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ABSTRACT

BRANDA&O, Arthur F.; ROCHA, Marcos F. S.. AUTOMATIC CONTROL SYSTEM APPLIED IN
SWIMMING POOLS FOR DISINFECTION AND PH CORRECTION. 2018. 89 f. Final Term
- Control and Automation Engineering, Federal University of Technology - Parana. Cornélio
Procopio, 2018.

This research proposes the creation of an automated system for the treatment of water in as a
more effective alternative to manual techniques. In analyzing how to achieve ideal conditions
for water use, there is a dependence between the efficiency of the disinfection products and
the concentration of the pH in the water, if the pH indicator is of the ideal range, chlorine alone
does not guarantee protection, which can lead to health risks. In order to guarantee water quality
and reduce human performance, a system is proposed that monitors the water conditions and,
with this information, acts when necessary applying the products at the correct dosage, avoiding
losses and peaks of overdosage and underutilization that make the use of the pool unfeasible.
In addition to reliability and convenience to the owner, it is also expected that the solution will
be economically feasible, considering which will avoid possible expenses with labor and waste
products

Keywords: Swimming pool. Water treatment. Home automation. pH. Chlorine. ORP.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o levantamento feito em 2013 pela Associacdo Nacional dos Fabricantes
e Construtores de Piscinas e Produtos Afins (ANAPP, 2017), o Brasil &€ o segundo maior mercado
de piscinas do mundo, atras, apenas, dos Estados Unidos, com mais de 1,8 milhdo de unidades
instaladas. Segundo a mesma, esse € um mercado que continua em crescimento e, atado a elas
vém a preméncia de manutencoes.

Por razbes de seguranga, a agua das piscinas publicas e privadas deve passar por
processo de desinfecgdo (BARWICK, 1998). Surtos de doengas que banhistas adquirem apés
a recreagao em uma piscina nao sao raros (XIAO et al., 2017). Por isso, deve-se seguir a
manutencao correta com os procedimentos adequados de desinfeccdo e monitorizacao da
qualidade da agua, esses sao determinantes na prevengao de doencgas infecciosas associadas
ao uso da mesma. (NEMERY et al., 2002).

Na literatura, outros trabalhos compartilham a preocupagao relativa aos cuidados com
as piscinas. Por exemplo, segundo ZWIENER et al. (2007), ocorre reagdes quimicas entre
os produtos utilizados para desinfecgao com materiais organicos (excregdes corporais, pele e
pelos) e inorganicos (logdes e filtros solares), formando subprodutos de desinfecgao (DBPs,
"desinfection by-products"). Para BOTTONI et al. (2014), os DBPs sao prejudiciais a saude e
tém um potencial cancerigeno maior que os produtos quimicos inalterados. CHEN et al. (2015)
utilizaram espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier de caminho aberto para
monitorar as concentragdes de coliformes no interior de uma piscina. Outros estudos sobre
monitoramento de piscinas também podem ser encontrados na literatura especializada, por
exemplo, DONG et al. (2011) prop6s um sistema de controle de temperatura da agua da piscina
baseado em controlador fuzzy e Smith Predictor (tipo de controlador preditivo para sistemas com
atraso no tempo).

A cloracao é o procedimento mais comum para a desinfecgao da agua, contudo, negli-
genciar seu manuseio pode trazer riscos aos banhistas. Um exemplo € no estudo de BOWEN et
al. (2006) onde o excesso de cloro na agua da piscina de um hotel foi o responsavel por proble-
mas oculares e crise respiratéria aguda nos hospedes que a utilizaram. Outro fator relevante da
pesquisa foi que quem realizou a desinfecg¢éo das piscinas foram os funcionarios do hotel. Caso
existisse um sistema de automacgao confiavel, erros poderiam ser evitados.

Em seu uso moderno, a automacao pode ser definida como uma tecnologia que uti-
liza comandos programados para operar um dado processo e, combinados com retroagao de
informacao, executam acdes de forma correta. Tais comandos sao frequentemente utilizados
em processos antes operados por seres humanos (DORF; BISHOP, 2001). Muitos sistemas de

automacao sé se tornaram possiveis por causa dos recentes e grandes avangos na eletrénica. Os
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sensores que medem o valor ou estado de varidveis importantes em um sistema de controle séo
as entradas do sistema, mas o coragao do sistema é o controlador eletrébnico microprocessado.
(RIBEIRO, 2003).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como finalidade propor o desenvolvimento
de um sistema que realize o tratamento quimico da agua de piscinas através de corregbes
automaticas nas concentracoes de cloro e pH, de modo a garantir a qualidade da agua e reduzir

a atuagdo humana nesse processo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um produto compacto que realize o tratamento da agua de uma piscina
através de correcdes automaticas nas concentragdes de cloro e pH da dgua, sem a necessidade

de instalacdes ou adaptacdes na piscina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conceituar as caracteristicas ideais da agua e os tratamentos mais comuns em piscinas.

Projetar um produto para realizar o tratamento quimico de modo automatizado.

Garantir o funcionamento dos componentes do sistema atuando separadamente.

Montar o protétipo e realizar testes em situagao real.

Validar o projeto comparando os resultados obtidos aos esperados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A dificuldade para realizar manualmente o tratamento quimico da 4gua em uma pis-
cina torna esse procedimento negligenciado. Visando a garantia de seguranca dos banhistas,
automatizar esse tratamento é uma acao prudente, que oferece maior protecao aos usuarios e
comodidade ao proprietario.

Como diferencial, o produto € compacto e de facil instalacdo, sem a necessidade de
adaptagdes significativas na piscina. Espera-se que esse tenha um valor menor ao consumidor

que os sistemas com funcgdes similares.
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2 FUNDAMENTACAO E CONCEITOS

Esta secdo contém o embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento desse
projeto. Inicialmente, aborda-se o estudo realizado referente as caracteristicas ideais da agua uti-
lizada em piscinas, em seguida sdo apresentadas as técnicas e tratamentos quimicos existentes
e, por fim, é exposto o conceito de controle que mais se adequa a situagao e uma sintese do

sistema desenvolvido.

2.1 CARACTERISTICAS DA AGUA DE PISCINAS

A agua da piscina deve ser potavel, pois existe a possibilidade de ela ser consumida,
mesmo que em pequenas quantidades. Deve ser limpa, isenta de sujeira e detritos, como folhas
e insetos. A sua superficie e o meio liquido aquoso devem ser transparentes e incolor e, quando
houver sol, apresentar-se brilhante e cintilante. Deve estar quimicamente balanceada para que
suas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas estejam dentro de intervalos que néo prejudiquem
os banhistas e os equipamentos (MAIERA, 2009).

A agua potavel é aquela que pode ser usada para cozinhar, beber e lavar com segurancga.
Deve possuir parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos, bacteriolégicos e radio-nucleares
dentro de rigidos intervalos. A agua potavel nao deve ter sabor, odor e conter temperatura
agradavel, ser incolor e transparente (BRASIL, 2011).

As leis e normas exigem uma agua de piscina com absoluta pureza e isenta de micror-
ganismos nocivos a saude, mantendo os usuarios longe de infecgées. Deve se levar em conta
materiais dissolvidos constituidos de matéria organica, como proteinas e 6leos nao sollveis
em agua, pois essas substancias, além de sujar a agua, diminuem a capacidade germicida dos
desinfetantes (ABNT, 1989).

2.2 TRATAMENTO QUIMICO

Para uma piscina limpa e saudavel, é importante estar atento a duas partes da limpeza
da piscina: o tratamento fisico e o tratamento quimico da agua. O presente tépico trata do
tratamento quimico, sendo esse o objetivo do trabalho, que envolve basicamente o controle dos

parametros quimicos da piscina (cloro, pH, alcalinidade, entre outros).

2.2.1 Cloragao

Os microrganismos vivos precisam ser eliminados para nao crescerem e se multiplica-

rem. Desinfeccao é nome do processo que elimina 99,99% dos microrganismos vivos. O cloro,
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por suas diversas caracteristicas, € o produto mais utilizado em todo o mundo para a desinfeccao
de aguas para fins potaveis, industriais e recreacionais (LISBOA, 2010).

Quimicamente, o cloro, em condigdes normais de temperatura e pressao, € um gas de
cor verde, altamente tdxico, cuja molécula é constituida por dois atomos de cloro. Sua formula
molecular é Cl, (MAIERA, 2009). No tratamento de agua de piscina o termo cloro refere-se
sempre ao acido hipocloroso, cuja férmula molecular € HCIO (ABNT, 1987).

Logo que é colocado na agua, o cloro reage para formar o acido hipocloroso, também
chamado cloro livre. Existem diversos tipos de produtos que, adicionados a agua, dao formacao
ao acido hipocloroso (LISBOA, 2010). O acido hipocloroso é o mais efetivo de todos os produtos
clorados. A eficiéncia germicida do HCIO se deve a relativa facilidade com que ele penetra
nas paredes das células dos microrganismos e pode também ser atribuida ao seu baixo peso
molecular e a auséncia de cargas elétricas, ou seja, ele € eletricamente neutro quando da sua
forma ndo dissociada (MAIERA, 2009).

Outras substancias eventualmente presentes na agua também reagem com o cloro livre,
consumindo-o. Todas as substancias presentes na agua que consomem cloro livre (inclusive
microrganismos) constituem o que se chama demanda de cloro. A quantidade de cloro livre que
sobra na agua ap0s essas reagdes, ou seja, apos atendida a demanda de cloro, é chamada
de residual de cloro livre (LISBOA, 2010). Para agua limpa, o residual de cloro livre estando
entre 3 a 5 ppm (partes por milhdo) proporcionam controle microbiano mais do que adequado
para bactérias flutuantes em um tempo de contato muito curto (SUSLOW, 2004). Para 4gua de
piscina, a concentragao do residual de cloro livre deve permanecer entre 1 e 3 ppm (MAIERA,
2009).

O consumo de cloro aumenta com o aumento da temperatura da agua, pela agao dos
raios ultravioleta do sol, pelo aumento da carga de banhistas, pela ocorréncia de chuvas e
vento, entre outras variaveis. O cloro possui varias vantagens que lhe garantem a condi¢ao
de sanitizante mais usado para a desinfec¢do de piscinas. Contudo, o cloro também possui
desvantagens, que podem ser evitadas se houver uma constante monitoragao da agua da piscina,
auxiliada por testes periédicos (MAIERA, 2009). Algumas das mais pertinentes ao escopo deste
trabalho sao citadas a seguir:

O ser humano leva consigo para a piscina produtos nitrogenados, como urina, suor,
células mortas da pele, éleos bronzeadores etc., que, reagindo com o cloro numa reagao de
oxidacao incompleta, produzem cloraminas. Exemplos de cloramina sdo a monocloramina
(NH2Cl) e a dicloramina (NHCI,). Esta ultima é responsavel por irritagdes nos olhos e nas
mucosas. Seu efeito bactericida € minimo, ou seja, tem eficiéncia sanitizante 80 a 100 vezes
menor que a do cloro. A supercloragao ou a oxidagao periodica elimina ou atenua esse problema
(MAIERA, 2009).
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A descloragao consiste em eliminar o excesso de cloro que ocorre na piscina, geralmente
apos processos de supercloragao, ou por defeito no sistema automatico de cloragao ou por
adicao em excesso de cloro, por descuido. O ajuste do teor de cloro para menos de 3 ppm pode
ser feito de duas maneiras. A primeira, para piscinas ao ar livre, quando nao houver urgéncia e se
a agua nao for estabilizada (contendo acido ciandrico), o préprio sol se encarregara de eliminar o
excesso de cloro. A segunda, para os demais casos, utiliza-se o sulfito de sédio (Na;SO3) ou
tiossulfato de sédio (Na,S,03) (MAIERA, 2009).

A maioria dos produtos clorados, por meio dos subprodutos gerados nas reacodes
quimicas com a agua, alteram consideravelmente o pH. Essa desvantagem pode ser minimizada
por um constante monitoramento do pH e mantendo-se a alcalinidade dentro dos padrbes
(MAIERA, 2009).

A dissociacao do acido hipocloroso é bastante afetada pelo pH da agua e relativamente

pouco afetada pela temperatura. A reagdo da dissociacéo é expressa por (MAIERA, 2009):

HCIO — H" + CIO~

Quadro 1 — Dissociacao ionica do acido hipocloroso em fungao do pH.

pH | Porcentagem HCIO | Porcentagem CIO~
6,0 97% 3%
7,0 73% 27%
7,2 63% 37%
7,5 50% 50%
7,9 24% 76%
8,5 8% 92%

Fonte: (MAIERA, 2009)

No Quadro 1, tem-se do ponto de vista da sanitizagcdo que quanto menor for o pH, mais
eficiente sera o cloro. Mas, para evitar ou diminuir a corrosao nos equipamentos e a nocividade
ao ser humano, o pH nao deve ser inferior a 7,2 (ABNT, 1989).

Para maior eficiéncia na sanitizagao, deve-se observar o conjunto formado pelo pH e o
teor de cloro livre. Uma grandeza que substitui este conjunto (pH e teor de cloro livre) é o ORP

(potencial de 6xido-redugao), que é medido em mV (milivolt) (MAIERA, 2009).

2.2.2 Balanceamento Quimico da Agua - pH

O pH tem como definicao formal o logaritmo do inverso da concentragao de ions de
hidrogénio de uma solugéo expressa em moles/litro. E uma medida do grau de acidez ou
alcalinidade da agua, representada numericamente por uma escala de 0 (zero) a 14 (ABNT,
1987). Segundo a ABNT (1989), o pH deve estar entre 7,2 € 7,8.
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Como as concentragdes de ions de hidrogénio sdo extremamente baixas, utiliza-se o
cologaritmo para se chegar a uma escala maior e positiva (MAIERA, 2009).
No Quadro 2 é representado a mesma concentragao de ions de hidrogénio de quatro

formas diferentes para ilustrar a facilidade da escala adotada.

Quadro 2 — Escala de concentracédo de hidrogénio por litro.

Concentracao adotada | 0,00001 g/l
log 0,00001 g/l -5,0
colog 0,00001 g/l 50
pH 5,0

Fonte: (MAIERA, 2009)

Escala de pH: E uma escala humérica apresentando valores entre 0 a 14. Solugéo 4cida (pH<7);
basica (pH>7); neutra (pH=7) (FELTRE, 2004).

O pH ¢é a caracteristica fisico-quimica mais importante para a agua de piscina. A
explicacao para seus limites para agua de piscina é devido ao fato de a pele, as mucosas, as
conjuntivas entre outras partes do corpo humano, serem muito sensiveis aos niveis de pH. A sua
importancia € fundamental no processo de desinfec¢cao quando o cloro € o desinfetante usado.
O pH tem uma grande influéncia no balanceamento quimico da agua (MAIERA, 2009).

Quando se usa cloro como sanitizante, o pH deve estar entre 7,2 e 7,8. O pH igual a
7,0 é neutro, mas deve ser evitado, porque favorece a corrosao dos equipamentos da piscina.
Componentes do corpo humano, como a lagrima e o sangue, tem o pH em torno de 7,4 e 7,5, ou
seja, maiores que 7,0 (MAIERA, 2009).

