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RESUMO

O uso racional da adgua é uma necessidade que ndo ha como ignorar; pensando
nessa questdo, o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de empregar
ferramentas de automacdo para aperfeicoar sistemas existentes de
reaproveitamento de agua, em especial, aqueles desenvolvidos para habitacées
multifamiliares. Prop6s-se elaborar um sistema de supervisao e controle do processo
de tratamento de agua de redso, voltado para condominios residenciais. Para
demonstra-lo, foi estruturado um pequeno processo de tratamento de efluentes
domeésticos, no qual foram instalados dispositivos de controle de fluxo e de
sensoriamento, responsaveis pela emissdo de sinais a uma central de controle
microeletrénica que, combinada a um sistema supervisoério, atua sobre o referido
processo, monitorando-o e produzindo relatérios a partir de dados sobre seu
funcionamento. O sistema de supervisdo e controle proposto se mostrou técnica e
economicamente viavel, permitindo o acompanhamento e a analise das diversas
variaveis envolvidas no tratamento da agua de reuso, além de possibilitar que os
responsaveis pela administragcdo do processo tenham condi¢cdes de quantificar o
volume de agua reaproveitada, o consumo de insumos empregados e a economia

obtida com o uso mais sustentavel desse recurso natural.

Palavras-chave: Agua. Controle. Reliso. Supervis&o. Tratamento.



ABSTRACT

The rational use of water is a necessity that cannot be ignored; thinking about this
issue, the present work was developed with the aim of using automation tools to
improve existing water reuse systems, especially those developed for multifamily
housing. It was proposed to elaborate a system of supervision and control of the
reuse water treatment process, directed to residential condominiums. In order to
demonstrate this, a small process of treatment of domestic effluents was structured,
in which flow control and sensing devices were installed, responsible for the emission
of signals to a microelectronic control center that, combined with a supervisory
system, acts on the said process, monitoring it and producing reports from data
about its operation. The proposed system of supervision and control was technically
and economically feasible, allowing the monitoring and analysis of the various
variables involved in the reuse water treatment, in addition to allowing those
responsible for the administration of the process to be able to quantify the volume of
water reused , the consumption of inputs used and the savings obtained through the

more sustainable use of this natural resource.

Keywords: Control. Reuse. Supervision. Treatment. Water.
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INTRODUCAO

E fato que vivemos em um periodo de enorme evolucdo tecnolégica da
humanidade, os avancos obtidos com as novas tecnologias trouxeram inumeros
beneficios e induziram profundas mudangas sociais, dentre elas, o surgimento do

gue se denominou sociedade de consumo.

O anseio crescente em adquirir bens, como simbolo de poder, sucesso e
status, tem contribuido para o consumo exacerbado dos recursos do planeta. Em
funcdo disso, temas como sustentabilidade, educacdo e politica ambientais se
tornaram frequentes nas agendas dos diversos setores da sociedade, buscando

reduzir os efeitos do uso abusivo e indiscriminado dos recursos naturais.

Uma das formas de enfrentar o problema da crescente producéo de residuos

gerados pelo atual modelo econdmico € o reuso de materiais. No conceito de

reutilizacdo € que se insere o tema deste trabalho.

Relso é o ato de utilizar novamente um material, substancia ou objeto. A
importancia dessa pratica € evidente, pois permite que se obtenha o maximo de

aproveitamento dos materiais, evitando, dessa forma, o seu descarte prematuro.

Em diversos setores produtivos a reutilizacdo de materiais € empregada como
vantagem competitiva. O redso também & uma das formas para se preservar um

bem escasso, precioso e ndo renovavel, a agua.

A 4gua é a substancia vital no mundo e uma das mais importantes do planeta,
afinal, ela é a base de todos os organismos vivos e esta presente em quase todos
ambientes. Entretanto, a ma gestao dos recursos hidricos e o descaso com 0 meio

ambiente tende a reduzir essa reserva de agua potavel em todo o mundo.

Assim, o reuso de agua é uma das formas adotadas por diversos paises para

enfrentar esse problema. No Brasil, onde existem grandes reservatorios naturais de
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agua potavel, a pratica de reaproveitar agua é algo novo e que vem ganhando
evidéncia, principalmente, apds recentes crises hidricas enfrentadas pelas regides

metropolitanas em todo o pais.

Com o aumento da demanda por sistemas capazes de tratar e reutilizar a
agua, surgiram diversos estudos, projetos e empresas voltados a atender essa
necessidade. Vale ressaltar que a intencdo do redso de agua nem sempre é de
deixa-la potavel novamente, pois o relso pode ser caracterizado pela realizacao de
alguns processos de tratamento e adequacédo da agua para que ela tenha um novo

emprego.

No Brasil, a agua de redso é utlizada mais especificamente nas areas
industriais e de irrigacdo, porém ja existem iniciativas voltadas para o0 reudso
doméstico. Na construcdo de edificios e condominios, é importante que o relso da
agua seja considerado no planejamento da obra, visando a economia no consumo

de &gua potavel e menor impacto ambiental.

Diante dos aspectos apontados, o objetivo do presente trabalho é a
elaboracdo de um sistema para monitoramento e controle do processo de
tratamento e utilizacdo de agua oriunda dos chuveiros, lavatérios e maquinas de
lavar roupas, por exemplo, de um prédio residencial', &gua que, apds tratada, pode

ser reutilizada em vasos sanitarios, limpeza de area externa e jardinagem.

Assim, para a realizacdo do trabalho, este esta organizado em capitulos da

seguinte maneira:

— Capitulo 1 - Fundamentac&do telrica: encontram-se as teorias, conceitos e
definicbes acerca dos elementos que compde e que dao sustentacdo ao projeto;

1 Na construgdo do projeto e seu protdtipo, parte-se da hipdtese de que um prédio dispora de um reservatério para o acimulo de dgua de
redso, de um sistema de tratamento e um reservatdrio para a agua tratada. Os reservatdrios possuirdo controle de nivel, a tubulagdo
possuira sensores de vazdo e uma bomba que enviara a agua tratada para uma reserva de distribuicdo. O controle e monitoramento do
sistema de tratamento serdo realizados por meio de um software supervisdrio, conforme sera exposto mais adiante.



9

— Capitulo 2 - Metodologia: mostra o caminho a percorrer para a constru¢do do
projeto, este fundamentado em etapas e procedimentos bem definidos com base
nos aspectos da metodologia cientifica;

— Capitulo 3 - Desenvolvimento do projeto: € apresentada a constru¢cao do projeto,
abordando as dificuldades encontradas e a solu¢cdo das mesmas;

— Consideracdes finais - apresentam impressfes gerais do trabalho, resultados
obtidos, pontos positivos e negativos do projeto e sugestbes para possiveis
estudos futuros.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma abordagem das teorias e conceitos que

fundamentam o trabalho.

1.1 Anélise da disponibilidade de 4gua e caracteristicas para tratamento

Os préximos subcapitulos apresentam uma andlise sobre a disponibilidade de
agua dentro do contexto nacional, além de normas que regem as caracteristicas de
sua gqualidade e o modo de realizar o seu tratamento, conforme a abordagem

utilizada no desenvolvimento da presente tese.

1.1.1 A oferta de agua no Brasil

Apesar de possuir grandes bacias hidrogréficas, a ocupacédo desequilibrada
do territério brasileiro contribui para que o pais sofra com a escassez de agua, pois
regibes de maior densidade demografica dispdem de menores volumes de &gua,
conforme se verifica na Tabela 1.1 (COSTA, 2007). A Regido Metropolitana de Sao

Paulo € um exemplo desse fato, crises hidricas, cada vez mais frequentes, tém

provocado prejuizos econdmicos e sociais aos seus habitantes.

A situacdo se agrava quando se considera o desperdicio, 0 uso
indiscriminado de &gua potavel e a degradacdo das fontes e reservas desse raro

recurso natural.

Para enfrentar a escassez de agua e sua crescente demanda, uma alternativa

racional e inteligente é o seu reulso para finalidades especificas.

Com o reuso, importantes volumes de agua potavel deixam de ser

empregados, usando-se a agua de menor qualidade, resultante de processos mais
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simples de tratamento de efluentes, para atendimento de finalidades que podem
prescindir da potabilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1997).

Tabela 1.1 - Distribuicdo dos recursos hidricos, da area superficial e da populacdo (em % do total do

pais)
Regiao Recurso hidricos Superficie Territorial Populacao
Norte 68,50 45,30 6,98
Centro-Oeste 15,70 18,80 6,41
Sul 6,50 6,80 15,05
Sudeste 6,00 10,80 42,65
Nordeste 3,30 18,30 28,91
Soma 100,00 100,00 100,00

Fonte: UNIAGUA, 2006 apud COSTA, 2007, p.11

1.1.2 Reulso urbano de agua

No ambiente urbano, os efluentes domésticos tratados podem se destinar a
fins potaveis e ndo potaveis. O redso para fins ndo potaveis deve ser precedido de
cuidados especiais quando h& contato direto com o usuério, como no caso de
irrigacdo de gramados, de parques e jardins, reserva de protecao contra incéndio,
construcdo civil, sistemas decorativos, lavagem de pisos e pracas, lavagem de
veiculos e descargas sanitarias (HESPANHOL, 2008).

1.1.3 RedUso de aguas cinzas

Dentre os efluentes domeésticos gerados em uma edificagcdo, um tipo
especifico pode ser reutilizado com menor dispéndio de recursos para 0 seu
tratamento, sdo as chamadas aguas cinzas, esses efluentes, na classificacédo
adotada pelo mesmo autor, podem ser separadas em dois grupos: aguas cinzas-

claras e aguas cinzas-escuras.
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As aguas cinzas-escuras sao aquelas descartadas no banho, no uso dos
lavatorios, pias de cozinha e na lavagem de roupas, ou seja, sdo os efluentes

residenciais, exceto os oriundos do vaso sanitario (HESPANHOL, 2008).

Denominam-se aguas cinzas-claras o mesmo conjunto de efluentes que
compdem as aguas cinzas-escuras, excluindo-se aqueles provenientes das pias de
cozinhas, que apresentam grande quantidade de materiais organicos rapidamente
degradaveis, tais como 6leos e gorduras (HESPANHOL, 2008).

1.1.4 Vantagens do relso de aguas cinzas

Na implantacdo de um sistema de agua de reuso, um dos aspectos a ser
considerado € a sua relacdo custo x beneficio. Cordeiro (2009), em seu modelo de
estudo, conclui que os custos e investimentos adicionais para a instalagdo de um
sistema de redso da 4gua em condominios sdo amortizados em menos de trés anos,
sendo que, apdés esse, periodo, 0 investimento passa a ser lucrativo, quando

comparado com a um sistema hidraulico convencional.

Lazzaroto (2013) avalia que, em pouco mais de cinco anos, a economia
gerada na conta de consumo de agua potavel em um prédio residencial, dotado de
um sistema hidraulico com relso de aguas cinzas, pagaria o gasto efetuado em sua
implantagéo, passando, entdo, a gerar lucro mensal, revelando ser um investimento

viavel e economicamente interessante.

Aléem do ganho econdmico proporcionado pela adocdo de um sistema de
agua de reuso, essa pratica, segundo May (2009, p.72), também contribui para o
uso racional e a conservacao da agua potavel, gerando melhor aproveitamento da
infraestrutura de fornecimento de agua e de tratamento de esgoto, além da

promocao da educagao ambiental.

A agua de reuso, devidamente tratada, pode ser empregada em diversos

usos onde nao se faz necesséario agua potavel, como em descargas sanitarias,
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lavagem de pisos e calcadas, lavagem de fachadas, paisagismo, jardinagem e
reservas de protecdo contra incéndios, ou seja, multipla sdo as formas de utilizacéao

para a agua de reuso de acordo com seu grau de tratamento.

1.1.5 Graus de tratamento para agua de reuso

A &gua de reuso, de acordo com a finalidade a que se destine, deve ter sido
submetida ao grau de tratamento adequado, de modo a atender aos critérios

minimos de qualidade previstos na legislacdo especifica (MENDONCA, 2004).

N&o existe, no ordenamento juridico nacional, um texto normativo que trate
especificamente do tema agua de relso, sendo adotada subsidiariamente, para esse
fim, a norma n° 13.969/97 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) -
Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos
efluentes liquidos - Projeto, construcéo e operacao. Esse fato demonstra que o pais
carece de uma legislacdo que discipline o reaproveitamento da agua e que defina
parametros mais abrangentes sobre qual o grau de qualidade adequado e seguro

para a agua de reuso.

A titulo de exemplificacdo, apresenta-se, na Tabela 1.2, alguns indicadores de

Normas Internacionais para relso da agua em vasos sanitarios:



Tabela 1.2 - Limites estabelecidos para relso em descargas de vasos sanitarios - Normas

Internacionais

PARAMETROS
] Coli. Total Coli. Fecal :
DBO: S8T Turbidez Cloro Livre  Cloro
Tratamento pH (mgiL) (maiL) (NTU) {ufc/100 {ufc00 L, Residual
ml} ml}
=10 (90%) =10(90%) =10 (90%) U(SU_,;}U
1 Australia Desinfecgio =1
20 (max) 20 (max) 30 (max) 2.0 (méx)
Ssancie
2 Australia do Sul terciaria & =20 =10 =10
h = 5 (max)
desinfeccio
Alemanha -
guideline G6-9 20 30 1-2 500 100
3
1000 (m)
WHO 200 (q)
L
4 Japdo G6-9 10 - 5 10 10
Padroes
5 canadenses 30 30 5 200 200 - =1

propostos

1 - NSW Health (2005)
m-
mandatory

3- Citado em: JEFFERSON (1999) 97
quideline

2 - Citado em: KAYAALP (1996)

4 - Citado em: LAZAROVA (2003)

5-CMHC (2004)

Fonte: Adaptado de BAZZARELA, 2005, p.64
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A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, na horma NBR 13.969/97, em

seu item 5.6.4, define as classes e os valores parametros para esgotos, de acordo

com o reuso a ser feito. Como no Brasil cresce, em edificacdes e condominios, o

reaproveitamento de aguas cinzas que, apos tratadas, sao utilizadas principalmente

em descargas de vasos sanitérios e limpeza de pisos e areas externas, o grau de

tratamento preconizado pela referida norma é o de classe 2, assim definido:

classe 2: lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencéo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100mL, cloro residual
superior a 0,5 mg/L.
Nesse nivel é satisfatorio um tratamento biolégico aerdbio (filtro aerdbio
submerso ou LAB) seguido de filtrac&o de areia e desinfecc¢éo.
Pode-se também substituir a filtragcdo por membranas filtrantes [...] (ABNT,
NBR 13.969:1997, p.22).

