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Resumo: Atualmente com o surgimento de novas leis para o setor do saneamento,
empresas publicas e privadas necessitam prover de tecnologia para que se cumpram
as diretrizes do novo Marco legal do saneamento basico. Entre as demandas
encontra-se a necessidade de controle e monitoramento do esgoto urbano que
desembocam em mares e rios. Com 0 extravasamento do esgoto em dias de grande
precipitacdo, grande parte desse esgoto acaba indo para o0 mar sem o devido
tratamento, causando contaminacdo. Diante dessa demanda, foi observado a
necessidade de aplicar automacéo para controlar os rejeitos pluviais urbanos que
desaguam nas marés e rios. Dessa forma, todo esgoto urbano passa a ser controlado
e tratado evitando poluicdo ambiental. Essa automacao foi aplicada a uma valvula
flap, que trabalha como um sistema auxiliar para evitar danos ao sistema pluvial.
Através dos calculos dos componentes mecanicos e aplicando a metodologia de
escala reduzida, foi possivel realizar a montagem de um prot6tipo. Foi observador que
para uma valvula de 400mm e 100mm o valor da forca exercida pelo sistema é de
219,58 N e 132,88 N respectivamente. Através dos resultados foi possivel observar
gue para simulagcéo de comporta obstruida, 0 motor apresentou uma elevacgao no valor
da corrente obtendo uma média de 1,98 A. Em uma aplicagéo real, essa condicdo
poderia auxiliar na tomada de decisdes, como por exemplo, a parada do sistema por
corrente alta, enviando um alarme ao sistema de monitoramento. Foi possivel
observar também que a corrente de partida do motor se manteve maior do que a
corrente nominal. Apresentando assim um valor de 1,39 A e 1,23 A durante a partida
e valores de 1,02 A e 1,01 A na corrente nominal de abertura e fechamento
respectivamente. 1ISso mostra que o prot6tipo se comportou de forma coerente com o
real. Este estudo revelou através da prototipagem, gue o sistema automatico aplicado
para esta finalidade, aumenta significativamente o controle de extravasamento dos
rejeitos. Os resultados deste estudo mostraram-se eficazes e de excelente ajuda para
o setor do saneamento basico, podendo ser aplicado em outros sistemas de controle
de rejeitos.
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1. INTRODUCAO

Investir em saneamento basico, € uma das maneiras de investir em saude

e qualidade de vida da populacédo. Investir em mecanismos e automacéao voltada ao
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saneamento, é reduzir custos e desperdicios, diminuir os impactos ambientais e
contribuir para a difusdo desses servicos.

Dentro da abordagem relacionada a drenagem urbana das aguas pluviais,
observa-se algumas sanc¢des especificas dentro da lei do marco legal do saneamento
basico. Conforme a lei n°® 14.026 (2020), a universalizacdo do setor, e devera garantir
0 acesso de 99 % da populacdo de agua potavel tratada e que 90 % dos brasileiros
tenham acesso ao esgoto tratado. Por este motivo, as empresas de saneamento
bésico, possuem prazo para implantar ou regularizar a coleta e tratamento de esgoto
até o ano de 2033.

Dentre os investimentos necessarios, também fica previsto a cobranca do
tratamento de esgoto equivalente para cada metro cubico de agua consumida. Ou
seja, quanto antes for assegurado a coleta e o tratamento de esgoto aos
consumidores, mais cedo a empresa podera cobrar por este servi¢o prestado.

Por este motivo, empresas que atuam no setor de saneamento, possuem
necessidade de controlar os rejeitos hidricos, para evitar ou identificar possiveis
vazamentos. Em tempos de grande precipitacdo, esse volume aumenta
consideravelmente, extravasando para as marés e rios sem o devido tratamento
através de valvulas flap, que trabalham como um auxiliar para evitar danos ao sistema
hidraulico. Muitas vezes ocorre o descarte inapropriado de objetos como pedras,
galhos e garrafas pet nos canais de coleta da cidade. Quando a vélvula abre para
esses objetos sdo carregados junto pela forca da correnteza interna da tubulacéo e,
eventualmente, ficam presos na extremidade da portinhola. Isso impede seu retorno
ao estado natural e permite indevidamente o vazamento de esgoto na natureza.

