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RESUMO

O desenvolvimento de tecnologias acerca do reuso de efluentes industriais
tratados esta atrelado aos conceitos de sustentabilidade dos recursos ambientais.
Frente a essa consideracgao, esta pesquisa aborda a importancia do monitoramento e
controle de efluentes industriais em uma estagcdo de tratamento, destacando a
necessidade de desenvolver um sistema automatizado para o reuso de agua. O
objetivo principal do estudo foi implementar um sistema de monitoramento e controle
automatizado, culminando no desenvolvimento de um protétipo a fim de validar o
sistema proposto. O sistema projetado através do uso de um controlador légico
programavel (CLP) juntamente com a introdu¢do de um medidor de fluxo construido
a partir da plataforma ARDUINO, possibilita criar um sistema de baixo custo, capaz
de coletar dados em tempo real, além do monitoramento e controle direcional do
processo. Os resultados obtidos na prototipagem mostraram-se eficazes diante dos
objetivos tragados, viabilizando a implementacdo desse sistema automatizado,
contribuindo assim com o meio ambiente através do uso eficiente dos recursos

hidricos.

Palavras-chave: Sistema de monitoramento e controle, plataforma Arduino,

medidor de fluxo
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1. INTRODUGAO

A expansao acelerada da economia no mundo, em virtude do desenvolvimento
de organizag¢des empresariais e pelas transformagdes do progresso industrial e social,
levou ao aumento da utilizagdo de alguns recursos naturais, tais como a agua, solo e
vegetacao.

Segundo Martins (2014), um dos primeiros registros de producgéo de efluente
industrial remete ao século XIX, com a Revolugao Industrial e a producio de teares
mecanicos a vapor para produgédo de tecidos na Inglaterra. No Brasil, os primeiros
registros aconteceram por volta da década de 50 do século XX.

Segundo Mirri et al. (2021, p. 21), [...] “a implantagdo de gradual de consumo
sustentavel torna-se um importante fator para a garantia do desenvolvimento
sustentavel [...]".

Neste sentido, algumas alternativas adotadas para a redugdo dos impactos
ambientais em processos industriais contam com programas de reuso de efluentes
tratados. “Enquanto o tratamento de efluente convencional tem como objetivo natural
atender aos padrdes de langcamento, a motivagao para o reuso € a reducao de custos
e muitas vezes a asseguragao do abastecimento de agua” (GIORDANO, 2004). O
autor afirma ainda que € necessario implementar um sistema de reuso do qual deve-
se complementar o sistema de tratamento de efluentes existente.

Diante disso, o presente projeto tem como objetivo principal, desenvolver um
sistema automatizado de controle e monitoramento para direcionamento dos efluentes
tratados, tendo como base de instrumentagao a plataforma ARDUINO, a qual, sera
utilizada para a constru¢ao de um medir de fluxo conceitual capaz de operar em

conjunto com um controlador légico programavel de baixo custo.
1.1 Tema

Automacao de uma estacao de tratamento para reuso de agua.
1.2 Delimitacao do tema

Desenvolvimento de um sistema automatizado de monitoramento e controle
direcional de efluente industrial processado em uma estagdo de tratamento, no

municipio de Horizontina.



1.3 Problema de pesquisa

De acordo com Marconi e Lakatos (2012), o problema é onde se encontra a
dificuldade do projeto, a qual deve ser solucionada ao longo do estudo. Para a
formulacdo do problema de pesquisa parte-se para os questionamentos, onde o tema
proposto comecga a ser discorrido por parte do pesquisador (MARCONI; LAKATOS,
2012).

Segundo Silveira (2010), as industrias estdo utilizando cotidianamente,
recursos para reduzir os danos que podem ser causados ao meio ambiente devido as
suas linhas de produgao. Com isso, garantem o tratamento de seus efluentes liquidos,
de seus residuos solidos e da emissao atmosférica para o meio ambiente. Ainda
conforme Silveira (2010), a preocupagdo com o meio ambiente vai muito além das
industrias, ha 6érgdos governamentais que realizam fiscalizagées para garantir que o
tratamento seja realizado e nao seja devolvido efluente contaminado para o ambiente.
A partir dai, um dos investimentos que se tornaram indispensaveis é a implantacao de
um sistema de tratamento de efluente.

Diante do exposto, surge a necessidade de automatizar a estagcdo de
tratamento de efluentes da empresa, tendo em vista que atualmente o seu processo
ocorre de maneira manual. Assim, o problema da pesquisa caracteriza-se da seguinte
maneira: de que forma um sistema de instrumentacdo industrial pode ser
implementado para auxiliar no controle do reaproveitamento e monitoramento de

efluentes tratados em uma estacéo de tratamento?
1.4 Hipodteses

a) Um sistema de instrumentacao industrial € o meio eficaz de implementar a
solugao tecnoldgica para controle e automagéo do processo de uma estagao
de tratamento de efluentes.

b) O controlador l6gico programavel é definido como dispositivo fundamental para
automacao e controle de um sistema de uma estacdo de tratamento de
efluentes.

c) A prototipagem para monitoramento e controle de um sistema permite testar a

viabilidade e funcionalidade de um processo.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema automatizado de monitoramento e controle para

reaproveitamento de efluentes industriais tratados.
1.5.2 Objetivos especificos

a) Propor o sistema de automatizagdo do processo de descarte de efluente
tratado.

b) Desenvolver o sistema de controle e automagéo do sistema proposto.

¢) Realizar o monitoramento de vazéo e volume.

d) Desenvolver um protétipo e validar os resultados.

1.6 Justificativa

O desenvolvimento de tecnologias acerca do reuso de efluentes tratados esta
atrelado aos conceitos de sustentabilidade dos recursos ambientais. “O conceito de
desenvolvimento sustentavel ainda permite diversas interpretagdes, porém ja deixa
evidente que é preciso buscar o uso racional dos recursos naturais e zelar pela
protecdo do meio ambiente” (MIRRI [et al.], 2021). Este enfoque busca desenvolver a
adocgao de politicas eficazes para o gerenciamento dos recursos naturais.

A pratica de politicas de gerenciamento ambiental realizada por meio de 6rgaos
competentes visa fiscalizar, licenciar, desenvolver estudos e pesquisas, além de
programas e projetos, e tem por finalidade garantir a protec&o e preservagdo do meio
ambiente.

A busca de recursos e técnicas a fim de desenvolver processos produtivos
sustentaveis, visando a preservacdo dos recursos naturais, maior produtividade e
diminuicdo de custos, esta cada vez mais evidente no setor industrial, possibilitando
retorno econémico dos investimentos relacionados a automacao de processos
industriais.

O atual sistema da estacéo de tratamento realiza o descarte natural do efluente
apos seu tratamento devido a auséncia de um sistema de reaproveitamento,

resultando na perda de recursos hidricos e beneficios para a empresa.
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Acerca deste contexto, este projeto tem por finalidade o desenvolvimento de
um sistema automatizado de monitoramento e controle para reaproveitamento de
efluentes industriais tratados. Essa abordagem visa ndo apenas a redug¢ao dos custos
operacionais por meio de mao de obra, mas também a garantia de uma maior
sustentabilidade, cooperando assim para a preservacdo do meio ambiente,
estimulando um uso mais eficiente de recursos naturais. Além disso, o reuso do
efluente tratado possibilita diversas aplicagdes, tais como irrigacédo em areas verdes,
sistemas de resfriamento industrial, processos industriais, descargas de sanitarios,
lavagem de equipamentos, pisos e veiculos, entre outros beneficios. Por fim, este
projeto visa estimular o desenvolvimento de praticas quanto a utilizagdo de

tecnologias que contribuam para processos eficientes e automatizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O embasamento tedrico deste projeto tem por finalidade buscar conceitos
basicos relacionados ao tratamento de efluente nas industrias e suas praticas de
reuso. Além disso, essa secao visa compreender principios e técnicas envolvidas na

medicdo, monitoramento e controle de variaveis em sistemas industriais.
2.1 Agua na industria

A diversificagao das atividades humanas, desenvolvimento urbano, industrial e
agricola tem exigido atengcdo maior quanto as necessidades do reuso da agua
(MANCUSO; SANTOS, 2003).

