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ABSTRACT

Water scarcity is increasingly haunting the world, andthe outlook for the next few years is not enough for everyone to
drink, thanks to the pollution and waste that grows every year for a population growing more and more on the globe.
Water scarcity is not the only problem we face. In Brazil, the country with the largest freshwater reserve in the world,
another major problem is the supply of water in the cities, in several regions the population facesan inefficient supply
system, which presents faults in the water course the residence. The present work proposes an improvement in the
residential water supply system that uses hydraulic pumps, automating the process of feeding the reservoirs of the
residential, developingan autonomous system allowingthe user to have control of the supply processin their property.
The importance of the work is made by the difficulty encountered by residents of regionsthat suffer from the irregular
water supply in their homes. The work was based on an experimental research, starting from a bibliographical research
in several literatures as academic papers, researches and articles, focused on the study on water supply, hydraulic
systems and automation. T he studies were based on a residence in the northern part of Manaus/Amazon as, where there
are irregularities in the water supply in thisregion, causing residentsto use hydraulic systems to supply their residential
reservoirs. In addition, a prototype for better observation of the automated operation of the small-scale supply process
was developed for the study to perform better. Through an existing hydraulic system in the house, the automation
process was carried out by the elaboration of an electrical system with the function of activatingthe pump through an
Arduino® and for indicate the sensors responsible for the level of water in the reservoirs. A simple and practical
monitoring system was developed based on an electrical principle and a hydraulic system. After the tests carried out,
the model proposed in this work showed a simple and functional hydraulic supply system, facilitating for the user the
monitoring of the water supply operation for the residence, the project was elaborated using elements already existing
in the residence in order to reduce costs for the user, an autonomous system was implanted in the water supply process
of the residence, thusenabling practicality in the activation of the hydraulic pump and the monitoring of levels in the
reservoirs of the residence.

Keywords: Automation. Water Supply System. Hydraulic System.

Automatizacdo de um sistema de alimentacdo de agua para residéncias

RESUMO

A escassez de agua assombra cada vez mais 0 mundo, e a previsdo para 0s préximos anos ndo é de agua potavel
suficiente para todos, gracas a poluicdo e desperdicio que cresce a cada ano por uma populagdo que cresce cada vez
mais no globo, mas a escassez de agua ndo é o Unico problema que enfrentamos. No Brasil, 0 pais com a maior reserva
de agua doce do mundo, outro grande problema presente é o de abastecimento nas cidades, em vérias regides a populacéo
enfrenta um sistema de abastecimento ineficiente, que apresenta falhas no curso da agua, de sua captagdo até a
residéncia. O presente trabalho propde uma melhoria no sistema de abastecimento de agua residencial que utilizam
bombas hidréaulicas, automatizando o processo de alimentacdo dos reservatérios das residenciais, desenvolvendo um
sistema autdbnomo permitindo ao usuario ter o controle do processo de abastecimento em sua propriedade. A importancia
do trabalho se faz pela dificuldade encontrada por moradores de regides que sofrem com o abastecimento irregular de
4gua em suas casas. O trabalho foi elaborado com base em uma pesquisa experimental, partindo de uma pesquisa
bibliografica em diversas literaturas como trabalhos académicos, pesquisas e artigos, voltados ao estudo sobre
abastecimento de &gua, sistemas hidrulicos e automag&o. Os estudos tiveram como base de pesquisa uma residéncia na
zona norte de Manaus/Amazonas, onde ocorre irregularidades no abastecimento de 4gua nessa regido, fazendo com que
os moradores utilizem sistemas hidraulicos para abastecer seus reservatorios residenciais. Além disso, para que o estudo
tivesse melhores resultados, foi aperfeicoado um protétipo para uma melhor observacéo da operagdo automatizada do
processo de abastecimento em escala menor. Através de um sistema hidraulico ja existente na casa, 0 processo de
automatizacdo do mesmo se deu pela elaboracéo de um sistema elétrico com a fungdo de acionamento dabomba através
de um Arduino® e para alimentagdo dos sensores responsaveis por indicar o nivel de agua nos reservatérios. Foi
desenvolvido um sistema de monitoramento simples e pratico baseado em um principio elétrico e um sistema hidraulico.
ApoOs ostestes realizados, 0 modelo proposto neste trabalho se mostrou um sistema de abastecimento hidraulico simples
e funcional, facilitando para o usuario o acompanhamento da operacgdo de alimentagdo de agua para a residéncia, o
projeto foi elaborado utilizando elementos ja existentes na residéncia afim de reduzir custos para o usuario, foi
implantado um sistema autdbnomo no processo alimentacdo de agua da residéncia, possibilitando assim a praticidade
no acionamento da bomba hidraulica e 0 acompanhamento de niveis nos reservatorios da residéncia.

Palavras Chaves: Automatizacdo. Sistema de Abastecimento de Agua. Sistema Hidraulico.
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I. INTRODUCAO

Um dos principais desafios mundiais na atualidade é o
atendimento a demanda por agua de boa qualidade. O crescimento
populacional, a necessidade de produgdo de alimentos e o
desenvolvimento industrial devem gerar sérios problemas no
abastecimento de agua nos préximos anos [1].

Com o aumento da populagdo, se elevou o consumo de
agua e 0 homementendeu anecessidade de executar grandes obras
destinadas & capitacdo, transporte e armazenamento da &gua,
passando entdo a desenvolver técnicas de tratamento interferindo
assimno ciclo hidrolégico natural e gerando um ciclo artificial. Nas
Gltimas décadas o consumo de agua cresceu duas vezes mais do
que a populagdo e a estimativa é que a demanda cresca ainda 55%
até 2050. Mantendo os atuais padrdes de consumo, em 2030 o
mundo enfrentara um déficit no abastecimento de agua de 40% [2].

O Brasil é um dos paises mais ricos em agua doce do
planeta, dotado de cerca de 12% de toda a 4gua doce do planeta.
Porém, sua distribuicdo ndo é uniforme em todo o territério, a
Amazbnia é a regido que detém a maior bacia fluvial do mundo,
com o maior volume de 4gua do planeta [3].

