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RESUMO

O crescente aumento na procura por solucdes de engenharia que minimizem o desperdicio de &gua é um
motivador para que projetos de reuso possam ser desenvolvidos e implementados em um contexto urbano. Sendo
assim, o presente trabalho objetivou apresentar um estudo realizado com a auxilio de softwares de simulacao
para projetar um sistema de reaproveitamento de dgua de chuva em um ambiente urbano utilizando tecnologias
de automagdo, bem como técnicas de controle para que se possa realizar o controle do abastecimento de agua
de uma residéncia de forma automatica e com pouca necessidade de manutencéo e intervencdo humana, além
de proporcionar maior economia de agua e menores perdas por desperdicio. Inicialmente foi realizado um
levantamento bibliografico para a fundamentac&o teorica, e visitas técnicas a Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) da Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA), a fim de conhecer técnicas de automacéo utilizadas
em ETA’s. Paralelamente foram desenvolvidas pesquisas acerca de linguagens de programacéao utilizadas em
microcontroladores embarcados e um estudo sobre a linguagem C de programagao para o Arduino e a linguagem
LADDER e Diagrama de Blocos Funcionais (FDB) para o Controlador Logico Programavel (CLP) para que
ocorresse a selecdo do controlador, por fim foi dado inicio a capacitacdo para o desenvolvimento dos firmwares
do microcontrolador e sua interface grafica e posterior desenvolvimento do software supervisério do sistema de
reaproveitamento de agua da chuva. Dentre os programas de simula¢do pesquisados, conclui-se que o
PROTEUS foi o software mais viavel para ser utilizado nas aplicagdes e todas as simula¢6es foram concluidas
com sucesso, o algoritmo funcionou perfeitamente para automatizagao do sistema de reaproveitamento de agua
de chuva proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de Agua, Agua de Chuva, Automacdo em Reaproveitamento, Software para
Reaproveitamento, Controle de Supervisorio.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se observado no planeta uma crise relacionada a disponibilidade e a qualidade da &gua
potavel. Em se tratando de Brasil a distribuicdo é desigual nas regides brasileiras, ao contrario da Amazonia,
que possui uma reserva de dgua em abundancia, o Nordeste vem sofrendo com a escassez. Por outro lado, a
regido sudeste, em especial a cidade de S&o Paulo vem sofrendo com a polui¢do dos rios que impossibilitam o
seu tratamento para consumo humano.
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Neste contexto, pode-se considerar muitas raz8es que culminam na escassez de agua, como por exemplo: o
incremento do consumo habitacional e industrial; a ampliagdo da area urbanizada e a pressdo sobre 0s
mananciais pela diversificagdo de seus usos (ROCHA; PEREIRA, 2010).

Por vez, o consumidor também exerce importante papel nesse contexto. Em curto prazo o caminho mais eficaz
para se economizar agua € o uso racional deste recurso. Se ndo houvesse tanto desperdicio de agua, ndo seria
necessario aumentar a utilizacdo dos recursos de forma exponencial. N&o se pode afirmar que a responsabilidade
é exclusiva dos que utilizam o servigo, mas é verdade que uma parcela desta responsabilidade esta em volta
daqueles que nao se valem da agua de forma sustentavel e consciente (QUINTAS, 2004).

Diante do exposto, é necessario buscar formas de economizar a 4gua potavel e evitar sua escassez. O reuso de
aguas pluviais destaca-se como uma ferramenta viavel para o uso racional em atividades residenciais e em
edificagdes de consumo ndo potavel. Além da reutilizac8o da dgua da chuva ser viavel economicamente, implica
na reducdo de escoamento superficial, diminuindo problemas como alagamentos e enchentes e também diminui
a dependéncia de fontes de 4gua potavel superficiais.

As demais atividades de consumo ndo potavel como: lavagens de carro, lavagens de &rea de servico, lavagem
de roupa, descargas de banheiro, rega de jardim, etc, geralmente consomem uma quantidade significativa de
agua potavel. Tal consumo poderia ser substituido pela agua de chuva reaproveitada, consequentemente, o
desperdicio de dgua potavel reduziria.

