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RESUMO

O presente trabalho procura demonstrar o funcionamento automatizado de um sistema
de aproveitamento de agua de chuva por meio da elaboracdo de um prot6tipo composto pela
maquete de um banheiro, confeccionada em madeira, juntamente com trés reservatorios em
acrilico. Esse cenério representa o sistema de distribuicdo de agua de chuva dentro de uma
residéncia e destina-se a utilizacdo em descarga sanitaria.

O sistema é controlado pelo microcontrolador 80C552, modelo da familia 8051,
acoplado ao kit de desenvolvimento CW 552. O seu funcionamento compreende a detecgéo
de chuva por meio de um sensor, a verificacdo de niveis maximo e minimo no reservatério
superior de agua de chuva efetuado por dois sensores modelo LC26M-40 da marca ICOS,
adquiridos comercialmente, bem como o controle de fluxo de agua na entrada dos
reservatorios inferior e superior de dgua de chuva por meio de duas vélvulas solendide. O
protétipo simula o funcionamento do sistema efetuando a captacdo da agua por meio de uma
calha e controla a coleta desta agua por meio da valvula localizada na entrada do reservatorio,
alternando entre a armazenagem e o descarte para a rede de aguas pluviais. Essa agua
armazenada é bombeada com o auxilio de uma bomba de aquério para o reservatdrio superior
de distribuicdo, estando disponivel para utilizacdo, sendo previsto também a alternancia das
fontes de consumo, ora provenientes da rede de abastecimento, ora originaria da captacdo de
agua de chuva.

Decorrente disso, pode-se observar uma riqueza de aplicacGes pertencentes ao campo
técnico da automacdo, sobretudo da utilizacdo de microcontroladores, concluindo que o
funcionamento adequado, simulado com sucesso neste trabalho, contribui para a reflex@o

sobre o consumo sustentavel aliado a geracdo de economia e combate ao desperdicio.

Palavras Chave: Aproveitamento. Aguas. Pluviais.
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ABSTRACT

This paper attempts you it demonstrate the operation of an automated system you
it take advantage of rainwater through the development of the prototype model composed of
to bathroom, made of wood, along with three reservoirs in acrylic. This scenario represents
the distribution system of rainwater within the residence and is intended will be that it will use
in sanitary landfills.

The system is controlled by the microcontroller 80C552, model 8051, coupled with
the development kit CW 552. The operation involves the detection of rain by means of to
sensor you it check the maximum and minimum upper reservoir of rain water made by two
sensors LC26M-40 model brand ICOS acquired commercially, the well twists the control
flow water at the of the upper and lower reservoirs of rain water through two solenoid valves.
The prototype simulates the operation of effecting the uptake of water through the channel
and control the collection of water through the valve at the braids of the reservoir, alternating
between the storage and disposal you it the stormwater network. This stored water is pumped
with the aid of an aquarium pump you it the upper reservoir distribution and is available will
be that it will use, it is also expected you it alternate sources of consumption, either from the
supply network, sometimes original captures of rainwater.

Resulting from this, one can watches the wealth of applications belonging you it the
technical field of automation, particularly the use of microcontrollers, concluding that the
proper operation, successfully simulated in this work contributes you the debates it on

sustainable consumption combined with economy and generating combating waste.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A agua é um recurso imprescindivel para a sobrevivéncia da humanidade. Além da
importancia vital para a manutencdo das espécies, este elemento tornou-se simbolo de poder e
progresso. A escassez deste bem tdo valioso é resultante do crescente consumo, mas
principalmente do mau uso dos recursos hidricos, 0 que representa uma constante ameaca ao
desenvolvimento e a preservacdo ambiental.

O desperdicio pode ser verificado tanto no uso doméstico, motivado pela
desinformacdo e a falta de orientacdo da populacdo, quanto nas diversas etapas do processo:
coleta, armazenamento, tratamento e destinacdo final deste recurso.

Diante de tal cenario € necessario que a populacdo se conscientize de que a agua nédo €
um bem inesgotavel e passe a adotar medidas de preservacao para que o mundo nao sofra com
a falta deste elemento tdo essencial a vida. Na tentativa de alcangar esses objetivos é preciso
que se reformule o sistema de abastecimento de agua, pois atualmente, na maioria dos centros
urbanos, utiliza-se agua tratada para todos os fins. Uma opc¢do para minimizar esse problema é
a utilizacdo da agua pluvial para fins menos nobres, que de imediato traz beneficios, porque
reduz a demanda das &guas tratadas, proporcionando economia e reducdo da demanda das
aguas subterraneas e de superficie. O uso racional das aguas, além de caracterizar uma agao
ecologicamente correta, representa uma efetiva economia para os consumidores.

O aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis, além de significar uma
grande economia na conta de 4gua, € uma pratica que pode contribuir muito para a redugdo da
incidéncia de inundagdes nas grandes cidades decorrentes do volume excessivo de chuvas em
determinadas épocas do ano. 1sso porque 0 excesso de areas impermeabilizadas nos ambientes
urbanos, é um dos fatores preponderantes para ocorréncia de enchentes, pois a agua da chuva
ndo tem como infiltrar no solo e chegar ao lencol freatico, acumulando-se nas ruas e
transbordando nos rios. Assim, a implantacdo de sistemas de reaproveitamento dessas aguas

iria reduzir sensivelmente esse problema.

1.1 — Problema

Com o risco de escassez da agua provocado principalmente pela mé utilizagdo dos
recursos hidricos, faz-se necessario a utilizagdo de sistemas de aproveitamento das &guas de
chuva para fins ndo potaveis, de modo a ndo se utilizar as aguas tratadas para todos os fins,

seja para higiene pessoal, descarga em bacias sanitarias ou para lavar calcadas.
15



Diante disso, este projeto respondera a seguinte problematica: Com a engenharia de
controle é possivel automatizar todas as etapas de um sistema de aproveitamento de &gua de

chuva, garantindo eficiéncia e qualidade dos processos?

1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é automatizar um sistema de aproveitamento de agua
de chuva para fins ndo potaveis.

1.2.2 — Objetivo Especifico

Desenvolver um prot6tipo automatizado de um sistema de aproveitamento de agua de
chuva controlado pelo microcontrolador 80C552, que compreende 0s processos de captacéo,
armazenamento e distribuicdo de agua em uma maquete composta por um banheiro e trés

reservatorios, representando a distribuicdo da agua de chuva dentro de uma residéncia.

1.3 — Justificativa e Importéancia

Apesar de parecer um assunto novo, 0Ss primeiros registros historicos de
aproveitamento de agua de chuva sdo muito antigos, no entanto, nunca esteve tdo evidente
como atualmente diante do risco de escassez mundial de agua.

Os sistemas de captacdo e armazenamento de dguas provenientes de precipitacdes de
telhados ainda ndo sdo muito conhecidos, sendo sua utilizacdo ainda restrita. Essa situacéo
deve-se principalmente ao fato da normatizacdo existente trazer altos niveis de seguranca e
controle para garantir a qualidade da &gua e evitar problemas de saude publica.

Diante disso, a automacdo torna-se uma grande aliada, pois, por meio da tecnologia,
0s sistemas de aproveitamento de chuva podem ser desenvolvidos e programados de modo a
respeitar os padrdes de controle e qualidade.

E possivel adotar os devidos controles de forma segura e confiavel, utilizando a agua
aproveitada da chuva alternada com a agua potavel da rede de abastecimento. Pretende-se

assim enfrentar os problemas de escassez e desperdicio, de forma a promover a
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sustentabilidade ambiental, além de reduzir significativamente o valor da conta de agua das

residéncias.

1.4 — Escopo

O sistema proposto ira demonstrar o funcionamento dos processos que envolvem 0s
sistemas de aproveitamento de agua de chuva, a captacdo, o armazenamento e a distribuicao.

e CAPTACAO: Esta etapa compreende a coleta da 4gua da chuva proveniente do
telhado por meio de calha e coletores que conduzirdo esta agua para um reservatorio inferior
ou cisterna.

e ARMAZENAMENTO: Abrange o0 processo de estocagem desta agua no
reservatorio inferior de onde serd bombeada para o reservatorio superior de agua de chuva.

e DISTRIBUICAO: Compreende a distribuicdo da agua do reservatorio superior de
agua de chuva para os pontos de utilizacdo estabelecidos como alternativa ao abastecimento
normal de &gua potavel, mantendo total independéncia do sistema convencional de
abastecimento, de modo a evitar contaminacdes.

O processo de utilizacdo propriamente dita da agua armazenada, ndo esta contemplado
neste trabalho devido a adequacdo da extensdo do projeto ao tempo proposto de
desenvolvimento. Essa utilizagdo também se sujeita a regras técnicas que pretendem evitar a
contaminacdo limitando a sua utilizacdo a pontos especificos de usos menos nobres, bem
como a regras temporais relacionadas ao periodo de seca e chuva.

Este projeto ndo contempla também a utilizacdo de grelhas para a remocdao de sujeiras
provenientes dos telhados e nem tampouco a utilizacdo de filtro ou outro sistemas de

desinfeccdo, a fim de atingir niveis de descontaminacéo.

1.5 — Resultados Esperados
Pretende-se demonstrar a viabilidade do sistema de aproveitamento de agua da

chuva utilizando recursos e ferramentas da engenharia, e, a0 mesmo tempo, incentivar um

consumo de &gua sustentavel que também traz vantagens para 0 USUario.
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1.6 — Estrutura

A presente monografia esta estruturada em 6 capitulos, que apresentam o conteido
descrito a seguir:

No capitulo 1, encontra-se a introducdo do trabalho, onde € feita uma apresentacao
geral do tema, com a exposi¢do do problema a ser solucionado, sua relevancia e os objetivos
propostos.

O capitulo 2 é dedicado ao aprofundamento da problematica referente ao risco da
escassez de agua, apresentando a importancia da agua para a vida na terra, identificando as
principais causas para a sua diminuicdo e propondo como alternativa o reaproveitamento de
agua de chuva e a reestruturacdo do sistema de abastecimento de forma a evitar os
desperdicios.

O capitulo 3 da énfase as formas com que a engenharia de automacdo e controle
podem contribuir para a sustentabilidade do planeta com observéncia as normas de modo a
garantir a eficiéncia e a qualidade do sistema.

O capitulo 4 por sua vez, mostra os detalhes praticos da implementacdo, desde a
modelagem do sistema, a descricdo técnica dos recursos utilizados, o programa de
computador desenvolvido e a montagem do prototipo.

Ja o capitulo 5 demonstra os resultados alcancados com o funcionamento do prot6tipo
e 0s campos de aplicacGes onde podem ser aproveitadas as constatacdes apuradas, ressaltando
que também foram abordados os custos de implementacéo.

Por fim, no capitulo 6 traz-se a conclusdo do trabalho realizado, complementando a

pesquisa académica com sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2- A AGUA E O RISCO DE ESCASSEZ

2.1 — A importancia da agua

A agua é essencial para qualquer forma de vida no mundo, desde os primérdios da
vida no planeta Terra e da historia da espécie humana. (TUNDISI, 2005).

Segundo Braga (2005), a 4gua encontra-se disponivel sob vérias formas, e é uma das
substancias mais comuns existentes na natureza, cobrindo cerca de 70% da superficie do
planeta. E encontrada principalmente no estado liquido, constituindo um recurso natural
renovavel por meio do ciclo hidrolégico.

No antigo Egito, por volta de 5.000 a.c, a agua ja representava um fator de extrema
importancia para a sobrevivéncia das civilizagdes, principalmente quando se descobriu que o
cultivo de alimentos dependia diretamente da oferta de agua nele utilizada. Muitas cidades
desenvolveram-se préximas a rios que atendessem as suas necessidades domesticas e
agricolas. (GRASSI, 2001).

2.2 — A 4gua no planeta

Segundo Grassi (2001), o planeta Terra se encontra inundado por aproximadamente
1,4 bilhdo de Km?®, correspondente a cerca de 71% da superficie terrestre. No entanto, a maior
parte desta 4gua ndo se encontra disponivel para o consumo. Conforme dados da Uniagua
(2008), de toda agua disponivel no Planeta 97,5% esta nos oceanos; 2,493% é agua doce, mas
encontra-se em geleiras ou regides subterraneas de dificil acesso e 0,007% € encontrada nos
rios, lagos e na atmosfera, propria para 0 consumo humano. Estas porcentagens variam um
pouco entre os autores, a exemplo da WWEF-Brasil, conforme demonstrado na figura 2.1 a

sequir.
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Figura 2.1 — Disponibilidade de agua no mundo
Fonte: (WWF-Brasil, 2011)

A situacdo do Brasil é um pouco mais confortavel, segundo dados da UNESCO,
13,70% de toda a agua doce superficial disponivel no Planeta estad localizada em solo
brasileiro. No entanto, de todo o volume de agua disponivel no pais, 80% encontra-se na
regido amazonica e os 20% restantes estdo distribuidos por todo o pais, destinando-se a
atender 95% da populagéo brasileira (REBOUCAS et al., 1999 apud GRASSI, 2001). No que
se refere a disponibilidade hidrica mundial, o Brasil é altamente privilegiado com volumes
médios anuais de 8.130 km?®, que representa um volume de 50.810 m*/habitante/ano. Porém,
estes numeros devem ser encarados com certa cautela, pois a distribuicdo de dgua no Brasil, a
exemplo da situacdo mundial, também é bastante irregular.

Esses dados podem divergir um pouco de acordo com os autores, a exemplo do WRI e

ANEEL, conforme demonstrado na tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 — Deflavio Médio de Recursos Hidricos no Mundo em 1998

Oferta (DeflGvio médio) -1998 Consumo
Regides - -
Total (Km*/ano) (rrlj??/rhgatl)rl);tr?o) Total (Km*ano) (r:%;?)%ﬁ)

Africa 3.996 5.133,05 145,14 202
América do Norte 5.308,60 17. 458,02 512,43 179
América Central 1.056,67 8.084,08 96,01 916
América do Sul 10.080,91 30.374,34 106,21 335
Brasil 5.744,91 34.784,33 36,47 246
Asia 13.206,74 3.679,91 1.633,85 542
Europa 6.234,56 8.547,91 455,29 625
Oceania 1.614,25 54.794,64 16,73 591
Mundo 41.497,73 6.998,12 3.240 645

Fonte: WRI (1998) e ANEEL (1999).

Um exemplo claro disso, é que a Amazénia, o lugar mais rico em agua potavel do
mundo (cerca de 80%), também € uma das regides menos populosa do pais e encontra-se
muito distante dos grandes centros urbanos nacionais. (JACOBI, 2008). Enquanto isso, no
Sudeste, essa relacdo se inverte: a maior concentragdo populacional do Pais tem disponivel

6% do total da agua. Essa distribuicdo dos recursos hidricos pode ser observada na figura 2.2.

Nordeste - 3,3%
(27% pop.) Amazonia - 80%

\ - (7% pop.)

\

Outras Regides - 16,7%
(66% pop.)

Figura 2.2 — Recursos Hidricos no Brasil.
Fonte: (PROJETO AGUA, 1998 apud PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000)
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De acordo com o Instituto Brasilia Ambiental — IBRAM, o Distrito Federal
apresenta baixa disponibilidade de recursos hidricos superficiais, pois por se tratar de uma
regido de nascentes, 0s rios de cabeceiras que abastecem o Distrito Federal possuem baixas
vaz0es, tudo isso agravado pelo crescimento populacional acelerado das ultimas décadas, o

que significou um aumento consideravel da demanda de &gua na regido.

2.3 — A escassez e 0 desperdicio

A escassez de agua, segundo a UNESCO é o problema mais grave enfrentado pela
humanidade no século 21. De acordo com as estimativas da Organizacdo das NacOes
Unidas (ONU) a escassez de agua pode atingir 45% da populacdo da Terra em 2050.

A &gua limpa estd cada vez mais rara e a agua de beber cada vez mais valiosa.
Segundo um estudo do Instituto Internacional de Gerenciamento de Agua, a escassez de agua
poderda atingir até mesmo as regides com abundancia de recursos hidricos, isso devido a ma
utilizacdo destes recursos, principalmente para atividades como a agricultura.

Esse cenario deve-se ndo sé a distribuicdo hidrica irregular e a crescente demanda de
consumo, mas principalmente ao aumento da degradacdo da qualidade da &gua,
principalmente nas areas mais populosas, em razdo de processos de urbanizacdo,
industrializacdo e producdo agricola, sem nenhuma preocupacdo com a sustentabilidade e a
preservacao destes recursos.

O desperdicio de acordo com o Instituto S6cio Ambiental - ISA (2004) atinge entre
50% e 70% nas cidades. Enquanto que a baixa eficiéncia das empresas de abastecimento
agrava ainda mais esse quadro, pois as perdas na rede de distribuicdo por roubos e
vazamentos atingem entre 40% e 60%, além de 64% das empresas nao coletarem o esgoto
gerado. Além disso, 0 saneamento basico ndo é implementado de forma adequada, ja que
90% dos esgotos domeésticos e 70% dos afluentes industriais sdo jogados sem tratamento nos
rios, agudes e aguas litoraneas, o que tem gerado um nivel de degradacdo nunca imaginado.

