior

VALV3 Vilvula 3
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8.1.1 A Operacdo de Recalque

Como operacdes de recalque e retrolavagem do FT sdo executadas através de uma
unica bomba em conjunto com a manipulacdo de védlvulas solenoides o controle de nivel dos
reservatorios € executado pela operacao de recalque e ndo apenas pelo simples acionamento da

bomba 1. A operagdo de recalque se dd com as seguintes acoes:

e Acionamento da Bombal;
e Acionamento da valvula 1 (VS1) que é NF;
e Desacionamento da Valvula 2 (VS2) que é NF.
A valvula 3 (VS3) que controla a saida do efluente tratado da ETAC para o reservatorio

inferior permanece aberta durante a operagao de recalque.

Figura 49 — Representacdo da operacdo de recalque.
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vs3
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INFERIDR DE AGUA DE BOMEBA 1
REUSO

Fonte: Elaborado pelos autores
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8.2 Leitura de Nivel

As leituras dos niveis sdo realizadas pelos dois sensores se nivel instalados nos dois

reservatorios de dguas de redso e exibidos no supervisorio.

8.3 Acionamento e Desacionamento do Compressor

O compressor € o elemento responsavel pela aeracdo no processo de digestao biologica
no FBAS e por este motivo deve permanecer acionado durante boa parte do tempo durante a

operacdo da planta.

O acionamento do mesmo pode ser executado manualmente por chave local ou pela IHM

do software supervisorio.

8.4 Recirculacio do Lodo Aerdbio

De tempos em tempos € necessdrio retirar o excesso de lodo formado no DEC. Essa
acdo € executada pelo acionamento da bomba 2 que fica instalada junto ao DEC e recalca o lodo

aerébio na primeira cAmara do RAC para que o mesmo passe pelo sistema de tratamento.

A agdo de recirculagdo pode ser executada manualmente por chave local ou pela IHM do

software supervisorio.

8.5 Descarte do Lodo Anaerdbio

O descarte do lodo anaerdbio é executado através do acionamento da valvula 4 (VS 4)
que fica no fundo do RAC.

De tempos em tempos o lodo formado no RAC necessita ser descartado e nesse projeto o
mesmo € direcionado para a rede de esgoto comum. A acdo de descarte do lodo anaerébio pode

ser executada manualmente por chave local ou pela IHM do software supervisorio.

O descarte do lodo do RAC nao foi executado durante os testes da planta de Bazzarella

em 2005 isso demonstra que tal operacao nao é frequente.
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8.6 Retrolavagem do FT

A limpeza do Filtro Tercidrio — FT é realizada através da operacao de retrolavagem que
se dd pelo fluxo ascendente da dgua de reuso quando a mesma sofre recalque da bomba 1 ligada

ao reservatorio inferior.

O extravasor do FT € ligeiramente mais baixo que os outros drenos da ETAC para permitir

que o fluxo ascendente da retrolavagem seja drenado para a rede de esgoto comum.

A operagdo de retrolavagem se dd com as seguintes acoes:

Acionamento da Bombal;

Desacionamento da vélvula 1 (VS 1) que é NF;

Acionamento da vélvula 2 (VS2) que é NF;

Desacionamento da vélvula 3 (VS 3) que é NF.

Figura 50 — Representa¢do da operacgdo de retrolavagem do FT.
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9 RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi construido um protétipo de uma planta tratamento combinado de
multiplos efluentes e demonstrada a integragcdo entre hardwares e softwares livres visando um

projeto de automacao de baixo custo.

Os conhecimentos adquiridos na visita técnica a ETAC da empresa Fluxo Ambiental, a
consultoria técnica com o Prof. Dr. Ricardo Franci Gongalves e os trabalhos apresentados nas
feiras do Saber Fazer Saber foram fundamentais para o desenvolvimento da planta experimental

que serviu como base para o projeto de automacao.

Através da utilizacao da plataforma de prototipagem Arduino Mega em conjunto com
computador Raspberry PI 3 e o software SCADA Mango Automation conseguimos realizar o
controle e supervisao dos principais subprocessos que fazem parte de uma planta de tratamento
de efluentes. Com isso, em uma planta real, o sistema de automacao e supervisao daria o suporte
necessario para uma maior autonomia da planta e consequentemente minimizaria a necessidade

de operacdes in loco.

