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RESUMO

O presente trabalho demostra o funcionamento de um prot6tipo que busca simular
automacdo de um sistema de aproveitamento de &guas pluviais, utilizando trés reservatorios
de plastico, uma base de madeira e um funil. Representando o sistema de captacéo,
armazenamento e distribuicdo de agua para fins ndo potaveis. A automacéo foi desenvolvida
com dispositivos eletromecéanicos juntamente com o desenvolvimento ldgico, onde foi
utilizado um microcontrolador Atmega 328p, determinando as funcGes de cada dispositivo de
acordo com a situacdo que o sistema se apresente.

O principal objetivo do trabalho foi desenvolver um prototipo automatizado e
eficiente, com a finalidade de fazer um aproveitamento de aguas pluviais, buscando diminuir
0 uso da agua potavel para fins menos nobres como descargas, regar jardins e lavar cal¢adas.

Podemos dizer que os restados foram bem satisfatérios, visto que o sistema como um
todo respondeu de acordo com o esperado para todas a situacdes previstas. A bomba e as
valvulas solenoide atuando corretamente junto com os sensores de nivel. Diante disto
podemos constatar a importancia do desenvolvimento do projeto, contribuindo para um
consumo sustentavel de agua, uma pequena economia financeira e diminuindo as rotinas

residenciais.

Palavras-Chave: Automacio residencial; Aproveitamento; Aguas pluviais; Agua.



ABSTRACT

The present work demonstrates the operation of a prototype that seeks to simulate
automation of a rainwater harvesting system, using three plastic reservoirs, wooden base and
a funnel, representing the system of abstraction, storage and distribution of water for non-
potable purposes. The automation was developed with electromechanical devices along with
the logical development, where an Atmega 328p microcontroller was used, determining the
functions of each device according to the situation that the system presents itself.

The main objective of the work was to develop an automated and efficient prototype
with the purpose of making use of rainwater, seeking to reduce the use of drinking water for
less noble purposes such as discharges, watering gardens and washing sidewalks.

We can say that the rest were very satisfactory since the system as a whole responded
according to the expected for all the situations predicted. The pump and the solenoid valves
acting correctly together with the level sensors. In view of this we can see the importance of
the development of the project, contributing to a sustainable consumption of water, a small

financial economy and reducing residential routines.

Keywords: Residential automation; Exploitation; Rainwater; Water.
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1. INTRODUCAO

A agua é um elemento de suma importancia para a sobrevivéncia de todos os seres
vivos da terra, tornando-se assim um recurso vital para a consisténcia de todo ecossistema
terrestre. De acordo com Grassi (2001), a 4gua ocupa quase toda superficie do planeta, cerca
de 71% de toda superficie, subdivididos basicamente em agua salgada dos oceanos e agua
doce dos rios, subsolos, lagos e riachos. De toda a porcentagem que cobre o globo, 97% dela
é de agua salgada, ou seja, indisponivel para o consumo. Apenas 3% corresponde a agua
doce, em que sua grande parte é distribuida de forma a ndo possibilitar o seu uso, como por
exemplo, nas geleiras, no subsolo ou em regides de dificil acesso. Desta maneira, resta apenas
uma pequena parcela de todo este bem para o consumo, cerca de 0,23% de toda agua do

planeta. A Figura 1 apresenta a divisdo entre agua salgada e agua doce no planeta.

Figura 01: Distribuigdo de 4gua no planeta

Disponibilidade de agua : Cenario mundial

Agua doce .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Agua salgada Agua doce
Disponibilidade 97% 3%

H Disponibilidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 2 mostra a utilizagdo da parcela de 0,23% de toda a agua disponivel para o
consumo no mundo. Nota-se que boa parte do consumo deve-se as atividades industriais e
agricultura. O consumo correspondente a uma residéncia, embora menor que as outras

atividades, corresponde a 10% de todo o consumo de agua potavel no planeta.



Ainda segundo Grassi (2001), conforme citado por Magalhdes (2011) a agua é um
fator de extrema importéncia para o desenvolvimento social desde o antigo Egito 5.000 a.c.,
onde se descobriu que o cultivo dos alimentos dependia diretamente da &gua utilizada para
este fim. Como resultado desta melhor forma de sobreviver, muitas civilizacdes
desenvolveram-se nas proximidades dos rios, buscando suprir suas necessidades domésticas e

agricolas.

Figura 02: Uso da porcentagem de agua doce disponivel para o consumo

Uso da agua disponivel para o consumo

Residencial _
rgricueora -
inddstria R

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
IndUstria Agricultura Residencial
M Série 1 20% 70% 10%
B Série 1

Fonte: https://www.crg4.org.br

E notdrio que, a distribuicdo de agua no planeta propicia para o consumo é bastante
irregular, levando em consideracdo também o crescente consumo deste bem e o aumento da
sua degradacdo, podemos dizer que estes fatores sdo os principais problemas para a escassez
de &gua hoje no mundo.