Em vaérias regifes do mundo a populagdo enfrenta algum
tipo de problema de agua, seja ele de coleta ou abastecimento, em
regides secas no Brasil, a coleta de agua é escassa, mas no pais em
que detém 12% da agua doce do mundo[3], um grande obstéaculo
enfrentado é o de abastecimento de 4gua em vérias regides, em
regides afastadas as familias utilizam pocos artesianos ou cisternas
para o abastecimento de 4gua. A ineficiéncia no abastecimento em
residéncias urbanas também leva as familias recorrerem a
utilizacdo de um sistema auxiliar de armazenagem e distribuicdo
para garantir o fornecimento de 4gua. Nesse caso 0 abastecimento
é auxiliado por uma bomba hidraulica, tanto para a coleta de adgua
em pogos quanto para a alimentagdo de reservatérios.

Ja é comumo uso de varias tecnologias nesses sistemas de
abastecimento de agua residencial, para garantir a eficiéncia na
operacao, que vao desde a instalacdo de sensores emreservatorios
residenciais para o monitoramento do volume de &gua, até a
automatizacdo de acionamento de bombas hidraulicas para
alimentacdo de reservatdrios, o uso desses dispositivos se torna
importante para garantir o perfeito funcionamento e evitar que
ocorra a auséncia de &gua nas residéncias. Esse trabalho se
justifica, em razdo da necessidade de se tornar um sistema de
abastecimento de &gua residencial mais eficiente, automatizar
sistemas de abastecimento € uma importante ferramenta para o
monitoramento da operacdo, com a intencdo de facilitar para o
proprietario o0 acompanhamento da operagdo de abastecimento e
assim identificar rapidamente algum problema que venha a surgir
no decorrer da conducédo da dgua para o reservatdrio daresidéncia.

A automatizacdo desse sistema permitiria a0 proprietario
um maior controle da operagdo, como acionamento da bomba caso
um reservatorio atingisse o volume minimo e precisa-se ser
alimentado por um outro reservatério ou poco.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o [4], um sistema de abastecimento de
dguaé concebido e projetado para atender pequenas populagdes ou
grandes cidades, de acordo com caracteristicas e porte de suas
instalagcdes. Caracteriza-se pela retirada da agua da natureza,
adequacdo de sua qualidade, transporte até os aglomerados
humanos e fornecimento as populagdes em quantidade compativel
com suas necessidades.

v Sistema de abastecimento individual

Problemas encontrados emalgumas redes de distribuicdo
publica, como a interrupcao de abastecimento, pressdo e variagdes
da vazdo de 4gua nas redes de distribuicdo pulblica, levam os
proprietarios, a adotarem sistemas de abastecimento individuais
como solucBes provisérias ou definitivas. Algumas sdo solugdes
precarias para os centros urbanos, embora indicados para as areas
rurais onde a populacdo é dispersa. Com a ineficiéncia do
fornecimento de 4gua pelo sistema publico, adota-se a solugdo de
recursos hidricos locais, como o sistema de pogos (poco de lencol
freatico) ou poco artesiano.

O mais comum meio para bombeamento de agua de
pogos, é a utilizagdo de uma bomba centrifuga como podemos ver
na figura 1.

Figura 1: Bombeamento de égua. .em pocos através de borhba
hidraulica.
Fonte: [5].

Esse sistema é adequado para pogos pouco profundos,
uma vez que a altura maxima de suc¢do de uma bomba centrifuga
é teoricamente cerca de 10 metros. Mas na pratica, devido a perdas
nas tubulagdes, o valor mdximo se situa na faixa de 7 a 8 metros

[6].
> Reservatorios

Os reservatdrios tém a fungdo de atender residéncias que
enfrentam algum problema de abastecimento de &gua, manter o
abastecimento no caso de paralizacdo do fornecimento de agua.
Pode agregar umsistema de pog¢os ou cisternas, alémde caixas d
agua superiores funcionando como um reservatdrio extra, muito
comumem areas urbanas que enfrentam problemas de distribuicéo,
onde costumam ser alimentados através de bombeamento de
reservatérios inferiores [4].

Sdo unidades hidraulicas de acumulagdo e passagem de
agua situados em pontos estratégicos do sistema de abastecimento
residencial, de modo a atenderem as seguintes situacdes [5]:

Garantir o fornecimento constante de agua;
Garantir a quantidade de agua a ser usada;
Garantir a vazdo constante no sistema;

Melhores condicfes de pressdo no abastecimento.
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> Bombas Hidraulicas

Bombas sédo maquinas geratrizes, com a finalidade de
realizar o deslocamento de um liquido por escoamento, ela
transforma o trabalho mecénico que recebe em energia [6]. A
escolha porumoutro sistema de abastecimento de agua juntamente
com o sistema de distribuicdo da concessionaria provisério, ou
permanente como ocorre em residéncias rurais onde ndo sao
atendidas pelo abastecimento publico, requer o uso de motor-
bombas para 0 bombeamento da dgua até os reservatérios, inferior
ou superior de acordo com as caracteristicas e necessidades da
residéncia. Deacordo com[5] as bombas d aguasédo recomendadas
para pogos compouca profundidade, muito comumem sistemas de
abastecimento hidraulico de 4gua em residenciais.

> Bombas centrifugas

Bombas centrifugas sdo maquinas hidraulicas que tem
como principio de funcionamento a transferéncia de energia
mecénica obtido através de palhetas e impulsores que giram no
interior da carcaca (corpo da bomba), bombeando o fluido do
centro para a periferia da carcaca. No seu interior a energia de
velocidade é transformada emenergia de pressdo, o que possibilita
0 liquido alcancar o ponto final de recalque. A energia
transformando o fluido em energia potencial (energia de presséo),
é sua principal caracteristica [6]. E o equipamento mais utilizado
para bombear liquido em saneamento bésico, irrigagéo de lavouras,
edificios residenciais e industrias. Ideal para instalacbes de
bombeamento de 4gua em residéncias, abastecendo reservatérios
como bombeamento a partir de cisternas ou po¢os como mostra a
Figura 2.