A agua com pH baixo, inferior a 7,2, se caracteriza por causar irritacao aos olhos e as
mucosas, por ocasionar maior perda do sanitizante devido a sua evaporagao mais acelerada e
por tornar-se corrosiva a metais, cimento e outros materiais. Essa corrosividade entretanto néo
depende sé do pH, mas principalmente do indice de Langelier (MAIERA, 2009).

A agua com pH alto, superior a 7,8, se caracteriza por também causar irritagcao aos
olhos e as mucosas, ocasionar baixa eficiéncia no sanitizante (no caso, a eficiéncia do cloro),
obrigando a um aumento no teor de cloro, com todas as implicacées decorrentes e por formar
carbonato de célcio, que precipita, turvando a agua, ou encrusta-se ou empedra a areia de filtros.
A precipitacao do carbonato de célcio, além do pH, depende do indice de Langelier (MAIERA,
2009).

Existem formas passivas e/ou involuntarias das quais o pH da agua é reduzido ou
elevado, inclusive, a sanitizacao por cloro liquido causa elevacao no pH. Para reduzir voluntaria-
mente o pH da agua, existem dois produtos principais: O &cido cloridrico, conhecido como &cido

muriatico, na concentragao de 31,45% (20 Be) é corrosivo e agressivo o que requer cuidados
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no manuseio e pelo fato de ser utilizado na producao de toxicos sua venda é controlada. O
bissulfato de sédio, na concentracao de 93,20%, € mais caro e mais dificil de ser encontrado,
porém seu manuseio € mais seguro. E, para elevar o pH da agua de modo voluntario, o produto
mais comum utilizado é o carbonato de sédio, conhecido como barrilha, e o bicarbonato de sddio
para ajuste fino eleva ligeiramente o pH e, concomitantemente, a alcalinidade. O calculo da
correcao do pH depende de fatores como o volume da piscina e a amplitude da correcao do pH

(diferenga entre o nivel atual e o nivel ideal) (MAIERA, 2009).

2.2.3 Potencial De Oxido-Redugéao (ORP)

O potencial de oxido-reducao, também conhecido como REDOX, é a medida do nivel
de oxidagao em milivolts (mV), feita por um medidor ORP (Oxidation Reduction Potential). O
potencial de éxido-redugéo é uma indicagao de desinfec¢do da agua da piscina. Algumas normas
internacionais, entre elas a alema (ndo as brasileiras), especificam o potencial de éxido-reducao
como indicador de qualidade de desinfec¢do e deve ser superior a 650 mV. O potencial de
oxido-redugao depende do tipo de desinfetante e de sua concentragao, mas também dependem
de outros fatores como do pH e da temperatura da agua (MAIERA, 2009).

Uma vantagem primaria da utilizacdo de ORP para a monitorizagdo do sistema de agua
€ que proporciona ao operador uma avaliagdo rapida e de valor Unico do potencial de desinfecgéo
da agua num sistema pés-tratamento. O operador pode avaliar a atividade do desinfetante
aplicado em vez da dose aplicada. Segundo a pesquisa, a quadro 3 mostra que a um valor de
ORP de 650 a 700 mV, que algumas bactérias em especial as bactérias patogénicas tais como
E. coli O157: H7 ou espécies de Salmonela sao mortas dentro de 30 segundos. A levedura de
deterioragao e os tipos mais sensiveis de fungos formadores de esporos também sdo mortos a

este nivel apés um tempo de contato de poucos minutos (SUSLOW, 2004).

Quadro 3 — Sobrevivéncia de microrganismos em relagao ao indicador ORP. Resumo do resultado de varios
estudos de simulacao de laboratorio e de hidroenergia comercial.

Patogeno | Indicador <485 mV | 550< x < 620 mV | > 665 mV
E. coli O157:H7 >300 s <60 s <10s
Salmonella spp. >300 s >300 s <20s

Listeria monocytogenes | >300 s >300 s <30 s
Thermotolerant coliform >48 h >48 h <30 s

Fonte: (SUSLOW, 2004)

A manutengao de um indicador seguro de ORP acomodara as demandas de desinfeccao
em piscinas, melhorando a qualidade da 4gua e beneficiando a saude dos nadadores. Niveis
acima de 650 mV séo considerados eficazes para o indicador ORP (BRONDUM, 2009).
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2.3 BASE DE CALCULO PARA AS CORRECOES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Cloro: A escala de teor de cloro dos comparadores padrao nacionais, a base de céalculo é para 1

ppm (parte por milhdo), é composta dos seguintes valores:
0,5—-1,0—-1,5—-2,0—-3,0—25,0 ppm

O calculo da quantidade de cloro necessaria para aumentar em 1 ppm o teor de cloro

livre de um volume de 1m? é mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Quantidade de cloro necessaria para aumentar em 1 ppm o teor de cloro em 1 metro cubico de
agua de piscina.

Tipo Cloro Ativo | Quantidade
Gas Cloro 100% 1,0g/m?
Cloro Liquido 10% 10,0g/m?
Cloro Granulado 65% 1,5g/m?
Dicloro 62% 1,6g/m?
Tricloro 90% 1,1g/m?

Fonte: (MAIERA, 2009)

pH: A base de calculo é para 0, 2 na unidade de escala numérica do pH. A escala de pH dos

comparadores-padrao nacionais € composta dos seguintes valores:
6,8—-7,2—-74—-7,6-T7,8—-8,2

O acido cloridrico (HCI), chamado comercialmente de acido muriatico, é utilizado como
redutor de pH. O calculo, com concentracdo de 31,45%, da quantidade é feito para reduzir o pH

em 0, 2 (dois décimos de unidade) é mostrado no Quadro 5.

Quadro 5 — Quantidades de acido cloridrico (HCI) por metro cubico de agua de piscina para redugao de pH.
pH Acrescentar
De 7,8 para7,6 | 6,0ml/m?
De 8,0 para7,6 | 7,0ml/m?
De 8,2 para7,6 | 13,0mi/m?
De 8,4 para 7,6 | 20,0ml/m?>

Fonte: (MAIERA, 2009)

O bissulfato de sédio (NaHSQ,), também chamado de acido seco, também é utilizado
como redutor de pH. O calculo, com pureza de 93,2%, da quantidade é feito para baixar o pH em
0,2 (dois décimos de unidade) é mostrado no Quadro 6 na préxima pagina.

O carbonato de sédio (Na,COs3), também conhecido como barrilha, é usado para elevar
o pH. O calculo da quantidade de barrilha é feito para aumentar o pH em 0, 2 (dois décimos de

unidade) numa piscina para cada 1m? é mostrado no Quadro 7 na pagina seguinte.



19

Quadro 6 — Quantidades de bissulfato de sodio (NaHSO,) por metro cubico de agua de piscina para reducao
de pH.

pH Acrescentar
De7,8para7,6 | 7,8g/m’
De8,0para7,6 | 15 69/m?3
De8,22para7,6 | 23 4g/m?3
De 8,4 para7,6 | 31,29/m?

Fonte: (MAIERA, 2009)

Quadro 7 — Quantidades de carbonato de sédio (Na,CO3) por metro cubico de agua de piscina para eleva-
cao de pH.

pH Acrescentar
De7,4para7,6 | 5 0g/m?
De7,2para7,6 | 7,60g/m’
De7,0para7,6 | 13,0g9/m?
De 6,8 para7,6 | 20,0g/m?

Fonte: (MAIERA, 2009)

2.4 TECNICAS DE DESINFECCAO EXISTENTES

Nesta secao séo apresentadas as principais técnicas encontradas na literatura para o
tratamento quimico da 4gua de uma piscina, didaticamente sdo mostradas suas vantagens e
desvantagens.

Na agua da piscina ocorrem grandes oscilacoes nas concentragées de produtos qui-
micos, principalmente com os sanitizantes. Essas oscilagées sdo maiores exatamente entre o
momento imediatamente anterior e imediatamente posterior a adigdo do sanitizante. Quanto
maior for o intervalo entre as adicdes de produtos quimicos, maior sera a oscilagao na concen-
tracao dos sanitizantes. Essa variagcao de concentracao de produtos quimicos, chamada efeito

dente-de-serra, € apresentada graficamente no Gréafico 1 na préxima pagina.

2.4.1 Desinfeccao Manual

Consiste basicamente em adicionar produtos quimicos e realizar testes fisico-quimicos
manualmente. Os produtos quimicos sao adicionados na forma liquida ou em solucdo aquosa e
raramente utilizados na forma solida. E necessario pelo menos um operador para introduzi-los na
piscina. A introdugao é realizada a partir da borda da piscina e pela superficie (MAIERA, 2009).

A Unica vantagem é ndo possuir nenhum investimento inicial. J& as desvantagens sé&o o
elevado custo de mao-de-obra, a exposi¢ao do operador a fumos e vapores de produtos quimicos
quase sempre téxicos, o fato de a introdugao de produtos quimicos s6 pode ser realizado na

auséncia de banhistas, maior consumo de produtos quimicos em relagao aos processos semi
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Grafico 1 — Efeito dente-de-serra da variacao da concentracao do sanitizante cloro de acordo com o método
de introducao manual e automatico em fungao do tempo.

Efeito Dente-de-Serra

—-— Automatico
—— Manual

Cloro Ativo (PPM)

0 b 2 3 4 5
Tempo (Escala arbitraria)

Fonte: (MAIERA, 2009), Adaptado.

ou totalmente automatizados, oscilacées bruscas nas concentragcées de produtos quimicos,

principalmente sanitizantes, no momento da manutencéo (MAIERA, 2009).

2.4.2 Desinfec¢do Semi-Manual

Esta é uma classificagdo puramente didatica. Embora esta fase represente algum
avango em relacao a fase totalmente manual, ele ainda € muito pequeno. Este avanco é
representado por flutuadores que contem em seu interior pastilhas de tricloro e flutuam na
superficie da piscina, liberando cloro gradativamente (MAIERA, 2009).

As principais vantagens sdo o fato da quantidade de cloro introduzida na piscina poder
ser regulada, mantendo assim piscinas desativadas dentro dos padrdes por mais tempo e quando
utilizado pastilhas de Tricloro, que é um cloro estabilizado, tem-se economia para piscinas ao ar
livre em dias ensolarados (MAIERA, 2009).

As principais desvantagens séo o fato de ter que ser utilizado na auséncia de banhistas
e de que os testes de propriedades fisico-quimicas da 4gua permanecem manuais (MAIERA,
2009).

2.4.3 Desinfec¢do Semi-Automatica

A introdugao semiautomatica pode ser feita das seguintes maneiras:
Pode ser introduzido na forma granulada ou através de pastilhas que, geralmente, ficam
no interior de um recipiente colocado na tubulagao de retorno, e agua, ao passar pelo interior do

equipamento, pelo processo de erosao, introduz o produto quimico na piscina (MAIERA, 2009).
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Ou, na forma de liquidos, produtos quimicos liquidos ou sélidos dissolvidos em agua
sao introduzidos na piscina na tubulagao de retorno por bombas que possuem pressao suficiente
para vencer a pressao da tubulagao de retorno. Essas bombas possuem a regulagem para
introduzir a quantidade necessaria de produto quimico. As bombas bombeiam a solucao de
recipientes que contem essas solugcoes. Na forma de gas, o gas ¢ introduzido na tubulacao de
retorno por meio de injetores de Venturi e sua quantidade pode ser regulada (MAIERA, 2009).

As principais vantagens sao o fato de os produtos quimicos poderem ser adicionados a
piscina na presenga de banhistas, pois é feita em menores concentracdes e a facilidade em se
regular a introdugéo de produtos quimicos (MAIERA, 2009).

As principais desvantagens sdo o preco elevado em relagéo a introdugao manual,
a necessidade de controle e regulagem manual e teste fisico-quimicos ainda necessarios e
manuais (MAIERA, 2009).

2.4.4 Desinfeccao Automatica

E a fase mais avancada. Nela, podem-se ter varios graus de sofisticacdo. Caracteriza-se
pela introducdo dos produtos quimicos e pelas medigdes das propriedades fisico-quimicas da
agua automaticamente; qualquer correcao é feita também automaticamente. Entretanto ainda
€ necessario um operador para calibracao de medidores e dosadores e reabastecimento dos
tanques de produtos quimicos (MAIERA, 2009).

Embora estes aparelhos possam ser usados para a adigao de varios produtos, na
pratica, sdo usados somente para o controle do teor de sanitizante e do pH, sempre em forma
liquida ou em solugbes aquosas. Para sinalizar alguma irregularidade, os aparelhos devem conter
alarmes, que podem ser sonoros e/ou visuais. Aparelhos mais sofisticados podem registrar em
gréfico as variagdes das propriedades fisico-quimicas da agua em funcao do tempo, bem como
medir a alcalinidade, a dureza e o teor de &cido ciantrico na agua (MAIERA, 2009).

As principais vantagens estdo na redugédo de mao-de-obra e produtos quimicos, tém-se
também que os parametros fisico-quimicos da agua permanecem ajustados e praticamente nao
sofrem variagao. E a desvantagem consiste no maior custo de implantagdo (MAIERA, 2009).

A figura 1 na pagina seguinte, expde o comportamento de uma piscina ao ar livre
(outdoor pool) de aproximadamente 757 mil litros de agua das onze da manha até as duas da
tarde. Pode-se observar que a escala representa 0, 1 (1 décimo de unidade) para ambas as
escalas e que a automagao manteve durante todo este periodo tanto a concentragao de cloro
quanto o nivel de pH dentro de aproximadamente +0, 1 unidade do valor desejado.

Na pratica, a introdugao automatica de produtos quimicos torna possivel utilizar menos
produtos quimicos de uma forma mais eficiente. Portanto, ndo € mais um luxo, mas uma

obrigagao para todas as piscinas comerciais e spas, bem como uma caracteristica popular para
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Figura 1 — Registo de Cloro e Niveis de pH com Automacao.
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Fonte: (STEININGER, 1990), Adaptado.

instalagdes residenciais (STEININGER, 1990). E na introducéo de produtos quimicos na piscina
onde a automacao tem seu grande campo de aplicagao, conforme evidenciado nos Graficos 1 na
pagina 20 e 1 (MAIERA, 2009).

2.5 CONCEITOS DE CONTROLE

2.5.1 Sistema de Controle em Malha Fechada

O termo controle em malha fechada sempre implica o0 uso de acao de controle de
realimentagéo para reduzir o erro do sistema. Em um sistema de controle de malha fechada, o
sinal erro de atuagao, é a diferenga entre o sinal de entrada e o sinal de realimentagao (que pode
ser o proprio sinal de saida ou uma fungéo do sinal de saida e seus derivados e/ou integrais),
€ alimentado para o controlador de modo a reduzir o erro e trazer a saida do sistema para um
valor desejado (OGATA, 2010).

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema com retroagcao negativa descrevendo um sistema de controle
basico em malha fechada.

Saida Dispositivo . . Saida
descjada de controle o s Pl LA > real
Sensor &
Saida medida Retroacio

Fonte: (DORF; BISHOP, 2001).

O processo de tratamento da agua da piscina € um sistema em malha fechada de
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saida lenta, apds realizada a manutengao o sistema necessita de um tempo de estabilizacao
para homogeneizar os produtos quimicos, de forma que medir a saida imediata do sistema nao
corresponde ao seu estado atual. O diagrama de blocos do sistema em malha fechada desse

projeto € apresentado na Figura 3.
Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema de malha fechada
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Fonte: Autoria prépria.

