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RESUMO

Este trabalho visa apresentar uma proposta de cloracdo automatizada para aguas
especiais através da producdo de um protétipo em pequena escala. Este equipamento
tem como funcionalidade a medicdo da vazdo, através do ajuste de uma curva que
relaciona a altura manométrica no interior do protétipo com a vazdo escoada, desta
maneira ele é capaz de realizar a injecao controlada de hipoclorito de sddio no fluxo de
agua, visando manter a concentracao de cloreto total de acordo com os requisitos legais
e sugestdes das normas técnicas. O prototipo foi desenvolvido utilizando prototipagem
eletrbnica através de uma placa Arduino UNO, um sensor ultrassénico HC SR04 e uma
bomba d’agua Submersivel 3-6V, capacidade nominal de 100 I/h. Para avaliar a eficiéncia
no sistema de injecao da solucao desinfectante, foi utilizado o método de analise de Mohr,
para quantificacao do cloreto total na agua antes e apdés o tratamento.

Palavras Chave: Aguas especiais, tratamento, cloracdo, automacéo, arduino.

ABSTRACT
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This work aims to present a proposal for the presentation of special waters through
the production of a small-scale vehicle. This equipment is characterized by the peculiarity
of the flow, through the adjustment of a curvature, in this way, within the relationship with
the manometric height, it is able to carry out controlled infiltration in the water, close to
keeping the requirements according to the requirements and recommendations from
technical standards. What was developed using electronic prototyping through an Arduino
UNO board, an HC SR04 ultrasonic sensor and a 3-6V Submersible water pump, rated
capacity of 10 I/h. To evaluate the efficiency of the disinfectant solution injection system,
the water analysis method was used for quantification after the total treatment in the water
before and after the treatment.

Key words: Special waters, treatment, chlorination, automation, Arduino.
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1 - Introducéo

A portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude
estabelece a obrigatoriedade de que toda agua com finalidade de abastecimento
humano deva passar por algum processo de cloracdo ou desinfeccdo. Porém muitas
pequenas localidades do pais possuem algum tipo de abastecimento coletivo sem
qualquer tipo de tratamento (Manual de Cloracdo de Aguas em Pequenas
Comunidades-FUNASA-2014).

Muitos fatores podem influenciar na auséncia do manejo correto para garantir a
potabilidade da agua, entre eles: desconhecimento da legislacdo e das tecnologias
existentes, auséncia do poder publico, precariedade do sistema de abastecimento, falta
de profissionais qualificados, custos, entre outros (Manual de Cloracédo de Aguas em
Pequenas Comunidades-FUNASA-2014).

Nesse contexto, é fundamental que os gestores publicos tenham compreensao
da importancia da desinfec¢éo e os beneficios proporcionados a populacao e aos cofres
publicos, uma vez que garantindo qualidade da 4gua se evitam uma série de patologias,
0 que gera uma economia nos servi¢os de saude.

Dentre as diversas técnicas existentes para desinfeccdo de mananciais, a
mais empregada é a aplicacdo de cloro como agente bacteriostatico, inibindo o
crescimento microbiano. A técnica mais utilizada existente para desinfeccdo em
reservatérios de pequeno porte é por meio de pastilhas cloradoras, que realizam a
dosagem de hipoclorito de calcio de forma constante, mesmo quando ocorrem
consideraveis oscilagdes do fluxo de 4gua.  Segundo a Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB), o tratamento da agua pode ser realizado para
atender diversos aspectos. Os servi¢os publicos de abastecimento devem fornecer agua
sempre saudavel e de boa qualidade. Portanto, o seu tratamento apenas devera ser
adotado e realizado depois de demonstrada sua necessidade e, sempre que for aplicado,
devera compreender apenas 0s processos imprescindiveis a obtencéo da qualidade da
agua que se deseja.

A necessidade de tratamento e os processos exigidos deverdo entao, ser

determinados com base em inspec¢des sanitarias e nos resultados de andlises (fisico-
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quimicas e bacteriologicas) representativas do manancial a ser utilizado como fonte de

abastecimento.

2 — Objetivos

2.1 — Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um prot6tipo de cloracao
automatica, que tem a capacidade de manter a concentracédo de cloro da agua a ser

tratada constante, mesmo quando se varia a vazao que escoa por este.

2.2 — Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram atingidos os seguintes objetivos especificos:

Calibrar o sensor ultrassonico HC SR04 com para medi¢cao da altura da coluna de
agua acumulada no prototipo;
Determinar a funcdo que relaciona a altura da coluna de agua observada e a vaz&o do
efluente;

Caracterizar da bomba de 6V;

Analisar a solucéo desinfectante padréo para tratar a agua;

Desenvolver a rotina para a Inje¢cdo automatica da solucdo para tratamento e
manutencao do cloro na agua;

Testar o prototipo.
3 — Reviséao Bibliografica

3.1 - Cloracgéo

A cloracédo consiste em utilizar produtos quimicos a base de cloro com o intuito
de inativar os microorganismos patogénicos presentes na agua bruta. A reacdo do

hipoclorito de s6dio em meio aquoso encontra-se descrita nas equacdes 1 e 2 a seguir
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(Manual de Cloracéo de Aguas em Pequenas Comunidades-FUNASA-2014).