Quando falamos no aumento do consumo de &gua, adentramos em um fator
importantissimo para esta elevacdo, que é¢ o desperdicio. Diante das circunstancias aqui
relatadas, € necessario que haja uma maior conscientizagdo da populagdo, pois, a a4gua nédo é
um bem inesgotavel, desse modo, é importante que sejam tomadas medidas para sua melhor
utilizacdo, tanto para o aproveitamento quanto para sua preservacao.

Numa residéncia existe diversas acOes que podem ser automatizadas visando a

reducdo do consumo de agua, tais como o0 aproveitamento de agua pluviais e o controle de

2



niveis de agua em caixa d’agua, realizando um controle e aproveitamento automatizado,
proporcionando uma melhor utilizagéo deste bem.

Diante disso, o presente trabalho busca propor um sistema automatizado de
aproveitamento da agua de chuva para fins ndo potaveis, visando diminuir o uso da agua
potével. O sistema é implementado utilizando um microcontrolador ATMega 328p, da familia
AVR, diminuindo bastante o custo de implementacdo. O sistema foi avaliado considerando
um prototipo, com escalas reduzidas.

O interesse do presente estudo se da devido a relevancia que este tema apresenta para
a sociedade e também por apresentar uma série de vantagens e beneficios na utilizacdo de
agua com seguranga, conforto, economia, acessibilidade e sofisticacao.

Como o prot6tipo aqui proposto, buscar a melhor maneira de utilizar este recurso de
fins potaveis ou ndo, promovendo a sustentabilidade ambiental e uma reducéo consideravel
no valor da conta de agua da rede que abastece a residéncia. Podemos ver que é de grande
relevancia o desenvolvimento deste projeto, pois enfrenta um dos grandes fatores que
influenciam para a escassez deste bem, que é o desperdicio do uso inadequado e por perdas

técnicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Desenvolver um sistema de controle para aproveitamento de &dguas pluviais para fins

ndo potaveis.

1.1.2 Objetivo especifico

e Realizar um levantamento sobre 0s sistemas de aproveitamento de aguas pluviais;
e Fazer um estudo sobre os sistemas de controle, automacgéo residencial e sistemas

digitais;

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA
A pesquisa foi baseada numa revisdo bibliografica em artigos, dissertacfes e site na

internet, com abordagem qualitativa. Dados foram coletados, firmados nas bases citadas
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anteriormente, que contribuiram para a condugdo e evolucdo da temética proposta. Também
seré criado um prototipo com finalidade de avaliar a eficiéncia do projeto.
e Critérios de inclusdo: Artigos e texto que abordam assuntos como automacao
residencial, &gua no planeta e estudos sobre linguagem C.
e Critérios de exclusdo: Fontes inseguras e artigos ndo gratuitos.
O seguinte sistema de automacéo residencial € constituido por uma integracdo entre
um subsistema de aproveitamento de 4gua e o abastecimento externo de agua potével, tudo

orientado por um microcontrolador.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos fundamentais para o entendimento do
trabalho. Primeiramente realiza-se um estudo sobre os recursos hidricos disponiveis no
planeta. Logo em seguida, apresenta-se 0s conceitos fundamentais sobre os processos de
automacdo, em particular, a automacdo residencial. Em seguida, apresenta-se 0s niveis
existentes de automacdo residencial. Por fim, apresenta-se uma visdo geral de um sistema de

automacdo, detalhando os blocos elementares do sistema.
2.1 RECURSOS HIDRICOS

Segundo Tomaz (2009) “O primeiro registro que se tem do uso de agua de chuva é
verificado na pedra Mohabita, data de 830 a.C, que foi achada na antiga regido de Moad,
perto de Israel”. Ainda de acordo com Tomaz (2009) o aproveitamento de agua de chuva ndo
deve receber o termo de reuso, pois, este termo é utilizado para dgua que ja foi utilizada pelo
homem de alguma forma, lavagem de méaos, bacia sanitaria, lavagem de roupas, banhos e etc.

Conforme Tundisi (2014, p.15)

Antes da existéncia do Homo sapiens no planeta Terra a &gua era utilizada
exclusivamente para manter o funcionamento dos ecossistemas. A presenca da
espécie humana, o desenvolvimento da agricultura (sobretudo da agricultura
irrigada) e da industria, e a diversificacdo dos usos multiplos da &gua introduziram
novos tipos de apropriagdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
produzindo estresse hidrico (conflito crescente entre os diversos usos de agua) ou
escassez de agua (desequilibrio entre disponibilidade e demandas).

O Brasil em termos de disponibilidade de agua é um pais privilegiado, com 12 % das
reservas de agua de todo o mundo e cerca de 28 % da disponibilidade sul-americana. De toda
a agua disposta no brasil, 72% esta localizada na bacia amazdnica, o rio amazonas despeja no
oceano atlantico cerca de 175 milhdes de litros por segundo. Diante da abundancia de agua
em nosso pais, ndo podemos esquecer que o crescimento populacional brasileiro, que faz com

que o risco de escassez ainda nos atinja. (VICTORINO, 2007, p.21).