A fim de evitar que estes vazamentos ocorram ou, quando nao for possivel
evita-los, permitir uma tomada de decisdo agil, pretende-se desenvolver um protétipo
para simular o funcionamento da automacéo perante as condi¢cdes de operacao de
extravasamento de efluente. Para isso, serdo empregados os conceitos das areas de
elementos de maquinas, mecanismos, automacao industrial e estatica relacionados a
engenharia mecanica, para controlar a abertura e fechamento da vélvula flap e todo o

sistema automatico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo apresentadas as pesquisas utilizadas para embasamento tedrico.
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2.1 MARCO LEGAL DO SANEAMENTO BASICO

Atualmente o setor de saneamento basico tem recebido investimentos
governamentais para sua melhoria. Esses investimentos devem, além de gerar
beneficios a saude publica, seguir os padrées de qualidade, que séo definidos pelas
legislacdes especificas garantindo a conservacao e sustentabilidade desses recursos.

Essa legislacédo trata-se do novo marco Legal do Saneamento Basico,
alterado pela Lei n° 14.026 sancionado no dia 15 de junho de 2020, traz como
proposta a universalizacéo do setor, garantindo que 99% da populacao tenha acesso
a agua tratada e que 90% dos brasileiros tenham acesso ao tratamento de esgoto.

Diante do investimento as concessdes de saneamento basico precisam se
adequar a nova lei. Trazendo para dentro do cenario de esgoto, ficou ainda mais
evidente a importancia do controle e tratamento desses residuos.

E necessario tratar do tema do saneamento basico mais especificamente
sobre o controle de aguas pluviais de rejeitos urbanos, visto a sua previséo na lei n°
9984, de 17 de julho de 2020, e sua mais recente alteragdo com o novo Marco Legal
do Saneamento Basico, mais especificamente em seu artigo 3°.

Dentro do tema saneamento basico, ainda cabe ressaltar a “Politica
Nacional de Recursos Hidricos”, instituida pela Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997,
que traz entre outros temas, um rol de infracbes quanto a utilizacdo de recursos
hidricos superficiais ou subterr@neos em seu artigo 49, e as sanc¢fes previstas no
artigo 50.

Ainda, se da ma utilizacdo dos recursos hidricos superficiais ou
subterrdneos resultar em crime ambiental, temos a Lei n° lei n° 9.605, de 12 de

fevereiro de 1998. Além de leis estaduais aplicaveis ao caso.

2.2 VALVULA FLAP

As valvulas de retencdo mais popularmente conhecidas como valvulas flap,
sao equipamentos robustos geralmente acoplados na extremidade de uma tubulacao
por flange parafusada. Seu objetivo € que haja fluxo em apenas um sentido,

protegendo contra refluxo em periodos de enchentes ou maré alta, conforme figura 1.
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Figura 1: ExI de valvula flap

Fonte: Paulmon (2022)

Segundo Abu-Zeid (2019), as valvulas flap sédo projetadas para uso na
extremidade de descarga dos tubos para evitar o fluxo de retorno ou intruséo no tubo.
AplicagBes tipicas incluem descargas para reservatorios, bacias de lagoas e
chaminés. Quando instalada para trabalhar em sistemas de esgoto de forma
autbnoma, sua portinhola abre quando houver o aumento de nivel de reservatorio,
liberando o liquido para fluir de dentro para fora. Quando o nivel do reservatorio

diminuir, a portinhola fecha novamente por efeito da gravidade.

2.3 ESTUDO DAS FORCAS EXERCIDAS PELO SISTEMA

Estudar a aplicacdo das forcas para dimensionamento de projeto, €
necessario para atender as especificacdes funcionais de desempenho, e
modelamento da melhor geometria, além de obter a resisténcia mecéanica adequada.

Segundo Collins, Jack A. (2006), para uma boa andlise de forcas para o
projeto de qualquer elemento de maquina, deve-se observar como as forcas e 0s
momentos sdo aplicados e transmitidos através da estrutura e como eles reagem.

Um sistema de forcas aplicado em um movimento vertical, esta relacionado
a forca de atrito e a forca necesséria para a movimentacao de uma carga, conforme

mostra figura 2.
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Figura 2: Diagrama de forcas flap
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Fonte: Autor (2022)

De maneira geral, as forcas exercidas para a elevacédo de cargas podem
ser representadas conforme andlise variando em cada tipo de sistema. Segundo
Luciano Galdino (2014), se o corpo estiver suspenso sem estar guiado, deve-se
considerar apenas 0 peso da carga que sera elevada, se o corpo estiver guiado deve-
se adicionar a forca peso a forca de atrito correspondente ao movimento na guia

podendo ser representada conforme a equacgao 1.