NaOCl HOCL+ Na* + OH™ (1)

HOCl OCL™ + HY . (2)

Conforme pode ser observado no exemplo, na reacdo do hipoclorito de sodio
com a agua ha formacéo de acido hipocloroso (HOCI), que é o agente desinfetante,
esse acido, dependendo do pH do meio, se dissocia formando o ion hipoclorito (OCI-).
A magnitude dessa dissociagdo esta diretamente ligada ao pH da agua, quando mais
acido, ha maior formacao de &cido hipocloroso, ja quando mais alcalino, acima de 7,5,
acarreta maior formacao de ion hipoclorito. O cloro presente na agua nessas formas é
denominado cloro residual livre. A figura 1 a seguir est4d presente em diversas
publicacdes técnicas, ela apresenta as porcentagens de dissociacdo do &cido
hipocloroso e ion hipoclorito em func&o do pH, a 20 °C (Manual de Cloracéo de Aguas
em Pequenas Comunidades-FUNASA-2014).
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Figura 1 - Dissociacao do acido hipocloroso em funcédo do pH. (Fonte: Manual

de Cloracdo de Aguas em Pequenas Comunidades-FUNASA-2014)

O acido hipocloroso é um desinfetante mais potente que o ion hipoclorito, perante
as mesmas condi¢des de tempo e dosagem. Com isso, o ideal € que a desinfec¢cdo com
cloro livre seja realizada em valores de pH mais baixos, de preferéncia menores do que

7 (Manual de Cloracdo de Aguas em Pequenas Comunidades-FUNASA-2014).

Algumas aguas brutas apresentam em sua cOmposiCaAo compostos amoniacais,
que reagem com cloro, formando as cloraminas (monocloraminas, dicloraminas e

tricloreto de nitrogénio) segundo as reacdes representadas na figura 2.
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Cl, + NH; v NH, Cl (Monocloramina) + HCI (3)
2 Cl, + NH; v NHCl, + 2HCI (4)
Cl, + NH; Cl v NHCl, (Dicloramina) + HCI (5)
3Cl, + NH3 w NCl3 Cl + 3HCI (6)
NHCl, +Cl, v NCl; + HCI (7)

O cloro na forma de cloramina é denominado cloro residual combinado,

apresentando poder desinfetante menor que o acido hipocloroso.

A desinfeccéo consiste na etapa do tratamento de 4gua onde ocorre a inativacéo
dos microorganismos patogénicos, podendo ser realizada por agentes fisicos ou
quimicos. Outras etapas do tratamento proporcionam uma reducdo no numero de
microorganismos, porém somente a desinfeccao inativa qualquer tipo microbiano

existente e previne seu crescimento.

Os microorganismos que podem causar danos a saude de humanos e animais
sdo conhecidos como patogénicos, muitos deles sao transportados através da agua.
Nas tabelas 1 e 2 estdo listados os agentes de algumas das principais doencas
veiculadas pela agua. Entre todas, diarréias sao as mais comuns, podendo causar
mortes em localidades onde ndo ha acesso ao sistema de saude. De acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude - OMS, as diarréias sdo a sétima causa de mortes no

mundo, havendo cerca de quatro bilhdes de casos por ano.
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DOENCAS CAUSADAS POR BACTERIAS AGENTES PATOGENICOS
Febre tifoide e paratifoide Salmonella typhi
Salmonella paratyphi A e B
Disenteria bacilar Shigella sp
Colera Vibrio Cholerae

Escherichia coli enteroloxica
Campilobacter

Yersinia enterocolitica
Salmonella sp

Shigella sp

Gastroenterites agudas e diarreias

Tabela 1: Doencas veiculadas pela agua por meio de bactérias.

(Fonte: OPAS, 1999)

DOENCAS CAUSADAS POR VIRUS AGENTES PATOGENICOS

Hepatite A e E Virus da hepatite A e E
Poliomielite Virus da poliomielite
Gastroenterites agudas e cronicas Eolavm'ls _
nterovirus

Adenovirus
DOENCAS CAUSADAS POR PARASITAS AGENTES PATOGENICOS
Disenteria amebiana Entamoeba histolytica

: Giardia lamblia

Gaslroenteriles L

Cryptosporidium

Tabela 2: Doencas veiculadas pela agua por meio de virus e parasitas.
(Fonte: OPAS, 1999)

A OMS estima que aproximadamente metade da populacao que vive em paises
em desenvolvimento, em algum momento, enfrentard uma patologia oriunda de ma
qualidade da agua. Por esses dados que a desinfeccdo merece ser priorizada pelas
autoridades responsaveis pela salude publica.

Dentre os tipos de desinfetantes existentes para uso em tratamento de agua
estdo:
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° Cloro;

° Ozonio;

° Dioxido de cloro;

° Radiacao ultravioleta;
° lodo;

° Sais de prata;

° Outros.