2.2 AUTOMACAO RESIDENCIAL

Na presenca dos problemas e riscos provenientes da ma utilizacdo de agua, devemos

se adequar a meios que nos traga beneficios e solu¢des com relagdo ao problema da falta deste
5



recurso de grande importancia para a vida do planeta. Um tema que vem ganhando bastante
énfase no d&mbito residencial, é a automacdo de sistemas com finalidade de aproveitar aguas
pluviais, substituindo tarefas manuais e rotineiras por mecanismos automaticos.

De acordo com Silva (2009), “o conceito de automagdo pode ser definido de maneira
simplificada, como sendo, qualquer sistema que substitua ou facilite o esforco muscular e
mental do homem através de solugdes praticas e rapidas, proporcionando assim uma série de
vantagens e beneficios, entre eles: seguranca, conforto, economia, acessibilidade,
entretenimento e sofisticacao”.

Segundo Pinheiro (2017), “automagdo residencial tem por finalidade minimizar a
intervengdo do homem nas rotinas da vida contemporénea, tornando a vida no lar mais
pratica, segura e confortavel, sem deixar de lado o aspecto pessoal e familiar necessario a um
ambiente agradavel”.

Segundo Diniz (2016) “Na automacdo o0s controladores sdo equipamentos
responsaveis pelo controle de um processo ou parte dele, através de algoritmos de controle
especificos [..]”. O microcontrolador é a parte programéavel de todo o sistema implementado,
funcionando como uma das principais partes da automacdo do projeto proposto neste
trabalho.

De acordo com Carmo (2005) a utilizacdo de microcontroladores na automacdo de
projetos facilita bastante, pois diversos componentes eletrénicos com grande nimero de
outros componentes podem ser facilmente substituidos por apenas um microcontrolador.
Diminuindo o custo e compactando o circuito do sistema (apud SANTOS e OLIVEIRA,
2014).

2.3 NIVEIS DE AUTOMACAO

Quando relacionamos o assunto automacéo voltado para residéncias, podemos definir

trés niveis de automacéo neste ramo: autdnomos, integrados e inteligentes.

e Sistemas autbnomos
Também conhecidos como sistemas independentes, pode ser defino por um sistema
que liga e desliga um dispositivo especifico de acordo com seu ajuste. Outra caracteristica
destes sistemas é que cada um é tratado de forma independente, ndo hd uma interagdo com

outro dispositivo.



e Sistemas inteligentes
Neste sistema o proprietario utiliza-o de acordo com a sua necessidade, ou seja, 0
produtor pode ser personalizado para atender diversas situacdes. Desta forma o sistema se
torna um gerenciador e ndao um controlador remoto, que depende da comunicagéo entre todos
0S outros subsistemas para 0 seu desempenho e possuem arquitetura descentralizada, ou seja,

tem-se varios controladores interconectados que enviam informacgoes entre eles.

e Sistemas integrados
Este nivel de automacdo possui uma arquitetura centralizada, isto €, um controlador
envia e recebe as informacdes dos atuadores e sensores ligados a ele. Teremos assim Varios
subsistemas integrados ao controlador com uma limitacdo no funcionamento adequado dos

dispositivos.

2.4 BENEFICIOS DA AUTOMAQAO RESIDENCIAL

De acordo com Diniz (2016), na area residencial pode ser observado uma gama de
beneficios neste setor. Beneficios estes, que trazem uma maior praticidade e flexibilidade na
rotina residencial, possibilitando uma maior facilidade através de solugdes praticas e réapidas.
Um dos beneficios de grande relevancia que a implementacdo deste sistema propicia € uma
maior acessibilidade em diversas tecnologias no ambiente residencial, no referente projeto
fazendo uma utilizacdo de um sistema integrado com diversos tipos de equipamentos. Agindo
ainda de forma eficiente na simplificacdo das atividades diarias, como o fato de eliminar
rotinas de ligar e desligar chaves para o abastecimento de agua potavel e diminuindo a chance
da residéncia ficar sem agua para 0 Uso necessario.

Em termos de economia, podemos destacar o0 melhor aproveitamento de dguas pluviais
para fins ndo potaveis propiciando um uso mais consciente para a agua potavel, que

economicamente e de grande relevancia na reducédo de gastos e desperdicios.

2.5 VISAO GERAL DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Uma arquitetura geral de um sistema de automac&o é apresentada na Figura 3 abaixo.
O sistema de automacdo, via de regra, pode ser dividido em trés blocos elementares: 0s

sensores, a plataforma de processamento e os atuadores.



Segundo Sedra (2009), sensores sdo dispositivos que sdo capazes de converter um
sinal mecénico, como voz, por exemplo, em uma representacdo analoga em sinal elétrico. Os
sensores sao particularmente Gteis para medir variaveis do ambiente, que serdo utilizadas no
sistema de automacdo proposto. Neste trabalho, conforme ainda sera detalhado, foram
utilizados sensores de nivel tipo boia lateral e um sensor de chuva.