Depreende-se da leitura da norma que ela sugere que um sistema de

tratamento de aguas cinzas deva possuir, no minimo, trés estagios: tratamento

bioldgico aerdbio, filtracdo de areia e desinfeccao.
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1.1.6 Sistemas de tratamento de aguas cinzas

Na literatura especializada alguns autores (ERIKSSON, 2002; JEFFERSON et
al., 1999; NOLDE, 1999) divergem em considerar, na classificacdo de aguas cinzas,
a inclusdo ou nao, de efluentes oriundos de pias de cozinha e, em razdo dessa
diferenca, propdem sistemas distintos de tratamento, desenvolvidos de acordo com

a qualidade da agua a ser tratada e com a aplicagdo que dela se pretenda fazer.

Percebe-se que tais autores, dentre outros, evidenciam as caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas que a agua cinza assume, apdés ser submetida a um
especifico processo de tratamento. Por exemplo, March, Gual e Orozco (2004)
destacam, em um de seus estudos, o emprego de agua cinza para descarga de
vasos sanitarios, uma vez que essa agua, adequadamente tratada, passou a ter

caracteristicas que atendiam aos parametros de qualidade exigidos para esse fim.

Contudo, além da qualidade final da dgua de relso, outros aspectos precisam
ser observados para a escolha de um determinado sistema de tratamento, pois,
caso sejam ignorados, podem se tornar elementos condicionantes para 0 insucesso
do processo. Tais aspectos podem ser observados no trabalho de May? (2009), onde
a autora explora a caracterizacdo, tratamento e retso de aguas cinzas, bem como o

aproveitamento de agua pluviais em edificacdes.

Em virtude do tema tratado pela citada autora e, em funcdo das
caracteristicas do trabalho ora apresentado, a mencionada tese foi adotada como
referéncia para o entendimento de alguns dos diferentes mecanismos e sistemas de
tratamento de agua para redso e contribuiu para a escolha do processo que sera

empregado no protétipo a ser desenvolvido® no presente trabalho.

2 Tese apresentada por Simone May, junto a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, para a obtencdo do grau de
doutorado, sob o titulo: “Caracterizagdo, Tratamento e Reliso de Aguas Cinzas e Aproveitamento de Aguas Pluviais em
Edificagdes”, no ano de 2009.

3 O prototipo sera desenvolvido no 6° semestre de 2018, porém seu esbogo ja pode ser observado no capitulo da metodologia
do projeto.
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No sistema de tratamento de aguas cinzas, objeto da mencionada tese, foi

possivel identificar um processo que pudesse ser usado como suporte para 0s

propdsitos deste trabalho. A seguir, apresenta-se um fluxograma contendo as etapas

compde esse processo:

Figura 1.1 - Fluxograma do processo de tratamento

Inicio

Agua Cinza

Tanque de
Equalizagdo

Reator Bioldgico
de Contato
(Biodisco)

Decantador

Agua
Tratada

L

Fim

Desinfeccdo

Filtro de Areia

Tanque de
Acumulagdo

Fonte: Adaptado de MAY, 2009, p. 117

Em seu trabalho, May (2009) esclarece que o sistema proposto, consiste em

um processo de tratamento bioldégico aerdébio, que pode ser definido como o

resultado da acdo de micro-organismos aerdbios presentes no efluente, que

encontram, na matéria organica nele contida, uma fonte de nutrientes que favorece o

crescimento bioldgico e, consequentemente, ao ser consumida, reduz o grau de

contaminacdo da agua.

Conforme indicado na Figura 1.1, May (2009) divide o sistema de tratamento

em cinco partes: tanque de equalizacdo; sistema de biodisco; reservatorio de

decantacéo; filtro de areia de pressao e sistema de desinfeccdo, descrevendo seu

funcionamento da seguinte forma:

— ApoOs a coleta da agua cinza a ser tratada, esta deve ser depositada em um

reservatorio denominado tanque de equalizacdo, esse recipiente, dotado de

um sistema de agitacdo, evita a sedimentacdo de particulas soélidas que

possam estar suspensas na agua;
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— Do tanque de equalizacdo, a agua cinza é bombeada para o sistema de
biodiscos.

Cabe aqui uma breve descricdo sobre essa etapa do processo e de seus
elementos. Os biodiscos, também conhecidos como reatores biolégicos de contato
(RBC) ou contatores biologicos rotativos (CBR), na definicdo de Davis e Masten
(2016), consistem em uma série de discos, normalmente de plastico rigido de
pequena espessura, montados concentricamente lado a lado em um eixo horizontal,
que gira em velocidade ajustavel, formando grandes cilindros que operam

parcialmente submersos no efluente, conforme representado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Contator bioldgico rotativo

Fonte: www.energia-plus.it, 2018

Em seu funcionamento, os biodiscos, giram parcialmente submersos (cerca
de 40%) no efluente a ser tratado. As bactérias vao se fixando em sua superficie,
formando uma biomassa; esse movimento promove, de modo alternado, a aeracédo e
a imersao das colonias de bactérias. Essas colbnias de bactérias sdo responsaveis

pela biodigestdo continua dos poluentes (May, 2009).
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— Concluida a passagem pelo sistema de biodiscos, a agua de reldso é
conduzida ao decantador. No decantador, a matéria organica é sedimentada
e a &gua resultante desse processo é transferida para um tanque de

acumulacao;

— Em seguida a agua € bombeada para um filtro de areia de pressdo onde &

processada e desinfectada com a adicdo de hipoclorito de sodio.

O processo € concluido bombeando-se a agua tratada para uma reserva
auxiliar elevada, de onde ira por meio de uma rede de distribuicdo propria aos

pontos pré-definidos de consumo.

1.2 Medicao de grandezas

Os préximos subcapitulos apresentam os conceitos basicos sobre sensores,
e o0s principios de funcionamento de alguns dispositivos para obtencdo de medidas
de grandezas fisicas e quimicas utilizadas como base para o desenvolvimento desse

projeto.

1.2.1 Definicdo de sensores

Segundo Thomazini e Albuquerque (2005), sensores sao dispositivos
sensiveis as formas de energia presentes no ambiente, as quais podem ser
luminosa, térmica, cinética, entre outras, com o intuito de relacionar as energias com
as grandezas fisicas a serem mensuradas, tais como temperatura, luminosidade,

velocidade, presséo, posicao, entre outras.

Grande parte dos sensores existentes, ndo possuem a capacidade elétrica de
acionar ou comunicar-se com os sistemas de controle, por esse motivo, € comum o
uso de circuitos amplificadores, 0s quais convertem 0s baixos niveis de tensao
oriundos do elemento sensor, para os niveis utilizados nos circuitos de controle. De

maneira geral, classificam-se 0s sensores existentes, de acordo com o0



19

comportamento do sinal elétrico presente na saida do mesmo, com isso, 0S

sensores sao classificados como digitais ou analdgicos.

Ainda segundo os autores, 0s sensores digitais podem assumir apenas dois
niveis de sinal elétrico no decorrer do tempo, os quais podem ser interpretados
como sendo 0, nivel Iégico baixo, ou 1, nivel l6gico alto. Na realidade, ndo existem
grandezas fisicas que possuam esse comportamento binario por isso, utiliza-se esse
tipo de sensor em aplicacbes que ndo exijam precisdo elevada, termostatos,

pressostatos e encoders sdo alguns exemplos de sensores digitais.

Os sensores analégicos sdo aqueles, capazes de assumir em sua saida
diversos niveis de sinal elétrico, dentro da faixa de operacdo do sensor, no decorrer
do tempo. Sensores analdgicos sdo utilizados na medicdo de diversas grandezas
fisicas, tais como, pressdo, temperatura, vazdo, velocidade entre outras
(THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2005).

1.2.2 Medicéo de nivel

No presente trabalho serd necessaria a realizacdo de medicdo de nivel. A
seguir, sdo apresentados os fundamentos basicos sobre a medi¢cdo, uma vez que é
necessario o monitoramento constante do volume dos reservatorios previstos no
projeto.

Segundo Franga (2007), nivel € a grandeza fisica que mensura o
comprimento de um contetudo liquido ou solido, partindo de uma referéncia,

geralmente, a base do reservatorio. Onde esta contido o elemento a ser medido.

O nivel é uma das principais variaveis utilizadas em controle de processos
continuos, afinal através da medicdo de nivel é possivel avaliar o volume estocado
de materiais de processos em tanques de armazenamento. Torna-se, assim,
possivel também o controle do volume de materiais utilizados em misturas e

reagOes. Outra aplicacdo ocorre no controle de processos onde o nivel do produto
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nao pode ultrapassar determinado limite, afim de manter a seguranca (FRANCA,
2007).

Ainda segundo o autor, dentre as maneiras possiveis de executar a medicao
de nivel, pode-se classifica-las como medicao direta ou medicéo indireta, as quais

subdividem-se em:

Medicao Direta:

— Medigao por visores;
— Medicéao por vareta,

— Medicéo por acionadores magnéticos.

Medicao Indireta:

— Medicao por pressao hidrostatica;
— Medicéo por empuxo;
— Medigéo por capacitancia,

— Medicéao por ultrassom.

A medicdo de nivel por ultrassom € baseada na medi¢cdo do tempo em que
uma onda sonora de frequéncia superior a 20 kHz retorna ap6és colidir com o fluido.
Com base no tempo medido, um circuito controlador calcula a distancia percorrida
pela onda, uma vez que a velocidade de propagacéo da onda € constante. A Figura
1.3 ilustra como se realiza esta forma de medicdo (BROCKVELD JUNIOR, 2017).
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Figura 1.3 - Medicdo de nivel por ultrassom
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Fonte: BROCKVELD JUNIOR, 2017 p.26

1.2.3 Medicao de vazéo

Considerando que a eficiéncia do processo de tratamento proposto depende
do controle de vazdo da agua, faz-se necessario discorrer sobre os fundamentos

basicos da medicdo de vazao.

Para Delmée (2003), vazdo é a grandeza fisica que determina a quantidade
volumétrica ou massica de um fluido que preenche uma determinada area durante

um periodo.

Atualmente, essa € a terceira grandeza fisica mais medida dentro de
processos industriais no mundo e é subdividida em dois grupos: vazao volumétrica

(2) e vazdo massica (Q).

A diferenca entre esses dois grupos se deve a unidade de medida utilizada
para quantificar a quantidade de fluido que é transportado por uma sec¢ao. A vazao
volumétrica se utiliza do volume e a vazdo massica da densidade do fluido para

quantificar o material que escoa pela sec¢ao durante uma unidade de tempo.
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Existem diferentes maneiras de medir vazao, Delmée (2003) as classifica em

trés grupos: medicéo indireta, direta e especial. A seguir é feita uma breve descricédo

delas:

Medicao indireta: A medicao de vazao indireta € efetuada a partir da variagdo

da quantidade de fluido que passa por uma sec¢do ou da variagdo da area
em que o liquido ou gas esté transitando, contudo enquanto uma grandeza é
variavel a outra deve ser constante. Dentre os principais instrumentos de

medicao, destacam-se: tubo de Venturi; tubo de Pitot e a Placa de orificio;

Medicdo direta: Os medidores diretos de vazdo detectam o deslocamento

positivo de fluido ou a velocidade gerada através do impacto provocado por
liquidos ou gases durante o seu movimento. Dentre as principais formas de
medicdo desse método, destacam-se: medicdo por rodas ovais e por turbina

ou hélice;

Medicdo especial: Os medidores especiais caracterizam-se por utilizarem

outras grandezas fisicas como base para obter, através de calculos, o valor
da vazdo de uma determinada seccdo. Dentre as principais formas de
medicdo desse método, destacam-se: medicdo por Vertex, por ultrassom e

Calhas Parshall.

Dentre os métodos de medicédo direta, destaca-se a medicdo por turbina, a

qual caracteriza-se por analisar o acionamento de uma estrutura mecanica (rotor

com turbina ou hélice) proporcionado por um fluido que atravessa suas aberturas

durante um espaco de tempo. Devido ao deslocamento desse mecanismo € possivel

~

determinar a velocidade angular da estrutura através da quantidade de tempo

necessaria para completar uma volta, sendo proporcional a velocidade do material

gue transpassa suas aberturas, que por sua vez é proporcional a vazao volumétrica.

A figura 1.4 ilustra as caracteristicas construtivas desse método de medi¢cdo (COSTA
E SILVA, 2004).
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Figura 1.4 - Medidor de vazao

\ ROTOR
"o 6" THRU 24~

v ps CASTELLATED NUT
INLET DIFFUSER \ /
— | \ THRUST  / :
AND SUPPORT FINS f @ WASHER / :

TUNGSTEN DIFFUSER
3,“2’7‘0"_, CARBIDE WASHER
D4 BEARING

3" or 4” PARITY TURBINE METER ILLUSTRATED

Fonte: CLAUDIO BARREIROS DA COSTA E SILVA, 2004

1.2.4 Turbidez da agua

A turbidez é uma caracteristica importante para avaliar a qualidade da agua,
esse indicador mede o grau de interferéncia a passagem da luz através do liquido,
possibilitando a deteccao de particulas presentes na agua.

Enasa (2018) ressalta que € possivel medir a turbidez da agua através do
sensor denominado nefelémetro, constituido por “[...] uma fonte de luz, para iluminar
a amostra e um detector fotoelétrico com um dispositivo para indicar a intensidade
da luz espalhada em angulo reto ao caminho da luz incidente”.

O nefelébmetro € incorporado a um instrumento de medicdo de turbidez
denominado turbidimetro. A figura 1.5 apresenta o instrumento turbidimetro.
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Figura 1.5 - Turbidimetro

Fonte: http://itest.com.br, 2018

Ainda segundo o autor, o valor mensurado da turbidez na agua esta
diretamente relacionado ao espalhamento dos raios luminosos sobre o detector
fotoelétrico, quanto maior o espalhamento de luz maior € a turbidez. Os valores sao
expressos geralmente em UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez), ou em

inglés, NTU, outra unidade de medida é mg/l de Si02 (miligramas por litro de Silica).

Na natureza, segundo a Fundacdo Nacional de Saude (2014, p.19) “[...]
grande parte das aguas de rios brasileiros é naturalmente turva em decorréncia das
caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem, ocorréncia de altos indices

pluviométricos e uso de praticas agricolas, muitas vezes inadequadas”.

No ambiente urbano, “...] a turbidez da agua pode, também, ser causada por
lancamentos de esgotos domésticos ou industriais. [...]” (FUNDACAO NACIONAL
DE SAUDE, 2014, p19).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na norma NBR
13.969/97, em seu item 5.6.4, define que a turbidez da agua apds o tratamento,
deve ser inferior a cinco UNT. Porém, o nivel de turbidez ideal para o consumo

humano deve ser inferior a um UNT.
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1.2.5 Analise de pH

O uso seguro da agua deve considerar, entre outros indicadores, o seu pH.
No presente trabalho, esse parametro foi utilizado como um dos fatores
representativos da qualidade da agua de tratada, sendo, portanto, necessaria uma
breve abordagem sobre forma de interpretacdo desse modo de classificar as

substancias.