Em todo mundo, o processo de desinfec¢do mais utilizado € o que faz uso
de produtos a base de cloro como agentes bacteriostaticos. Foi massivamente inserido
nos processos de tratamento de 4gua ao longo do século XX, complementando os
processos ja existentes até entdo, ocasionando uma revolucdo tecnoldgica no
tratamento de agua (Manual de Cloracdo de Aguas em Pequenas Comunidades-
FUNASA-2014).

O sucesso da técnica se deu devido a facil acessibilidade ao reagente em
guase todos os paises do mundo, sua alta capacidade oxidante de matéria organica e
inorganica, custo razoavel, bom efeito residual, facil medicdo e monitoramento da
concentracdo. Segundo a A portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério
da Saude: “Art. 32 E obrigatéria a manutengéo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual
livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de diéxido de cloro em toda

a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatoério e rede) e nos pontos de consumo.

Conforme Libanio (2010), o objetivo primordial do uso do cloro em sistemas de
abastecimento de agua € a desinfec¢do. Contudo, devido ao seu alto poder oxidante,
sua aplicacdo nos processos de tratamento tem servido a propoésitos diversos como
controle do sabor e odor, prevencédo de crescimento de algas, remoc¢ao de ferro e

manganés, remoc¢ao de cor e controle do desenvolvimento de biofilmes em tubulacdes.
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Isso assegura, de forma bastante simplificada, a inocuidade da agua até o
momento do consumo final, tanto para pequenos sistemas quanto para grandes redes

de abastecimento.

Existem diversos equipamentos para dosagem de cloro, variando em
complexidade e preco, porém para pequenos reservatorios que apresentam
inconstancia no nivel e na vazao, faz-se necessario um controle preciso da dosagem

do reagente.

Os compostos a base de cloro nédo séo desinfetantes perfeitos, mas devido ao
custo e acessibilidade, sdo os mais utilizados e apresentam resultados satisfatorios. Os

principais produtos da familia do cloro que se encontram no mercado s&o:

° Cloro gasoso;
° Cal clorada,;
° Hipoclorito de sodio;

° Hipoclorito de calcio;

E responsabilidade do gestor de abastecimento decidir qual tipo utilizar no
processo de desinfeccao, visando que seja econdmico, eficaz, confiavel e permanente.
Neste trabalho optou-se por utilizar uma solucédo de hipoclorito de sédio, devido ao

baixo custo, facil acesso e boa eficiéncia para as escalas envolvidas.

3.2 — Solucao simplificada de tratamento de agua

Um tratamento convencional € composto das seguintes etapas, de acordo
com o informativo disponibilizado no site da CAESB: coagulacdo e floculagao,

decantacéao, filtracdo, desinfeccéao e fluoretacao.

Segundo a portaria GM/MS N° 888, e a CONAMA 357, que classificam a



Universidade Federal de Alfenas -
UNIFAL/MG Campus Avancado de Pocos q

de Caldas - MG Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncias e Tecnologia = w
Unifal=

gualidade das aguas segundo indicadores fisico-quimicos e bioldgicos, diferentes tipos
de tratamento podem ser empregados, dependendo da qualidade inicial da agua. Sendo
assim, para o tratamento de aguas de qualidade superior (Aguas especiais), pode ser

adotado o tratamento simplificado, que consiste apenas na etapa de desinfeccao.

A desinfeccdo em Aguas Especiais € usualmente feita utilizando pastilhas
soluveis concentradas de hipoclorito de célcio. A quantidade de pastilhas a serem
inseridas dependera da vazdo de agua a ser desinfectada, sendo feito um calculo
baseado nessa vaz&o e no tempo até a proxima dosagem (Manual de Cloracéo de Aguas
em Pequenas Comunidades-FUNASA-2014).

Um problema da técnica de pastilhas ocorre quando ha casos em que a vazao
varia consideravelmente em funcdo do tempo, podendo causar super ou subdosagem

de cloro.

3.3 - Sistemas automatizados de baixo custo

Sistemas automatizados de baixo custo para cloracdo e tratamento de aguas
especiais visam de forma geral diminuir o consumo de insumos e reagentes para
manutencao de uma concentracdo de cloro livre satisfatoria, que cumpra as exigéncias
minimas da legislacdo pertinente e que seja suficientemente para garantir uma boa

desinfeccéao.

O clorador simplificado desenvolvido pela Funasa foi uma adaptacao do clorador
de pastilha, para utilizar solu¢cado de hipoclorito de calcio [Ca(OH)2] ou hipoclorito de
sédio (NaOCIl) como desinfetante. E mais um instrumento que serve para adicionar o
cloro na agua de modo seguro, sem que haja necessidade de instalacdo elétrica,
preocupacdo constante com o controle da dosagem, nem operacdo complexa. E
construido de material hidraulico (tubos e conexdes), disponiveis no mercado (Manual

de Cloracdo de Aguas em Pequenas Comunidades-FUNASA-2014).

Para produzir um sistema automatizado séo utilizados sensores que medem de
alguma forma as grandezas envolvidas no processo. Utilizando os dados medidos pelos

sensores, e utilizando controladores l6gicos programaveis, € possivel realizar o controle
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destas variaveis de forma que se mantenham de acordo com os objetivos estipulados.