Zf=m.&
d

Fa.z.sin(or) — F.¢@.cos(B) — F.c.sin(B) =0 1)

Onde:

Fa = forga atrito (N);
F = forca (N)

¢ = distancia ¢ (mm)

d = distancia total (mm)

Separando as componentes em funcdo de seno e cossenos tem-se:
a — c.cos(a) — @ sin(a)

6=pf—-«

Desta forma isolando os angulos 8 e 6 obtém-se a seguinte equacao:
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8 = arcos <a —C * cos(al)) — @ *sin (a)) @)
6 = arcos (a —C * cos(al)) — @ * sin (a)) a @)

Considerando as equacdes (1), (2) e (3) para o calculo do somatério do

momento no ponto A obtém-se equacéo 4.
d 4
Fa.E.(p.cos(e)—F.c.sin(9)=0 @)

Logo, simplificando a equacdo do momento tem-se equacao 5.

o Fa.d.sin (a) 5
~ 2.(l.cos(8) + c.sin (©) X

Dessa forma, a partir dessa equacdo sera definida a carga dinamica
necessaria para escolha do fuso necessérios para a operacédo do sistema de forma

automatizada.

2.4 METODO DAS SEMELHANCAS GEOMETRICAS

A teoria das semelhancas geométricas por modelos reduzidos, é utilizada
para confec¢cdo de modelos em dimensdes menores com uma relagdo de grandeza
aplicada. Segundo Carl Pfleiderer e Hartwing Petermann (1979), “A semelhanca
geométrica garante a igualdade das tensGes devido a sobrepressdo, desde que a
pressao de acionamento permanecga constante”.

Dessa forma utilizando a teoria de semelhanca geométrica, podemos

considerar a seguinte equacao para definicao das dimensdes do projeto.

av)
Il
><:[>|><'TJ

(9)

Onde:
P = Presséao real do sistema (Pa)
Fx = Forga exercida no prototipo (N)

Ax = Area da tampa do prototipo (m?)
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Logo, ndo sera levado em consideracdo o fluxo do fluido, mas sim a
fabricacdo mecanica do sistema, bem como aplicacdo de forcas na abertura e

fechamento da comporta.

2.5 DEFINICAO PARAFUSO DE POTENCIA

Existem diversos perfis de roscas, desenvolvidas para aplicacbes e
situacdes diferentes. Segundo Gordo e Ferreira (2012), as roscas sao conjuntos de
filetes que contornam corpos cilindricos, j& os parafusos séo corpos constituidos por
roscas que servem para fixacao e transmissao de movimentos.

Segundo Bento (2009), para auxiliar na eficiéncia do tipo de rosca
escolhido, pode-se acrescentar um fuso de esfera, onde este possui algumas
caracteristicas como movimentagdo suave, deslocamento preciso, reducdo no
desgaste e eficiéncia superior a 95%.

Inicialmente para dimensionar o fuso ideal para a aplicacdo, precisa-se

definir a velocidade critica conforme o diametro do fuso.

2.5.1 Velocidade critica do fuso

Bento (2009), descreve que a velocidade critica € a velocidade na qual a
frequéncia natural faz com que o fuso de esfera entre em ressonancia. Recomenda-
se nao ultrapassar 80% deste valor.

Segundo OBR (2017), os tipos de montagem podem ser considerados fixo-
livre, suportado-suportado, fixo-suportado ou fixo-fixo, onde cada modelo de

montagem apresenta um coeficiente de ressonancia, conforme tabela 1.