No Brasil, a utilizacdo da agua ¢ distribuida da seguinte forma: 69% ¢ utilizada na
irrigacdo, 12% com a criagdo de animais, 7% nas industrias, 2% na area rural e 10% nas
areas urbanas, sendo que estes dois Gltimos percentuais compreendem todas as formas de
utilizacdo, ou seja, apenas uma pequena parcela ird efetivamente para o consumo humano de

forma direta. O grafico da utilizacdo da agua pode ser visualizado na figura 2.3.
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Consumo Total do Brasil: 986,4 m3/s

10%
2%

7%

12%

69%

M Irrigagdo ™ Animal M Industrial ™ Rural Urbano

Figura 2.3 — Utilizacdo de agua no Brasil.

Fonte: (ANA, 2009)

De acordo com Hafner (2007), apud Machado, Santos (2008) a agua € utilizada em
edificacbes, em estudos realizados no Brasil, conforme a distribuicdo apresentada pelo

grafico da figura 2.4.

B Chuveiro

M Bacia sanitdria

M Pia de cozinha

M lavadoura de roupas
M Lavatério

B Tanque

W Pia externa

Figura 2.4 — Consumo de agua em uma residéncia no Brasil.
Fonte: (HAFNER, 2007, apud Machado, Santos — adaptado pelo autor).
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Observa-se que o0s principais vildes do consumo de agua em uma residéncia sao 0s
chuveiros e as bacias sanitérias, 0s quais juntos representam 59% do consumo total da

residéncia.

2.4 — Aproveitamento de aguas pluviais

O manejo e o aproveitamento de aguas de chuva tém sido praticados por diferentes
civilizagbes ao longo dos tempos. Ha relatos de que havia sistemas de coleta e
armazenamento de agua de chuva ha mais de 2.000 anos, no Oriente, Oriente Médio e Europa.
Dillaha e Zolan (1985) relatam a existéncia de um sistema integrado de manejo de agua de
chuva ha 2.000 anos, no deserto de Negev, atualmente territorio de Israel.

Na ilha de Creta sdo encontrados inUmeros reservatorios escavados em rochas
anteriores a 3.000 a.C com a finalidade de aproveitamento da agua da chuva para o consumo
humano (RAINWATER TECHNOLOGY HANDBOOK, 2001 apud TOMAZ, 2003).

O aproveitamento das aguas pluviais tem sido aceito em varias partes do mundo. No
Brasil, hd uma crescente conscientizacdo, estimulada muitas vezes por ONGs, universidades,
empresas publicas ou privadas, dentre outras que utilizam sistemas de aproveitamento de agua
de chuva, como por exemplo, o Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro e a nova
Rodoviaria de Brasilia.

A principal utilizacdo das aguas pluviais, praticadas atualmente, é descargas em vasos
sanitarios, reserva de protecdo contra incéndios em edificios, irrigacdo de jardins, pracas,
canteiros, utilizacdo industrial, irrigacbes de lavouras, campos de futebol, sistemas
decorativos aquaticos, lavagem de automdveis dentre outros. Em grandes empreendimentos,
orgdos publicos, por exemplo, j& existe esta preocupacdo com o reaproveitamento da agua,
visando a economia aliada a uma pratica politicamente correta.

Em alguns estados do Brasil ha leis que tornam obrigat6rio o uso de aguas pluviais
para fins menos nobres, como é o caso do Distrito Federal, que editou recentemente as leis n°.
3.677, de 13 de outubro de 2005 e a Lei n°. 4.181, de 21 de julho de 2008 que, no entanto, ndo
foram regulamentadas. Estas legislacbes especificamente condicionam a instalacdo de
reservatorios de captagcdo de &guas pluviais a concessdo de carta de Habite-se nas unidades
habitacionais do Distrito Federal. No entanto, € necessario que se tenha muita cautela na
implantacdo de tais sistemas, pois estas legislagdes ndo trazem nenhuma mencéo aos riscos

existentes de contaminacdo da agua por possiveis interferéncias entre o sistema de
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aproveitamento e o sistema de abastecimento de 4gua da concessionaria e consequentemente a
proliferacdo de doencas. Atualmente no Distrito Federal, existe apenas uma norma especifica
que trata do assunto, a NBR 15.527, que normatiza o aproveitamento de aguas de coberturas

em areas urbanas para fins ndo potaveis.

2.5 — Tipos de Tratamento para utilizacédo de aguas pluviais de acordo com o fim a que
se destina

Um sistema de aproveitamento de &guas pluviais que seja seguro depende de uma
gestdo adequada durante todas as fases do processo, desde a captacao, reservagédo, tratamento
especifico para o fim que se destina e distribuicdo para pontos de utilizacdo. Todos esses
cuidados sdo necessarios, pois existem agentes contaminantes comumente encontrados nas
aguas pluviais, principalmente no que se refere a elementos presentes nos telhados ou mesmo
devido as condicdes inadequadas de acondicionamento dessas aguas.

Segundo o Curso de Gerenciamento e Relso da Agua — (CENED, 2009), o sistema
hidraulico de utilizacdo de aguas pluviais deve ser independente e identificado, torneiras de
agua ndo potavel devem ser de acesso restrito. Equipes devem ser capacitadas e devem ser
previstos reservatorios especificos para garantia de bons resultados. Recomenda-se a
participacdo de um profissional especialista na avaliacdo do uso de fontes alternativas de
agua, além da implantacdo de um sistema de gestdo de agua para monitoramento permanente.

Segundo o manual da ANA/FIESP & SindusCon (2005), para usos ndo potaveis
comumente utilizados em residéncias, podem ser empregados sistemas de tratamento com
unidade de sedimentacdo simples, filtracdo simples e desinfec¢do, seja com cloro ou radiacéo
ultravioleta. Caso haja necessidade de se alcancar uma maior qualidade da agua, devido a sua
destinacdo especifica, devem ser utilizados sistemas mais complexos de tratamento.

A qualidade da agua varia conforme o uso. Quanto mais nobres 0s usos, maiores as
necessidades de tratamento dessas aguas. Group Raindrops (2002) separa em quatro grupos
distintos uso da agua e especifica a necessidade de tratamento cada um deles, conforme

descrito na tabela 2.
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Tabela 2 — Usos da dgua X Tratamento requerido

USO REQUERIDO PELA AGUA

TRATAMENTO NECESSARIO

Irrigacdo de jardins;

Nenhum tratamento

Prevencdo de incéndios e condicionamento de ar;

Cuidados para manter o equipamento de
estocagem e distribuicdo de uso;

Fontes e lagoas, descargas de banheiros, lavacdo
de roupas e lavacédo de carros;

Tratamento higiénico, porque o corpo humano
pode entrar em contato com a agua;

Piscina/banho, consumo humano e no preparo de

alimentos;

Desinfecc¢do, porque a agua é consumida direta ou
indiretamente;

Fonte: (GROUP RAINDROPS, 2002)

Para se obter uma qualidade da &gua relativamente alta é necessario que estas

sejam coletadas em locais onde pessoas e animais ndo consigam se aproximar, removendo-se
o lixo e a poeira existentes. (GROUP RAINDROPS, 2002). A tabela 3 apresenta os graus de

limpeza da agua em funcdo da regido de coleta e quais 0s usos apropriados para cada um

deles.

Tabela 3 — Variacdo da qualidade da 4gua devido ao sistema de coleta

G_rau de Regibdes de Coleta da agua da chuva Usos da agua da chuva
Limpeza
A Telhados (lugares ndo freqlientados por Lavar banheiros, regar plantas, a 4gua
pessoas nem por animais) filtrada é potavel.
B Telhados (lugares frequentados por pessoas | Lavar banheiros, regar plantas ndo pode
e animais) ser usada para beber.
C Pisos e estacionamentos (necessita de tratamento)
D Estradas, Vias Férreas e Elevadas (necessita de tratamento)

Fonte: (GROUP RAINDROPS, 2002)

O sistema de aproveitamento ilustrado na figura 2.5 é composto de dispositivo de

captacdo de &guas pluviais por calha localizada na cobertura do imével, seguindo para uma

filtracdo onde sdo removidas folhas, papéis e outros residuos granulados. Esse tipo de

filtragem é factivel para utilizacdo da adgua em atividades que ndo requerem alto grau de

pureza, tais como lavagem de pisos e rega de jardins.
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Figura 2.5 — Corte esquematico de um sistema de captagdo e reservacdo de aguas pluviais.
Fonte: (3P TECHNIK DO BRASIL, 2011)

Diante desse quadro preocupante de degradacgdo, agravado em grande parte pela ma
utilizacdo dos recursos hidricos, o risco de escassez passou a representar o grande temor desse
século para todas as regides do Brasil e do mundo. Assim, as fontes alternativas de
abastecimento, em especial & de &gua de chuva, cuja utilizagdo possui registros historicos
datados de milhares de anos antes de Cristo, vém ganhando um grande destaque no cenario
mundial, principalmente no que se refere ao aproveitamento de agua para fins menos nobres.

Atualmente no mercado ja sdo comercializados varios tipos de sistemas de
aproveitamento de 4gua de chuva, no entanto a maioria deles ndo possui automacgao completa,
ou seja, existem algumas etapas do processo que ainda ndo sao automatizadas. Dos sistemas
comerciais existentes, os dispositivos da empresa alema Wisy, comercializados no Brasil pela
distribuidora Aquastock, sdo os mais completos, garantindo a automagdo da maioria das
etapas do processo, inclusive a filtragem com diferentes tipos de filtro.

A proposta deste trabalho é demonstrar que é possivel montar um sistema de
aproveitamento de agua de chuva simples em que os processos envolvidos sejam totalmente
automatizados, empregando dispositivos de detecgédo e controle, provando que a automacao
pode contribuir para a sustentabilidade ao efetuar controles programéaveis em sistemas de
aproveitamento de 4gua de chuva, garantindo a seguranca e a qualidade dos processos.
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No capitulo a seguir, sdo apresentados os métodos e ferramentas utilizados para a
implementacdo do sistema proposto, as  disciplinas e experiéncias adquiridas que
contribuiram para na sua elaboracdo, bem como as razdes que levaram a escolha de cada um

deles.
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CAPITULO 3 - FERRAMENTAS E METODOS UTILIZADOS PARA A
IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Diante dos problemas apresentados, torna-se evidente a necessidade de se adotar
medidas que propiciem o melhor aproveitamento das fontes disponiveis de 4&gua,
desenvolvendo-se sistemas de reaproveitamento que otimizem o uso, eliminando perdas e
desperdicios.

Para a implementacdo deste projeto é necessario a utilizacdo de microcontrolador para
efetuar o controle do sistema, bem como a utilizacdo das ferramentas necessarias para a
elaboracdo e a compilacdo do programa, e ainda a construcdo do circuito em ambiente grafico

e a simulacdo do sistema.

3.1 — Programacéo com Microcontroladores

O mercado da eletronica tem passado por muitas mudancas. A capacidade de
integracdo eletrénica do momento tecnoldgico atual tem como principal ponto a presenca de
sistemas inteligentes. O barateamento da eletrdnica integrada viabilizou a implementacéo de
processadores e memdaria nos mais diversos equipamentos.

Encontra-se neste contexto a recente histéria da propagacdo direcionada para
utilizacdo em microcontroladores, que ndo é mais restrita a poucos profissionais como em
outrora. Atualmente, 0s desenvolvedores de sistemas para microcontroladores mais
capacitados devem deter conhecimentos desde registradores internos a noc¢des de eletronica.

Houve crescimento e expansdo no mercado para empresas que apostaram na énfase em
elaboracdo de softwares em Assembly para seus microcontroladores. Contudo, a maioria de
ferramentas de programacao eram proprietarias, sendo dificil encontrar ferramentas gratuitas
para tais tarefas. Uma alternativa para as empresas foi desenvolver seus ambientes de
programacéo.

Pode-se citar os microcontroladores da Microchip, que ainda com altos custos de
aquisicdo, tinham a disponibilizacdo de ferramentas de desenvolvimento integrado proprios
para seu chip. Noutros casos, observou-se o desenvolvimento de chips com baixo custo e alto
desempenho, porém, enfrentou em certos momentos a caréncia de encontrar ferramentas de
programacédo compativeis, principalmente para os modelos 8051.

Com a crescente evolugéo, outros fatores impactaram positivamente no mercado de
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microcontroladores, como o avango dos softwares livres (codigo aberto). Um grande marco,
pode ser atribuido aos ambientes de desenvolvimento integrado capazes de realizar
integracbes com outros sistemas de microcontroladores. Pequenas acGes como adicdo de
plugins j& possibilitavam a integracdo, e consolidavam a evolugdo definitiva do
desenvolvimento de softwares para microcontroladores.

Para complementar a tendéncia de desenvolvimento e de ambientes integrados, ha a
participacdo dos Kits de Desenvolvimento. Essa 6tima ferramenta permitia o desenvolvimento
de softwares microcontrolados (exemplo: kit CW552).

Essas ferramentas incluem placas controladoras, o préprio microcontrolador, portas
de expansao e displays de LCD. Aqui s&o exigidos cada vez mais a formacao de profissionais
qualificados que vao operar o desenvolvimento dos softwares bem como o manuseio da

eletronica.

3.2 — Ferramentas de Hardware e Software utilizadas na Implementacéo do Sistema

3.2.1 — Kit de desenvolvimento CW 552

O Kit didatico CW 552 foi desenvolvido pela Empresa Controlware automacdo e é
baseado no microcontrolador Phillips 80C552, que tem como vantagem a implementacao ja
embarcada de PWM. O kit é uma ferramenta de desenvolvimento simples e completa

composto por:

e 1 Microcontrolador 80C552;

e Memoria EPROM (32K) externa;

e SRAM (32 k) também externa;

e Display LCD de duas linhas de 40 caracteres (2x40);

e Fonte de alimentagéo 5V;

e Interface serial RS-232 para carregamento de programas do usuario ligada a

um micro PC.

O diagrama de blocos deste kit pode ser visualizado na figura 3.1
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos basicos do Kit CW 552.
Fonte: (CONTROLWARE - Manual do usuario KIT CW552)
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O kit é uma excelente ferramenta didatica para estudantes de informaética, eletronica e
cursos superiores e foi escolhido para efetuar o controle deste sistema por ser adotado pelo
UniCEUB nas experiéncias praticas realizadas na disciplina de Microprocessadores e
Microcontroladores, facilitando assim o acesso a ferramenta e visando também a utilizacdo
de conceitos e praticas adquiridos nessa disciplina. A figura 3.2 detalha visualmente todos os

componentes do Kit.

Figura 3.2 — Microcontrolador acoplado ao Kit CW 552
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3.2.2 — Microcontrolador 8051

A familia de microcontroladores 8051 tem caracteristicas de robustez e flexibilidade
para 0 uso de aplicacGes de controle industrial e periféricos inteligentes, conforme Leal
(2001). Tais caracteristicas do hardware, associados a sua arquitetura e novas instrucdes
torna-o de alta performance contribuindo para o alcance de uma boa relagdo custo-beneficio,
no que se refere a aplicacdes que requerem até 64 Kbytes de memdria de programa e 64
Kbytes de memdria de dados.

As trés versdes (pino compativeis) desse componente, o 8031, 8051 e 8071, facilitam
0 desenvolvimento ao diminuir a existéncia de problemas, sem contar com sua excelente
flexibilidade.

Marinho & Marinho (2001) informa que os barramentos de dados e enderecos sdo
compartilhados entre memarias de programa e memorias de dados na comunica¢do com a
CPU. A familia 8051 baseia-se na arquitetura de Von Neumann, assim, quando a CPU esta
acessando a memoria de programa ndo pode acessar a memdria de dados. Isto decorre da
utilizacdo dos mesmos barramentos para as duas memadrias.

Pode-se chamar essa arquitetura também de Complex Instruction Set Computer —
CISC ou “Computador com Conjunto Complexo de Instrugdes”.

Um aspecto positivo do conjunto volumoso de instrucdes contidas em um
microcontrolador € no sentido de que se pode ter muitas instrucbes para execucdo de varias
tarefas. Contudo, pode ndo ser tdo vantajoso quando o conjunto de instrugdes passa a ser
grande demais a ponto de afetar diretamente o desempenho do microcontrolador, ressaltando
a existéncia de aplicaces que funcionam em tempo real.

Além da arquitetura de Von Neumann, pode-se citar, em contraposicdo, 0S
microcontroladores com a arquitetura de Harvard, que também é conhecida por: Reduced
Instruction Set Computer — RISC ou “Computador com um Conjunto Reduzido de
Instrugdes”. Vale mencionar que, apesar de projetado para tarefas dedicadas, o acesso de
memorias de dados e de programas podem ser feitos simultaneamente.