S Registro de Gaveta
Vélvula de Retengao

Aterramento

"""""""" > Minimo 30 cm

Figura 2: Esquema de instalagio combomba centrifuga de simples

estagio.
Fonte: [7].
> Altura geométrica

Também chamado de altura estética, sdo desniveis
geométricos a serem vencidos pelo fluxo no sistema, e pode ser
dividido em dois estagios; altura de succéo e altura de recalque.

> Altura de succéo

A altura de succdo é a diferenca entre o nivel dindmico da
captagdo e o bocalde succdo dabomba, quando aagua na captacdo
estd submetida a pressdo atmosférica [8]. No entanto a altura de
sucgdo ndo é limitada somente pela pressdo atmosférica local, mas
também, pelas perdas de carga, atrito e pela turbuléncia ao longo
da succdo no interior da bomba. Em bombas centrifugas normais,
instaladas ao nivel do mar e com fluido bombeado a temperatura
ambiente, esta altura ndo pode exceder 8 metros de coluna d'agua
(8 mca).

> Altura de recalque

E a altura entre o bocal de suc¢éo da bomba e o ponto de
maior elevacdo do fluido, até o reservat6rio [8], onde a cessdo de
energia ao fluido constituido pelas canalizagdes vence o desnivel
geométrico entre a bomba hidraulica e o reservatdrio superior.

AN
// AN
Y Reservatdrio
K Superior
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| — ‘. -
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Figura 3: Esquema representando altura de succéo e altura de
recalque.
Fonte: [8].

> Altura manométrica

Easoma das alturas de sucgéo e recalque, definida como
altura geométrica. E a energia hidraulica que a bomba devera
transmitir ao liquido para transportar a vazdo do reservatorio
inferior ao reservatdrio superior da instalacdo, vencendo o desnivel
geométrico, perdas de cargas por atritos e chogques emconexdes e
tubulagdes, além da diferenca de pressdes nos reservatorios [8].

> Sensores de nivel

Os sistemas hidrdulicos automaticos tém se tornado cada
vez mais comuns nas instalacfes residenciais urbanas ou em
propriedades rurais, cada vez mais esses sistemas tém se tornado
fundamentais. Existem diversas configuracBes para sistemas de
controle de nivel,sendo o mais comumdeles o uso de dois sensores
de nivel para acionar uma bomba d'agua [9]. De acordo com [9]
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basicamente qualquer tipo de automagdo, pode realizar: deteccdo,
transferéncia e avaliacdo de sinais.

Esse sistema possui um baixo custo de instalacdo, com
diversos tipos de sensores no mercado de baixo custo e longa
duracdo. Os sistemas téma também a facilidade de ser construido
de forma caseira, e ser adaptado de acordo com as caracteristicas
de cada sistema de abastecimento.

BExistem diversas opg¢des de sensores de acordo com [9]:

Boias magnéticas;

Boia lateral;

Sensores de imerséo;

Medicdo através de sensores de ultra-som.

Os sensores se tornaram importantes ferramentas nos
diversos sistemas de abastecimento, tanto em grandes escalas,
como na indicacdo de niveis de reservatorios, como em pequenos
reservatorios domésticos.

Importante para o funcionamento e seguranca do
abastecimento, é responsavel por indicar excessos ou baixo nivel
de 4agua nos reservatérios. Sendo inclusive usados em
acionamentos de bombas hidraulicas.

> Automagéo

Nas (ltimas décadas, com 0 avango nha engenharia
eletronica, foi possivel o desenvolvimento de computadores e
equipamentos sofisticados para serem utilizados emautomacéao dos
sistemas de abastecimento de &gua e esgoto sanitario. Como a
automacao consiste nasubstituicdo da acdo humana pela mecénica
ou por dispositivos criado pelo homem é de fundamental
importdncia o conhecimento detalhado do funcionamento do
sistema hidraulico e processos dos equipamentos eletromecanicos
[10]. Utilizando-se de elementos como CLP ou Arduino®, sendo
uma das principais ferramentas no campo da automagéao.

- Automacdo de sistemas de abastecimento de agua
A automacdo tem como objetivo independendo da caracteristicado
sistema de abastecimento, cumprir as tarefas [10]:

o Controle de energia elétrica;

o Integragdo operacional;

) Centralizagdo operacional;

) Fazer o acompanhamento das operacOes de captagdo e
distribuicdo de agua;

) Possibilitar a operagdo e acompanhamento a distancia,
sem a necessidade de deslocamento até o ponto monitorado;

) Acompanhar o monitoramento em tempo real de variag6es
de niveis nos reservatorios;

) Antecipar ao usudrio, possiveis falhas ou qualquer

problema que venha a surgir durante a operacdo de abastecimento
ou distribuicao.

Il MATERIAIS E METODOS
1.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho foi elaborado com base em uma pesquisa
experimental, partindo de uma pesquisa bibliografica em diversas
literaturas como revistas especializadas, artigos, teses,
dissertacfes, monografias, manuais dentre outros, como intuito de
avaliar possiveis solugdes ja existentes para o problema descrito,

assimcomo aelaboragdo de ummodelo que possase utilizardestas
solucdes de forma que solucione os problemas do nosso objeto de
estudo.

De acordo com [11] a pesquisa bibliografica ¢ “um
apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados,
revestidos de importancia, por serem capaz de fornecer dados
atuais e relevantes relacionados com o tema”, com o objetivo de
buscar trabalhos que abordem o mesmo problema e as solucdes
elaboradas, permitindo nos aprofundar mais no tema e atender aos
objetivos propostos comesta pesquisa.

Em relacdo a pesquisa experimental [12], afirma que a
mesma constitui-se da elaboracdo de um objeto de estudo, da
selecdo das varidveis capazes de influencia-lo e definir formas de
controle e observacdo dos efeitos produzidos pela variavel no
objeto de estudo, pois temos como meta o estudo de umaresidéncia
e a elaboracdo de métodos para solucionar o problema de falta de
agua.