Como medida para reducao do gasto energético, projetamos a planta de maneira a
evitar utilizacdo de eletrobombas para operacdes de recalque. Posicionamos os reservatorios
de recebimento de efluentes mais elevados em relagdo ao processo de tratamento aproveitando
assim a energia potencial gravitacional. Ainda como medida de economia de energia utilizamos
valvulas do tipo boia de nivel para regular a vazao de entrada no processo da ETAC. Com a
manipulacdo de vélvulas solenoides conseguimos direcionar o fluxo da eletrobomba 1 e fazer
com que seja utilizada uma tnica bomba para duas operagdes distintas, recalque e retrolavagem
do filtro tercidrio da ETAC.

Durante os testes, o acionamento da operacao de recalque funcionou bem tanto pela logica
de acionamento executada no microcontrolador como remotamente pelo software supervisorio. A
operacdo de retrolavagem do FT também funcionou de acordo com o esperado nos acionamentos

via software supervisorio.

A utilizacdo do software open source Mango automation para o sistema supervisorio
atendeu bem ao propdsito, mas durante a implementacdo do projeto observamos algumas
limitagdes do mesmo em seu médulo principal. O Mango € um software livre de c6digo aberto,
mas para algumas funcionalidades é necessario adquirir médulos que sdo pagos. Dentre essas
funcionalidades estd o desenvolvimento de interfaces graficas e acionamento de botdes de
maneira mais simples. Para o desenvolvimento da representagdo grafica da planta utilizamos o
software de CAD Solidworks e importamos a imagem de fundo no Mango. Para o acionamento

e desacionamento de botdes tivemos que for¢car o modo toggle.

A tecnologia WEB caracteriza a base de funcionamento do Mango, sendo que suas
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interfaces sdo visualizadas a partir de browsers. O acesso via intranet foi de facil configuracdo

apenas inserindo algumas permissdes de acesso no proprio terminal Linux do Raspbian.

O uso de hardwares livres como as plataformas Arduino e Raspberry PI geraram custos
minimos para a implementacao do projeto, tanto na aquisicao destes componentes como também
no consumo de energia elétrica. O Arduino Mega 2560 respondeu com um 6timo desempenho
como controlador e dispositivo de aquisi¢ao de dados, toda a execugdo de leitura e escrita e o
controle dos sub-processos atendeu aos requisitos da planta experimental, assim como o tempo
de resposta e o tempo de envio de pacotes de dados. O Raspberry PI 3 e todas as aplicagdes de

suporte funcionaram sem apresentar problemas de compatibilidade.

O custo total com os principais componentes do projeto de automagao foi de quinhentos
e oitenta oito reais ¢ seis centavos (R$588,06) portanto atingimos o objetivo de ser um projeto de

baixo custo. A lista de precos pode ser verificada no Apéndice B.

A comunicac¢do Modbus serial entre o controlador e o sistema supervisorio foi confi-
gurada e executada com éxito. Definimos como mestre o sistema SCADA Mango Automation
e como escravo o microcontrolador Arduino com um periodo de 5 segundos para o loop de

comunicacao.

Durante nossas pesquisas, percebemos que o mercado de sensoriamento para drea de
saneamento carece de tecnologias nacionais que trariam menor custo aos projetos de automacao
e visando preencher essa lacuna, ja pensando em projetos futuros, desenvolvemos dois protétipos
de sensor de nivel. O primeiro utilizando um encoder e o segundo um resistor varidvel. Imple-
mentamos e colocamos em testes os dois tipos de sensores. O sensor com encoder foi instalado
no reservatorio inferior de reuso e o sensor com resistor varidvel no reservatorio superior de
retiso. Para o sensor com encoder foi preciso a utilizacdo de um filtro passa baixas pois ruidos
gerados no sinal pelo préprio chaveamento interno no encoder geraram leituras imprecisas. Apos
implementagdo do filtro, as leituras de nivel ficaram mais precisas. O sensor montado com
resistor varidvel se mostrou mais confidvel e preciso. Até pela simplicidade de seu principio de

utilizacao.

A planta experimental foi montada e operada no laboratério de instalagdes hidrossa-
nitarias do curso de Edificagdes do Instituto Federal Fluminense, Campus Centro e todas as
simulagdes levaram em conta o ndo desperdicio de dgua e fazendo com que parte do efluente
que seria descartado na rede de esgoto do laboratdrio fosse reinserido no inicio do processo para

novas simulagdes.