MATERIAIS E METODOS

Para que o trabalho pudesse ser realizado uma extensa pesquisa a respeito das linguagens de programacéo que
utilizadas nos microcontroladores este conhecimento era necesséario para a realizacdo dos testes de entrada e
saida nos mesmos. Com isto, foram estudadas a linguagem C de programacgdo para o Arduino e a linguagem
Ladder e Diagrama de Blocos Funcionais (FDB) para o Controlador Ldgico Programéavel (CLP).

Foram realizadas visitas na Estacdo de Tratamento de Agua do Bolonha na COSANPA, com o objetivo de
conhecer exemplos de técnicas de Automagdo no Tratamento de Agua, e a instrumentagéo utilizada, como
exemplo: chave boia; valvulas digitais; sensores de nivel; CLP’s e outros. Ademais, também tomou-se
conhecimento de técnicas de automacdo de partida direta de motores; circuito de protecdo para motores;
comunicagdo dos CLP’s com o sistema supervisorio; assim como a légica de programacdo dos CLP’s na
linguagem em FDB.

Foi realizada a especificacdo e métodos de dimensionamento dos materiais que foram utilizados na estrutura
fisica do projeto, como: calhas, grades removedoras de detritos, reservatérios, condutores verticais e horizontais,
entre outros. Foram especificados os produtos quimicos que serdo utilizados para o tratamento da agua, e
desinfecgdo do sistema, assim como os periodos de sua manutencao.

Apo6s o desenvolvimento de firmwares para o controlador foi dado inicio a capacitagdo necesséria para o
desenvolvimento do software supervisério do sistema de reaproveitamento de agua da chuva, umas das
atividades previstas para essa etapa foi a escolha da plataforma para a construcéo do supervisorio.

O desenho do sistema automatizado de reaproveitamento de agua de chuva esta dividido em quatro partes
principais: (1) sistema digital de controle; (2) sistema fisico de captacdo, armazenamento e distribuicao d’agua;
(3) bombas e seus circuitos elétricos; (4) supervisério e sua comunicacdo. Os componentes principais para a
captacao de agua de chuva sdo os seguintes: area de captacéo, calhas e condutores, “By Pass” (dispositivo de
descarte da primeira chuva), grades removedoras de materiais grosseiros, peneiras removedoras de materiais em
suspensdo, reservatdrio, extravasor, controlador, supervisorio e conjunto motor-bomba.

Os sensores de niveis monitoram juntamente com o supervisorio os niveis dos reservatorios. As bombas sdo
responsaveis por encher de maneira automatica os reservatorios, de forma que sua partida é controlada pelos
sensores de niveis atuando como contatos das bombas. Os niveis dos reservatdrios sdo monitorados por meio de
LED’s colocados préximos aos reservat6rios ou por meio do supervisorio.
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Testes de entrada e saida foram realizados no controlador. As experiéncias realizadas nos testes foram as
seguintes: “Blinking LED” e “Multiple LED’s”, as quais foram retiradas da revista guia “Arduino
Experimenter’s Guide” — (ARDX). Utilizou-se o microcontrolador ARDUINO UNO (Figura 1), uma placa
PROTOBOARD, alguns LED’s e outros componentes para fazer as experiéncias. O CLP nédo foi utilizado
devido a automagéo proposta no projeto ndo possuir uma caracteristica de aplicacéo tdo robusta. Como resultado
dos testes e pesquisas sobre os microcontroladores foi escolhido o ARDUINO para ser o microcontrolador do
projeto, por causa de suas vantagens no custo beneficio, além do mais, a parte de Hardware atende as
expectativas e objetivos do projeto.

Figura 1 — Arduino UNO.

Fonte: Embarcados..., 2017.

Para o controle de fluxo dos condutores no sistema de reaproveitamento de dgua da chuva foram utilizadas
vélvulas solenoides. A valvula é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Valvula solenoide.

Fonte: Vélvulas...,-'2017.

Para o controle e monitoramento dos niveis dos reservatérios através do supervisorio, primeiramente foram
escolhidos sensores ultrassonicos, porém, ao decorrer do projeto foi observada uma viabilidade maior na
utilizacéo de sensores de Nivel da empresa ICOS (Figura 3).

Figura 3 - Sensor de nivel ICOS

Fonte: Sensor..., 2017.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

A norma da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15.527 (Agua da chuva — aproveitamento
de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis) fornece requisitos para o aproveitamento de agua da
chuva de coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis em que as aguas da chuva podem ser utilizadas
apos tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias sanitérias, irrigacdo de gramados e plantas
ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua e usos
industriais. Nela existem algumas condi¢des gerais para o projeto do sistema de coleta de 4gua da chuva.
Tomando por base esta norma, foi iniciado o processo de especificacdo dos materiais que compuseram a
estrutura fisica do projeto.