Ap0ds apurar as bibliografias necessarias, fizemos um
levantamento dos dados do objeto de estudo, sendo uma residéncia
situada no bairro Manda na cidade de Manaus, AM, composto por
uma residéncia de 2 andares, sendo ocupada por 4 moradores. A
agua potavel é fornecida pelo sistema publico de distribuicdo de
Manaus e é utilizado paraconsumo direto, higiene pessoal, limpeza
da residéncia e preparo de alimentos. A agua é utilizada em trés
banheiros, uma area de servigo e em torneiras para lavagem de
utensilios domésticos.

I11.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados partiu de um levantamento dos
elementos ja instalados na residéncia, com o intuido de realizar
célculos de dimensionamento e certificar se 0s mesmos atendem a
demanda de forma segura.

Foi realizado a medicdo da altura em relagdo a bomba
hidraulica e cisterna que alimenta a residéncia, bem como o
comprimento total do encanamento, com o propésito de
dimensionar se a bomba hidraulica possui a poténcia adequada.
Anotamos o0s valores em tabelas para consulta posteriores,
pesquisamos a amperagem de trabalho da bomba no catalogo da
fabricante e dimensionamos o cabo elétrico e o disjuntor utilizado
para garantir a seguranca do sistema.

Realizou-se o dimensionamento dos elementos de
monitoramento e automatizagdo do sistema, como a determinagédo
das fontes de alimentacdo baseadas na demanda do sistema e o
requerimento minimo para o funcionamento de elementos como o
e as lampadas LED.

Aplicamos em um protétipo em menor escala, com o
propésito de facilitar o estudo dos sensores empregados e do
programa de automagdo em situagfes controladas. Anotamos 0s
resultados obtidos emtodos os testes e diagnosticamos 0s possiveis
erros na construcao do protétipo, para posterior aplicacdo no objeto
de estudo.

Realizado os testes com diferentes configuracdes de
posicionamento dos sensores de nivel do tipo boia, buscando
garantir que ndo ocorram falhas durante o funcionamento da
bomba. Foram criadas situagdes de falta de abastecimento de dgua
no sistema e observou-se como 0 sistema reage, e também evitar
que haja desperdicio de dgua. Detectou-se os possiveis problemas
envolvidos coma programacdo do Arduino®, e observamos quais
eram 0s erros mais comuns. Utilizou-se um programa que
dispensasse atuagdo do usuario, e isto requer a confiabilidade no
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programa, além optar pela utilizagdo de um programa simples e
eficiente.

Observou-se também se os medidores de nivel de 4gua
estavam funcionando como o desejado, marcando corretamente o
nivel das cisternas, ou se apresentavam falhas de contato elétrico.
Foi checado se os LED estavam recebendo energia elétrica e
iluminando corretamente. Foi feita uma vistoria geral para detectar
se todos os cabos elétricos estavam devidamente isolados e se ndo
havia perigo de choques elétricos.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES
IV.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS COLETADOS

Os dados obtidos na medicdo da residéncia se encontram
compativeis, podendo ser utilizados no projeto proposto. A
poténcia da bomba hidraulica instalada mostrou-se superior a
desejada no calculo, aumentado a vazdo desejada de 0,5m3 /s para
8,5m3/s. De acordo com a tabela (2) que veremos a diante neste
trabalho, a tubulacéo utilizada pela residéncia ndo é ideal para a
poténcia da bomba hidraulica, sendo necessario a utilizacdo de uma
tubulagdo de 2 polegadas.

O dimensionamento dos elementos presentes no sistema
da residéncia mostra que estdo de acordo como que descreveu [5]
sobre o sistema de abastecimento individual, onde se adota um
sistema com elementos e solug¢bes provisérias ou definitivas, com
a utilizacdo de tubulagdes e a escolha de bombas d'a4gua sem o
devido dimensionamento.

Durante os testes em prototipo, observou-se que agarrafa
PET de 2L utilizada para representar a cisterna inferior possui um
volume demasiadamente pequeno, e a poténcia da bomba
hidraulica retirada da maquina de lavar utilizada para simular o
prototipo é muito superior, o que dificultou a analise o ciclo. Desta
forma, a utilizagdo da cisterna inferior ter o dobro de volume da
cisterna superior, quando for implantado este projeto naresidéncia
de estudo, se faz necessario.

Os elementos adicionais que foram utilizados para a
elaboracdo do protétipo foram comprados seguindo os valores
calculados conforme descrito neste trabalho. A lista dos Itens para
a compra esta listada no Anexo A e possuia quantidade necessaria
dos elementos, bemcomo a especificagdo dos elementos. Durante
as simulagdes no prototipo o controle do processo de ativagdo da
bomba hidraulica por meio dos sensores de nivel se provaram
funcionais. Foi provado o funcionamento dos LEDs de detecgdo de
nivel da agua, mesmo na cisterna inferior onde a vazdo de agua era
muito superior.

Durante o experimento com o sensor de nivel ndo se
detectou nenhum problema na ativagdo e no desligamento da
bomba hidraulica. A autonomia do sistema ocorreu com seguranga
e a atuacdo do usuéario ndo se fez necessaria, mesmo em situacdes
que simulamos a falta de agua.

Devido a problemas na distribuicdo de &gua pela
concessionaria  responsavel, projetou-se um sistema de
armazenamento de 4gua, utilizando-se duas cisternas, uma
localizada na parte abaixo, utilizada para armazenamento da agua
vinda da rede de distribuicdo publica, a bomba hidraulica para
transportar a dgua, e uma segunda cisterna localizada emuma base
elevada a 4,00m, responsavel por suprir a residéncia. Além disso,
a utilizagdo de dispositivo para controle e automatizagdo deste
sistema e testa emum prototipo.