O pH (potencial hidrogenidnico) é a unidade de medida adimensional
responsavel por classificar uma mistura entre acida, base ou neutra através de uma
escala de variacdo numérica de 0 a 14, podendo ultrapassar esse limiar tanto
positivamente quanto negativamente para casos especificos (DIAS, 2018).

Esse valor € obtido através da capacidade de auto ionizacdo da agua,

analisando a concentracao molar de céations de hidroénio.

A escala de pH e a classificacdo da agua € subdividida da seguinte forma,

conforme a Figura 1.6:

— Acidos: de 0 a 6,0;
— Neutro: 7,0;
— Baésico: 8,0 a 14,0.

Figura 1.6 - Escala de pH
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Fonte: http://www.piratasdomalte.com.br, 2018

Segundo Dias (2018), existem processos para medicdo e identificacdo do
nivel de pH de uma determinada substancia, baseado na concentracdo de H+

(acidez) ou OH- (base). Alguns processos utilizam outras substancias quimicas que


http://www.piratasdomalte.com.br/
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modificam as caracteristicas fisicas da mistura/solucdo, permitindo a classificacao
dentre as diversas classes de cor criadas na escala numérica do pH, principalmente

através do uso da fenolftaleina.

Outra forma de verificar as caracteristicas da solucdo é através de um
dispositivo chamado Phmetro, conforme a Figura 1.7, capaz de mensurar o nivel de
pH através de um eletrodo associado com um potencidmetro. Quando o eletrodo
entra em contato com a substancia, uma pequena diferenca de potencial (mV) é
produzida e a partir do valor de resisténcia ajustado no potenciébmetro € possivel
atribuir uma classe e um nivel. O ajuste realizado no potencidmetro € padronizado a
partir de uma tabela, que informa padrbes para determinadas misturas
(LABORATORIO PROLAB, 2018).

Figura 1.7 - Phmetro

Fonte: http://www.prolab.com.br, 2018
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1.3 Elementos atuadores

Os préximos subcapitulos apresentam o0s conceitos basicos e os principios de
funcionamento sobre os atuadores utilizados como base para o desenvolvimento do
projeto.

1.3.1 Bombas hidraulicas

Segundo Brasil (2010), bombas s&o dispositivos eletromecanicos que
possuem a finalidade de provocar o deslocamento de fluidos por escoamento,
constituida por motores elétricos conectados a um conjunto de palhetas ou
engrenagens com o proposito de tracionar o fluido. A Figura 1.8 exibe uma bomba

utilizada no escoamento de agua.

Figura 1.8 - Bomba hidrodindmica

Fonte: https://www.mecanicaindustrial.com.br, 2018

As bombas podem ser classificadas em dois grupos, 0s quais sao

denominados:

— Bombas volumétricas;

— Bombas dindmicas.

Segundo Brasil (2010), as bombas volumétricas, possuem volume fixo de
fluido acumulado em cada rotagcdo. A movimentacdo do fluido ocorre diretamente
pelo elemento impulsor, o qual pressiona o fluido a acomodar-se no espago em que

0 elemento estava posicionado.
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Pelo fato do fluido ocupar o mesmo volume nos instantes em que o elemento
impulsor se encontra deslocado e esse volume ser conhecido, foram as razdes para

denominar o nome para esse tipo de bomba (BRASIL, 2010).

Ainda segundo o autor, nas bombas dindmicas a movimentacdo do fluido
ocorre pela forca gerada pela propria massa do fluido, por consequéncia da rotacéo
do eixo no qual é acoplado um disco dotado de palhetas o qual recebe o fluido pelo
seu centro e o0 expulsa pela periferia, pela acdo da forca centrifuga, por este motivo,
esse tipo de bomba possui 0 nome mais usual de Bomba Centrifuga. A Figura 1.9

apresenta o funcionamento da bomba hidrodinamica.

Figura 1.9 — Bombas hidrodin&dmicas
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Fonte: BRASIL, 2010, p.66

Esse tipo de bomba raramente € usado em sistemas hidraulicos industriais,
devido a alta resisténcia do fluido hidraulico, o qual pode bloquear 0 movimento do
motor elétrico conectado a bomba. Porém o uso desse tipo de bomba é adequado
ao transporte de agua, pois a mesma ndo apresenta grande resisténcia ao
deslocamento das palhetas (BRASIL, 2010).
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1.3.2 Valvula solenoide

De acordo com Petruzella (2014), a valvula solenoide é um dispositivo
eletromecanico de controle de fluxo utillizada em controles hidraulicos e
pneumaticos. O nome solenoide é devido ao seu principal componente ser uma
bobina elétrica, responsavel por atrair o embolo da valvula permitindo ou ndo a

passagem do fluido. A Figura 1.10 apresenta um modelo de valvula solenoide.

Figura 1.10 - Valvula solenoide de simples acao

Fonte: http://www.jefferson.ind.br, 2017

Segundo Leite e Fernandes (2014), classificam-se as valvulas solenoides
pela forma como séo acionadas, podendo ser de acao direta ou indireta. As valvulas
de acéo direta sao indicadas para sistemas de atuagdo de baixa capacidade, em
sistemas de alta capacidade sao utilizadas as valvulas indiretas, as quais possuem

elementos pilotos, que acionam os bloqueios da valvula.

Ainda segundos os autores, outros critérios adotados na classificacdo de
vélvulas sdo o numero de vias e posi¢des, vias € a nomenclatura padronizada para
informar o nimero de conexdes presentes no corpo da valvula. Posicdes € a
nomenclatura adotada para definir os estagios de funcionamento de uma valvula.

Esses critérios sdo fundamentais na escolha de uma valvula, pois as valvulas sao
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encontradas no mercado de acordo com o numero de posi¢des seguido pelo nimero

de vias.

1.4  Sistema supervisério

Segundo Fernandes et al. (2014), o sistema supervisorio € um software
destinado para a criacdo e implantacdo de interface homem maquina,
proporcionando através de telas configuraveis a supervisdo de processos industriais,
podendo receber ou enviar dados para os dispositivos conectados ao campo,
geralmente a comunicacéo é realizada por meio das redes industriais. A Figura 1.11

exemplifica como € realizada a comunicacao do sistema ao campo.

Figura 1.11 - Arquitetura de um sistema de automagé&o industrial
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Fonte: http://dpspowercontrolsystem.com, 2018
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Ainda de acordo com os autores, dentro do ramo da automacéao industrial, os
sistemas supervisorios sdo comumente chamados de SCADA, sigla em inglés que
significa, Supervisory Control and Data Acquisition System, em portugués, Sistema

de Aquisicédo de Dados e Controle Supervisorio.
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Segundo Casillo (2010), os sistemas SCADA, sao programas de computador
que permitem a visualizacdo dos processos industriais, o qual é realizado por meio
de elementos sino6ticos animados que apresentam de forma intuitiva os valores
medidos dos sensores e atuadores do campo, podendo exibir diversas informacgdes
em uma mesma tela. A Figura 1.12 exemplifica uma aplicacdo do sistema

supervisorio.

Figura 1.12 - Tela de supervisdo
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1.5 Comunicagéao serial

A comunicagdo serial € um dos meios de transmissdo de dados mais

empregados durante os Ultimos anos.

Segundo Hirakawa e Cugnasca (2014), esse método consiste no envio e
recepcao de informagéo serial, ou seja, cada dado ou bit é enviado de forma ciclica,

um apds o outro, até que se conclua a transmissdo completa da mensagem.

Conforme os autores, existem duas formas de emprego dessa metodologia de

envio de dados, a sincrona e a assincrona:



32

A sincrona baseia-se em um sinal de sincronismo, denominado clock, enviado
simultaneamente através de uma via separada do canal empregado para
transmissdo de dados, esse que é responsavel por efetuar a coordenacédo do tempo

vigente na comunicacao.

Ja a assincrona independe de qualquer controle de tempo, uma vez que se
utiliza apenas de um canal para o envio dos dados e possui no comego e no término
do bloco de informagdo um bit que delimita a mensagem transmitida, conforme

demonstrado na Figura 1.13.

Figura 1.13 — Frame da comunicacao serial
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Fonte: http://www.lisha.ufsc.br, 2018

Nesse modelo de comunicacdo, alguns parametros sdo responsaveis por

garantir que os dispositivos transmissores e receptores estejam em sintonia:

— Taxa de transmissao (baud rate): Determinar a quantidade de bits/caracteres
gue sao enviados dentro de um segundo;

— Bits de Dados: Quantidade de bits de dados que séao enviados dentro de cada
pacote;

— Bits de parada (stop bits): Bits responsaveis por indicar o término do pacote
de dados e verificar se os dispositivos transmissores e receptores estdo em
sincronia;

— Paridade: Utilizada sempre no final de cada pacote de dados, a paridade é
responsavel por garantir que cada pacote de dados possua sempre uma
mesma quantidade de bits/caracteres. Esse parametro pode ser configurado

como par, impar ou sem paridade.
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1.5.1 Padrao RS-485

O padrdo de comunicacdo RS-485 foi desenvolvido pela Electronic Industries
Association (EIA) no inicio da década de 80 devido as necessidades e problemas
encontrados na transmissdo de dados, provocados principalmente por ruidos,
interferéncias no sinal e limitagdo na quantidade de dispositivos que podiam

conectar-se a rede.

Para solucionar as dificuldades mencionadas, a EIA utilizou-se do principio de
transmissao diferencial de dados. Esse principio utiliza-se de apenas duas vias para
transmissao de dados, com sinais simétricos em cada canal, ou seja, uma via com
tensdo positiva e outra com tensdo negativa. O receptor dos dados é responsavel
por comparar a diferenca de tensdo entre as duas vias e o nivel l6gico da
transmissdo é determinado pela variacdo de ao menos 200 mV entre 0s canais com

tensado positiva ou negativa.
Segundo Bertulucci (2018), devido a alta isolacdo e impedancia existente no
padrdo RS-485 € possivel associar 32 dispositivos, distribuidos principalmente entre

as topologias de barramento e daisy chain, conforme demonstrado na Figura 1.14.

Figura 1.14 — Principais topologia do padrdo RS-485

Barramento Daisy chain

Fonte: http://www.lisha.ufsc.br, 2018

1.5.2 Padrao ASCII
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Um dos padrbes mais utilizados para envio de dados através da comunicacéo
serial € o American Standard Code for Information Interchange (ASCII). Esse modelo
foi criado por Robert W. Bemer, na década de 60 devido a necessidade de
padronizar o envio de letras, sinais de pontuagdo e sinais matematicos do alfabeto
latino entre dispositivos digitais, sendo constituido por uma tabela que determina

codigos binarios, octais, decimais e hexadecimais para cada caractere.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os métodos e técnicas empregadas ha

elaboracéo do trabalho.

Severino (2018) afirma que para o método de desenvolvimento do trabalho

cientifico algumas etapas devem ser seguidas:

— Determinacéo do tema e justificativa;
— Levantamento da bibliografia que trata o tema proposto;
— Leitura e estudo da bibliografia selecionada;

— Construcéo légica do trabalho e redacgéo do texto.

A construcdo logica do trabalho tem como base o conhecimento adquirido
com as pesquisas bibliograficas sobre o tema proposto. A redacéo do texto segue as
normas da ABNT e o Manual do TCC da Fatec S&o Bernardo do Campo. A escrita
esta centrada em uma linguagem simples, clara e concisa, ou seja, em uma

linguagem adequada ao estilo exigido em um trabalho cientifico desse porte.

2.1 Tema-problema e justificativa

O trabalho intitulado Supervisdo e controle de processo de tratamento de
agua de reuso aplicado a condominios residenciais € um projeto que visa a
elaboracdo de um sistema de supervisdo e controle destinado a administracdo do
processo existente em uma planta de tratamento para agua de redso, tem como
objetivo a andlise das diversas variaveis que estdo envolvidas no tratamento,
evidenciando as vantagens e economias no consumo diario dos insumos

necessarios ao funcionamento de um projeto dessa natureza.
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Além disso, visa proporcionar uma alternativa em relacdo aos equipamentos
ja existentes no mercado, trazendo praticidade, reducdo de custos e facilitando o

acesso as informacdes envolvidas.
2.2 Descricdo do projeto

A ideia do projeto € desenvolver um sistema de supervisdo e controle para
administracdo de uma planta de tratamento de agua de forma continua, analisando
as variaveis envolvidas no processo e atuando nos diversos dispositivos adotados
em sua automatizagao.

2.3 Etapas de desenvolvimento do projeto

ApoGs a definicdo do tema e sua respectiva justificativa, sdo detalhadas as

etapas do projeto:

— Primeira etapa: escolha do orientador para auxiliar no desenvolvimento do projeto

e apresentacdo do tema proposto para validacao;

— Segunda etapa: levantamento bibliografico em livros, revistas técnicas, materiais

didaticos e sites especializados;

— Terceira etapa: estudo e selecdo do material pertinente ao tema proposto para a

elaboracdo da fundamentacéo tedrica;

— Quarta etapa: levantamento dos equipamentos e materiais necessarios para a

construcdo do protétipo e orcamento;

— Quinta etapa: montagem do protoétipo, testes e resultados e, finalmente,

consideracdes finais sobre o projeto.
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Cronograma das etapas
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A seguir é apresentado o planejamento para execucao de todas as atividades

pertinentes ao projeto, conforme Figura 2.1.

2.5

Figura 2.1 - Cronograma das etapas
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Fonte: Autoria propria, 2018

Esboco do projeto

ilustrar a sua forma construtiva.

A partir da concepcéo do projeto, elaborou-se um esboco Figura 2.2 para
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Figura 2.2 — Esboco geral do protétipo
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Durante a parte inicial do processo, toda a agua destinada ao tratamento sera
armazenada dentro de um tanque composto por vias de acesso ao sistema de
tratamento ou ao canal de esgoto (by pass). Nessa parte as variaveis de nivel e
vazao serdo analisadas como medidas de controle. A figura 2.3 ilustra o processo

descrito.

Figura 2.3 — Esboco da etapa 1

Sensor de Nivel

Sensor de vazdo

Tangue de armazenagem

By pass

Fonte: Autoria prépria, 2018
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Ao iniciar a primeira etapa do processo, a agua passara pelo sistema de
biodisco que, apds um determinado periodo, habilitara sua passagem por meio de

uma valvula de controle a préxima etapa do tratamento, conforme exibe a figura 2.4.

Figura 2.4 — Esboco da etapa 2

Biodisco
rdevazéo O ,\ ) / M3

S e
HV4

Fonte: Autoria propria, 2018

Quando o fluido for liberado pelo tempo médio de tratamento do biodisco, ele
passard ao tanque de decantac¢do, para que o lodo provocado pelo processo anterior
permaneca na parte inferior do sistema. Por meio do controle de nivel sera possivel
habilitar as valvulas que permitem a saida da agua para a prOxima etapa e para

retirada do lodo. A figura 2.5 ilustra a terceira etapa do sistema.