Uma vantagem dos sistemas de controle a malha fechada é o fato de que o uso da
retroagao torna a resposta do sistema relativamente insensivel a perturbacoes externas e as
variagdes internas de parametros do sistema. E, portanto, possivel a utilizagdo de componentes
baratos e sem muita exatidao para obter o controle preciso de um determinado processo, o que
€ impossivel com o controle a malha aberta (DORF; BISHOP, 2001).

O conceito de sistema de malha fechada com o controlador do tipo ON-OFF se adequa
bem a situacao, pois trata-se de sistema de controle com correcao lenta, sendo desnecessario a
implementacéo de outros controladores de grande uso na industria, tais como PI, PD, PID, entre

outros.

2.5.2 Controlador do tipo ON-OFF

Um sistema de controle de duas posi¢des é adequado para sistemas onde as mudangas
na carga ocorrem lentamente e o processo é de agao muito lenta. Num sistema de controle do
tipo "ON-OFF" (Grafico 2 na pagina seguinte), o elemento de acionamento tem apenas duas
posicdes fixas, que sdo, em muitos casos, simplesmente ligadas e desligadas. O controle deste
tipo é relativamente simples e barato e, por essa razao, € muito utilizado tanto em sistemas de

controle industriais como domésticos (OGATA, 2010).
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Grafico 2 — Curva do sinal h(t) ao longo do tempo (t) para um sistema genérico.
h(t)

Differential
gap
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Fonte: (OGATA, 2010), Adaptado.

O gréfico 2 é uma resposta genérica, h(t) que pode representar tanto o indicador de pH
quanto o de cloro. Nota-se que a amplitude da oscilagao de saida pode ser reduzida diminuindo
o intervalo diferencial. A diminui¢gdo no intervalo diferencial, no entanto, aumenta o numero de
comutagdes ON-OFF por unidade de tempo e reduz a vida util do componente. A magnitude do
espago diferencial deve ser determinada a partir de consideragdes como a precisao necessaria e
a vida do componente (OGATA, 2010). Para esse trabalho, serdo definidos dois intervalos de
diferenciais, um para o pH e outro para ORP, e uma ordem de prioridade de forma que o pH seja
ajustado primeiro e depois 0 ORP, devido a eficiéncia da desinfec¢ao pelo cloro depender do

indicador de pH.

2.6 ESCOPO DO PRODUTO

Em gerenciamento de projetos, o escopo do produto sdo os recursos e as fungdes que
caracterizam um produto, servigo ou resultado. E o que o que o produto deve atender para ser
aceito (PMBOK, 2017). Baseado nos capitulos anteriores, serao definidos as caracteristicas,
funcionalidades e especificacdes do produto desse projeto. De modo a atender as necessidades

do usuario, que busca confiabilidade a um baixo custo.

Caracteristicas: Em vez de instalagdes no sistema hidraulico, presente na automacao tradicional,
o produto a ser desenvolvido sera portatil e de facil instalagdo, capaz de realizar o tratamento da

agua sem abrir mao da seguranca e da eficiéncia.

Funcionalidades: Monitorar os indicadores de pH e cloro e realizar corre¢ées - aplicacdes de
produtos - quando necessario sao as funcionalidades basicas desse sistema. No momento da
instalagédo, havera uma forma simples para o usuario inserir os dados relativos a sua piscina,

dimensoes e/ou quantidade de litros, na fase de testes (protétipo) esse recurso nao estara
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disponivel, sendo fixado um valor de 27 mil litros de agua para a base de calculo.

Quando instalado, devera ficar a aproximadamente 1.0 m da borda da piscina, preferen-
cialmente nas proximidades do ralo. O sistema consiste de uma caixa principal, responsavel
pela aquisicao de dados, processamento e atuacao, e dois canos saindo paralelamente da
caixa com sentido a piscina para realizar a circulagao da agua. O produto sera composto por
elementos hidraulicos, elétricos e eletrénicos que serdo melhor detalhados no Capitulo 3 na pa-

gina seguinte. E, ir4 realizar o controle do processo conforme exposto na Secao 2.5 na pagina 22.

Especificagoes: Garantir que os indicadores de cloro e pH permanecam dentro de intervalos
considerados ideais, os quais foram abordados nas Seg¢bes 2.2.1 na pagina 13 e 2.2.2 na
pagina 15.

Tais intervalos séo:

Cloro -1 a3 ppm.

pH - 7.2 a 7.8, levemente bésico.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta e explica os materiais utilizados na confec¢ao desse projeto,
uma vez que a criagao do produto foi avancando de etapa, alguns materiais citados anteriormente
foram substituidos. Os motivos para essas trocas, assim como a metodologia de montagem do

prototipo e seus testes também serdao abordados.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Sensores

Um sensor é um dispositivo capaz de detectar/captar agdes ou estimulos externos
e responder em consequéncia. Estes aparelhos podem transformar as grandezas fisicas ou

quimicas em grandezas elétricas.

3.1.1.1 Eletrodo de pH

O eletrodo de pH é um instrumento utilizado para medir o pH da 4gua. O pH é a unidade
de medida que descreve o grau de acidez ou alcalinidade e € medido em uma escala que vai de
0 a 14 (Segao 2.2.2 na pagina 15). No Quadro 8 sao apresentadas as especificagdes técnicas

minimas necessarias de eletrodo de pH.

Quadro 8 — Especificagoes técnicas minimas necessarias para eletrodo de pH necessaria para o projeto.

Faixa de medicao 0—14 | pH
Ponto zero 7 pH

Erro <0,2 | pH
Temperatura de operacao | 15 — 40 | °C

Fonte: Fonte: Autoria prépria

O eletrodo de pH, na Fotografia 1 na pagina seguinte, também chamado de eletrodo
combinado de pH, no sentido mais basico, € uma bateria de célula Unica muito simples com uma
resisténcia muito alta, onde a diferenga de potencial produzida é proporcional a concentragao de
ions de hidrogénio em torno dos eletrodos. O que significa que quando a concentragao é maior
em um eletrodo e menor no outro, o fluxo de ions induzird uma ligeira diferenca de potencial
entre os eletrodos internos, esta diferenca de potencial pode variar tanto para positiva quanto
para negativa o que indicara um acido ou uma base.

A construcéo do eletrodo composto de pH consiste em 2 eletrodos, o eletrodo utilizado
neste projeto é caracterizado na 9 na préxima pagina, um em solugao de KCL e outro em baixa

concentracdo de HCL. O eletrodo interno de "deteccao"(anodo) é cercado por um bulbo de vidro
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Fotografia 1 — Eletrodo de pH, eletrodo cominado do tipo sonda.

Fonte: Autoria propria

especial que permite que os ions se movimentem livremente e o outro eletrodo (catodo) é selado
do eletrodo de "deteccédo"e é considerado de referéncia. Ambos sao conectados por um plugue
ceramico poroso (ou fibra de quartzo) que forma uma ponte de sal com a solucao de teste. Esta
ponte é o que forma uma célula galvanica e cria a bateria simples de célula Unica fechando um
circuito. A diferenga de potencial entre os eletrodos nos diz a concentragdo da solugéo de teste e
em qual eletrodo a concentragao esta ativada. Para cada passo de pH, vemos uma mudanga de
concentracao de dez vezes, por exemplo, um pH de 8 tem um décimo da atividade iénica de um
pH de 7.

Quadro 9 — Parametros técnicos do eletrodo de pH.

Composicao dos eletrodos Ag/AgCl(s)
Tensao de aquecimento 5,00 40,20V
Corrente de trabalho 5—10mA
Erro Alcalino < 15mV
Resisténcia interna < 250M K2
Gama de concentragcoes detectaveis pH 00— 14
Ponto zero pH 7
Repetibilidade <0,017
Faixa de Temperatura de detecc¢ao 0 — 80°C
Tempo de resposta < 5s
Tempo de estabilizacao < 60s
Componente De Energia <0,50W
Temperatura de trabalho —10 ~ 50°C (Nominal : 20°C')
Umidade 95%H R (65%H Rnominal)
Tipo de sinal de saida Sinal analégico de tensao

Fonte: Fonte: Manual do produto, adaptado

A seguir sao enumeradas algumas das caracteristicas do eletrodo de pH ideal neces-

sdarias para projeto. Um ponto importante a ter em mente sao os intervalos de saturagao do
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eletrodo, de pH 1 e inferior, sdo considerados saturados de forma acida, o que significa que as
concentragbes sao tao elevadas que nao podemos realmente afirmar medidas com precisao.
O mesmo se aplica para as gamas alcalinas, porém em cerca de pH 12 ocorrendo saturagao

rapidamente bloqueando medidas de pH 13 e acima.

1. Para pH 7 a saida do eletrodo é OmV/, para pH menor que 7 as diferencas de potencial

s&o positivas, para pH maior que 7 as diferencas de potencial sdo negativas;
2. A extensao total de pH é de O(acido forte) até 14(base forte);

3. Dependendo da temperatura a diferenga de potencial gerada por unidade de pH varia
de aproximadamente —54mV = 0°C' até aproximadamente —74mV = 100°C, vide

Quadro 10 na pagina seguinte e Grafico 3 na pagina 30.

4. Se o eletrodo gera —59 mV//pH entdo a extensao efetiva € de aproximadamente +7 * 59
mV ou [—414mV = pH14, 0mV = pHT7, 414mV = pHO].

3.1.1.2 Caélculos Teéricos - pH

Na eletroquimica, a equacao de Nernst € uma equagao que relaciona o potencial de
reducao de uma reacao eletroquimica (reagao de meia-célula ou célula completa) ao potencial
elétrico, temperatura e atividades padrao do eletrodo (muitas vezes aproximado por concentra-
¢Oes) das espécies quimicas em redugéao e oxidacdao (ORNA, 1989) e é utilizada como base para
a formulacao da Equagao 1.

R«T

x 2,302 xpH (1)

Onde, E' é a diferenca de potencial entre os dois eletrodos em volts, 12 é a constante
universal dos gases (8,314 J K~!) mol™!), T a temperatura em Kelvin, F' a constante de
Faraday (96487 C' mol~') e n a carga elétrica transferida na reacédo (no caso da reacdo do pH,

n = +1). Aplicando os valores obtemos a Equacao 2:

E(T(K),pH) = 198,357 % 107 ° « T  pH

B FE

T 198,357 %106 % T (2)
B E

198,357 % 1076 % (T + 273, 15)

pH(T(K), )

pH(T(°C), E)
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A partir da equacgao 2 na pagina anterior podemos extrair a equacgao do Passo (step),
Equagao 3, para isso utilizamos o valor da variavel pH igual a 1 e obtemos o valor de tensao por

unidade de pH.

Passo(T(K)) = E(T(K),1) = 198,357« 1070« T
Passo(T(°C)) = 198,357 x 107% « (T + 273, 15)

Quadro 10 — Variacao de tensao por unidade de pH de acordo com a variacdo da temperatura

Kelvin (K) | Celsius (°C) Passo (mV)
273,15 0,00 0.05418121455
278,15 5,00 0.05517299955
283,15 10,00 0.05616478455
288,15 15,00 0.05715656955
293,15 20,00 0.05814835455
298,15 25,00 0.05914013955
303,15 30,00 0.06013192455
308,15 35,00 0.06112370955
313,15 40,00 0.06211549455
318,15 45,00 0.06310727955
323,15 50,00 0.06409906455

Fonte: Fonte: Autoria propria

Tem-se pela a equagao de reta de pH com coeficiente linear definido pela equacao 3,
ilustrados pelo Quadro 10 e Grafico 3 na pagina seguinte.
3.1.1.3 Eletrodo De Potencial De Oxido-Reducao (ORP)

O eletrodo de potencial de oxido-reducado € um instrumento utilizado para medir o
potencial de oxirredu¢do. No Quadro 11 sdo apresentadas as especificacoes técnicas minimas

necessarias para o eletrodo de ORP.

Quadro 11 — Especificagdes técnicas minimas necessarias para o eletrodo de ORP para o projeto.

Faixa de medicao > 650 mV
Ponto zero 0mV

Erro < 30mV

Temperatura de operagao | 15 — 40 °C

Fonte: Fonte: Autoria propria

O eletrodo de ORP, Fotografia 2 na pagina seguinte, também chamado de eletrodo

combinado de ORP, no sentido mais basico, € uma bateria de célula Unica muito simples com uma
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Grafico 3 — Grafico da variacao do Passo (step) em funcao da temperatura.
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Fotografia 2 — Eletrodo de ORP, eletrodo cominado

oot o

Fonte: Autoria propria

resisténcia muito alta, onde a diferencga de potencial produzida é proporcional a concentragéo de
fons em torno dos eletrodos. O que significa que quando a concentragao € maior em um eletrodo
e menor no outro, o fluxo de ions induzira uma ligeira diferenga de potencial entre os eletrodos

internos, esta diferenga de potencial pode variar tanto para positiva quanto para negativa.
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Este eletrodo se diferencia do eletrodo de pH por conta da seletividade na questao em
que o eletrodo de pH é seletivo a ions de hidrogénio enquanto o eletrodo ORP ¢ seletivo a reacéo

de oxido reducao mais dinamica presente no sistema.

Quadro 12 — Parametros técnicos da eletrodo ORP.

Composicao dos eletrodos Platina(s) — Ag/AgCl (s)
Faixa de Temperatura de deteccao 0—80°C
Tempo de resposta 5s
2 mV
Nivel de deriva < —
W W — 24 hours

Precisao de medicao <1mV
Tipo de sinal de saida Sinal analgico de tenso
Faixa de medicao —1999 mV — 41999 mV

Fonte: Manual do produto, adaptado

O eletrodo composto ORP ¢é feito de platina de alta pureza, com forte resisténcia a
capacidade acida e alcalina e antioxidante, tem alta precisao, resposta rapida e boa estabilidade.
A ponte de sal de eletrélito Ag/AgCl e o gel € composto por um sistema de referéncia com um
potencial de meia-célula estavel e excelentes propriedades antipoluicao, o anel diafragma de

politetrafluoroetileno nao é facil de bloquear e possui deteccao ativa de longo prazo.

3.1.1.4 Calculos Teéricos - ORP

O cloro sofre reagdes de oxidacao semelhantes a do pH, mas, infelizmente, a quimica

do cloro é mais complicada porque o cloro pode entrar em muitas reagdes diferentes, tais como:

HOCI + H* + 2e™ = CI™ + H,O

HOCI + H,O +2e™ =CI™ + 20H"~

A diferenga de potencial desenvolvida em um eletrodo de platina é expressa pela

equacao 4, chamada de Equacao de Nernst.

5 RxT 1o Ouzidante )
Conx F 810 Redutor

onde, F é a diferenga de potencial entre os dois eletrodos em volts, R é a constante universal
dos gases (8,314 J K ') mol™'), T a temperatura em Kelvin, I’ a constante de Faraday (96487
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C' mol~') e n a carga elétrica transferida na reacéo (no caso da reagbes mencionadas, n = +2)
(PAREJA, 1996).