Neste projeto conseguimos demonstrar de forma clara e direta que € possivel implementar
um projeto de automacao de baixo custo em um sistema que visa aproveitar e reaproveitar

multiplas fontes alternativas de 4gua como medida de minimizar o consumo de dgua potavel.
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9.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Projetos futuros podem ser implementados com uma planta real, dimensionada de acordo
com critérios de vazao para estagdes de tratamento de dguas cinzas e dimensionada de acordo

com critérios para aproveitamento de dguas pluviais e 4guas condensadas.

Parcerias com o curso de Engenharia de Controle e Automacio podem ser firmadas com
instituicdes que possuem projetos na area de Engenharia de Saneamento em busca de novas

tecnologias nacionais que visem a redu¢do do consumo de dgua potavel.
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APENDICE A - PROGRAMACAO COMPLETA ARDUINO MEGA 2560

/* Projeto de Automa o de tratamento

de multiplas fontes alternativas x/

// Projeto de Automa o Para uma Esta o de Tratamento
de M Itiplas Fontes Alternativas de  guas

Utilizando Softwares e Hardwares Livres .//

// Campos dos Goytacazes//

/112016//

//———Bibliotecas de Comunica o Modbus Serial ————— /!
#include <Modbus . h>
#include <ModbusSerial . h>

I /I
/x———Variaveis para Comunica o Modbus————-— */
N—————— Bomba 2 1

const int BOMBAZ2Ists 0;//Status da Bomba 2

const int BOMBA2Coil 0;// Escrita do Botao Bomba 2

I 1/
—————— Compressor 1/
const int COMPREIsts
const int COMPRECoil 1;// Escrita do Compressor

I 1/
f—————— Valvula 1 //
const int VALVI1Ists 2:// Status da Valvula 1

1;// Status do Compressor

Vi /
f—————— Valvula 2 //
const int VALV2Ists 3:;//Status da Valvula 2

/i //
f—————— Valvula 3 //
const int VALV3Ists 4:// Status da Valvula 3

I 1
N—————— Valvula 4 1
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const int VALV4Ists
const int VALV4Coil

5;//Status da Valvula 4
5:// Escrita da Valvula 4

I 1/
f————— Bomba 1 //
const int BOMBAIlIsts = 6;// Status Bomba 1

I 1/
fl————— RECALQUE 1/
const int RECALQUECoil = 15;//Recalque

fl————— Retrolavagem 1/
const int RETROCoil = 16;//Retrolavagem

I 1/
————— Nivel 1 1/
const int NIVELIlIreg = 7;//Registro Nivel 1

I 1/
f————— Nivel 2 1/
const int NIVEL2Ireg = 8;//Registro Nivel 2

I 1/
—————— Vazao 1 //

const int VAZAOIlIreg = 9;//Registro Vazao 1

I 1/
N Vazao 2 //

const int VAZAO2Ireg = 10;//Registro Vazao 2

I 1/
f————— Chave de Nivel baixo 1 //
const int NBI1Ists = 11;//Status chave de Nivel Baixo 1

I 1
f————— Chave de Nivel Alto 1 1
const int NAlIsts = 12;//Status chave de Nivel Alto 1

I 1
f—————— Chave de Nivel Baixo 2 //
const int NB2Ists = 13;//Status Chave de Nivel Baixo 2

IF 1
N Chave de Nivel Alto 2 /
const int NA2Ists = 14;//Status Chave de Nivel Alto 2

I 1
I Variavel Modbus //
ModbusSerial mb;

IF 1

// Niveis
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/.

int n2=0;
int nl=0;
#define encoderOPinAl

#define encoderOPinB1 3

volatile unsigned int

/.

encoderOPosl = O;

1

I/

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
//

NAl 4
NB2 5
NA2 6

Defini es
NB1 7//Nivel Baixo 1

de Variaveis

1

BOTAOBOMBA2 8 //Botao on/off Bomba 2
BOTAOCOMPRE 9
BOTAOVALV4 10
BOMBA2 28

BOMBALI 40

COMPRE 38//Compressor
VALV1 36//Valvula Solenoide 1

VALV2 34
VALV3 32
VALV4 30

POTNIVEL2 A0

/[———=De

clara

o de Variaveis para a Vaz o

1

volatile uintl6_t flow_frequencyl;