Figura 2.5 — Esboco da etapa 3

N V4
Sensor de Nivel
/o
Tanque de decantagao /

5 D vs
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Fonte: Autoria prépria, 2018
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Na etapa seguinte, o fluido passara por um filtro para contencéo de particulas
gue ainda possam permanecer no sistema. Nesse estagio é feito o uso de controle
de vazdo e de uma bomba para auxiliar na passagem do fluido. A figura 2.6 ilustra a

quarta etapa do processo.

Figura 2.6 — Esboco da etapa 4

Filtro

M1

)

Sensor de vazao

va

Fonte: Autoria prépria, 2018

A quinta etapa do processo sera responsavel por limpar as impurezas
homogeneizadas na agua. Nessa fase ha a leitura do pH para indicar a qualidade da

agua na atual etapa. A figura 2.7 ilustra a disposicao de trabalho do sistema durante

€SSe Processo.

Figura 2.7 — Esboco da etapa 5
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Fonte: Autoria propria,2018
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Depois que a agua estiver tratada ela € enviada ao tanque de
armazenamento para inspecdo de sua qualidade, onde o indice de pH e turbidez

serdo avaliados, validando o seu reuso. A figura 2.8 exibe o reservatorio final do

processo.

Figura 2.8 — Esboco da etapa 6
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Tanque de Agua Tratada
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Fonte: Autoria prépria,2018

2.6 Custos para confeccédo do projeto

A elaboracgéo do protétipo demandou a compra de diversos materiais, dentre

0s quais, foram agrupados para simplificar a exibicdo do Tabela 2.1
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Tabela 2.1 - Relacdo dos custos do trabalho

CUSTOS
ltem Descri¢do Valor (RS)

1 Sensores 289,17
2 Valvulas solenoides 181,34
3 Gravador do PIC 52,89
4 PIC 18F4550 70,7
5 Componentes Eletronicos 163,3
6 Conversor USB/RS485 26,89
7 Placa fibra de vidro 36,64
8 Agua destilada 5
9 Chave boia 34,8
10 Silicone para vedacao 20
11 Sachés de calibra¢do para sensor de Ph 20
12 Caixas organizadoras 55,8
13 Cabos de ligagao 46,89
14 Biodisco 225,44
15 Confeccdo das placas 97,19
16 Bombas de drenagem 335

Total: 1661,05

Fonte: Autoria propria, 2018

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sdo abordados os métodos e técnicas empregadas na

elaboracao do protétipo.

3.1 Projeto eletrénico

Neste subcapitulo sdo apresentados os circuitos eletrbnicos elaborados e

utilizados no projeto.

3.1.1 Circuito principal

No projeto foi prevista a necessidade de centralizar as principais funcoes

realizadas por componentes eletrbnicos em uma placa de circuito impresso, a qual
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recebeu 0 nome de “placa principal’, sendo responsavel por armazenar 0s

componentes necessarios para o controle do projeto.

O projeto do circuito principal assim como o layout da sua placa de circuito
impresso, foram produzidos no software Proteus®. A representacdo do diagrama
esquematico do circuito principal foi separada em trés partes, dentre as quais
ocorrem subdivisdes de etapas, afim de facilitar a compreenséo do projeto. A Figura
3.1 exibe a primeira parte do diagrama esquematico.

Figura 3.1 - Diagrama esquematico da primeira parte
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Fonte: Autoria propria, 2018

A primeira etapa a ser analisada € a responsavel por receber os sinais
oriundos dos sensores, multiplexando os diversos sinais inseridos, direcionando-o0s
para um anico pino de leitura do microcontrolador. Outra finalidade dessa etapa é
receber os niveis de tensdo continua necessarias para a alimentagdo da placa. A

figura 3.2 demonstra a primeira etapa.

4 Proteus é um programa proprietario, composto por um conjunto de ferramentas dedicadas a elaboragdo de circuitos
eletrbnicos e placas de circuito impresso.
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Figura 3.2 - Diagrama esquematico da primeira etapa denominada “entradas”
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Fonte: Autoria propria, 2018

O conector J9 tem por finalidade, receber os niveis de tensdo necessarios e
adequados para a alimentacdo da placa principal. Os conectores J1, J4 e J2 sé&o
responsaveis pela interligacdo fisica dos sensores com a placa. Os circuitos
integrados U2 e U1l5 sdo multiplexadores responsaveis por controlar qual sensor
sera lido pelo microcontrolador. A selecdo do sinal a ser lido pelo microcontrolador é
realizada pelos pinos 11(A), 10 (B) E 9 (C) através da combinacéo de acionamentos

dos pinos, conforme o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Tabela verdade do multiplexador 4051

INPUT STATES
ON CHANNEL(S}
INHIBIT | c [ B [a
CDa0518
0 0 0 0 0
D 0 0 1 1
D 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
D 1 0 1 5
D 1 1 0 £
0 1 1 1 7
1 x x x None

Fonte: INSTRUMENTS, 2017, p.17

Com base na representacéo obtida no datasheet do circuito integrado, houve
0 prévio mapeamento das entradas dos multiplexadores, 0os quais sdo apresentados
nos Quadros 3.2 e 3.3.
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Quadro 3.2 - Mapeamento dos sensores ultrassbnicos
TABELA VERDADE DO MULTIPLEXADOR
PARA SENSORES ULTRSSONICOS
ENTRADAS
02"-RD1] 01" -RDO

SAIDA

S9-NIVEL DO
0 0 TANQUE DE
ACUMULACAO
$10- NiVEL DO
0 1 TANQUE DE
DECANTACAO

$11- NiVEL DO
1 0 TANQUE DE
DESINFECCAO

$12 - NiVEL DO
TANQUE DE
1 1 ARMAZENAMENT
O PARA
DISTRIBUICAO

Fonte: Autoria prépria, 2018

Quadro 3.3 - Mapeamento dos sensores de vazao

TABELA VERDADE DO MULTIPLEXADOR PARA SENSORES
DE VAZAO
ENTRADAS .
SAIDA
03-RE2| 02-RE1| O1-REO
0 0 0 S4- ENTRADA DE AGUA
NO TANQUE
0 o 1 S5- ENTRADA DE AGUA
BIODISCO
0 1 0 S6- ENTRADA FILTRO
0 1 1 S7- SAIDA DE AGUA
DESINFECCAO
1 0 0 S8- SAIDA DE AGUA PARA
CONSUMIDORES
1 0 1 GND
1 1 0 GND
1 1 1 GND

Fonte: Autoria propria, 2018

7

A proxima etapa analisada é a de controle, a qual foi intitulada como
controlador, responsavel por gerenciar as informacdes oriundas dos sensores e

controlar os atuadores. A Figura 3.3 exibe a segunda etapa.



Figura 3.3 - Diagrama esquematico da segunda etapa denominada “controlador”
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Fonte: Autoria propria, 2018

O componente principal dessa etapa é o microcontrolador PIC18F4550, o
qual recebeu a identificacdo Ul. Sua atuacdo ocorre mediante a programacao
previamente realizada. E possivel encontrar a programacdo no Apéndice deste
trabalho.

O componente X1 é um cristal oscilador, componente necessario para
fornecer a frequéncia de operacao do microcontrolador. Foi adotado o uso do cristal
de 8 MHz. Os capacitores ligados ao cristal sédo necessarios segundo o fabricante do

microcontrolador para o desacoplamento do sinal.

Os pinos utilizados no microcontrolador foram mapeados e sdo apresentados
no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Mapeamento dos pinos do PIC18F4550
Mapeamento de pinos - PIC18f4550

ENTRADAS SAIDAS
Nome | Enderego/pino Descrigdo Tipo de leitura Nome Enderego/pino Descrigdo Tipo de saida
S1 RA0/2 Sensor de Turbidez Analdgica-0a 5V V1 Valvula Solenoide Digital 5V
S2 RA1/3 Sensor de PH1 Analdgica-0a5V V2 Valvula Solenoide Digital 5V
S3 RA2/4 Sensor de PH2 Analdgica-0a 5V V3 Valvula Solenoide Digital 5V
* RA3/5 REFERENCIA DETEN,SAO PARA *2,5V va Valvula Solenoide Digital 5V
LEITURA ANALOGICA ! RB4/37 - DADOS
- 0s€1/13 Oscilador externo Frenquencia 20Mhz V5 SllArREcon s || Vel Soleno,de D!g!tal V
* 0SC2/14 V6 Valvula Solenoide Digital 5V
sa-sg| ccpi/17 Sensores de vazdo ( possivel Analdgica - V7 Valvula Solenoide |  Digital 5V
multiplexagdo de entrada) frequencia variavel
* RA5/6-7 RESERVADO V8 Valvula Solenoide Digital 5V
S9 - 512 RB2/35 SENSOR ULTRASSONICO - ECHO |Digital - 5V V9 RD3 Valvula Solenoide Digital 5V
S14 RB3/36 SIS BENRESONIEY A et o M1 RD2/21 BOMBA1 Digital 5V
4 Digital - 5V
M2 RA4/6 BOMBA2 Digital 5V
M3 RC1/12 MOTOR BIODISCO PWM

RC6/25 01 REO/8 Controle do Digital 5V
RC7/26 COMUNICAGAO SERIAL RS485 02 RE1/9 multiplexador do Digital 5V
RD4/27 03 RE2/10 sensor de vazdo Digital 5V
01' RD5/28 STROBE - SR Digital 5V
02' RD6/29 CLOCK - SR Digital 5V
03' RD7/30 Digital 5V

Trigger para
TRIG RB5/38 sensores Digital 5V

ultrassonicos
o1" RDO/19 Controle do Digital 5V

multiplexador
02" RD1/20 SRS Digital 5V

Ultrassonicos

* SAIDAS -

* RA5/7 RESERVADAS Digital 5V

Fonte: Autoria prépria, 2018

O conector J14 é responsavel pela gravacdo do microcontrolador PIC, sem
que haja a necessidade de retira-lo da placa. Tal método é denominado ICSP, In-
Circuit Serial Programming, sigla em inglés para gravacdo serial em circuito. O

capacitor C3 é utilizado para o desacoplamento da alimentacdo no microcontrolador.

A chave tactil SW1 é utilizada para reiniciar o microcontrolador, caso ocorra
um travamento, a ligacdo da chave com o resistor R14 é chamada de ligacéao pull-up
pois, enquanto o botdo ndo estiver pressionado, a saida possui nivel l6gico alto,

guando pressionado a saida fornece nivel l6gico baixo.

A proxima etapa trata-se do meio fisico da comunicacéo 1°C, necessaria para
0 uso do circuito RTC, sigla em inglés para rel6gio de tempo real. Tal componente é
um circuito integrado com a funcao de armazenar e fornecer informagdes referentes

a data e hora. A Figura 3.4 abaixo demonstra o diagrama esquematico da etapa.
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico da terceira etapa denominada “I12C”
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Fonte: Autoria propria, 2018

Para que ocorra a comunicacdo 1°C, é necessario inserir dois resistores de
valor minimo 10 kQ, nos pinos SDA e SCK, pinos responsaveis pela comunicacao

de fato, sendo que ambos os resistores ligados também a alimentacédo de 5 V.

O RTC utilizado encontra-se em uma placa contendo dois chips, o RTC e uma
memoria EEPROM, ambos com suporte a comunicacdo 1°2C. A placa utilizada é
apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - M6dulo RTC utilizado

Fonte: https://www.robocore.net, 2018

A quarta etapa analisada é apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Diagrama Esquematico da quarta etapa, responsavel
por acionar as valvulas solenoides
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Fonte: Autoria propria, 2018

Essa etapa consiste no Shift Register U14, o qual recebe um conjunto de
sinais do microcontrolador e direciona para a saida correspondente. A relacdo entre

as saidas selecionadas é expressa no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Mapeamento das valvulas solenoides

RELACAO DE SAIDAS DO SHIFT REGISTER PARA VALVULAS
SOLENOIDES
] VALVULA ACIONADA
SAIDA DO SHIFT REGISTER
Q0 V1- ENTRADA DE AGUA NO
TANQUE
Qi1 V2 - BYPASS ESGOTO
@ V3 - ENTRADA DE AGUA
BIODISCO
3 V4 - SAIDA DE AGUA
BIODISCO
Q4 V5 - SAIDA DE AGUA
DECANTACAO
s V6 - VALVULA ESCAPE DE
LODO
Q6 V7 - SAIDA DE AGUA
DESINFECCAO
Q@ V8- SAIDA PARA
CONSUMIDORES

Fonte: Autoria prépria, 2018

A segunda parte do diagrama esquematico é focalizada no acionamento dos

atuadores do projeto. A Figura 3.7 exibe a etapa.



Figura 3.7 - Diagrama Esquematico da placa de acionamento
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Essa etapa consiste em onze optoacopladores responsaveis por realizar o

acionamento isolado dos

atuadores.

Para cada componente dimensionou-se

resistores de 330 Q, ligados ao LED de cada acoplador 6ptico. A terceira e ultima

parte do diagrama esquematico € apresentada pela Figura 3.8.

Figura 3.8 - Diagrama esquematico da conexdo entre placas e comunicacao
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Nessa parte sdo representados os terminais de conexao entre as placas e a
interface de comunicacéo da placa com a rede. Para a comunicacao, adotou-se o
uso do circuito integrado MAX485, componente capaz de converter os niveis TTL
oriundos do microcontrolador para os niveis padrdes da comunicacao RS485.

As representacdes do diagrama esquematico apresentadas resultaram na

placa de circuito impresso apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Representacdo 3D da placa principal

a:'cs.n\.ks&c“

Sersuras Je Yardc

Fonte: Autoria propria, 2018

3.1.2 Placa de acionamento

Previu-se a necessidade de confeccionar uma placa de circuito impresso
auxiliar para os acionamentos, utilizada como interface entre a placa principal e os

atuadores. A Figura 3.10 exibe a placa auxiliar.
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Figura 3.10 - Representacédo 3D da placa de acionamento

Fonte: Autoria propria, 2018

A placa principal foi sobreposta a placa auxiliar, sendo separadas por barra de

pinos soldadas em cada uma das placas.

3.1.3 Placa de acionamento do biodisco

Dentre os atuadores presentes no projeto, destaca-se o motor empregado no
biodisco, o0 qual necessita de controle tensdo por PWM, com o intuito de controlar a
velocidade do sistema de discos. para a execucao do controle de tensdo,
confeccionou-se uma placa de circuito impresso, tendo como base o diagrama

esquematico exposto na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Diagrama esquemaético da placa de acionamento do Biodisco
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Fonte: Autoria prépria, 2018
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Com base no diagrama esquematico, elaborou-se a placa de circuito

impresso apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - placa de acionamento do biodisco

Fonte: Autoria propria, 2018

3.1.4 Placa de poténcia

Para complementar o conjunto de placas necessarias para o funcionamento
do sistema, fez-se necessario o desenvolvimento da placa de poténcia, conforme o

diagrama da Figura 3.13.