A plataforma de processamento, por sua vez, € responsavel por processar 0s sinais
obtidos pelos sensores, gerando informacdo que agiram sobre o ambiente controlado. Via de
regra, as plataformas de processamento podem ser microcontroladores ou
microprocessadores. Neste trabalho, a plataforma de processamento € um microcontrolador da
familia AVR, conforme seré detalhado no préximo capitulo.

Silva (2009, p.20) define que os atuadores tém por fung¢do “[...] converter os sinais
elétricos provenientes das saidas do microcontrolador em outros sinais, normalmente ligando
ou desligando algum elemento”. Ou seja, suas caracteristicas sdo alteradas de acordo com
pulsos elétricos recebidos. Neste trabalho foram utilizados como atuadores valvulas
solenoides e bombas, conforme ainda sera detalhado.

De forma geral, os atuadores necessitam de uma grande corrente para acionar 0S
dispositivos. Dado que boa parte dos microcontroladores ndo é capaz de fornecer niveis tdo
altos de corrente, é necessario realizar uma etapa de interface entre o microcontrolador e 0s
dispositivos atuadores. Neste trabalho essa interface foi realizada com relés, dado a sua alta

capacidade de conducdo de corrente.

Figura 3: Visdo Geral de um Sistema de Controle

Sensores —J»  Microcontrolador —J» Atuadores

Fonte: Elaborado pelo Autor.



3. SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo apresenta a visdo geral do sistema de captacdo e aproveitamento de
aguas de chuvas implementado neste trabalho. Inicialmente apresenta-se uma visao geral do
projeto, detalhando-se como os blocos fundamentais operam. Logo em seguida, elucida-se os
componentes utilizados no trabalho, realizando uma descricdo de suas caracteristicas

operacionais. Por fim, apresenta-se as caracteristicas da maquete de projeto realizada.

3.1  VISAO GERAL DO PROJETO

Podemos dividir o projeto em duas partes, A Figura 4 demostra a primeira parte do
sistema que € subsistema de aproveitamento, responsavel por todo o processo de captacéo,

descarte, distribuicdo e armazenamento da dgua pluvial, denominada como agua cinza.

e Captacéo e Descarte:

Consiste em toda a coleta da agua cinza que vem diretamente do telhado por meio de
uma calha, que sera acoplada e direcionada por uma tubulacédo até a cisterna, reservatorio 1.
Ja a parte do descarte tem a funcdo de jogar os primeiros minutos de &gua fora seguindo as
recomendacdes da NBR 15527/07. Esta norma fornece os requisitos minimos para o

aproveitamento de agua de chuva e de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis.

e Armazenamento:

Esta parte do processo estoca toda dgua coletada pela captacdo no reservatorio 1 de
onde serd transportada para o reservatorio 2 de agua cinza, por meio da utilizacdo de uma
bomba de 12V. A bomba trabalha de acordo com os sensores de nivel do reservatério 1 e o0s

sensores de nivel BO e B2 do reservatorio 2.

e Distribuicéo:
Abrange a distribuicdo da dgua armazenada no reservatério 2 para fins ndo potaveis,
como na utilizacdo de descargas sanitarias e regar plantas, ou seja, buscando os pontos
alternativos da utilizacdo de agua potavel. Este sistema € totalmente isolado do sistema de

agua potavel ou reservatorio 3, pretendendo evitar contaminagdes para o reservatorio 3.



Figura 4: Layout proposto para o sistema

Subsistema de aproveitamento de dguas pluvirais:

Calha d"Agua |
Sansar da
Descate ~—f— Chmnw
|
|-'.'1
B |
B2
' Rssareaitne £
S B
B 1
| ——_
Fesorsatdrnia B
Resersandria 1 [Ara Agua ¥
— Cinza
o
i W‘-I
A0 - | BOMBS, |
Riaparabdrd imdanioar \h"-—-ﬂ‘j l

Sgua para reusa
(daacangas, jarding. &ic

Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda parte ilustrada pela Figura 5, consiste no abastecimento de agua potavel que
alimenta o sistema principal da residéncia tanto para fins potaveis e ndo potaveis sempre que
o sistema de aproveitamento ndo suprir a demanda esperada. Os sistemas sdo interligados por
uma tubulacéo acoplada a uma valvula de solenoide disposta de maneira a impedir que a &gua
volte para o reservatério 3, que executa sua funcdo de acordo com os sensores do reservatério
2. O funcionamento desta valvula é regido pelos sensores de nivel A0, do reservatorio

inferior, e os sensores de nivel BO e B1,, do reservatdrio para agua cinza.
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Figura 5: Layout proposto para o sistema
Sistema de abastecimento de agua potavel:

- Ligagdo da
CAERN
Reservatdrio 2 —E':
Sp1 Reservalorio 3

BO e

Reservatério | || Caixadhgua | |

para Agua Potavel

Cinza

S

Agua para reuso Agua potavel
(descargas, jardins, etc...)  (pias, bebedouro,banho, etc...)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6 demostra a integracdo dos dois subsistemas relatados anteriormente garante
o funcionamento do projeto como um todo, garantindo também que o reservatério 2 de agua
cinza nunca fique vazio.

