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Resumo

Este trabalho ¢ um estudo sobre a aplicagdo de um Controlador Logico programével (CLP)
para realizar o comando do sistema elétrico dos elementos componentes de um sistema de
tratamento de dgua. A agua ¢é proveniente da coleta de 4gua da chuva de uma edificagdo com
telhado e calhas que direcionam o fluxo de 4gua para um reservatorio instalado na area
externa. No desenvolvimento do tema, foram abordados os tipos de linguagens para a
programacao do controlador ldgico programavel e a forma de implementar a programagao
solugdo para o problema proposto. A metodologia pensada foi dividida em duas etapas: a
analise documental com busca de artigos, livros, ebooks, revistas técnicas € jornais cientificos
sobre o sistema de tratamento de dgua e a automagao pratica feita em simulador de CLP, com
programacao em func¢do Bloco Légico. Foi utilizado um simulador de programagao e pulsos
para validar o programa elaborado. Como resultado foi obtido o diagrama fungdo Bloco
Logico capaz de atender a demanda de dosagem de cloro por meio de uma bomba elétrica
comandada pelo CLP. Todos os atuadores de comando elétrico foram controlados por meio do

circuito elétrico de controle, feito pelo CLP.

Palavras-chave: Automacao elétrica; CLP; Funcao Bloco Logico
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1 Introduciao

A agua ¢ um recurso precioso para a vida. Segundo a Organizaciao das Na¢des Unidas
(ONU), até 2023, haverd uma coluna de 40% entre a oferta e a demanda pela 4gua no mundo.
Devido a crise climatica e ao mau uso de recursos hidricos, dois ter¢os da populacao mundial
podem sofrer com escassez até 2025.

De acordo com o relatério da ONU, dados obtidos em 2020 apontam que 2 bilhdes de
pessoas nao possuem acesso a servigos de agua potavel gerenciados com seguranca, o que
representa 26% da populacio mundial. Enquanto isso, 3,6 bilhdes de pessoas (46% da
populacdo) ndo tém acesso a saneamento basico.

De acordo com a Organiza¢ao das Nagdes Unidas, cada pessoa necessita de 3,3 mil
litros de 4gua por més (cerca de 110 litros de 4gua por dia para atender as necessidades de
consumo ¢ higiene), no entanto, no Brasil, o consumo por pessoa pode chegar a mais de 200
litros/dia.

Diante desse cendrio, a captacao de agua da chuva é uma importante contribui¢do para
o ambiente. A agua da chuva pode ser coletada e destinada ao uso, porém, inicialmente, deve
ser definida a destinacdo desse uso para se determinar o tipo de tratamento de dgua a ser
adotado. A 4gua para o consumo humano requer um tratamento mais rigoroso do que a agua a
ser utilizada para lavagem de varandas, irrigacdo e em descargas de vasos sanitarios.

No estudo foi determinada a utilizagdo da 4agua da chuva captada para tarefas de
limpeza e irrigacdo de jardim, em uma edificacdo. Assim, a 4gua de fornecimento da rede de
distribuicdo de agua do estado sé serd utilizada para atender a demanda de higiene e uso na
cozinha, estima-se a necessidade de 440 litros de agua por dia para atender a demanda de
higiene.

Para o tratamento da 4gua da chuva sdo feitas algumas etapas, inicialmente a filtragem
e depois a sanitizagdo da 4gua por meio da injecdo de cloro. O sistema que permite a
passagem de cloro para o reservatdrio ¢ composto por uma bomba dosadora. O Controlador
Logico Programavel (CLP) pode comandar a bomba dosadora de forma automatica, trazendo
otimiza¢do ao processo e evitando a necessidade de um operador para realizar essa tarefa. O
uso de cloro na desinfec¢do da agua ¢ excelente, pois o composto residual previne futuras
contaminagdes, evitando, dessa forma, a proliferacdo de algas.

A automacdo permite fazer o comando de bombas, realizando o acionamento e
desligamento delas de acordo com a programagdo desejada e de forma ininterrupta. O CLP
tem fungdes que permitem o comando local e remoto, possibilitam o comando por

temporiza¢do, o comando com seguranca e, ainda, o teste e manutencdo de forma mais
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simplificada. A utilizagdo da logica em controladores faz com que o sistema necessite o

minimo possivel da intervengdo humana.

A bomba dosadorasuga o cloro de um reservatorio e o despeja diretamente no

reservatdrio de armazenamento da agua da chuva. O CLP permite manter a bomba em

funcionamento injetando cloro no reservatorio em fungdo da vazao estabelecida em litros por

hora.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o uso do CLP para um sistema de tratamento de agua, oriundo de coleta de

agua de chuva em uma edificagao.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar a viabilidade do sistema de coleta e tratamento da &gua para as condicdes

pluviométricas vistas na cidade de Salvador;
Avaliar o tipo de reservatorio de captacao de agua de chuva e tratamento;

Avaliar a viabilidade técnica e a aplicabilidade do uso de CLP’s em sistemas de

tratamento de agua,;
Estudar a aplicacdo do CLP em sistema de tratamento de agua residencial;
Programar CLP em linguagem de Bloco Logico;

Elaborar diagrama de comando em Func¢do Bloco Logico (FBL) para atender as

condi¢des de comando do sistema de tratamento de agua;

Avaliar o tipo de bomba a ser utilizada no sistema de tratamento de agua.
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2 Metodologia

A metodologia foi dividida em duas etapas: a etapa tedrica com a analise documental,
com busca em: artigos, livros, ebooks, revistas técnicas e jornais cientificos, e a etapa pratica
feita em simulador de CLP, com programacao em fun¢ao Bloco Légico.

No referencial tedrico foi feita a busca por autores que possuem trabalhos com
abordagem sobre a escassez da agua, sistema de tratamento da agua, captaciao de agua, etapas
para armazenamento de agua, dentre outros. Na area da elétrica realizou-se o estudo sobre a
estrutura do CLP, tipos de linguagens, condi¢des de comandos, instalacdo, classificacdo dos
elementos de entrada de sinais.

Na pratica foram realizadas varias programagdes na linguagem fungao bloco légico e,
por meio de chaves, os sinais de entrada foram simulados com pulsos, permitindo assim, a
avaliacdo das condi¢des de comando e controle dos elementos atuadores.

O CLP utilizado foi o LOGO 230 RC, alimentagdo em 127 volts. As entradas sao
identificadas pela letra I e o nimero correspondente: 11, 12, 13, 14, I5 e ... In. As saidas sao
identificadas pela letra Q e o nimero correspondente: Q1, Q2, Q3 e Q4. Para a criagdao do
programa em bloco logico, o LOGO dispde de 24 entradas e 16 saidas digitais, além de 8
entradas e 2 saidas analdgicas. Além disso, o CLP contou com a expansdo do niimero de
entradas, através da utilizacdo de modulos de expansao.

No simulador foi possivel fazer a programagdo, testar e acionar as chaves
correspondentes a cada elemento de entrada de sinal. Foram realizadas varias simulagdes de
pulsos para testar as entradas e saidas. A saida, quando acionada, ¢ sinalizada por indicagao
luminosa enquanto as entradas sdo sinalizadas por icones e cores. Com relagdo as fungdes
com dependéncia do tempo, foram avaliadas a partir do instante de tempo do acionamento,
isso permitiu a percepcao da logica de programacao implantada e a ordem de precedéncia dos

blocos no diagrama.

2.1 Controlador logico programavel LOGO!

O controlador légico programavel LOGO da SIEMENS auxilia em pequenos projetos
de automacdo, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais. Apresenta modulos basicos
para atender as diversas situagdes € um software que permitird a automatizagao do sistema de

tratamento de dgua.



2.1.1 Modulos basicos LOGO!

O controlador 16gico programavel (CLP) a ser utilizado ¢ oriundo da marca SIEMENS
e, para fins praticos, serdo, aqui, descritas suas caracteristicas inerentes € as precaugdes que

devem ser observadas para a nao danificagdo do equipamento. Dentre as opcdes disponiveis,

temos as seguintes opc¢des, conforme a figura abaixo:

Figura 1 - Variantes LOGO!

b D Ali Entra- Saidas Caracteristi-
tacdo das cas
- LOGO! 12/24RC 12/24VDC | 8 digitais | 4 relés
3] m cada 10A
o LOGO! 24 24VvDC 8 digitais | 4 transisto- | sem relégios
n rizadas
24V/03A
LOGO! 24RC (3) 24V AC/ |8digitais |4 relés
24VDC cada 10A
LOGO! 230RC ) 115..240 V | 8 digitais | 4 relés
AC/DC cada 10A
LOGO! 12/24RCo 12/24VDC | 8 digitais | 4 relés sem indicagao
E w cada10A | sem teclado
LOGO! 240 24VvDC 8 digitais | 4 transisto- | sem indicagao
(1) rizadas sem teclado
24V/03A
sem relégios
LOGO! 24RCo (3) 24V AC/ |8digitais |4 relés sem indicacao
24VDC cada10A | gem teciado
LOGO! 230RCo (2) 115...240 V | 8 digitais | 4 relés sem indicagao
AC/DC cada10A | gom teciado

Dentre as variantes apresentadas, o CLP escolhido foi o LOGO 230 RC, alimentacao

em 127V, 8 entradas e¢ 4 saidas. Caso haja a necessidade de expansdo, a SIEMENS possui,

(1): das quais podem ser usados em alternativa: 2 entradas analdgicas
(0 ... 10V) e 2 entradas rapidas.
(2): variantes de 230V: entradas em dois grupos de 4. Dentro do grupo existe
apenas uma fase igual, entre os grupos sao possiveis varias fases.

(3): as entradas digitais podem ser do tipo P-liga ou N-liga.