Os calculos tedricos de ORP sao bastante complexos, especialmente para produtos
quimicos como o cloro que possuem uma quimica complicada. Os calculos teéricos podem,
portanto, ser usados apenas para modelagem e nao para derivagoes reais de valores ORP. Da
equacao 4 na pagina anterior e assumindo que existem dois elétrons envolvidos na equagao de
reducéo de oxidacao. Para HOCI, pode-se derivar uma expressao teorica para o ORP de Cloro
Livre:

(5)

+
E = Ey + 30 x logy, (%>

[C17]

Esta equagao mostra concordancia geral com a tendéncia das medidas experimentais
de ORP para cloro livre descritas em (PAREJA, 1996).

O ultimo termo mostra os efeitos dos ions cloreto que permanecem bastante constantes
em 4agua clorada e, portanto, nao afetam muito as medidas ORP.

O segundo termo mostra que as leituras de ORP a pH constante variam em aproxima-
damente 30 mV para cada década de variagao de HOCI. Isto € muito inferior as medidas reais
que mostram uma variagao de cerca de 100 mV por década de HOCI a um pH de 7,5. Isso
indica que existem reagdes de oxidacao de HOCI com diferentes estequiometrias, resultando em
menos de um elétron por reagao.

O proximo termo confirma a diminuigao da ORP para aumentar os valores de pH.

O efeito real do pH é realmente mais forte do que o indicado acima porque também
afeta a proporcao de HOCI e OCI~ através do equilibrio de ionizagao, conforme mostrado no

Quadro 1 na péagina 15.
[HOCI] — [OCI7] + [H*]

A reacdo tem a constante de equilibrio Kyoci, a pH 7,5 e 25 °C, explicitada na
Equagéo 6.
[OCI™|[HT]
[HOC]]

Mostrando a distribuicdo de 50% das duas espécies a um pH de 7,5 (Quadro 1 na

Knoc = %5,6%107 % %107"° (6)

pagina 15). O HOCI™ sofre sua prépria reagao de oxidacao:
OClI” +2H"+2e™ =CI™ +H,O

A expressao para Cloro Livre Total €, portanto:
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[PPM]=[HOCI]*[OCI™]

Levando a Equacéo 7:

log10[HOCI] = logio[PPM] — logio {1 + 10_pH]

E, finalmente, em termos de cloro livre total temos a Equacao 8:

—-7,5

10
ORP = E = Ey+30xlogio[PPM]— 30 pH — 30+ logao [1 +

W:| —30*l0g10[C1_] (8)

Isolando PPM, temos:

-7,5

E—E 10 -
lOglo[PPM] = 20 0 _|_pH + lOglO |:1 + W} + logw[Cl ] (9)

No Anexo A na pagina 76 esta disposto uma tabela dos valores destas equagoes.

O ultimo termo na equacao representa a concentragao de ions de cloro e permanece
praticamente constante. O resto da equacao mostra a variagao geral de ORP com o registro da
concentragao livre de cloro e com o pH. Em geral, est4 de acordo com os dados experimentais,

como mostrado nos Graficos 4 na proxima pagina e 5 na pagina 35.

3.1.2 Circuito amplificador de sinal

Essa aplicagao necessita de medigoes realizadas a partir de eletrodos. Esses eletrodos,
por sua vez, necessitam de condicionamento de sinal para que o dispositivo de aquisicao de
dados efetue a medicao digital. As tecnologias de condicionamento de sinal fornecem melhorias
no que diz respeito ao desempenho e a exatiddo de sistemas de aquisicdo de dados. Sao
utilizados amplificadores, pois estes aumentam o nivel de tensao para ampliar a faixa que o
conversor analégico para digital (ADC) atua, aumentando assim a resolugao e sensibilidade da
medicao. Além disso, a utilizagdo de condicionadores de sinal externos localizados perto da
fonte do sinal, ou transdutor, melhora a relagao sinal-ruido, pois amplia o nivel de tensao antes
de ser afetado pelo ruido ambiental. Portanto o objetivo do circuito € amplificar e condicionar o
sinal do eletrodo de forma que a resolugao se enquadre na resolucao ADC do microcontrolador.

Na Fotografia 3 na préxima pagina € mostrado o circuito integrado (IC, integred circuit)
utilizado para amplificar e condicionar o sinal dos eletrodos para a resolu¢cao do ADC do mi-
crocontrolador, Figura 4 na pagina 36. Ele também possui um circuito sensor de temperatura,

Figura 5 na pagina 36, e um circuito comparador de tensao, Figura 6 na pagina 37.

1. BNC': Conector onde se coloca eletrodo;



Grafico 4 — Variagdo ORP em fungao das concentracoes de cloro livre e dos niveis pH, 2D.
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Fotografia 3 — Circuito Amplificador de Sinal

Fonte: Autoria propria
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Grafico 5 — Variagdo ORP em fungao das concentracoes de cloro livre e dos niveis pH, 3D.
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2. T'o: Pino de saida da leitura de temperatura;
3. Do: Pino de saida, High/Low de 3, 31/, do comparador de tensao;
4. Po: Pino de medicéo do eletrodo;

5. G: Terra da eletrodo. E util quando o G N D do eletrodo ndo é o mesmo do microcontrola-
dor;

6. G/GND: Terra;
7.V + [Vee: 5V
8. Potencimetro: (azul, proximo ao BNC) Para compensacao de medida (offset);

9. Potencimetro: (azul, proximo aos pinos) Para ajuste do limiar do comparador de tensao;
10. Termustor: Para medigdo de temperatura.
O primeiro circuito possui duas fungées. A primeira € aplicar a offset, que nada mais é

que elevar a tensao de forma que todos os valores medidos sejam maiores que zero, e segunda é

a sua calibragem no potenciémetro. O segundo circuito recebe a tenséo do terminal pH™ (Catodo



36

Figura 4 — Circuito amplificador e condicionador de sinal.
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Fonte: Autoria prépria

do eletrodo, no caso do eletrodo ORP) e aplica um ganho e apresenta o sinal na saida Po
que sera enviada ao conversor A/D do microcontrolador. O terceiro circuito € composto de 3

capacitores em paralelo cuja funcéo é filtrar oscilagdes de tensao.

Figura 5 — Circuito sensor de temperatura.
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 5 temos o circuito responsavel por medir a temperatura necessaria para o
célculo da equacao 3 na pagina 29, a temperatura é medida no termistor 103, representado
pelo numero 10 na Fotografia 3 na pagina 34, em variacao de resisténcia e condicionado para
variagao de diferenga de potencial em T'o conforme mostrado no Grafico 6 na pagina seguinte.

Na Figura 6 na proxima pagina temos o circuito comparador de tensao, nele se define
uma tensao limiar no potencidémetro, na Figura nomeado como POT2, e na Fotografia 3 na
pagina 34 numerado em 9. Quando a tensdo medida em Po é maior que a tensdo limiar a saida

Do é ajustada para 3,3V e o LED vermelho é aceso.



Grafico 6 — Curva termistor.
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Figura 6 — Circuito comparador de tensao.
5V

Fonte: Autoria prépria

3.1.2.1

i

\

POT2 10K

Sinal de pH Condicionado

D2

LED-RED

O objetivo do condicionamento do sinal é:

Sinal  Original = Sinal

Condicionado pelo circuito

[(—414mV = pH14), (0mV = pHT), (+414mV = pHO)]
— [(0mV =pH14),(2,5V = pHT), (5V = pHO)]

0.0 02 0.4 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34 3.6 38 40 42 44 46 48 5.0
Tensao (V)

(11)

E assim as equacdes 2 na pagina 28 também devem ser recondicionada para a nova
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resolucao, recebendo uma variavel \ de calibracdo e um offset para que todos os valores de

tens&o medidos sejam positivos.

E

T 198,357 % 106 % T % \
E

T 198,357 % 106 % (T + 273, 15) * A

pH(T(K)) + offset

+ offset

pH(T(°C))

3.1.2.2 Sinal De ORP Condicionado

Ao final deste processo temos:

Sinal  Original = Sinal Condicionado pelo circuito (13)

[0mV — 900mV]
5 [0,000V — 5,000V

E assim a Equacgédo 8 na pagina 33 também deve ser recondicionada para a nova
resolucado, recebendo uma variavel \ de calibragdo e um offset para que todos os valores de

tensdo medidos sejam positivos.

1 —7,5

10—»H

ORP+offset = (Ey+30xlogyo[PPM]—30xpH —30xlogg [1 + 1 —30xl0g10[Cl ])*x A

(15)

3.1.2.3 Calibragao do Circuito

A determinagao dos valores de \ e de offset é denominado calibragao e seus valores séo
caracteristicos de cada eletrodo e ndo séo definitivos, portanto sendo necessario recalibragdo. A
calibracao é dividida nos dois parametros e consequentemente em calibragdo offset e calibragao
A

3.1.2.4 Calibragao Offset para a eletrodo de pH

O offset € o deslocamento de todos os valores de pH para uma faixa de tensao
especifica, geralmente o valor de offset é ajustado para 2, 51 pois coincide o meio da escala pH,
pH 7, com o meio da escala do conversor AD, 2, 5V, garantindo o maior nimero de medidas

coincidentes nas duas escalas. O offset devera mover a diferenca de potencial do pH 7 para
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2,5V tendo assim sempre para o valor de 7 * Passo. Portanto se pH 7 gerar uma diferenca de
potencial 2,2V e pH 8 uma diferenca de potencial de 2,1V, entdo um offset de +0,3V movera
opH 7 para 2,5V e o pH 8 para 2,4V, este exemplo utiliza valores apenas para demonstrar a
linearidade do sistema e portanto podendo divergir em escala do comportamento real. Isso pode
ser feito no circuito, através no potencidémetro de offset.

Para realizacao do offset no circuito, deve-se:

1. Conectar ambos terminais GND e V.. ao GND e a uma fonte de 5V.

2. Remover o eletrodo e curto circuitar os terminais pH ™ e pH~ no circuito (terminais da

eletrodo no circuito, conector BNC.
3. Entao deve-se utilizar um voltimetro para medir a tensédo entre GN D e Po.

4. Deve-se ajustar o potenciémetro (circuito fechado) até que a saida seja 2, 5V'.

Assim garantindo que o pH 7 tenha o valor exato de 2,5V (511 na fungao de leitura

analégica na resolucao do ADC de 10 bits) porque a leitura do eletrodo produzira 0V'.

3.1.2.5 Calibracdo ) para o eletrodo de pH

Nesta etapa é necessaria uma ou mais solugdes tampao. Idealmente, deve-se conhecer
o alcance da medida que se deseja fazer com o seu sistema. Se for 4gua entre pH 5 e pH 7,
entdo recomendasse o tampé&o de 4.01. Se serdo medidos valores de pH entre 8 e 10 também
sera necessario o tampao de 9.18. Em todos os casos utiliza-se o tampao de pH 6.86 para

verificagao. A seguir sdo enumerados 0s passos para o processo de calibragao.

1. Conecta-se o eletrodo (limpo) ao circuito.

2. Coloca-se o eletrodo na solugao tampao e espera estabilizagao, aproximadamente um

minuto.

3. E considerado estavel quando a variagéo é constante, podendo essa variagao variar de

acordo com a qualidade do sistema (qualidade do eletrodo, ruido, etc.).
4. Conecta-se um multimetro aos pinos Po e GN D (Leitura de pH).
5. Anota-se a leitura.
6. Conecta-se um multimetro aos pinos 7o e GN D (Leitura de temperatura).

7. Anota-se a leitura.
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Tem-se entdo a relacéo entre a tenséao lida pelo conversor A/D e o pH tamp&o. Utilizando
de dois tampdes é possivel projetar uma equacao de reta a partir de dois pontos que descreve o

comportamento da variagao de pH medida pelo eletrodo.

F(z)=Ax+ B
pH(E)=AxFE+ B

(16)

Onde F'(x) é o valor de pH, para a temperatura de calibragéo, e = é a tenséo lida no
eletrodo. Sendo a Equagao 16 o valor do real do eletrodo porém somente na temperatura de
calibragao, fazendo assim necessario uma relacao que considere a temperatura no instante
de uso. O calculo \ é bastante simples, adicionando os valores de A e offset a Equagéo 2 na
pagina 28 e substituindo a temperatura (1') pela temperatura de calibracdo (7.) e realizando
comparagao polinomial com a Equacao 16. Este calculo é apresentado nas Equagdes 17, 18 e
19.

E

H(T(°C), E) =

+ offset=A*x E+ B (17)

Onde )\ e offset sdo as variaveis caracteristicas de diferencga entre o eletrodo ideal e o

eletrodo real, sendo esta original de cada eletrodo. Temos entéo:

1
A=
B = offset
\ 1
198,357 % 10~6 % (T, +273,15) % A (19)
offset= B

Faltando apenas substituir os valores de \ e offset na Equacgéo 20. Assim obtendo a
medida final em unidade de pH na escala de acordo com a precisao da calibragao e levando em
consideragao a temperatura. A curva do eletrodo real é quase linear, mas longe de perfeita e

pode conter um lado mais linear do que o outro, portanto é recomendado usar duas ou mais
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solugdes tampao no processo de calibracao.

E

H(T(°C), E) =
PHTCC) E) = {08 357+ 100 (T 7 273.15) = &

+ offset (20)

3.1.2.6 Calibracao Offset para o eletrodo ORP

Como os valores de ORP ja sao positivos, ndao € necessario um valor de offset, portando

sendo sua calibracao opcional a critério da precisao desejada.

3.1.2.7 Calibragao )\ para o eletrodo de ORP

Como ja explicado para a calibragdo A da sonda de pH, sdo necessarias solucoes
tampao, porém no caso da calibragdo A da sonda ORP essas solugbes sdo na verdade amostras
certificadas da solucao alvo. Sendo assim, deve-se preparar solugdes de calibracao com as

seguintes caracteristicas.

—_

. O pH deve ser constante.
2. A concentragao de cloro livre deve ser conhecida, portanto medida por outro meio confiavel.

3. E recomendando o minimo de uma solugéo de teste para cada duas solugdes de calibrago.

1. Apos preparadas as solugdes de calibragéo, a calibragdo segue como a calibragéo A da
sonda de pH.

2. Conecta-se o eletrodo (limpa) ao circuito.
3. Coloca-se o eletrodo na solucao de calibracao e aguardar a estabilizacao.

4. Conecta-se um multimetro a Po e GND (Leitura de ORP), aqui referenciado como

multimetro A.
5. Anota-se a leitura.

6. Conecta-se outro multimetro as pontas do eletrodo (antes do circuito amplificador de sinal),

aqui referenciado como multimetro B.

7. Anota-se a leitura.

Tem-se entdao como parametros conhecidos o indicador ORP, o pH e a concentracao
de cloro livre e como parametro lido o indicador ORP fornecido pela sonda. A calibracao é
considerada satisfatéria quando a discrepancia é de até 30mV’, sendo quanto menor melhor e

razoavelmente constante entre as diferentes solu¢des de calibracdo. Deve-se encontrar o valor
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de A que mantém o valor do multimetro A igual ao multimetro B, ou seja, eliminando o ganho
do circuito amplificador através de software. Portando o fator de A para o eletrodo de ORP ¢ a

proporcao entre a tensdo de entrada e a tenséo de saida do circuito amplificador de sinal.