// Measures flow

sensor pulses

volatile uintl6_t flow_frequency?2;

// Measures flow

float 1_
float 1_
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
//

minl ;
min?2 ;
char
char
long
long
long
long

// Calculated
// Calculated
flowsensor2 =
flowsensorl =
currentTimel ;
cloopTimel ;

currentTime?2 ;

cloopTime?2 ;

sensor pulses

litres /min

litres /min

20;
21;

/! Sensor Input
// Sensor Input
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/|———Fun es para Vazao /I

void flowl () // Interrupt function

{

flow_frequencyl ++;

void flow2 () // Interrupt function

{

flow_frequency2 ++;

I 1

/[———fun es para niveis 1
" 1

void doEncoderl (){
if (digitalRead (encoderOPinAl) == HIGH) ({
/! found a low—to—high on channel A
if (digitalRead (encoderOPinB1) == LOW) {
/! check channel B to see which way
// encoder is turning
encoderOPosl = encoderOPosl — 1; // CCW
}
else {
encoderOPosl = encoderOPosl + 1;// CW

}

else
// found a high—to—low on channel A
{
if (digitalRead (encoderOPinB1) == LOW) {
/1l check channel B to see which way
/! encoder is turning
encoderOPosl = encoderOPosl + 1;// CW
}
else {
encoderOPosl = encoderOPosl — 1;// CCW
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}
// Serial . println (encoderOPosl, DEC);

// debug — remember to comment out
nl=encoderOPos1 x3.571428571; //em Porcentagem
if (n1<=0){nl1=10;}

if (n1>=100){n1=99;}

// Serial . print (" Porcentagem ");

// Serial . println (nl);

// Serial . print (" Pulsos");

Serial . println (encoderOPos1 );// before

final program run

/!l you don’t want serial slowing down

your program if not needed

Serial . println (encoderOPos2, DEC);

// debug — remember to comment out
/!l before final program run
// you don’t want serial slowing down
your program if not needed
}/+x to read the other two transitions —
just use another attachInterrupt ()
in the setup and duplicate the doEncoder
function into say,
doEncoderA and doEncoderB.
You also need to move the other encoder
wire over to pin 3 (interrupt 1).
x/
Il //

void setup () {

Serial .begin(9600);

// Inicializa a porta serial 9600 baud rate

mb. config(&Serial , 9600, SERIAL_8N1);

// Configura o Modbus Serial (port, speed, byte format)
mb.setSlaveld (1);//set the slave ID (1-247)

pinMode (NB1, INPUT);//Pinos entrada digital
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pinMode (NA1, INPUT);

pinMode (NB2, INPUT);

pinMode (NA2, INPUT);

pinMode (BOTAOBOMBA2, INPUT);
pinMode (BOTAOCOMPRE, INPUT);
pinMode (BOTAOVALV4, INPUT);
pinMode (BOMBA1, OUTPUT);// Pinos saidas digitais
pinMode (BOMBA2, OUTPUT);
pinMode (COMPRE, OUTPUT);
pinMode (VALV1, OUTPUT);
pinMode (VALV2, OUTPUT);
pinMode (VALV3, OUTPUT);
pinMode (VALV4, OUTPUT);

/|———Vazao Setup ——————— 1/

pinMode (flowsensorl , INPUT);// Sensor de Vazao entrada digital
digitalWrite (flowsensorl , HIGH); // Optional Internal Pull-Up

attachInterrupt(digitalPinTolInterrupt(flowsensorl), flowl, RISING);
/!l Setup Interrupt Vazao
sei(); // Enable interrupts
currentTimel = millis ();

cloopTimel = currentTimel ;

pinMode (flowsensor2 , INPUT);
digitalWrite (flowsensor2 , HIGH); // Optional Internal Pull-Up

attachInterrupt(digitalPinTolInterrupt(flowsensor2), flow2, RISING);
// Setup Interrupt

currentTime2 = millis ();
cloopTime2 = currentTime?2;
I /l
//[————nivel setup ———————— 1/l
I /I

pinMode (encoderOPinA1 , INPUT);
digitalWrite (encoderOPinAl, HIGH);
pinMode (encoderOPinB1 , INPUT);
digitalWrite (encoderOPinB1 , HIGH);
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attachInterrupt (0, doEncoderl, CHANGE);