4 — Materiais e métodos

4.1 — Aparato experimental

4.1.1. Tanque de acumulo e medicao da coluna de agua, tubulacao saida e
estabilizacdo do sistema.

O tanque de cloracdo concebido na prototipagem consiste em um tubo de PVC
de 150mm, com um tampao em sua parte inferior. Em sua extremidade superior foi
realizada a alimentacéo de agua no sistema através de uma mangueira convencional,
e onde também foi instalado o sensor ultrassénico HC SR04 , fixado em uma haste
plastica, que mede a altura de 4gua acumulada no tanque. No interior do tubo, foi fixada
uma fita métrica que tem como finalidade servir como referéncia para o usuario conferir

medidas obtidas pelo sistema, com o zero em sua base, conforme Figura 2.
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Figura 2- Esquema geral do tanque de acumulo e medi¢éo da coluna de agua

(Fonte: Os autores)

Na extremidade inferior, no tampéao, € instalado outro tubo de PVC de %
polegada, juntamente com um tubo do tipo “cotovelo”, para direcionamento do
escoamento para a saida do protétipo. Na tubulagéo de saida do protétipo foi instalado
dois registros do tipo de esfera, que foram utilizados para garantir o controle da entrada
e saida de 4gua no sistema, o primeiro deles € mantido em uma posicao fixa, e o outro
é utilizado para o manuseio do prot6tipo, parada do fluxo para realizacao dos ajustes
necessarios. Na saida do sistema, para direcionar o fluxo de agua evitando perdas , foi
instalada uma "camara de ar” utilizada em pneus de bicicletas. O sistema como um todo
necessita de um aparato estabilizador (mesa de plastico com o furo central pelo qual
passa a tubulagéo de saida, contrapeso amarrado por fios e arames) que visam diminuir
movimentacdes e oscilacdes, que dificultam e atrapalham o funcionamento e medicéo
dos sensores na tubulacdo de saida foi utilizado uma cadeira que funcionou como
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Figura 3- Esquema geral da tubulacdo de saida e estabilizacdo do aparato.

(Fonte: Os autores)

A figura 4 representa um croqui do protétipo construido, com os diametros interno
e externo do tanque e as medidas dos tubos. Consta no croqui um sensor de fluxo que
fez parte da montagem do equipamento, porém néao participou das coletas de dados.



Universidade Federal de Alfenas -
UNIFAL/MG Campus Avancado de Pocos q

de Caldas - MG Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncias e Tecnologia = w
Unifal=

Alimentagao do

sistema
Sensor ultrassénico —— =
de=15cm
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Registro de bola
Regl ével aberto em 45°
egistro varidve (ajuste fino)
Mangueira de
15,5cm

borracha

Sensor de fluxo 7,2 cm

Figura 4— Representacdo da montagem do prototipo. (Fonte: Os autores)

4.1.2. Sistema de inje¢cado da solugao desinfectante

O sistema de injecdo utilizado no protétipo consiste em uma bomba d’agua
Submersivel 3-6V, capacidade nominal de 100 I/h, para arduino, submersa na solucéo
desinfectante contida em um pote de plastico de 2 litros. A conducao da solucéo até o
balde que foi utilizado como tanque de mistura, foi realizada por uma mangueira de

silicone com diametro apropriado para a saida da bomba (Figura 5).
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Figura 5 - Esquema geral do sistema de injecdo da solucdo desinfectante no

“tanque de mistura”. (Fonte: Os autores)

4.1.3. Prototipagem eletrénica e montagem dos circuitos

Na concepc¢do da prototipagem eletrénica no sistema, foi utilizado uma placa
Arduino de hardware livre e de placa Unica, projetada com um microcontrolador Atmel
AVR, da marca UNO. Com auxilio de fios convencionais e tipo "jumpers"”, concentrados
a uma protoboard, foi realizada a conexao dos componentes e sensores. Para vedacgao
e isolamentos dos fios foram utilizados diversos materiais como fitas e isolantes termo-
retrateis, e também solda de estanho quando necessaria a confecgéo dos fios (Figura
6).
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Figura 6- Esquema geral do sistema de inje¢c&o da solucdo desinfectante no

“tanque de mistura”. (Fonte: Os autores)

4.2 — Procedimento experimental

4.2.1. Calibragdo do sensor ultrassénico como medidor de altura

manomeétrica

Para as afericbes da precisdo e exatiddo das medidas das alturas da coluna
d’agua feitas pelo sensor no interior do reservatoério, foram feitas observagdes na fita
métrica inserida verticalmente ao longo do interior do mesmo, comparando os dados com

0s obtidos por meio do equipamento eletronico.

4.2.2. Analises de vazdo em funcao da altura manométrica e regressao
linear.
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Em sistemas hidraulicos, diversos parametros determinardo as condi¢cdes de
funcionamento do mesmo. De acordo com Porto, 2006, quanto maior for a altura da coluna
de agua em um reservatorio, maior sera a vazao do sistema, isso se da devido a pressao
exercida pela massa de dgua acumulada ao longo do eixo longitudinal do reservatorio,
essa pressao interna maior que a pressao atmosférica externa gera um aumento do fluxo
de agua. Essa pressdao € denominada pressdo hidrostatica, também conhecida como
pressdao manomeétrica.