3.1.3 Bomba Hidraulica

As bombas hidraulicas, também conhecidas como bombas de deslocamento positivo
ou bombas de recalque, sao dispositivos que fazem o fluido se mover isolando um volume
determinado deste e aplicando forca (deslocando) este volume isolado para o bocal de descarga
(MATTOS, 1998). Possuem como principio de funcionamento a forga centrifuga criada através de
palhetas e impulsores que giram no interior de uma carcagca fixa, jogando fluido do centro para a
periferia do conjunto girante.

A bomba hidraulica é o equipamento mais utilizado para bombear fluidos nos edificios
residenciais, na industria em geral, na irrigagao, no saneamento basico e em piscinas, transferindo
fluidos de um local para outro.

A entrada do fluido na bomba é chamada de sucgao, onde a pressao pode ser inferior
ou superior a atmosférica e a saida do fluido da bomba é chamada de recalque.

As bombas utilizadas sao classificadas em centrifugas. Sao compostas de um disco
dotado de palhetas acoplado ao eixo rotativo do motor, o qual recebe fluido pelo seu centro e o
expulsa pela periferia, com a agao da forga centrifuga. Este tipo de bomba é o mais utilizado,
principalmente para o transporte de agua.

A Fotografia 4 na pagina seguinte mostra a bomba escolhida, a bomba hidraulica Sl
5000 presente no trabalho anterior foi substituida devido a sua caracteristica nao portatil, ou
seja, grandes dimensgoes e peso elevado, além do seu acionamento ser a 110V. As bombas

utilizadas possuem acionamento de 12V'.

3.1.4 Display

Em todos os projetos em que se é necessario a interagao entre homem e maquina se
faz necessario um meio de comunicagao entre os mesmos, e os displays em geral sao formas
da maquina enviar informag6es de forma visual ao homem. A definigdo de um display de cristal
liquido, acrénimo de LCD (do inglés liquid crystal display), € um painel fino usado para exibir
informagdes por via eletronica.

O display LCD alfanumérico 20x4 € um modelo vastamente utilizado em projetos onde
se necessita uma interface homem-maquina (IHM) de facil implementacdo. Nos Quadros 13 e 14
sdo detalhadas as informagbes necessarias para sua implementacao.

Na Figura 7 na pagina 44 esta ilustrado o circuito para uso do LCD apresentado, também
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Fotografia 4 — Bomba de recalque.

Fonte: Autoria propria

Fotografia 5 — Display LCD 20x4 modelo 2004 com Luz de fundo Azul

Fonte: Autoria propria

Quadro 13 — Especificacao dos pinos do LCD 20x4.

Pino Funcao
Vs G N D: Pino de referéncia negativa ou terra do LCD
Via 5V: Pino de referéncia positiva do LCD (4.7V — 5.3V))
Vo Contraste: Controle do contraste do LCD, geralmente ligado ao um potenciémetro.
RS ResgisterSelect: Alterna entre "Instruction mode"e " Character mode"
RW Read/Write: Alterna entre modo Leitura (1) e modo escrita (0)
E Enable: Envia dados para os pinos quando uma borda de descida ocorre.
D0 — D7 | Data: Pinos de dados, podendo funcionar em 8-bits ou em 4-bits (D4 — D7)
A Anode: Pino de alimentagdo da luz de fundo (5V)
K Catode: Pino de alimentagao da luz de fundo (GN D)

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 14 — Especificac6es do display.

Controlador HD44780
Dimenséao de exibigdo 4 linhas x 20 Caracteres
Tensao de operagao 4,5 —5,5Vee
Aparéncia Fundo Azul e Caracteres Brancos
Dimensdes fisicas 98mm x 60mm x 14mm

Fonte: Autoria propria

Figura 7 — Esquematico do circuito elétrico do LCD.
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..................................................
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i

fritzing

Fonte: Autoria propria

deve funcionar para outros LCDs que possuem o controlador HD44780. Os fios hachurados
representam fios de transmissao de dados, os fios lisos na cor vermelha representam fios de
alimentagao (5V') e os fios lisos na cor preta representam fios terra (GN D). O potenciémetro
utilizado é de 10K €2 e o resistor no pino anodo é de 220¢2. As linhas energizadas no protoboard
estado destacadas em verde, as demais nao estdo sendo utilizadas. Ainda na figura, os pinos
utilizados no Arduino e suas ligagdes em relagdo aos do LCD sao explicitados no Quadro 15 a
seqguir:

Apds montado o circuito € necessario programar o Arduino para mostrar uma mensagem
no LCD. Dentro da IDE do Arduino existem varios exemplos prontos, porém para fins de teste
sera utilizado o "HelloWor/d". Na Fotografia 6 na pagina seguinte € mostrado o circuito em

conjunto com cédigo exemplo funcionando.
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Quadro 15 — Relacao de pinos entre o Arduino e o LCD.

Pino no microcontrolador | Pino no LCD
12 RS
11 E
5—2 D4 — D7

Fonte: Autoria prépria

Fotografia 6 — Circuito e codigo exemplo em funcionamento.

Fonte: Autoria prépria

3.1.5 Microcontrolador

Um microcontrolador € um computador em um anico chip. Ele possui um processador,
memoria e periféricos de entrada e saida (Pinos I/0) (ARDUINO, 2017). E responsavel por tratar
os dados recebidos pelas sondas e controlar os dosadores.

Na Figura 8 é mostrado o esquematico eletrénico entre o microcontrolador, a sonda de
pH, a sonda ORP, 0 LCD e os atuadores. Deste esquematico foi produzido o PCB da Figura 9,
de dimensées 68 milimetros de comprimento por 50 milimetros de altura. O produto final pode
ser visto nas Fotografias 8 e 9, na Fotografia 10 € mostrado como o PCB é montado sobre o

microcontrolador Arduino.

3.1.6 Fonte Eletronica Estabilizada

A Fonte eletrénica estabilizada tipo colmeia € um produto para uso diverso e foi escolhida

devido a seu formato e tamanho Ihe permite instalagcéo discreta e eficiente, por ser capaz de
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Fotografia 7 — Microcontrolador Arduino Uno

Fonte: (ARDUINO, 2017)

Figura 8 — Esquematico microcontrolador.
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Fonte: Autoria propria

enviar energia para grandes distancias além de proteger o sistema contra interferéncias e quedas
de tensao, além de possuir instalacao simples e nao necessitar de conectores especiais. No

Quadro 16 na proxima pagina sdo enunciadas as Especificagdes técnicas da fonte e ela é



Figura 9 — PCB microcontrolador
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Fonte: Autoria propria

Fotografia 8 — PCB microcontrolador - Face superior.

Fonte: Autoria propria

mostrada na Fotografia 11 na pagina 49.

Quadro 16 — Especificagdes técnicas fonte.

Tensao de alimentagdo (AC) | 100V ou 240V - 50/60H = (Seletor manual)

Tensdo maxima de saida (CC) 12V

Corrente maxima de saida 10A

Fusivel de protecao independente contra sobrecargas.

Protecao contra curto circuito nas saidas.

Saida de tensao totalmente estabilizada.

Conexao por borne.

Fonte: Datasheet, adaptado

47



48

Fotografia 9 — PCB microcontrolador - Face posterior.

Fonte: Autoria prépria

Fotografia 10 — PCB em conjunto com o microcontrolador.

Fonte: Autoria propria

3.1.7 Mobdulo Relé

O médulo é equipado com transistores, conectores, leds, diodos e 2 relés. Cada canal
possui um LED para indicar o estado de acionamento do relé. As especificagdes técnicas sao
mostradas no Quadro 17 na proxima pagina e o modulo pode ser visto na Fotografia 12 na

pagina seguinte.

3.1.8 Instrumentos de Medigao de Volume de Liquidos

Os instrumentos de medi¢do de volume de liquidos séo necessarios para a validagao
de dosagens e deslocamento de volumes de agua e produtos utilizados na dosagem. Conforme
mostrando na Fotografia 13 na pagina 50, sao utilizados beckers de 50 ml, 100 ml, 250 ml, 400
ml e 600 ml. Para se obter ainda mais precisdo também ¢é utilizada uma proveta de 500 ml com

graduacao de 5 ml e erro associado de 2, 5 ml, Fotografia 14 na pagina 50. Os instrumentos de



Fotografia 11 — Fonte eletronica estabilizada.

Fonte: Autoria prépria

Quadro 17 — Especificac6es técnicas do médulo relé.

Modelo SRD-05VDC-SL-C
Tensao de operacao 5V
Corrente tipica de operacao 15— 20mA
Pinagem Normal Aberto, Normal Fechado e Comum
Tenséo de saida (30Vpe a 10A) ou (250V 4 a 10A)
Tempo de resposta 5—10ms
Dimensodes 51 x 38 x 20 mm
Peso 30g
Furos de 3mm para fixagao nas extremidades da placa
Permite controlar cargas de 220V ¢
LED indicador de status

Fonte: Datasheet, adaptado

Fotografia 12 — Modulo de acionamento com quatro relés de 51 de acionamento.

Fonte: Autoria propria

medicao de volume garantem um alto grau de precisao para os valores validados.



Fotografia 13 — Beckers de 50 a 600 ml.

Fonte: Autoria propria

Fotografia 14 — Proveta de 500 ml.

Fonte: Autoria propria
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3.1.9 Componentes Hidr4ulicos

Conceitos e componentes hidraulicos tem importancia medular nesse sistema. Foram
utilizados canos de PVC, curvas, cotovelos e registros de 1/2 polegada. Além de uma valvula de
poco roscavel, mostrada na Fotografia 15, que suporta pressao de 7,5 Kgf/cm, e trés reservatérios
de agua automotivos, com capacidade aproximada de 1,5 litro, exibido na Fotografia 17 na

pagina 57.

Fotografia 15 — Valvula de pogo roscavel.

F

Fonte: Autoria prépria

3.2 METODOS

3.2.1 Dimensionamento da vazao das bombas

Para utilizacdo das bombas se faz necessério a informacdo de quanto volume por
unidade de tempo a bomba desloca. O objetivo € controlar o volume deslocado através do
acionamento. Como o deslocamento divulgado da bomba é em litros por hora e a aplicagao
necessita em mililitros por segundo se fez necessario o teste experimental para obter precisao
na medida. Nesta secao é detalhado este teste experimental da bomba de forma a quantificar
o volume deslocado e com os dados coletados chegar a equagao que melhor descreva o
comportamento do volume deslocado em fung&o ao tempo.

O teste experimental foi realizado de forma a testar o deslocamento do volume de &gua
por tempo acionado da bomba. O cédigo utilizado esta disponivel no Anexo B na pagina 77. Para
o teste experimental foi projetado o circuito da Fotografia 16 na pagina seguinte, ele € composto

do microcontrolador Arduino UNO, Fotografia 7 na pagina 46, do médulo de acionamento com
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relé, Fotografia 12 na pagina 49, da fonte eletrbnica estabilizada, Fotografia 11 na pagina 49
e de quatro bombas, Fotografia 4 na pagina 43. Foram utilizados os instrumentos de medigao,

Fotografia 13 na pagina 50 e 14 na pagina 50, e agua como fluido de teste.

Fotografia 16 — Circuito utilizado no teste experimental.

Bomba Circulagéolj

Bomba Dosadora 1

Bomba Dosadora 2

Bomba Dosadora 3

Fonte: Autoria prépria

O procedimento segue o roteiro para cada coleta de dado. O tempo de teste é o tempo
que o microcontrolador mantera o acionamento do relé e consequentemente sua respectiva
bomba. Os acionamentos das bombas séo individuais e sao realizados por relés préprios para
cada uma delas, sendo somente a bomba de circulagdo independente do tempo de teste. Todos
os comandos realizados sao feitos pela interface serial do microcontrolador, nela sao definidas o
valor do tempo de teste, informado qual seu respectivo valor no momento de acionamento e qual
bomba a ser acionada. No Quadro 18 sao mostrados todos 0os comandos e suas respectivas

funcoes.

1. Definigao do tempo de teste, em milissegundos;
2. Definicao da bomba (1, 2 ou 3 - bombas de dosagem) a ser testada;

3. Verificacdo de quantidade de agua no reservatério da respectiva bomba, realizando o

abastecimento caso necessario;

4. Ligar bomba 0 (Circulagcao) e desliga-la apés um minuto;
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Quadro 18 — Comandos utilizados no codigo de teste (case sensitive).

Comandos de ajuste
Comando Funcao Comando Funcao
a +1ms b -1 ms
S +100 ms n -100 ms
d +1000 ms m -1000 ms
Comandos de acionamento
Comando Funcao Comando Funcao
0 Desliga todos os acionamentos 1 Aciona bomba de circulagéo
2 Aciona Bomba de dosagem 1* 3 Aciona Bomba de dosagem 2*
4 Aciona Bomba de dosagem 3* *Pelo tempo de teste

5. Esperar o sistema entrar em repouso;
6. Inserir um becker na saida do sistema;

7. Ligar bomba a ser testada;

8. Esperar o sistema entrar em repouso;

9. Retirar o becker e transferir seu volume para a proveta;
10. Anotar leitura da proveta;
11. Repetir no minimo trés vezes por tempo de teste;

Foram testados varios tempos de acionamento e anotados os respectivos volumes

deslocados, no Quadro 19 sdo mostrados os valores encontrados.

Quadro 19 — Relagao tempo e volume de cada bomba.

Tempo (ms) | Bomba 1 (mL) | Bomba 2 (mL) | Bomba 3 (mL)
1000 13,00 11,75 13,00
2000 25,00 22,78 24,44
3000 36,67 33,50 33,33
4000 47,50 43,00 46,17
5000 58,33 52,78 61,11
10000 111,67 101,67 114,17
15000 165, 00 157,22 161,67
20000 225,00 209,17 216,67
30000 323,75 310,00 313,33
40000 425,00 418,33 425,00
50000 530, 00 522,50 540, 00
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Partindo dos dados do Quadro 19 na pagina anterior é possivel descrever a relacao
entre o volume e o tempo através de regressao linear com precisao suficiente para a aplicagao.

As equacoles linearizadas sao mostradas a seguir:

Tempogompar (Volume) = 92, 461766365337 * volume (21)
Tempopompaz(Volume) = 95, 825442544747 % volume (22)
Tempopompas(Volume) = 93, 264721914881 * volume (23)

Utilizando as Equacbes 21, 22 e 23 foram realizados testes de precisao, no qual foi
informado o volume desejado, medido o volume recebido e comparado os dois. O resultado
destes teste sdo mostrados nos Quadros 20, 21 e 22. Onde o tempo, em milissegundos, é o
resultado calculado pelas equagdes, o volume é o ponto de referencia, real € o volume obtido,
0 erro é associado ao erro do instrumento de medigcao e o desvio é a porcentagem de desvio
entre o volume de referéncia e o volume real. No Gréfico 7 € mostrado graficamente os pontos
de referéncia e as respectivas equagdes. Comprovando a precisao do controle das bombas a

serem utilizadas.



Quadro 20 — Relacao tempo e volume Bomba Dosadora 1.

Tempo(ms) | Volume (ml) | Real (ml) | Erro (ml) | Desvio
4623, 09 50 53,33 6,67%
9246, 18 100 103, 33 3,33%
13869, 27 150 153,33 +2,5 2,22%
18492, 35 200 205,00 2,50%
23115,44 250 251,25 0, 50%

Média do erro 3,04%
Quadro 21 — Relagao tempo e volume Bomba Dosadora 2.