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005, p. 17), “Os padrdes de qualidade
para a agua industrial dependem de como ela sera aplicada.” Ainda, o autor citado
complementa, “A pratica de reuso € um dos componentes do gerenciamento de aguas
e efluentes e € um instrumento para a preservacdo dos recursos naturais e controle

da poluigcdo ambiental [...]".

A agua pode ser um fluido auxiliar de diversas atividades, como a preparagao
de suspensodes e solugdes quimicas, compostos intermediarios, reagentes
quimicos, como veiculo ou em operagdes de lavagem.

Da mesma forma que a agua utilizada como matéria-prima, o grau de
qualidade da agua utilizada como fluido auxiliar depende do processo a que
se destina. Caso essa agua entre em contato com o produto final, seu grau
de qualidade sera mais restritivo, de acordo com o tipo de produto. Se a 4gua
ndo entrar em contato com o produto final, seu grau de qualidade pode ser
menos restritivo que o da agua para consumo humano, principalmente com
relacdo a concentracdo residual de agentes desinfetantes (MIERZWA,;
HESPANHOL, 2005).

Para Castro (2022, p. 20), os efluentes industriais sao resultantes de atividades
nao convencionais que geram residuos, como aguas de resfriamento, aguas de
lavagem e desinfecgdo de equipamentos. Diferente dos efluentes domésticos, eles
contém poluentes distintos e requerem métodos de tratamento especificos. Devido a
variedade de processos industriais existentes, esses efluentes sao desafiadores de

serem caracterizados de forma precisa.
2.2 Instrumentagao industrial

Conforme Franchi (2015, p. 15), a instrumentagcdo pode ser definida como a
ciéncia que estuda, desenvolve e aplica instrumentos de medicdo de variaveis e

controle de processos, a fim de aprimorar o desempenho e a obtencdo de medidas
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precisas confiaveis. “Conhecer a instrumentagao industrial € essencial para o controle
de processos” (GARCIA, 2017, p. 26).

Conforme sua fungéao, os instrumentos podem estar localizados no campo ou
num painel dentro de uma sala de controle. Os instrumentos recebem o nome
correspondente a variavel de processo sob controle. Assim, pode-se ter um
transmissor de nivel, um indicador e controlador de temperatura, uma chave
de pressao (também chamado de pressostato), entre outras combinagbes de
fungdes e variaveis de processo (ALVES, 2013).

“Instrumento é o nome dado a qualquer um dos varios tipos de dispositivos
usados na indicagdo ou medi¢cado de grandezas fisicas ou condi¢des, desempenho,
posicao, dire¢cao, entre outros parametros semelhantes” (DUNN, 2013, p. 5).

Para Thomazini e Albuquerque (2020, p. 13), os instrumentos sao classificados
em duas categorias.

1) Quanto a localizagao:
a) Instrumentos de painel ou uso interno.
b) Instrumentos de campo ou uso ao tempo

2) Quanto a sua fungao:
a) Medidores.
b
c
d

e

) Indicadores.

) Registradores.
) Controladores.
) Alarmes.

2.3 Controle de processos

A definigao de processo segundo Tolentino (2015, p. 13), é caracterizada por um
conjunto de operagbes (quimicas, fisicas ou bioquimicas) que tem como obijetivo
transformar a matéria-prima no produto desejado, de forma econémica e em grande
escala.

O método de manter continuamente as variaveis, fisicas ou quimicas, de um
processo nos valores desejados, sem intervengdo humana, é intitulado controle
automatico (GARCIA, 2017). O autor ainda afirma que controlar um processo é fazer
com que as variaveis interajam de modo ordenado, mantendo-as o mais proximo de
valores considerados ideais.

Ha dois tipos de controle de processos: discreto e continuo. “O controle discreto

abrange as técnicas de intertravamento e sequenciamento. O controle continuo
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divide-se em controle em malha aberta e controle em malha fechada ou automatico”
(GARCIA, 2017, p. 26).

2.4 Transdutores

Transdutor € um instrumento que, associado a um ou mais sensores, séo

empregados em um sistema de controle de processo.

Transdutores sao dispositivos que podem converter uma forma de energia
em outra como, por exemplo, um termémetro de resisténcia que converte a
temperatura em resisténcia elétrica, ou ainda um termopar que converte a
temperatura em tensdo. Ambos esses dispositivos fornecem uma saida
proporcional a temperatura. Muitos transdutores sao classificados como
sensores (DUNN, 2013).

E um dispositivo completo que contém um sensor, usado para transformar uma
grandeza qualquer em outra que pode ser utilizada nos dispositivos de controle. Além
disso, pode ser considerado uma interface as formas de energia do ambiente e do
circuito de controle ou, eventualmente, entre o controlador e o atuador (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2020).

2.5 Sensores

Instrumento destinado a monitorar e detectar as variaveis de natureza fisica,
quimica ou biolégica.

Sensores sao dispositivos capazes de detectar as variaveis fisicas, tais como
a temperatura, a intensidade luminosa ou movimento, possuindo a
capacidade de fornecer uma saida mensuravel que varia em relagdo a
amplitude da variavel fisica (DUNN, 2013).

A definicdo do tipo de sensor a ser empregado em um processo depende
exclusivamente da finalidade de sua aplicagao, do ambiente inserido, necessidade de

precisdo e exatidao da variavel mensurada.

Sensor: é o componente capaz de traduzir uma grandeza fisica em outra que
possa ser interpretada pelo sistema de controle (geralmente uma tenséo ou
corrente elétrica), ou em uma visualizagdo grafica que possa ser
compreendida pelo operador (NORMEY-RICO; MORATO, 2021).

llustra-se, por meio da Figura 1, a compreenséao sobre algumas funcionalidades
de um sensor, considerando o elemento fisico como sinal de entrada a ser interpretado

e o sinal de saida.
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Figura 1 - llustragédo de formas de energia em um sensor
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Fonte: (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020, p. 11).

2.5.1 Sensor de nivel

O monitoramento dos niveis de um determinado liquido em um tanque ou
reservatorio € fundamental para o controle de um processo industrial. Segundo Alves
(2013, p.26), a medicdo de nivel em processos industriais tem por objetivos a
avaliacdo de estoques em tanques de armazenamento e o controle de processos
continuos.

Diferentes métodos sdao empregados para a medicdo de niveis em um

recipiente.

Realizar a medigdo de nivel significa avaliar a altura de um liquido ou de um
solido em um tanque ou reservatério. Essa avaliagao pode ser feita por meio
da posicdo da superficie da substancia (liquido ou sdlido), da presséo
hidrostatica, do tempo de propagacao de onda sonora, etc. (FERRARI et al.,
2021).

Para Franchi (2015, p. 174), “A selegao do sensor correto de medi¢cao de nivel
€ baseada ndo somente na escolha da tecnologia de medi¢do, mas também nas
caracteristicas de aplicagao e nas necessidades de instalagdo.”

Segundo Thomazini e Albuquerque (2020, p. 56), os sensores de nivel
utilizados para controle de liquidos contidos em reservatérios ou tanques abertos,
baseado nos principios da flutuagédo do filésofo Arquimedes, embora de tecnologia
remota, permanecem como opc¢ao para diversas aplicacbées. De acordo com os
autores, a chave de nivel boia € um sensor do tipo flutuador e que possui conexdes

mecéanicas que convertem o movimento de subida e descida na abertura e/ou
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fechamento de um contato elétrico, ou seja, traduzido para uma agao de controle. A

Figura 2 mostra a instalagdo de um sensor de nivel boia.

Figura 2 - llustragédo de formas de energia em um sensor
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Fonte: (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020, p. 57).

2.5.2 Sensor de vazao

Conforme Ferrari et al., (2021, p. 63), “A vazado € uma importante variavel do
processo quimico industrial e a partir dela diversas estratégias de controle sdo
desenvolvidas”.

Os autores ainda afirmam que:

Conhecer a vazao significa inferir padrbes de escoamento, relacionar
propriedades de energia ou mesmo conhecer a quantidade de material (em
massa ou em volume) que entra e sai de um equipamento ou processo. Para
tanto, diversos dispositivos foram desenvolvidos com o objetivo exclusivo de
medir vazao. Eles sao diferentes entre si, variando desde sofisticagao e
capacidade até custo e precisao.