Os reservatérios 1 e 2 que sdo responsaveis pela captacdo, armazenamento e
distribuicdo das aguas pluviais contam com um sistema de monitoramento de nivel através
dos sensores de nivel tipo boia de medicéo descontinua, séo interligados por uma mangueira
acoplada a uma bomba que realiza 0 bombeamento da agua entre o reservatorio inferior 1 e o

superior 2.
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Figura 6: Layout proposto para o sistema

Sistema de aproveitamento de aguas pluvirais :

Calha d'Agua
\_l —
Sensor de
Descarts Chuva
"
Ligaca
- Ligacao da
CAERN
B2 —"’
11 Reservaldrio 2 —ﬂ—
B Reservatdrio 3
B0 e
Reservatério | | [ CabadAgua | |
Reservatdrio 1 para Agua Potavel
. Cinza
o _,.._( BOMBA
Resarvalong inferior l j
Agua para reuso Agua potével
(descargas, jardins, efc...)  (pias, bebedouro banho, elc...)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 SENSORES, ATUADORES E MICROCONTROLADOR UTILIZADO
Nesta secdo apresenta-se 0s sensores, atuadores e o microcontrolador utilizado no

projeto.

3.2.1 Controlador logico

Neste trabalho foi utilizado um microcontrolador ATMega 328p, disponivel na
plataforma Arduino. De acordo com ARDUINO.CC (2014), o Arduino € baseada no
microcontrolador ATmega328, contém 14 pinos de entrada/ saida digital, dos quais 6 podem
ser utilizados como saidas PWM, mais 6 como pinos de entrada analdgicas, um cristal de
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quartzo de 16 MHz, uma conexdo USB, tensdo operacional de 5 volts, entre outras
disposi¢des. Na Figura 7 esta ilustrado a microcontrolador utilizado no protétipo, onde suas

caracteristicas foram relatadas anteriormente.

Figura 7: Microcontrolador ATmega328p

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Motor Bomba

Na Figura 8 esta ilustrado a bomba utilizada no protétipo, onde suas caracteristicas
serdo relatadas posteriormente. A bomba utilizada é tipo de bomba centrifuga submersa sem
escova, com tensdo nominal de 12 V DC, vida util de 30.000,00 (trinta mil) horas, baixo nivel
de ruido e vasdo de 240 (duzentos e quarenta) litros por hora com coluna maxima d’agua de 3
(trés) metros.

Em suma, a bomba fornece energia cinética ao fluido de forma continua por meio do
rotor, que estad em altas rotaces provocando um aumento desta energia que é transformada
em energia de pressao, que é responsavel pela transferéncia do fluido. Na figura 02 esta
ilustrado a bomba utilizada no protétipo, onde suas caracteristicas foram relatadas
anteriormente.
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Figura 8: Minibomba de agua 12V modelo AD20P-1230C

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Valvula Solenoide

Na Figura 9 estd ilustrado a valvula solenoide utilizada no protétipo, onde suas
caracteristicas serdo relatadas posteriormente. Em geral, véalvulas solenoides séo classificadas
de acordo com o nimero de entradas e saidas. Podendo ser monoestaveis ou biestaveis. Nas
monoestaveis contém uma Unica bobina que quando é passada uma corrente a valvula passa
para o seu estado aberta, e a biestavel contém duas bobinas uma para cada posicdo. De acordo
com o namero de entradas e saidas, e sua classificacdo com relacdo ao nimero de bobinas vai
nos mostrar a posicdo instavel ou estavel das vias. DINIZ (2016, p.25) relata que estas
valvulas sdo compostas por duas partes funcionais: a parte eletromagnética, composta por um
solenoide e um correspondente ndcleo mdvel, e a segunda parte corresponde a um corpo
contendo orificios de entrada e saida.

Inicialmente sem a passagem de corrente na valvula seu estado é fechado
impossibilitando a passagem do fluido no seu interior. O funcionamento da bobina na valvula
é resultado da passagem de uma corrente elétrica que percorre a bobina gerando uma forca no
centro da bobina solenoide que resulta na movimentacdo do embolo da valvula abrindo a

mesma.
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Figura 9: Valvula solendide

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Relé

A Figura 10 mostra o modulo relé 5V utilizado no prot6tipo, contém 8 canais, se
tornando uma opcao para fazer varios acionamentos, possibilitando também o acionamento de
cargas 220V DC, como equipamentos eletrdnicos e motores com auxilio de um
microcontrolador sem a necessidade de montar circuitos com relés, transistores, conectores e
etc. Sua tensédo de operacdo 5V DC, permitindo controlar cargas de 220V AC, contendo ainda
LED indicador de status, tempo de resposta entre 5 (cinco) e 10 (dez ) milissegundos.
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Figura 10: Modulo relé

it

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.5 Sensor de nivel

A Figura 11 apresenta um dos sensores de nivel foram utilizados no projeto, estes
sensores tem a finalidade de monitorar a altura do plano de &gua nos reservatorios envolvidos
no protétipo. O sensor utilizado é classificado como um sensor magnético, conta com uma
boia horizontal fornecendo indicacdes de nivel alto ou baixo, seu funcionamento é realizado
por meio de uma chave magnética, quando a boia horizontal estiver elevada o sistema entra
em curto, fazendo com que o microcontrolador responda a este sinal fisico de acordo com a
fungéo que o mesmo foi programado.