Fonte: Manual de instru¢des do LOGO!

também, ofertas de mddulos de expansdo para o modelo LOGO 230 RC:

Figura 2 - Especificacoes do LOGO!

Simbol: Designaca A ca Entradas Saidas
LOGO! DM 8 12/24VDC 4 digitais 4 relés 5A
1 12/24R cada
d
= LOGO! DM 8 24 24V DC 4 digitais 4 transistori-
zadas
24V /03A
LOGO! DM 8 24R (3) | 24 V AC/DC 4 digitais 4 relés 5A
cada
LOGO! DM 8 230R | 115..240 VAC/DC | 4 digitais (") [ 4 relés 5A
cada
- LOGO! AM 2 12/24VvDC 2 analégicas | nenhum
- 0...10Voul
=2 . 20mA (2
LOGO! AM 2 PT100 | 12/24V DC 2 Pt100 nenhum
-50 °C até
+200 'C

(1): ndo sao permitidas fases diferentes dentro das entradas.

(2): 0... 10V, 0 ... 20 mA podem ser ligados opcionalmente.
(3): as entradas digitais podem ser do tipo P-liga ou N-liga.

Fonte: Manual de instru¢oes LOGO
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A partir da analise da marca do CLP LOGO, tornou-se possivel escolher o controlador
que seria mais adequado tecnicamente. O CLP LOGO 230 RC possui:
e 230: Alimentagdo na faixa de 115 a 240 V;
e R: Saidas a relé;

e (: Reldgio semanal integrado.

Essas caracteristicas permitirdo o uso do CLP, pois a faixa de tensdo ¢ condizente com
a tensdo utilizada na rede de baixa tensdo baiana (220/127 V), e as saidas a relé e a presenca
do relogio semanal integrado permitirdo o acionamento de diferentes atuadores e maiores

possibilidades de programacao, respectivamente.

Além disso, este modelo de CLP permite, ainda, a sua expansdo através de modulos e,
portanto, ¢ possivel acrescentar a ele modulos que contenham mais entradas digitais ou que

contenham entradas analogicas, a depender da situagdo problema.

2.1.2 Aspectos construtivos e logicos do LOGO 230 RC

O LOGO 230 RC ¢ um equipamento pequeno ¢ sensivel e, portanto, devemos ter o
conhecimento de como realizar corretamente a montagem deste CLP ao sistema, pois a
instalacdo incorreta pode, facilmente, trazer danos ao equipamento. Além disso, deve-se ter
uma informagao prévia acerca do software e da programacao, para evitar confusdes na hora da

cablagem. Podemos ver a estrutura fisica do CLP escolhido na figura abaixo:

Figura 3 - CLP LOGO!

@

LOGO! Basic (p. ex.: 230

g

56

D Alimentacio de tensio (&) Campo de operagho Interface de expansao
@ Entradas (nd3o em caso de RCo)

Display LCD (T Codificacio mecinica
©® saidas (ndo em caso de RCoj  —Ppernos
(@ Cavidade para médulo com(T)  Indicagio do estado @ ?t::mﬂ mecanica
tampa RUN/STOP :
(M Corredica

Fonte: Adaptado de Manual de instru¢des do LOGO!
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Os bornes sdo devidamente separados e padronizados pela SIEMENS. Aqueles em
que se tem a letra “I” sdo as entradas e estdo colocados na parte superior. Aqueles em que se
faz presente a letra “Q” sdo as saidas e estdo colocadas na parte inferior. O manual de
instrugdes da LOGO! recomenda o uso de cabos com se¢des de 2,5mm? ou 2x1,5mm? para as

conexoes.
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3 Referencial Teorico
3.1 A escassez de agua no mundo

Segundo o relatério da UNESCO (2023), a disponibilidade de dgua por pessoa varia
de maneira significativa de acordo com a regido, mas vem diminuindo em todo o mundo em
fun¢do das taxas de crescimento populacional.

A captagdo global de agua doce foi de cerca de 3.800 km3/ano em 2017 (United
Nations, 2021; Aquastat, s.d.), o que representa cerca de 10% da disponibilidade de recursos
hidricos renovaveis. Contudo, essa estatistica mundial € particularmente enganosa, pois
esconde problemas reais, no ambito local ou regional, relacionados ao estresse hidrico fisico
(WRI, 2019), uma expressao usada para descrever o uso da agua como uma propor¢ao da
disponibilidade do recurso. O estresse hidrico fisico ¢ determinado por uma combinacdo de
fatores, incluindo a disponibilidade da 4agua superficial e/ou subterranea — que pode ser muito

influenciada por diferentes condigdes climaticas —, requisitos ecologicos e retiradas humanas.

3.2 Sistemas de tratamento de agua

Segundo a Companhia de abastecimento de agua da Bahia (2023), o tratamento da
agua pode ser realizado para atender aspectos higi€nicos, estéticos e econdmicos, dentre
outros. Por higiénico, entende-se o uso do tratamento para a remocdao de bactérias,
protozodrios, virus e outros microorganismos, de substancias nocivas, redu¢do do excesso de
impurezas e dos teores elevados de compostos organicos. Por estético, entende-se o seu uso
para a corre¢do da cor, sabor e odor. Por econdmicos, a redugdo de corrosividade, cor,
turbidez, ferro e manganés. Um tratamento convencional ¢ composto das seguintes etapas:

coagulagdo e floculagdo, decantacao, filtracdo e desinfec¢ao.

3.2.1 Coagulacao e floculagao

Nestas etapas, as impurezas presentes na agua sdo agrupadas pela agdo do coagulante,
em particulas maiores (flocos) que possam ser removidas pelo processo de decantagdo. Os
reagentes utilizados sdo denominados de coagulantes, que normalmente sdo o Sulfato de
Aluminio e o Cloreto Férrico. Nesta etapa também podera ser necessaria a utilizagao de um
alcalinizante (Cal Hidratada ou Cal Virgem) que fard a necessaria correcao de pH para uma
atuagdo mais efetiva do coagulante. Na coagula¢do ocorre o fendmeno de agrupamento das

impurezas presentes na agua e, na floculagao, a producdo efetiva de flocos.
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3.2.2 Decantacdo

Os flocos formados sdo separados da dgua pela acdo da gravidade em tanques

normalmente de formato retangular.

3.2.3 Filtracdo

A agua decantada ¢ encaminhada as unidades filtrantes onde ¢ efetuado o processo de
filtracdo. Um filtro ¢ constituido de um meio poroso granular, normalmente areia, de uma ou
mais camadas, instalado sobre um sistema de drenagem, capaz de reter e remover as

impurezas ainda presentes na agua.

3.2.4 Desinfeccdo

Para efetuar a desinfeccdao de dguas de abastecimento utiliza-se um agente fisico ou
quimico (desinfetante), cuja finalidade ¢ a destruicdo de microrganismos patogénicos que
possam transmitir doengas através das mesmas. A desinfeccdo com cloro e seus compostos ¢
muito utilizada no tratamento de agua para eliminar as bactérias que sao invisiveis a olho nu,
o processo consiste na adi¢do controlada de cloro a agua, o produto reage com compostos
organicos € microorganismos presentes na agua destruindo sua estrutura celular e impedindo
sua reproducdo. Isso ajuda a prevenir a propagagdo de doencas transmitidas pela dgua, como

colera, hepatite A e diarreia.

3.2.4.1 Determinagdio de Cloro e Dosagem no Tratamento de Agua (PORTARIA GM/MS N°
888, DE 4 DE MAIO DE 2021)

O cloro deve estar presente em toda a rede de abastecimento evitando a contaminagao

e garantindo, assim, que a dgua chegue com qualidade até o consumidor. Considerando a

importancia do cloro no tratamento da agua, é essencial respeitar as diretrizes legais que

regem sua utilizacdo. A legislagdo estabelece tanto as quantidades minimas necessarias para
garantir a qualidade da 4gua quanto limites para evitar excessos prejudiciais a satide publica.

Dentre outras especificacdes, a PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE

2021, define as seguintes medidas de cloro para controle da qualidade da agua:

e Apos o processo de desinfeccdo, a dgua deve conter no minimo 0,5 mg/L de cloro

residual livre.

e Em qualquer ponto da rede de distribui¢do, ¢ necessario manter pelo menos 0,2 mg/L

de cloro residual livre.
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e Quanto ao maximo permitido de cloro na dgua tratada, a legislagao estabelece o limite

de 2,0 mg/L em qualquer ponto do sistema de abastecimento.

3.3 Ciclo hidrolodgico

Segundo Fonseca e Duarte (2006), o conceito de ciclo hidrologico (representado na
Figura 4), também conhecido como ciclo das dguas, est4 associado a0 movimento e a troca de
agua em seus diferentes estados fisicos, ocorrendo na Hidrosfera, que engloba os oceanos, as
calotas de gelo, as dguas superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera. Esse fluxo continuo
¢ impulsionado pelo Sol, que proporciona a energia para a evaporagao da agua da superficie
terrestre para a atmosfera, e pela gravidade, que provoca a precipitacdo da dgua condensada
de volta a superficie na forma de chuva ou neve. Uma vez na superficie, a 4gua circula através
de cursos d'dgua que se combinam em rios, fluindo em direcdo aos oceanos (escoamento
superficial), ou se infiltra nos solos e rochas por meio de poros, fissuras e fraturas
(escoamento subterraneo).

Figura 4 - Componentes do ciclo hidrologico

Precipitagao nos
continentes
119 bilhoes de mano
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58 bilhoes de m¥ano
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Formagao
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Evaporacao nos
continentes

e e 3 . 74 bihoes de mYjano
Fluxos subterraneos 4

13 bilhdes de m*/ans

Evaporacio nos
oceanos
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Vazao dos ries.
43 bilhdes de m'janc

Fonte: IHP/Unesco

Nem toda a agua precipitada atinge diretamente a superficie terrestre, uma vez que
parte dela pode ser interceptada pela vegetagdo durante sua queda e evaporar novamente.
Além disso, a dgua que se infiltra no solo € sujeita a evaporagao direta para a atmosfera e €
absorvida pela vegetacdo, que através da transpiragdo, a devolve a atmosfera.