Tempo(ms) | Volume (ml) | Real (ml) | Erro (ml) | Desvio
4791, 27 50 48, 89 2,22%
9582, 54 100 98,33 1,67%
14373, 82 150 145,83 +2,5 2,78%
19165, 09 200 197,50 1,25%
23956, 36 250 255,00 2,00%

Média do erro 1,98%
Quadro 22 — Relacao tempo e volume Bomba Dosadora 3.

Tempo(ms) | Volume (ml) | Real (ml) | Erro (ml) | Desvio
4663, 24 50 52,22 4, 44%
9326, 47 100 102, 50 2,50%
13989, 71 150 155,83 +2,5 3,89%
18652, 95 200 210,00 5,00%
23316, 18 250 262,50 5,00%

Média do erro 4,17%

Existem diversas formas de se reduzir o erro apresentado nos Quadros 20, 21 € 22, a
escolhida foi a utilizacao de regressao linear entre o resultado real e o esperado. Essa forma é

entdo apresentada como ajuste fino e é exposta a seguir.

Tempopompa1 (0, 983314712723677 x Volume) = 90,9190152314552 * Volume (24)
Tempopompaz (1, 01824333982621 * Volume) = 97,5736186570878 x Volume (25)
Tempoompas (0, 955737351130595 * Volume) = 89, 13657828 * Volume (26)
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Quadro 23 — Relagcao tempo e volume Bomba Dosadora 1 apos o ajuste fino.

Tempo(ms) | Volume (ml) | Real (ml) | Erro (ml) | Desvio
4545, 95 50 50,00 0,00%
9091, 90 100 100, 00 0, 00%
13637, 85 150 150,00 +2,5 0,00%
18183, 80 200 200, 00 0,00%
22729,75 250 250,00 0,00%

Média do erro 0,00%

Quadro 24 — Relacao tempo e volume Bomba Dosadora 2 apos o ajuste fino.

Tempo(ms) | Volume (ml) | Real (ml) | Erro (ml) | Desvio
4792, 83 50 50, 00 0,00%
9757, 36 100 100, 00 0,00%
14636, 04 150 150,00 +2,5 0,00%
19514, 72 200 200, 00 0,00%
24393, 41 250 250,00 0,00%

Média do erro 0,00%

Quadro 25 — Relagao tempo e volume Bomba Dosadora 3 apos o ajuste fino.

Tempo(ms) | Volume (ml) | Real (ml) | Erro (ml) | Desvio
4456, 83 50 50, 00 0,00%
8913, 66 100 100, 00 0,00%
13370, 49 150 150, 00 +2.5 0,00%
17827, 32 200 200, 00 0,00%
22284,15 250 250,00 0,00%

Média do erro 0,00%

Conforme as Equacgdes 24, 25 e 26 e os Quadros 23, 24 e 25 a acuracia, para as
medidas especificas, foi melhorada de forma significativa. No Grafico 7 sao apresentados ambas
as equacgoes, sem e com ajuste fino e as amostras utilizadas.

No Grafico 7, tem-se as amostras como pontos em preto, equacdes sem ajuste fino em

vermelho e com ajuste fino em azul e barras de erro em preto.
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Grafico 7 — Dados amostrais e equagoes representando o comportamento das bombas.
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Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Dosadores quimicos

Dosadores sao aparelhos destinados a dosar produtos quimicos (ABNT, 1987). O
dosador de produtos liquidos utilizado € constituido de um reservatério de aproximadamente
1500 ml e uma bomba 4 na pagina 43. O comportamento de aplicagdo dos produtos e sua
precisao estao presentes na se¢ao 3.2.1. Tanto o reservatoério quanto a bomba sao de aplicagdo
na industria automobilistica, fabricados para um encaixar no outro, o que certamente foi um
fator decisivo para escolher essa combinagao como o dosador do projeto. O sistema possui um
dosador para cada produto liquido, totalizando trés dosadores. O dosador utilizado € exibido na

Fotografia 17.

Fotografia 17 — Dosador quimico.

Fonte: Autoria propria.
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O dosador quimico mencionado no trabalho anterior seguia o principio de Venturi, muito
utilizado na agricultura, por suas elevadas dimensdes e pela facilidade em ser desrregulado essa

ideia para dosador foi descartada.

3.2.3 Processo de calibracao eletrodo de pH

O processo de calibragao do eletrodo de pH, como descrito na segao 3.1.2.5, foi
realizada na bancada conforme ilustrado na Fotografia 18, nesta fotografia podemos notar o
circuito impresso, o LCD, o microprocessador arduino e o circuito condicionador de sinal. No LCD,
temos na primeira linha a informacao de leitura do eletrodo de pH, que por estar desconectado
informa uma tensao irrelevante, a segunda linha em branco e na terceira e quarta linha sao
informados a temperatura ambiente em graus celsius e em tens&o lida no conversor A/D referente

a temperatura.

Fotografia 18 — Sistema de calibracao em bancada.

Fonte: Autoria prépria.

No passo seguinte, Fotografia 19, é realizado o curto circuito no contato do BNC (contato
do eletrodo de pH), de forma a encontrar o ponto em que o eletrodo tera a diferenga de potencial
igual a zero volts, meio da escala em um eletrodo ideal e significando pH 7, portanto devendo
ser ajustado para 2, 50V, conforme mostrado na Fotografia 20, ajustando o potenciémetro do
circuito condicionador de sinal.

Foram entao preparadas trés solugdes tampao com pH de 4, 00, 6, 86 e 10, 00 respecti-
vamente.

Em seguida o eletrodo de pH é conectado ao circuito condicionador de sinal e é inserido
na solugao tampéao de pH 4,00. O sistema fica em repouso de 2 a 5 minutos e entdo séo
anotados o maior e o menor valor de tensdo. O mesmo processo é repetido para as solugdes de
pH 6,86 e 10, 00. Os resultados obtidos estdo expostos no Quadro 26. Com esses resultados e
conhecendo o comportamento da variagao de pH é possivel projetar equacoes linearizadas a

que representem as leituras do sistema com precisao suficiente para a aplicacao.
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Fotografia 19 — Eletrodo em curto.

Fonte: Autoria propria.

Fotografia 20 — Processo de calibracao.

Fonte: Autoria propria.

Quadro 26 — Resultados obtidos na leitura das solucdes tampao.

pH | Tensdao média (V) | Temperatura (°C)
4,00 2,79 25
6, 86 2,31 25
10,00 1,77 25

Fonte: Autoria prépria.

A Equacao 27 foi obtida utilizando a equacao de reta para dois pontos para todas os

pontos e selecionando as que tiveram maior precisao.

—5,13% E+ 18,31 pH < 6,00
pH(E, T =25) =< —8 34« E+27,17 6,00 > pH < 7,00 (27)
—6,15% E +20,90 pH > 7,00
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Seguindo as Equagdes 17, 18 e 19 e substituindo as informacgdes da Equacao 27 temos:

A = —3,29, offset = 18, 31
Ay = —2,02, offset = 27,17
A3 = —2, 74, offset = 20, 90

E finalmente, a Equagao:

( E
18,31 , SepH < 6,00
(Z651,66 % 10 ) = (T +273,15) > 2P =0
H(T(C), B) = L L9717, Se 6,00 > pH < 7,00
g ’ B (—400, 88 * 10_06) * (T + 273, 15) ) ) ) P ,
- +20,90 , SepH > 7,00
L (—543,40 % 1079) « (T" 4 273, 15) J ’ pi1 =,

(29)
No Quadro 27 sao mostrados o pH lido pelo pHmetro (sensor de pH portatil), a tem-

peratura, a tensao média, o esperado pela Equacao 29 e os valores médio lidos pelo eletrodo
calibrado.

Quadro 27 — Resultados obtidos na utilizacao da equacao linear.

Tempertaura (°C) | Tensao (V) | pH Real | Férmula1 | Férmula 2 | Férmula 3
25 2,77 4,00 4,09 2,96 3,84
25 2,31 6,86 6,48 6,85 6,71
25 1,77 10,00 9,24 11,33 10,02

Fonte: Autoria propria.

Para validagéo foi utilizada agua com diferentes valores de pH, medidos por um kit

medigao padrao de piscina e comparados com o valor do eletrodo.

3.2.4 Processo de calibracao eletrodo de ORP

Para o processo de calibracao foram preparadas solugbes de calibracdo com concentra-

¢bes de 0 a 5 partes por milhao de cloro diluidas em agua e medido a diferenga de potencial

dessas amostras com o eletrodo ORP.
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Quadro 28 — Resultados de leitura do eletrodo ORP nas amostras.

Amostra | Cloro (ppm) | Tensao (mV) | Variacao (mV)
1 0 0 +30
2 1 100 +30
3 2 200 +30
4 3 300 +30
5 4 400 +30
6 5 500 +30

Fonte: Autoria propria.

3.2.5 Hardware

O hardware foi primeiramente projetado em CAD e posteriormente montado o protétipo
com algumas adaptagdes. Ambos sao mostrados na Fotografia 21. Na fotografia é possivel ver
os trés reservatérios com as respectivas bombas, 0 encanamento, a bomba de circulagao e os

encaixes dos eletrodos.

Fotografia 21 — Hardware em CAD e protétipo final.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.6 Firmware

O firmware foi desenvolvido na forma de maquina de estados, utilizando as leituras
dos sensores, contadores e temporizadores para desencadear eventos que resultam nas trocas
dos estados. Toda a codificagdo do firmware foi realizada em C' + + e de acordo com a légica

apresentada na maquina de estados.

3.2.6.1 Maquina de estados

A maquina de estados consiste de cinco estados, a seguir uma breve explicacao de

cada estado e na Figura 10 é mostrado visualmente como os estados se relacionam.

1. Estado 1:
Estado de inicio, neste estado o sistema fica em espera até o inicio do préximo ciclo. Este

tempo é programavel.

2. Estado 2:
Estado de leitura do eletrodo de pH, neste estado o pH é lido e de acordo com o valor é
enviado para o estado 3 (Ajuste de pH) caso seja necessario ajustar o pH ou para o estado

4 (Leitura de ORP) caso o pH ja esteja ajustado.

3. Estado 3:
Estado de ajuste de pH, dependendo do ajuste necessario é enviado para o sub-estado de

elevacao ou reducao de pH.

a) Elevagéo de pH;

b) Reducéo de pH;

4. Estado 4:
Estado de leitura do eletrodo de ORP, neste estado o ORP ¢ lido e, caso necessario, é
enviado para o estado 5 (Elevagao de cloro). Caso nédo seja necessario é enviado de volta

ao estado 1.

5. Estado 5:
Estado de Elevagao de cloro, neste estado o cloro é elevado para o valor ajustado e apés

enviado de volta ao estado 1.
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Figura 10 — Maquina de estados
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Fonte: Autoria proéria.

3.2.7 Preparacao da Piscina

Nesta se¢ao é apresentada a piscina utilizada para validacao, e para tal, o processo
de tratamento manual até a piscina chegar ao ponto de somente necessitar de manutengéao. O

tratamento da piscina foi iniciado com as seguintes condicoes:
e Dimensdes: 7,00 mx 3,00 mx 1,30 m
e Volume: 27300 Litros
e Cloro: 0 ppm

e pH: < 6,8
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Fotografia 22 — Piscina no estado inicial.

Fonte: Autoria propria.

Na Fotografia 22 é mostrada a piscina em seu estado inicial. Claramente a agua esta
esverdeada, evidéncia de algas, e com muita sujeira superficial. Esta piscina esta sem tratamento
a muito tempo, sem cloro, com pH irregular e com algas. Portanto sendo necessario tratamento
de choque. Na Fotografia 23 é mostrado a piscina durante este tratamento e na Fotografia 24
a piscina tratada e em condi¢des para a validacao do projeto. Para efeitos de demonstracao
no Grafico 8 sdo mostrados visualmente a variacao dos niveis de cloro e pH e as quantidades
de produtos utilizados, cada unidade impar no eixo das abcissas significa a medida no inicio
do dia e cada unidade par a medida de fim de dia. Os graficos foram divididos por conta da
diferenca de escalas, porém todos sao imagens referentes ao mesmo dominio e tem por objetivo
mostrar quando o produto foi aplicado e quanto de cada produto foi utilizado em que momento e
como essas aplicagdes influenciaram is niveis de pH e cloro. Destaque para o intervalo de dados
dos nives de pH, como o medido de pH trabalha em medidas acima de 6, 8, todos os pontos

mostrados como 6, 8 devem ser entendidos como menor ou igual a 6.8.
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Fotografia 23 — Piscina durante o processo de tratamento.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 7

Fonte: Autoria proépria.

Fotografia 24 — Piscina antes e apos o tratamento.

| ST
IR

Fonte: Autoria prépria.

O tratamento da piscina foi concluido com as seguintes condig¢des:

Dimensodes: 7,00 mx 3,00 mx 1,30 m

Volume: 27300 Litros

Cloro: 3 ppm

pH: 7,6

e Alcalinidade Total: 80 — 120 ppm
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Grafico 8 — Variagdo das condi¢coes da Piscina ao longo do tratamento.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.8 Tratamento de teste do protétipo

Com o protodtipo ligado a piscina um dia apés o tratamento manual. Inicialmente o pH de
referéncia € ajustado como 7, 7 e a partir das 16 horas da tarde do segundo dia é alterado para
7, 5. O dados sao mostrados no Grafico 9, conforme a legenda, o pH é descrito em vermelho com
as respectivas barras de erro e em azul a curva suavizada dos dados coletados. Evidenciando o
sucesso do protoétipo em seguir duas referéncias de pH diferentes.

Ao mesmo tempo sao realizadas as leituras de ORP e leituras manuais de cloro pelo
kit comum de piscina. No Gréfico 10, conforme a legenda, tem-se em azul os niveis de ORP e
em barras amarelas as medidas em ppm do cloro, neste grafico os valores zerados significam
auséncia de leituras, pois com o pH desregulado o protétipo nao I€ os niveis de ORP. O cloro
€ medido varias vezes no primeiro dia, tendo seu valor inicial zerado, e no inicio e no final dos
demais dias, sendo os valores zerados auséncia de leituras.

Também foi monitorado a quantidade de produto, qual produto e quando o produto foi
aplicado. No Grafico 11 sao expostas essas informagées, conforme a legenda, em vermelho o
elevador de pH, néo utilizado, em azul o redutor de pH e em verde o cloro liquido. Por conta de
a piscina ja se encontrar em condi¢des ideais a pouco tempo sé foram necessarias as doses
minimas do redutor de pH, a dosagem do cloro, por outro lado, foi feita de forma que quanto mais
préxima do valor ideal, menor seria a dose aplicada.

Também foi monitorada a temperatura durante todo o processo. No Grafico 12 é
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Grafico 9 — Variagédo do pH da piscina ao longo do tratamento.
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Grafico 10 — Variacao do ORP da piscina ao longo do tratamento.

Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 11 — Relagao de produtos gastos ao longo do tratamento da piscina.
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Grafico 12 — Variacao da temperatura ao longo do tratamento.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.9.1
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com finalidade de eliminar o ar existente em seu interior, pois a bomba ndo opera a seco.