A concep¢do do projeto do sistema de coleta de agua da chuva deve atender as ABNT NBR 5.626 sobre
instalacéo predial de &gua fria e ABNT NBR 10.844 sobre Instalagdes prediais de aguas pluviais. No estudo
deve constar o alcance do projeto, a populagdo que utiliza a dgua da chuva e a determinagdo de demanda a ser
definida pelo projetista do sistema. Incluem-se na concepgdo dos estudos séries histéricas e sintéticas das
precipitaces da regido onde sera feito o projeto de aproveitamento da dgua de chuva.

A determinagdo da intensidade pluviométrica “I”, para fins de projeto, deve ser feita a partir da fixacdo de
valores adequados para a duracdo de precipitacdo e o periodo de retorno. Tomam-se como base dados
pluviométricos locais (verificar NBR 10.844). A vazao de projeto deve ser calculada pela férmula:

_ IxA 1
=20 €Y)
Onde: Q é a Vazao de projeto, em L/min; | = intensidade pluviométrica, em mm/h e; A = area de contribuigéo,

em m2,

Segundo a norma ABNT NBR 15.527 (Agua da chuva — aproveitamento de coberturas em areas urbanas para
fins ndo potéveis): Os reservatorios devem atender a ABNT NBR 12217; Devem ser considerados no projeto:
extravasor, dispositivo de esgotamento, cobertura, inspe¢do, ventilacdo e seguranca; Deve ser minimizado o
turbilhonamento, dificultando a ressuspensdo de solidos e o arraste de materiais flutuantes. A retirada de agua
do reservatério deve ser feita proxima a superficie. Recomenda-se que a retirada seja feita a 15 cm da superficie
e; O reservatério, quando alimentado com &gua de outra fonte de suprimento de agua potével, deve possuir
dispositivos que impe¢am a conexao cruzada.

O volume de agua de chuva aproveitavel depende do coeficiente de escoamento superficial da cobertura, bem
como da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial, sendo calculado pala seguinte equago:

V=PxAxCxn 2

Onde: V é o volume anual, mensal ou diério de &gua de chuva aproveitavel; P é a precipitacdo média anual,
mensal ou didria; A € a area de coleta; C é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura e; 1 é a eficiéncia
do sistema de captacdo, levando em conta o dispositivo de descarte de solidos o desvio de escoamento inicial,
caso este ultimo seja utilizado.

O volume dos reservatorios deve ser dimensionado com base em critérios técnicos, econdmicos e ambientais,
levando em conta as boas praticas da engenharia. Foram utilizados nesse estudo o método de Ripple para o
dimensionamento dos reservatorios. Quando necessario o bombeamento, este deve atender a ABNT NBR
12.214. A NBR 5410, ao admitir os motores elétricos como carga elétrica passou também a reconhecer a
existéncia de protecGes para atender os mesmos. Estas protecdes elétricas sdo representadas por relés térmicos
de sobrecarga, disjuntores térmicos/ magnéticos e fusiveis. Esta norma deve ser consultada e analisada de acordo
com as dimens6es do projeto. Contudo, geralmente o projeto é de pequena dimensao foi utilizado o motor de %
HP para tensdo de 127 V e 1,5 HP para tensdo de 220 V.

RESULTADOS OBTIDOS

Na simulagio foram utilizados LEDs azul, verde e vermelho para ilustrar niveis ALTO, MEDIO e BAIXO
respectivamente. SimulagGes do processo foram executadas com sucesso atraves do auxilio do programa
PROTEUS.
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A interface no MATLAB é constituida por um painel no qual € mostrada a situagao dos niveis dos reservatorios
superiores e inferiores. Nele estdo localizadas as imagens que ilustram os niveis dos reservatorios, um botédo
para carregar o status e uma janela em que aparece o status do sistema. Segue que, para a comunicacéo serial
entre o supervisdrio e o controlador foi utilizada uma comunicacdo RS-232 e sua transmisséo de dados.