Zelenovsky & Mendonga (2005), relatam que a familia 8051 é composta por uma
grande quantidade de microcontroladores de diversos Fabricantes. No entanto, todos eles séo
compativeis com o nucleo béasico e executam 0 mesmo conjunto de instrucdes, apesar das
diferentes caracteristicas de cada um. A figura 3.3 apresenta o diagrama em blocos do nucleo
béasico do 8051.
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Figura 3.3 — O nucleo béasico 8051.
Fonte: (CORRADI, 2011)

Os elementos da familia 8051, dependendo do dispositivo em questdo, podem trazer

integrados em um Gnico chip os seguintes circuitos:

CPU de 8 bits

Memoria RAM interna de 256 bytes

portas paralelas
timers de 16 bits

15 interrupgBes com 2 niveis

Conversor analdgico-digital de 8 bits

Duplo conversor di
1 UART

1 interface i2C
Watchdog timer

gital-analdgico

Segundo Zelenovsky & Mendonga (2005), o microcontrolador 8051 dispdem de

quatro portas paralelas, denominadas portas PO, P1, P2 e P3, onde cada bit destas portas esta

associado a um pino do microcontrolador. Ainda segundo o autor, essas portas podem ser

configuradas para trabalhar como entrada ou saida e cada bit pode ser acessado
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individualmente. Pode-se observar na figura 3.4 o encapsulamento de 40 pinos do 80C51
compativel com a pinagem do 80C552 utilizado neste projeto.

Para a geracdo de pulsos com duracdo precisa ou para a medicdo de intervalos de
tempo em sinais digitais, existem dois contadores e temporizadores de 16 bits, denominados
de "Timers". O bloco denominado "Controlador de Interrupgdes” trabalha com cinco
interrupgdes. Duas dessas interrupgdes podem ser solicitadas externamente através dos pinos
INTO e INT1, sendo que outras duas interrup¢bes podem ser provocadas pelos contadores e
temporizadores. A quinta interrupcdo é gerada pela porta serial. Esta arquitetura especifica
uma porta serial capaz de atender aos requisitos mais usuais de comunicagdo, por isso a
quantidade de bits e a velocidade € programavel, e a porta serial gera uma interrupgéo tanto na
transmissdo quanto na recep¢do de um byte. (ZELENOVSKY & MENDONCA, 2005)

3 P10l _’ 40h vcC
P1.1C2 39 P00 ADO
P12C]3 38 P0.1 ADI
PORITA{ P13]4 37m P02 AD2 | pomrTA
P14]5 363 P03 AD3 >- g
(MOSI) P156 3553 P04 AD4
(MISO) P1.67 348 P05 ADS
((SCK) P1.7{8 8 33 P06 AD6
RST {9 0 32F P07 AD7 )
( ®RXD) P3.0]10 31 EA
(TXD) P3.1d11 S 30 ALE
INTO) P3.2 12 1 207 PSEN
POR;A.< (INT1) P3.3 13 280 P27 A15
TO P34rC]l4 278 P26 Al4
T1 P35I 26 P25 Al3
WR P3.616 25 P24 A2 >.P012“A
RD P3.7417 24B P23 All
XTAL2 18 238 P22 Al0
XTAL1 19 2B P21 A9
GND 20 20F P20 A8 )

Figura 3.4 — Pinagem do microcontrolador 80C51.
Fonte: (CORRADI, 2011)

3.2.2.1 — Microcontrolador 80C552

Para o desenvolvimento deste projeto € utilizado o microcontrolador 80C552 (com
nacleo MCS-51) que se encontra inserido na placa de controle do kit CW 552 utilizado para
controle do sistema. O microcontrolador 80C552 tem a arquitetura basica do bem difundido
80C51 da INTEL, acrescido de 8 canais conversores A/D de 10 bits, duas saidas PWM com

resolucdo de 8 bits, Watchdog, interfaces seriais UART e i°C. Este membro da familia 8051
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tem amplo uso em aplicagdes de tempo real, tipicamente instrumentacdo, controle industrial e
controle de processos. Suas principais caracteristicas sao:

e N&o possui memoria ROM interna

e Memodria RAM interna de 256 bytes

e portas paralelas

e timers de 16 bits

e 15 interrupgdes com 2 niveis

e Conversor analdgico-digital de 8 bits

e Duplo conversor digital-anal6gico

e 1UART

e 1interface i’C

e Watchdog timer

3.2.3 — Linguagem C

Segundo Sa (2005), C é uma linguagem de programacdo profissional e é aceita para
criacdo de sistemas operacionais como o Windows, o Linux, o Unix, etc. Ela foi criada para
ser tdo pequena quanto possivel. Seu conjunto de comandos € bastante reduzido, mas, apesar
disso, a linguagem é extremamente flexivel e poderosa. A filosofia de C é que desenvolvedor
“sabe” exatamente o que quer e a maneira correta de instruir a linguagem e a maquina para
alcancar esses objetivos.

Sua sintaxe é sucinta e ndo restringe as maneiras como um resultado pode ser
alcancado, permitindo ao desenvolvedor fazer praticamente o que quiser para alcancar esses
resultados, com geracdo minima de cddigo e uso de memoria, o que a torna uma linguagem
muito mais rapida. (SA, 2005)

3.2.3.1 - Vantagens e desvantagens
As razbes para a popularidade da linguagem C em aplicacdes embutidas s&o bem
conhecidas: o acesso facil ao hardware, os baixos requisitos de memoria e elevado

desempenho dos atuais compiladores facilitam o rapido desenvolvimento de aplicacOes
eficientes e de facil manutencdo. (SOUZA, 2003).
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Vale mencionar que, comparando-se com as demais linguagens, a linguagem C
apresenta a curva de aprendizado mais elevada, nos dizeres de S& (2005), que possibilita a
aplicacdo de forma extremamente rapida. Além disso, possui programacdo de forma
estruturada, cédigo enxuto, possibilidade de modularizagdo e de escrever codigo quase de
forma coloquial. Esses fatores corroboram para a geragdo de muita velocidade no produto
final e uma grande economia de memoria.

Ainda segundo Souza (2003), igualmente bem conhecidas sdo as desvantagens da
linguagem: sintaxe demasiadamente livre e propensa a erros dificeis de detectar e demasiados
pontos onde a norma ISO ndo define o comportamento da linguagem ou remete para a
implementacdo de cada compilador.

Outrossim, a linguagem C é bastante utilizada no ambiente académico, sendo a
linguagem mais utilizada no &mbito do curso de Engenharia da Computacao, razdo pela qual,
além das vantagens ja citadas, escolheu-se para o desenvolvimento desse trabalho. Além
disso, ha também o intuito de fazer valer os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de

Engenharia de Programacéo, Linguagens e Técnicas de Programacao.

3.2.4 — IDE Eclipse

As denominadas IDEs, “ambientes de desenvolvimento integrado” (Integrade
Development Evironment), sdo plataformas de desenvolvimento de software composta por
editor, compilador, linker, depurador, integracdo com outros software, entre outras
ferramentas.

O Eclipse ¢ uma IDE conhecida pela sua caracteristica “open source”, ou seja, de uso
livre. Vale mencionar também como caracteristica relevante a sua boa capacidade de
trabalhar com outras linguagens de programacdo tais como Java, C, C++ e também suas
aplicacdes, com possibilidade também de trabalhar com linguagens de quarta geracdo (SQL)
utilizando-se do plugin QuantumDB.

Ainda, o Eclipse € um Framework que busca integrar diferentes tipos de aplicacGes.
Pode-se citar o CDT — C/C++ Development Tooling, além do JDT — Java Development
Tooling, oriundo do préprio Eclipse. (ECLIPSE FOUNDATION — COPYRIGHT © 2011)

No caso dos Microcontroladores 8051, objeto desse trabalho, tem-se como meta

utilizar as aplicagdes CDT associado a linguagem C.
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Ressalta-se aqui a caracteristica de plugins dessas ferramentas corroborando para, de
forma automatica, promover a integracdo da plataforma. No caso do CDT, busca-se prover o
conjunto de plugins com vistas a implementar uma IDE de C/C++.

Dotado de arquitetura extensivel, O CDT da suporte a integracdo de ferramentas
criadores e distribuidores de software independente. Vale lembrar que o usuério assume a
perspectiva, ou seja, a configuracdo e ajuste no Eclipse para utilizar a linguagem de
programacéo desejada, que como ja mencionado, neste trabalho é utilizada a perspectiva para
C/C++ por se tratar de codigo desenvolvido em linguagem C.

Portanto, a partir da perspectiva escolhida toda a &rea de trabalho foi ajustada com
interface visual e barras de ferramentas especificas para esta perspectiva. A interface de

programacédo com a janela de escolha da perspectiva pode ser visualizada na figura 3.5.

& Java - Eclipse SDK
File Edt Navigata Search Froject Tomcat Run Window Help

X'TE] C/Ces

Y5 C/Cos Type Hierarchy
kg CV'S Repository Exploting
%% Database Debug

L3 Databass Development
%5 Debug

¥+ Hbamate

;_»;_1 Java (default)

S )ava Browsing

<2 Java EE

?: Java Type Hissarchy
& JavaScrpt

4 JPA

S Navegagso de C/Crs
3+ Plugn Development
¥ Quantun DB

L Reszource

& Team Synchronizing
o Web

Figura 3.5 — Eclipse com perspectiva para C/C++.
Fonte: (NASCIMENTO, E. B., 2009)

Nesse contexto, a ferramenta de desenvolvimento Eclipse foi escolhida também por
tratar-se de um software de codigo aberto disponivel no site oficial da Eclipse Foundation -
Copyright © 2011, além de, como j& mencionado, ser uma poderosa ferramenta de
desenvolvimento com portabilidade para outras linguagens e com a possibilidade de trabalhar
integrada com o compilador SDCC também escolhido no desenvolvimento desse sistema.
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A verséo do Eclipse utilizada foi a Europa fall por tratar-se de uma versdo completa e
por possuir muitos tutoriais disponiveis para orientagdo quanto a instalacdo e utilizacdo da

ferramenta.

3.2.5 — Small Device C compiler — SDCC

De acordo com Nicolosi e Bronzeri (2009), o SDCC é um compilador de dominio
publico, voltado a programacao de microcontroladores que trabalhem com palavras de 8 bits.
Traduz o codigo criado em C para uma linguagem de montagem suportada pelo processador e
fornecida pelo fabricante.

E um otimizador do compilador ANSI — C que suporta trabalhar com
Microcontroladores Intel 8051, Maxim 80DS390, Zilog Z80, Atmel AT89S8252 e Motorola
68HCO08, ambos baseados em MCU’s (Microcontroladores de consumo ultra baixo). Como no
Eclipse, também é um projeto open source, distribuido sob a Licenca Geral Publica (GPL —
General Public License) da GNU.

Vale lembrar que o uso de plugins permite integra-lo ao Eclipse e compilar software
escritos no mesmo. Além disso, utilizando do seu analisador sintético (parser), segundo Roza;
Brum & Silva (2001), h& possibilidade de manipular extensdes de linguagem para outros
tipos de microprocessadores.

Ainda, 0 SDCC possui ainda eliminacéo interna de sub-expressdes, além de permitir
a implementacdo de copy-propagation, (substituicdo das ocorréncias de metas de trabalhos
diretos com seus valores).

Outro ponto digno de menc¢do é que o SDCC também possui otimizacdo de loop e
eliminacdo de cdédigo morto. O back-end, por sua vez, faz uso de alocacdo global de
registradores, inclusive e desde que configurado, para outros processadores de 8 bits. Cita-se
Roza; Brum & Silva (2001) mais uma vez, para informar que o otimizador trabalha com
regra baseada em um mecanismo de substituicdo de registradores. O funcionamento da
otimizagdo ocorre durante o processo de compilagdo, sendo independente do tipo de

microprocessador para qual se deseja gerar o codigo.
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3.2.6 — PROTEUS ISIS Professional

Proteus é uma suite que agrega o ambiente de simulacdo de circuitos eletrénicos ISIS e
0 programa para desenho de circuito impresso Ares professional.

O Proteus é um software para simula¢do de microprocessadores, captura esquematica,
e placa de circuito impresso (PCB design). E desenvolvido pela empresa inglesa Labcenter
Electronics. O XGameStation Micro Edition foi desenvolvido usando entradas esquematica
do Proteus Labcenter e ferramentas de layout de PCB.

O software de desenho e simulagdo Proteus VSM é uma ferramenta atil para
estudantes e profissionais que desejam acelerar e melhorar suas habilidades para o
desenvolvimento de aplicacbes analdgicas e digitais. Ele permite o desenho de circuitos
empregando um entorno grafico no qual é possivel colocar os simbolos representativos dos
componentes e realizar a simulagédo de seu funcionamento sem o risco de ocasionar danos aos
circuitos. A simulacdo pode incluir instrumentos de medicdo e a inclusdo de gréaficos que
representam os sinais obtidos na simulacdo. O que mais interesse despertou € a capacidade de
simular adequadamente o funcionamento dos microcontroladores mais populares (PICS,
ATMEL-AVR, Motorola, 8051, etc.). Também tem a capacidade de passar o desenho a um
programa integrado chamado ARES no qual se pode levar a cabo o desenvolvimento de

placas de circuitos impressos.

3.3 — Componentes Eletronicos

3.3.1 — Porta Logica AND

Portas l6gicas AND sdo dispositivos que operam um ou mais sinais l6gicos de entrada
para produzir uma e somente uma saida, dependente da funcdo implementada no circuito. Sdo
geralmente usadas em circuitos eletrénicos, por causa das situacGes que os sinais deste tipo de
circuito podem apresentar: presenca de sinal, ou "1"; e auséncia de sinal, ou "0". Este
dispositivo foi utilizado para produzir uma saida em nivel logico baixo no pino de
interrupcdo, que no caso do microcontrolador 8051, s6 é gerada por borda de descida, ou seja,
do nivel “1” para o “0”. Na figura 3.6 visualiza-se o simbolo e a tabela verdade gerada na
porta AND. (WIKIPEDIA FOUNDATION, 2011).
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1 )-

ENTRADA SAIDA
A B A.B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 3.6 — Tabela verdade e simbolo da porta AND

3.3.2 — Transistor TIP 122

Transistores sdo utilizados principalmente como amplificadores e interruptores de
sinais elétricos. O processo de transferéncia de resisténcia, no caso de um circuito analdgico,
significa que a impedéancia caracteristica do componente varia para cima ou para baixo da
polarizacdo pré-estabelecida. Gracas a esta funcéo, a corrente elétrica que passa entre coletor
e emissor do transistor varia dentro de determinados pardmetros pré-estabelecidos pelo
projetista do circuito eletronico. Esta variacdo é feita através da variacdo de corrente no
terminal chamado base, 0 que, conseqlientemente, ocasiona 0 processo de amplificacdo de
sinal. (WIKIPEDIA FOUNDATION, 2011).

O transistor TIP 122 é um transistor de poténcia e alto ganho. Trata-se de um transistor
do tipo NPN . Ele recebe um sinal muito fraco na entrada (base) e transforma-o em um sinal
potente na saida (coletor ou emissor). Internamente o TIP 122 é formado por dois transistores,
numa estrutura conhecida por acoplamento Darlington. A seguir pode-se observar na figura

3.7 o simbolo do transistor NPN e a correspondéncia da pinagem do TIP 122.

N
C_ Pino2 %
B .
Pino 1 \Q. N - - -» Emissor
L I
|
E™ Pino3 N Eaiie Coletor
NPN Sy
tooooee- > Base

Figura 3.7 — Simbolo e identificacdo dos pinos do TIP 122
Fonte: (WIKIPEDIA, 2011 e Datasheet do transistor TIP 122 - adaptado)
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3.3.3 — Optoacoplador

Optoacoplador € um dispositivo de transmissdo e recepcdo que atua como um
interruptor animado pela luz emitida por um LED componente que satura optoeletrénicos ,
geralmente como um fototransistor ou fototriac. Isto € combinado em um dnico dispositivo
semicondutor, um emissor e um fotorreceptor que & a conexdo Optica entre 0s dois.
(WIKIPEDIA FOUNDATION, 2011).

Geralmente conectado a um Triac ele assegura que, mesmo em caso de umas grande
descarga elétrica o circuito eletrdnico I6gico continue operando o que limita o estrago a
alguns poucos componentes. Em diversas aplicacbes o terra da entrada ndo € o mesmo
terra da saida. Dai a necessidade de uso de optoacopladores. Na figura 3.8 pode-se observar
0 esquema com a pinagem de um optoacoplador bem simples, onde verifica-se a presenca do
diodo emissor de luz (pinos 2 e 3) e do fototransistor (entre pinos 8 e 5). Neste caso, por
exemplo, o circuito de entrada teve o terra (GND) ligado no pino 3 do circuito integrado e

no circuito de saida, o terra (Neutro) esta ligado no pino 5, mantendo isolamento total.