A solucao encontrada foi a utilizagao da valvula de retengao de fundo de pogo e um
registro em bifurcagdo para inser¢cao de agua, conforme as Fotografias 21. Esta valvula é
utilizada em fundo de pogos ou de reservatérios, acoplada verticalmente ao tubo de succ¢ao do
sistema de recalque, que quando em funcionamento, mantém o obturador suspenso, permitindo
a passagem do fluido aspirado. Quando cessa a succao do fluido, o obturador da Valvula de
retengao de fundo de poco retorna para a posigao normalmente fechado, impedindo o retorno
do fluido, mantendo desta forma, a tubulacao e a bomba sempre cheias, para posteriormente,

permitir um novo ciclo de funcionamento do sistema de recalque.

3.2.9.2 Desafio 2 - Retorno de agua para os reservatérios de produtos

No momento em que a bomba de circulagéo esta ativa, a circulacdo da agua era
direcionada para dentro dos reservatérios de produtos, comportamento esse indesejado pois
causa a diluicao do produto e possivel transbordo do reservatério.

A solucao encontrada foi a utilizagéo de valvulas de retencéo, Fotografia 25, respon-
saveis por permitir somente a saida de produtos de cada reservatério e bloquear o retorno.
Por conta do posicionamento destas valvulas, na vertical e de ponta cabecga, se fez necessario
véalvulas de retengdo com mola. Por conta de dimensionamento também foi necessario o estran-
gulamento da mangueira para redugao do volume escoado, pois a valvula se abria de um lado

mas devido a grande forca da bomba se fechava na outra extremidade.

Fotografia 25 — Valvula de retencdao com mola.

Fonte: Autoria prépria.

3.2.9.3 Desafio 3 - Memobria

O firmware desenvolvido apresentou-se muito grande para a memoria total do mi-
crocontrolador antes de atender todas as fungbes necessarias, evitando a adigdo de outro

microcontrolador e priorizando o baixo orgamento, se fez necessario buscar solugdes de otimiza-
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¢ao do uso da meméria. Na Fotografia 26 sdo mostrados os usos de meméria antes e depois do
processo.

A solucéao encontrada parte do funcionamento implicito de como o microcontrolador
trabalha com strings, basicamente por padrao o microcontrolador transfere a string da memoria
de programa para a memdria dinamica e por fim para a saida serial, display ou outra funcao
desejada. Este procedimento resulta no grande uso da memaria dinamica. Por conta disso
existem macros de programacao que permitem sitrings literais, ou seja, imutaveis, diretamente
para as saidas sem passar pela memdria dindmica. As macros e fungdes usadas para recuperar
dados da memoria de programa precisam gerar algum codigo extra para realmente carregar os
dados da meméria de programa. Isto resulta em alguma sobrecarga extra em termos de espaco
de codigo e tempo de execucdo. Mas normalmente, a sobrecarga de espaco e tempo é minima

em comparac¢ao com a economia de espaco de colocar dados na memoria de programa.

Fotografia 26 — Antes e depois de aplicacéo de técnicas ao caédigo.

Antes

Fonte: Autoria propria.

3.2.9.4 Desafio 4 - Homogeinizacao dos produtos

Nos testes iniciais ficou evidente a impossibilidade de se homogenizar a piscina esco-
Ihida, 27300 litros, somente com a bomba de circulagédo do protétipo.

A solucao utilizada foi manter a bomba principal da piscina na fungao de recirculacao.
Uma solucao definitiva é adicionar um rele e/ou contator que acione a bomba da piscina a partir
do comando do microcontrolador. Existem diversos modelos que sao capazes de realizar esta
funcao. Ou, sincronizar o funcionamento do sistema a um timer digital, que tem a fungao de ligar

e desligar equipamentos eletroeletrénicos em horarios pré-definidos.

3.2.9.5 Desafio 5 - Conciliagao das leituras dos eletrodos

Os eletrodos de pH e ORP possuem o0 mesmo principio de funcionamento e consequen-
temente quando efetuadas leituras simultdneas ou em pequenos intervalos de tempo geram

ruidos um na leitura do outro.
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A solucéo utilizada foi a separacéo das leituras em diferentes estados da maquina de
estados e o descarte das cem primeiras amostras. Desta forma o primeiro eletrodo, de pH, efetua
200 leituras, descartando as 100 primeiras e computando sua leitura final e ap6s um tempo o
segundo eletrodo, de ORP, também efetua suas 200 leituras, descartando as 100 primeiras e

computando sua leitura final.

3.3 MUDANGAS PREVISTAS

Embora para efeito de teste o protétipo tenha cumprido suas fungdes, para deixa-lo
mais robusto algumas alteragdes sao necessarias, as quais nao foram antes realizadas por
razbes de viabilidade de tempo ou financeira.

Para uma comercializagao ou reprodugao do produto desse projeto, deve-se trocar os
espigdes de aco zincado por espigdes de plastico com as mesmas dimensodes, devido ao alto
poder de corrosao do cloro, assim como melhor proteger os demais componentes eletrénicos,
tais como as bombas, fonte, microcontrolador, entre outros.

Outra mudancga necessaria foi abordada na Secao 3.2.9.4, onde levantou-se o problema
da homogeneizacao dos produtos quimicos aplicados com a agua, as solugdes apresentadas
foram utilizar um relé e um contator para o acionamento da circulagao da agua ser realizado
através de comando do microcontrolador, ou, utilizar um timer digital para nao ter fios expostos
do sistema de circulagao da piscina ao sistema de desinfecgao.

Outra melhoria prevista, € aumentar o dngulo do eixo (PVC) dos espigdes metalicos,
que recebe as aplicagdes dos produtos, para > 30°, de modo a facilitar o escoamento e evitar
que resquicios de produtos se dirijam para o lado oposto, onde estéo localizados os eletrodos de
ph e ORP.

Deve-se também trocar as estruturas de madeira por estruturas plasticas, além de
redimensionar os trés reservatorios para uma capacidade de armazenar 5 litros, visando aumentar

a autonomia do sistema.



72

4 CONCLUSAO

O protétipo desenvolvido nessa proposta de conclusao de curso possui caracteristica
portatil, e alcangou seu objetivo principal de manter os parametros de desinfecgao e pH dentro dos
padrées ideais (pH: 7,2 - 7,8; ORP: 1 - 3 ppm). Em relagao as caracteristicas fisicas, o resultado
foi um produto que pode ser transportado, instalado e utilizado com facilidade. E praticamente
desacoplado do restante dos sistemas da piscina, dependendo apenas do acionamento da
bomba de recirculagcao de agua da piscina para a correta homogeinizagao dos produtos.

Os testes praticos foram realizados durante um periodo de trés dias, nos quais foi
analisado o comportamento do sistema e verificou que embora sejam necessarias algumas
alteragbes, o protoétipo cumpriu com a sua obrigagcao de manter as condicdes ideais da agua da
piscina, garantindo seguranga aos banhistas.

Por o prétotipo se tratar de uma primeira versao e ter sido projetado com embasamento
tedrico, mudancas nas equagdes € na programagao podem ser realizadas para adequar o
sistema desenvolvido a situacoes reais e melhorar sua performance, além das outras alteracoes
ja mencionadas no corpo do trabalho, por exemplo, trocar os componentes metalicos que tem
contato com os produtos quimicos por componentes plasticos, elaborar uma comunicagao com
o sistema de recirculacao de agua da piscina, aumentar a capacidade dos reservatérios, entre
outros.

Em relacdo aos custos, levando em consideragéo que os produtos com fun¢des similares
custam em torno de 10 mil reais, o custo de producao desse prototipo foi cerca de 15% desse

valor, por isso, acredita-se que esse possa ter uma grande vantagem comercial.
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ANEXO A — MEDIDAS DE POTENCIAL DE OXIDOREDUGAO EM FUNCAO DO PH E
CONCENTRACAO DE ACIDO HIPOCLOROSO (PPM)

pH: 7 pH: 7,1 pH: 7,2 pH: 73 pH: 74 pH: 7,5 pH: 7,6 pH: 1,7 pH: 7.8
PPM | ORP |PPM | ORP |[PPM | ORP |PPM | ORP |PPM | ORP |PPM | ORP |PPM| ORP [PPM | ORP |PPM | ORP

0.1 |756,66( 0.1 |750,66| 0.1 |74466| 0.1 [73866| 0.1 |732,66| 0.1 | 726,66 | 0.1 | 720,66| 0.1 | 71466| 0.1 | 708,66
0.2 |76569| 0.2 |759,69| 0.2 |753,69| 0.2 |74769| 0.2 | 741,69| 0.2 | 735,69 | 0.2 | 729,69| 0.2 | 723,69| 0.2 | 717,69
03 |770,97| 03 |764,97| 03 |758,97| 0.3 |752,97| 03 | 746,97| 03 | 740,97 | 0.3 | 734,97| 0.3 | 728,97| 0.3 | 722,97
04 |77472| 04 |768,72| 04 |762,72]| 04 |756,72| 04 |750,72| 0.4 | 744,72 | 0.4 | 738,72| 04 | 732,72| 04 | 726,72
05 |77762| 05 |77162| 05 |76562| 05 |75962| 05 |753,62| 05 | 747,62 | 0.5 | 741,62| 05 | 735,62| 0.5 | 729,62
06 |780,00| 0.6 |774,00| 0.6 | 768,00| 0.6 | 762,00 | 0.6 | 756,00| 0.6 | 750,00 | 0.6 | 744,00| 0.6 | 738,00| 0.6 | 732,00
0.7 |782,01| 0.7 |776,01]| 0.7 |770,01] 0.7 |764,01| 0.7 | 758,01| 0.7 | 752,01 | 0.7 | 746,01| 0.7 | 740,01| 0.7 | 734,01
08 |783,75| 0.8 |777,75| 0.8 |771,75| 0.8 | 765,75| 0.8 | 759,75| 0.8 | 753,75 | 0.8 | 747,75| 0.8 | 741,75| 0.8 | 735,75
09 |78528| 09 |779,28| 09 |773,28| 09 |767,28| 09 |761,28| 09 | 755,28 | 0.9 | 749,28| 0.9 | 743,28| 0.9 | 737,28
1.0 |786,66| 1.0 |780,66| 1.0 | 774,66| 1.0 | 768,66 | 1.0 | 762,66| 1.0 | 756,66 | 1.0 | 750,66| 1.0 | 744,66| 1.0 | 738,66
11 |78790| 1.1 |781,90| 1.1 |77590| 1.1 |769,90| 1.1 |763,90| 1.1 | 757,90 | 1.1 | 751,90| 1.1 | 745,90| 1.1 | 739,90
12 |789,03| 1.2 |783,03| 1.2 |777,03| 1.2 |77103| 1.2 |765,03| 1.2 | 759,03 | 1.2 | 753,03| 1.2 | 747,03| 1.2 | 741,03
13 |790,07| 1.3 | 784,07 1.3 |778,07| 1.3 |772,07| 1.3 | 766,07| 1.3 | 760,07 | 1.3 | 754,07| 1.3 | 748,07| 1.3 | 742,07
14 |791,04| 1.4 |78504] 1.4 |77904] 14 |773,04| 1.4 | 767,04 1.4 | 761,04 | 1.4 | 755,04| 1.4 | 749,04| 1.4 | 743,04
15 |791,94| 15 | 78594 1.5 |77994| 1.5 (773,94 | 15 |767,94| 1.5 | 761,94 | 1.5 | 75594] 15 | 74994| 1.5 | 743,54
16 |792,78| 1.6 |786,78)} 1.6 |780,78| 1.6 | 774,78 | 1.6 [768,78| 1.6 | 762,78 | 1.6 | 756,78 1.6 | 750,78 | 1.6 | 744,78
1.7 | 793,57 | 1.7 |787,57) 1.7 | 781,57 | 1.7 | 77557 | 1.7 [ 769,57 | 1.7 | 763,57 | 1.7 | 757,57 1.7 | 751,57 | 1.7 | 745,57
18 |79431| 1.8 7883118 |78231| 18 [77631| 1.8 (770,31 1.8 | 764,31 | 1.8 | 75831 1.8 |752,31| 1.8 | 746,31
19 |79502| 1.9 |789,02) 1.9 |783,02| 1.9 [777,02| 1.9 [771,02| 1.9 | 765,02 | 1.9 | 759,02 1.9 |753,02| 1.9 | 747,02
20 |79569| 2.0 |789,69] 2.0 |783,69| 20 |77769| 2.0 [771,69| 2.0 | 765,69 | 2.0 | 759,69 2.0 | 753,69| 2.0 | 747,69
21 |796,32| 21 790,32 2.1 |784,32| 2.1 [77832| 2.1 (772,32 2.1 | 766,32 | 2.1 | 760,32 2.1 |754,32| 2.1 | 748,32
2.2 |796,93| 2.2 |790,93) 2.2 |784,93| 2.2 [778,93| 2.2 [772,93| 2.2 | 766,93 | 2.2 | 760,93 2.2 | 754,93 | 2.2 | 748,93
23 |79751| 23 |791,51) 23 |78551| 23 |77951| 23 (773,51 23 | 767,51 | 23 | 761,51 23 | 75551 2.3 | 749,51
24 |79806( 2.4 | 792,06 2.4 |786,06| 2.4 |780,06| 2.4 |774,06| 2.4 | 768,06 | 2.4 | 762,06] 2.4 | 756,06| 2.4 | 750,06
25 |79859| 25 792,59} 2.5 |786,59| 2.5 [780,59| 25 [774,59| 2.5 | 768,59 | 2.5 | 762,59 2.5 | 756,59 | 2.5 | 750,59
26 |799,10( 2.6 |793,10| 2.6 | 787,10| 2.6 |781,10| 2.6 | 77510| 2.6 | 769,10 | 2.6 | 763,10| 2.6 | 757,10| 2.6 | 751,10
27 |79960| 2.7 |79360| 2.7 |78760| 2.7 |78160| 2.7 | 775,60| 2.7 | 769,60 | 2.7 | 763,60| 2.7 | 757,60| 2.7 | 751,60
28 |800,07| 2.8 |79407| 2.8 | 788,07 | 2.8 | 782,07 | 2.8 | 776,07| 2.8 | 770,07 | 2.8 | 764,07| 2.8 | 758,07| 2.8 | 752,07
29 |80053| 29 |79453| 29 |78853| 29 |78253| 29 |776,53| 2.9 | 770,53 | 2.9 | 764,53| 2.9 | 758,53| 2.9 | 752,53
30 |80097| 3.0 |794,97| 3.0 |788,97| 3.0 |782,97| 3.0 |776,97| 3.0 | 770,97 | 3.0 | 764,97 | 3.0 | 758,97| 3.0 | 752,97

Fonte: Autoria propria



ANEXO B — CODIGO ARDUINO (C) DO TESTE EXPERIMENTAL DAS BOMBAS

/I Cédigo na linguagem C utilizado para o teste experimental.
/I Definicao dos acionamentos

/I Cédigo — RELE - PORT - Fungéo

#define B8 8 // IN1 - B8 - Bomba do circuito

#define B9 9 // IN2 - B9 - Bomba de reservatério 1

#define B10 10 // IN3 - B10 - Bomba de reservatdrio 2
#define B11 11 //IN4 - B11 - Bomba de reservatério 3

int incomingByte = 0; // Byte recebido na interface Serial
float timer = 1000; // Valor padrao do tempo de acionamento, 1000 ms =1s
void setup() {