Por meio da abertura superior do tubo de acumulacao, realiza-se alimentacéo de
agua no sistema. Mantendo um registro sempre na mesma posicao, e utilizando apenas
0 segundo (mais a jusante da tubulacdo), realizamos o controle das vazdes de saida, de
modo a estabilizarmos uma altura da coluna d'agua constante e conhecida, na tubulacao
de 150mm. Foram realizados testes controlados, mantendo as mesmas condi¢cdes do
sistema e variando a altura manomeétrica e obtendo dados de vazéo, por meio do método
direto, utilizando uma proveta de 1000 ml, para cada respectivo nivel d’agua (20, 30, 40,
50 e 60 cm). Para cada medicéo de altura teérica , obtivemos 8 medidas de vazdo. Com
esses dados, foi possivel elaborar um diagrama de dispersao, no qual os pontos foram

ajustados linearmente, obtendo-se uma correlagéo entre a altura e a vazéo escoada.

4.2.3. Testes de vazao da bomba

Os testes de vazdo da bomba foram realizados com o objetivo de identificar qual
o regime de funcionamento mais estavel da mesma. Foram realizados testes utilizando
diferentes intervalos de tempo em que a bomba permanece ligada: (5, 10, 15, 20, 25 e 30
segundos). Para cada intervalo de tempo foram coletados em média 23 dados de volume
injetado para cada tempo, fazendo uso de uma proveta de 1000 ml.

O procedimento acima foi realizado visando diminuir as influéncias para a
observacéo do volume na proveta, ndo tendo contato manual com a mesma para que nao
ocorresse turbuléncia e movimentacdo na superficie da agua, dificultando sua medigéo.
Como forma de padronizagéo das condi¢des experimentais, foi mantida sempre a mesma

diferenca de altura entre a bomba e a saida da mangueira (11,3 cm).
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4.2.4. Definicdo da concentracéo da solucéo desinfetante

Dados os testes realizados para as vaz6es do tanque (maxima e minima) e do
volume injetado pela bomba, no intervalo de tempo identificado como mais estavel, foi
possivel identificar as ordens de grandeza envolvidas.

Considerando um ciclo de cloragcédo de 30 segundos, no qual a bomba fica ligada
por metade desse tempo, e posteriormente 15 segundos parada, foi observado que existe
um intervalo de concentracdo da solucdo injetora 6timo para manter a concentracdo da
agua tratada, objetivando a concentracao final de 1 mg/l, que satisfaz as condi¢des para

uma boa desinfeccéo. Isso possibilitou estimar a concentracdo de desinfetante adequada.

Para o preparo da solucdo desinfetante na concentracdo desejada foi utilizado

hipoclorito de s6dio em pé 10%.

4.2.5. Automacao do sistema

O sensor ultrassénico foi montado conforme Figura 7 abaixo, e carregou-se o

cbdigo encontrado no Anexo Il para o acionamento do HC SR04.
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Figura 7 - Esquema geral de ligagédo do sensor ultrassdnico

(Fonte: Tinkercad Arduino)

O sensor possui um componente, chamado de Echo, (este esta ligado na porta
12 do arduino) que faz a emissao de um pequeno pulso sonoro de alta frequéncia que se
propaga na velocidade do som no meio em questdo. Quando este pulso atingir um objeto,
um sinal de eco sera refletido para o sensor. O componente do sensor capaz de captar o
sinal sonoro da volta se chama Trig (por sua vez, esta ligado na porta do 13 arduino).
Para o sistema funcionar é necessario obviamente fornecer uma diferenga de potencial
elétrico, isso é feito utilizando a ligacdo 5V do arduino, e a ligacdo da porta ground
(comumente chamada de ligacao terra). A distancia entre o sensor e o objeto pode entao
ser calculada caso saibamos o tempo entre a emissao e a recepc¢ao do sinal. A Figura 8

exemplifica o processo.
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Figura 8 - funcionamento do sensor ultrassonico (Fonte:

https://portal.vidadesilicio.com.br/hc-sr04-sensor-ultrassonico/)

Para o controle do dispositivo, a légica de programacdo que sera inserida no
controlador logico, ja possui uma fungdo que realiza a transformagdo matematica do
tempo de retorno do sinal emitido, para a distancia do objeto que foi causada pela reflexéo

do sinal, uma vez que a velocidade de propagacao do sinal é conhecida.