Segundo Jacobi (2005), a compreensdo de que a precipitacdo € responsavel por trazer
a agua de volta a superficie terrestre na forma de chuva ou neve destaca a importancia de

captar e utilizar essa dgua de forma sustentavel. O uso de agua da chuva representa uma
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estratégia promissora para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, contribuindo para
reduzir a demanda sobre as fontes convencionais de dgua e minimizar os impactos da escassez
hidrica.

Segundo Jacobs (1961), a etapa da precipitacdo no ciclo hidroloégico desempenha um
papel fundamental no contexto da utilizacdo da dgua da chuva, como abordado neste trabalho.
Em éreas urbanas, onde a impermeabilizagdao do solo ¢ comum, a gestdo adequada da agua da
chuva ¢ essencial para lidar com desafios de escoamento superficial excessivo. O asfalto e o
concreto tém um efeito de isolamento. Eles fazem o solo impermeavel, o que significa que
menos dgua da chuva ¢ absorvida e mais acaba como escoamento.

Dessa forma, o uso da agua da chuva ndo apenas contribui para a conservagao dos
recursos hidricos, mas também ajuda a mitigar problemas como enchentes e alagamentos
urbanos, além de promover a adaptacdo das areas urbanas frente as mudangas climdticas.
Portanto, ao integrar estratégias de uso da agua da chuva, ndo s6 se promove a

sustentabilidade hidrica, mas também se enfrentam desafios especificos do meio urbano.

3.4 Aproveitamento de agua da chuva de coberturas para fins nao potaveis

O aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potdveis tem ganhado destaque
como uma pratica sustentavel e eficiente na gestdo dos recursos hidricos. A Norma Brasileira
NBR 15527:2019 estabelece diretrizes para sistemas de aproveitamento de d4gua de chuva em
edificagdes para fins ndo potaveis, fornecendo um referencial técnico fundamental para o
desenvolvimento e implementagdo desses sistemas.

O item 4.1.7 da NBR 15527:2019 estabelece os usos nao potaveis que pode-se

destinar a agua de chuva, sendo eles:
e Sistemas de resfriamento a dgua;
e Descargas de bacias sanitarias e mictérios, independente do sistema de acionamento;
e Lavagem de veiculos;
e Lavagem de pisos;
e Reserva técnica de incéndio;
e Uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos);

e Irrigacdo para fins paisagicos.
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Para outros usos devem ser estudados os parametros de qualidade especificos e

tratamento necessario para cada situacao.

3.5 Indice pluviométrico em Salvador

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, o Indice pluviométrico é a medigdo do
volume de chuva que cai em uma determinada area (cidade, bairro e regiao) em certo periodo
de tempo (hora, dia, més e ano). Sua unidade de medida ¢ em milimetro e o célculo ¢ feito da
seguinte forma: colocamos em uma area externa um recipiente quadrado com 1 metro de cada
lado, ao passar 24 horas percebemos uma quantidade de dgua de chuva dentro dessa caixa,
pegamos uma régua ¢ medimos quantos milimetros tem de altura da lamina de agua, entdo ¢é
possivel afirmar que: Imm de chuva = 1L/m?.

No ano de 2020, Salvador registrou, entre mar¢o e junho, periodo tradicionalmente
mais chuvoso, os maiores indices pluviométricos dos ultimos 36 anos. Foram 1.540,8 mm,
quando a média historica ¢ de 977,9 mm. A conclusdo foi determinada apds reunido com
pesquisadores do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos, 6rgdo vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

Segundo o INMET (2022), em novembro de 2022 em Salvador (BA) choveu 240,7
milimetros (mm). O valor representa 122% acima da média histérica (1991-2020), que ¢ de
108,2 mm (figura 1), e 75,3 mm a menos do que o total verificado em novembro do ano
passado (316,0 mm).

Na figura 5 ¢ apresentado um grafico de Temperaturas e Precipitacdo: Novembro
2022/ Salvador-BA, ¢é possivel notar que em 19 de novembro atingiu o maior valor de

precipitagdo em milimetros com 57,9.
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Figura 5 - Temperaturas e Precipitacdo: Novembro 2022/ Salvador-BA

Temperaturas e Precipitacdo: Novembro 2022
Salvador - BA (OMM - A401-83229)
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

A cidade de Salvador, localizada no leste da Regido Nordeste e situada a 12°55°S e
38°31°W, apresenta predominancia de clima tropical quente e imido, com uma precipitacdo
anual de 2126,1 mm (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2023). De acordo com a
meteorologista Claudia Valéria, do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, devido a sua
proximidade com a linha do Equador e a condi¢do de ser uma cidade litoranea, Salvador
registra elevadas temperaturas e uma grande disponibilidade de vapor de dgua. Essa elevada
umidade atmosférica intensifica a frequéncia de chuvas na capital baiana, especialmente
durante o periodo de abril a julho, que é o mais chuvoso do ano, conforme demonstrado no

grafico da figura 6.
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Figura 6 - Tendéncias de Precipitagdo em Salvador nos Ultimos Quatro anos

Tendéncias de Precipitagdo em Salvador nos Ultimos Quatro Anos
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Fonte: INMET (2023)

A utilizacdo de agua de chuva em Salvador ¢ altamente justificavel devido a sua
abundancia de chuvas, especialmente entre abril e julho. Isso oferece uma oportunidade
valiosa para captar e armazenar agua, reduzindo a demanda sobre os sistemas de

abastecimento de dgua potavel e promovendo a conservagao dos recursos hidricos locais.

3.6 Reservatorios
3.6.1 Definicdo

De acordo com Guimardes (2007), os reservatorios sdo unidades hidraulicas de
acumulag¢do e passagem de agua, situados em pontos estratégicos do sistema de modo a

atenderem a demanda de agua solicitada.

3.6.2 Tipos de reservatorios

De acordo com Tsutiya (2004), os reservatorios podem ser classificados de acordo
com varios critérios: quanto a localizagdo do reservatorio no terreno, quanto a localizagao no

sistema e quanto a sua forma.

3.6.2.1 Localizacgdo do reservatorio no sistema

Segundo Tsutiya (2004), de acordo com a sua localizacdo no sistema, o reservatorio

pode ser classificado como a montante, a jusante ¢ intermedidrio.
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e A montante: localiza-se a montante da rede de distribui¢do e ¢ o reservatorio

responsavel pelo fornecimento de agua a rede de distribuigao.

e A jusante: localiza-se a jusante da rede de distribuicdo e ¢, também, chamado de
reservatorio de sobras, pois recebe d4gua nos momentos de menor consumo da rede e
auxilia o reservatorio a montante nos momentos de maior consumo, além de
possibilitar uma menor oscilagdo de pressdo nas areas a jusante da rede. Possui a

particularidade da entrada e saida de 4gua ocorrerem por uma tubulagao Unica.

e Intermedidrio: tem a fun¢do de servir de volante de regularizacdo nas transicdes entre

bombeamento e/ou adugao por gravidade.

3.6.2.2 Localizacdo do reservatorio no terreno

Segundo Tsutiya (2004), de acordo com a localizagdo no terreno, o reservatdrio pode ser

classificado como enterrado, semi enterrado, apoiado ou elevado.

e Reservatorio enterrado: € o reservatorio que se situa inteiramente em cota inferior a do
terreno em que esta localizado;

e Reservatorio semi enterrado: € aquele que apresenta pelo menos um tergo de sua altura
total situada abaixo do nivel do terreno onde se encontra localizado;

e Reservatorio apoiado: € o reservatdrio cujo fundo se encontra a uma profundidade
correspondente a menos que um ter¢o de sua altura total abaixo do nivel do terreno em
que se localiza;

e Reservatorio elevado: € o reservatorio cuja cota de fundo € superior a cota do terreno

onde se localiza.

Segundo Guimaraes (2007), ha, ainda, mais um tipo de classificacdo de reservatorio:
stand pipe, um reservatorio elevado com a estrutura de elevagdo embutida de modo a manter

continua o perimetro da secao transversal da edificacao.
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Figura 7 - Tipos de localizagao do reservatorio no terreno

elevado stand pipe

Fonte: IT 179 - Saneamento Basico

3.6.2.3 Forma do reservatorio

Segundo Tsutiya (2004), o formato do reservatorio deve proporcionar a maxima
economia global em fundagdo, estrutura, utilizacdo de area disponivel, equipamentos de
operagdo e interligacdo das unidades. O formato dos reservatdrios enterrados, semi enterrados
e apoiados s3o, normalmente, retangulares ou circulares.

Segundo Guimaraes (2007), a forma mais econdmica ¢ a forma circular, por gastar
menos material de constru¢cdo. Como alternativa a construcao circular, a construcdo retangular

¢ a de mais facil execugao.

3.6.3 Reservatorios de acordo com a NBR 15527:2019

A NBR 15527:2019, norma responsavel pelas diretrizes para aproveitamento de agua
da chuva, estabelece, no item 4.4, critérios que devem ser levados em consideracao na escolha

do reservatorio, sendo os principais:

o O volume do reservatorio deve ser dimensionado deve ser dimensionado levando em
conta a drea de captagdo, o regime pluviométrico ¢ a demanda ndo potavel a ser

atendida;
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O reservatorio deve ser seguro e possuir extravasor, dispositivo de esgotamento,

inspecao e ventilagao;
e O esgotamento deve ser feito por gravidade ou bombeamento;

e O reservatério deve ser fechado e prever mecanismos que evitem a entrada de insetos,

roedores ou outros animais;

e Deve ser minimizado o turbilhonamento, dificultando a ressuspensao de solidos e o

arraste de materiais flutuantes;

e A retirada de dgua do reservatorio deve ser feita proxima a superficie. Recomenda-se

que a retirada seja feita em torno de 15 cm abaixo da superficie;

e A 4gua de chuva reservada deve ser protegida contra incidéncia direta da luz solar e

demais fontes de calor;
e O reservatorio de dgua da chuva deve ser devidamente identificado.