0 B
o~ [
Terra (GND)<(- - - EEZ 6]
[4. 5] - - -» Neutro (Dispositivos)

Figura 3.8 — Circuito integrado contendo optoacoplador
Fonte: (ELETRONICA BASICA, 2010)

Neste projeto, optou-se pelo optoacoplador 4N25, conforme visualizado no esquema

da figura 3.9.

LED Anodo 10 O 6 Base
LED Catodo ZO—j Q“ —O 5 Coletor
=
30——NC —O 4 Base

Figura 3.9 — Esquema dos pinos do optoacoplador 4N25

Fonte: (MOTOROLA Datasheet, 1995)
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3.3.4 —Relé e Diodo de Protecao (Carga Indutiva)

Os relés sdo dispositivos comutadores eletromecanicos. Nas proximidades de um
eletroima ¢ instalada uma armadura movel que tem por finalidade abrir ou fechar um jogo de
contatos. Quando a bobina é percorrida por uma corrente elétrica é criado um campo
magnético que atua sobre a armadura, atraindo-a. Nesta atragdo ocorre um movimento que
ativa 0s contatos, os quais podem ser abertos, fechados ou comutados, dependendo de sua
posicdo. Na comutacdo de cargas indutivas é conveniente agregar-se ao circuito elementos de
protecdo, tais como diodos, resistores e capacitores. Na figura 3.10 pode ser visualizado o
circuito com um diodo em paralelo com a carga indutiva do relé de modo a evitar o retorno de

altas tensdes nos contatos no momento do acionamento dos relés.

""-,; -
:} ':"EF:’ ﬂg CARGA

RELE PEOTECAG IL:I DU TIVA

[ 4] [=1

Figura 3.10 — Circuito com diodo de protecao
Fonte: (GeoCities, 2011)

3.4 — Pesquisa e Escolha dos Dispositivos e Materiais Utilizados

Foram utilizados alguns dispositivos proprios para instalacdo de aquario e outros
especificos de instalacbes hidraulicas, adquiridos em lojas especializadas. A opcdo por tais
dispositivos deve-se as dimensdes reduzidas do protétipo a ser construido. A seguir sdo
apresentados os dispositivos escolhidos e suas especificagdes. Primeiramente, na figura 3.11

verifica-se a bomba de aquario.

e 01 MOTO BOMBA submersa Sarlo Better utilizada como bomba de recalque:
- Modelo MiniC 220V
- vazéo de 60 a 170 I/h.
- Coluna d"agua 0,55m
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Figura 3.11 — Imagem da moto bomba
Fonte: (SARLO BETTER, 2011)

Na sequéncia, seguem-se as figuras 3.12 , 3.13 e 3.14 que apresentam,

respectivamente, as imagens dos sensores de nivel, da valvula solentide e da boia de filtro

também utilizados.

e 02 Sensores de Nivel para controle automatico do nivel dos reservatorios:
- modelo LC26M-40
- 220V

Figura 3.12 — Imagem dos sensores
Fonte: ( 1COS, 2010)

e 02 VALVULAS SOLENOIDES simples da marca EMICOL Eletro Eletronica S.A.
- Modelo EVA 10
- Entrada de agua - reta
- 1 entrada (rosqueével %:7) e 1 saida (conexdo para mangueira ¥2")
- Tensdo: 220 VCA/ 50-60Hz (bobina preta)

Figura 3.13 — Imagem da valvula solendide
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e 02 Boias para filtro por gravidade

\

Figura 3.14 — Imagem da bdia
Fonte: (STEFANI, 2011)

Para complementar as ligacdes foram utilizadas tubulacdes e conexdes conforme

especificacOes apresentadas abaixo e que podem ser visualizadas nas figuras 3.15 e 3.16.

e Tubos e Conexdes
- Mangueiras 1/2” transparente / Mangueira sifonada (usada em nebulizadores)
- Tubo de '4” para a confeccdo da calha e 02 capes de fechamento
- 02 Conexdo em T de %" rosqueével
- 03 Luvas de reducdo de %" para '4” e 02 adaptadores para bico de mangueira de '5”

(rosqueaveis) e 03 Bicos para mangueira de '4”.

Figura 3.16 — Calha e conexdes utilizadas
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O bomba escolhida é o modelo mais compacto encontrado no mercado, além de
possuir poténcia suficiente para efetuar o recalque de 4gua para o reservatério superior.

A opcdo pelos sensores também levou em consideracdo as dimensdes do protétipo e a
sua funcionalidade.

Quanto as valvulas, apesar de encontrar uma infinidade de modelos com dimensdes e
funcionalidade apropriadas nas pesquisas realizadas na internet, foi muito dificil encontrar tais
modelos nas lojas especializadas. Diante disso, restaram poucas opc¢des adequadas as
dimensGes do projeto.

Para a implantacéo do sistema proposto foi utilizado todo o conhecimento relacionado
as instala¢des hidraulicas adquirido ao longo dos 5 anos de trabalhos prestados a Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB, junto ao setor de fiscalizacdo e
orientacdo das instalacbes hidrossanitarias. Neste contexto foram levados em consideragédo
alguns aspectos fundamentais para o gerenciamento de tais sistemas, como estanqueidade,
inexisténcia de interconexdes entre os sistemas de abastecimento, dentre outros.

Munidos com os recursos explicitados, ressaltando a necessidade de compactar espaco
aliando eficiéncia das funces de cada material/dispositivo escolhido, o projeto encontra-se

em condi¢des de implementacéo, cuja descricdo sera realizada no préximo capitulo.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO
4.1 — O Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva Proposto

O sistema implementado neste projeto compreende trés dos processos basicos de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial: a captacdo, o armazenamento e a distribuicdo da

agua, conforme demonstrado no esquema da figura 4.1.

CAPTAC.ELO d ,‘-."! ;
Entrada de dgua da 1-1'1
chuva na calha -

o 4=
3 DISTRIBUICAO T |
ke ¥5en3 ' g -

Entrada de
agua potavel
1 da rede
1
o
1 © e
Y
? '\%i = i BANHEIRO
JARDIM-_—. - -
B - : J p @ = vt -
% !
’ . B1

Descarte de dgua para a
rede de dguas pluviais - ARMAZENAMENTO

Figura 4.1 — Corte Esquemaético do Sistema de Aproveitamento Proposto
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LEGENDA

e Reservatoérios

@ Reservatorio 1 (INFERIOR) — Agua de chuva
@ Reservatorio 2 (SUPERIOR) — Agua de chuva

@ Reservatorio 3 (SUPERIOR) — Agua potavel

e Sensores

Senl — Sensor de Chuva

Sen2 — Sensor de nivel Baixo

Sen3 — Sensor de nivel Alto

B1 /B2 - Bdias de nivel;

V1 /V2 - Valvulas solenéide para fechamento do fluxo;

Agua potavel
Agua de chuva que sera descartada
== Agua de aproveitamento de chuva

No esquema apresentado, estdo evidenciados os trés processos compreendidos neste
projeto, identificando e enumerando os dispositivos utilizados de acordo com a legenda.

O sistema inicia-se com o0 processo de captacdo. Nessa etapa, a agua da chuva é
captada por meio de uma calha e conduzida por gravidade, através de um coletor, ao
reservatorio inferior ou cisterna (Reservatério 1).

O reservatorio 1, na parte inferior, € destinado a armazenagem da agua de chuva
captada do telhado e por meio de uma bomba eleva essa dgua ao reservatorio 2, na parte
superior, de onde é distribuida para os pontos de utilizacdo. Essa agua aproveitada da chuva é
utilizada para descarga no vaso sanitario e para rega de jardim.

O reservatorio 3, também na parte superior, representa o sistema convencional de
abastecimento de agua potavel, portanto, ndo possui nenhum ponto de interligagdo com o
sistema de aproveitamento de &gua de chuva, de modo a garantir a potabilidade da agua
evitando qualquer tipo de contaminacdo. Este reservatorio abastece a pia do banheiro,
representando todos os pontos de abastecimento exclusivos de agua potavel.

Para a elaboracdo deste sistema foi confeccionada uma maquete em madeira,
conforme mostrado na figura 4.2. Esta maquete representa uma residéncia, composta por um

banheiro e trés reservatorios. Os reservatorios foram confeccionados em acrilico.
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A etapa de utilizacdo, demonstrando os pontos especificos de consumo, bem como os
controles programados para cada um deles ndo estd contemplada neste projeto, conforme

especificado no escopo deste trabalho.

RESERYATORIO 1 (INFERIOR) RESERVATORIC 2 (SUPERIOR) RESERVATORIC 3 (SUPERIOR)
AGUA DE CHUVA AGUA DE CHLVA ACUA POTAVEL
\\ # \ /
i~ e = A
= | s
.
/ BANHEIR]
JARDIM BaSE—2 EM MDFG
BAZE—1 EM MDF 18 J.1J. 0 l-l (Gmm)
(1dram} T T
20
PLANTA Balxa DA MAQUETE
ESC.: 1:18
¥ o]
) L]
e} s
n
%
AGUA DE CHUWA AGUA POTAVEL )
1 s
LY il I I
— e =
(]
BASE—2 ¥
—=E
@ | 7
@ B 3
%
AGUA CHUVA ' ¥
I E— BANHEIRO
— E ] —
JARDIM GASE_1
CORTEE B-B
ESC.: 110

Figura 4.2 — Planta baixa e corte da Maquete
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4.2 — Funcionamento dos Processos

4.2.1 — Captagao e Armazenamento

Os processos de captacdo e armazenamento estdo diretamente ligados e funcionam da
seguinte forma:

O sistema inicia-se com a valvula solendide (V1) localizada na entrada do reservatério
inferior (Reservatorio 1) fechada, assim, a agua serd direcionada primeiramente para o
descarte na tubulacdo de aguas pluviais.

Quando comeca a chuva, a dgua captada do telhado é encaminhada a calha, onde se
encontra localizado o sensor de chuva (senl) que entdo detecta a presenca de &gua e ativa 0
sistema. Ao ser ativado, inicia-se uma contagem de 10 segundos para o descarte das
primeiras chuvas, possibilitando assim a lavagem dos telhados. Este tempo foi estipulado
levando-se em consideracdo a simulacdo que sera feita para a banca examinadora sem
considerar o tempo necessario para o descarte em um sistema nas condi¢des reais. Finalizado
esse periodo, a valvula (V1) na entrada do reservatorio inferior (Reservatério 1) € aberta,
direcionando a 4gua para a armazenagem.

A 4gua captada é encaminhada ao reservatorio inferior e inicia-se novamente uma
contagem de 10 segundos para o acionamento da bomba. Este tempo foi calculado para
garantir que a bomba trabalhe sempre afogada. O artificio de contagem de tempo para o
acionamento da bomba foi utilizado apenas para simplificar o projeto, pois em condicdes
reais seria necessario a instalacdo de um sistema de sensores que detectasse se o nivel de agua
no reservatorio é suficiente para o acionamento da bomba, ou mesmo se o nivel estd muito
baixo, para proceder o desligamento da bomba.

Na entrada desse reservatorio foi instalada uma bo6ia mecénica que controla o nivel
méaximo e efetua o fechamento do fluxo quando o reservatorio inferior estiver cheio,
efetuando o descarte da agua da chuva para a rede de aguas pluviais. Como néo foi colocado
nenhum sensor de nivel no reservatorio inferior, o controle de acionamento da bomba e de
abertura da vélvula (V1) foram programados em funcdo do reservatorio superior
(Reservatorio 2). Assim, quando este reservatério estiver cheio efetua-se o desligamento da
bomba e o fechamento da valvula (V1).

Posteriormente, essa agua é bombeada para o reservatorio superior de dgua de chuva

(Reservatorio 2), de onde é distribuida para o ponto de utilizacdo determinado.
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4.2.2 — Distribuicao:

No reservatorio de distribuicdo (Reservatorio 2) existem dois sensores (Sen2 / Sen3)
que detectam, respectivamente, o nivel minimo e o nivel méximo de dgua que determinam se
0 reservatorio esta vazio ou cheio. Ao detectar que este reservatorio esta cheio a bomba é
desligada e efetua-se o religamento somente quando o sensor (Sen3) ndo estiver mais
acionado. Nos periodos de seca, quando o reservatorio estiver vazio, a valvula (V2) é aberta e
este reservatorio sera abastecido por &gua potavel, proveniente da rede puablica de
abastecimento. Esse abastecimento somente sera interrompido quando o sensor de chuva
(Senl) for acionado ou quando este reservatdrio estiver cheio (Sen3 acionado).

A &gua armazenada € utilizada imediatamente apds a captacdo, o que garante que a

economia seja mais efetiva, além de promover a liberacéo de espago para armazenagem.

4.3 — Etapas da Implementacéo

Para o desenvolvimento deste projeto, primeiramente, foram definidas as etapas
necessarias para a sua implementacdo e as ferramentas utilizadas em cada uma delas,

conforme detalhado no esquema da figura 4.3.

Modelagem do Sistema Elaboragao do Circuito O programa para MC
8051

eElaboragdo e compilagdo do
cédigo (IDE Eclipse)

eEsquema e Diagrama do e Elaboracao e Simulagdo no
Projeto PROTEUS ISIS 7 Professional

eElaboaracgdo de fluxogramas *A gravagdo para o kit CW

552

Montagem do Protétipo

*Maquete
eSensor de Chuva
eSensores de Nivel

eSistema de recalque (moto-
bomba)

Interligacdo da maquete Montagem do Circuito
com o microcontrolador na Placa

Figura 4.3 — Etapas de Implementagéo do Projeto
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As etapas estabelecidas séo:

e Modelagem do sistema;

¢ Elaboracéo do circuito;

¢ Elaboracédo do programa para o microcontrolador;
e Montagem do protétipo;

e Montagem do circuito na placa;

¢ Interligacdo da maquete com o microcontrolador.

4.3.1 — Modelagem do Sistema

O ponto de partida para a elaboracdo do projeto foi a visualizacdo dos elementos que
compdem o sistema e a responsabilidade de cada um deles no seu funcionamento. Observou-
se entdo que o projeto proposto é composto por unidades de entrada e saida de dados, drivers,

além do prototipo composto por varios dispositivos, conforme ilustrado na figura 4.4.

KIT C\W 552 PROTOTIPO
; Waloula (V2
Display LCD

-

- T
/ s
| Circuito
,

|
|
|
|
|
\ |
\Computador = Cédigo =p»| Microcontrolader =+ —Hl Bomba
i,
|
|

|
— | |
! |
Figura 4.4 — Unidades do sistema

Definiu-se entdo, as rotinas envolvidas nos processos e como seria 0 acionamento de
cada uma delas. Verificou-se que essas rotinas de execucdo estavam divididas em apenas dois
grandes grupos: A rotina de Chuva e a rotina de Seca. Feito isso, foi elaborado o fluxograma
geral do sistema com as rotinas bésicas envolvidas e a representacdo dos dispositivos,

conforme mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5 — Fluxograma geral do sistema

Em seguida, foram definidos os pinos do microcontrolador a serem utilizados por cada

dispositivo, de acordo com a relacéo abaixo:

Tabela 4 — Associacgdo dos pinos do microcontrolador com os dispositivos do projeto

Porta Pinos Dispositivos

P1.0 LED1- indica status da bomba (Ligada / Desligada)
P1.1 LED2- indica status da valvula V1 (Aberta / Fechada)
P1.2 LED3- indica status da valvula V2 (Aberta / Fechada)
P1.3 LEDA4- indica status do Senl (Ativado / Desativado)

P1 P14 LED5- indica status do Sen2 (Ativado / Desativado)
P1.5 LEDG- indica status do Sen3 (Ativado / Desativado)
P1.6 Valvula solendide V1
P1.7 Valvula solendide V2

P3 P3.2 (INTO) Interligado ao pino P4.7 (Senl)

P3.3 (INT1) Interligado aos pinos P4.4 e P4.6 (Sen2 / Sen3)

P4.2 Moto-bomba

Pa P4.4 Sensor de Nivel Minimo (Sen2)
P4.6 Sensor de Nivel Maximo (Sen3)
P4.7 Sensor de Chuva (Senl)

Pode-se observar na figura 4.6 o esquema do projeto com a visualizagdo dos

dispositivos interligados aos respectivos pinos.