Foi feito um levantamento a respeito dos materiais
necessarios para o projeto, tais como: Cisterna de agua; Bomba

hidraulica; Placa Arduino® Uno; Conjunto de Sensor de nivel
caseiro; Fita de LEDs; Relé 110/220V.

Apds a apuragdo dos materiais, iniciou-se a parte de
dimensionamento dos mesmos para que seja aplicado naresidéncia
descrita anteriormente. A fim de melhor compreenséo, eles serdo
divididos nas respectivas areas: hidraulica, elétrica, automatizacéo
e protétipo.

IV.2 O SISTEMA HIDRAULICO
IV.2.1 CISTERNA

O sistema hidraulico possui em sua instalagéo a cisterna
Fortlev 1500 litros de polietileno para a cisterna superior, enquanto
para a cisterna inferior utilizamos uma de mesma marca, porém
com 3000 litros de capacidade. Foi selecionado com o dobro de
volume entre ambas com o intuito de que sempre haja &gua
disponivel na cisterna inferior e evitar que a cisterna superior fique
sem agua quando solicitado. De acordo com [13], para uma
residéncia de até 5 pessoas, a cisterna inferior deve possuir 3/5 de
volume adicional para umconsumo de dois dias. Dessa forma, para
1500L, deve haver um adicional de 900L, resultando em 2400L.
Sugere-se a obten¢do de uma cisterna de 3000L.
Tais especificages vao de acordo com o [14], que ressalta que o
reservatorio inferior sera alimentado pela rede de distribuigdo e
alimentara o reservatorio superior por meio de um sistema de
recalque (conjunto moto-bomba), e em seguida alimentara os
pontos de consumo da residéncia por gravidade.

IV.2.2 BOMBA HIDRAULICA

Para selecdo da bomba hidraulica utilizou-se o manual da
fabricante de bombas Meka. Segundo o [15], para fazer a selecéo
adequada de uma bomba hidraulica sdo necessarios estipular uma
vazdo para o sistemae calcular os desniveis de suc¢édo, os desniveis
de recalque, as perdas de atrito na tubulacdo e no recalque e as
perdas de atrito nas conexdes hidraulicas, representado pelas
seguintes equagdes:

ATM =H + h + Perdas @

Onde ATM se refere a altura manométrica total do sistema, onde:

H é a alturamedida de succ¢éo, e ¢ medida da pontado encanamento
até a entrada da bomba;

h é a altura de recalque, sendo medida da altura da saida da bomba
até a entrada da cisterna;

Perdas de cargas em conexdes, cujo os valores obtidos
com as equacgdes a seguir.

Os valores de perdas sdo calculados de acordo com as
seguintes equacdes:

(Altura Sucgdo +Perdas Conecgdes) - Perda atrito
100

Perdas succéo= )]

Os valores das perdas de altura de suc¢do sdo obtidos
medindo a tubulagéo de sucgédo, que corresponde a tubulagéo que
vai da saida da cisterna inferior até a entrada da bomba hidraulica,
somando perdas de cargas em conexdes na tubulagdo, que
corresponda aos valores obtidos na tabela abaixo na tabela 1, e
levamem conta o diametro da tubulacdo e as conexdes presentes
no sistema.
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Tabela 1: Perdas de carga em conexdes.

Em metros de Tubulagdo Equivalente

Fonte: [ ]. Catalogo de Bombas - MEKA (2010, p. 63)

Os valores das perdas de altura de succdo sdo obtidos
medindo a tubulacdo de succdo, que corresponde a tubulagdo que
vai da saida da cisterna inferior até a entrada da bomba hidraulica,
somando perdas de cargas em conexdes na tubulagdo, que
corresponda aos valores obtidos na tabela 2 a tabela emanexo C, e

Conoxtes awr | 1 [1ue Az | 7 |29 | & | & | § | 6 | & | W |
Reg. Gaveta 0,10 0,12 0,18 0,20 0,28 034 0,46 0,65 0,83 1,10 150 1,80 2,37
Reg. Globo 5,00 6,80 970 | 1180 | 1600 | 20,00 | 2600 | 37,00 | 4800 | 6000 | 83,00 | 103,00 | 135,00
Vilv, Retengao 1,10 1,50 210 2,50 340 430 550 770 | 1020 | 1260 | 1760 | 21,70 | 2860
Curva 90° 0,30 0,40 0,60 0,70 1,00 120 1,50 2,00 2,80 3.50 490 6,00 7,90
Cotovelo 45° 0,30 0,40 0,50 0.60 0,90 1,10 1,40 1,90 2.50 32 440 5,40 7,10
Cotovelo %0 Tee = 060 | 080 1,10 1,30 1,80 220 29 | 4,00 520 | 6,5 900 | 11,30 | 148
Vilv. De Pé 10,80 | 1490 | 21,00 | 26,00 | 3500 | 44,00 | 5700 | 79,00 | 100,00 | 130,00 | 180,00 | 225,00 | 300,00

levamem conta o didmetro da tubulacéo e as conexdes presentes
no sistema. A perda de carga por atrito € um percentual obtido em
tabela levando em conta a vazdo desejada e o diametro da
tubulagéo, de acordo coma tabela 2:

Tabela 2: Perdas de cargas por atrito em tubulagéo.