Segundo Alves (2013, p. 41), a selegao de um medidor de vazao baseia-se no
claro entendimento dos requisitos da aplicacéo particular e deve ser investido tempo
na avaliagao da natureza do fluido processado e da instalagdo como um todo de uma

maneira sistematica.

As medicbes de vazdo sdao normalmente indiretas, utilizando pressdes
diferenciais para medir a taxa de vazdo. Podem ser divididas nas seguintes
categorias: taxa de vazao, vazdo total e fluxo de massa. A escolha do
dispositivo de medicdo dependera da precisdo necessaria e das
caracteristicas do fluido (gas, liquido, particulas em suspenséo, temperatura,
viscosidade, entre outros) (DUNN, 2013).
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De acordo com Franchi (2015, p. 179), para a compreensao das técnicas de
medicdo de vazdo é fundamental o conhecimento de conceitos fundamentais, tais
como: velocidade; escoamento laminar; escoamento turbulento; viscosidade; numero
de Reynolds (Re); vazao.

Conforme Thomazini e Albuquerque (2020, p. 63), o sensor magnético do tipo
efeito hall tem em seu principio de funcionamento um rotor que gira em velocidade
proporcional ao fluxo do liquido, sendo que as pas possuem imas permanentes das
quais interagem com o campo magnético e consequentemente a indugédo de um pulso
de tensao na respectiva bobina do efeito hall devido a variagdo do fluxo magnético. A

Figura 3 representa aspectos construtivos do modelo citado.

Figura 3 - Principio de funcionamento de um sensor de fluxo tipo efeito hall
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Fonte: (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020, p. 65).

2.6 Controlador Légico Programavel (CLP)

2.6.1 Definigoes de um CLP

Em um sistema de controle industrial, o controlador I6gico programavel tem por
finalidade desempenhar fungdes logicas, sequenciais, temporizagdo, contagem e
aritmética, para controlar, através de entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios

tipos de maquinas ou processos (FRANCHI, 2020). O autor ainda afirma que, o
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controlador programavel e seus periféricos associados sédo projetados para serem
facilmente integraveis em um sistema de controle industrial.

O CLP permite a integragdo com inumeros subsistemas, instrumentos e sinais
remotos de entradas e saidas (E/S) (ALVES, 2013).

O CLP é projetado para arranjos de multiplas entradas e saidas, faixas de
temperatura ampliadas, imunidade a ruido elétrico e resisténcia a vibragéo e
impacto. Programas para controle e operacéo de equipamentos de processos
de fabricagdo e mecanismo normalmente sdo armazenados em meméria néo
volatil e com bateria incorporada. Um CLP é um exemplo de um sistema em
tempo real, considerando que a saida do sistema controlado por ele depende
das condicdes de entrada.

Ele é basicamente um computador digital projetado para uso no controle de
maquinas, mas diferentemente de um computador pessoal, ele foi projetado
para funcionar em um ambiente industrial e é equipado com interfaces
especiais de entrada/saida e uma linguagem de programacdo e controle
(PETRUZELLA, 2014).

Ainda, para Petruzella (2014), um CLP pode ser dividido em partes. De acordo
com a Figura 4, temos a unidade central de processamento (CPU), a segdo de
entrada/saida (E/S), a fonte de alimentagao e o dispositivo de programagao.

Figura 4 - Partes de um controlador l6gico programavel
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Fonte: (PETRUZELLA, 2014)

Os critérios de classe e aplicacdo dos CLPs incluem a funcionalidade, numero
de entradas e saidas, custo e tamanho. Além disso, combinar o CLP com a aplicagao
é o fator chave no processo de selecédo (PETRUZELLA, 2014). A Figura 5 demonstra

um modelo de CLP disponivel para comercializagao.
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Figura 5 - Controlador légico programavel
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2.6.2 Linguagem de programag¢ao LADDER

Segundo Franchi e Camargo (2020, pag.33), “Linguagem de programacgao é
um conjunto padronizado de instrugbes que o sistema computacional é capaz de
reconhecer”. De acordo com os autores, o ato de programar significa fornecer uma
sequéncia de instrugdes a um sistema computacional, executando automaticamente
as decisbes de controle com base no estado atual e das entradas e saidas em um
momento especifico. A Figura 6 identifica os diferentes tipos de linguagens de

programacao de um CLP.

Figura 6 - Posigéo da valvula em uma malha de controle

Linguagens de programacao de CLP

|
Y Y

Linguagem textual Linguagem grafica

Y { Y Y Y

Lista de Texto Diagrama|| Diagrama de ||Mapa de fungao
instrucao| |estruturado ladder ||bloco funcional sequencial

Fonte: (PETRUZELLA, 2014)

A linguagem Ladder (LD) é um método de programagdo com uma
representacao grafica de um processo em degraus logicos (PETRUZELLA, 2014). De
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acordo com Franchi e Camargo (2020, p.37), “é uma linguagem grafica baseada na
l6gica de relés e contatos elétricos para a realizagdo de circuitos de comandos e
acionamentos”. A Figura 7 exemplifica algumas instru¢bées de uma linguagem de

programacao LD em uma determinada situagao caso.

Figura 7 - Exemplo de instrugdes em linguagem Ladder

Descrigao - Botao de partida Botao de parada Bobina do contator
do motor do motor do motor
Nome da etiqueta » Partida_Motor Parada_Motor Funcionamento_Motor
Alas > <local:1:l.Data.3> Local:1:1.Data 4> <Local:2:0.Data 4>
1[ 1[ A"
JL JL \/

Bobina do contator do motor
Funcionamento_Motor

<Local:2:0.Data.4>

1L
JL

Fonte: (PETRUZELLA, 2014)

De acordo com Alves (2010), na linguagem LD existem as instrugdes logicas,
chamadas de enderecos de memodrias, responsaveis pela execucao de determinadas
funcbes de acordo com as areas especificas. De modo geral, as instrugbes sao

representadas de acordo com as areas e fungdes das variaveis, conforme Figura 8.

Figura 8 - Variaveis de uma linguagem Ladder

Variaveis Discretas (Bits)
Entradas (%)

Saidas (%Q)

Internas (%M)

Temporarias (%T)

Globais (%G)

Sistema (%S)

Varidveis em Registros (Conjunto de 16 bits)
Entradas analégicas (%AI)

Saidas analégicas (%AQ)

Registros de uso geral (%R)

Registros de programa (%P)

Registros locais (%L)

Fonte: (ALVES, 2010)
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2.7 Microcontrolador Arduino

O microcontrolador Arduino € uma plataforma de padronizacido de interfaces
de hardware que permite a integragao de diversos periféricos. Dispde de uma unidade
central de processamento com possibilidade de programacdo em software livre
(JUNIOR; SILVA, 2015).

Para Nussey (2019, p.7), o “Arduino pode ser tanto um hardware quanto um
software”. Nussey (2019) afirma que o Arduino € um circuito eletrdbnico impresso
projetado para utilizar um chip microcontrolador, além de outras entradas e saidas.

O Arduino é uma plataforma de hardware de cédigo aberto, construida em torno
do microcontrolador Atmel AVR, que pode ser programada usando uma linguagem de
programacao semelhante a C/C++. Foi desenvolvido com o objetivo de oferecer uma
plataforma de prototipagem facil para projetos interativos, combinando software e
hardware. O ambiente integrado para o desenvolvimento da programagao é chamado
de ID (do inglés Integrated Development Environment) (OLIVEIRA; ZANETTI, 2017).

Conforme Oliveira e Zanetti (2017), o Arduino € constituido por um conjunto de
pinos para a entrada e saida de dados que podem ser digitais e analogicos. A Figura

9 representa um modelo de Arduino disponivel para comercializagao.

Figura 9 - Arduino UNO R3

Fonte: Arduino (2010)

2.8 Atuadores

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2020), atuadores s&o dispositivos

gue manipulam uma variavel desejada em um controle de processo por meio de sinais.
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Sao exemplos de atuadores: valvulas (pneumaticas, hidraulicas); relés (estaticos,
eletromecanicos); cilindros (pneumaticos, hidraulicos); motores (step-motor, syncro,
servomotor); solendides.