3.6.3.1 Dimensionamento de Reservatorio

A NBR 15527:2019 estabelece alguns métodos para determinacdo do volume de
reservatorios utilizados para armazenamento de agua captada da chuva. Dentre os
apresentados pela norma, utilizaremos o Método Pratico Inglés, onde o volume de chuva ¢

obtido pela seguinte equacao:
V=005%xPXxXA (eq. 1)

V - valor numérico do volume de agua da chuva aproveitavel e o volume de agua

aproveitavel, expresso em litros (L);
P - valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);
A - valor numérico da area de coleta em projecao, expresso em metros quadrados (m?).

3.6.4 Medicdo de nivel

A medi¢ao de nivel ¢ o procedimento de determinar a altura de um material liquido ou
solido contido em um reservatdrio. Em processos industriais ¢ uma pratica crucial pois

permite monitorar com precisdo o volume de liquidos e s6lidos contidos nos tanques.
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Segundo Alves (2010), essa medicdo serve a dois propositos principais: avaliar os
estoques em tanques de armazenamento e controlar processos continuos. Existem diversas

tecnologias para medicao de nivel, dentre as quais podemos citar:

o Medidores de flutuador: Estes dispositivos consistem em um flutuador que se move
para cima e para baixo com o nivel do liquido. O movimento do flutuador ¢ entdo
transmitido a um indicador ou transmissor;

e Medidores de radar de onda guiada: Utilizam ondas de radar para medir a distancia
até¢ a superficie do liquido. O tempo que leva para o sinal de radar ser refletido de
volta ¢ usado para calcular a altura do liquido;

e Medidores de visdo direta: Simplesmente envolvem a visualizagdo direta do nivel
por meio de uma janela transparente no recipiente;

e Medidores de Pressido: Medem a pressao hidrostatica gerada pela altura do liquido no
tanque. Um sensor de pressdo na parte inferior do tanque detecta a pressdo e a

converte em uma leitura de nivel.

Além das supracitadas, outras tecnologias também s3o implementadas para a medigao
de nivel. Em reservatorios de armazenamento ¢ distribuicao residenciais, a medigao ¢ feita a
partir de boias (flutuadores) que acompanham o nivel do reservatorio, conforme sera

abordado no capitulo seguinte.

3.6.4.1 Chave boia

De acordo com a FAME (2024), uma das maiores fabricantes de materiais elétricos do
Brasil, a chave bdia ¢ um dispositivo utilizado para o controle automatico de nivel de liquidos
em pogos ou reservatorios com muita precisao. A chave bodia atua como um interruptor que
fecha o contato, acionando a bomba, quando o reservatério estd cheio e abre o contato,
desligando a bomba, quando o mesmo encontra-se vazio, evitando, assim, que a bomba
trabalhe sem 4gua e queime.

A chave boia ¢ amplamente utilizada para o controle de nivel em residéncias que
possuem dois reservatorios, um inferior (armazenamento) e outro superior (distribuicdo). O
controle da bomba se da com base no nivel de ambos os reservatorios. Nessa situagao
deseja-se evitar o transbordamento dos reservatdrios e a queima da bomba, dito isso, a bomba

s0 ¢ ligada se o reservatorio inferior estiver cheio e o superior estiver vazio.
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Na figura 8 ¢ apresentado uma aplicacdo da chave boéia, para tanque superior e

inferior.

Figura 8 - Exemplo de aplicacdo da chave boia

Fonte: Site Fabricante
3.7 Bombas

Segundo o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) (2009, p.
17), bomba é uma maquina operatriz hidraulica que transfere energia ao fluido com a
finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Recebe energia de uma fonte motora qualquer
e cede parte dessa energia ao fluido sob forma de energia de pressdo, energia cinética ou
ambas. Isso significa que ela aumenta a pressao e a velocidade do liquido.

Segundo Alex N. Brasil (2010), as bombas podem ser classificadas em dois grandes
grupos: bombas de deslocamento positivo (hidrostaticas) e turbobombas (hidrodindmicas). As
bombas de deslocamento positivo fornecem determinada quantidade de fluido a cada rotagao
ou ciclo. A movimentagdo geral do fluido nas bombas hidrostaticas da-se na mesma dire¢ao
das forgas a ele transmitidas.

Segundo Alex N. Brasil (2010), As turbobombas ou, ainda, bombas de deslocamento

ndo positivo, sdo aquelas em que a movimentacao do fluido se da pela acdo de forcas que se
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desenvolvem nas massas do proprio fluido, em consequéncia da rotagdo de um eixo no qual é
acoplado um disco dotado de pas, o qual recebe o fluido em seu centro e o expulsa para a
periferia. Na figura 9 ¢ apresentado um exemplo de bomba de deslocamento positivo € nao

positivo.
Figura 9 - Bomba de deslocamento positivo e ndo-positivo
Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada

Hidrodinamica = deslocamento ndo-positivo Salda

LAR
&2

Saida
Fonte: Maquinas termohidraulicas de fluxo

3.7.1 Bomba Dosadora

As bombas dosadoras sdo bombas que possuem como funcdo a dosagem de um
liquido, ou seja, a adicdo de liquidos em quantidades precisas, normalmente com vazodes
ajustaveis manualmente ou remotamente. A bomba dosadora pode ser construida a partir de

diversos tipos de bombas de deslocamento positivo.

3.7.2 Projeto de instalacdo elétrica de bomba d’agua

Para a instalagdo e dimensionamento de um circuito elétrico em baixa tensao, devem
ser seguidas as instrugdes dadas na NBR 5410:2004, norma que trata das instalacdes elétricas

de baixa tensdao.

3.7.2.1 Condutores

Segundo o item 6.2.3.1 da NBR 5410:2004, todo condutor deve ser provido, no
minimo, de isolacdo, a ndo ser quando o uso de condutores nus ou providos apenas de
cobertura for estritamente permitido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p.88).

Segundo Creder (2016), os condutores utilizados nas instalacdes residenciais,

comerciais ou industriais de baixa tensdo poderao ser de cobre ou de aluminio, com
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isolamento de PVC (cloreto de polivinil) ou de outros materiais previstos por normas,
como EPR ou XLPE.

Conforme a NBR 5410:2004, a corrente transportada por qualquer condutor, durante
periodos prolongados em funcionamento normal, deve ser tal que a temperatura maxima para

servigo continuo dada na tabela 35 (da norma) nao seja ultrapassada.

Tabela 1 - Temperaturas caracteristicas dos condutores

Temperatura Temperatura Temperatura
: . maxima para limite de limite de
Tipa de isolago servigo continuo sobrecarga curto-circuito
{condutor) {condutor) {condutor)

°C °C °c
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm2 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Fonte: Tabela 35 da ABNT NBR 5410:2004

Para o dimensionamento do condutor, é necessario escolher, inicialmente, a maneira
de instalar, seu isolamento e a sua poténcia de utilizacdo. Dessa forma, determinaremos a
secdo nominal do condutor de acordo com dois critérios disponibilizados pela NBR 5410:

critério da se¢do minima, critério da capacidade de condugao de corrente.

Tabela 2 - Secao minima dos condutores

Segao minima do condutor mm? -

Tipo de linha Utilizagao do circuito
material
; . 15Cu
Circuitos de iluminagao 16 Al
Condutores e o 2) 25Cu
cabos isolados Circuitos de forca 16 Al
Instalagdes fixas Circuitos de sinalizag&o e circuitos de 05cu®
em geral controle !
’ 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagdo e circuitos de 4Cu
controle

Como especificado na norma do

Para um equipamento especifico equipamento

Linhas flexiveis com cabos isolados | Para qualquer outra aplicagao 0,75 cu®

Circuitos a extrabaixa tensao para

- 0,75 Cu
aplicacdes especiais

K Secdes minimas ditadas por razdes mecanicas

2 0s circuitos de tomadas de corrente s3o considerados circuitos de forga.

3 Em de sir e controle S a eletrdnicos é admitida uma sego minima de 0,1 mm?.
) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias é admitida uma segfio minima de 0,1 mm”.

Fonte: Tabela 47 da NBR 5410

O dimensionamento pelo critério da méxima conducdo de corrente ¢ feito
calculando-se, inicialmente, a corrente de projeto, que pode ser calculada por:

Iy =Py, / (cos(p)*V) (eq. 2)
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I5: Corrente de projeto
Pw): Poténcia ativa
cos(): Fator de poténcia

V: Tensao de alimentagao

Isto €, para circuitos monofésicos ou bifasicos. Caso o circuito seja trifasico, deve-se

adicionar a constante V3 ao denominador de P .

Calculada a corrente de projeto, devem ser feitas as corregdes previstas pelas tabelas
40 e 42 da NBR 5410, as quais tratam sobre os fatores de corre¢do para temperaturas
diferentes de 30°C para linhas ndo subterraneas, diferentes de 20°C para linhas subterraneas e

para condutores agrupados.