Este tipo de sensor pode ser utilizado como chave de acionamento para um sistema de
bombeamento que é muito comum na utilizacdo em sistemas de automacdo residencial
voltado para o reuso ou aproveitamento de agua, além da funcdo de indicador de nivel. Dentre
os tipos de medicdo de nivel o sensor utilizado é de medicdo descontinua, empregada para

fornecer indicac@es de nivel apenas quando alcancar certos pontos. (DIN1Z,2016)
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Figura 11: Sensor de nivel lateral magnético

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.6 Sensor de chuva

A Figura 12 mostra o sensor de chuva que foi utilizado no prot6tipo, contendo uma
tensdo de funcionamento de 5V, corrente de trabalho menor que 20 (vinte) mA, uma alta
sensibilidade e um sinal de tensdo de saida entre 0 e 3,5V. Este sensor é um dispositivo
eletronico com grande utilidade em projetos de automacéo residencial e robotica. Tem como
tarefa detectar a presenca de &gua ou umidade em um determinado ambiente, seu
funcionamento se dar por incidéncia de 4gua sobre o sensor que ird conduzir uma tensao entre
as trilhas da placa fazendo assim a deteccdo. O comportamento logico apresenta o estado alto
(nivel logico um) quando o ambiente esta seco na saida do sensor, e estado baixo (nivel logico
zero) quando tem a presenca de agua. Esta placa é toda revestida com um tratamento de
niquel contra oxidacdo, melhorando a condutividade, desempenho e durabilidade.
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Figura 12: Sensor de nivel de 4gua e chuva

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 REGRAS DE CONTROLE

Nesta secdo, descreve-se as regras de controle utilizadas para os atuadores no projeto.
Na modelagem das regras de controle, foram utilizadas maquinas de estados finitos, dado a
simplicidade deste método de modelagem.

3.3.1 Regrade Controle para a Vélvula 1

Para a automacéo da captacdo e descarte, funcionalidade realizada pela vélvula 1, foi
utilizado dois dispositivos sensores: 0 sensor de chuva e o sensor de nivel Al. Esse sistema de
controle opera sobre a valvula solenoide 1.

O funcionamento da vélvula solenoide pode ser descrito por uma maquina de estados
finitos, com o diagrama de temporizacdo apresentado na Figura 13. O objetivo do diagrama
proposto é realizar um sistema de captacdo de agua de chuva automatico, de forma que a agua
seja captada toda vez que houver chuvas e o reservatério inferior ndo estiver cheio, realizando

o descarte da agua da primeira chuva, que geralmente ndo é propicia para consumo.
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Figura 13: Diagrama de transi¢Oes de estado para o controle da valvula 1.

(Chuva)'Al'

Chuva + Al

Tempo >= 2000

rst
Chuva +Al

(Chuva)yAl'

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 13, observa-se que Valvula 1 no estado desligada, sera ligada

caso as seguintes situacdes ocorram:

e O Sensor de nivel Al acusar nivel légico baixo (ou seja, reservatorio 1 ndo esta
completamente cheio) e;

e O Sensor de chuva acusar nivel logico baixo (ou seja, detecta chuva no ambiente)
€,

e O Tempo de chuva for maior ou igual a 2000 milissegundos (tempo determinado
no codigo para simular a lavagem das telhas e calhas determinadas na lei, que
pode ser facilmente alterado).

Caso contrario, a valvula 1 permanecera desligada.
Por sua vez, a valvula 1 permanecera desligada caso as seguintes situacdes ocorram:

e O Sensor de nivel Al acusar nivel l6gico alto (ou seja, reservatério 1 estad
completamente cheio) ou;

e O Sensor de chuva acusar nivel légico alto (ou seja, ndo detecta chuva no
ambiente);

Caso contrario, a valvula 1 permanecera ligada.
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3.3.2 Regra de Controle para o Motor

Para a parte que compete ao armazenamento e distribuicdo da &gua que vem
diretamente da chuva, teremos a utilizacdo de cinco atuadores auxiliando a automacdo do
sistema de armazenamento desta agua. Os atuadores sdo os dois sensores de nivel do
reservatorio 1 e outros dois do reservatdrio 2, no reservatorio 2 serd utilizado para esta etapa
do sistema o sensor superior B2 e o inferior B0 e ainda uma bomba que transfere a 4gua cinza
do reservatorio 1 para o 2. O funcionamento da bomba depende de trés sensores envolvidos
nesta etapa do projeto, sdo eles os atuadores A0, B2 e BO. Quando a bomba se encontra
desligada a condigdo para que ela ligue é que o sensor A0 esteja em seu nivel alto e o sensor
BO em seu nivel baixo, tendo como condi¢do de para a elevacdo do sensor B2 e o nivel baixo
do sensor AQ, ou seja, quando o reservatorio 2 estiver completamente cheio ou o reservatorio
estiver vazio. Que podemos comprovar pela maquina de estado da bomba representada na

Figura 14.