52



Representacdo da fonte
de alimentacio potavel

Kit CW352

Sent |ml

.~
o 7

Reserv-2 | |Reserv-3

w1 =
f n ) Sen3
Descarte<=— |

[ Reserv-1

I

Bomba
Figura 4.6 — Esquema do Projeto

Apos a visualizacdo geral do sistema foi desenvolvido o fluxograma que representa o
programa principal (main), no qual foram estabelecidos os dispositivos e 0s respectivos pinos
do 80C552 associados a cada um deles. Nessa rotina, também foram estabelecidos o status
inicial de cada dispositivo, as rotinas de inicializacdo do sistema, bem como a definicdo do
laco infinito que é executado constantemente pelo microcontrolador. O fluxograma do
programa principal pode ser visualizado na figura 4.7.
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Inicio

SETAR PINOS:

e Leds (P1)

e Vdlvula V1 (P1_6)

o Valvula V2 (P1_7)

® Moto-Bomba (P4_2)

e Sensor_Chuva (P4_7)

e Sensor_Nivel_Minimo (P4_4)
e Sensor_Nivel_Maximo (P4_5)

A\ 4

INICIAR O SISTEMA:

e Iniciar Leds (P1=0)

e Iniciar Vélvulas (P1_6=0;P1_7=0)

e Iniciar Bomba (P4_2=0)

e Iniciar Sensores (P4_7=1; P4_4=1;P4 5=1)
e Iniciar LCD

~Nao ;@‘

Sensor de chuva (Sen1)
detectou chuva (P4_7=0)?

Sen2 ativado
(P4_4=0)?

N2 de
acionamentos = 1?

Primeiras
Chuvas

Reserv-2 N3o
Vazio

Figura 4.7 — Fluxograma da rotina principal do Sistema

4.3.2 — Elaboracéo do Circuito

Com base no fluxograma desenvolvido, o circuito foi desenhado utilizando-se do
software PROTEUS ISIS 7 Professional. No circuito, foi utilizado o modelo de

microcontrolador 80C51, pois a biblioteca de dispositivos do programa ndo possui 0
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microcontrolador 80C552 que foi utilizado. Foi incluido um modelo de LCD compativel com
0 LCD integrado ao Kit com 2 linhas e 40 colunas. As liga¢Ges foram feitas em conformidade
com os pinos definidos na modelagem do sistema colocando-se LED’s para sinalizar o
acionamento dos dispositivos: bomba, sensores e valvulas. Para simplificar na simulacdo cada
sensor foi representado por uma chave, que funciona como um interruptor. Para o
acionamento da bomba foi utilizado um relé 12V, um transistor TIP 122, dois resistores, um
de 10K e outro de 470 Q, um diodo IN400I e um optoacoplador 4N25, de acordo com o

circuito mostrado na figura 4.8.

VCC ZS
MOTO-BOMBA

D7
1N4001 RL1
% § ‘ ‘ 12v
(]

R14

_ Pin0P42(MC) —— 1 6
e —

U4
470 Q1
, N 2 TIP122
. R9
10k

—  OPTOCOUPLER-NPN A am
GND

Figura 4.8 — Circuito para acionamento da bomba

Para o0 acionamento de cada valvula solendide também foram utilizados um conjunto
composto por um relé tambeém de um relé 12V, um transistor TIP 122, dois resistores, um de
10K e outro de 470 Q, um diodo IN400I e um optoacoplador 4N25, conforme demonstrado na
figura 4.9.

ZS vcC

S Wi

1N4001

R15

Pinos P1.6 e pl.7 (MC)  —ee 1
—

U6
470 % o> \_K 5 Q2
= J_:]—[ TIP122
GND 4 R13 \Q

10k

6

- OPTOCOUPLER-NPN

—— GND

Figura 4.9 — Circuito para acionamento das valvulas solendide V1e V2
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Nos circuitos demonstrados nas figuras 4.8 e 4.9, foram usados diodos em paralelo
com os relés (carga indutiva) de modo a evitar o aparecimento de altas tensdes nos contatos
na sua abertura. Estas elevadas tensfes podem causar faiscamento excessivo e com isso a
queima dos contatos.

Outro recurso utilizado foi o optoacoplador, que é um componente eletrdnico bastante
utilizado em estruturas onde se deseja um isolamento total de sinal entre a entrada e a saida.
Neste caso, o terra (GND) conectado ao pino da entrada ndo € o mesmo terra da saida,
(Neutro) dos dispositivos: valvulas e bomba, portanto, devem ficar isolados um do outro por

meio do optoacoplador.

4.3.2.1 — Simulacdo no PROTEUS

Para efetuar a simulacdo utilizando os recursos do proteus foi necessario fazer as
conexdes com os pinos do LCD e incluir o circuito que representa o cristal. Lembrando que
essas ligacOes ja estdo embutidas na placa integrada ao microcontrolador. Outro ponto que
causou dificuldade para efetivacdo da simulacdo foi a implementacdo das rotinas de
interrupcgdo, pois 0 80C552 sd possui 2 pinos para interrupcdes o pino INTO e INT1, no
entanto, esse projeto dispdem de 3 sensores que necessitam de prioridade nas rotinas
acionadas, devendo portanto, estarem ligados nos pinos de interrupcao.

Primeiramente, o sensor de chuva (Senl) foi conectado ao pino P4.7 e interligado ao
pino INTO obtendo maior prioridade de atendimento na interrupcdo. O pino P4.7 foi iniciado
com valor logico “1”, assim sempre que houver um acionamento do sensor este valor cai para
“0” acionando a rotina de interrupcdo no pino INTO.

Os sensores de nivel minimo (Sen2) e maximo (Sen3), foram conectados aos pinos
P4.4 e P4.6, respectivamente, e estes foram interligados ao pino INT1 por meio de uma porta
I6gica AND, compartilhando o pino de interrupcdo. Os pinos P4.4 e P4.6 foram ligados as
entradas da porta l6gica e iniciados em nivel logico “1”. A saida da porta, por sua vez, foi
interligada ao pino INT1, gerando portanto, uma saida inicial com valor igual a “1”. Deste
modo, toda vez que um dos sensores for ativado, o pino correspondente passara ao valor “0”,
resultando em uma saida também igual a <0 na porta I6gica gerando, portanto, a interrupcéo.
Ao finalizar a montagem do circuito, o programa compilado foi copiado para dentro do
microcontrolador. Ap6s a insercdo do cddigo foi iniciada a simulagdo, neste momento,

observou-se que ao ser acionado a chave representativa do sensor de chuva o sistema
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comportou-se como programado, visualizando todas as mensagens no display do LCD e

acionando todos os dispositivos determinados. Foram efetuados simulagdes com acionamento

das chaves que representam 0s sensores de nivel e as respostas do sistema também foram

correspondentes ao programado. A interface do Proteus no momento em que o codigo foi

inserido no microcontrolador pode ser visualizada na figura 4.10. Na sequéncia, a figura 4.11

mostra a imagem do circuito no Proteus em execucdo durante a simulacéo.
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Figura 4.10— Insercéo do codigo compilado no Proteus Isis Professional
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Figura 4.11 - Proteus Isis Professional em execucdo durante a simulagéo
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O circuito completo montado no proteus esta demonstrado na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Circuito completo elaborado para simulagdo no Proteus.



4.3.3 — O Programa para o Microcontrolador

4.3.3.1 — Elaboracéao e compilacdo do cddigo

O cddigo foi desenvolvido em linguagem C, conforme definido no capitulo 3. A IDE

utilizada para o desenvolvimento foi o Eclipse Europa-fall para Windows 32-bits. Sua

interface de programacao pode ser visualizada na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Interface da IDE Eclipse

A partir do fluxograma da rotina principal do sistema apresentado na figura 4.7, o
programa principal foi desenvolvido, considerando-se as duas rotinas principais: CHUVA e
SECA. A rotina de chuva compreende o estado em que o sensor de chuva (Senl) esta ativado,
enquanto a rotina de seca compreende o estado deste sensor desativado. O cddigo do

programa principal esta demonstrado na figura 4.14.
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/*

Programa principal

::::::::::::::::::::::::::::*/
void main (void)
{
//Iniciar Sistema
inciarSistema () ;
while (1) {
// senl acionado - Chovendo
if (sensor chuva ativado == ON) {
if (num_acionamento == 1) {
primeirasChuvas () ;
}
sistemaAtivado(); //Rotina para sistema ativado
num_acionamento++;
if (SENSOR_CHUVA == 1) {
sensor_chuva_ativado = OFF; // Senl Desativado
}
}
// senl desativado - Seca
if (sensor chuva ativado == OFF) {
sistemaDesativado();//Rotina para sistema desativado
if (sensor nivel minimo == ON){ //sen2 acionado (Reservatdério?2 vazio

reservatorioVazio();// Rotina para verificar se reservatdrio-2
estda vazio

}

else{

LED5 = OFF; //RApaga led para indicar que Sen2 estéd desativado

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("AGUA DISPONIVEL RESERVATORIO DE CHUVA");//Escreve na
linha 1

delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela
}

if (sensor nivel maximo == ON) {//sen3 acionado -Reservatdrio2 cheio

reservatorioCheio(); // Rotina para reservatdrio-2 cheio

}
if (SENSOR CHUVA == 0) {

sensor chuva ativado = ON; // Senl Desativado

}

Figura 4.14 — Codigo da Programa principal
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A deteccdo automética de chuva através do sensor funciona da seguinte forma.
Quando o valor lido na porta € um nivel l6gico baixo, entdo o sistema detecta a situacdo de
CHUVA, nessa condicdo, inicia-se um contador que checa quantas vezes foi detectada a
presenca de chuva. Caso se tratar do primeiro acionamento € chamada a sub-rotina “Primeiras
Chuvas”, nela, inicia-se uma contagem de tempo estipulado para efetuar o descarte, seguida
por uma nova contagem de tempo programada antes do acionamento da bomba. O fluxograma

detalhando a sub-rotina “Primeiras Chuvas” pode ser visualizado na figura 4.15 e o cddigo

Primeiras
Chuvas

Ascender Led para indicar
Senl ativado (LEDJ = 1};

desta funcéo na figura 4.16.

Fechar wilvula V2 (F1_7 =0);
Sim—pe{ Apagar Led3 (LED3 = 0];
Escrever no LCD: “VALVULA W2 FECHADA™

Valvula W2 aberta
(PL_7T=1)7

Sen3 ativado
[P4_5=007

Nio

Apagar Led para indicar Send desativado (LEDG = 0);
Escrever no LCD: Linhal: “CHUVAY
Linha2: "SENSOR DE CHUVA ATIVADO"

.

Escrever no LCD: Linhal: "INICIANDO DESCARTE DE 105"
Linha2: Mostrar a contagem de tempo
do descarte.

v

Abrir a wilvula V1 (P1_6=1);

Ascender led2 (LEDZ = 1};

Escrever no LCD:

- Linhal:“VALVULA V1 ABERTA”

- LinhaZ:“|NICIANDO ARMAZENMAGEM DE AGLIA DA

CHUWA"
Escrever no LCD:

Lirnpar LCD;

- Linhal:"ACIONAMENTO DA BOMBA EM 10 SEGUNDOS"
- Linha2: Mostrar a contagem de tempo para o
acionamento da bomba,

Lirmpar LCD;

Ligar a bamba (P4_2 = 1);

Ascender led1 (LEDL = 1);

Escrever no LCD: Linhal:"BOMBA, LIGADA"
Limpar LCD;

Limpar LCD;

Limpar LCD;

Figura 4.15 — Fluxograma da sub-rotina “Primeiras Chuvas”
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void primeirasChuvas (void) {

LED4 = ON; //Ascende Led indicador que o senl esta ativado
VALVULA ENTRADA POTAVEL = OFF;

LED3 = OFF; //Ascende Led indicador que a valvula(V2) estéd aberta)
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("VALVULA V2 FECHADA");//Escreve na linha 1

delay (3);

limparLCD() ;//Apaga toda a tela

if (sensor nivel maximo == ON){ // sen3 acionado - Reservatdério2 cheio
reservatorioCheio(); // Rotina para reservatdério-2 cheio

lelse{
LED6 = OFF; //Rpaga led para indicar que Sen3 estéd desativado
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("CHUVA") ;//Escreve na linha 1
delay(3);
posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2
escreverLCD ("SENSOR DE CHUVA ATIVADO");//Escreve na linha 2
delay (3);
limparLCD() ;//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("CONTAGEM DE 10 SEGUNDOS PARA DESCARTE:");//Escreve
linha 1

delay (3);

contaTempoLCD (10000) ; //Contar tempo de descarte

VALVULA_RESERV_INFERIOR = ON; //Abre a valvula (V1)

LED2 = ON; //Ascende Led indicador que a valvula (V1) estéd aberta

limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("VALVULA V1 ABERTA");//Escreve na linha 1

delay (3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2

escreverLCD ("INICIANDO ARMAZENAGEM DE AGUA DA CHUVA");//Escreve linha?
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("ACIONAMENTO DA BOMBA EM T SEGUNDOS:");//Escreve linhal

delay(3);

contaTempoLCD(10000); //Contagem do tempo para a agua do atingir o
nivel necessario para o acionamento da bomba

limparLCD();//Apaga toda a tela

MOTO BOMBA = ON; //liga a bomba

LED1 = ON; //Ascende Led indicando que a bomba estd ligada

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("BOMBA LIGADA");//Escreve na linha 1

delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

}

} //fim da rotina

Figura 4.16 — Cédigo da sub-rotina “Primeiras Chuvas”
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Para os acionamentos seguintes, o sistema chama a rotina “Sistema Ativado”. Neste
caso, ndo havera nenhuma contagem de tempo, o sistema por meio do sensor Sen3 ird
verificar se o reservatdrio superior de agua de chuva estd cheio. Se for positivo, é desviado
para a sub-rotina “Reservatorio Cheio”, caso contrario, permanece com a bomba ligada e a
valvula solendide V1 aberta. A rotina “Sistema Ativado” esta detalhada no fluxograma

ilustrado na figura 4.17 e o codigo correspondente encontra-se na figura 4.18.

/(ISTENQ\

Ascender Led para indicar
Sen1 ativado (LED4 = 1);

v

Escrever no LCD: Linhal: “CHUVA”
Linha2: “SENSOR DE CHUVA ATIVADO”

Limpar LCD;

!

Sen3 ativado
(P4_5=0)?

Reserv-2

SIM— " Cheio

Ndo

v

Apagar Led para indicar Sen3 desativado (LED6 = 0);
Ligar a bomba (P4_2=1);

Ascender led1 (LED1 = 1);

Escrever no LCD: Linhal:“BOMBA LIGADA”

Limpar LCD;

A 4
Abrir a vélvula V1 (P1_6=1);

Ascender led2 (LED2 = 1);

Escrever no LCD:

- Linhal:“VALVULA V1 ABERTA”

- Linha2:“INICIANDO ARMAZENAGEM DE AGUA DA
CHUVA”

Limpar LCD;

Figura 4.17 — Fluxograma da sub-rotina “Sistema Ativado”
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ROTINA 5 - Rotina de acionamento do Sistema (Sistema Ativado)
_______________________________________________________________________ */
void sistemaAtivado (void) {

LED4 = ON; //Asceso Led indicador que Senl estda ativado

VALVULA ENTRADA POTAVEL = OFF;

posicionarCursorLCD(1l,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("CHUVA") ; //Escreve na linha 1

delay (3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2

escreverLCD ("SENSOR DE CHUVA ATIVADO");//Escreve na linha 2

delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (sensor nivel maximo == ON){ // sen3 acionado - Reservatdério2 cheio

reservatorioCheio(); // Rotina para reservatdédrio-2 cheio

lelse{
LED6 = OFF; //RApaga led para indicar que Sen3 estéd desativado
MOTO_BOMBA = ON; //Bomba ligada
LED1 = ON; //Asceso Led indicador que a bomba estéd ligada
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("BOMBA LIGADA");//Escreve na linha 1
delay (3);

limparLCD() ;//Apaga toda a tela

VALVULA RESERV_INFERIOR = ON; //Abre Valvula V1

LED2 = ON; //Ascende Led indicador que valvula V1 esté& aberta
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("VALVULA V1 ABERTA");//Escreve na linha 1

delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

}
}//Fim da Rotina

Figura 4.18 — Cddigo da sub-rotina “Sistema Ativado”

Para estabelecer as fungdes ou sub-rotinas para cada situacdo contemplada nas duas
rotinas principais CHUVA e SECA, foram desenvolvidos fluxogramas detalhados do sistema,
aprofundando os processo envolvidos e as rotinas de acionamento associadas a cada um deles.
Dentre as fungles criadas, a sub-rotina “Reservatorio Cheio” ¢ comum as duas rotinas
principais. Essa sub-rotina estd demonstrada por meio do fluxograma da figura 4.19 e o seu

codigo detalhado na figura 4.20.
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B
Tl Chelo

Ascender Led para indicar
Sen3 ativado (LED6G = 1);

Y

Ascender Led para indicar 5en3 ativado (LEDG = 1},

Escrever no LCD: Linhal: "RESERVATORIO SUP. AGUA DE
CHUWA CHEIG

Limpar LCD;

5enl ativado

! o (P4_7 =017 Nae
Desligar a bomba (P4_2 =0);

Sim Apagar ledl (LED1 = 0};

Escrever no LCD: Linhal:"BOMBA
DESLIGADA™

Limpar LCD;

h
Fechar a vabvula V2 [P1_7=0);

Apagar led3 (LED3 = 0);