Também definidos como elementos finais de controle, os atuadores sao
dispositivos que executam a acio de controle, de acordo com o sinal recebido para a
manipulagdo de uma determinada variavel do processo (FERRARI; FERREIRA, et al.
2021).

2.8.1 Valvulas de controle

De acordo com Dunn (2013, p. 202), “As valvulas sao o elemento final de uma
malha de controle e sdo fundamentais no fornecimento de vazao adequada para o
controle do processo”. A Figura 10 mostra a posi¢gado da valvula em uma malha de

controle de um processo industrial.

Figura 10 - Posigao da valvula em uma malha de controle
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Fonte: (FERRARI; et al., 2021)

Para Franchi (2015, p. 243), define-se valvula como um dispositivo mecanico

destinado a regulagéo de vazao de fluidos.

As principais fun¢des da valvula de controle em um processo industrial sao:
Suportar as condi¢des de operagao do fluido do processo: a valvula deve ter
caracteristicas mecanicas e quimicas para suportar a pressao, temperatura,
corrosao, erosao e impurezas do fluido em escoamento no processo.
> Apresentar resposta ao sinal de um controlador: o sinal enviado de
um controlador é aplicado ao atuador da valvula, que movimenta uma
haste, variando a area de passagem do fluido pela valvula.
> Controlar a vazdo: a valvula de controle altera a vazado de um
processo, pela alteragao de sua abertura.
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> Absorver a queda de pressao da linha: em todo o processo, a valvula
€ equipamento que pode fornecer ou absorver uma queda de pressao
variavel. Depois de instalada na tubulacdo e para poder
desempenhar todas as fungbes requeridas, a valvula de controle
deve ter corpo, atuador e castelo que suportem as variagdes de
pressao que ocorrem no processo (FRANCHI, 2015).

2.8.2 Atuadores elétricos tipo solenoide

O atuador elétrico tipo solenoide é o elemento instalado na valvula que opera
de modo a produzir um deslocamento na haste da valvula, alterando a caracteristica
da vazao. “A energia mecanica necessaria para movimentar a valvula é obtida por

meio do movimento do nucleo de uma bobina” (FRANCHI, 2015).

Essas valvulas atuam segundo um principio digital, com duas posi¢oes:

> abobina é ativada por uma corrente elétrica;

> abobina esta na sua posi¢ao inicial sem corrente elétrica.
A operagao da valvula solenoide é dada pelo equilibrio de forgcas mecanicas
e magnéticas. A forga mecanica é dada por uma mola, e a magnética, por um
campo magnético.
Na condicdo em que a valvula esta sem energia elétrica, a forca mecanica é
maior que a elétrica, mantendo a valvula em sua posig¢ao inicial. Quando
recebe energia elétrica, a forca magnética é superior a mecanica e a haste
da valvula é movimentada, alterando sua posig&o inicial (FRANCHI, 2015).

A Figura 11 representa o tipo de atuador, com uma valvula solenoide do tipo

normalmente fechada (NF).

Figura 11 - Representatividade da operagao de uma valvula solenoide (NF)

Posigao normal Posigdo acionada
Mola empurra Solenoide empurra
para a esquerda para a direita y
= L
A A
Yy V| 4= = E
Valvula esta “fechada” Valvula esta "aberta”

Fonte: (FRANCHI, 2015, p. 261)



23

3 METODOLOGIA

Para Gil (2002) a metodologia traz de forma detalhada os procedimentos que
sdo percorridos ao longo da pesquisa, onde cada estudo possui sua propria
abordagem, procedimentos e técnicas. Os métodos de abordagem se caracterizam
por uma abordagem mais ampla, em nivel de abstragdo mais elevado, dos fenébmenos
da natureza e da sociedade, esclarecendo acerca dos procedimentos l6gicos que séo
seguidos para o desenvolvimento da investigacéo cientifica da pesquisa (MARCONI;
LAKATOS, 2018). Para tanto, os métodos de abordagem aplicados neste trabalho

foram a dedutiva e quantitativa.

A abordagem dedutiva parte de uma teoria geral, julgada como verdadeira até
o presente momento, para atingir um resultado (GIL, 2002). Desta maneira, a partir
do referencial bibliografico do tema em estudo deu-se a evolugdo deste trabalho
relacionando com a situagdo no desenvolvimento desta pesquisa. A abordagem
quantitativa apresenta suas conclusbes a partir de dados numéricos e analises
estatisticas (MARCONI; LAKATOS, 2018). A abordagem quantitativa € empregada

para analisar a quantidade de efluente tratado para o reuso no protétipo desenvolvido.

Os métodos de procedimentos para Marconi e Lakatos (2012), s&o as etapas
mais concretas da investigacao do estudo, com a finalidade de explicar o termo geral.
Os procedimentos utilizados no estudo foram a pesquisa descritiva e experimental. A
pesquisa descritiva apresenta como caracteristicas a observacéo, analise e registro
dos fatos, bem como, classifica e realiza a interpretacado destes fatos, sem que haja
interferéncia do pesquisador (GULLICH; LOVATO; EVANGELISTA, 2007). O estudo
em questdo apresenta-se como descritivo pois descreve a forma que ocorre o

funcionamento do sistema de tratamento de reuso de agua da empresa.

A pesquisa experimental de acordo com Gil (2017) baseia-se na escolha de um
objeto com as respectivas variaveis que o afetam, para entdo, proceder uma
experimentagao controlada com a finalidade de observar os efeitos produzidos a fim
de obter resultados. Este trabalho possui variaveis de entrada e saida no processo de
automacao da ETE para o reuso de agua, sendo necessario realizar a manipulagéo e

controle das variaveis.
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3.1 Planejamento do projeto

O objeto a que se propde o estudo trata-se de um sistema de automacgao para
tratamento de dados e manipulagdo de grandeza fisica para estagdo de tratamento
de efluentes em uma empresa privada, destinada a fabricacdo de maquinarios
agricolas, localizada na cidade de Horizontina no Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul, a ser realizado no primeiro semestre de 2023. Para tanto, foi necessario
estabelecer uma metodologia de pesquisa a fim de determinar procedimentos,
técnicas e abordagens, estruturando o projeto de maneira clara e objetiva para a
busca dos resultados. A figura 12 demonstra o planejamento por etapas da pesquisa
e desenvolvimento do protétipo realizado, desde a identificacdo do problema de

pesquisa até os resultados obtidos.

Figura 12 - Etapas para o desenvolvimento do projeto de pesquisa
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Fonte: Autor (2023)

Ao identificar o problema de pesquisa relacionado ao tema proposto, delimita-

se a abordagem e 0 escopo da investigacao, definindo os objetivos e direcionando o

trabalho de pesquisa e a coleta de dados, além de fornecer uma estrutura para a

organizagao da prototipagem.

A fundamentacgao tedrica utilizada nesta pesquisa cientifica fundamenta-se em

bibliografias quanto a procedimentos metodoldgicos, livros fisicos e eletrdnicos, além



25

de artigos cientificos. A bibliografia, dentro do contexto do problema de pesquisa,

serviu de contextualizagao e deu apoio aos resultados e conclusdes.

A coleta dos dados ocorreu por meio de observacéo relacionada ao problema
da pesquisa, com o objetivo de mapear o fluxo do efluente e as variaveis envolvidas
no processo industrial. Por meio da pesquisa de campo, entrevista informal com o
técnico laboratorial responsavel da ETE e analise de conteudo documental, foi
possivel definir o fluxograma do sistema e identificar a instrumentagao utilizada no

processo atual.

A partir dos meios metodolégicos citados foi desenvolvido um protétipo para
simular o funcionamento da ETE com o sistema de automacgao e controle proposto

neste projeto. A Figura 13 ilustra as etapas do desenvolvimento do protétipo.