Figura 14: Diagrama de transi¢des de estados para o controle da bomba.

B2'A0(BO'+A1)

B2+A('
rst

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela a analise da Figura 13, nota-se que a bomba estando desligada, sera ligada caso:

e O Sensor de nivel B2 acusar nivel l6gico baixo (ou seja, reservatorio 2 ndo esta
completamente cheio) e;

e O Sensor de nivel A0 acusar nivel logico alto (ou seja, 0 reservatorio 1 ndo esta
completamente vazio) e;

e O Sensor de nivel BO acusar nivel légico baixo (ou seja, 0 reservatorio 2 estiver
completamente vazio) ou o sensor Al acusar nivel l6gico alto (ou seja, o
reservatoriol estiver completamente cheio)

Caso contrario, a valvula 1 permanecera desligada.

Por sua vez, a bomba estando ligada, permanecera ligada caso:
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e O Sensor de nivel B2 acusar nivel 16gico baixo (ou seja, reservatério 2 ndo esta
completamente cheio) e;

e O Sensor de nivel A0 acusar nivel logico alto (ou seja, 0 reservatorio 1 ndo esta
completamente vazio) e;

Caso contrario, a bomba sera desligada.

3.3.3 Regra de Controle para a Valvula 2

Na situacdo em que o sistema de aproveitamento de aguas pluviais estiver vazio, foi
feito o ligamento entre os dois reservatorios superiores de forma a suprir a demanda das duas
caixas. Esta ligacdo foi realizada com uma mangueira conectada a uma valvula solenoide
normal fechada, que serd aberta quando os sensores dos reservatorios 1 e 2 indicarem nivel
baixo de ambos. Quando isso acontecer a valvula abre e permite a passagem da agua do
sistema de abastecimento principal da residéncia, voltando a fechar-se quando o sensor
intermediario e o inferior do reservatorio 2 indicarem nivel alto, ou seja, quando tiver um
nivel de agua suficiente para suprir a demanda esperada aplicada em fins opcionais do seu uso
como descargas, lavar calgadas, regar jardins e etc..... Que podemos comprovar pela maquina

de estado da vélvula 2 representada na Figura 15.

Figura 15: Diagrama de transicdes de estados para o controle da valvula 2.

B1'BO'AT'A0Q

BI'BOAT'A0

BI'BOAT'A(’

BIBOAT'A(

rst

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 15, nota-se que a Véalvula 2 no estado desligada, sera ligada caso
os Sensores de nivel Al, A0, B1 e BO acusar nivel l6gico baixo (ou seja, reservatorio 1 e
reservatorio 2 estdo completamente vazio). Por sua vez, a Valvula 2 no estado ligada, sera
desligada caso os Sensores de nivel B1 e BO acusar nivel 16gico alto e os sensores Al e A0
acusar nivel l6gico baixo (ou seja, reservatério 1 estd completamente vazio e o reservatério 2

estd em seu nivel intermediario).
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3.4 MAQUETE DO PROJETO

Inicialmente foi feita uma base de madeira com uma largura de 42 cm, comprimento
de 70 cm e altura 28 cm, com o objetivo de simular o desnivel entre os reservatorios e
também servir como suporte de fixacdo para os outros elementos do sistema, como a bomba,
as valvulas solenoide e a calha juntamente com o sensor de chuva. Os reservatdrios superiores
tém capacidade de armazenamento de 17 (dezessete) litros e o inferior com 24 (vinte e quatro)

litros.

Figura 16: Protétipo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente na elaboracdo do codigo foi feita uma andlise de todas as situacfes
possiveis para todos os dispositivos baseados em alguns conceitos de sistemas digitais, que
possibilitou uma maior facilidade e praticidade na implementacdo do codigo. Nessa etapa do
projeto foram encontradas muitas dificuldades, devido a pouca experiéncia com linguagem C
e programacdo. Ressaltando que foram sanadas mediante aos procedimentos de testes na
prépria protoboard, fazendo simulacbes com LEDs para representar tanto as valvulas
solenoides quando a bomba, onde foi possivel obter um maior entendimento do procedimento
e visualizar com maior facilidade os possiveis erros.