Escrever no LCD: Linhal "WVALVULA V2 FECHADA™
Limpar LCDy;

Fechara valvula V1 (P1_&=10);
Apagar led2 (LED2 = 0);

Escrever no LED: Linhal:"VALVIILA V1
FECHADA™

Limpar LCD;

Y

Escrever no LCD: Linhal:"EFETUANDD
DESCARTE DE AGUA DA CHUWVA"
Limpar LCD;

Sen3 ativado
(P4 6=0]?

void reservatorioCheio (void) {

LED6 = ON; //Ascende Led indicador que Sen3 estd ativado
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("RESERVATORIO SUP. AGUA DE CHUVA CHEIO");//Escreve linha 1
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (sensor chuva ativado == ON) {//Situacédo de Chuva

MOTO_BOMBA = OFF; //Desliga a bomba

LED1 = OFF; //Apaga Led para indicar que a bomba estéd desligada
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("BOMBA DESLIGADA");//Escreve na linha 1

delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela




VALVULA_RESERV_INFERIOR = OFF; //fecha a valvula (V1
LED2 = OFF; //Apaga Led indicador da véalvula (V1)

posicionarCursorLCD(1l,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("VALVULA V1 FECHADA");//Escreve na linha 1
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("EFETUANDO DESCARTE DE AGUA DA CHUVA");//Escreve na linha 1
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela
}

if (sensor chuva ativado == OFF){//Situacdo de Seca
VALVULA_ENTRADA_POTAVEL = OFF;//Fecha a valvula V2
LED3 = OFF; //Ascende Led indicador da véalvula (V2)

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("VALVULA V2 FECHADA");//Escreve na linha 1
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela
}

if (SENSOR NIVEL MAXIMO == 1) {
sensor nivel maximo = OFF;

}
}//Fim da Rotina

Figura 4.20 — Cadigo da sub-rotina “Reservatorio Cheio”

Quando o sensor de chuva retorna um valor l6gico alto, significa que o sistema esta
desativado, pois o pino interligado a esse sensor € iniciado com valor “1”. Nesse caso, €
chamada a rotina “Sistema Desativado”, na qual é exibida as mensagens de “SECA” e
“SISTEMA DESATIVADO” e o microcontrolador procede o desligamento de todos os
dispositivos. Nesta condicdo de seca, é verificado se o reservatdrio superior de dgua de chuva
estd vazio, caso positivo, € chamada a sub-rotina “Reservatorio Vazio”. O detalhamento da
rotina “Sistema desativado” pode ser observado no fluxograma apresentado na figura 4.21 e
no cédigo visualizado na figura 4.22. Por sua vez, a sub-rotina ‘“Reservatorio Vazio”
encontra-se visualizada por meio das figuras 4.23 que apresenta o fluxograma detalhado e
4.24 que demonstra o codigo desenvolvido.
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Apagar Led para indicar Senl
desativado (LED = 0];

!

Escrever mo LCDv Linhal: "SECA™
Linha2: "SEMSOR DE CHUWA DESATIVADO"

!

Dresligar a bomba (P4_2 = 0};
Apagar ledl (LED1 = Q);

Escrever o LCD: Linhal:"BOMBA DESLIGADAY
Limpar LCD,

Abrir a vahula Vvl [P1_E=1);

Ascender led2 (LEDZ = 1);

Escrever no LCD:

- Linhal:"wALVULA V1 ABERTAY

- Linhaz:“INICIAN DO ARMAZEMAGEM DE AGLA DA
CHUMA™

Limpar LCD;

Limpar LCD;

Figura 4.21 — Fluxograma da sub-rotina “Sistema Desativado”

void sistemaDesativado (void) {

LED4 = OFF; //Apaga Led indicando que o senl estéd desativado
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("SECA") ;//Escreve na linha 1

delay (3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2
escreverLCD ("SENSOR DE CHUVA DESATIVADO");//Escreve na linha 2
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

MOTO_BOMBA = OFF; //Desliga a bomba

LED1 = OFF; //Apaga Led para indicar que a bomba estéd desligada
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("BOMBA DESLIGADA");//Escreve na linha 1

delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

VALVULA_RESERV_INFERIOR = OFF; //fecha a valvula (V1)
LED2 = OFF; //Ascende Led indicador da valvula (V2)
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("VALVULA V1 FECHADA");//Escreve na linha 1

delay (3);
limparLCD();//Apaga toda a tela
num_ acionamento = 1;

}//Fim da Rotina

Figura 4.22 — Cédigo da sub-rotina “Sistea Desativado”
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Y

Ascender Led para indicar
Sen ativade [LEDS = 1);

Escrever no LCDx:
Linkal: "RESERVATORIO DE AGUA DE CHUWA WVAZIO™

Linha: "INICIAR ABASTECIMENTO COM AGLIA POTAVEL
Limpar LCD;

Sim

!

Abrir a valvula V2 (P1_7=1);

Ascender led3 [LED3 = 1j;

Escrever no LCD: Linhal:"WALVULA W2 ABERTA"
Lisnpar LED;

Senl ativado
{P4_4=0)?

void reservatorioVazio (void) {

LED5 = ON; //Ascende Led indicador que Sen2 esta ativado
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD ("RESERVATORIO DE AGUA DE CHUVA VAZIO");//Escreve linha 1
delay(3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2

escreverLCD ("INICIAR ABASTECIMENTO COM AGUA POTAVEL");//Escreve linha 2

delay (3);
limparLCD();//Apaga toda a tela

VALVULA_ENTRADA POTAVEL = ON;//Valvula V2 aberta

LED3 = ON; //Ascende Led indicador da valvula (V2)aberta
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD ("VALVULA V2 ABERTA");//Escreve na linha 1
delay (3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (SENSOR NIVEL MINIMO == 1) {
sensor nivel minimo = OFF;
}
}//Fim da Rotina

Figura 4.24 — Cédigo da sub-rotina “Reservatorio Vazio”
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Para a compilacdo do programa foi utilizado o compilador SDCC verséo 3.0. A
compilacdo é feita no ambiente DOS, conforme mostrado na figura 4.25.

i -

EX Prompt de Comando = | B G-

Microsoft Windows [versdo 6.1.768@1
Copyright <(c) 20@? Microsoft Corporation. Todoz os direitos reservados.

slserssSantiagored. .

SUsersrod. .

tnod kit_cwb52

tnkit_ewS523cd sdec

snkit_cwh5255DCCxcd prog_c

kit _ews525DCCAPROG_Cxcompila aprov_chuva

Ekit_ews525DCCAPROG_G>. .~bin*sdcc.exe aprov_chuva.c ——code—loc Bx800H
kit _ewSS2NSDCCWPROG_C>_

Figura 4.25 — Interface de compilagédo no SDCC

4.3.3.2 — A gravacdo para o kit CW 552

Para a conexao foi necessario um cabo USB para interligar o laptop ao Kit, acoplado

ao cabo serial da placa. Essa conexdo pode ser visualizada na figura 4.26.

Figura 4.26 — Kit CW552 acoplado ao laptop via porta USB
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Primeiramente € necessario resetar o kit pressionando o botdo na placa de modo que
qualquer fragmento de informacdo seja excluido da memoria. Em seguida, escolhe-se a porta
de saida de dados a ser utilizada. Depois o kit é testado pressionando o botao “testar kit” na
janela de interface do programa Down que efetua a comunicacdo do kit com o computador.
Esse software carrega o programa para o microontrolador para ser executado.

Ao retornar a mensagem “Kit pronto” na tela, o arquivo compilado (*.ihx) é carregado
para 0 microcontrolador. Apés a finalizacdo do download do codigo, pressiona-se o botdo
“executar” e o sistema inicia-se. Sempre que o Kit for resetado ou desconectado do
computador o codigo é perdido, pois ele ndo possui memdria ndo-volatil. As interfaces do
software Down com a escolha da porta de saida COM3 e o dowload do codigo para o

microcontrolador estdo visualizados na figura 4.27.

I Communication Settings [i—E-J g‘ SEND - Executando... =10 ﬁ
BareT) SibiiEs Arquive  Configuragiies  Ajuda
Comm Part AN - Data Bits 8 i =
e e e M |
Stop Bits 1 - [018BA003B98
OESBA2001 28AF530050BE4C39582FHB2E 49576
(03BBBO00B3F5E3CT
o o ot 01 3BB3002239F
3 Input Flows control [~ Cts output flow control 038BB400758200CT
? E'Sa:I'e [~ Dsr output flow cantrol 11 BBETO02298
~ nave 00000001 FF
Handshake [T Xond<off output flow control Dawnload concluida
" Toggle [~ Hondoff input flow control
Ditr input flow contrat Hardware [Ris/Ctg]
* Disable Hardware [DhrDsr]
" Enable Software [Xon/<off) —
" Handshake Clear al
Abiir Arquivo ‘ Down | Testa Kit -
oK | Cancel | ! | He | :

Figura 4.27 — Interfaces do Software Down

4.3.4 — A Montagem do Protétipo

4.3.4.1 — Maquete

A maquete foi confeccionada em MDF de acordo com o projeto previamente definido,
descrito na figura 4.2. Os reservatorios foram confeccionados em acrilico para facilitar na
perfuracdo para passagem dos dispositivos e mangueiras. Na base inferior da maquete foi
destinado um espaco para a colocacdo do reservatorio inferior e na base superior foram

colocados os outros 02 reservatorios, conforme mostra a figura 4.28.
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Figura 4.28 — Maguete em madeira e os 03 reservatdrios em acrilico

Foram feitos furos nas placas de madeira para passagem das tubula¢des conforme descrito
abaixo:

e FACHADA LATERAL ESQUERDA: 1 furo de ¢ = 13 mm para passagem da

mangueira que bombeia a 4gua do reservatorio inferior para o reservatério superior de

agua de chuva (Reservatoério 2). Essa imagem pode ser visualizada na figura 4.29.

T .

Figura 4.29 — Furo na lateral esquerda da maquete
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e FACHADA POSTERIOR (FUNDO): 1 furo aproximadamente 3,5 x 3 cm para
fixacdo da valvula solendide que controla a entrada de dgua potavel proveniente da
rede publica para o reservatorio 2, conforme demonstrado na figura 4.30.

Figura 4.30 — Furo no fundo da maquete para fixacdo da valvula V2

e BASE DE APOIO DOS RESERVATORIOS SUPERIORES: 1 furo ¢ = 19 mm para

passagem das fiagdes dos sensores, conforme ilustra a figura 4.31.

Figura 4.31 — Furo na base de apoio dos reservatérios superiores
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4.3.4.2 — Sensor de chuva

Inicialmente, o sensor de chuva foi confeccionado reutilizando uma placa de circuito
integrado retirada de um aparelho desmontado. Foi cortado um pedaco desta placa de 2cm de
largura x 8cm de comprimento, aproveitando-se as trilhas de filamento da propria placa e
lixando a superficie para que a agua possa percorrer as trilhas com maior facilidade e
interliga-las. No entanto, esse sensor ndo funcionou adequadamente, pois os fios oxidaram
rapidamente durante os testes efetuados imerso em agua, sem contar que o sinal emitido néo
era muito nitido para reconhecimento do microcontrolador, assim, havia muito oscilagéo entre
0 estado de chuva e seca. A imagem do primeiro sensor desenvolvido pode ser visualizada na
figura 4.32.

Figura 4.32 — Primeiro Sensor de Chuva desenvolvido

Visando solucionar essa falha, um novo sensor foi desenvolvido, desta vez, utilizando
fios em inox para evitar a oxidagdo. Esse sensor foi feito utilizando-se uma presilha de
plastico, onde em cada uma das extremidades foi enrolado um fio inox em forma de espiral.
Uma das linhas de fio foi conectada ao terra (GND) do kit, gerando sinal zero (nivel 16gico
baixo), e a outra linha conectada ao VCC de 5V (nivel logico alto). O pino conectado ao
sensor de chuva foi iniciado com valor logico “1”.

O sensor foi colocado dentro da calha, assim quando a dgua da chuva cai sobre ele,
ocorre a ligacéo entre as linhas de fios, fazendo a corrente percorré-las gerando sinal “0” no

pino do microcontrolador, que entende como deteccdo de chuva. A seguir, as figuras 4.33 e
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4.34 apresentam, respectivamente, a ilustracdo do sensor utilizado e o desenho do circuito
desenvolvido.

Além disso, foi necessario a utilizacdo de um transistor na placa do circuito interligado
aos fios do sensor de modo a amplificar o sinal e envia-lo ao microcontrolador facilitando a

deteccdo do acionamento.

Figura 4.33 — Sensor de Chuva definitivo
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12V
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Figura 4.34 — Circuito do Sensor de Chuva utilizado
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4.3.4.3 — Sensor de nivel

Para a elaboracao do projeto foi utilizado o sensor modelo LC26M da ICOS conforme
especificacbes apresentadas no capitulo 3. O protdtipo possui 2 sensores de nivel, que estdo
dispostos no reservatorio superior de agua de chuva (reservatério 2) a fim de efetuar a
verificagdo de nivel minimo (Sen2) e de nivel maximo (Sen3). Foram feitos dois furos de ¢ =
13 mm, um na parte inferior e outro na parte superior (tampa) do reservatério para promover a

fixacdo dos sensores, conforme mostrado nas figuras 4.35 e 4.36.

Figura 4.35 — Furos para fixacdo dos sensores

Figura 4.36 — Sensores fixados no reservatério superior de dgua de chuva
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4.3.4.4 — Sistema de recalque (moto-bomba)

Para efetuar o bombeamento para o reservatorio superior de agua de chuva foi
instalada uma bomba de aquério no interior do reservatorio inferior, modelo mini C da Sarlo
Better, conforme especifica¢bes constantes no capitulo anterior. Foi retirado o plug da tomada
da bomba para facilitar na interligacdo no circuito e foram feitos dois furos na tampa do
reservatorio, um de ¢ = 7 mm para passagem do fio de ligacdo da bomba e outro de ¢ = 13
mm para passagem da mangueira de '4” para 0 bombeamento, conforme visualizado na figura
4.37.

Furo ¢ = 13 mm

Furo ¢ =7 mm

Figura 4.37 — Furos feitos para passagem do fio e mangueira da bomba

Em seguida, a bomba foi fixada no fundo do reservatdrio e encaixada a mangueira de
bombeamento que atravessou a tampa pelo furo especificado. A outra ponta da mangueira
atravessou a lateral da maquete e do reservatdrio em acrilico por meio dos furo, conduzindo a
agua ao reservatério superior de agua de chuva (Reservatério 2). Essa ligacdo da bomba pode
ser visualizada na figura 4.38.
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Figura 4.38 — Passagem da mangueira e posicionamento da bomba

4.3.5 — Montagem do circuito na placa

O circuito foi montado em uma placa perfurada de acordo com o circuito desenvolvido
no Proteus. Foi utilizado o relé de 12V devido a impossibilidade de aquisi¢do do relé de 5V
no mercado em tempo habil. Para esta configuragdo foi necessaria uma fonte de alimentacéo
de 12V para o circuito que foi conectada em um borner instalado na placa que comportou
também a interligacdo dos fios terra (GND) e VCC do Kit.

Para o circuito de acionamento da bomba e das valvulas solentide foram instalados
trés conjuntos de dispositivos composto por um resistor de 222 Q , um transistor TIP122 ¢ o
relé de 12V, de acordo com o desenho do circuito apresentado anteriormente. Estes
dispositivos foram dispostos na placa separadamente de modo a identificar cada acionamento.

Nas figuras 4.39 e 4.40 estdo ilustrados os modelos de relés e de transistor utilizados.

HJR12C L12y | *

6

Figura 4.39 — Relé Tambo (12V) Figura 4.40 - TIP 122
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A placa comporta também o circuito da porta I6gica HD74LS08P que foi utilizada
para efetuar o compartilhamento do pino INT1 ligado aos dois sensores de nivel, conforme
descrito no item 4.3.2.1. Esses sensores sdo responsaveis pela abertura ou fechamento das
valvulas solenoides acionando ou desacionando o relé do respectivo conjunto de dispositivos.

Na figura 4.41 pode-se observar o esquema dos pinos e a imagem da porta ldgica

utilizada.

2] ano
FIR
o] @
]

HR
z] a
1w

Figura 4.41 — Esquema dos pinos e imagem da porta logica HD74LS08P

Os sensores (Sen2) e (Sen3) foram interligados aos pinos de entrada 3A e 3B,
passando antes por resistores de 10K, conforme ilustrado na figura 4.42. Por meio dessa porta
I6gica AND ¢ gerada uma saida no pino 3Y. Este pino de saida, por sua vez, esta conectado
ao pino de interrupcdo INT1. A imagem da porta légica conectada na placa com os dois

resistores interligados nos pinos de entrada podem ser visualizados na figura 4.42.

Figura 4.42 — Imagem da porta com os resistores de 10K nas entradas
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A placa com o circuito foi montada e fixada na maquete, de acordo com a imagem
4.43.