Numa segunda etapa do desenvolvimento do sistema automatizado, foi realizada

a montagem do sistema de funcionamento da bomba, conforme figura 9.


https://portal.vidadesilicio.com.br/hc-sr04-sensor-ultrassonico/
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Figura 9 - esquema de montagem do circuito para a bomba 6v
(Fonte:https://lwww.instructables.com/Ultrasonic-Distance-Sensor-Arduino-Tinkercad/)

O sistema para acionar o motor da bomba de agua esta apresentado
esquematicamente na figura 9. Ele possui 3 portas programaveis e que tem a capacidade
de alterar sua configuracdo, ligando ou desligando componentes de acordo com a
necessidade. O dispositivo chamado transistor (em cinza) foi ligado na controladora do
Arduino pela porta 1, juntamente com um resistor de 1000 ohms, para prote¢éo do circuito
e diminuicdo das correntes. Na porta 2 ligou-se a fonte de alimentacdo 5V (para
confecciona-la foi necessario utilizar uma “caixinha de carregador” de celulares
convencional, e um fio com as pontas soldadas) ,e na porta 3 a bomba injetora. Os
chamados “ligagao terra” de ambos os dispositivos foram ligados em um né na protoboard,
gue é conectada a porta GND, do Arduino. Desta maneira, o transistor consegue alternar
as ligacdes da figura 9, de modo que a bomba seja ligada, e posteriormente desligada, de

acordo com a programacao logica executada.

A fase final do projeto de automacao proposto, consiste em realizar a ligagéo
dos circuitos conforme descritos nas figuras 8 e 10, simultaneamente.
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A programacdo légica utilizada para realizar o controle dos dispositivos foi montada a
partir do cédigo disponibilizado para cada um dos componentes pela IDE Arduino, e
depois adaptadas para funcionarem de forma conjunta. O cédigo utilizado com alguns

comentarios esta no anexo Il deste trabalho.

4.2.6. Obtencao das amostras

Como forma de validagcdo se o objetivo foi cumprido ou nédo, foram coletadas
amostras de agua para serem analisadas em laboratério a fim de averiguar a
concentracdo de cloreto total, antes e depois da cloracdo automatizada. Primeiramente
foram coletadas trés amostras antes da etapa da cloracdo, para se aferir a concentracao
inicial e possibilitar o calculo da concentragéo injetada. Também foi coletada uma amostra
da solucao desinfetante preparada na concentragcao desejada.

Foi determinado que as alturas manométricas que seriam usadas de referéncia
seriam as mesmas utilizadas nos testes de vazao do tanque. Foi determinada vazéo de
entrada no protétipo, a qual foi objetivado manter o equilibrio na saida para que a altura
da coluna d'agua em seu interior se mantivesse constante, ap0s sua estabilizacao foram
coletadas trés amostras em frascos plasticos de 100 ml. Quando uma amostra era
coletada, a altura instantdnea mostrada pelo sensor era anotada. As amostras foram
coletadas considerando um ciclo de clorag&o. O procedimento foi repetido para cada uma
das alturas da coluna d'agua testadas.

4.3 — Anélise de Cloro

Posteriormente as amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno,
tampadas e levadas ao laboratério de analises do Unifal-MG campus Pocos de Caldas.

Para determinacao do cloreto total foi utilizado o método de Mohr (Friedrich Mohr,
2015).
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5 — Discussodes e resultados

5.1 — Calibracdo do sensor ultrassénico

A fim de avaliar e comparar as medidas da coluna de agua dadas pela fita métrica
e pelo sensor ultrassonico, foi realizado um teste simples utilizando os dois medidores. O

sensor ultrassonico tem nominalmente um erro de 2 centimetros e a fita métrica de um

milimetro.

Altura no sensor x altura na fita métrica (m)
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Figura 11- grafico de correlagédo linear entre as medidas dadas pela fita métrica e o

sensor ultrassonico. (Fonte: Os autores)

Os pontos obtidos experimentalmente, foram ajustados em uma reta com

coeficiente de determinacédo de 0,99.

5.2 — Teste de medicdo da vazdo escoada no prototipo
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Os pontos obtidos experimentalmente, de vazao (litros/minuto) em funcdo da
altura da coluna de agua (metros) para as alturas manomeétricas testadas (0,2; 0,3, 0,4;
0,5 e 0,6 metros), foram ajustados em uma reta com coeficiente de determinacdo de
0,930, como mostra a Figura 12.

Vazao medida em funcao da altura
manomeétrica

e
................. !
g . §

A=
E z
s
£ y = 1,8365x + 1,4631
z§1 R2 = 0’9308
0,5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 - | |
Altura (m)

Figura 12 - grafico de correlacao linear entre as medidas experimentais de vazao (I//min)

pela altura da coluna de agua no reservatorio (m). (Fonte: Os autores)

O modelo matematico ajustado que relaciona as variaveis envolvidas, altura(h)
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por vazao (Q), € dado por:

Q(h) = 1,8365 h + 1,4631 , (8)

5.3 — Teste de vazao da bomba

Dada a inconstancia observada da vazédo da bomba em um intervalo de tempo, foi
decidido néo variar o tempo de funcionamento. Os dados obtidos nos testes da bomba
estdo no ANEXO Il deste trabalho, e determinaram a faixa de operacédo de 15 segundos
gue seria utilizada nos demais testes, ja que este intervalo de funcionamento foi o que
apresentou o menor desvio padrdo para o volume injetado (1,59) dentre os intervalos
testados. A figura 14 mostra um grafico da vazao da bomba (ml/s) em funcédo do tempo

de ligacao (s), sendo possivel visualizar a ndo linearidade de funcionamento.