Tabela 1: Coeficiente de ressonancia do fuso de esfera

Tipo montagem Coef. de ressonéncia
apoiado - apoiado f=19,7

fixo — apoiado f=15,1

fixo — fixo f=219

fixo - livre f=3,4

Fonte: OBR (2017)
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Ainda, para cada montagem deve ser realizado o calculo de rotacao
maxima permitida, onde a partir dessa informacéo, pode-se obter a rotacdo maxima

permitida de cada fuso. A equacéo pode ser definida conforme equacéo 6.
n=f x (dr/L?) x 10”7 x 0,8 (6)

Onde:

n = rotagdo maxima permitida (rpm)
f = coeficiente de ressonancia (---)
dr = diametro interno do fuso (mm)

L. = distancia entre os mancais (mm)

Caso ja haja uma velocidade de rotacdo definida e a distancia percorrida
durante o acionamento, pode-se verificar na intersec¢cao dessas duas informacdes o
didametro do fuso de esfera a ser utilizado no sistema. Na figura 3 é selecionado a

velocidade com relacdo ao diametro do fuso.

Figura 3:Velocidade critica em relagdo ao diametro do fuso
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Fonte: Adaptado, Kalatec (2018)

Apos a definicdo da rotagdo maxima aplicavel ao fuso, realiza-se o célculo
do passo do fuso, que nada mais € do que a distancia entre os filetes da rosca,

conforme apresentado na equacao 7.
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p= (7)

=| <

Onde:
p = passo (mm)
v = velocidade maxima permissivel (mm/min)

N = rotacdo nominal de trabalho (rpm)

Ainda conforme descreve Bento (2009), para definir o fuso de esfera ideal
€ necessario que seja aplicado o fator de operacéo, que especifica o tipo de trabalho

gue o fuso sera exposto. Dessa forma observa-se a tabela 2.

Tabela 2: Fator de operacéo do fuso conforme condicdo de operacéo

Condicéo de operacéo Fw (Fator operacdo)
Operacgéo suave sem impactos 1,0a1,2
Operagao normal l12al5
Operacado com impacto e vibragdes 1,5a3,0

Fonte: Bento (2009)

Logo na sequéncia, deve ser observado a estimativa de vida util do fuso
conforme a sua aplicacdo e sua rotina de trabalho.
Segundo NSK (2022), a vida dos fusos de esferas pode ser definida pelo

namero total de revolucdes, onde por média pode ser definido conforme a tabela de

operacoes.
Tabela 3: Vida util dos fusos em relacdo ao tipo de operacéo
Tipo de operagao Vida util média (Vu)
Centros de usinagem 20.000 h
Magquinas de Producao 10.000 h
Maquinas de controle automatica 15.000 h
Dispositivos e outros equipamentos 5.000 h

Fonte: OBR (2017)

Apos a definicdo de todos os parametros, € necessario calcular a forca axial
total aplicada ao sistema, para posteriormente definir a carga dinamica que o fuso
sera exposto. Pode-se considerar a forca axial como a soma total das massas
existentes no sistema, multiplicado pelo coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito é
um valor tabelado e é definido conforme o tipo de fuso selecionado. Ao definir a carga
axial total, & possivel definir a carga dindmica de todo o sistema para definir o tipo

ideal de fuso a ser utilizado.
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2.5.2 Carga Dinamica

Pode-se afirmar segundo Kerkoff A.M. e Tomazini A.A. (2018), que
carregamentos dinamicos, por definicdo, sdo carregamentos em que a direcédo e a
posi¢cdo podem variar ao longo do tempo. A carga dindmica enfrentada pelo fuso é

definida pela soma das forcas aplicadas ao sistema e € demonstrado na equacéo 8:

1
Ca = (60 * N * Vuh)® * Fa x Fw x 1072 (8)

Onde:
Ca = carga dinamica (kgf)
N =rpm de trabalho (rpm)
vuh = vida Util (h)
Fw = fator operacéo (---)
Fa = forca critica (N)
A partir do calculo da carga dinamica, € possivel entdo dimensionar o fuso

ideal para a aplicacdo conforme o catalogo do fabricante.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
As etapas para a execuc¢ao do projeto final, estdo descritas na figura 4.

Figura 4: Organograma das atividades
' N i 5 N oy

Esbogo Aguisicio de Realizacdo Selecdo dos Montagem do
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Fonte: Autor (2022)

3.1 MODELAMENTO DE SOLIDO DO DISPOSITIVO

Para iniciar o desenvolvimento do prototipo, foi realizado um esboco da
bancada e a distribuicdo de cada componente do sistema. O modelamento foi
desenvolvido no software do SolidWorks® onde foi analisada a montagem e o trabalho
que seria realizado em cada peca. As figuras 5%, 5b e 5c, representam a montagem
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de cada componente, a vista frontal e o diagrama de forcas respectivamente. Essas
dimensdes foram selecionadas conforme dimensdes aplicadas em campo, e seréo

utilizadas para base de calculos.