Essa PCI é responsavel por realizar a interface entre os sinais eletronicos
enviados pelo microcontrolador e 0 acionamento dos dispositivos externos através
de relés, que isolam as partes mencionadas anteriormente através do campo elétrico
produzido pelo eletroim&, dessa forma caso haja alguma interferéncia nos atuadores
ou no processador, a outra parte ndo serd afetada diretamente.
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Figura 3.13 - Diagrama esquematico da placa de poténcia
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Fonte: Autoria propria, 2018

Com base no diagrama representado acima, confeccionou-se a placa de

circuito impresso exibida na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Placa de poténcia
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Fonte: Autoria prépria, 2018

3.2 Confeccéo das placas

O processo de confeccdo da placa protétipo inicia-se transferindo o layout,
criado no software Proteus, para a placa. Adotou-se o método de transferéncia
térmica. Ap6s a transferéncia do layout para a placa, inicia-se o processo de
corrosdo. Nesse processo a placa é inserida em um recipiente contendo com uma

solucéo de percloreto de ferro. A Figura 3.16 exibe a corroséo.
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Figura 3.16 - Corroséo da placa

Fonte: Autoria prépria, 2018

ApOs o processo de corroséo, toda a camada de cobre é eliminada da placa,

restando apenas as areas cobertas pela tinta, conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17 - Placa ap0s corrosdo

Fonte: Autoria Propria, 2018
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Em seguida, retirou-se a tinta lavando a placa com agua, detergente e
utilizando um pedaco de |a de aco. Apos a remocao da tinta, houve a execucéo dos
furos para fixacdo dos componentes e para os pontos de contato entre as duas

faces da placa. A Figura 3.18 exibe a placa apos o processo de furacao.

Figura 3.18 - Placa ap0s a execucao dos furos
) YW V H
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Depois de executar os furos, realizou-se a insercao e solda dos jumpers nos
furos de passagem, os quais possuem a fungdo de ligar as trilhas da face superior
com a face inferior da placa. Em seguida, os componentes foram inseridos na placa,

conforme exposto na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Processo de inser¢cdo dos componentes

Fonte: Autoria prépria, 2018

ApoOs a insercdo dos componentes, foram realizados testes de acionamento
dos multiplexadores, comunicacdo RS485 e do controle de tensdo do motor por
PWM.

Os testes dos componentes deram-se por meio de rotinas auxiliares
realizados no programa do microcontrolador. Resumidamente, cada componente foi
testado individualmente. Em seguida, houve a associacdo dos demais componentes
até que obtivesse a associacdo de todos os componentes da placa. E possivel
verificar o cédigo do projeto, assim como as rotinas de testes no Apéndice deste

trabalho.

A realizacdo dos testes na placa prototipo apresentou uma série de resultados
positivos e negativos. Dentre os resultados negativos, detectamos alguns erros de
layout, por exemplo, auséncia da trilha que interliga o microcontrolador com a barra
de pinos utilizada na gravacdo do dispositivo. Detectou-se, também, alguns erros

nos encapsulamentos selecionados.

Com as devidas correcOes realizadas, foi contratado o servico de uma
empresa para confeccionar as placas com acabamento profissional, pois o layout da

placa possui dezenas de furos de passagem que, ao serem realizados
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manualmente, ndo apresentam um bom acabamento, além do fato que furos
manuais sao mais suscetiveis a mal contatos, influenciando no funcionamento

adequado dos componentes.

A confeccdo da placa profissional é baseada no arquivo gerber, extenséo
aceita pelo software do equipamento utilizado para fabricacdo da placa, esse arquivo
armazena as posi¢cdes das trilhas, ilhas, furos de passagem e a dos adesivos

identificadores. A Figura 3.20 exibe as placas confeccionadas.

Figura 3.20 - Placas confeccionadas

Fonte: Autoria prépria, 2018

Depois de confeccionada as placas, torna-se necessario apenas inserir 0s
componentes. A Figura 3.21 apresenta a placa apés a insercao dos devidos

componentes.
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Figura 3.21 - Placas com os componentes inseridos
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Apos a insercdo dos componentes, realizou-se a conexao entre as placas
por meio de barra de pinos, conforme a Figura 3.22.

Figura 3.22 — Conexao entre placas

Fonte: Autoria propria, 2018

3.3 Montagem mecanica da estrutura

Na montagem desse projeto foi levado em consideracdo a instalacdo dos
tanques de tratamento em uma posi¢ao onde a forgca da gravidade atuasse de modo
a auxiliar a passagem do liquido de forma continua. Por esse motivo, foi escolhida

uma escada tipo “A” para que, utilizando seus degraus como apoio para prateleiras
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feitas de madeira MDF, fossem instalados os tanques de tratamento previstos no
projeto e, assim obter um processo continuo de transferéncia das aguas cinzas
claras, aproveitando o efeito da gravidade, sem a necessidade de bombas de
recalque. A Figura 3.23 exibe a escada utilizada.

Figura 3.23 - Escada utilizada

Fonte: Autoria prépria, 2018

Em relacdo aos tanques de tratamento, em principio, a concepg¢do original
previa construi-los em acrilico, mas devido ao alto preco desse material, optou-se
por caixas plasticas organizadoras, que, além de serem mais baratas, apés furadas
com serra copo e colocadas as conexdes de entrada e saida do liquido (adaptador
de caixa d’agua 20mm x Y2 polegada), substituem, sem perda significativa, os
tanques de acrilico. A Figura 3.24 apresentam os tanques plasticos.
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Figura 3.24 - Tanques plasticos com adaptador de conexao
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Fonte: Autoria propria, 2018
Para a conexao entre os tanques, foram utilizadas tubulagdes de %2 polegada,

conexdes de 20 mm e joelhos 90 graus de PVC de 20 mm.. A figura 3.25 exibe uma

das etapas que usam as conexdes.

Figura 3.25 - Liga¢ao entre tanques

Fonte: Autoria propria, 2018

As caixas plasticas por terem tampas, facilitaram a instalacdo dos sensores

ultrassbnicos, que nelas foram fixados. Os sensores de vazdo e as valvulas
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solenoides foram instalados nos pontos de saida de efluentes dos tanques, pois,
com o efeito da gravidade, bastaria acionar esses dispositivos para que as etapas do

processo de tratamento fossem realizadas de forma sucessiva.

Foram compradas as valvulas solenoides e 0s sensores de vazao com rosca
de entrada e saida de Y2 polegada, de forma a garantir uma melhor adaptacédo a
tubulagéo escolhida. A Figura 3.26 apresenta o tipo de sensor de vazédo e o de

valvula solenoide utilizados.

Figura 3.26 - Sensor de vazao e valvula solenoide respectivamente

Fonte: Autoria prépria, 2018

O projeto foi elaborado de forma que pudesse ser desmontavel e facilitar seu

transporte.

Uma etapa importante do processo € a filtragem do efluente, para esse fim foi
adotado um filtro utilizado em bebedouros de agua potavel. O filtro escolhido foi o
modelo ZUFLOW (ZF2211), que retém areia, argila, ferrugem e outros sedimentos
em suspensdo, reduz os excessos de calcio, aluminio e substancias orgéanicas
(algas mortas), isenta a agua de sabor e odor desagradavel através do uso de
carvao ativo, elimina os sedimentos que causam o amarelamento em contato com
tecidos de cor branca e também elimina a turbidez da agua. A Figura 3.27 apresenta

o filtro utilizado.
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Figura 3.27 - Filtro ZF221

Fonte: https://www.magazinegama.com.br, 2018

Para a fase de desinfeccédo do efluente, foi prevista adicdo de hipoclorito de
sédio, sendo utilizada uma quantidade suficiente para desinfeccdo do volume do
tanque, dessa forma o conteudo adicionado a cada novo volume serd uma medida
adequada para a quantidade padrdo de tratamento. Adotou-se o uso de agua
sanitaria como elemento desinfetante, com concentracdo de 20 g/L de hipoclorito de
saodio.

O parametro de dosagem do hipoclorito de so6dio adotado se baseia na tese
da Dra. Simone May, j& mencionada no documento, a qual propde o uso de 8 g/L de
hipoclorito para uma amostra de 160 L de 4gua. Entretanto, como o volume méaximo
de trabalho esta em torno de 6 L, torna-se necessario a dosagem de 320 mg/L de
hipoclorito de sddio, resultando efetivamente em 16 mL de agua sanitaria.

Devido a instabilidade quimica da solugdo de hipoclorito de sodio, essa
substancia devera permanecer armazenada em recipientes que inibam a presenca
de luz e a exposicdo a temperaturas elevadas. Entretanto, adotou-se o uso de um
recipiente de 2 L utilizados em embalagens de sorvete, na cor preta, conforme a
Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Tanque de armazenamento do hipoclorito de sédio

2 = - &
Fonte: Autoria -propria, 2018

Um problema detectado, durante a realizagdo do primeiro teste de
transferéncia de efluentes entre os tanques, foi a ndo abertura das valvulas
solenoides, ap6s a energizacao de suas bobinas. Ao ser investigada a falha, verifica-
se que essas valvulas operam com pressdao minima de 0,02 MPa (aproximadamente
2 metros de coluna d'agua), tornando-a inadequada para emprego no protoétipo,

conforme havia sido planejado.

Apés alguns testes, a solucdo para o problema foi a pressurizacdo dos
efluentes por meio de bombas submersas que proporcionaram pressao suficiente
para abertura das valvulas solenoides. A Figura 3.29 exibe a instalacdo da bomba

no tanque de armazenamento.

Figura 3.29 - Instalacdo da bomba no tanque de armazenamento

Vi :
Fonte: Autoria propria, 2018
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Com a instalacdo das bombas, o problema foi parcialmente resolvido, pois
passaram a ocorrer novas falhas de acionamento, apesar da pressurizacdo do
sistema. Na tentativa de encontrar o problema, desmontou-se uma valvula solenoide
sendo constatado que a mola responsavel por controlar a abertura e o fechamento
da via de passagem de fluidos, exerce maior forca do que o proprio campo
magnético da bobina, mantendo a valvula bloqgueada mesmo com a bobina

energizada. O problema foi solucionado com a retirada da mola presente na valvula.

Para a realizacdo da montagem, empregou-se ferramentas manuais como
alicates, chaves de fenda, estilete; ferramentas elétricas como furadeiras, lixadeiras
e ferros de solda. Materiais como fitas platicas, fitas de vedacao, adesivo plastico
para PVC, serra copo e lixas d'agua. Para os testes operacionais utilizamos uma
fonte AC/DC com capacidade para 5 A de corrente, alicate amperimetro e cabos de

teste com garras jacare.

3.4 Construcao do biodisco

A 22 etapa do processo de tratamento de efluente é realizada pelo sistema
denominado biodisco ou reator bioldgico de contato (RBC). Para construcdo desse
sistema, em escala reduzida, foi utilizado como referéncia o trabalho apresentado
por Aristizabal (2010), em sua tese de mestrado Aplicacion Y Evaluacion De Un
Reactor De Contactores Bioldgicos Rotativos (RBC O Biodiscos) A Escala
Laboratorio Como Tratamiento De Los Lixiviados Generados En El Relleno Sanitario

De La Pradera.

No mencionado trabalho, Aristizabal analisou dados de outros estudos sobre
reatores biologicos em pequena escala, reunindo as especificagfes técnicas comuns
entre eles, que o auxiliaram na elaboracdo do projeto e construcdo do reator

utilizado em sua pesquisa.
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A partir das informacgdes obtidas no estudo de referéncia, aplica-se um fator
de reducédo das dimensdfes originais, de cerca de 50%, e algumas adaptacdes para

construcédo do modelo a ser utilizado no presente trabalho.

3.4.1 Construcdo do tanque

Para confeccionar o tanque do biodisco, utiliza-se um tubo de PVC com
diametro interno de 142,8 mm e 260 mm de comprimento, seccionado ao meio,
transversalmente, sendo o fechamento lateral e suas divisdes feitos com parte do

mesmo material.
Procura-se ajustar a construcdo do tanque as medidas comerciais dos tubos
de PVC, fato que também foi considerado para determinacdo das dimensdes dos

discos utilizados como suporte.

A Figura 3.30 apresenta o material empregado e a construgdo do tanque

mencionado.

Figura 3.30 - Construcéo do tanque
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Fonte: Autoria propria, 2018



3.4.2 Base do biodisco
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Como suporte para o tanque destinado a coletar a agua liberada do primeiro

do estagio de tratamento, é confeccionada uma base, em madeira, conforme

desenho isométrico representado na Figura 3.31.

Figura 3.31 - Base - Desenho isométrico
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Fonte: Autoria propria, 2018

Na figura 3.32 € possivel observar o aspecto final da base do biodisco.
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Figura 3.32 - Construcdo da Base do Biodisco

Fonte: Autoria prépria, 2018

3.4.3 Meio suporte

Como meio suporte para fixacdo das colbnias das bactérias aerdbicas, foram
confeccionados discos de poliestireno a partir de uma placa desse material com 1,96
mm de espessura e com uma de suas superficies rugosa. A rugosidade superficial
da placa amplia a area dos discos e facilita a fixacdo das colénias. A Figura 3.33

exibe os discos confeccionados.
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Foram confeccionados 40 discos de poliestireno, com 5 polegadas de
diametro, os quais foram fixados, aos pares em um eixo feito com uma barra
metalica roscada, com 5/16” de didmetro e 33 cm de comprimento, dispostos aos
pares, de forma que as superficies lisas ficassem voltadas umas para as outras e as

faces rugosas voltadas para o exterior.

A barra metalica, utilizada como eixo, foi introduzida em uma mangueira
plastica para protegé-la da umidade. A Figura 3.34 exibe os discos de poliestireno

confeccionados para o uso no biodisco.

Figura 3.34 - Discos de poliestireno

Fonte: Autoria propria, 2018

3.4.4 Mecanizagdo

O sistema de biodisco requer movimentacao dos discos de forma constante e
controlada; para proporcionar essa condi¢do, foi utilizado um motor de corrente
continua, dotado de caixa de reducdo, com tensdo de operagédo variavel de 12 a 24
V, além de polias com 50 mm de didmetro e mancais com rolamentos com 8 mm de

didmetro interno, conforme se verifica na Figura 3.35.
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Figura 3.35 - Micro motor DC; polias e mancais com rolamentos

T

Fonte: Autoria prépria, 2018

3.4.5 Montagem

Reunidas todas as pecas, o dispositivo foi montado com dois compartimentos,
para contencéo do efluente a ser tratado, e 20 vinte pares de discos, separados por
espacadores (discos de 2 mm) confeccionados a partir de tubos de PVC.

Em razdo do tempo necessario para realizar esta etapa do tratamento e,
considerando o volume util dos compartimentos do biodisco, optou-se, para fins de
apresentacado do projeto, pela passagem direta da agua para a préxima fase do
processo, sem que houvesse a necessaria retencdo do efluente nessa etapa, de
modo permitir a formacédo do biofilme (colénia de bactérias) na superficie dos discos.
A Figura 3.36 exibe o protétipo do biodisco.
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Figura 3.36 - Biodisco

Fonte: Autoria propria, 2018

A Figura 3.37 exibe o biodisco sem a instalacdo das tubula¢gdes de entrada e

saida e efluentes.