Vazio média x tempo de injecio ¥ = /0439x+ 2,683
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Figura 13 : grafico da vazdo média da bomba em fungcéo do tempo de permanéncia em

ativacao. (Fonte: Os autores)
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5.4 - Calculo da concentracdo da solucdo desinfetante

Dado o exposto anteriormente, foi proposto um modelo onde o ciclo de cloracao
dura 30 segundos, em que metade desse intervalo é abastecido pela vazdo da bomba
cloradora, e 15 segundos com o propulsor inoperante. Tomando como referéncia a maior
vazao de agua testada a ser clorada (de acordo com limites de operacao do protétipo), no
intervalo do ciclo estabelecido, foi possivel identificar o volume escoado. Utilizando esse
dado e conhecendo a concentracdo de cloro livre final desejada, foi possivel calcular a
concentracdo da solucédo desinfetante a ser inserida no sistema, para essas condicdes.
(0,025 gll).

Segundo os calculos, dado modelo se mostrou satisfatério para as condi¢coes
operacionais do protoétipo, 0 que proporcionou a preparacdo do codigo de automacao

definitivo e dos testes finais.

5.5 - Automacdao do sistema

Como o tempo de operacado da bomba € constante, exposto 0os motivos
anteriormente, a massa de hipoclorito injetada é constante (1,33 mg) injetados a cada

ciclo de funcionamento da bomba).

O préximo passo do modelo proposto, € o célculo do tempo que leva para escoar
o volume de agua o qual a massa injetada de hipoclorito é capaz de tratar, visando obter

uma concentracao final de 1mg/I.

C=MN 9)
C - concentracgao final desejada: 1 mg/l.
M - massa de hipoclorito injetado a cada ciclo de funcionamento da bomba: 1,3312 mg.
V - volume de 4gua escoado através do prototipo em um certo intervalo de tempo

Da equagédo 3 temos que: Q(h) = 1,8365h + 1,4631, onde Q (h) é vazéo do

sistema em fun¢éo da altura da coluna d'agua medida no sensor ultrassoénico;
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Portanto, o volume escoado em um certo intervalo de tempo é:
V =t*Q(h) (10)
Substituindo a equacéao (5) em(4), temos:
C=M/(Q(h)*t) (11)
Isolando t:
t = C * M/Q(h) (12)

A equacdo acima relaciona quanto tempo necessario de escoamento, na vazao
medida, é necessario para atingir o volume em que um ciclo de funcionamento da bomba
€ capaz de tratar. Sendo assim, o tempo que a bomba fica desligada é igual ao tempo

mostrado na equacéo (12), menos 15 segundos:

t =t -15 (13)

Inserindo a variavel da equacao (8) como tempo em que a bomba fica desligada,
foi colocado no cédigo do programa como instrucao.

5.6 - Anélise de Cloro

O método de andlise utilizado (método de Mohr) faz a medi¢cdo da concentracéo
de cloreto total nas amostras.

Contudo o mais apropriado para analise € um método que faz a medi¢éo do cloro
livre. As consideracgfes iniciais, conforme a legislacdo pertinente, que estabelecem os
limites minimos e maximos da substancia nas aguas, € em termos de cloro livre ou
combinado.

Embora a grandeza medida pelo método utilizado ndo seja a mais apropriada,
existe uma relagdo direta entre elas, sendo possivel realizar uma analise de

proporcionalidade.



As amostras analisadas correspondem a: solucao injetora utilizada na cloracéo
automatica, trés amostras de uma solucao que representa a concentracao de cloreto total
na agua antes da cloracéo (b1, b2 e b3), que foram obtidas do sistema de abastecimento

de dgua da cidade de Pocos de Caldas, as amostras da dgua ap0s a cloracdo, enquanto
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0 sistema operava em diferentes vazodes.

As amostras de agua apos a cloracdo foram nomeadas de acordo com a altura da

coluna d'agua, conforme descrito na metodologia. Os resultados sdo expostos na Tabela
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3ed.
Volume de solug¢do consumido Concentracdo

Amostra (ml) (mg/1)

Solugao

injetora 12,2 59,6
b1 2,4 10,5
b2 2,4 10,5
b3 2,3 10,1
20(1)_20 3,1 15,5
20(2)_20 3,3 16,5
20(3)_24 3,1 15,5
30(1)_34 3,2 16,0
30(2)_32 3,3 16,5
30(3)_36 3,3 16,5
40(1)_42 3,2 16,0
40(2)_42 3,3 16,5
40(3)_46 3,4 17,0
50(1) 51 3,2 16,0
50(2)_51 3,1 15,5
50(3)_50 3 15,0
60(1)_60 3,1 15,5
60(2)_58 3,2 16,0
60(3)_59 3 15,0

Tabela 3: Concentracfes de cloreto total medidas
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Amostras ap0s o tratamento

Média 15,9
Desvio padrao 0,6
Variancia 0,4

Amostras antes o tratamento

Média 10,4
Desvio padrao 0,3
Variancia 0,1

Quantidade de cloro injetada pelo

sistema
Média 5,5
Desvio padrao 0,6
Variancia 0,4

Tabela 4, 5 e 6: Concentracdes de cloreto total medidas nas amostras —

estatistica basica

A legislacdo pertinente para determinacdo dos parametros minimos de aguas
tratadas € em termos de cloro residual livre ou combinado. O método disponivel para
analise e utilizado neste trabalho ndo nos da essa grandeza, podendo ser aferido somente
a concentracao de ion cloreto. Visto esse fato, o objetivo de manutencdo da concentracédo
de cloro livre na concentracao desejada (1 mg/l) ndo foi possivel de ser verificado.