Figura 13 - Etapas para o desenvolvimento do protétipo

Fonte: Autor (2023)

Por fim, a secao de analise e discussao dos resultados apresenta a sintese dos
dados obtidos, permitindo relagdes entre a contextualizagdo bibliografica e o

desenvolvimento pratico por meio da prototipagem.
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3.2 Recursos necessarios

A criacao de um protdtipo envolve a utilizagao de diversos materiais e recursos
que desempenham um papel fundamental no processo de desenvolvimento. Esses
materiais podem variar de acordo com o objetivo e a natureza do protétipo,
abrangendo desde componentes eletrénicos e estruturais até softwares e ferramentas
de design. Além disso, € importante considerar a disponibilidade e a acessibilidade
desses materiais, bem como sua qualidade e capacidade de atender aos requisitos
especificos do protétipo. A escolha adequada dos materiais e recursos é essencial
para garantir a funcionalidade e o desempenho, permitindo a realizagao de testes,
modificagdes e melhorias ao longo do processo de desenvolvimento. Portanto, a
selecdo e o gerenciamento dos materiais e recursos s&o aspectos importantes para o
sucesso do projeto de prototipagem.

A selecao dos recursos deste projeto foi delineada em 2 processos, conforme
Tabela 1 e Tabla 2 em: Softwares e Hardwares.

Recursos em Softwares:

Tabela 1 - Recursos necessarios para Softwares

Tipo de recurso Aplicacéo

Autodesk AutoCAD 2021 Windows 10
WEG Clic 02 Edit Windows 10
Arduino IDE Windows 10

Fonte: Autor (2023)

Recursos em materiais:

Tabela 2 - Recursos necessarios para materiais

Unidade de

Tipo de recurso Quantidade medida
Disjuntor termomagnético monopolar Tramontina TR3kA C16 1 Peca
Fonte de alimentagdo Siemens LOGO POWER output DC 24V/2,5A 6EP3332

6SBO0OAYO 1 Peca
Relé acoplador Phoenix Contact DC 24V 6 Peca
Botoeira de pulso Franco 240V 3A cor branca 1 Peca
Botoeira de pulso Franco 240V 3A cor preta 1 Peca

Chave 3 posi¢des Siemens 600V 5A 1 Peca



Botoeira de emergéncia ABB 300V 10A
Arduino UNO

Display Led 16x2

Potencidmetro 10kQ
Jumpers para circuito eletrénico
Protoboard

Motor CA monofasico

Chave fim de curso Micro Switch

Sensor de fluxo SIMOKIT 1/2 polegada
Valvula solenoide DC 24V 1/2 polegada NF
Cabo PVC antichama 70°C
Mangueira de silicone 1/2 polegada
Adaptador PVC azul tipo TEE 1/2 polegada

Adaptador PVC azul curva com rosca interna 1/2 polegada

Peca
Peca
Peca
Peca
Peca
Peca
Peca
Peca
Peca
Peca
Metros
Metros
Peca

Peca

27

Fonte: Autor (2023)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Caracteristicas dos processos da ETE

Esta secdo destina-se a apresentar a coleta de dados e mapeamento do
fluxograma existente envolvido no processo de descarte do efluente tratado, bem
como as caracteristicas do sistema de instrumentagcao envolvido nessa etapa.

O processo de tratamento fisico-quimico, também chamado de industrial, é
oriundo dos processos de pintura, lavagem de maquinas e de piso. O efluente
biolégico, também chamado de sanitario, provém dos banheiros e restaurante da

fabrica.
4.1.1 Fluxograma de descarte do efluente tratado

Ao mapear o fluxograma do sistema da estagcédo de tratamento, foi possivel
identificar as diferentes etapas e processos envolvidos desde a entrada até a saida
do efluente. Para compreender as interacdes entre os instrumentos, equipamentos,
tubulacdes e sistema de controle, foi desenvolvida a planta com a representatividade

do fluxo do processo atual do sistema, conforme Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma do processo para descarte do efluente tratado
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Fonte: Autor (2023)
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Analisando o sistema por meio do fluxograma, nota-se que o processo final foi
identificado como “automacéao descarte” para melhor interpretagao e analise do estudo
em questdo. A chegada do efluente, tratado em operagdes anteriores, ocorre por meio
de tubulagbes ao tanque de agua tratada denominado TQ1.

Por meio da coleta de dados, foi possivel identificar que o tanque TQ1 possui
chaves de nivel, inferior e superior, ambas interagindo com um sistema de controle
para descarte da agua tratada. O procedimento para descarte do efluente passa pelas
condigdes de nivel alto, ou seja, nivel do tanque TQ1 com chave superior denominada
SUP acionada, além das valvulas manuais na posi¢ao aberta ao fluxo. Por meio dessa
condicdo, o motor M. Bomba é acionado fazendo com que o descarte ocorra até que
o nivel alcance valores minimos de agua no tanque, ou seja, chave INF acionada.

Esse mapeamento, por meio do fluxograma da Figura 14, tornou-se ferramenta
para o estudo e otimizagao do projeto, norteando as proximas etapas do projeto com

a proposta de reuso da agua tratada, identificando tecnologias adequadas a ETE.
4.1.2 Fluxograma de reuso do efluente tratado

Por meio da compreensé&o do fluxograma de descarte, foi possivel identificar
as oportunidades de melhorias e a implementagao de novas etapas no processo para
reuso da agua tratada. Para tanto, se fez necessario adotar novos procedimentos para
tratamento de dados, fazendo uso de um novo sistema de controle e monitoramento,
sensoriamento e atuadores elétricos. A Figura 15 expressa a nova configuracéo do
fluxograma, incluindo a opg¢éo de reuso de efluente em conjunto com o descarte do

mesmo.
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Figura 15 - Fluxograma do processo para descarte ou reuso do efluente tratado
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Fonte: Autor (2023)

dados e um sistema de controle e monitoramento. Além disso, € incluso ao processo
um novo reservatério de agua denominado tanque de reuso TQ2, do qual sera
destinado para estoque do efluente tratado a fim de direciona-lo a um novo processo
a ser definido para o reaproveitamento do efluente para fins nao potaveis, tais como:
limpeza de equipamentos; lavagem de pisos; descarga sanitaria; refrigeracao
industrial; outros fins industriais.

Para atendimento a proposta, se faz necessaria a leitura das chaves de nivel
alto e baixo do tanque TQ1, agora denominados respectivamente TQ1 H e TQ1 L.
Além disso, a instalacdo de uma chave de nivel superior no tanque TQ2, denominada
TQ2 H. Também, o sistema que passa de descarte de efluente para descarte ou reuso
do mesmo, e que opera de acordo com a manipulagao das variaveis TQ1 H, TQ1 L,
TQ2 H e motor da bomba hidraulica denominado Q01, passa a ter duas valvulas
elétricas destinadas para reuso ou descarte, denominadas Q02 e QO3,
respectivamente.

A fim de automatizar o controle do processo de descarte ou reuso da agua

tratada, foi utilizado um controlador Iégico programavel (CLP), do qual é responsavel
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pela execugcdo das tarefas programadas de acordo com os diferentes cenarios
previstos nessas operacgdes, tratados ao decorrer deste trabalho.

Para que seja possivel mensurar a quantidade de efluente reutilizado,
destinado aos processos industriais, foi incluido ao sistema um sensor de fluxo,
realizando a leitura de vazéao (I/min) e volume (L). Tal processo passa por tratamento
de dados através de um microcontrolador, transferindo a resposta da leitura por meio

de um display.
4.2 Prototipagem
4.2.1 Programacao Ladder e simulagées no CLP WEG Clic02 Edit

Essa secao destina-se a apresentar a linguagem de programacéo utilizada no
presente projeto, seguindo a sequéncia de operagdes ldgicas necessarias para a
execugao das tarefas visando o atendimento aos requisitos de funcionalidade do
processo para reuso ou descarte do efluente tratado. Em sintese, € a programacgao
responsavel pela automatizagao do processo.

O funcionamento do sistema, disposto através do fluxograma da Figura 16,
possibilitou o entendimento para desenvolver o projeto no software Clic02 Edit e
Arduino IDE.
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Figura 16 — Fluxograma da linguagem Ladder
INiclo

l .