No projeto da placa de comunicacéo feito no PROTEUS estdo localizados 0 MAX e o DBJY, responséveis pela
comunicacdo serial via cabo. Na Figura 4 estdo ilustrados os resultados das etapas concluidas.

Figura 4 - Sistema de reaproveitamento de agua da chuva.
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g
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Em um sistema de reaproveitamento de agua da chuva, utilizando dois reservatorios — reservatorio superior e
reservatorio inferior — é utilizado um motor bomba que tem a funcéo de jogar 4gua no sentido inferior/superior.
Primeiramente, a 4gua proveniente do sistema de captacéo da agua chuva é armazenada no reservatorio inferior.
Quando o reservatorio superior esta em nivel baixo é necessario transferir agua do reservatério inferior para o
superior com a ajuda do motor bomba. O reservatdrio superior ird abastecer todos os pontos de dgua para fins
ndo potaveis, no local onde o sistema de reaproveitamento foi utilizado. Segue que, os niveis dos reservatérios
séo qualificados da seguinte maneira: NIVEL ALTO, NIVEL MEDIO E NiVEL BAIXO.

Duas valvulas solenoides foram utilizadas para direcionar a natureza do fluxo de &gua. Quando os dois
reservatorios estdo em NIVEL BAIXO, a valvula que controla o fluxo de agua vindo do reservatdrio superior
de agua reaproveitada é fechada e o fluxo de agua proveniente da distribuidora municipal é liberado para
consumo ndo potavel. Na Figura 5 € apresentado o fluxograma do algoritmo responséavel pela parte l6gica do
controle e funcionamento do algoritmo no sistema.
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Figura 5 — Algoritmo do controlador
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

A Figura 6 mostra a simulagdo realizada, nela foi possivel ver a resposta das valvulas solenoides que serdo
utilizadas na permutacdo da origem do fluxo de &gua que ira abastecer os pontos de &gua para fins ndo potaveis,
0s LED’s que representam os niveis dos reservatorios.

Figura 6 — Simulacéo do sistema no Software ISIS Protheus®.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
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A interface no MATLAB é constituida por um painel aonde é mostrada a situacdo dos niveis dos reservatorios
superiores e inferiores. Nele estdo localizadas as imagens que ilustram os niveis dos reservatérios, um botéo

para carregar o status e uma janela aonde aparece o status do sistema. Os niveis dos reservatdrios estéo ilustrados
na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo grafica das variagdes de niveis do sistema.
AGUA NIVEL BAIXO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO

REAPROVEITADA

CONCESSIONARIA

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
A Figura 8 mostra a interface quando os reservatérios de dgua reaproveitada estdo em nivel alto.

Figura 8 — Interface do sistema no Matlab® com os reservatdrios em nivel alto.
B gui 1P PLUVIAL =10] x|

SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

RESERVATORO SUPERIOR RESERVATORO INFERIOR

REAPROVEITAMENTO DE AGUA ATNO
CARREGAR STATUS DD SISTEMA

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Quando o reservatério superior de dgua reaproveitada estd em nivel baixo e o inferior estd em nivel alto, a
interface do sistema mostrara a seguinte imagem ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 — Interface do sistema no Matlab® simulando o reservatorio superior em nivel baixo.
B guit ap pLuviaL =10 %]
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Quando os reservatorios superior e inferior de dgua reaproveitada estdo em nivel baixo, as valvulas direcionam
o fluxo de agua proveniente do abastecimento pelo ramal da empresa concessionaria de dgua tratada. Portanto
o sistema de abastecimento de dgua reaproveitada fica em modo de espera até que a sua quantidade de agua seja
suficiente para abastecer os pontos de consumo ndo potavel. Nesta situacdo a interface do sistema mostrara a
seguinte imagem ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Interface do sistema no Matlab® simulando o reservatorio inferior em nivel baixo.
B guis_ AP pLviaL =10 =]
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
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Segue que, para a comunicacao serial entre o supervisorio e o controlador utilizamos a comunicacao RS-232 é
utilizado para a transmissdo de dados. Ele néo é compativel ao TTL. Entdo, sdo requeridos no minimo trés pinos
para a comunicacdo entre o PC e o Microcontrolador. O Arduino UNO possui pinos homeados de RX e TX,
estes sdo usados para transferéncia e recep¢do de dados serialmente. Eles estdo localizados nos pinos 0 e 1 do
microprocessador Arduino UNO. A frequéncia do XTAL é 16 MHz e possui “baud rat” de 9600 bps.