Para cada 100 metros (Ferro ou Ago)
D 3 o
D 7 T S W W R W T -
05 200 | 070 | 020
10 750 | 270 075 | 022 | 008
15 1600 | 6.00 160 | 05 | 017
20 2700 | 1000 | 270 | 08 | 028 | 007
25 3500 | 1600 | 450 140 | 040 | 012
30 5800 | 21,50 | 600 1.8 | 060 | 016 | 005
35 8000 | 2600 | 800 | 240 | 08 | 022 0,08
40 100,00 | 37,00 | 1000 | 3.00 105 | 027 0,10
45 4500 | 1200 | 370 13 | 03 0,12
50 5500 | 1550 | 470 160 | 042 | 015
55 6500 | 1800 | 55 | 200 | 050 | 017
6.0 8000 | 200 | 660 | 220 | 060 | 020 | 007
65 9500 | 2500 | 750 | 240 | 070 026 | 008
70 200 | 83 | 300 | 08 | 028 | 010
7.5 3500 | 1100 | 35 | 09 030 | 0,12
8,0 3700 | 15 | 3% 100 | 035 | 013
85 3800 | 1300 | 45 1.20 040 | 0,16
9,0 40,00 | 1400 | 4,80 125 | 045 | 018
95 50,00 | 1500 | 510 | 140 047 | 0,19
Fonte: [ 15].
De forma, semelhante perda altura de succéo, as perdas de altura  Sucgéo:
de recalque séo calculadas de forma semelhante, utilizando os e Alturade sucgdo: 0,5m
valores da altura de recalque. e Tamanho datubulagdo: 0,7m
' e 2curvas de 1polegada em 90°
Perdas Recalque — (Altura recalque - Perdas Cargas) - Perda atrito . 1 registro de1 polegada
) 100 Recalque

No sistema estudado, nés temos os seguintes valores:
Vazio minima: 0,5m3/h

e Altura de recalque: 5,05m
Tamanho da tubulagéo 10,53m

8 curvas 1 polegada em 90°
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Optou-se por utilizar uma vazio de referéncia de 0,5m3/h por
questdes de seguranga, umavez que ndo precisamos ter uma vazao
muito alta para o nosso sistema. Os diametros da tubulacdo
correspondem aos valores obtidos com a medi¢do da rede j&
existente.

Utilizando as tabelas (1) e (2) de referéncia e as equagdes Eq. (1),
), (3), temos:

Perd ~lo7+@ - 0401 070 0.0105
eraas sucgao = 100 =y, m
[10,53 + (8.0,40)] .0,70
Perdas recalque = =0,09611m

100
ATM = 5,05+ 0,5+ 0,0105 + 0,09611
ATM = 5,65661m
Encontra-se entdo, que a altura manométrica total é de
aproximadamente 5,7 metros. Levando em conta uma vazdo

minima de 0,5m3/h, devemos calcular a poténcia da bomba, que é
definida pela equacéo:

__ 6QH
75nt

©)

Onde temos:

Q: vazdo em m3/s

H,: Altura manométrica total (ATM)
n .- Rendimento total (%)

&8 Peso especifico da agua (Kg/m?)

1000 .0,00013 . 5,65661
- 75.0,98

P =0,010CV

Com base nos valores obtidos, encontra-se uma grande
variedade de modelos para escolher no catalogo. Na residéncia que
foi elaborado o estudo, estd instalada uma bomba de modelo Meka
VH-1 de 1/3 CV

Na tabela 3, vemos os dados da bomba instalada na
residéncia.

Tabela 3: Tabela de Rendimentos da bomba.

Tabela de Rendimentos

Altura Monometrica Total (MCA)
Modelo CV 005 06 0T 08 0910 12 W 16 18
Sucdo Vazdo em metros cbicos por hora
VHA | 13 M [105] 99 (01 |85/[75)65(55/44] 1
VH2 | 12 126|115 108| 05| 81| 85| 76| 67 66| 25
VH3 | 34 | (g | qq | 146 142(138| 131|126 115 (105] 95| 9 | 75| 35
VH4 | 1 | Cola | Cola | 16 | 156|151 145|141 134 |[128| 12 | 11 [ 8 | 4
VHE | 15 28| 21 [205/199] 19 | 18 [172]162]152( 13| 10| 6 |12
VHE | 2 5 |45 I IEIEAE I IR
Fonte: [15].

Nota-se que para a altura manométrica da residéncia
estudada é a vazio ¢ de 8,5m3/h.

Observa-se que a bomba é capaz de satisfazer o sistema
estudado, embora a vazdo se torne umtanto elevada. E estando de
acordo com [5] que ressalta que as bombas d'agua séo
recomendadas para po¢os com pouca profundidade, muito comum
em sistemas de abastecimento hidraulico de &gua em residéncias.

IV.3 O SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico para o acionamento da bomba através
do Arduino® e para alimentacdo dos sensores é bastante simples.
O acionamento da bomba foi feito utilizando-se de um relé de
110/220 V acionado por 5V, como observado na figura 1.
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Figura 4: Esquema Elétrico.
Fonte: Autores, (2016).

Dessa forma, como observado na figura o relé é
alimentado pela rede elétrica de 110V, e na entrada da bobina do
relé liga-se ao Arduino®, enquanto na entrada normalmente aberta
conecta-se na bomba, de forma que quando o Arduino® envia o

sinal elétrico ativa o relé, fechando o chaveamento da bobina,
ativando a passagemde corrente elétrica, que, por sua vez ativa a
bomba. O relé utilizado é um relé Goodsky GS-SH-205t, e possui
as seguintes caracteristicas, conforme a tabela 4:

Tabela 4: Datasheet do relé.

1 = P/V

©)

Onde | se refere a corrente elétrica, P é a poténcia da bomba em
watts e V € a voltagem.

Load Type GS (D) GS (T) GS (L)
Rated Load (Resistive) 1A 120VAC 1A 120VAC 1A 120VAC
2A 24VDC 2A 24VDC 2A 24VDC
Rated Carrying Current 2A 2A 24
Max. Allowable Voltage AC 120V AC 120V AC 120V
DC 24V DC 24V DC 24V
Max. Allowable Current 2A 2A 28
Max. Allowable Power Force 120VA 120VA 120VA
48W 48W 48W
Min. Switching Load DC 1V, 1mA DC 1V, 1mA DC 1V, 1mA
Contact Material Ag Alloy Ag Alloy Ag Alloy
Contact Form DPDT DPDT DPDT
Fonte: [16].
Com base nos dados da tabela, observa-se a faixa de  Temos que:
operacdo do relé suporta até 120V. Por razdes de seguranga, a 2451
bomba esta ligada a umdisjuntor, cuja poténcia é calculada pela lei I'= 127
da Poténcia:
I =1924A

Em cima deste valor obtido aplicamos 20% acima deste
valor, para aumentar a seguranga do sistema, entdo obtivemos I=
2,28A. Para determinar o didmetro do cabo, utilizou-se de uma

tabela 5 de cabos.
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Tabela 5: Tabela de selecdo da seccéo do cabo.