A primeira simulacdo foi realizada com os reservatorios 1 e 2 completamente vazios,
imaginando o periodo em que ndo se tem chuvas frequentes. Nesta situacao, todos os sensores
de nivel estdo indicando nivel baixo e o sensor de chuva ndo estd detectando umidade,
fazendo com que a vélvula solenoide 2 passe do estado normal fechada, para o estado aberta,
possibilitando a passagem de agua potavel do reservatorio 3 (reservatorio de abastecimento
principal da residéncia) para o reservatorio 2 de uso ndo potavel, observando assim, o
funcionamento do que foi proposto para esta situacdo. Foi verificado dois problemas no
protétipo nesta situacdo, um deles foi que a vélvula ativada ndo possibilitou a passagem de
agua esperada e o outro foi um vazamento na mangueira que liga os dois reservatérios que
participam situacdo citada anteriormente.

Ainda na mesma situacdo dos reservatérios, foi simulado a presenca de chuva,
colocando &gua na calha simulada por um funil, podendo assim verificar a parte da captacdo
das aguas pluviais, juntamente com o funcionamento da valvula solenoide 1 do sistema. No
momento que o sensor de chuva detectou a chuva, foi observado que se passou um tempo
determinando no cddigo para simular o tempo que é necessario para a limpeza do telhado.
Logo em seguida, houve a abertura da valvula solenoide 1, possibilitando o armazenamento
de agua no reservatério 1. A medida que este reservatorio foi subindo seu nivel até atingir o
sensor de nivel inferior AO, observou-se que a bomba foi acionada e a valvula solenoide 2
passou para seu estado normal fechada, resultado satisfatorio e esperado de acordo com o as
fungdes implementadas no cédigo em anexo. Diante do procedimento feito anteriormente foi
possivel visualizar uma falha, no momento em que o reservatorio 1 comeca a encher
chegando perto do nivel sensor A0 foi observado que as oscilagfes da agua fazem com que o
sensor de nivel A0 fique também oscilando seu estado, ligando e desligando a bomba ja que o

estado de transicdo da mesma depende deste sensor quando o reservatério 2 estiver vazio.
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Dando continuidade nos testes na mesma situagdo mencionada anteriormente, foi
simulado que a chuva se prolongue até que o nivel de agua do reservatorio 1 atinja o sensor de
nivel superior Al, situacdo em que o reservatorio ficou complemente cheio e permaneceu
chovendo. Observando que no momento que 0 sensor superior passa para seu nivel l6gico
alto, passa um tempo de dois segundos determinado pela programacéo do cddigo por meio de
um delay, para que a agua termine de escoar e a valvula solenoide 1 age de forma a impedir a
passagem de agua para o reservatorio de armazenamento inferior. Nestas condic¢des, a bomba
ainda continua ligada, ja que como foi mencionado anteriormente para que ela continue ligada
depende do nivel do sensor inferior AO do reservatorio 1 e do sensor superior B2 do
reservatorio superior 2, nivel l6gico alto e nivel 16gico baixo respectivamente.

Para finalizar os testes, foi simulado a seguinte situacdo: os dois reservatorios que
fazem parte do sistema de captacdo completamente cheios, 0 que resulta no desligamento da
bomba, efetivando o funcionamento proposto para esta situagéo.

Por fim, avalia-se positivamente o funcionamento do protétipo apresentado, uma vez
gue cumpriu todas as funcbes para as diferentes situacdes do sistema como um todo. Néo se

pode menosprezar as dificuldades do trabalho, mas que foram vencidas com éxito.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos do presente trabalho foram atingidos com sucesso, mediante a montagem
e o funcionamento do prot6tipo de forma satisfatoria com que foi previsto inicialmente para o
aproveitamento de daguas pluviais. Controlado pelo microcontrolador Atmega 328p e
programado para realizar os procedimentos de captacdo, armazenamento e distribuicdo da
agua para fins menos nobres, como descargas sanitérias, regar jardins e lavar cal¢adas. Outro
fator que podemos destacar, € a transi¢do entre os sistemas no periodo de seca, ndo deixando
de suprir a demanda do reservatério 2 para fins menos nobre, quando isso ocorre, alcangando
novamente o que foi proposto no escopo deste projeto.

Portanto, conclui-se que de fato o protétipo contribui para a reducdo na utilizacdo de
agua potavel, trazendo também um maior conforto e praticidade para as rotinas residenciais,
que consequentemente contribui para a reducdo da conta de agua.

Podemos constatar que, a aplicagdo do projeto com o0s conhecimentos das
engenharias, pode nos proporcionar sistemas automatizados mais eficientes e seguros. Vale
ressaltar que o projeto ficara a disposicdo da universidade, como proposta de estudos futuros e

aprimoramentos do mesmo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS
e Desenvolver interface com usuario;
e Fechar a maquete com a finalidade de embutir toda a parte do circuito;
e Colocar um painel de LEDs indicando o nivel de cada reservatorio;
e Colocar um sensor de nivel no reservatorio de abastecimento principal
afim de monitora-lo;
e Desenvolver uma técnica para evitar os vazamentos entre 0s

reservatorios
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