No projeto da placa de comunicacdo feito no PROTEUS estdo localizados 0 MAX e 0 DB9 responsaveis pela
comunicagdo serial via cabo como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Interface do sistema no Matlab® com os reservatorios em nivel alto.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

CONCLUSOES

Apesar dos problemas encontrados no desenvolvimento deste projeto, os objetivos propostos foram alcangados
em sua totalidade. Dentre os programas de simulacdo pesquisados, conclui-se que o PROTEUS foi o software
mais viavel para ser utilizado nas aplicagdes e todas as simula¢es foram concluidas com sucesso, o algoritmo
funcionou perfeitamente. Em relacdo aos problemas estes foram encontrados no processo de comunicac¢do do
controlador com o0 MATLAB, problemas especificamente na comunicacéo serial com a INTERFACE, vérios
testes foram realizados para que, por fim, o sistema ficasse comunicével. Fica como recomendacao a proposta
de desenvolvimento de outra interface utilizando o LABVIEW como software para o supervisorio.

A parte fisica do sistema ndo foi executada, pois ndo fazia parte da proposi¢do do projeto, porém todas as
informacdes foram coletadas para embasar uma futura construcdo da parte fisica. A partir da construcdo e
implantacdo deste sistema automatizado, proporcionara aos usuarios maior facilidade na operacionalizagdo que
auxiliard na economia de uma grande parcela de agua utilizada em equipamentos de descargas de vasos
sanitarios, na rega de jardins, lavagem de carros e em outras atividades que o homem realiza em sociedade que
seja ndo necessite de dgua de qualidade mais nobre.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ARAUJO J, A. C. R. O lago Bolonha no contexto da Regido Metropolitana de Belém (RMB) - Para:
abastecimento, qualidade ambiental e a¢Bes educativas. 2010. 89 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo
em Geografia) - Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade Federal do Pard. UFPA/Belém-Para,
2010.

2. BORDALDO, C. A. L. O desafio das aguas numa metrépole amazonica: uma reflexdo das politicas de protecéo
dos mananciais da Regido Metropolitana de Belém-PA (1984 — 2004). 2006. 369 f. Tese (Doutorado em
Desenvolvimento Sustentavel do Trépico Umido) — Ncleo de Meio Ambiente, Universidade Federal do Para.
NUMAJUFPA, Belém, 2006.

3. COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARA (COSANPA). Plano Diretor do Sistema de Abastecimento de
Agua da Regifio Metropolitana de Belém. Belém, 2004.

4. FEITOSA, D. Macrodrenagem e Agua Potavel em Belém do Para. Documentario Historico — COSANPA.
Belém, Multsoft, 1994. p. 68.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



.
C

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

5. MAY, S. Aproveitamento Estudo da Viabilidade do Aproveitamento de Agua de Chuva para Consumo N&o
Potavel em EdificacGes. 159 p. Sao Paulo, 2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Escola
Politécnica da Universidade de séo Paulo.

6. QUINTAS, J.S. Educacdo no Processo de Gestdo Ambiental: uma proposta de educacdo ambiental
transformadora e emancipatdria. In: MMA/ Secretaria Executiva/ Diretoria de Educacdo Ambiental (Org.).
Identidades da educacao ambiental brasileira. Brasilia: MMA, 2004.

7. RAMOS, J. P. Poluicdo e contaminagdo da orla de Belém-PA. In: UHLY, S.; SOUZA, E. L. (Org.). A
questdo da dgua na grande Belém. Belém: UFPS, 2004,

8. ROCHA, G. M.; PEREIRA, I. C. N. Populagéo e recursos: crescimento populacional e o uso dos recursos
hidricos na cidade de Tucurui/Pa. 2010. Disponivel em: http://www.abep.nepo.unicamp.br/docs/eventos/
transdisciplinar/amb_rocha.pdf. Acesso em: 3 ago. 2017.

9. VON SPERLING, M. Introdugdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 2. ed. Belo Horizonte:
SEGRAC, 1996.

10 ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	I-196 - AUTOMATIZAÇÃO COMO ALTERNATIVA DE MELHORIA DA OPERACIONALIZAÇÃO DOS SISTEMAS DE CAPTAÇÃO DE
	ÁGUA DE CHUVA
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