Figura 3.37 - Detalhes dos discos e separadores

Fonte: Autoria prépria, 2018
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3.5 Comunicacao serial e supervisorio

3.5.1 Comunicacéao serial

Para a realizagcdo da comunicagao do projeto com o computador, elaborou-se
um protocolo responsavel pela identificacdo das informag¢Bes enviadas do PIC

através do meio fisico RS485. O Quadro 3.6 exibe o protocolo adotado.

Quadro 3.6 - Protocolo de comunicagdo adotado

PROTOCOLO DE COMUNICACAO
Comando Responsavel por iniciar a Comunicagcdo
<STX>"START"<ETX>
Comando em ASCIIT [ <02>"START"<03>
Comando que determina a Operacgao
<STX>"AUTO'<ETX> ou <STX>"MANU"<ETX>
Comando em ASCII <02>"AUT0Q"<03> ou <02>"MANU"<03>
Simbolo Descricao Exemplo de String

TZ01 Sensor de Turbidez 1 <STX><T><Z> "Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><84><90>"Valor de Leitura"<03>
PHO1 | Sensor de PH 01 <STX><P><H><"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCIIT <02><80><72>"Valor de Leitura"<03>
PHO2 | Sensor de PH 02 <STX><P><I>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><80><>"Valor de Leitura"<03>
UMO01 | Sensor Ultrassom 01 <STX><U><!><"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCIT <02><85><77><33>"Valor de Leitura"<03>
umo2 | Sensor Ultrassom 02 <STX><U><">"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><85><34>"Valor de Leitura"<03>
umo3 | Sensor Ultrassom 03 <STX><U><$>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><85><36>"Valor de Leitura"<03>
UM04 | Sensor Ultrassom 04 <STX><U><%>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><85><37>"Valor de Leitura"<03>
umMos | Sensor Ultrassom 05 <STX><U><&>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCIIT <02><85><38>"Valor de Leitura"<03>
vzo1 | SENSOR DE VAZAO 1 <STX><V><'>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><86><39>"Valor de Leitura"<03>
VZ02 | SENSOR DE VAZAO 2 <STX><V><,>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><86><45>"Valor de Leitura"<03>
VZ03 | SENSOR DE VAZAO 3 <STX><V><->"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><86><41>"Valor de Leitura"<03>
vz04 | SENSOR DE VAZAO 4 <STX><V><*>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCIIT <02><86><42>"Valor de Leitura"<03>
VZ05 | SENSOR DE VAZAO 5 <STX><V><+>"Valor de Leitura (String)"<ETX>

Comando em ASCII <02><86><43>"Valor de Leitura"<03>

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com Protocolo definido, torna-se necessario configurar as TAG’s no software
Elipse Scada®. A comunicacdo baseia-se no driver ASCII, o qual permite o envio e
recebimento de informacdes em caracteres baseados na tabela ASCII. A Figura 3.38

apresenta a relagdo das TAG’s configuradas.

5> Software supervisério criado pela Elipse Foundation
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Figura 3.38 — Configuracao das tags
Driver A5CI Generic w2.0.2 (10Kt v2.0.99) b4

ASCHl | Setup | Serial | Ethemet | Modem | RAS |

Max Answer Bytes: 255 Max Answer Elements: 20

List of Commands

ID: 3 T

RX: [iD2%@1s)03

Add | Update | Del |
D | T | Rx ~
0ol (2% @Te)03
002 (02%@Hs)03
003 | (02%@s)03
004 (02%@ls)03
005 02%@"s)03
006 (02%@8s)03
008 (D2%@4s)03
7 NP 7

OK | Cancelar |

Fonte: Autoria prépria, 2018

Apo6s a configuragao das TAG's, realizou-se os testes de comunicacdo com a
placa principal, utilizando o software monitorador de portas seriais denominado

RealTerm. A Figura 3.39 exibe a execugéo dos testes.

Figura 3.39 — Teste de comunicacgéo

S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - [m} x|

SUPERUIS(0 E CONTROLE DE PROCESSO DE TRATAMENIO DE HGUA DE RENSO APLICADO A COND
OMINIOS RESIDENCIAISREVISAO 1.B%I59.41859%0

Diply Fot | Capture | Pins | Send | EchoPot| 12 | 1202 | 1200ic | Miss | An| Clear| Freeze| 2|
Status

Bous [0 <[P [£ =1 open S| [ o chenae [ | Discomeay
Paiy Data Bite | Stan Bits ST e [ j ?;g [[il]
i—NmE & atis| | & 1bit p— [~ Receive Xon Char |17 e
€08 | © 7tie | Horiwers i Contel ™ Transmit Xolt Char [19 Joen ()
et | O G| @ None ¢ RTSACTS p——— _IDSRE)
 Space || 5bits| | DTR/DSR( RS4E5s = Fam IRing(8)

& Telnet _|BF Shows the

JEvr_'_rlm
4
Shows the status of the MAIN port Char Count:244 CPs:0 Port: 4 9600 8N1 None q
| 1L i

Fonte: Autoria prépria, 2018
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E importante mencionar a utilizacdo do conversor RS485/USB, responsavel
por converter as informacdes no padrdo RS485 para o padrdo USB. A Figura 3.40
exibe o conversor utilizado.

Figura 3.40 — Conversor USB RS485.

Fonte: Autoria prépria, 2018

3.5.2 Supervisorio

Conforme previsto no escopo do projeto, a interface para monitoramento do
processo através de um sistema supervisorio (SSC) foi desenvolvida através do
software Elipse Scada.

A interface em questdo consiste em trés telas, cujo objetivo € representar o
processo durante sua execucao, facilitando a visualizacdo remota dos dispositivos e

seus acionamentos, assim como as informacdes por eles disponibilizadas.

Ao ser inicializado, o sistema exibe o menu de navegacgéao entre as diferentes

telas que o sistema disp6e, conforme é apresentado na figura 3.41.

Figura 3.41 — Tela de menu do SSC

MENU

MENU
SINOTICOS| RELATORICS GRAFICOS DESLIGAR
ey 1 —
5 EE] (o
parany - |

Fonte: Autoria propria, 2018
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O sistema de supervisdo € composto pelas seguintes telas: sinoticos, graficos

e relatorios.

Acessando a opc¢do de sinéticos através do menu, apresenta-se a tela
responsavel por representar o funcionamento do processo, por meio do
monitoramento dos sensores disponiveis, exibindo os niveis dos reservatorios,
vazao presente na transicdo entre os recipientes, nivel de pH e percentual de
transparéncia da agua. A figura 3.42 exibe a interface mencionada.

Figura 3.42 — Tela de sin6ticos do SSC
Sindticos 19/11/18 05:51:27

oL 7; CAIXA D'AGUA
oL RESERVATORIO
DE AGUA PARA

TRATAMENTO

m W

TURBIDEZ DE SAIDA DO SISTEMA

00'00L

Vazéo: 0 Limin DECANTACAO
oL
Vi Ol DESINFECGAO TANQUE
FINAL
-
> Z

Fonte: Autoria propria, 2018

Através das opcdes de relatérios ou graficos € possivel acessar a tela de
dados estatisticos, mencionada anteriormente. Nessa interface sdo disponibilizados
os dados estatisticos do tratamento, assim como a quantidade de &gua

economizada no més.

Além de exibir as informacgfes, € possivel gerar relatérios dos dados em
arquivos “.csv” (arquivo utilizado pelo software Excel) e “.txt” (arquivo de texto
padrao do Windows) e imprimir os graficos em arquivos no formado “.pdf’ (formato

portéatil de documento), conforme exibido na figura 3.43.



Figura 3.43 — Tela de sinéticos do SSC
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Com a conclusdo de todas as etapas expostas anteriormente, € possivel
verificar na Figura 3.44 o resultado final do prototipo.

Figura 3.44 — Proto6tipo montadp

Autoria propria, 2018
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CONSIDERACOES FINAIS

O problema da escassez de agua doce no planeta € um fato que nédo pode
ser ignorado. As recentes crises hidricas vividas no pais revelam a urgente atencao
que deve ser dada a essa problemética, além de apontarem para a necessidade,
quase gue imediata, de medidas que contribuam para o uso racional da agua.

Muitas sdo as iniciativas que visam promover o uso sustentavel da agua.
Dentre elas, pode-se destacar o reuso para fins ndo potaveis, pratica que ja vem
sendo bem desenvolvida e empregada em varios paises do mundo. Nesse contexto,
a reutilizacdo das chamadas aguas cinzas claras, aquelas liberadas ap6s 0 uso em
chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar roupas, apresenta um grande potencial de

crescimento no meio urbano.

Devidamente tratada, a dgua de relso pode ser reaproveitada no ambiente
doméstico, em descargas sanitarias, limpeza de pisos e fachadas, jardinagem e
paisagismo, reserva de incéndio, entre outros usos. No Brasil, jA& existem
atualmente, empresas explorando esse nicho de mercado, oferecendo produtos e
servigos que possibilitam o armazenamento e o redso da agua. Contudo, observa-se

gue o emprego de tal tecnologia nesse tipo de negdcio ainda é bastante incipiente.

Diante dos aspectos elencados, foi proposto no presente trabalho a
elaboracdo de um sistema para monitoramento e controle do processo de

tratamento e utilizacdo de aguas cinzas claras em condominios residenciais.

Para isso, previu-se a necessidade inicial de se definir um sistema de
tratamento de efluentes que pudesse ser reproduzido em escala reduzida e utilizado
como suporte para implementar os dispositivos de controle. Por meio de pesquisas
bibliograficas, optou-se por um sistema de tratamento composto por cinco etapas:
armazenamento e equaliza¢ao; reator biolégico de contato; decantacao; filtragem e

desinfeccéao.
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Uma preocupacdo constante durante a concepcdo do referido sistema de
tratamento foi a de dimensiona-lo de forma a permitir que fossem utilizados materiais
e equipamentos, cujas medidas estivessem dentro dos padrbes comerciais e que
fossem facilmente encontrados no mercado, reduzindo, assim, o tempo de

confeccéo e os custos do projeto.

Originalmente, o sistema de tratamento em escala reduzida foi idealizado
para funcionar com a utilizacdo da pressdo proporcionada pela altura em que
ficariam dispostos os tanques contendo os efluentes a serem processados, de
maneira que o transporte de liquido entre as etapas se desse pela acdo da
gravidade. No entanto, como o controle do fluxo era efetuado pelo fechamento e
abertura de vélvulas solenoides, cuja pressdo minima de trabalho era de cerca 2
m.c.a., isso nao foi possivel e, portanto, para superar esse percalco foi necessaria a
instalacdo de mini bombas de pressurizacdo, em cada uma das etapas, para

possibilitar o deslocamento do efluente por todo o processo de tratamento.

Além do problema de pressurizacdo, também foram encontradas falhas no
funcionamento das valvulas solenoides instaladas, que demandaram ajustes
mecanicos imediatos, que, uma vez efetuados, permitiram o controle de fluxo
pretendido. Porém, tais ajustes trouxeram limitacbes ao funcionamento adequado

dessas valvulas, ndo inviabilizando, contudo, o uso desses dispositivos.

O desenvolvimento das etapas relativas ao controle eletrénico do sistema e a
supervisao do processo foi executado sem grandes dificuldades, sendo a limitacao
de prazo um fator que, por vezes, orientou as escolhas adotadas, diante das varias

alternativas técnicas possiveis para a realizacdo da tarefa.

Analisando o sistema de supervisédo e controle proposto, constata-se que sua
principal vantagem € de permitir o acompanhamento e a analise das diversas
variaveis envolvidas no tratamento da agua de reuso, possibilitando que os
responsaveis pela administragdo do processo tenham condi¢cdes de quantificar o
volume de agua reaproveitada, o consumo de insumos empregados € a economia

obtida com o uso desse sistema.
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Um dos pontos que pode trazer alguma dificuldade para a implantacdo de um
sistema de supervisdo e controle, como este apresentado, reside inicialmente no
investimento necessario para implantacdo do processo de tratamento em si, cuja
amortizacdo se d4 ao longo de alguns anos, tendo o custo do aprimoramento

proposto uma participacdo pequena no investimento inicial.

Outro aspecto a se destacar € que durante a elaboracéo do projeto, 0 mesmo
permitiu que fossem aplicados, de forma integrada, conhecimentos aprendidos em
diversas disciplinas do curso de Automacado Industrial, além de possibilitar o
exercicio do trabalho em equipe, do senso de responsabilidade e do espirito

colaborativo.

Como proposta para estudos futuros, sugere-se a andlise de viabilidade do
aperfeicoamento do sistema apresentado, de modo a permitir que, de maneira
complementar a supervisao e ao controle, o sistema permita a corre¢cdo do processo
sem a necessidade de intervencdo humana, proporcionando a possibilidade de

reconfiguracdo de parametros e seu controle a distancia.
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GLOSSARIO

Coliformes Fecais - “Os coliformes fecais, subgrupo dos coliformes totais, sao
encontrados em grandes quantidades nos intestinos e nas fezes de humanos e em
animais de sangue quente. A presenca de coliforme fecais na 4gua potavel indica
um maior risco, em comparacao a presenca de coliformes totais, de que organismos
causadores de doengas também podem estar presentes. [...].” (METACALF e EDDY
, 2015, p. 156).

Coliformes Totais - “O grupo coliforme de bactérias € comumente encontrado no
solo ou na vegetacdo, e nos intestinos e nas fezes de humanos e de animais de
sangue quente. De uma maneira geral, os coliformes sao patogénicos. Quando 0s
coliformes totais sdo detectados na gua potavel, a presenca € considerada uma
indicacdo de organismos patogénicos causadores de doencas estdo potencialmente
presentes. [...].” (METACALF e EDDY, 2015, p. 156).

Demanda Bioquimica de Oxigénio de Cinco Dias, a 20°C [DBOs20] - “Quantidade
de oxigénio consumido para estabilizar bioquimicamente o material organico
biodegradavel contido no esgoto, sob condicdo aerdbia, no teste de incubacéo
durante cinco dias, a 20°C.” (ABNT, NBR 13969:1997, p.03).

Demanda Quimica de Oxigénio, [DQO] - Quantidade de oxigénio consumida para
oxidacdo da matéria organica contida no esgoto, estimada através da reacdo
quimica, utilizando o dicromato de potassio como reagente, sob condicdo acida e
quente.” (ABNT, NBR 13969:1997, p.03).

Sdélidos Suspensos Totais (SST) - “Parte dos ST retidos em um filtro com um
tamanho de poro especifico, medido ap6s ter secado a uma temperatura
determinada [105 °C].” (METACALF e EDDY , 2015, p. 73).