Tabela 3 - Fatores de corre¢do para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas
nao-subterraneas e de 20°C (temperatura do solo) para linhas subterraneas

Temperatura Isolagao
°’c pve | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 117 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41
Do solo
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 045 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 0,38

Fonte: Tabela 40 da NBR 5410
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Tabela 4 - Fatores de correcao aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas
ou fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada unica

Mibmero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos .
Ref. condutorss . . 3 4 5 6 . g ga | 12a | 16a 20 metodas de
11 15 1@ |~ referéncia
Em feixe a0 ar livre ou IEalg
1 |sobre superficie; embufidos; | 1,00 | 0,80 (0,70 | 065 | 060 | 0,57 |054 (052 |050 | 045 |[041 [038 [métodos
em conduto fechado AaF)
Camada danica sobre
2 | parede, piso, ou em bandeja 100 | OBS (079|075 | OF3| 072|072 (0T 0.7o 3B ed?
nao perfurada ou prateleira {mébodo C)
3 | Camada Gnica no teto 0485|081 (072|068 | 066 | 064 | 0,63 | DB2 061
Camada dnica em bandeja 100 (088 (082 |0OF7 |0O7S5 (073 |073 (D72
4 0.72 el
perfurada
Camada Gnica sobre lei (metodos
o,
g | -EMECE Hnica sehE e 100 | 087 | 0,82 | 080 | 080 | 078 | 070 | 078 0.78 EeF)
suporte etc.

Fonte: Adaptado da tabela 42 da NBR 5410

Para obter-se a corrente corrigida, I, devem ser feitas as corregdes, de acordo com as

tabelas anteriores, com o seguinte calculo:

Ic =117y

Ic: Corrente corrigida
Ig: Corrente de projeto

f,: fator de correcdo por temperatura

f,: fator de correcdo para linhas subterraneas

f;: fator de correcdo por agrupamento

(eq. 3)

Realizada a correcao, observa-se o método de referéncia e o nimero de condutores

carregados do circuito, de acordo com o numero de condutores vivos do circuito. Essa

informagao pode ser vista na tabela 46 da NBR 5410.

Tabela 5 - Numero de condutores carregados a ser considerado, em fungao do tipo de circuito

Esquema de condutores
vivos do circuito

Numero de condutores
carregados a ser adotado

Monofasico a dois condutores 2
Monofésico a trés condutores 2
Duas fases sem neutro 2
Duas fases com neutro 3
Trifasico sam neutro 3
Trifasico com neutro 3 ou 4"

Fonte: Tabela 46 da NBR 5410
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Assim, podemos determinar a secdo do condutor a partir das tabelas 36 a 39 da NBR
5410, de acordo com o tipo de isolamento e método de referéncia. Segue um exemplo, para

condutores de cobre com isolacao de PVC, adaptado da tabela 36 da norma:

Tabela 6 - Capacidades de condugdo de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia
Al,A2,B1,B2,CeD
Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
nﬁzﬁs Al [ A2 [ B [ B2 [ C [ D
a Mumero de condutores camegados
mm 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 ] 2 | 3 | 2 | 3
M @ lelele 6 [ o/ 6 [ @ 1o ]on @2 [(3)
Cobre
0.5 7 7 7 7 g B g 8 10 g 12 10
0.75 9 g 9 g 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 17.5 22 18
2.5 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 az 28 30 27 38 az a8 31
g 34 3 az 29 41 36 38 34 46 41 47 30
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
18 &1 58 57 52 76 B8 69 62 85 76 B1 67
25 B0 73 75 68 101 8o o0 BO 112 of 104 | &6
35 99 89 92 a3 125 110 111 99 138 119 125 | 103
50 119 108 110 T 151 134 133 118 168 144 148 | 122
70 151 136 138 125 192 171 168 148 | 213 184 183 | 151
a5 182 164 167 150 232 | 207 | 2m 172 | 258 | 223 216 | 179
120 210 188 192 172 260 | 230 [ 232 206 | 200 | 259 246 | 203
150 240 216 218 196 300 | 275 | 285 236 344 | 209 278 | 230
185 273 245 248 223 353 314 | 300 268 T EE 312 | 258
240 321 286 291 261 415 aTo | 35 313 | 481 403 361 | 297
300 36T 328 334 208 477 | 426 | 4m 358 530 | 464 408 | 338
400 438 390 308 355 571 5100 | 477 425 | Gaa | ss7 478 | 304
500 502 447 45§ 406 656 587 | 545 486 728 | B4z 540 | 445
630 578 514 526 467 758 | 678 | @76 550 | m43 | 743 G614 | 508
80O 660 503 600 540 881 TEE | 723 645 | o978 | &8s 700 | 577
1000 767 679 628 618 | 1012 | 206 | &27 738 | 1125 | o986 792 | 852

Fonte: Adaptado da tabela 36 da NBR 5410

A NBR 5410 determina as se¢des dos condutores neutro e prote¢ao de acordo com as

seguintes tabelas:



Tabela 7 - Secio reduzida do condutor neutro

Secho dos condutores de fase Secdo reduzida do condutor neutro
mm?2 mm2
§<25 5
as 25
50 25
70 as
a5 50
120 70
150 70
185 a5
240 120
300 150
400 185
" As condicfies de utilizacio desta tabela sio dadas em 6.2.6.26.

Fonte: Tabela 48 da NBR 5410

Tabela 8 - Secio minima do condutor de prote¢ao

Secao dos mndutf:rres de fase S Seg:;;g;”;?;;“ﬁgg:g:ﬁ;de
mm? rm?
S=z18 s
16 =535 16
5-35 g2

Fonte: Tabela 58 da NBR 5410

3.7.2.1 Dispositivos de prote¢do

Segundo Creder (2016, Instalagdes elétricas, 16° ed.), “numa
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instalagdo elétrica

residencial, comercial ou industrial, deve-se garantir o bom funcionamento do sistema

em quaisquer condicdes de operagdo, protegendo as pessoas, 0s equipamentos e a rede elétrica

contra acidentes provocados por alteracdo de correntes (sobrecorrentes ou curto circuito)”.

Os disjuntores sao equipamentos de protegdo e manobra. Segundo Creder (2016,

Instalagdes elétricas, 16° ed. ), para o dimensionamento de dispositivo de protecao contra

correntes de sobrecarga, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

I <Iy
)<,

)1, <1451,
em que:

I5: corrente de projeto do circuito;
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I\: corrente nominal do dispositivo de protegao;
I;:capacidade de conduc¢do de corrente de condutores vivos, de acordo com o tipo de
instalacao;

L,: corrente convencional de atuagao dos dispositivos de prote¢do em funcao de Iy

Outro dispositivo importante ¢ o dispositivo diferencial residual (DR). Segundo
Creder (2016), os dispositivos DR devem garantir o seccionamento de todos os
condutores vivos do circuito. Para a protecdo de pessoas, a sensibilidade do DR deve ser de

30mA e deve ser instalado, obrigatoriamente, nos seguintes locais:

® circuitos que sirvam pontos em locais providos de banheira ou chuveiros;

e circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas a edificagao;

e circuitos de tomadas de corrente situadas em d4reas internas que possam alimentar
equipamentos no exterior;

e circuitos de tomadas de corrente de cozinhas, copas cozinhas, lavanderias, garagens,

areas de servigo e qualquer outro ambiente sujeito a lavagem.

3.8 Controlador logico programavel

Segundo a ONU (2023), a utilizagdo de tecnologia IoT com monitoramento constante
do uso de agua, também ajuda na sua otimizagdo e na identificagdo e rapida correcdo de
desperdicios e vazamentos. Esse ¢ um exemplo da automacao sendo utilizada para preservar
um recurso humano tao precioso a vida.

Na darea de automagdo, temos outras tecnologias que podem contribuir para a
preservacao da agua, por exemplo o CLP.

Um Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ um dispositivo eletronico, que controla
maquinas e processos. Utiliza uma memoria programavel, para armazenar instrugdes e
executar fungdes especificas, como o controle de energizagdo/desenergizagdo, temporizagao,
contagem, sequenciamento, operacdes matemadticas e manipulacio de dados (SANTOS,
2007).

Dispositivos analiticos apresentam uma importdncia vital no que condiz ao
monitoramento de processos. A atuagdo de um (CLP) de forma eficaz garante andlise de
produtividade, controle e automatizagao em processos industriais. Sendo muito utilizado para
o meio industrial o controlador 16gico programavel (CLP), atua em outras vertentes além do

que ¢ determinado no controle de maquinas.
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Apresentado como um computador especial, robusto, designado para seu meio de
atuacdo o (CLP) compartilha caracteristicas de um PC - Personal Computer — comum:
Contém CPU (Central Processing Unit ou processador), memoria para leitura e gravagao
(memoéria RAM), memoéria especifica de leitura (memoria ROM) e portas de comunicagdo
(COMs).

Atuando no processo de comandar e monitorar maquinas, o controlador logico
funciona recebendo notificagdes de sensores, processando dados e controlando atuadores e
dispositivos de saida conforme for programado. De acordo com suas leituras, o controlador
pode apresentar dados em tempo real, como: Temperatura de operacdo, produtividade da
maquina, interromper um processo ou estabelecer um alarme de mau funcionamento.

Desta forma o (CLP) atua como um sistema de controle sobre processos. No qual para
que o controle seja eficaz € preciso que o processo seja monitorado, esta acdo ocorre com base
nos sensores. Assim o controlador l6gico programavel atua com base nas leituras de sensores,
emitindo comando aos atuadores.

O LOGO! é um CLP, criado para aplicacdes de automacgao, nao so6 na area industrial,
como também na construcao civil, comércio ¢ at¢ mesmo residéncias. Este CLP ¢ utilizado
em situagdes, onde ha necessidade de acionar ou desativar dispositivos automaticos, como
lampadas, portas, valvulas, sistemas de refrigeracao dentre outros. (SANTOS, 2007).

O LOGO!, assim como qualquer CLP de outros fabricantes, possui um
microprocessador, que realiza quatro fungdes basicas (SANTOS, 2007):

* Processamento de programas definidos;
* Varredura das entradas no processo;
* Programagao das memorias externas;

» Comunicagao entre o computador e o CLP.