Sec¢do do cabo (mm2) de acordo com comprimento do cabo (metros)

Corrente

elétrica

(amperes)

1a20Aa 4.00

20 a 30Aa 4.00 4.00 6.00 6.00 13.30

30 a 40A 4.00 4.00 6.00 13.30 13.30

40 a 60A 6.00 6.00 13.30 13.30 13.30
Fonte: [17].

De acordo coma tabela e considerando a distancia entre a
bomba e o disjuntor é de 2m, utilizamos um cabo de 4.00mm. A
fonte utilizada deve possuir uma poténcia suficiente para o
funcionamento dos LEDs indicadores de nivel. Selecionou-se um
LED que trabalha com uma voltagem de 12V devido a praticidade
de ndo ser necessério a construgdo de umsistema elétrico, o qual
necessitaria dimensionar os resistores entre outros empecilhos, e a
fonte utilizada foi uma fonte externa de 12V.O funcionamento do
medidor de nivel sera descrito adiante no trabalho. Em relagdo ao
Arduino®, segundo o seu datasheet presente do anexo g,
observamos que se recomenda a utilizacdo de uma fonte de 6V.
Optamos por utilizar uma fonte de 9 volts, para alimentar tanto o
Arduino®, quanto o sensorde niveldo tipo boia, pois estes também
necessitam de energia elétrica para funcionamento.

IV4 AUTOMATIZACAO

Com o objetivo de tornar o sistema dindmico e
independente da deficiéncia abastecimento do sistema publico, foi
desenvolvido umsistema de monitoramento do nivel de 4gua, eum
sistema de automatizacdo do mesmo.

V4.1 SISTEMA DE MONITORAMENTO

Para o sistema de monitoramento, desenvolveu-se um
sistema simples baseado emum principio elétrico. Ele consiste em
um conjunto de fios elétricos ligados emparalelo e sdo alimentados
poruma fonte de 12V. Estes fios sdo interligados seguimentos da
fita de LED descrita anteriormente, e representam o nivel de dgua
presente na cisterna, sendo divididos em 4 niveis e um nivel
comum. Cada nivel possui um segmento de fita de LED composto
por 3 LEDs que é aceso quando a dgua atinge determinado nivel.
Cada nivel é ligado a uma fonte de energia em paralelo e, conforme
o nivel da dguasobe e entraem contato como parafuso, este acaba
fechando contato elétrico. Para o funcionamento correto, é
necessario que pelo menos um dos fios esteja sempre em contato
com a agua, para garantir a presenca de corrente elétrica no
conjunto em paralelo, sendo este categorizado como o fio comum.
Cada nivel é possui um parafuso inox de 1 polegada, responsavel
por realizar o contato elétrico com a 4gua. Cada parafuso inox é
montado emuma estrutura de canos de PVC, de forma que apenas
0 parafuso estard em contato com a agua. O sistema elétrico
funciona de forma semelhante a imagem da figura 5.
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IV.5 O SISTEMA DE AUTOMATIZACAO

Para automatizar o sistema, utilizou-se um Arduino® uno
[19] em conjunto com boias de nivel, tanto na cisterna inferior, a
fim de garantir que ndo falte 4gua nacisterna inferior para dar inicio
na bomba, quanto na cisterna superior, para ndo permitir que falte
agua e para fazer o desligamento quando a cisterna estiver cheia.

IV.6 PROTOTIPO

Com o prop6sito de realizar testes e garantir a
funcionalidade de todo o sistema descrito, desenvolveu-se um
modelo em menor escala, utilizando-se de elementos caseiros. O
dimensionamento dos elementos foi realizado conforme foi
descrito na selecdo de disjuntor da bomba [21]. Obtemos entéo:

Disjuntor: conforme a equagéo (5), temos:

= % = 0,254 , comacréscimo de 20% de seguranca, temos: [ =

0,554

Selecionou-se o uso de um disjuntor Siemens Monopolar
5sxl C1 de 1A. O disjuntor utilizado tem uma margem de tencéo
de atuacdo de até 380V e 3kA, sendo possivel ser utilizado para o
experimento [21].

Os medidores de nivel foram construidos apenas
utilizando apenas a ponta dos fios em contato com a 4gua, sem a
estrutura de PVC, pois devido as proporgfes em menor escala se
tornou inviavel a elaboracdo da mesma [22]. Para garantir a
seguranga, cobrimos os fios com uma camada de termo retréatil
[23].

A ligagdo elétrica também obedece ao que foi descrito
anteriormente no trabalho, incluindo apenas um interruptor e duas
lampadas de LED. A inclusdo destes é feita na entrada,
antecedendo do disjuntor da bomba, sendo adicionado mais um
disjuntor para seguranca. Este disjuntorincorpora a ligacdo comas
fontes do Arduino® e coma fonte do monitor de nivel, de forma a
integrar todos estes elementos em uma Unica ligacdo elétrica. A
selecdo deste é semelhante aselecdo do disjuntor paraabomba, por
isso se utilizou de um disjuntor de 1A. E feita a ligacdo entre o
disjuntor da bomba hidraulica, o disjuntor geral e o interruptor, e
todo o sistema é alimentado pela corrente elétrica de 110V. Temos
também a inclusdo de dois LEDs, um verde e um vermelho que
indicam se o sistema esta em funcionamento ou ndo. Estes estéo
ligados em conjunto coma bomba hidraulica, de forma que quando
a bomba estiver ligada, o LED verde acende e quando estiver
desligada, o LED vermelho € aceso.

A ligagdo hidraulica possui uma garrafa PET 2L para
representar a cisterna inferior e um suporte de geladeira que
representa a cisterna superior. Foi incluido um registro que
interliga a cisterna superior e inferior, formando um sistema
fechado, o qual utilizou-se para testar todo o sistema de
monitoramento e automatiza¢do, simulando a falta de &gua e a
confiabilidade do sistema como um todo [24-32].