‘ NAO

T

Fonte: Autor (2023)

A linguagem de programacgé&o utilizada para processamento dos dados de
entrada e saida foi do tipo Ladder, utilizando o sistema embarcado de um controlador
I6gico programavel da marca WEG e seu respectivo software ClicO2 Edit. A Figura 16
representa a execugao do software e a escolha da opcao “NEW LADDER LOGIC
PROGRAM .
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Figura 17 - Execugao do software Clic02 Edit

B8 clico2 Edit

Fonte: Autor (2023)
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Apoés a execugao do software se faz necessaria a selegdo do modelo de CLP

a ser utilizado no projeto de acordo com as especificagdes do hardware. A Figura 17

demonstra a selecdo do modelo CLW-02/20VR-D, posteriormente utilizado na

prototipagem.

Figura 18 - Selecao do modelo de hardware

Fonte: Autor (2023)

Selecdo do Modelo X
Especificagdes
[RRERRRARARAN [c1w-02/20VR-D:
— (1) Alimentagdo : 24 VDC
508 (2) Entrada : I1-IS,Al-A4
NG (3) Saida : SxRelé/SA
(4) Analogicas : Sim
(5) RIC : Sim
ri (6) Saida PWM : Néo
iomre (7) Entrada 1lKHz : Il-I2
|3.x 'I (8) Rede de Comunicacdo. : Sim
DI/DO (9)- LCD/‘I‘erflado Sim
- (10)Expansao : Sim
= Selecdo do Modelo
POPOll CLi-02/20vRD
pSapoRlll CL-02/20VR-D |
OK Cancelar
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A linguagem de programagao das etapas a seguir visam o atendimento aos
requisitos de projeto bem como as especificagdes dos blocos utilizados. A formatagao
das linhas de programagdo segue uma sequéncia légica para fins de objetividade
quanto ao entendimento do programador.

Com a finalidade de identificar os simbolos a serem utilizados ao decorrer das
linhas de programacao, respectivamente nos blocos de fungdes, se fez necessario
nomear os mesmos conforme suas finalidades.

Bloco de identificacdo dos sinais de entrada, conforme Figura 18:

Figura 19 - Fluxograma do processo para descarte ou reuso do efluente tratado

Simbolo de Elemento X
Tipo de Elemento: _ -
Bo. Simbolo: |‘:Ut... *:Status
101 BT.ON A
102 BT .OFF
I03 BT .Emerq. A A
104 Man./Aut. A A
105 TQ1 H A
106 TQ1 L
107 TQ2 H
I08
I09
I0A
I0B
I0C
< >

Display Habilitado
(" Contato/Bobina (¢ Ambos

" Simbolo

Fonte: Autor (2023)

Bloco de identificagdo dos sinais de saida, conforme Figura 19:



Figura 20 - Fluxograma do processo para descarte ou reuso do efluente tratado

Tipo de Elemento: I-Q vl

Bo. Simbolo: I Y P I *:Status
Q01 M.Bomba A

Q02 U.Reuso A

Q03 U.Descarte A

Q04 ON A

Q05 M1 ON

Qo6 Led Reuso A

Q07 Led Descarte A

Qo8

< >

Display Habilitado
OK
(" Contato/Bobina (¢ Ambos —I

" Simbolo

Fonte: Autor (2023)

Bloco de identificagao do sinal de temporizador, conforme Figura 20:
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Figura 21 - Fluxograma do processo para descarte ou reuso do efluente tratado

Editar Contato/Bobina X
S I PR PR S T 1Y
Selecionar Bobina Nr. Tipo de Saida
T v] (01-15) simpolo| | -L € .
Funcédo

Modo 1 v (0~6: -[, 7: P)

Temporizador Retardo na Energizacédo
Modo 1

Enable l |
Output ‘<‘—>| |

Base de Tempo: ’m
Valor Atual: ﬁ SEC
Valor: IT SEC
Tipo: [N ~ r____

Ajuste de Direcéo Reset Entrada

Contato | I Contato

OK ] Cancelar l

Fonte: Autor (2023)

Apdés nomeados os blocos de fungdes, da-se inicio a linguagem de
programacao ladder por meio das linhas sequenciais.

O sistema €& composto inicialmente por uma sequéncia de funcionalidades,
havendo necessidade de ligar o sistema por meio de uma botoeira de pulso “l01”
(BT.ON). Para desligar o sistema foi incluido uma botoeira de pulso “l02” (BT.OFF), e
em casos emergenciais um botdo de emergéncia “lI03” (BT.Emerg). Em virtude da
botoeira ser do tipo pulso, se fez necessario a inclusao da funcao de selo da memoria
“M01”. As memodrias s&o blocos de fungdes intrinsecas a linguagem de programacéo,
ou seja, servem para manipulagdes virtuais. A Figura 21 representa as légicas de

programacao, linhas 001 e 002.
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Figura 22 - Linhas de programagéao 001 e 002

101 i02 183 Mo
001 M I I C)—
BT.ON BT .OFF BT .Emerg
Me1
002

Fonte: Autor (2023)

A memoria “M01”, por sua vez, aciona o relé de saida “Q04” (ON) do CLP, de
acordo com a Figura 22, informando que o processo de reuso ou descarte do efluente

esta em condi¢des de operacéo.

Figura 23 - Linha de programacao 003

MTH Qo4
003 I

ON

Fonte: Autor (2023)

A funcdo meméoria “M01” é novamente utilizada para que, combinadas com a
sequéncia logica de nivel alto acionado pela chave “I105” (TQ1 H) e contato fechado
da chave de nivel baixo do tanque “i06” (TQ1 L), aciona a fungdo memodria “M02”,
selando o contato normalmente aberto. Deste modo, todas as condi¢gbes sao
executadas para que o relé de saida “Q01” (M.Bomba) do CLP seja acionado, fazendo
com que a motor efetue o exercicio de bombeamento de efluente tratado do tanque

“TQ1” para o tanque de reuso “TQ2” ou descarte natural, Figura 23.



Figura 24 - Linhas de programacgao 005, 006 e 007

Mfﬁ |I ?5 lil)b pgg
005 _‘ | | | 1/1I k)—
T01 H TO1 L
"
006 | |
MT}2 293
007 |11 a
M.Bombal

Fonte: Autor (2023)

Seguindo a logica de programagdo, com a saida “QO01” ativada,
automaticamente o efluente sera direcionado para descarte por meio de “Q03”
ativado, ou seja, a valvula elétrica passa de normalmente fechada (NF) para
normalmente aberta (NA). Essa condi¢ao é valida se a chave 3 vias estiver na posi¢ao
manual de seu curso, ou seja, “l104” (Man./Aut) com o bloco de fungéo aberta, ou se o
tanque de reuso “TQ2” estiver em nivel alto, ou seja, “i07” (TQ2 H) ativado, fazendo
com que o bloco de contato esteja em posi¢ao aberta.

Se a condigao “Q01” estiver ativada, “i04” ativada em posi¢cao automatica, e o
nivel de efluente no tanque “TQ2" n&o estiver em nivel alto, o bloco de contato “i07”
dara condigdes de ativar o bloco de fungéo temporizador “T01”, conforme Figura 24.

Figura 25 - Linha de programacao 009

0?1 II ?‘l |iﬂ7 TO1
o0s || || V1 <::}‘
M.Bomba Man./Aut TQ2 H

Fonte: Autor (2023)

Ao ativar o temporizador “T01”, que passara processar o tempo de 0 a 5
segundos, ativara o bloco de memaria “M03” apds transcorrer este tempo, conforme
Figura 25. O bloco de fungéo temporizador foi incluido na programacéao a fim de que

nao ocorra o chaveamento intermitente se o tanque “TQ2” estiver recebendo efluente
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de “TQ1” e fornecendo efluente para demais processos industriais, na mesma

proporcao ou menos que recebe no processo de reuso.

Figura 26 - Linha de programagéo 011

Te1 Me3

011 _H O‘

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Figura 26, com o bloco de fungédo “M03” ativado, o0 mesmo
realizara o chaveamento do relé de saida “Q02”, fazendo com que feche a valvula de
reuso altera a posicdo de normalmente fechada para normalmente aberta,
transportando o efluente do tanque “TQ1” para o tanque “TQ2”. Essa condigao é valida
até que a chave de nivel alto “107” (TQ2 H) seja acionada.

Ao mesmo tempo em que a valvula “Q02” é ativada, o relé de saida “Q06”
também é ativado, informando o sistema por meio de um sinal luminoso que a
operacao esta em processo de reuso do efluente.