3.9 Linguagem Ladder

A linguagem Ladder, programag¢do mais utilizada nos (CLPs) ¢ uma linguagem que se
baseia em diagramas na légica dos relés, ou seja, assemelha-se com o diagrama esquematico
de um painel de relés. A programagdao Ladder se baseia em interruptores simples que se
conectam através das linhas com bobinas de maneira a compor circuitos l6gicos. Assim, cada
entrada recebe uma identificagdo, assim como as saidas. Também ¢ possivel utilizar memorias

internas, temporizadores, comparadores e blocos 16gicos.
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Segundo MENDES (2021), um programa em Ladder permite que o teste ¢ modifique
os dados por meio de simbolos graficos padronizados. Esses simbolos sdo dispostos em redes

de maneira semelhante a uma “linha” de um diagrama de logica de relé.

Figura 10 - Programagao em Linguagem Ladder

Elementos de logica Elementos de saida
1 Iy
|4 Ligacéo horizontal
) Ligagdo .
Trilho de vertical Trilho de
entrada saida

Fonte: Programacao de CLPs Métodos e Técnicas
3.10 Diagramas de blocos funcionais

O diagrama de blocos funcionais ou, ainda, function block diagram (FBD), trata-se de
uma das linguagens graficas determinadas para programacdo de CLP’s pela norma IEC
61131-1. A linguagem FBD pode ser utilizada, segundo o LOGO! soft confort online Help,
por usudrios que ja estao familiarizados com as caixas ldgicas da algebra booleana.

Essa linguagem, no LOGO, ¢ formada por bornes e blocos. Por borne, entende-se
todas as ligagdes e estados que encontram utilizagdo no LOGO. Os blocos, segundo o manual
de instru¢oes LOGO, representam uma funcdo, que converte informacdes de entrada em

informacdes de saida.

3.10.1 Conectores, fungoes basicas e fungoes especiais

Entre os conectores, temos as entradas e as saidas. Podem assumir dois estados
logicos diferentes: 0 ou 1. O estado légico igual a 0 pressupde a auséncia de tensdo, e,
diferentemente, o estado 16gico igual a 1 a presenga de tensdao. Dentro da programacao, pode
ser encontrado dois conectores, HI e LO, que assumem, respectivamente, os estados logicos 1
e 0. Existem, também, as entradas e saidas analdgicas, que recebem ou enviam informagoes
de acordo com uma faixa de valores.

As fungoes basicas sdo as seguintes: AND, NAND, OR, NOR, XOR, NOT. Essas
fungdes podem ter seu comportamento estudado através da representagdo de circuitos

chaveados, onde cada chave representa uma entrada.
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Figura 11 - Fungdes gerais do LOGO!

AND (E) NAND (E nao)
Ligacdo em série de diversos Simbolo no LOGO!: Circuito em paralelo de diver-
contactos NA no esquema de { sos contactos NF no esquema
Simbolo no LOGO!:
circuitos: 2 de cirguitos:
_/JJ_/_ 3 E @ i
I* 1 g Q
I~ 4
OR (OU)
—_—

Ligagao em paralelo de diversos
contactos NA no esq. de dircui-
tos:

simsolonoLogo:  NOR (OU nao)

_/

_/ L 21 ligagao em série de diversos Simbolo no LOGO!:
3 Q contactos NF no esquema de 1

—/ 4 circuitos: 2421

_/

TR T 3 @
4

NOT (Negagao, Inversor) XOR (excluindo OU)
LGJ"‘ m"(‘aﬁf’ NF no esquema fin):b’tzlo no XOR no esquema de circuitos Simbolo no LOGO!
e circuitos: como ligagao em série de 2 con-
1 Q tactos inversores: 1 Q
R S :

Fonte: Adaptado de Manual de instru¢oes LOGO!
3.10.2 Funcgoes especiais

As fungdes especiais, segundo o manual de instrugdes LOGO [s. d.], diferenciam-se a
primeira vista das fungdes bésicas devido as designacdes diferentes das suas entradas. As
fungdes especiais contém fungdes de tempo, remanéncia e diferentes possibilidades de

parametrizacdo para a adaptacdo do programa de comutacao as necessidades individuais.

3.10.2.1 Fung¢do especial weekly timer

A funcdo weekly timer, ou, ainda, temporizador semanal, ¢ uma funcao especial que
possui como parametro o tempo. A parametrizacdo da funcdo ¢ feita com base nos dias da

semana e nos horarios em que se deseja que a fungdo esteja ativa.

Figura 12- Especificacdes da funcdo weekly timer

Simbolo no Conexdo Descricdo
LOGO!
Mo - G Parametro Através do parametro No
MoZ = =g [Mo1, No2 ajuste as datas nas quais
Mo3 MNo 3 deve ser ligado ou desli-

gado para cada (came) do
temporizador. Durante o
gual parametrize lambém
os dias e a hora.

Saida Q Q liga se o came parame-
trizave! estiver ligado.

Fonte: manual de instru¢des LOGO!
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3.10.2.2 Fung¢do especial asynchronous pulse generator

A funcdo asynchronous pulse generator (Gerador de impulso assincrono), possui duas
entradas, EN e INV, e duas opg¢des de parametrizagdo por tempo, Ty e T;. A entrada EN liga e
desliga o gerador de impulso, enquanto a entrada INV, quando acionada, nega a saida do
gerador de impulso. Quando parametrizamos Ty (time high), estamos determinando por
quanto tempo a funcdo devera possuir estado légico 1, enquanto acionada. Quando
parametrizamos T;, determinamos por quanto tempo a funcao devera possuir estado 16gico 0,

enquanto acionada.

Figura 13 - Funcionamento da fun¢do gerador de pulso assincrono

En -
e AL @
Par -

Diagrama do timing (comando de tempo)

En | H

In‘.r_:—! ‘)

o I 1JL 1T 1
C T T Ty Ty Tae 1 T s T

Fonte: Adaptado de Manual de instrugdes LOGO!
3.10.2.3 Fung¢do especial analog threshold trigger (Ax, Par)

A funcao analog threshold trigger (Interruptor de valor limiar analogico), ¢ uma
funcdo que 1€ o valor analdgico do sinal, que se encontra na entrada analdgica Ax. A saida Q
¢ colocada ou reposta a zero em func¢do de valores limiares, de ligacao e de desligamento, que

devem ser definidos. (Manual de instrugdes do LOGO, [s. d.]).

Figura 14 - Simbologia e comportamento para uma situagdo em que o limiar de ligagdo (On)
¢ maior que o limiar de desligamento (Off)

Ax {7
Par JJ L@

Diagrama do timing (comando de tempo)

Fonte: Adaptado de Manual de instrugdes LOGO!
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Segundo o Manual de instru¢des LOGO! [s. d.], na defini¢do dos valores limiares, de

ligacao (on) e de desligamento (off), podem ocorrer duas situagoes:

e Se o limiar de ligacdo (On) > limiar de desligamento (Off), entdo: Q = 1, se o valor

atual Ax > On, ou Q =0, se o valor atual Ax < Off.

e Se o limiar de liga¢do (On) < limiar de desligamento (Off), entdo Q = 1, se: On < valor

atual Ax < Off.

3.11 Sensores

Segundo Roggia e Fuentes (2016), sensores sdo elementos sensiveis a uma forma de
energia do ambiente (energia cinética, térmica, sonora, entre outras), que relaciona
informagdes sobre uma grandeza que deve ser medida, como pressdo, vazao, temperatura,
nivel, entre outras. Esses elementos podem ser divididos em dois grandes grupos de acordo
com o sinal de saida que produzem: sensores digitais (ou discretos) e sensores analdgicos (ou
continuos).

Roggia e Fuentes (2016) afirmam, ainda, que os sensores digitais sdo utilizados para
monitorar a ocorréncia ou ndo de um determinado evento, possuindo em sua saida somente
dois estados distintos: ligado (on) ou desligado (off). Os sensores analdgicos, em
contrapartida, sao aqueles utilizados para monitorar uma grandeza fisica em uma faixa
continua de valores estabelecidos entre o minimo e maximo, apresentando, em sua saida, uma

resposta proporcional a grandeza fisica monitorada.
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4 Resultados e Discussoes

O sistema de captacdo para agua da chuva foi pensado para uma edificacdo com area
de cobertura de telhado com a infraestrutura necessaria para a coleta de agua da chuva. O
sistema ¢ composto por algumas etapas, inicialmente obtém-se a captacdo da agua da chuva,
no telhado, por meio de calhas e tubulagdes, que direcionam a agua para o reservatorio de
descarte primario, que, na primeira coleta de a4gua da chuva, deve, devido as grandes quantias
de impurezas, ser esvaziado. Feito o primeiro descarte, podemos utilizar as demais coletas de
agua. Essa dgua ¢ transportada para o reservatorio de armazenagem, onde, através de uma
bomba submersa comandada por chave boia, ¢, entdo, levada para o reservatdrio de
distribuicdo. Com a agua no reservatorio de distribuicao €, finalmente, feita a tdo necessaria
desinfeccao da agua, por meio da injecao controlada de cloro.

Na figura 15, ¢é apresentado um esbogo do sistema de captagdo, tratamento e usos da
agua coletada e tratada. Nesse sistema sdo colocados os elementos atuadores que foram
automatizados no sistema elétrico, sendo eles a bomba dosadora de cloro, responsavel por
liberar uma quantidade de cloro proporcional a quantidade de agua, a eletrovalvula,
responsavel por controlar a vazao de 4gua da chuva tratada destinada ao uso ndo potdvel e um

irrigador de jardim.