Serial . println (" Inicio");

//———Variveis Usadas na Comunica o Modbus——————— //

I

mb. addCoil (BOMBA2Coil );// Adciona Coil Status
mb. addIsts (BOMBAZ2Ists ) ;
// Add botao bomba 2 register

mb. addCoil (COMPRECoil );
mb. addIsts (COMPREIsts);

mb. addCoil (VALV4Coil );
mb. addIsts (VALV4Ists);

mb. addCoil (RECALQUECo il );

mb. addCoil (RETROCoil);

mb. addIsts (VALV1Ists);
mb. addIsts (VALV2Ists);
mb. addIsts (VALV3Ists);
mb. addIsts (BOMBALlIsts);
mb. addIsts (NB1Ists);
mb. addIsts (NAIlIsts);
mb. addIsts (NB2Ists);
mb. addIsts (NA2Ists);

mb. addIreg (NIVELI1Ireg);
mb. addIreg (NIVEL2Ireg);

mb. addIreg (VAZAOlIreg ) ;
mb. addIreg (VAZAO2Ireg);
/l
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void loop () {

mb. task ();// Call once inside loop() Comunica o Modbus

N—=———— envia a leitura do nivel para o supervisorio 7
I 1/

mb. Ireg (NIVEL1Ireg, nl);

mb. Ireg (NIVEL2Ireg, n2);
I /
/I Envia a leitura de vazao para o supervisorio ————— /I

mb. [reg (VAZAOIlIreg, 1_minl);

mb. Ireg (VAZAO2Ireg, 1_min2);
IF 1/
I Envia Status para o Supervisorio //

mb. Ists (VALV1Ists, digitalRead (VALV]));

mb. Ists (VALV2Ists, digitalRead (VALV2));

mb. I[sts (VALV3Ists, digitalRead (VALV3));

mb. [sts (BOMBAIlIsts, digitalRead (BOMBAL) ) ;

mb. Ists (NB1Ists,digitalRead (NB1));

mb. Ists (NAlIsts,digitalRead (NAl));

mb. Ists (NB2Ists ,digitalRead (NB2));

mb. Ists (NA2Ists,digitalRead (NA2));

I 7
I Nivel 2 1
int In2=analogRead (POTNIVEL2);

n2=(1n2%0.07331378299)+15;

// Serial . println (n2);

//————Acinamento Bomba 2 //
if (digitalRead (BOTAOBOMBA2)==1 ||l mb.Coil (BOMBA2Coil)==true ) {
digitalWrite (BOMBA2, HIGH);

//Liga Bomba 2 recircula o do lodo
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mb. Ists (BOMBA2Ists, digitalRead (BOMBA2) ) ;
/1 Attach BOMBA2 to bomba2lsts Register
}

else {
digitalWrite (BOMBA2, LOW);
// Desliga Bomba 2 recircula o do lodo
mb. Ists (BOMBA2Ists, digitalRead (BOMBA2));
// Attach BOMBA2 to bomba2lsts Register
}
I 1
/[————Acionamento Compressor ————— /
if (digitalRead (BOTAOCOMPRE)==1 || mb. Coil (COMPRECoil)==true ) {
digitalWrite (COMPRE, HIGH);//Liga Compressor
mb. Ists (COMPREIsts, digitalRead (COMPRE) ) ;
/1 Attach Compre to COMPREIsts Register
}

else {
digitalWrite (COMPRE, LOW);// desliga Compressor
mb. Ists (COMPREIsts, digitalRead (COMPRE) ) ;
/1 Attach Compre to COMPREIsts Register
}
I I
/[————Acionamento Valvula Solenoide 4—————— 1
if (digitalRead (BOTAOVALV4)==1 || mb. Coil (VALV4Coil)==true){
digitalWrite (VALV4, HIGH);// Liga Vavula solenoide 4
mb. Ists (VALV4Ists, digitalRead (VALV4));
/1 Attach Compre to VALV4Ists Register
}
else {
digitalWrite (VALV4, LOW);// desliga Vavula solenoide 4
mb. Ists (VALV4Ists, digitalRead (VALV4));// Attach Compre to VALV4Ists
}
I 7
/[————Acionamento Recalque 1l
if (mb.Coil (RECALQUECoil)==1 && mb. Coil (RETROCo0il)==0){
digitalWrite (VALVI, HIGH);
digitalWrite (VALV2, LOW);
digitalWrite (VALV3, HIGH);
digitalWrite (BOMBAl, HIGH);
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- Acionamento Retrolavagem ————— /
if (mb.Coil (RETROCoil)==1 && mb. Coil (RECALQUECoil)==0){
digitalWrite (VALV1, LOW);
digitalWrite (VALV2, HIGH);
digitalWrite (VALV3, LOW);
digitalWrite (BOMBAI, HIGH);
}
I 1
/|—-——Logica do Nivel dos Reservat rios —————— 1l
if (mb.Coil (RETROCoil)==0 && mb. Coil (RECALQUECoil)==0){