Valvula Valvula
V1 V2 Bomba
el

Figura 4.43 — Imagem da placa do circuito fixada na maquete

O ultimo passo na montagem da placa foi a interligacdo do sensor de chuva, para isso
foi utilizado outro transistor TIP 122 para ampliar o sinal emitido para o microcontrolador.
Foi utilizado também um resistor de 10 K para efetuar uma queda de tensao e evitar qualquer
retorno de voltagem superior ao microcontrolador, pois toda a placa de controle foi
alimentada por uma fonte de 12V.

Em uma placa separada do circuito, foram montados os LED’s de sinalizagdo de “status” dos
dispositivos com uma etiqueta de identificacdo. Essa placa foi também fixada no protoétipo,

conforme mostrado na figura 4.44.
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Figura 4.44 — Imagem da placa com os LED"s

4.3.6 — Interligacdo da maquete com o microcontrolador

Na placa onde foi montado o circuito foram colocados borners para ligacdo dos fios
interligados ao microcontrolador. Estes fios foram identificados com  etiquetas com
numeracéo sequenciada de 0 a 10 (com excec¢do do n° 3), de modo a facilitar a conexao com o
kit na hora da demonstracéo.

No kit foram feitas pontes com fios interligando os respectivos pinos do
microcontrolador ao protoboard, evitando que as pontas dos fios se quebrem no orificio do
pino e impossibilite a sua utilizag&o.

No protoboard, em frente a cada fio foi colada uma etiqueta com os numeros
correspondentes as etiquetas colocadas nos fios vindos da placa do circuito, em concordancia
com os pinos utilizados no cédigo do programa. A figura 4.45 apresenta a foto do kit com a
interligacdo dos pinos ao protoboard e a figura 4.46 visualiza a interligacdo do kit a placa do

circuito.
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Figura 4.46 — Interligacao dos pinos do protoboard a placa do circuito
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CAPITULO 5- RESULTADOS E APLICACOES DO SISTEMA

O sistema desenvolvido neste trabalho demonstrou viabilidade de implantacdo. A
automacdo facilita o controle e o gerenciamento do sistema, pois evita que etapas dos
processos sejam acionadas manualmente.
5.1 — Area de Aplicacio

Os resultados obtidos com o prot6tipo e a simulagéo do sistema de aproveitamento de
agua de chuva demonstram que € possivel a aplicacdo desses conhecimentos na area de
Engenharia Civil, especificamente quanto as instalacdes hidraulicas.

5.2 — Descricédo da Aplicagdo do Sistema

Apbs a conclusdo das etapas de implementacdo, chegou-se a um prot6tipo conforme

demonstrado na figura 5.1.

Figura 5.1 — Imagem do protétipo concluido

Com o prototipo j& conectado ao kit CW 552 e este interligado ao laptop foi iniciada a

fase de testes. Durante a simulacdo, o prot6tipo funcionou adequadamente respondendo de
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acordo com a proposta de escopo do trabalho. A figura 5.2 mostra todas as interfaces do

sistema.

Figura 5.2 — interligagGes do sistema com o Kit e a conexdo com o laptop.

O display do kit CW 552 representa a interface de visualizacdo do sistema, nela é
possivel monitorar o funcionamento de todos os dispositivos. Caso ndo tivesse sido utilizado
o kit, a placa de LED’s com a visualizacdo dos acionamentos seria montada integrada ao
LCD, assim, o microcontrolador ficaria na placa de controle do circuito.

Para a simulacdo foi necessario um estabilizador para a conexao da fonte de 9V que
alimenta o Kit, essa fonte foi ajustada para ser ligada em 110 V. A placa de controle do
circuito, por sua vez, é alimentada com uma fonte de 12 V, que foi conectada a um filtro de
linha e ligada na tensdo de 220 V. A transmissdao do codigo foi feita por meio de um laptop
que conectado via porta USB e interligado a um cabo serial foi interligado ao Kit.

Com todas as unidades do sistema conectadas e as fontes de alimentacdo ligadas,
primeiramente, o sistema foi testado desativado, ou seja sem a simulacdo de chuva. Nessa
situacdo, todos os dispositivos estdo desativados e o display do LCD exibiu as informacdes de
“SECA” e “SENSOR DE CHUVA DESATIVADQO?”, conforme mostrado na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Mensagem inicial na situacdo de SECA

Ainda nessa situacdo, simulou-se a condicdo do reservatorio vazio. Para isso,
esvaziou-se 0 reservatorio superior de agua de chuva até que o sensor de nivel minimo foi
acionado exibindo as seguintes mensagens no visor do LCD: “RESERVATORIO DE AGUA
DE CHUVA VAZIO” e “INICIAR ABASTECIMENTO COM AGUA POTAVEL”, de

acordo com a figura 5.4.

Figura 5.4 — Mensagem para situacdo do reservatorio superior de agua de chuva vazio
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Com o reservatdrio vazio, imediatamente a valvula V2 foi aberta e a informacéo
“VALVULA V2 ABERTA” apareceu no LCD e iniciou-se o abastecimento do reservatorio
com agua potavel. A valvula V2 permaneceu aberta enquanto o reservatorio ndo estava cheio.

Essa mensagem pode ser visualizada na figura 5.5.

Figura 5.5 — Mensagem exibida ao abrir a valvula V2

Ao ser acionado o sensor de nivel maximo, apareceu a seguinte mensagem no display:
“RESERVATORIO SUP. AGUA DE CHUVA CHEIO” e a valvula V2 foi fechada exibindo
a mensagem: “VALVULA V2 FECHADA”. A visualizagio dessas mensagens no LCD
encontram-se nas figuras 5.6 e 5.7.

Foram realizados testes também ativando o botdo do sensor de chuva, antes do
reservatorio estar cheio, nessa situacéo, a valvula V2 também foi fechada, interrompendo o

abastecimento com agua potavel.
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Figura 5.6 — Mensagem para condicdo do reservatério superior de dgua de chuva cheio

Figura 5.7 — Mensagem exibida ao fechar a valvula V2

Apo6s o acionamento do botdo para simular a condi¢do de chuva, o LCD passou a
mostrar as mensagens: “CHUVA” e “SENSOR DE CHUVA ATIVADO”. Em seguida,
iniciou-se a rotina para a primeiras chuvas, mostrando as mensagens de: “CONTAGEM DE
10 S DE DESCARTE” e exibiu-se a contagem de tempo no LCD. Neste instante, a valvula
V1 foi aberta e a mensagem “VALVULA V1 ABERTA” foi exibida no display, ento, a 4gua
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comecou a ser coletada no reservatorio inferior. Iniciou-se a contagem de tempo para acionar
a bomba com a mensagem: “ACIONAMENTO DA BOMBA EM 10 SEGUNDOS” e
novamente, exibiu-se a contagem de tempo no display. Essa sequéncia de exibi¢des no LCD

podem ser visualizadas nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11.

Figura 5.8 — Mensagens para situacdo de CHUVA (Sistema Ativado)

Figura 5.9 — Mensagens para contagem de tempo do descarte - Primeiras Chuvas
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Figura 5.10 — Mensagens para tempo de acionamento da bomba - Primeiras Chuvas

Figura 5.11 — Mensagens exibidas ao ligar a bomba e abrir a valvula V1

Em seguida, a bomba foi ligada e a &gua bombeada para o reservatorio superior de
agua de chuva. Ainda na situagdo de chuva, a agua permaneceu sendo bombeada até que o
sensor de nivel maximo (Sen3) localizado no reservatorio superior foi acionado.

Ao ser acionado, a bomba foi imediatamente desligada, a valvula V1 fechada e as
respectivas mensagens apareceram no LCD: “BOMBA DESLIGADA” e “VALVULA V1
FECHADA”, conforme ilustrado na figura 5.12. Com o auxilio da torneira colocada no
reservatorio, retirou-se um pouco da agua até que o sensor desativou. Neste momento, a

bomba foi religada e a valvula V1 novamente aberta.
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Figura 5.12 — Mensagens exibidas ao desligar a bomba e fechar a valvula V1

Posteriormente, ap6s a colocagdo do telhado envernizado, os testes foram efetuados
despejando-se a agua sobre o telhado para que ela escorresse para dentro da calha e assim,
acionasse o sensor. Neste momento, foi testado o novo sensor de chuva para verificar a

efetividade no acionamento.

5.3 — Resultados da Aplicacéo do Sistema

Trata-se de um sistema simples que pode ser instalado em residéncias, levando-se em
consideracdo todas as variaveis necessarias para a implantacdo de um sistema de
aproveitamento, tais como: pluviometria da regido, areas de telhado e capacidade dos
reservatorios.

Ap6s os testes de funcionamento do sistema, observou-se que para a sua
implementacdo é necessario que se efetue os calculos de vazdo para as calhas e coletores,
conforme ja sdo previstos nos sistemas ndo automatizados, bem como para as demais
tubulacbes para assegurar que as valvulas e bombas sejam especificadas adequadamente e
haja pressao suficiente para garantir o seu bom funcionamento.

Na etapa de modelagem, € importante que as observacfes levantadas nos paragrafos
anteriores, quanto a vazao e pressao na rede interna ja tenham sido consideradas. A partir dai,
é possivel estabelecer os dispositivos hidraulicos e de controle adequados as condi¢Ges do
projeto, os quais determinam que dispositivos eletronicos serdo necessarios na elaboracéo do
circuito da placa de controle.

De posse desses dados, segue-se o procedimento tal qual foi demonstrado neste

projeto, simulando o circuito com auxilio de software especifico de modo a possibilitar os
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testes preliminares de funcionamento. Ainda nesta etapa, € importante elaborar diagramas e
fluxogramas com o0s processos do sistema que se pretende automatizar e as rotinas
programadas que envolvem cada processo.

Na elaboracdo do codigo, deve-se atender todas as condi¢cdes necessarias para o
funcionamento do sistema. No sistema implementado, alguns artificios de programagéo foram
utilizados apenas por inexisténcias de outros dispositivos que efetuassem os controles
necessarios. Estas alteracfes no programa foram sendo efetuadas a medida que se realizavam
os testes de funcionamento.

Por ultimo, seguem-se a montagem das instalacfes hidraulicas com seus dispositivos e
dos circuitos, bem como a efetivagdo do funcionamento. Nestas etapas, encontram-se as
grandes deficiéncias do sistema implementado.

Na instalacdo das tubulaces e dos dispositivos hidraulicos no prototipo, devido as
dimensdes reduzidas da maquete comparadas as dimens6es reais das instalacdes hidraulicas
de uma residéncia, houve alguns problemas quanto a inexisténcia de pressdo nas tubulagdes o
que dificultou o bom funcionamento das valvulas solendide. Para corrigir esse problema, foi
necessario alterar o funcionamento normal da valvula retirando o filtro interno e colando o
pistdo a borracha de vedacgdo para que fosse vedada imediatamente ap6s a valvula ser fechada
movendo o pistdo. Em funcionamento normal, quando a vélvula é fechada o pistdo é
recolhido mas ndo recolhe junto a borracha de vedacdo, pois esta somente é vedada com a
pressdo da dgua gque provoca um vacuo contraindo a borracha e interrompendo a passagem de
agua.

Na montagem da placa com o circuito de controle, o fato dos relés serem de 12V e as
valvulas, a bomba e os sensores adquiridos trabalharem com a tensdo de 220V ocasionou
alguns problemas, pois ao serem dispostos na mesma placa fontes de alimentacdo distintas
durante as simulacbes, houve algumas panes no sistema e o Kit era resetado perdendo o
programa da memoria. Apos repetidos testes, verificou-se que durante alguns acionamentos
das valvulas e da bomba, por estes serem dispositivos de carga indutiva havia uma sobrecarga
e o sistema desligava automaticamente. Quando o sistema funcionava sem a utilizagdo da
alimentacdo de 220V, ou seja, utilizando-se apenas o acionamento dos relés com a fonte de
12V, mesmo apos sucessivos testes, o sistema ndo desligava. Como solucdo desse problema, a
fonte de alimentacdo de 220V foi retirada da placa e inserida em outra placa em separado, no
qual foram colocados outros relés para efetuar o chaveamento, um para cada dispositivo,

acionando os outros relés da placa de controle do circuito e os fios foram trocados por outros
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de bitola superior e melhor isolamento. No entanto, para sanar definitivamente essa falha,
foram incluidos os optoacopladores antes do circuito de acionamento de cada uma das
valvulas e da bomba. Também foi acrescentado um diodo a cada relé de acionamento desses
dispositivos, conforme mostrado no desenho dos circuitos apresentados, de modo a eliminar a

carga indutiva e a corrente reversa.

5.4 — Custos de implementacao

Para a instalagdo de um sistema compativel com o0 modelo proposto, além dos custos
especificos com tubulagdes e dispositivos hidraulicos convencionais, seria necessario a
aquisicdo de alguns dispositivos especificos como reservatérios, valvulas solendide, bomba de
recalque e sensores adequados. Segue na tabela 5, uma estimativa de custo de aquisicdo dos
dispositivos hidraulicos e na tabela 6, o custo dos componentes eletronicos para

implementacéo do circuito e da placa de monitoramento.

Tabela 5 — Estimativa de custo dos dispositivos hidraulicos especificos para o modelo

proposto
Quantidade Itens Especificacbes Valor Unitério
02 Valvula solendide 2 vias (1 Entrada/1 saida) 10,00
02 Badia elétrica (eletronivel) Pisos e estacionamentos 25,00
Submersa 1/4 Cv Bivolt
01 Moto-bomba Succo 7 Metros 2400 L/h 300,00
- Polietileno
01 Reservatadrio 1000 Litros 300,00
- Polietileno

01 Reservatorio 500 Litros 170,00

TOTAL 840,00
Tabela 6 — Estimativa de custo dos componentes eletrénicos
Quantidade Itens Especificacbes Valor Unitério

04 Transistor TIP 122 3,00

06 Relé 12V 4,00

01 Fonte de alimentagdo 12V 30,00

06 LED’s Auto brilho (verde) 2,00

09 Resistores 470Q /560 Q/ 10 KQ 2,00

01 Porta Ldgica AND 5,00

03 Optoacoplador 4N25 3,00

03 Diodos IN400I 3,00
TOTAL 95,00
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Calcula-se que custo total de implantagdo de um sistema de aproveitamento de gua de
chuva automatizado baseado no modelo proposto seja de aproximadamente R$ 1.000,00, sem
computar os gastos com tubulacBes, conexdes, calhas e demais dispositivos hidraulicos

utilizados nos sistemas convencionais.

5.5 — Avaliagdo Global do Sistema

Por fim, avalia-se positivamente o modelo apresentado, uma vez que cumpriu 0S
objetivos propostos ao tempo em que se mostrou vidvel para aplicagéo.

Podem-se ressaltar as vantagens de compatibilidade com a tendéncia de projetos
ambientalmente sustentaveis, bem como o apelo econdmico em uma também tendéncia de
buscar reduzir custos. Além disso, hd margem neste projeto para aperfeicoar a automacao,
buscando tecnologias, ou alternativas que possibilitem torna-lo ainda mais eficiente.

N&o se pode menosprezar as limitacbes do trabalho, tendo em vista que as
dimensGes do prototipo foram muito reduzidas, e o microcontrolador utilizado possui suas
limitacBes principalmente quanto ao nimero de portas para utilizacdo como entrada para mais
dispositivos, esses pontos dificultaram o atingimento das metas tragadas.

Em que pese os pontos negativos citados, vislumbrou-se oportunidades ainda
maiores de reforcar o aprendizado proporcionado pela realiza¢do deste trabalho, ressaltando-
se que todo o conhecimento agregado € também um fator de avaliacdo positiva, demonstrando

que também academicamente os objetivos foram alcangados.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

6.1 — Conclusoes

Os objetivos deste trabalho foram atingidos ao implementar um prototipo
automatizado de um sistema de aproveitamento de &gua de chuva, controlado por
microcontrolador e programado para realizar 0os processos de captacdo, armazenamento e
distribuicdo da agua de chuva dentro do ambiente de uma maquete. Vale ressaltar que, outro
ponto também importante foi alcangado, a possibilidade de abastecimento do reservatorio de
distribuicdo de &gua de chuva com &gua potavel nos periodos de seca em que ndo haja reserva
de &4gua de aproveitamento.

Diante desses resultados, é possivel contribuir com o0 meio ambiente ao se reduzir a
utilizacdo de &gua tratada para fins menos nobres, como descargas sanitarias e rega de jardim.
Assim, consequentemente contribuir para uma sensivel economia na conta de agua e para a
diminuicdo no acimulo de agua nas areas urbanas, evitando inundac@es e enchentes.

Portanto o sistema demonstrou que aplicando os conhecimentos da engenharia de
computagdo na engenharia civil, pode-se desenvolver sistemas mais eficientes, precisos e

acima de tudo seguros.