Figura 15 - Sistema de tratamento de dgua, oriundo de coleta de 4gua de chuva
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4.1 Diagrama em func¢io bloco logico para automatizacio do sistema de captacio de
agua da chuva

Para a elaboragdo do diagrama foi necessario realizar a identificacdo dos elementos de
entrada de sinais, sensores e chaves, e os atuadores, elementos das saidas. Os elementos
foram associados aos modulos de entradas e saidas do CLP. As tabelas 9 e 10, apresentam os
elementos de entrada e saida de sinal ao seu respectivo elemento correspondente na
programacdao do CLP, enquanto a tabela 11 indica qual elemento de comando deve ser
utilizado para as entradas que dependem da operagdo humana (comando manual, chave teste,

desliga manutencao e desliga geral).

Tabela 9 - Identificacdo de correspondéncia das entradas

Elemento de entrada de sinal Entrada
Sensor de Concentragao de Cloro Al1
Sensor de Umidade do solo 11
Sensor de Chuva 12
Sensor de Nivel (agua) 13
Sensor de Nivel (cloro) 14
Chave Teste (irrigagéo) 15
Comando Manual (irrigagao) 16
Desliga manutengéo (irrigagéo) rg
Comando manual (eletrovalvula) 18
Desliga manutengéo (eletrovalvula) 19
Chave Teste (eletrovalvula) 110
Comando Manual (bomba) 111
Desliga Manutengéo (bomba) 112
Chave Teste (bomba) 113
Desliga geral 114

Fonte: Autores

Tabela 10 - Identificagdo dos elementos atuadores de correspondéncia das saidas

Elemento Atuador Saida
Irrigador de Jardim Q1
Eletrovalvula Q2
Bomba Dosadora Q3
Sinalizagdo Luminosa Q4

Fonte: Autores
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Tabela 11 - Identificacdo das entradas e seus respectivos elementos de comando

Entrada Elemento de entrada de sinal Elemento de comando

correspondente

15 Chave Teste (irrigagao) Botao de pulso

16 Comando Manual (irrigagao) Botdo com retencao

17 Desliga manutencao (irrigagéo) Alavanca

18 Comando manual (eletrovalvula) Botdo com retencao

19 Desliga manutencgao (eletrovalvula) Alavanca

110 Chave Teste (eletrovalvula) Bot&o de pulso

111 Botao liga (Bomba) Botdo com retencéo

12 Desliga Manutenc¢éo (bomba) Alavanca

13 Chave Teste (bomba) Botao de pulso

14 Desliga geral Botao tipo cogumelo

Fonte: Autores

A escolha dos elementos de comando correspondentes para cada elemento de entrada
de sinal foi realizada através do que cada elemento de entrada necessita em seu comando.
Temos, por exemplo, as diferengas entre o que se espera de um botdo de chave teste e um
botdo de comando manual: na chave teste, necessita-se de somente um pulso para que se
possa averiguar o funcionamento do elemento atuador, em contrapartida, no comando manual
se espera que o elemento atuador continue funcionando mesmo apos a retirada do operador.
Logo, o botao para o comando manual e para o desligamento do sistema devem possuir
retengdo e o botdo para chave teste deve ser de pulso.

Foi escolhida a linguagem func¢do bloco logico para a programacdo do CLP. Esta
decisdo ndo implica, de forma alguma, que o uso de outra linguagem seja ineficiente ou pior
para a situagdo problema em questdo. A escolha da linguagem func¢do bloco l6gico deu-se
pela facilidade de reutilizar blocos de funcdes e pela facilidade de andlise que esta linguagem
traz para os que estdo familiarizados com a algebra booleana e com os fluxos de processo.

E apresentado pela figura 16 o diagrama solu¢io em fungdo bloco logico e as
condi¢des de comando de todas as saidas dirigidas pelo controlador 16gico programavel. Para
o diagrama apresentado foram estabelecidas condic¢des iniciais e condi¢des de comando. O
diagrama permitiu fazer a avaliagdo do acionamento das saidas a partir dos estados l6gicos

das entradas de sinais.
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Figura 16 - Diagrama solug@o para automagao do sistema de tratamento de dgua, oriundo de
coleta de agua de chuva
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4.2 Discussoes do diagrama solucio
4.2.1 Estados logicos das variaveis de entrada

Para analisar o diagrama em funcdo do bloco logico e suas saidas, foi necessario
estabelecer os estados logicos das varidveis de entrada.

A entrada AIl ¢ a Unica entrada analdgica do sistema e ¢é responsdvel pelo
monitoramento da concentragdo de cloro na agua do reservatorio de distribui¢do. O Ministério
da Satde permite que a agua tenha um teor minimo de 0,2 mg/L e méximo de 2 mg/L de cloro
residual livre. Nesse caso, um sensor de concentracdo ird monitorar a quantidade de cloro e
caso o teor de cloro encontre-se fora da faixa estabelecida pelo Ministério da Satude, a entrada
analogica enviara para o bloco em que estd conectada, um sinal correspondente ao estado
logico 0 das entradas digitais, e, caso o teor de cloro esteja dentro da faixa estabelecida, o
sinal enviado ser4 equivalente ao estado 16gico 1 das entradas digitais.

A entrada 11 recebe informag¢do de entrada de sinal do sensor responsavel pelo
monitoramento da umidade do solo, assim, assume estado 16gico 1 quando existe presenca de

umidade, e, consequentemente, assume estado 16gico 0 quando detecta que o solo esta seco;
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A entrada 12 muda de estado légico através de informagdes enviadas pelo sensor
meteorologico. Quando o sensor detecta a presenca de chuva, a entrada assume estado logico
1 e, quando nao hé presenca de chuva, ela assume estado 16gico 0;

As entradas 13 e [4 recebem dos sensores de nivel informagdes a respeito da altura da
coluna de liquido presente nos reservatdrios de armazenamento de agua e cloro,
respectivamente. Foi estabelecido um nivel minimo em ambos os reservatérios, e, abaixo
desse, ambas as saidas devem assumir estado logico 0, caso o nivel encontre-se acima da
referéncia, as entradas terdo estado logico 1;

As entradas 15, 110 e 113 sdo chaves para teste de cada saida individualmente. A chave
teste tem como fungdo verificar o funcionamento do elemento comandado pela saida,
quebrando todas as condi¢cdes de comando estabelecidas para o acionamento da saida em
questdo. Por questdo de seguranca, a chave teste deve ser um botdo de pulso (possui retorno
por mola), pois como foi dito anteriormente, ela quebra todas as condi¢des de comando,
inclusive as estabelecidas para que o sistema opere com seguranca. As entradas destinadas a
serem chave teste assumem estado 16gico 1 quando o botdo de pulso ¢ pressionado e estado
l6gico 0 quando o mesmo nao esta sendo acionado;

As entradas 16, I8 e I11 sdo responsaveis pela realizacio do comando manual das
saidas, ou seja, sdo uma alternativa ao comando automaético. Cada saida possui uma chave de
comando manual que pode assumir estado logico 1 independente de todas as condigdes
estabelecidas para que o comando seja realizado automaticamente. Diferente da chave teste, o
comando manual ¢ realizado por um botdo que possui trava ou chave seletora, pois deseja-se
que a entrada permanega com estado logico 1 apds o primeiro pulso. Se o botdo ou a chave
forem acionados, a entrada do comando manual assume estado 16gico 1 permanece assim até
que alguém destrave o botdo, ou no caso da chave, até que alguém coloque a mesma em sua
posicao de repouso (desacionada) novamente;

As entradas 17, 19 e 112 foram inseridas no diagrama para que ambas as saidas
possuam, individualmente, um botao que desabilite as saidas para que a manutencao seja feita
nos elementos comandados pelas saidas, nesse caso, o irrigador, a eletrovalvula e a bomba
dosadora. O botdo de desliga possui trava para garantir a seguranca de quem esta realizando a
manutengdo. As entradas assumem estado logico 1 quando seus respectivos botdes sao
pressionados e estado 16gico 0 quando os mesmos encontram-se em seu estado de repouso;

A entrada 114 foi habilitada como desliga geral do sistema, ou seja, quando a mesma
assume estado logico 1 todas as saidas assumem estado 16gico 0 instantaneamente, mesmo em

casos em que a chave teste for pressionada. Caso a entrada do desliga geral esteja em estado
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logico baixo, as saidas podem ou ndo serem habilitadas, dependendo de suas condigdes de

comando.

4.2.2 Funcionamento do Diagrama

A saida QI ¢ responsavel por acionar o irrigador de jardim automatico dentro de
condi¢gdes de comando especificas. Primeiramente, o irrigador de jardim s6 deve funcionar
duas vezes ao dia, pela manha das 07:00h as 10:00h e pela tarde das 15:00h as 17:30h, o
irrigador ndo deve funcionar em torno do meio-dia pois ¢ um periodo muito quente e a agua
evapora rapidamente, essa condi¢do ¢ garantida pela funcao especial rel6gio em tempo real,
que corresponde ao bloco B010. Essa condi¢do foi estabelecida, pensando, também, nas
plantas que ndo devem ser irrigadas no horario de maior insolagdo para, assim, evitar ferver as
raizes e matar a planta. A saida do bloco BO10 somente serd 1 se o hordrio estiver entre os
valores programados, dia da semana, horario liga e horario desliga. A proxima condicao ¢ que
nao esteja chovendo e que o solo nao esteja imido, para isso, o sensor meteorologico (12) e o
sensor de umidade (I1) devem assumir estado 16gico 0, indicando tal condi¢do. No entanto, as
entradas dos sensores, I1 e 12, foram negadas através da fun¢do not invertendo, assim, o sinal
de saida, pois os mesmos estao ligados ao bloco B0O07 (funcdo geral and), que s6 habilita a
saida se todas as entradas possuirem estado logico 1. A l6gica negada foi utilizada em fungao
dos valores estabelecidos como condi¢des iniciais para as entradas I1 e 2. Se todas as
condigoes citadas anteriormente forem atendidas, a saida do bloco BO0O7 sera 1 e ira habilitar a
funcao especial gerador de frequéncia, bloco B006, que fard com que a irrigagdo do jardim se
dé por ciclos de 40 minutos acionada e 20 minutos desacionada durante os intervalos de
tempo que o reloégio em tempo real foi parametrizado.Essa associa¢do ldgica permite atender
a condicdo de irrigacdo em intervalos, para otimizar o sistema e evitar desperdicios. O bloco
B006 ¢ antecedido pelo bloco B028 (funcdo geral and), para habilitar B028, ¢ necessario que
o comando manual 16 esteja com estado logico 0.