Sdlidos Totais (ST) - “O residuo remanescente apds uma amostra de esgoto ter
sido evaporada e secada a uma temperatura especificada [103 °C a 105 °C]”
(METACALF e EDDY , 2015, p. 73).

Turbidez - “E uma medida das propriedades de reflexdo de luz de uma solucéo
contendo particulas suspensas e coloidais. [...].” (METACALF e EDDY, 2015, p. 83).
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APENDICE - CODIGO FONTE DO PROJETO

L —— PROGRAMAGAO TCC - REV 1.0

- CONTROLE DE PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA APLICADO A CONDOMINIOS RESIDENCIAIS -
AUTOR: Yago José Barros Caetano

DATA DE CRIACAO: 17/11/2018 (REV 2.0)

I DESCRICAO DAS REVISOES /i

- REV 1.0 --> 1° VERSAO DO PROGRAMA, DESTINADO PARA A EXECUCAO DO CONTROLE
DO PROCESSO.
01/07/2018 a 07/07/2018 - ELABORACAO E TESTE DOS CODIGOS DE
LEITURA DOS SENSORES ULTRASSONICOS
09/07/2018 - ELABORACAO DO CODIGO DE CONTROLE BASE
12/10/2018 - INSERCAO DOS COMANDOS DE COMUNICACAO RS485
I BIBLIOTECAS I

testes de leitura de sensor ultrasénico - adequar ao valor correto de leitura de acordo com as configuragfes de
frequencia */

#include <HCRO4.h> /* biblioteca responsavel pela leitura do sensor ultrassénico
Fung®es da biblioteca:
- Leitura do sensor --> HCSR04_Read()
- Inicializacao da leitura --> HCSRO04_Init(mode) */

#include <DS1307_I12C_lib.h> /* Biblioteca utilizada para realizar a leitura e controle
do RTC */

NI DEFINICAO DAS SAIDAS /TN

#define SOLE PORTB.F4 /* Saida responsavel por acionar a entrada do multiplexador
de controle das valvulas solenoides*/

#define V9 PORTD.F3 // Saida responsavel por acionar a valvula solenoide V9

#define BOMB1 PORTD.F2 //Saida responséavel por acionar a bomba 1 ( PROCESSO DE FILTRAGEM)
#define BOMB2 PORTA.F4 // Saida responsével por acionar a bomba 2 (MISTURADOR)

#define BIOD PORTC.F1 //Saida responséavel por acionar o biodisco

#define O1 PORTE.FO

#define 02 PORTE.F1

#define O3 PORTE.F2 /*Saidas responsaveis por controlar o multiplexador dos sensores de vazao*/
#define STRB PORTD.F5 //Pino STROBE do Shift Register

#define CLK PORTD.F6 //Pino CLOCK do Shift Register

#define TRIG PORTB.F5 /*Saida responsavel por acionar o trigger dos sensores
ultrassénicos */

#define Q1 PORTD.FO
#define Q2 PORTD.F1 /*Saidas responsaveis por controlar o multiplexador dos
sensores ultrassénicos ( 02" - O1") */
#define de PORTD.F4 // Habilta 0 MAX485 a enviar ou receber dados
//de HIGH ----- > HABILITA O ENVIO; de LOW ----- > HABILITA A RECEPC}AO
I DEFINICAO DAS ENTRADAS /I

#define TURB PORTA.FO //Sensor de Turbidez

#define PH1 PORTA.F1 //Sensor de PH1

#define PH2 PORTA.F2 //Sensor de PH2

#define VAZ PORTC.F2 //Sensores de Vazao

#define ECHO PORTB.F2 //Echo dos sensores ultrassénicos

#define HIP PORTA.F5 //SENSOR 'BOIA' RESERVATORIO DO HIPOCLORITO

/* FALTA ADCIONAR O SENSOR DE TEMPERATURAY*/
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M VARIAVELS UTILIZADAS /T

int B,num,pulsos;

float vazao,Valor_PH1,Valor_PH2, TURBIDEZ,valor_turb,volume,volume_r,aux;
unsigned distancia;

unsigned niv_preset,nivel_min;

unsigned short duty;

bit f_rx,a_resp,tgl,controle_check,u_check;

char controle,dia,horas,minutos,dia_r,horas_r,minutos_r,tipo_inf,uart_rd,cont;
char mensagem[20],leitura[20],leitural[20];

NN DESCRICAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS /TN

/*

distancia - Variavel global responséavel por armazenar o valor calculado em mm
da distancia medida pelos sensores ultrassonicos.

vazao - Variavel global do tipo Float, responsavel por armazenar o valor da
vazéo.

niv_preset - Variavel global responséavel por armazenar o nivel maximo dos tanques

nivel_min - Variavel global responséavel por armazenar o nivel minimo dos tanques
valor_PH1 - Variavel global responséavel por armazenar o valor em binario do
PH da agua
controle - Variavel global do tipo char, responsavel por armazenar um valor
corresponde a agdo a ser executada
--- onde:
(1) - executa o controle automatico do processo
*/

TN FLAGS UTILIZADAS /g
bit etapal,etapa2,etapa3,etapad,etapab,etapab,etapa7,teste;
T SUBROTINAS AT
void interrupt() //Subrotina de interrup¢des

{
PORTC.F1 = 0x01;
if(CCPLIE_bit)

if(CCP1IF)
{
pulsos++;
CCP1IF_bit=0;
}
}

if(PIR1.RCIF) /INTERRUPCAO COMUNICAGAO RS485

if(a_resp)
{

UART1_Read_Text(leitural,"<STX>",20);
/luart_rd = UART1_Read();

PIR1.RCIF =0;

a_resp = 0x00;

}

else

{

uart_rd = UART1_Read();

/lde = 1;

//UART1_Write_Text("entrou na interrupcao");
//UART1_Read_Text(leitura,"[STX]",20);
/luart_rd = UART1_Read();
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PIR1.RCIF = 0;

}
}

[*void checksum(char mensagem1[20])
char i,jk,l;

while(!f_rx)
/laguarda chegar uma mensagem...
if (controle_check)

{
}

else

aux_check = strcmp(leitural,mensageml);
if(aux_check == 0)

UART1_Write(2);
UART1_Write_Text("OK");
UART1_Write(3);
a_resp =0;
frx=1;
aux_check = 1;

}

else

{
i++;
if(i==255)
{

jtt;
}
if(j==255)

k++;
}
if (k == 255)
{

[++;
}
if(I==20)

UART1_Write_Text("ERRQO");
a_resp=0;

leitural[20] = "0";

f rx=1;

}

} /lcompara as strings

}
}
+
[* definicdes: se tipo inf == a, envia string
genéricos, se tipo inf == b, envia valores relacionados
a leitura do sensor de TURBIDEZ, se fungéo == c,
envia valores referente a leitura do sensor de PH,
se tipo inf == d, efetua o envio das informacaoes relacionados
a leitura de sensores ultrassonicos. se tipo inf == e, efetua
o envio das informag6es do biodisco */
void comunicacao(char tipo_inf, char seletor,char mensagem[20])

IIstrepy(leitural," "); //lapaga a string do checksum



/lchar start[6] = START";
switch (tipo_inf)

case 'a". /Imensagens padrbes
de =1;
delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);
de =0;
break;

case 'b" /Isensor de turbidez

de =1,

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(84);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

break;

case 'c: //sensor de ph

de =1;

delay_ms(100);

if(seletor == 1)  //sensor phl

{
UART1_Write(2);
UART1_Write(80);
UART1_Write(72);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);
de =0;
break;

if(seletor == 2) //sensor ph2

UART1_Write(2);
UART1_Write(80);
UART1_Write(73);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

break;

}

else

break;

}

case 'd" /Isensor ultrassénico
de =1;
delay_ms(100);

if(seletor == 1) //sensor 1

{

UART1_Write(2);
UART1_Write(85);
/IUART1_Write(77);
UART1_write(33);



UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

break;

}

else

if(seletor == 2) //sensor 2
{
de =1;
delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(85);
/I UART1_Write(77);
UART1_Write(34);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);
de =0;
break;

}

else
if(seletor == 3)//sensor 3

de=1;
delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(85);
/I UART1_Write(77);
UART1_Write(36);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

break;

}

else
if(seletor == 4) // sensor 4

de =1;
delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(85);
Il UART1_Write(77);
UART1_Write(37);

UART1_Write_Text(mensagem);

UART1_Write(3);
delay_ms(100);
de =0;

break;

}

else

if(seletor == 5) //sensor 5
{

de =1;

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(85);

/I UART1_Write(77);
UART1_Write(38);

UART1_Write_Text(mensagem);

UART1_Write(3);
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delay_ms(100);
de =0;
break;

}

}
}
}
}
case 'e": // Biodisco
de =1,
delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(66);
UART1_Write(79);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);
de =0;
break;

case 'f: // sensor de vazao
if(seletor == 1) //sensor 1

de=1;

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(86);
UART1_Write(39);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

if(seletor == 2) //sensor 2
{

de =1;

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(86);
UART1_Write(44);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

if(seletor == 3) //sensor 3
{

de=1;

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(86);
UART1_Write(45);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

if(seletor == 4) //sensor 4

{

de =1;

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(86);
UART1_Write(42);
UART1_Write_Text(mensagem);



UART1_Write(3);
delay_ms(100);
de = 0;

if(seletor == 5) //sensor 5

de =1;

delay_ms(100);
UART1_Write(2);
UART1_Write(86);
UART1_Write(43);
UART1_Write_Text(mensagem);
UART1_Write(3);
delay_ms(100);

de =0;

}

break;

default:
de =1;
delay_ms(100);
UART1_Write_Text("comando desconhecido !");
delay_ms (100);
return;

break;

}
}

void leitura_ultrasson() //Subrotina de leitura dos sensores ultrassénicos

{

distancia = HCSR04_Read();

aux = distancia;

/INTToStr(distancia,leitura); /lleitura vazao
/lcomunicacao('c',1,leitura);

volume = ((((190-aux)/10)*20*26.5)/1000);
delay_ms(100);

}

void leitura_vazao()

{
pulsos = 0x00;
CCP1IE_bit = 0x01; //Habilita interru¢do pelo modulo CCP
delay_ms(500); /loriginal 1000
CCP1IE_bit = 0x00; //Desabilita interrupcéo pelo modulo CCP
vazao = pulsos/4; /l original : 1/8

void solenoides(char id)

char end;
switch(id)
{
case 1:
end =1;
break;

case 2:
end = 0x02;
break;

case 3:
end = 0x04;
break;

case 4:



end = 0x08;
break;

case 5:
end = 0x10;
break;

case 6:
end = 0x20;
break;

case 7:
end = 0x40;
break;

case 8:
end = 0x80;
break;

case 9:
end = 0x81;
break;

default:
end =0;
break;

}

SOLE = end.FO0;
delay_ms(10);
CLK =1;
delay_ms(10);
CLK = 0;

SOLE = end.F1;
delay_ms(10);
CLK = 1;
delay_ms(10);
CLK =0;

SOLE =end.F2;
delay_ms(10);
CLK =1;
delay_ms(10);
CLK = 0;

SOLE =end.F3;
delay_ms(10);
CLK =1;
delay_ms(10);
CLK =0;

SOLE = end.F4;
delay_ms(10);
CLK = 1;
delay_ms(10);
CLK = 0;

SOLE = end.F5;
delay_ms(10);
CLK =1;
delay_ms(10);
CLK = 0;

SOLE = end.F6;
delay_ms(10);
CLK = 1;
delay_ms(10);
CLK =0;

SOLE =end.F7;
delay_ms(10);
CLK = 1;
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delay_ms(10);
CLK =0;
STRB = 1;
delay_ms(10);
STRB =0;

void leitura_ph(char i)

switch(i)

{
case 1:
if(ADC_Read(1) < 524)
{

Valor_PH1 = (7.00 +((524 - ADC_Read(1))/(37)));

}
if(ADC_Read(1) > 524)

Valor_PH1 = (7.00 -((ADC_Read(1) - 524)/(37)));
FloatToStr(Valor_PH1,leitura); Nleitura vazéo
comunicacao('c',1,leitura);
delay_ms(100);

break;

case 2:
if(ADC_Read(2) < 512)
{

Valor_PH2 = (7.00 +((512 - ADC_Read(2))/(34)));
}
if(ADC_Read(2) > 512)

Valor_PH2 = (7.00 -((ADC_Read(2) - 512)/(34)));
FloatToStr(Valor_PH2,leitura); /lleitura vazao
comunicacao('c',2,leitura);
delay_ms(100);

break;

default:
break;

}

}
HHHH i ROTINA PRINCIPAL /T

void main() //CALCULO DO PERIODO DO TM2 = (PR2+1)*Ciclo de Maquina * Prescaler == 1,2Khz

{

char i;

INTCON = 0xCO0; //Habilita interrupcdes globais e de periféricos

CMCON = 0x07; //Desabilita as comparacdes

CCP1CON = 0x05; /I Habilita modulo CCP1 para captura de borda de subida

ADCONL1 = Ox0A; /* Desabilitar a leitura analégica do PORTB, mantendo a Leitura
no PORTA, seleciona VDD e VSS como referencia do conversor */

T1CON = 0x21; // Configura o Timer 1

TRISA = OXEF; /I Configura todos os pinos do PORTA como entradas , com excessao de RA4

TRISB = Ox0F; /I Configura todos os pinos do PORTB

TRISC = 0xBD; /* Configura todos os pinos do PORTC como entradas, com excessao
/l[de RC1 e RC6 */

TRISD = 0x00; /I Configura todos os pinos do PORTD como saidas

TRISE = OxF8; /I Configura 0 PORTE

HCSRO04_Init(1); // Inicializa a biblioteca HCR04

Delay_ms(100); // Delay de 100ms

I2C1_Init(100000); //inicia I12C c/ freq 100kHz

delay_ms(100);

UARTZ1_Init(9600);
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PIE1.RCIE = 1; //HABILITA INTERRUPCAO PELA UART

ADC_Init();
etapal,etapa2,etapa3,etapa4,etapa5 = 0; //zera as flags

de =1;

UART1_Write_Text("SUPERVISAO E CONTROLE DE PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA DE REUSO
APLICADO A CONDOMINIOS RESIDENCIAIS");

UART1_Write_Text("REVISAO 1.0");

delay_ms(100);

de =0;

PR2 = OxFF; /lconfigura PR2 com 255

CCPR2L =127;

T2CON = 0x07; /I Configura Timer 2 com prescaler 1:16

CCP2CON = 0x0C; //Habilita moédulo CCP2 para PWM

//solenoides(9);

/IPWM2_Init(5000);

PIR1.RCIF = 0;

a_resp=0;

etapal = 0;

etapa2 = 0;

etapa3 = 0;

etapa4 = 0;

etapa5 = 0;

etapa6 = 0;

/[ uart_rd = 0;

T2CON.F2 = 1; /[Habilita Timer 2

CCPR2L =255; /ldefine duty cicle em 50%

controle = 1;

solenoides(0);

BOMB1 =0;