//Se o Recalque for 0 e Retrolavagem for O aciona Logica

if (digitalRead (NAl)==1 && digitalRead (NA2)==0) {
digitalWrite (BOMBAI, HIGH);

digitalWrite (VALVI, HIGH);

digitalWrite (VALV2, LOW);

digitalWrite (VALV3, HIGH);

if (digitalRead (NBl)==1 && digitalRead (NB2)==0) {
digitalWrite (BOMBAl, HIGH);
digitalWrite (VALVI, HIGH);
digitalWrite (VALV2, LOW);
digitalWrite (VALV3, HIGH);

if (digitalRead (NB1)==0 |l digitalRead (NA2)==1) {

digitalWrite (BOMBAL, LOW);
digitalWrite (VALVI, LOW);
digitalWrite (VALV2, LOW);
digitalWrite (VALV3, HIGH);

}

if (digitalRead (NAl)==1 && digitalRead (NA2)==1) {
digitalWrite (BOMBAL, LOW);
digitalWrite (VALVI, LOW);
digitalWrite (VALV2, LOW);
digitalWrite (VALV3, LOW);
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}
}
I /l
//[————Calculo Vazao //
currentTimel = millis ();

/’I

// Every second, calculate and print litres/hour

if (currentTimel >= (cloopTimel + 1000))

{
cloopTimel = currentTimel; // Updates cloopTime
/! Pulse frequency (Hz) = 7.5Q, Q is flow rate in L/min.
I_minl = (flow_frequencyl / 7.5);
/" (Pulse frequency x 60 min) / 7.5Q = flowrate in L/hour
flow_frequencyl = 0; // Reset Counter
// Serial . print (1l_minl, DEC); // Print litres /min
// Serial . println (" L/min 1");
}
currentTime2 = millis ();

/1 Every second, calculate and print litres/hour

if (currentTime2 >= (cloopTime2 + 1000))

{

cloopTime2 = currentTime2; // Updates cloopTime

/!l Pulse frequency (Hz) = 7.5Q, Q is flow rate in L/min.
l_min2 = (flow_frequency2 / 7.5);

/!l (Pulse frequency x 60 min) / 7.5Q = flowrate in L/hour
flow_frequency2 = 0; // Reset Counter

// Serial . print (1_min2, DEC); // Print litres /min

// Serial . println (" L/min 2");

}




APENDICE B - LISTA DE PRECOS DOS PRINCIPAIS COMPONENTES

UTILIZADOS NO PROJETO DE AUTOMACAO

Lista de Pregos dos Principais Componentes Utilizados no Projeto de Automacgao

Componentes Qtd. Valor UM Sub total
1 |Arduino Mega 2560 1 Rs 79,90 R$ 79,20
2 |Raspberry PI 3 1 R$ 259,99 R$ 259,99
3 |Cartio Micro 5D 1é6gh - Classe 10 1 R$ 23,49 R$ 23,49
4 |Sensor deVazao 2 R$ 34,20 R$ 69,80
5 |Valvulas Solenoides 127 V@ 4 R$ 14,99 R$ 59,96
& |Eletrobomba 127 Va 1 R$ 25,00 R$ 25,00
7 |Eletrobomba 12 Vec 1 R$ 17,00 Rg 17,00
8 |Compressordear 127 Va (501/h) 1 R4 24,00 R$ 24,00
9 |Potencidmetro 10 kOhm 1 R 4,99 Rs 4,99
10 |Rele 5 Voo - 104 - 7 R$ 1,99 R$ 13,93
11 |Encoder 1 R4 10,00 R$ 10,00

TOTAL GERAL

R$ 588,06
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