6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, poderiam ser instalados pelo menos dois
sensores de nivel no reservatério inferior, a fim de controlar o nivel minimo para
desligamento da bomba e de nivel maximo para fechamento da valvula solendide V1.

Além disso, também se pode desenvolver um painel integrado com LED’s e LCD para
visualizar os acionamentos do sistema pelo cliente com possibilidade de efetuar controles
manuais dos dispositivos caso seja necessario a intervencgdo no sistema, bem como a alteracdo
na programacéo do tempo de descarte.

Para aperfeicoar ainda mais o modelo, seria interessante acrescentar mais dispositivos
como filtros e até mesmo tanques de desinfeccdo por adi¢do de produtos quimicos, de modo
que o sistema possa controlar a quantidade adicionada. Poderia ser acrescentado também, o
processo de utilizacdo demonstrando a programacao para determinados pontos de utilizacéo

como jardim, por exemplo, que ndo foi contemplado neste projeto.
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APENDICES

Apéndice A — Codigo do Programa

/*

Centro Universitario de Brasilia - UniCEUB

Disciplina: Projeto Final

Professor: Francisco javier

Aluna: Lilia Rodrigues Lucas Curso: Engenharia da Computacao

Tema: Automacéo e controle em Sistema de aproveitamento de agua de chuva para fins ndo

potaveis

*/
#include "8051.h"

#define ON 1

#define OFF 0

#define LED1 P1_0 //Indica status da Bomba (Ligada/Desligada)

#define LED2 P1_1 //Indica status da valvula-V1(Aberta/Fechada)

#define LED3 P1_2 //Indica status da valvula-V2 (Aberta/Fechada)

#define LED4 P1_3 //Indica se senl esta ativado ou desativado

#define LED5 P1_4 //Indica se sen2 esta ativado ou desativado

#define LED6 P1_5 //Indica se sen3 esta ativado ou desativado

#define VALVULA_RESERV_INFERIOR P1 6 //Véalvula (V1) abastece reservatério-1
(inferior)

#define VALVULA ENTRADA POTAVEL P1_7 //Véalvula (V2) abastece reservatdrio-2

com agua potavel

#define MOTO_BOMBA P4 2 //IBombeia dgua do reservatorio-1 para o reservatorio-
2

#define SENSOR_CHUVA P4 7 /lsenl - Sensor de Chuva (Calha)

#define SENSOR_NIVEL_MINIMO P4 4 [/sen2 - Sensor de nivel Minimo do

Reservatorio-2
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#define SENSOR_NIVEL_MAXIMO P4 6 //sen3 - Sensor de nivel Maximo do
Reservatorio-2
/1#define SENSORES_NIVEL INT1 //sen2/sen3(INT1) - Sensores de nivel maximo e

minimo

//Dispositivos

shit at 0xC2 P4_2; //Moto Bomba

sbit at 0XC7 P4_7; //Sensor de Chuva (Senl)

shit at 0xC4 P4_4; //Sensor Nivel Minimo (Sen2)
shit at 0xC6 P4_6; //Sensor Nivel Maximo (Sen3)
sbit at 0x96 P1_6; //Valvula (V1)

sbit at 0x97 P1_7; //Valvula (V2)

//Leds

sbit at 0x90 P1_0; //LED1
sbit at 0x91 P1 1; //LED2
sbit at 0x92 P1_2; //LED3
sbit at 0x93 P1_3; //LED4
sbit at 0x94 P1_4; //LED5
sbit at 0x95 P1_5; //LED6

//Definigdes do LCD

#define LINHAL_LCD 0x80

#define LINHA2_LCD 0xc0

xdata at 0x3801 unsigned char Lcd_dado;
xdata at 0x3800 unsigned char Lcd_cont;

//Declaragdo de variéveis globais

volatile int sensor_chuva_ativado;
volatile int sensor_nivel_minimo;
volatile int sensor_nivel_maximo;
/lint cont_INTO;

int num_acionamento;
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//Prototipo das fungdes (subrotinas)

void inciarSistema  (void);

void iniciarLCD (void);

void executarComandoLCD (unsigned char a);

void posicionarCursorLCD (unsigned char linha, unsigned char coluna);

void limparLCD (void);

void escreverCaractereLCD(char caractere);

void escreverLCD (char *palavra);

void escreverDezenalLCD (int dezena);

void contaTempoLCD (unsigned long int quantidadeMilisegundos);

void delay_ms (volatile unsigned short i);

void delay (int tempo);

void sistemaAtivado  (void);

void primeirasChuvas  (void);

void reservatorioCheio (void);

void reservatorioVazio (void);

void sistemaDesativado (void);

void converterMilisegundosHorario(unsigned long int quantidadeMilisegundos,unsigned long
int *horas, unsigned long int *minutos, unsigned long int*segundos);

unsigned long int converterHorarioMilisegundos(unsigned long int horas,unsigned long int

minutos);

||============—==—---——————————-ooo————— ——————= ——————————-=
void inciarSistema(void)

{

/niciar Leds
P10=P1 1=P1 2=P1 3=P1 4=P1 5=0OFF;//Leds apagados

/niciar Dispositivos
P1 6 = OFF; //Vélvula V1 fechada
P1 7 = OFF; //Vélvula V2 fechada
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P4 2 = OFF; //[Bomba desligada

P4 7 = ON; //Senl - Sensor de Chuva iniciado em nivel légico ("1")
P4 4 = ON; //Sen2 - Sensor nivel minimo

P4 6 = ON; //Sen3 - Sensor nivel maximo

//INTO = ON; //INTO(Senl)iniciado em nivel Idgico ("1")

//INT1 = ON; //INT1(sen2/sen3) iniciado em nivel l6gico ("1")

sensor_chuva_ativado = OFF; //Sen1 ativado

sensor_nivel_minimo = OFF; //Sen2 desativado

sensor_nivel_maximo = OFF; //Sen3 desativado

//cont_INTO = 0;//Contador do nimero de interrupces INTO (acionamentos do senl)

num_acionamento = 1;

//Habilita as interrupcoes

EXO0 = 1; //habilita INTO

EX1 =1; //habilita INT1

ITO = 1; //indica que INTO tera o acionamento por borda
IT1 =1; //indica que INT1 tera o acionamento por borda
EA =1, //habilita interrupcao geral

/lniciar o Icd

iniciarLCD();

void iniciarLCD(void)

{
executarComandoLCD(0x38);
executarComandoLCD(0x06);
executarComandoLCD(0xO0E);
executarComandoLCD(0x01);




Programa principal

void main(void)

{

/lIniciar Sistema

inciarSistema();

while(1){

/l senl acionado - Chovendo

if (sensor_chuva_ativado == ON){

if (num_acionamento == 1){
primeirasChuvas();

}
sistemaAtivado(); //Rotina para sistema ativado

num_acionamento++;

if SENSOR_CHUVA == 1){
sensor_chuva_ativado = OFF; // Senl Desativado

// senl desativado - Seca

if (sensor_chuva_ativado == OFF){
sistemaDesativado(); /Rotina para sistema desativado
if (sensor_nivel_minimo == ON) { // sen2 acionado - Reservatorio2 vazio

reservatorioVazio();// Rotina para verificar se reservatorio-2 esta

vazio
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else{

LEDS = OFF; //Apaga led para indicar que Sen2 esta desativado

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD("AGUA DISPONIVEL RESERVATORIO DE
CHUVA™);/[Escreve na linha 1

delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela
}

if (sensor_nivel_maximo == ON){ // sen3 acionado - Reservatorio2 cheio

reservatorioCheio(); // Rotina para reservatorio-2 cheio

if (SENSOR_CHUVA == 0){
sensor_chuva_ativado = ON; // Senl Desativado

//*******************************

/I- Posiciona o cursor no lcd -

//*******************************

void posicionarCursorLCD(unsigned char linha, unsigned char coluna)

{
executarComandoLCD( (linha==17? LINHA1 LCD : LINHA2_LCD) + coluna - 1);

¥

//********************

/[- Limparolcd -

//********************

void limparLCD(void)

104



executarComandoLCD(0x01);
}

//***********************************

/I Faz o lcd executar um comando -

//***********************************

void executarComandoLCD(unsigned char a)
{

Lcd cont =a;

delay_ms(2);
}

//***********************************

/l- Escreve um caractere no lcd -

//***********************************

void escreverCaractereLCD(char caractere)
{

Lcd_dado = caractere;

delay_ms(2);
}

//***********************************

/[-  Escreve umastring no lcd -

//***********************************

void escreverLCD(char * palavra)

{

do escreverCaractereLCD(*palavra);

while (*++palavra);

void escreverDezenalLCD(int dezena)

{
int d = dezena % 100;
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escreverCaractereLCD('0' + (d / 10));
escreverCaractereLCD('0' + (d % 10));

void contaTempoLCD(unsigned long int quantidadeMilisegundos) {

unsigned long int horas = 0;
unsigned long int minutos = 0;

unsigned long int segundos = 0;

while (quantidadeMilisegundos > 0){

converterMilisegundosHorario(quantidadeMilisegundos, &horas, &minutos,

&segundos);
posicionarCursorLCD(2,20);
escreverDezenaLCD((int)horas);
escreverCaractereLCD(:");
escreverDezenalL.CD((int)minutos);
escreverCaractereLCD(:");
escreverDezenalL CD((int)segundos);
delay_ms(1000);
quantidadeMilisegundos = quantidadeMilisegundos-1000;

void converterMilisegundosHorario(unsigned long int quantidadeMilisegundos,
unsigned long int *horas, unsigned long int *minutos, unsigned long int
*segundos) {

*segundos = quantidadeMilisegundos / 1000;
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*minutos = *segundos / 60;
*segundos = *segundos % 60;
*horas = *minutos / 60;

*minutos = *minutos % 60;

void sistemaAtivado(void){

LED4 = ON; //Asceso Led indicador que Senl esta ativado

VALVULA _ENTRADA_POTAVEL = OFF;
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("CHUVA");//Escreve na linha 1

delay(3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2
escreverLCD("SENSOR DE CHUVA ATIVADOQO");//Escreve na linha 2
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (sensor_nivel_maximo == ON){ // sen3 acionado - Reservatorio2 cheio

reservatorioCheio(); // Rotina para reservatorio-2 cheio

}else{
LEDG6 = OFF; //Apaga led para indicar que Sen3 est4 desativado

MOTO_BOMBA = ON; //Bomba ligada

LED1 = ON; //Asceso Led indicador que a bomba esta ligada
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("BOMBA LIGADA");//Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela
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VALVULA RESERV_INFERIOR = ON;//Abre Valvula V1
LED2 = ON; //Ascende Led indicador que valvula V1 esta aberta
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("VALVULA V1 ABERTA");//Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

void primeirasChuvas(void){

LED4 = ON; //Ascende Led indicador que o senl esta ativado
VALVULA_ENTRADA_POTAVEL = OFF;

LED3 = OFF; //Ascende Led indicador que a valvula(V2) esta aberta)
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("VALVULA V2 FECHADA");//Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (sensor_nivel_maximo == ON){ // sen3 acionado - Reservatorio2 cheio

reservatorioCheio(); / Rotina para reservatorio-2 cheio

}else{
LEDG6 = OFF; //Apaga led para indicar que Sen3 esta desativado

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("CHUVA");//Escreve na linha 1
delay(3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2
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escreverLCD("SENSOR DE CHUVA ATIVADO");//Escreve na linha 2
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD("CONTAGEM DE 10 SEGUNDOS PARA DESCARTE:");//Escreve na linha 1
delay(3);

contaTempoLCD(10000);//Contar tempo de descarte

VALVULA_RESERV_INFERIOR = ON; //Abre a valvula (V1)

LED2 = ON; //Ascende Led indicador que a valvula(VV1)para o reservatorio-1 esta aberta
limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("VALVULA V1 ABERTA");//Escreve na linha 1
delay(3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2

escreverLCD("INICIANDO ARMAZENAGEM DE AGUA DA CHUVA");//Escreve na
linha 1

delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD("ACIONAMENTO DA BOMBA EM T SEGUNDOS:");//Escreve na linha 1
delay(3);

contaTempoLCD(10000); //Contagem do tempo para a 4gua do atingir o nivel necessario para

0 acionamento da bomba

limparLCD();//Apaga toda a tela

MOTO_BOMBA = ON; //liga a bomba
LED1 = ON; //Ascende Led indicando que a bomba esta ligada
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posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("BOMBA LIGADA");//Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

void reservatorioCheio(void){

LED6 = ON; //Ascende Led indicador que Sen3 esté ativado
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD("RESERVATORIO SUP. AGUA DE CHUVA CHEIO");//Escreve

na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (sensor_chuva_ativado == ON){//Situacdo de Chuva

MOTO_BOMBA = OFF; //Desliga a bomba

LED1 = OFF; //Apaga Led para indicar que a bomba esta desligada
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("BOMBA DESLIGADA");//Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela
VALVULA _RESERV_INFERIOR = OFF; //fecha a valvula (V1)

LED2 = OFF; //Apaga Led indicador que a valvula(V1) esta aberta

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
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escreverLCD("VALVULA V1 FECHADA");//[Escreve na linha 1
delay(3);
limparLCD();//Apaga toda a tela

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD("EFETUANDO DESCARTE DE AGUA DA CHUVA");/[Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

}

if (sensor_chuva_ativado == OFF){//Situacdo de Seca
VALVULA_ENTRADA_POTAVEL = OFF;//Fecha a valvula V2
LED3 = OFF; //Ascende Led indicador que valvula(V2) esta aberta
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("VALVULA V2 FECHADA");//Escreve na linha 1
delay(3);
limparLCD();//Apaga toda a tela

}

if (SENSOR_NIVEL_MAXIMO == 1){
sensor_nivel_maximo = OFF;
}
}

void sistemaDesativado(void){

LED4 = OFF; //Apaga Led indicando que o senl esta desativado
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("SECA");//Escreve na linha 1

delay(3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2
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escreverLCD("SENSOR DE CHUVA DESATIVADO");//Escreve na linha 2
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

MOTO_BOMBA = OFF; //Desliga a bomba

LED1 = OFF; //Apaga Led para indicar que a bomba esta desligada
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("BOMBA DESLIGADA");/[Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

VALVULA RESERV_INFERIOR = OFF; //fecha a vélvula (V1)
LED2 = OFF; //Ascende Led indicador que a valvula (V2) esta aberta
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("VALVULA V1 FECHADA");//Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

num_acionamento = 1,

void reservatorioVazio(void){

LED5 = ON; //Ascende Led indicador que Sen2 esta ativado

posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1

escreverLCD("RESERVATORIO DE AGUA DE CHUVA VAZIO");//Escreve
na linha 1

delay(3);

posicionarCursorLCD(2,1); //Posicionar cursor na linha 2
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escreverLCD("INICIAR ABASTECIMENTO COM
POTAVEL");//Escreve na linha 2
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

VALVULA_ENTRADA_POTAVEL = ON;//Vélvula V2 aberta
LED3 = ON; //Ascende Led indicador que a valvula(V2) esta aberta
posicionarCursorLCD(1,1); //Posicionar cursor na linha 1
escreverLCD("VALVULA V2 ABERTA");//[Escreve na linha 1
delay(3);

limparLCD();//Apaga toda a tela

if (SENSOR_NIVEL_MINIMO == 1){

sensor_nivel_minimo = OFF;

void delay_ms(volatile unsigned short i){

volatile unsigned long j;

j = i*300;
while(--);

}

/*_ == == == === == == e —————————————————————

ROTINA 11 - Espera 1 segundo no LCD

AGUA
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void delay (int tempo) {

intj, kI

J = tempo*3;
for (k=0; k<=j; k++)

{
for (1=0; 1<=32767; I++);

//fim Rotina 11

void intO(void) interrupt 0 using 0

{
if (SENSOR_CHUVA ==0){
sensor_chuva_ativado = ON; // Senl ativado
/I[SENSOR_CHUVA = 1; //Reinicia o status inicial do senl
num_acionamento = 1;
}
Ilelse{
Il sensor_chuva_ativado = OFF; // Senl desativado
I}
}
J¥==============——————---————————————smm—————————moo =======

Interrupgdo INTL - ativada quando o sensores de nivel(sen2/sen3) séo ativados
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void intl(void) interrupt 2 using 1

{
if (SENSOR_NIVEL_MAXIMO == 0){
sensor_nivel_maximo = ON;
[[SENSOR_NIVEL_MAXIMO =1;
Yelse{
sensor_nivel_maximo = OFF;
}
if (SENSOR_NIVEL_MINIMO == 0){
sensor_nivel_minimo = ON;
/[SENSOR_NIVEL_MINIMO =1,
Yelse{
sensor_nivel_minimo = OFF;
}
}
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ANEXOS

Anexo A — Datasheet da porta légica HD74L.S08P
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Anexo B — Datasheet do Transistor TIP 122
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Anexo C — Datasheet do optoacoplador 4N25
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Anexo D — Manual da bomba mini C
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Anexo E — Manual do sensor de nivel LC26M-40
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