Serial.begin(9600);

while (!Serial) {; / Tempo de inicializag&o da interface Serial}
// Configuracao dos pinos como saida digital

pinMode (B8, OUTPUT);

pinMode(B9, OUTPUT);

pinMode(B10, OUTPUT);

pinMode(B11, OUTPUT);

/I Configuracao dos pinos para inicializagao desligado

// No modelo utilizado, HIGH = Desligado, LOW = Ligado
digitalWrite(B8, HIGH);

digitalWrite(B9, HIGH);

digitalWrite(B10, HIGH);

digitalWrite(B11, HIGH);

}

void loop() {

if (Serial.available() > 0) { / Se receber algum byte na serial
incomingByte = Serial.read(); // Salva o byte na variavel
Serial.print("Eu recebi: "); // Anuncia qual o byte recebido
Serial.printin(incomingByte, DEC); // Exemplo: "Eu recebi: 48"
if(incomingByte == 48) { // Se o byte recebido for "0"
Serial.println(0);

// Desliga todos os pinos

digitalWrite(B8, HIGH);

digitalWrite(B9, HIGH);
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digitalWrite(B10, HIGH);

digitalWrite(B11, HIGH);}

if(incomingByte == 49) { // Se o byte recebido for "1"
Serial.printin(1);

// Liga a bomba do circuito

digitalWrite(B8, LOW);}

if(incomingByte == 50) { // Se o byte recebido for "2"
Serial.printin(2);

// Liga a bomba de Dosadora 1 pelo tempo timer
digitalWrite(B9, LOW);

delay(timer);

digitalWrite(B9, HIGH);}

if(incomingByte == 51) { // Se o byte recebido for "3"
Serial.println(3);

// Liga a bomba de Dosadora 2 pelo tempo timer
digitalWrite(B10, LOW);

delay(timer);

digitalWrite(B10, HIGH);}

if(incomingByte == 52) { // Se o byte recebido for "4"
Serial.printin(4);

// Liga a bomba de Dosadora 3 pelo tempo timer
digitalWrite(B11, LOW);

delay(timer);

digitalWrite(B11, HIGH);}

if(incomingByte == 97) { // Se o byte recebido for "a"
// Adiciona 1 ms para a variavel timer
Serial.printin("+ 1 ms");

Serial.printIn(timer);

Serial.printin("foi para ");

timer = timer + 1;

Serial.printin(timer);}

if(incomingByte == 115) { // Se o byte recebido for "s"
// Adiciona 100 ms para a variavel timer
Serial.println("+ 100 ms");

Serial.printin(timer);

Serial.printIn("foi para ");
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timer = timer + 100;

Serial.printin(timer);}

if(incomingByte == 100) { / Se o byte recebido for "d"
// Adiciona 1000 ms para a variavel timer
Serial.printin("+ 1000 ms");

Serial.printin(timer);

Serial.println("foi para ");

timer = timer + 1000;

Serial.printin(timer);}

if(incomingByte == 98) { // Se o byte recebido for "b"
/I Retira 1 ms da variavel timer

Serial.printin(- 1 ms");

Serial.printin(timer);

Serial.println("foi para ");

timer = timer - 1;

Serial.printin(timer);}

if(incomingByte == 110) { // Se o byte recebido for "n"
// Retira 100 ms da variavel timer

Serial.println(- 100 ms");

Serial.printin(timer);

Serial.printin("foi para ");

timer = timer - 100;

Serial.printin(timer);}

if(incomingByte == 109) { / Se o byte recebido for "m"
// Retira 1000 ms da variavel timer

Serial.println(- 1000 ms");

Serial.printin(timer);

Serial.printin("foi para ");

timer = timer - 1000;

Serial.printin(timer);}

}

}
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ANEXO C — CODIGO ARDUINO (C) FINAL

/* Bibliotecas */

#include <LiquidCrystal.h>

#include <math.h>

/* Bombas */

#define B8 8

#define B9 9

#define B10 10

#define B11 11

Ry

/* Configuracdes do Display LCD */
const uint8 td4=0,d5=1,d6=2,d7=3,en=4,rs=5;
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

/******** * *hkkkkkkkkkkkk * *************************/

/* Variaves de configuracao */

const uint16_t volume_piscina = 27500; // Volume total do tanque/piscina [0 65,535]
//const unsigned long volume_piscina = 20000; // Volume piscina [0 4,294,967,295]
/* Tabela de dosagens

*0.0—> 6.8 <-> 17 mL ==> 0.017 Litros

*6.8—> 7.0 <-> 13 mL ==> 0.013 Litros

*7.0—> 7.2 <->9 mL ==> 0.009 Litros

* 7.2 <=>7.6 <-> < Faixa ideal de pH >

*7.6 <— 8.0 <-> 7 mL ==> 0.007 Litros

*8.0 <—14.0 <-> 18 mL ==> 0.018 Litros

*/

const float dose_unitaria[6] = {0.017, 0.013, 0.009, 0.004, 0.007, 0.018};

const float dosecloro = 0.004;

/* Tabela de produtos

* Produto -1 <-> Redutor de pH

* Produto 0 <-> Nenhum

* Produto +1 <-> Elevador de pH

* Produto +2 <-> Cloro

*/

uint8_t produto = 0;

/* Declaracao de variaveis */



uint8_t estado = 0; // Estado inicial
const uint8_t samp = 100; / NUmero de amostras
uint8_t contador_estados = 0;

uint8_t cont = 0; // Contador de loops
double Po_t = 0; // Leitura Tensao - pH
double To_t = 0; // Leitura Tensao - Temperatura
double pH = 0; // Leitura pH

double T = 0; // Leitura Temperatura
double ORP = 0; // Leitura ORP
double ORP2 = 0;

e ——

/* Variveis de leitura */

/*pH*/

double leiturapH[samp];

double pH_medio = 0;

/* ORP */

double leituraORP[samp];

double ORP_medio = 0;

/* Temperatura */

double leituraT[samp];

double temperatura_medio = 0;
e —————

/* Variaves de atuacao */

double dose = 0;

double volume = 0;

double tempo_acionamento = 0;
e —

/* Contadores de tempo */

unsigned long previousMillis = 0;

unsigned long interval = 1000;

T
/* Fungoes */

/** portas

* Inicializa as portas Input / Output
*/

void portas() {



// Bombas

pinMode (B8, OUTPUT);
pinMode (B9, OUTPUT);
pinMode(B10, OUTPUT);
pinMode(B11, OUTPUT);
digitalWrite(B8, HIGH);
digitalWrite(B9, HIGH);
digitalWrite(B10, HIGH);
digitalWrite(B11, HIGH); }
/** ADCparaTensao

* Converte carga de 10 bits em tensao

*

* @param [in] leitorAD - Carga de 10 bits

* @return - Tensao

*/

double ADCparaTensao(int leitorAD) {

return 5/1024.0 * leitorAD;

}

/** TENSAOparaPH

* Converte a Tensao para unidades de pH de acordo com o
* valor médio das ultimas leituras

* @param [in] phtensao - Tensao de entrada (0 5V)

* @param [in] media - Média das ultimas leituras

* @return - pH

*/

double TENSAOparaPH(double phtensao, double media) {
if(media <= 6) {

return -5.1321016868202 * phtensao + 18.3073370528768; }
else if ((media > 6) && (media < 7)) {

return -8.34254143646405 * phtensao + 27.1752486187844;
}

else if(media >=7) {

return -7.16062487176833 * phtensao + 22.739197878886;



}

}

/** media

* Calcula a média das ultinas n leituras.

* @param [in] nAmostras - NUmero de amostras
* @param [in] leituras][] - Array de leituras

* @return - Média das n leituras

*/

double media(int nAmostras, double leituras]]) {
double total = 0;

for (inti=0;i<=nAmostras-1; i++) {total = total + leituras]i];}
return total / nAmostras;

}

/** update_LCD

* Atualiza as informacdes disponiveis no LCD

* @param [in] pH_medio - valor médio de pH

* @param [in] temperatura_medio - valor médio da Temperatura
*/

void update_LCD() {

Icd.clear();

/* Linha 1 */

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Temperatura: "); Icd.print(temperatura_medio, 1);
Icd.print(); lcd.print((char)223); lcd.print("C");

/* Linha 2 */

Icd.setCursor(0, 1);

/* Linha 3 */

Icd.setCursor(0, 2);

Icd.print("pH: "); lcd.print(pH_medio, 1);

/* Linha 4 */

Icd.setCursor(0, 3);

lcd.print(-//-");
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}
/** get_produto

* Realiza os calculos necessarios para saber qual produto deve ser aplicado.
* @param [in] pH_medio - valor médio de pH

* @param [out] produto - produto recomendado para a corre¢ao
*> 0 = Nenhum

* > 1 = Redutor de pH

* > 2 = Elevador de pH

*> 3 =Cloro

*/

void get_produto() {

produto = 0;

if (pH_medio < 7.40) {

produto = 1; // Elevador

} else if ( pH_medio >= 7.40 && pH_medio <= 7.64) {

produto = 0; // pH ideal -> checar cloro

} else if ( pH_medio > 7.64) {

produto = 2; // Redutor

}

}

/** get_dose

* Calcula a dose necessaria para cada mil litros de agua.
* @param [in] produto - produto recomendado para a corregao
* @param [in] pH_medio - valor médio de pH

* @param [out] dose - Dose em mililitros

*/

void get_dose() {

if (produto == 1) { // Elevador de pH

if(pH_medio <= 6.8) {

dose = dose_unitaria[0];

}

else if (pH_medio > 6.8 && pH_medio < 7.0) {

dose = dose_unitaria[1];
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}

else if (pH_medio >= 7.0 && pH_medio <= 7.2) {
dose = dose_unitaria[2];

}

else if (pH_medio > 7.2 && pH_medio <= 7.4) {
dose = dose_unitaria[3];

}

}
else if (produto == 2) { // Redutor

if (oH_medio > 7.6 && pH_medio <= 8.0) {dose = dose_unitaria[4];}
else if (pH_medio > 8.0) {dose = dose_unitaria[5];}

}

else if (produto == 3) { / Redutor

dose = dosecloro * (0.650/ORP_medio) ;

}

else if (produto == 0) { // Redutor

dose = 0;

}

}

/** get_volume

* Calcula o volume necessario do produto de acordo com o volume total da piscina
* @param [in] dose - Dose em litros

* @param [in] volume_piscina - Volume total do tanque/piscina

* @param [out] volume - Volume recomendado de produto para a corre¢ao

*/

void get_volume(){volume = dose * volume_piscina;}

/** get_tempo_acionamento

* Calcula o tempo necessario de acionamento da bomba para dosar o volume.
* @param [in] produto - produto recomendado para a corre¢ao

* @param [in] volume - Volume recomendado de produto para a corregcao

* @param [in] tempo_acionamento - Tempo de acionamento

*/

void get_tempo_acionamento() {

switch(produto) {



case 1: // Elevador

tempo_acionamento = 90.9190152314552 * volume; // Bomba 1
break;

case 2: // Redutor

tempo_acionamento = 97.5736186570878 * volume; // Bomba 2
break;

case 3: // Cloro

tempo_acionamento = 89.13657828 * volume; // Bomba 3
break;

default:

tempo_acionamento = -50;

break;

}
}

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

void tratamento() {
digitalWrite(B8, LOW);
delay(5000);

if(produto == 1) { // Elevador
digitalWrite(B9, LOW);
delay(tempo_acionamento);
digitalWrite(B9, HIGH);

} else if(produto == 2) { // Redutor
digitalWrite(B10, LOW);
delay(tempo_acionamento);
digitalWrite(B10, HIGH);

} else if(produto == 3) { // Cloro
digitalWrite(B11, LOW);
delay(tempo_acionamento);
digitalWrite(B11, HIGH);

}

delay(5000);

digitalWrite(B8, HIGH);

}

void informacao() {
Serial.printin(F(-- UPDATE —"));



Serial.print(F("pH: ")); Serial.printin(pH_medio, 1);
Serial.print(F("Temperatura: ")); Serial.println(temperatura_medio, 1);
Serial.print(F("ORP: ")); Serial.printin(ORP_medio, 3);
Serial.print(F("Amostra: ")); Serial.printin(cont);
Serial.print(F("Produto: ")); Serial.printin(produto);
Serial.print(F("Dose: ")); Serial.printin(dose, 4);

(F(

(

Serial.print(F("volume: ")); Serial.printin(volume, 4);
Serial.print(F("Tempo de acionamento: ")); Serial.printin(tempo_acionamento, 4);
Serial.printin(F(-- UPDATE -"));

}

fresssssessseessen x| 000 Pringipal ¥/ [Fer s s
void setup() {

portas();

}

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();

/* Maquina de estados */

/l Estado 0 - Recirculagao

if (estado == 0) {

contador_estados == 0;

digitalWrite(B8, LOW);

for(int i=0; i <= 20; i++) { // Delay 20 Segundos
delay(1000);

}

digitalWrite(B8, HIGH);

for(int i=0; i<= 60; i++) { // Delay 60 Segundos
delay(1000);

}

estado = 1;

}

if (estado == 1) { / Estado 1 = Leitura de pH

Po_t = ADCparaTensao(analogRead(A0));

pH = TENSAOparaPH(Po_t, pH_medio);
leiturapH[cont] = pH;

To_t = ADCparaTensao(analogRead(A1));

T =284.048090012776 * To_t - 1029.74296231147;
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leituraT[cont] = T;

pH_medio = media(samp, leiturapH);
temperatura_medio = media(samp, leituraT);
if (contador_estados == 200) {
contador_estados = 0;

get_produto();

if (produto ==0) {/ pH==7.5

estado = 3;

} else if(produto == 1) { /pH < 7.5

estado = 2;

} else if(produto == 2) { // pH > 7.5

estado = 2;

}

} else {

contador_estados = contador_estados + 1;
}

}

if (estado == 2) { // Estado 2 - Tratamento de pH

get_produto();

get_dose();

get_volume();

get_tempo_acionamento();

tratamento();

estado = 5;

}

if(estado == 3) { // Estado 3 - Leitura de ORP
ORP = ADCparaTensao(analogRead(A2));
ORP2 = (ORP - 2.500)/(3.069238095238095);
leituraORP[cont] = ORP2;

ORP_medio = media(samp, leituraORP);

if (contador_estados == 200) {
if(ORP_medio >= 0.650) {

estado = 5;

} else {

estado = 4;

}
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} else {

contador_estados = contador_estados + 1;

}

}
if (estado == 4) { // Estado 4 - Tratamento de ORP

produto = 3;

get_dose();

get_volume();

get_tempo_acionamento();

tratamento();

estado = 5;

}

if (estado == 5) { / Estado 5 - Espera
for(int j=0; j<=15; j++){ // Delay 30 minutos
for(int i=0; i<=60; i++) { // Delay 60 segundos
delay(1000);

}

}

estado = 0;

}

if (estado == 6) { // Estado 6 - FIM
informacao();

delay(10000);

}

if(cont >= samp-1){cont = 0;} else {cont = cont +1;} // Contador de leituras
/* Tempo de ciclo */

delay(1);

}
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