V. CONCLUSAO

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo daelaboracéo
de um sistema de armazenamento de &gua para residéncias que
sofremcom o problema de abastecimento de &gua. Muitos bairros
da cidade de Manaus sofrem com falta de 4gua, ocasionado pela

ineficiéncia no sistema da concessionaria de dgua em prover o
abastecimento regular para toda a populagdo, causando assim
dificuldades para as familias emsuas atividades diarias. Emvirtude
destes problemas, buscamos comeste trabalho a elaboragdo deum
sistema autbnomo de armazenamento e alimentacdo de 4gua para
uma residéncia, de forma a auxiliar os moradores em relacdo aos
problemas de abastecimento. Durante a elaboragdo deste
realizamos dimensionamentos residenciais que utilizamos como
objeto de estudo, pesquisamos quais 0s elementos estavam
estalados e adicionamos ao projeto os elementos seguros para a
utilizacdo. Desenvolveu-se um prot6tipo onde testamos o modelo
de automatizacdo que propomos, para por fim, ser aplicado
futuramente na residéncia.

Foi constatado que abomba hidraulicadisponivel pode ser
utilizada no projeto final, pois a mesma apresenta uma poténcia
compativel para a altura de 4 metros da cisterna ja instalada.
Entretanto, durante os célculos verificou-se a necessidade de
alteracdo do encanamento, pois 0 mesmo possui um didmetro
inferior ao recomendado no catalogo da bomba hidraulica. Em
relacdo a cisterna utilizada para o armazenamento da agua obtida
do sistema publica, sugere-se a utilizacdo de uma cisterna com o
dobro de volume da cisterna que supre a residéncia, pois se faz
necessario sempre que a cisterna de armazenamento tenha agua
para a alimentacédo da cisternaque alimenta a residéncia. Nos testes
realizados no prot6tipo, obtivemos resultados positivos, tanto no
funcionamento do acionamento via Arduino®, quanto nos sensores
de nivel. Foi obtido éxito em criar um programa simples e
funcional e que dispensasse a atuagdo do usudrio, garantindo
seguranca e praticidade para o cliente.

Dessa forma, este projeto além da automatizacdo do
sistema, da énfase no monitoramento da operacdo de
abastecimento, levando em conta o qudo é importante o
acompanhamento da operacdo, para que seja identificado e
diagnosticado comantecedénciaalgumobstaculo ou defeito como
sistema antes que comprometa o abastecimento na casa. Levando
assim eficiéncia no abastecimento e diminuindo bastante a
porcentagem de ocorrer algumproblema e garantir o abastecimento
continuo da agua na residéncia [33-36].

Tendo esse trabalho como objetivo propor ummodelo de
automatizacdo de umsistema de abastecimento, foramencontradas
diversas solugdes disponiveis e incorporou-se ao projeto de
automatizacdo de um sistema de abastecimento residencial. Foram
realizadas medi¢cfes na residéncia, dimensionou-se os elementos
hidraulicos e elétricos. A bomba hidraulica ja instalada é
compativel com a altura de 4mda cisterna superior. Entretanto foi
constatada que a tubulagdo daresidéncia necessita ser trocada por
uma tubulagdo de 2 polegadas devido a poténcia que opera a
bomba. Foi desenvolvido um sistema autbnomo e implantado em
um prototipo para testes, e utilizou-se de um Arduino® e um relé
de 5V, para monitoramento desse sistema provou-se funcional e
permitiu 0 acompanhamento do processo de abastecimento
residencial em questdo. Todo os sensores de nivel de
monitoramento e de atuagdo implantados no prototipo foram
simulados comsucesso, observando o sistema emmenor escala, e
obteve-se melhores resultados antes de aplicar no sistema de
abastecimento da residéncia em estudo.

Levando-se em consideragdo estes aspectos, neste
trabalho propomos um modelo funcional de um sistema de
abastecimento hidraulico que traz facilidade para pessoas que
sofremcom o problema de abastecimento emsuas residéncias. Foi
possivel a elaboragdo de um projeto simples, que fosse eficiente e
que se utilizasse dos elementos ja existentes na residéncia com o
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propésito de reduzir os custos para o cliente final, mas sem
descartar a seguranga. Possibilitou-se também garantir a
praticidade, pois em virtude das dificuldades enfrentadas em
garantir a alimentagdo continua de 4gua para a residéncia por meio
do sistema publico, este projeto se utiliza de um sistema autdnomo
funcional.

Dado os custos para a implantacdo do sistema propostos
sendo alto, sendo necessarios diversos itens adicionais que nao se
encontram em qualquer residéncia, sendo os itens mais caros as
cisternas, devemos destacarque na residéncia que utilizamos como
material de estudo ja possuia uma bomba hidraulica e uma cisterna
ja instalada, o que proporcionou uma economia para 0 projeto
como umtodo. Emcontrapartida, observa-se que o projeto descrito
proporciona uma grande praticidade parao usuério, pois ndo se faz
necessario a atuacgao. Destaca-se tambémque apenas o sensorque
monitora o nivel da 4gua e o micro controlador funcionam em
tempo integral, garantindo uma maior economia de energia, pois a
atuacdo da bomba s6 é ativada quando necessario. O trabalho
proposto pode ser implementado com novas tecnologias e
funcionalidades, visando o controle do consumo de agua e a
economia financeira, pois estes pontos sdo sempre relevantes para
o usuario final. Entre alguns estudos que podem ser realizados em
conjunto com este trabalho destacamos: a implementacdo de uma
unidade de Ethernetno Arduino® para monitoramento adistancia;
A integracdo com um aplicativo de celular que realize a medigéo
do custo do consumo de 4gua e o custo de energia com a bomba
hidraulica; E um estudo da economia para o usuario final em
utilizar o sistema proposto em sua residéncia, sdo alguns itens
relevantes a serem pesquisados em conjunto com o sistema
proposto.
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