Finalizando a linguagem Ladder em Figura 26, seguindo a ldgica de
programacao das condi¢cdes anteriores, a linha 015 determina que o efluente sera
destinado a descarte, “Q03” ativado, desde que o bloco de fungdo da memdria “M03”

nao esteja ativado e “Q01” (M.Bomba) esteja ativado.



Figura 27 - Linhas de programacgéao 011, 012, 013, 015 e 016

T01 MO3
o L F
MO3 Qo2
nz (A
U.Reuso]
Q86
013 ( )
Led_Reup
014
me3 lll?1 Qo83
015 LI | |
M.Bomba U.Descaf
067
016
Led Desg

Fonte: Autor (2023)

Além de ser uma ferramenta para programacao em diferentes linguagens, o
software Clic02 Edit possibilita a realizacdo de simulagdes para testar e depurar a
programagao sem a necessidade do hardware. Através do ambiente virtual, foi
possivel simular os diferentes cenarios, manipulando os estados de entrada e
monitorando os resultados de saida. A Figura 27 demonstra um exemplo para a
simulagao realizada com a manipulagdo dos dados de entrada “I1°, “I3” e “147,
resultando na resposta de saida com “Q4” acionada.
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Figura 28 - Simulagdo em software Clic02 Edit

T. 1280056789ABC Vo‘
7.1234 x c e
Q.12305678 o

RUN SG 22:05 & A

CLW-02 / 20VR-D
Output 8 x Relay/8A

Fonte: Autor (2023)

Por meio das simulagdes realizadas ao transcorrer do experimento, foi possivel
identificar falhas e melhorias na linguagem de programacéo, validando de modo virtual

o projeto deste trabalho.
4.2.2 Microcontrolador Arduino IDE

O sensor magnético do tipo efeito hall aplicado ao protétipo, Figura 31, possui
um rotor que gira em velocidade proporcional ao fluxo do efluente, sendo que as pas
possuem im&s permanentes das quais interagem com o campo magnético e
consequentemente a inducdo de um pulso de tensdo na respectiva bobina do efeito
hall devido a variagao do fluxo magnético. O pulso de tenséo é reconhecido como um
sinal de entrada digital.

Diante disso, o emprego do microcontrolador Arduino UNO no presente projeto
esta atrelado a dificuldade de leitura direta do sensor de fluxo aplicado ao
monitoramento de efluente na modelagem de processamento do Clic02 Edit no que

se refere a linguagem de programacgao. Além disso, este microcontrolador, de baixo
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custo comparado a outros sistemas embarcados, permite ampla variedade de
recursos. Por estes fatores, o Arduino UNO foi empregado para processamento dos
dados e prototipagem.

A Figura 15 determina o ponto de operagédo do sensor para leitura de fluxo de
efluente que é reutilizado para fins de uso industrial. O Apéndice A apresenta a
linguagem de programacéo utilizada no software Arduino IDE para processamento
dos pulsos gerados pelo sensor de fluxo, bem como a comunicagdo com um display
Lcd 1602 para visualizagao dos dados da leitura de vazdo em L/min (litros por minuto)

e volume acumulado em L (litros).
4.2.3 Simulagdes no Software Proteus 8 Professional

O software Proteus 8 Professional € uma ferramenta de simulagéo virtual
utilizada para projetar e testar circuitos eletronicos. Permite integragéo entre diferentes
dispositivos e suas respectivas linguagens de programagdo. Uma das principais
caracteristicas do software € a sua capacidade de simular o comportamento dos
circuitos em tempo real, depurando os codigos de programagédo e apresentando
respostas correspondentes.

Ja em ambiente virtual, a programacgao realizada no software Arduino IDE,
Apéndice A, foi transferida para a interface disponivel na biblioteca do Proteus. Em
seguida, foi inserido no projeto o display LCD 1602A para a amostragem dos dados.
Para a regulagem de luminosidade do display LCD, foi inserido o resistor variavel
‘RV1”. Além disso, foram inseridos os componentes ground (GND) e source (5Vdc)
para alimentacao do circuito eletrénico. Devido a auséncia de biblioteca para inclusédo
do sensor de fluxo, foi utilizado um gerador de pulsos a fim de simular o
comportamento do mesmo.

Por fim, foi realizada a depuracédo dos dados e a simulagao foi representada
pela Figura 28.
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Figura 29 - Simulagdo no Software Proteus 8 Professional
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Fonte: Autor (2023)
As simulagdes no Proteus 8 Professional serédo utilizadas como base para o
desenvolvimento do protatipo.

4.2.4 Montagem do protétipo

Apds concluir as etapas de simulagéao do projeto nos ambientes virtuais Clic02
Edit e Proteus 8 Professional, da-se inicio ao desenvolvimento da montagem do
protétipo com o objetivo de validar e iterar o projeto de pesquisa, permitindo a
validacao e refinamento das hipéteses do trabalho. O Anexo B demonstra o diagrama
multifilar de for¢ga e comando, orientando a montagem do protétipo.

Diante das necessidades para execucao do prototipo, a Tabela 2 apresenta os
dispositivos utilizados para a montagem do projeto e exercem funcionalidades que
atendam as simulagoes realizadas.

A fabricagdo do painel elétrico € o primeiro passo para a montagem do
protétipo, € a base para a instalagdo e organizagdo dos componentes elétricos. Em
seguida, é realizada a fixagao do trilho din, canaletas para acomodag¢ao dos cabos,
fixagdo do disjuntor termomagnético monopolar e fonte de alimentagédo de comando
DC 24V. O disjuntor e a fonte de alimentagcdo garantem protegao e suprimento de
energia adequado ao protatipo.

Em seguida é instalado o Controlador Logico Programavel e relés acopladores.

Internamente, porém na porta do painel, os seguintes componentes foram instalados:
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Arduino UNO e Protoboard. Apds instalados todos os dispositivos € realizada a

passagem de cabos e ligagdes. A Figura 29 mostra a disposi¢cao destes componentes.

Figura 30 - Painel elétrico de controle e automagéao

Fonte: Autor (2023)

Na porta frontal externa ao painel elétrico, sdo montados os seguintes
componentes: botoeira de pulso “LIGA”, botoeira de pulso “DESLIGA”, chave rotativa
“MAN./AUT.”, botoeira de emergéncia e display. As botoeiras permitem a interagéo do
operador com o sistema de controle e automacdo. A protoboard oferece uma
plataforma de montagem e conexdo de componentes de forma temporaria. O display
oferece interface para visualizacdo das informacdes e resultados do protétipo. Desta

forma, conforme mostrado na Figura 30, temos a montagem dos componentes.
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Figura 31 - Painel elétrico de controle e automacéao

DESLIGA MAN./AUT.  EMERGENCIA DISPLAY

—

Fonte: Autor (2023)

Seguindo as etapas de execucgdo do protétipo, é realizada a montagem do
sistema hidraulico em conjunto com a valvula de descarte (Q3) e a valvula de reuso
(Q2), essa por sua vez montada com o sensor de fluxo na sequéncia, a Figura 31
demonstra a etapa executada. A Figura 15 auxilia no entendimento dos pontos de
instalagdo desse sistema. Ao concluir essa etapa, é realizada as devidas ligagbes

elétricas de comando.
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Figura 32 - Sistema hidraulico, valvulas e sensor de fluxo

Fonte: Autor (2023)

Por fim, é realizada a montagem do sistema de controle de nivel do efluente
por meio das microchaves dos tanques “TQ1” e “TQ2". O modelo utilizado neste
projeto € somente para fins de simulagdes. A Figura 32 detalha a montagem dos

dispositivos.
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Figura 33 - Sistema de controle de nivel por microchaves

|
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105 (TQ1 H) 106 (TQ1 L) 107 (TQ2 H)

A

Fonte: Autor (2023)

Para que o sistema de bombeamento exercesse sua fung¢ao para transporte do
efluente fosse transportado do tanque “TQ1” para descarte ou reuso no tanque “TQ2”,

foi utilizado um motor submersivel para fins de simulagéo, de acordo com a Figura 33.