6 — Concluséao

Visto o discutido acima, o objetivo de manutencdo da concentragcéo de cloro livre
na concentracdo desejada (1 mg/l) ndo foi possivel de ser verificado. O que temos é uma
relacdo de ion cloreto total que foi adicionada ao sistema de forma uniforme, mesmo
guando se variam as vazoes.

Logo o sistema prototipado apresenta uma regularidade satisfatoria de
funcionamento, dependendo de uma analise de cloro livre ou residual para avaliar de

forma completa, se € possivel atingir o objetivo estipulado.
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7 — Sugestdes para o trabalho

Para melhor afericAo dos resultados, as analises das amostras devem ser
realizadas pelo método espectrofotométrico DPD (“N, N-dietil-p-fEnileno-diamina”) que
mede o cloro residual livre.

Outra limitacdo observada no projeto é a bomba injetora utilizada. Trata-se de um
equipamento muito fragil e que altera suas condi¢cdes de funcionamento por diversos
fatores, sendo um instrumento de alta variabilidade de funcionamento. Para os projetos
futuros deverdo ser utilizadas bombas peristalticas que tem maior regularidade de
operagao.

A realizacdo de mais testes para obtencao da curva que mede a vaz&o no sistema
com certeza resultard em uma melhor afericdo desta grandeza. O protétipo funciona bem
calibrado para um intervalo de vazdes as quais a aplicacdo dele exige. Isso requer que
para cada aplicacdo sejam feitos testes de vazao a fim de chegar em uma reta que

representa o modelo de escoamento com um coeficiente de determinag&o melhor.
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ANEXO |- Cadigo final Arduino UNO

/IBiblioteca
#include <HCSR04.h>

/[Variaveis do ultrasom

const unsigned int TRIG_PIN=13;
const unsigned int ECHO_PIN=12;
const unsigned int BAUD RATE=9600;

/Variaveis da Bomba
byte pumpl = 6;
//byte pump2 = 10;

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

/IEntradas
pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);
pinMode(ECHO_PIN, INPUT);

while (!Serial); // n entendi

pinMode(pumpl, OUTPUT); // variant low/high
digitalWrite(pumpl, LOW); // variant input/output

void loop(){
/[Escrita do sensor
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);

//Pega a duracéo
const unsigned long duration = pulseln(ECHO_PIN, HIGH);
//[Escrita da Bomba

//[Escreve High em pump 1

digitalWrite(pump1, HIGH); // pumpl deactivated
/IpinMode(pump2, INPUT); // pump2 deactivated

/Imantem sempre 15 segundos, pg e uma dose de CAO medida
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delay(15000);

/[Escreve low em pumpl
digitalWrite(pumpl, LOW); // pumpl activated
/IpinMode(pump2, OUTPUT); // pump2 activated

delay ( calculo_tempo( duration ) );

}

/[Funcéo que retorna o tempo de delay de acordo com os calculos matematicos:
float calculo_tempo( long duration){

long distance = duration/29/2;
long distr = 62 - distance;
float vazao = ( ( ( 1.8365 * distr ) + 1.4631) * 16.67 ); // ml/s

float tempo = ((1.4158 /vazao ) * 60 ) - 15 ; // delay ou tempo que a bomba fica desligada

/Iretorna o valor do tempo
tempo = tempo * 1000;
return tempo;
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ANEXO IlI- Codigo sensor ultrass6nico

#include <HCSRO04.h>

const unsigned int TRIG_PIN=13;
const unsigned int ECHO_PIN=12;
const unsigned int BAUD_RATE=9600;

void setup() {
pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);
pinMode(ECHO_PIN, INPUT);
Serial.begin(BAUD_RATE);

}

void loop() {
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);

const unsigned long duration= pulseln(ECHO_PIN, HIGH);
int distance= duration/29/2;
int distr= 62 - distance;

if(duration==0){
Serial.printin("Warning: no pulse from sensor");

}

else{
/[Serial.print("distance to nearest
/[Serial.printin(" cm");

}
delay(2000);
}
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ANEXO lll- Cédigo bomba 6V
byte pumpl = 6;
/Ibyte pump2 = 10;
void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial);
pinMode(pumpl, OUTPUT); // variant low/high
digitalWrite(pumpl, LOW); // variant input/output
}
void loop() {
digitalWrite(pumpl, HIGH); // pumpl deactivated
/IpinMode(pump2, INPUT); // pump2 deactivated
delay(15000);
digitalWrite(pumpl, LOW); // pumpl activated
/IpinMode(pump2, OUTPUT); // pump2 activated

delay(15000);

}
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