BOMB2 = 0;

de =0;

while(1)//loop infinito

if(uart_rd =="'s)
{

controle = 1;

}

else

{
switch(controle)

case 1:
de =1;
delay_ms(100);
UART1_Write_Text("xxxetapa 1");
delay_ms(100);
de =0;
etapal = 1, //seta flag etapal
break;

case 2: //CONDICOES DE TESTES///III TESTES DO RTC /i1

BOMB1 = 0;
BOMB2 = 0;

solenoides(5);

/* delay_ms(3000);
solenoides(6);
delay_ms(3000);
solenoides(5);
delay_ms(3000);
solenoides(4);
delay_ms(3000);
solenoides(2);
delay_ms(3000);
solenoides(1);



delay_ms(3000);
// BOMBL1 = 1;
//delay_ms(3000);
/* BOMBL1 = 0;
BOMB2 = 1;
delay_ms(3000);
BOMB?2 = 0;
01=1;

02=1;

03=1;

*/

break;
default:

break;

while (etapal) //TANQUE DE ARMAZENAGEM
{

Q1=0;

Q2 =0;

delay_ms(1000);

leitura_ultrasson();

delay_ms(1000);

controle = 0;

niv_preset = 6; /[direciona o multiplexador (tanque 1)
leitura_ultrasson (); // leitura do sensor ultrassonico
FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',1,leitura);

if (volume >= niv_preset) // se o tanque estiver cheio

solenoides(0); //desliga solenoides
etapa2 = 1; /l seta flag 2
etapal = 0; /l reseta a flag 1
etapa3 = 0;
etapa4 = 0;
etapa5 = 0;
etapa6 = 0;
}
else //sendo
solenoides(9); /l'liga solenoide v1
01=0;
02=0;
03=0; /ldireciona o multiplexador vazéo
leitura_vazao();
FloatToStr(vazao,leitura); /lleitura vazao
comunicacao('f',1,leitura);

}

dia_r =read_I2C_DS1307_Dia(); //salva o dia atual;

horas_r = read_I2C_DS1307_Horas(); //salva a hora atual;

minutos_r = read_I2C_DS1307_segundos(); //salva os minutos;
/Il TANQUE 1 CHEIO /1l

while (etapa2)

de =1;
UART1_Write_Text("etapa 2");
de =0;

dia = read_|2C_DS1307_Dia(); //efetua a leitura do dia
horas = read_|2C_DS1307_Horas(); //efetua a leitura das horas
minutos = read_I2C_DS1307_segundos(); // efetua a leitura dos minutos
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/lif((horas - horas_r)> 0) /ladequacéo para horarios depois da meia noite
1{

/l horas = horas+24; /lsoma 24 ao valor de horas atual

I

/* if(((horas - horas_r) == 12) && (minutos - minutos_r) == 0) //deu as 12hrs maximas?
1K
solenoides(7); //Ativa valvula solenoide para descarte de agua
etapa2 = 0; //reseta a flag 2
/* INSERIR FLAG DE ERRO/HTHHHTTTHTTIHIINITE
I}

/lelse

1
de =1,
UART1_Write_Text("armazenamento");
de =0;
nivel_min = 3;
Q1=0;
Q2=0; /ldireciona o multiplexador sens ultrass (tanque 1)
distancia = 0;
leitura_ultrasson ();
volume_r = volume;

FloatToStr(volume_r, leitura);

de =1;

UART1_Write_Text(leitura);

de =0;

de =1;

UART1_Write_Text(" -- volume atualizado :");
de =0;

/ldo /lfaca

1K

leitura_ultrasson (); // leitura do sensor ultrassonico do tanque de armazenamento
FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',1,leitura);

solenoides(6); /Nliga solenoide

0o1=1; //direciona multiplexador vazao
02=0;

03=0; //direciona multiplexador vazdo
leitura_vazao();

FloatToStr(vazao,leitura); //leitura vazao

comunicacao('f",2,leitura);
UART1_Write_Text(leitura);

de =0;
delay_ms(4000);
solenoides(0);

I}

while( volume >= (volume_r - 0.25) )

{ /lengquanto o tanque né&o estiver vazio dosagem de 2L para biodisco
leitura_ultrasson (); // leitura do sensor ultrassonico do tanque de armazenamento
FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',1,leitura);

etapa3 = 0; /Iseta flag
etapa2 = 0; [Ireseta flag
etapal = 0;

etapa4 = 0;

etapa5 = 0;

etapab6 = 0;

}

etapa3d = 1; /Iseta flag
etapa2 = 0; /Ireseta flag
etapal = 0;

etapa4 = 0;

etapa5 = 0;



}

etapab6 = 0;

[*solenoides(5);  /Iretirar daqui para baixo

UART1_Write_Text("FIM ARMAZENAMENTQO");

controle = 0;

Ql=1; /IRETIRAR

Q2=0;

leitura_ultrasson (); // leitura do sensor ultrassonico do tanque de armazenamento
FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',2,leitura);

delay_ms(1000);

leitura_ultrasson (); // leitura do sensor ultrassonico do tanque de armazenamento
FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',2,leitura);

delay_ms(1000);

leitura_ultrasson (); // leitura do sensor ultrassonico do tanque de armazenamento

FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',2,leitura);

solenoides(0); */

I}

}

write_|2C_DS1307_Minutos(0);

write_|2C_DS1307_Segundos(0);

dia_r = read_I2C_DS1307_Dia(); //salva o dia atual;

horas_r = read_I2C_DS1307_Horas(); //salva a hora atual;

minutos_r = read_I2C_DS1307_segundos(); //salva os minutos atuais;

while(etapa3) //BIODISCO
{

de =1;
UART1_Write_Text("biodisco");
de =0;
Ql=1,; //direciona Multiplex Sens Ultrass
Q2 =0;
delay_ms(500); /lzera o valor de distancia;
leitura_ultrasson();
FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',2,leitura);
delay_ms(200);

Q1=0; //direciona Multiplex Sens Ultrass
Q2=0;
delay_ms(200); /lzera o valor de distancia;

leitura_ultrasson();

FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',1,leitura);

delay_ms(100);

dia = read_I2C_DS1307_Dia(); //efetua a leitura do dia

horas = read_I2C_DS1307_Horas(); //efetua a leitura das horas

minutos = read_I2C_DS1307_segundos(); // efetua a leitura dos minutos

T2CON.F2 = 1; //Habilita Timer 2
CCPR2L =170;
nivel_min = 3; /ldefine duty cicle em 50%
[* if((horas - horas_r)> 0) /ladequacéo para horarios depois da meia noite
{
horas = horas+24; /lsoma 24 ao valor de horas atual
Pl

if(((minutos - minutos_r) == 30))
// atingiu o tempo de espera do biodisco? */

{
CCPR2L = 255; /ldesabilita o PWM
Q1=1; /[direciona Multiplex Sens Ultrass
Q2=0;

distancia = 0;
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delay_ms(500); /lzera o valor de distancia;
leitura_ultrasson();
volume_r = volume;

/ldo /[faca..
1K
solenoides(5); //aciona solenoide
leitura_ultrasson(); //efetua a leitura do sensor ultrassonico
FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',2,leitura);
delay_ms(7000);

/[direciona multiplex valv solenoide
I}
/Iwhile(volume <= (volume_r + 0.35) ); //lenquanto o tanque 2 ndo estiver cheio
/ldelay_ms(500);
leitura_ultrasson(); //efetua a leitura do sensor ultrassonico
FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',2,leitura);
/fif(volume <= (volume_r + 0.50))

de =1,
UART1_Write_Text("fim bio");
de =0;
solenoides(0);
Q1=0; //Lé O PRIMEIRO TANQUE
Q2=0;
leitura_ultrasson();
if(volume <= nivel_min) /lo tanque anterior esté vazio?
{
etapad = 1; /Iseta flag 4
etapa3 = 0; //reseta flag 3
etapa2 = 0;
etapal = 0;
etapa5 = 0;
etapa6 = 0;
etapa7 = 0;
}
else
{
etapa2 = 1; //volta para o descarte de dgua para biodisco
etapa3 = 0;
etapal = 0;
etapa4 = 0;
etapab =0;
etapa6 = 0;
etapa7 =0;

write_|12C_DS1307_Minutos(0);
write_|2C_DS1307_Segundos(0);
minutos_r = read_I2C_DS1307_segundos();
}
}
else llsendo

solenoides(0);
/I PWM2_Start();
/I PWM2_Set_Duty(100);

}

}

write_I2C_DS1307_Minutos(0);

write_I12C_DS1307_Segundos(0);

dia_r = read_I2C_DS1307_Dia(); //salva o dia atual;

horas_r = read_I2C_DS1307_Horas(); //salva a hora atual;

minutos_r = read_I2C_DS1307_segundos(); //salva os minutos atuais;



while(etapa4) // DECANTAGAO

{

de =1,

UART1_Write_Text("decantacao");

de =0;

dia = read_I2C_DS1307_Dia(); //efetua a leitura do dia

horas = read_12C_DS1307_Horas(); //efetua a leitura das horas

minutos = read_I2C_DS1307_segundos(); // efetua a leitura dos minutos

if((horas - horas_r)> 0) /ladequacéo para horarios depois da meia noite
{

horas = horas+24; /lsoma 24 ao valor de horas atual

}

if((minutos - minutos_r) == 15)
{ /latingiu o tempo de decantacdo?

nivel_min = 3;

Q2=1; /ldireciona Multiplex sens Ultrassonico (tanque 3)
Q1=0;

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico

FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',3,leitura);

if(volume <= nivel_min) /ltanque esta VAZIO?

{
distancia = 0; /lzera o valor da distancia
Q1=1; /ldireciona Multiplex Sens Ultrass
Q2=0; /ldireciona Multiplex Sens Ultrass
nivel_min = 2;
do /lfaca
{

leitura_ultrasson(); //lé o sensor ultrassonico

FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',2,leitura);

solenoides(4); /lliga valvula solenoide
02=1; //direciona multiplex sens vaz&o
01=0;
03=0;
leitura_vazao();
FloatToStr(vazao,leitura); lleitura vazéo
comunicacao('f',3,leitura); //Ié o sensor de vazao
//IBOMB1 =1; /lliga a bomba
while(volume >= nivel_min);  //enquanto o tanque néo esta vazio
solenoides(0); //desliga a solenoide
01=0;
02=0;
03=0; /[direciona multiplex sens vazao
etapab = 1; //seta flagh
etapa4 = 0;
etapa2 = 0;
etapa3 = 0;
etapal = 0;
etapa6 = 0;
etapa7 = 0; llreseta flag4
}
else
solenoides(0); //desliga a solenoide
01,02,03=0; //direciona multiplex sens vazao
}
}
else

solenoides(0); //desliga a solenoide
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01,02,03=0; /[direciona multiplex sens vazao

}

}

write_[2C_DS1307_Minutos(0);
write_|12C_DS1307_Segundos(0);

dia_r =read_|2C_DS1307_Dia(); //salva o dia atual;
horas_r = read_|2C_DS1307_Horas(); //salva a hora atual;
minutos_r = read_I2C_DS1307_segundos();

while(etapab) //etapa 5

{

de =1,

delay_ms(100);
UART1_Write_Text("etapa_5");
delay_ms(100);

de =0;

Q2=1; /ldireciona Multiplex sens Ultrassonico (tanque 3)
Q1=0;

nivel_min = 2;

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico

FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',3,leitura);
if(volume >= nivel_min)
{

do

solenoides(0);
minutos = read_I2C_DS1307_segundos(); // efetua a leitura dos minutos
leitura_ph(2);

if(valor_PH1 < 7,5 && Valor_PH1 > 6,86)

BOMB2 = 0;
/ILIGA MISTURADOR
}

else
if(HIP = 1)

V9 =1,
BOMB2 = 1;

}
BOMB2 = 0;
}

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico
FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',3,leitura);
/IVERIFICA O NIVEL DO PH DENTRO DE 10 MIN EXECUTA UMA AC}AO
/lexecuta uma série de acOes

while((minutos - minutos_r) <= 40);

V9 =0;

BOMB2 = 0;

Q2=1;

Ql=1, /IDIRECIONA PARA O SENSOR 4
leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico

intToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',4,leitura);

if( volume >= nivel_min) /lpréximo tanque esta vazio?
{

do

solenoides(2);
Q2=1;
Q1=0; /IDIRECIONA PARA O SENSOR 3
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leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico
FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',3,leitura);

02=1,;

01=1;

03=0;

leitura_vazao();

FloatToStr(vazao,leitura); /lleitura vazao
comunicacao('f',4,leitura);

while(volume >= nivel_min);

etapab = 1;
etapa5 = 0;
etapal = 0;
etapa2 = 0;
etapad = 0;
etapa3 = 0;

solenoides(0);
else

solenoides(0);

}

}

dia_r = read_I2C_DS1307_Dia(); //salva o dia atual;

horas_r = read_I2C_DS1307_Horas(); //salva a hora atual;
minutos_r = read_|2C_DS1307_minutos(); //salva os minutos atuais;
while (etapab)

cont = 0;
leitura_ph(2);
TURBIDEZ = ADC_Read(0);
valor_turb = ((TURBIDEZ/860)*100);
FloattoStr(valor_turb,leitura);
comunicacao('b',1,leitura);

Ql=1;

Q2 =1; //DIRECIONA PARA O SENSOR 4

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico

FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',4,leitura);

0o3=1;
02=0;
01=0;
do

{

leitura_ph(2);

TURBIDEZ = ADC_Read(0);

valor_turb = ((TURBIDEZ/860)*100);
FloattoStr(valor_turb,leitura);
comunicacao('b',1,leitura);

Ql=1;

Q2 =1; //IDIRECIONA PARA O SENSOR 4

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico

FloatToStr(volume, leitura);
comunicacao('d',4,leitura);
cont++;

delay_ms(100);

while(cont <= 50);
solenoides(0);
do

{
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solenoides(9);

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico
FloatToStr(volume, leitura);

comunicacao('d',4,leitura);

leitura_vazao();

FloatToStr(vazao,leitura); /lleitura vazao
comunicacao('f',5,leitura);

while(volume >= nivel_min);

etapal = 1;
etapa2 = 0;
etapa3 = 0;
etapa4 = 0;
etapa5 = 0;
etapa6 = 0;

[* if(uart_rd = I

while(volume >= nivel_min)

{

etapa7 = 1;

etapa6 = 0;

solenoides(1);

leitura_ultrasson(); /lefetua a leitura do sensor ultrassonico //LIGA MISTURADOR
comunicacao('d',4,leitura);

leitura_vazao();

FloatToStr(vazao,leitura); /lleitura vazao
comunicacao('f',5,leitura);

}

etapa7 = 1;

etapa6 = 0;

}
/* COMPARAGCOES COM OS VALORES PREESTABELECIDOS DE AGUA
/ICASO OK: LIBERE PARA CONSUMO
/ICASO NEGATIVO: DESCARTE */
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