Figura 34 - Motor para bombeamento do efluente

Q01 (M.Bomba)

Fonte: Autor (2023)

Ao término da instalacdo dos equipamentos é realizada as ligagdes elétricas
de comando, respeitando a cor vermelha para tensao continua 24V (positivo) e a cor

preta para tensao OV (negativo), fechando assim o ciclo da montagem do protoétipo.
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4.2.5 Realizagao de testes

Os procedimentos para a execugao foram realizados seguindo uma sequéncia
l6gica de operagdes, ou seja, conforme a linguagem de programacgao. Sendo assim,
quatro etapas sequenciais foram realizadas ao decorrer do experimento. A primeira,
segunda e a terceira etapa compreendem as validagdes quanto a programagao
realizada no CLP, enquanto a quarta etapa compreende a certificacdo da
programacgao do Arduino.

As tabelas com a amostragem dos testes foram organizadas de acordo com as
condicbes do sistema no cabecalho. No corpo das tabelas s&o identificadas as
condigdes e respostas, configuradas como operacgao ligada (1) e operagao desligada
(0).

A primeira etapa dos testes, Tabela 3, compreende a energizagdo do sistema
e as sequéncias de operagdes para as condigdes 101 (BT.ON), 102 (BT.OFF), 103
(BT.Emerg.) e Q4 (ON) para a resposta de saida.

Tabela 3 - Primeira etapa de operagdes dos testes

101 102 103 Q4
0 0 0 0
1 0 0 1
1 1 0 0
1 1 1 0
1 0 1 0

Fonte: Autor (2023)

A segunda etapa, Tabela 4, identifica as condi¢gdes Q4 (ON), 105 (TQ1 H) e i06

(TQ1 L) como condi¢des do sistema e Q1 (M.Bomba) para a resposta de saida.

Tabela 4 - Segunda etapa de operagdes dos testes

Q4 105 i06 Q1
0 0 0 0
1 1 0 1
1 0 1 0

Fonte: Autor (2023)
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A terceira etapa, Tabela 5 , identifica as condigdes Q1 (M.Bomba), 104
(Man./Aut.) e i07 (TQ2 H) como condigbes do sistema e Q2 (V.Reuso), Q6 (Led
Reuso), Q3 (V.Descarte) e Q7 (Led Descarte) para a respostas de saida, observando

que a condi¢gdo dada como |1/0| é caracterizada como indiferenga.

Tabela 5 - Terceira etapa de operagdes dos testes

Qo1 104 i07 Q2 Q6 Q3 Q7
0 11/0] 11/0] 0 0 0 0
1 0 11/0] 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 0 0 1 1
Fonte: Autor (2023)

Por fim, a quarta etapa de realizagdo dos testes abrange os resultados
esperados quanto a linguagem de programagao e montagem do circuito eletrénico. A
interface de visualizagdo por meio de um display permite o acompanhamento em
tempo real da leitura de vazao (L/min), volume (L) e tempo de operacao do sistema.

A Figura 34 retorna o processamento dos dados.

Figura 35 - Imagem do display

Fonte: Autor (2023)

As linguagens de programacdo realizadas nos softwares Clic02 Edit do
controlador légico programavel e Arduino IDE, além da montagem do circuito

eletrénico no software Proteus, se mostraram eficazes diante das simulacdes.
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O desenvolvimento da montagem e posteriormente a realizagdo dos testes
para validagao do protétipo foi fundamental para ratificar os resultados obtidos por
meio das simulacgdes.

Os procedimentos adotados para a realizagdo do protétipo serviram para
afirmar as hipéteses deste trabalho. Por meio da analise e discussdes dos resultados
foi possivel atingir os objetivos propostos neste presente projeto e responder o

problema de pesquisa.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de um sistema automatizado de monitoramento e controle
para reaproveitamento de efluentes industriais tratados foi o objetivo deste projeto,
tendo como hipoteses a aplicagdo de sistemas embarcados o Controlador Logico
Programavel e o microcontrolador Arduino UNO para a solugdo do problema de
pesquisa.

A instrumentacgao industrial e a seletividade definiram o controle, atuagéo e o
registro de dados, mostrando-se eficaz diante dos testes de simulacdo na
prototipagem. No entanto, para a aplicagcdo na industria a substituicdo de alguns
dispositivos se mostra necessario para maior confiabilidade do sistema, tais como o
sensor de fluxo, as valvulas elétricas, o sistema embarcado Arduino e o LCD display.

A definicdo do Controlador Légico Programavel ClicO2 como dispositivo para
gerenciamento do sistema do controle direcional do efluente mostrou-se eficaz,
possibilitando a integracado entre os instrumentos utilizados na prototipagem, com
ressalva do sensor de fluxo utilizado, do qual foi necessario fazer uso do Arduino para
a leitura do sinal digital devido suas caracteristicas de operagdo. Com uma plataforma
de linguagem e programacao de facil acesso, o CLP Clic02 Edit foi a ferramenta que
proporcionou o desenvolvimento do projeto de pesquisa, além de dispor de simulador
integrado ao software.

Além disso, a utilizacdo do microcontrolador Arduino UNO proporcionou a
amostragem dos dados diante da operagao do processo em um display, realizando a
leitura de vazao e volume em tempo real de uma maneira satisfatoria, no entanto a
sua aplicacdo na industria ainda é discutida pois € um sistema embarcado para
prototipagem.

A aplicagdo industrial quanto ao uso de um sensor de fluxo analdgico
possibilitaria a substituicdo do sistema embarcado Arduino pelo Controlador Logico
Programavel Clic02 Edit para a leitura do sinal. Enquanto o LCD display poderia ser
substituido por um sistema supervisorio para registro e acompanhamento dos dados,
apontando como sugestdes deste trabalho de pesquisa, visando maior confiabilidade
diante da operacao do sistema de reaproveitamento do efluente.

De forma geral, diante dos objetivos tragados e desafios enfrentados ao longo

do desenvolvimento do trabalho, o projeto de pesquisa foi concluido com éxito,
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fornecendo resultados e sugestbes de melhoria para trabalhos futuros, além de

contribuir para a evolugao dos conhecimentos.
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APENDICE A - PROGRAMAGAO ARDUINO

#include <LiquidCrystal.h>

float vazao; //Variavel para armazenar o valor em L/min
float media = 0; //Variavel para fazer a média

int contaPulso; //Variavel para a quantidade de pulsos
inti = 0; //Variavel para segundos

int Min = 00; //Variavel para minutos

float Litros = 0; //Variavel para Quantidade de agua

float MiliLitros = O; //Variavel para Conversao

LiquidCrystal Icd(8, 7, 6, 5, 4, 3);

void setup() {
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2);
lcd.setCursor( 0, 0);
lcd.print("TFC: Leitura de");
lcd.setCursor( 0, 1);
lcd.print(" fluxo de Agua ");
delay(3000);

lcd.clear();

pinMode(2, INPUT);
attachinterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrupgao 0) interrupgao
}

void loop () {

contaPulso = 0;//Zera a variavel
sei(); //Habilita interrupgéo

delay (1000); //Aguarda 1 segundo
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cli(); //Desabilita interrupgéo

vazao = contaPulso / 5.5; //Converte para L/min

media = media + vazao; //Soma a vazao para o calculo da media
i++;
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print(vazao); //Escreve no display o valor da vazéo
lcd.print(" L/min "); //Escreve L/min

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print(Min);

lcd.print(":"); //[Escreve :

lcd.print(i); //Escreve a contagem i (segundos)
lcd.print("Min "); //Escreve :

MiliLitros = vazao / 60;

Litros = Litros + MiliLitros;

lcd.print(Litros);

lcd.print("L ");

// Neste conjunto de linhas fizemos a média das leituras obtidas a cada 1 minuto
if (i ==60) {
Min++;

lcd.print(Min);

if (Min >=60) {
Min = 0;
}

media = media / 60; //faz a média

Serial.print("nMedia por minuto ="); //Imprime a frase Media por minuto =
Serial.print(media); //Imprime o valor da media

Serial.printin(" L/min - "); //Imprime L/min

media = 0; //Zera a variavel media para uma nova contagem

i = 0; //Zera a variavel i para uma nova contagem

}
}



void incpulso () {

contaPulso++; //Incrementa a variavel de pulsos

}
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APENDICE B — DIAGRAMA MULTIFILAR DE FORGA E COMANDO
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