Foi pensado na solugdo, o bloco B005 (fungdo geral or), o qual possibilita o
acionamento do irrigador de jardim de duas maneiras: a primeira ¢ automaticamente através
das condicdes citadas anteriormente que levam a saida do bloco B006 a assumir estado 16gico
1, ou, através de uma chave de comando manual, que nao depende de nenhuma condi¢ao de
comando que foi previamente estabelecida. Essa entrada manual permite uma ordem de
precedéncia prioritaria e ¢ utilizada quando o operador percebe que a irrigagdo ¢ necessaria,
mesmo fora da temporizacdo pensada na programacao da funcao relogio de tempo real. Além

disso, essa entrada permite também a reinicializagao do ciclo automatico.
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Para que a saida do bloco B003 (fungdo geral and) assuma estado logico 1, todas as
entradas desse bloco devem assumir estado l6gico igual a 1. Portanto, a saida de BO05 devera
ter estado logico igual a 1, a entrada de desliga para manutencao estd negada através da
funcdo not e por isso devera ter sinal 0, a concentracdo de cloro deverd estar entre 0,2 mg/L e
2 mg/L (recomendacdo do Ministério da Saude) para que a entrada analdgica All envie um
sinal ao bloco B0O11 e ele assuma um sinal equivalente ao sinal estado l6gico igual a 1, e, por
fim, o nivel do tanque devera estar acima do minimo para que que a entrada I3 assuma estado
logico 1 e o bloco seja habilitado. Essa condicdo evita que seja liberado cloro em tanque
vazio. A saida do bloco B003 assumindo estado l6gico 1, o bloco B002 (fungdo geral and)
fica dependendo apenas da entrada 114, desliga geral do sistema, que devera ter estado logico
0, e a fungdo not estd negando a entrada, pois, para a condi¢ao de desliga ¢ 114 igual a estado
logico 1- acionamento da chave. Por fim, o bloco B002 (fun¢do geral and) assume estado
légico 1, habilitando a saida Q1, quando B0OO1, por meio do acionamento automatico ou
manual ou por chave teste, assume sinal 1, lembrando que a chave teste ¢ para verificar
apenas o funcionamento do elemento comandado pela saida e nao para testar todo o diagrama.
Caso as entradas assumam estados logicos diferentes dos pré-estabelecidos que foram
supracitados, a saida Q1 assumira estado logico 0.

O bloco B017 estabelece as primeiras condi¢des para que a saida Q2, responsavel pela
eletrovalvula, seja habilitada. Para que a saida do bloco BO17 seja 1 o comando podera ser
feito manualmente através da entrada I8 assumindo estado logico 1 ou através do bloco BO18
(fungdo reloégio em tempo real), que estabelece que a eletrovalvula somente deverd ser
acionada das 06:00h as 09:00h e das 18:00h as 23:00, esses horarios foram estabelecidos na
programacao, considerando que a maior ocupagdo na residéncia ocorre apds o horario
comercial, em que pessoas que trabalham estdo em casa, logo a valvula deve ter possibilidade
de acionamento para que a saida do bloco assuma estado logico 1. Além disso, a eletrovalvula
ndo deve funcionar de madrugada para evitar problemas com possiveis vazamentos. A
proxima condicao foi estabelecida através do bloco BO16 (fungdo geral and) que precisa que o
bloco B017 tenha sinal 1, que a entrada 19, responsavel por desligar a saida para manutenc¢ao
esteja com sinal 0, pois a mesma estd negada através da funcdo geral not. Ademais, para o
bloco B0O16 ser habilitado as entradas All e I3 precisam indicar que a concentragdo de cloro
esta na faixa recomendada e que o nivel do tanque estd acima do minimo, essas condi¢des
permanecem as mesmas da saida Q1. O proximo bloco, bloco BO14 (fungdo geral or) devera
receber estado logico igual a 1 do BO16 ou da chave teste. E, por fim, para que Q2 somente

serd habilitado se o bloco BO15 (fungdo geral and) receber estado 16gico igual a 1 do BO14 ¢
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se a entrada [14, desliga geral do sistema, estiver desacionada, condi¢do indicada quando a
mesma assume sinal 0. Caso as condigdes de comando ndo sejam atendidas, a saida Q2
assumird estado logico 0.

A saida Q3 ¢ responsavel pelo acionamento da bomba dosadora de cloro e o bloco
B031 (funcdo geral and) possibilita o acionamento da bomba. Para que o acionamento seja
efetuado, a entrada 111 devera assumir estado lo6gico igual a 1 e, assim, o bloco B031 (fun¢ao
geral and) ficara dependente das entradas I3, 14 e [12. I3 e 14 deverao ter estado 16gico igual a
1, indicando que os niveis dos reservatorios, de dgua e de cloro, estdo acima do minimo. 112,
responsavel pelo desligamento para manuten¢do, devera estar desacionada, logo, com estado
logico 0. Com tais condicdes atendidas, BO31 tera estado logico igual a 1 € o bloco B022
ficara dependente da entrada analogica All. All devera enviar um sinal ao bloco B025 que
deverd enviar um sinal equivalente ao estado 16gico 1 se a concentra¢do de cloro estiver
abaixo de 0,2 mg/L, valor minimo recomendado pelo Ministério da Saude. O bloco B021
(fungdo geral and) sera habilitado se a entrada I4, desliga geral do sistema, estiver
desacionada. Por fim, Q3 assumira estado logico 1 se B021 for habilitado e possuir estado
logico igual a 1. Caso a chave teste, entrada 13, esteja com estado ldgico igual a 1, devido ao
acionamento da chave, ¢ possivel realizar uma quebra de comando e acionar a saida Q3 se, e
somente se, 114, desliga geral do sistema, estiver desacionada. Caso as condi¢des supracitadas
(condi¢des de comando) ndo sejam atendidas, a saida Q3 assumira estado logico 0 e a bomba
permanecera desligada.

A saida Q4 tem como fungdo sinalizar, através de uma indicagdo luminosa, quando o
nivel do tanque estiver abaixo do minimo. Se I3, sensor de nivel tiver sinal 0, indicando que o
nivel do tanque esta baixo, a sinalizagdo luminosa assumira estado 1dgico 1, caso contréario,
permanecerd assumird estado logico 0. Caso a entrada 114, desliga geral do sistema, esteja
acionada, a saida Q4 sera 0, independentemente do estado logico de I3. A indica¢do luminosa
permite que se tenha informagdo a respeito da agua disponivel para o uso contida no
reservatorio.

O funcionamento do diagrama foi descrito a partir das condigdes que levam as saidas a
assumirem estado légico 1. E importante mencionar que as entradas que desligam para
manutengdo desativam apenas a saida do bloco em que estdo associadas, enquanto a entrada
de desliga geral desativa todo o sistema assim que assume estado logico 1. E, além disso,

impede o acionamento das saidas através das chaves teste.
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O comando manual ¢ uma op¢do de acionamento, caso o operador deseje fazer a
intervencao no sistema, caso contrario utiliza-se a alternativa ao comando automatico, ou seja,

o comando pode ser escolhido segundo sua forma de acionamento.
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5 Conclusoes

Este trabalho fez, de forma eloquente, uma extensa analise sobre a viabilidade da

aplicacdo de um controlador logico programavel a um sistema de tratamento de 4gua, oriundo

da coleta de agua da chuva. Com a analise documental, estabeleceu-se toda uma base teodrica

convincente para a reutilizagdo, armazenamento e uso de agua da chuva, bem como para o uso

de um CLP para a automagdo dos componentes do sistema em questdo. O presente trabalho é

relevante no ambito social, visto que contribui para a utilizacdo consciente da agua e, a

utilizacdo de 4dgua da chuva, proporciona a diminuicdo de problemas urbanos causados pelo

excesso de impermeabilizagdo do solo, a exemplo dos alagamentos. Com isso, comparando-se

os objetivos estabelecidos no inicio do trabalho e os resultados obtidos, tém-se:

1.

A utilizagdo do controlador 16gico programavel CLP LOGO ¢ viavel para realizar a
automag¢do de um sistema de tratamento de agua, oriundo de coleta de dgua de chuva.
Podendo também, ser aplicado em sistemas de tratamento de agua de pogos e

similares;

O diagrama solugdo foi testado e validado pelo simulador, se mostrando eficiente para

a tarefa;

Foi possivel fazer inclusdo de novas condi¢des de comando, desde que se observe a

ordem de precedéncia da ldgica programada,;

Foi visto no simulador que para as fungdes com condi¢do de temporizagdo, houve a
possibilidade de testagem e ainda acompanhamento do tempo instantdneo no

simulador. A exemplo da funcao gerador de pulsos assimétricos;

Foi possivel fazer a testagem de parte da programacao em momentos diferentes para

verificar o atendimento das condi¢des de comando;

O diagrama solugdo em fungao bloco logico permite associar as condi¢des do circuito
elétrico de controle com as condigdes de armazenamento, tratamento da agua e a

distribuigao para o uso.

Dessa forma, estabelecemos que, a aplicacdo de um controlador logico programavel,

torna-se viavel para a automatizacdo de um sistema de tratamento, armazenamento e

distribuicao de agua.
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