Figura 5: Montagem de cada componente, a vista frontal e diagrama de forcas

a) Componentes datampa b) Vista frontal datampa c) Diagrama de forcas

local do
motor

fuso

junta

alavanca

tampa

Fonte: Autor (2022)

O modelamento se fez necessario para que fosse possivel esbocar o perfil
da tampa para posteriormente fabricar o protétipo. Dessa forma se pode analisar cada
componente de forma individualizada para ter no¢gdo de montagem e disposicao de

cada componente.

3.1.1 Detalhamento das pecas

Para iniciar o processo de simulagéo foram coletados os dados do catalogo
do fabricante para que posteriormente pudessem ser aplicados as metodologias
necessarias para a execucao do protétipo. Tais dados servirdo como parametros para
validacdo. A valvula flap utilizada para retirada dos dados utilizados para base de
calculo, sera do fabricante Hidramaco, modelo DN 400 produzida em ferro ductil.

Tabela 4: Dimensdes da valvula flap (tamanho real)

Diametro DE H C Massa Massa
Nominal (DN) (mm) (mm) (mm) total (kg) tampa (kg)
400 565 600 16 60 12

Fonte: Catalogo Hidramaco
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Para a aplicacdo na bancada foi utilizado um fator de escala reduzida em
75% que permitiu o desenvolvimento do prototipo.

Foram aplicadas as dimensfes na equacgao 5 e foram encontrados para os
possiveis tamanhos de flap os seguintes valores de forgca critica resultante,

apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Forca critica resultante para diferentes dimensdes

Dimenséo (mm) Forca resultante (N) Forca resultante (kgf)
400 mm 219,58 N 22,39 kof
300 mm 183,28 N 18,69 kgf
200 mm 157,82 N 16,09 kgf
100 mm 132,88 N 13,55 kof

Fonte: Autor (2022)

Devido a necessidade de facilitar a fabricacdo e simulagéo do prot6tipo foi
considerado o fator de relacdo de 75 % do diametro real, ficando assim um diametro
de 100 mm.

Dessa forma, foram utilizadas ambas as medidas, onde para cada valor de
angulo foi realizado a analise de variacdo na for¢ca de abertura conforme apresentado
na figura 6.

Figura 6: Forca critica em relacdo ao angulo de abertura real x protétipo

4000,00
3500,00
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3000,00 100mm
S 2500,00
§ 2000,00 X:80; Y:219,58N
£ 1500,00
1000,00 X:80;Y: 132,88N
500,00
0,00
0 20 40 60 80 100 0

Angulo a [°]
Fonte: Autor (2023)

E perceptivel na figura 6, que a forga critica passa a ter uma maior variagdo
em relacdo ao angulo quando atinge um valor proximo a um angulo de 100 graus
guando trata-se da dimensao de 400 mm. Porém como a valvula tende a trabalhar
com abertura menor devido ao espaco disponivel dentro da elevatoria de esgoto,

realiza-se o célculo buscando o pior caso, considerando o angulo de 80 graus.
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3.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Para o desenvolvimento do protétipo e para nortear os calculos, foram
utilizadas algumas metodologias. Ap6s a modelagem no software foi iniciado o
processo de calculo dos componentes, utilizando inicialmente as medidas padrdes e

aplicando o método das semelhancas geométricas.

3.2.1 Definicdo das semelhancas geométricas

Para essa teoria sera utilizado o método de estudo da semelhanca por
escalas geométrica, pois 0 projeto ndo se enquadra no estudo de uma maquina de
fluxo, e ndo serd relevante para o estudo, a andlise do nimero de Reynolds e de
Mash.

Para o projeto, foi considerado um ponto de maxima presséo, (ruptura da
forca maxima), determinando assim que a pressdo € constante naquele exato
momento em que o sistema realiza a abertura e o fechamento da valvula. Ou seja, foi
determinado que quando o sistema identificar determinada presséao, configurada a

partir de um setpoint, o sistema automatico ird atuar no acionamento da valvula flap.

3.2.2 Definicdo do fuso

Inicialmente para a definicdo do fuso, foi considerado para a for¢a axial a
soma das massas existentes no sistema multiplicado pelo coeficiente de atrito. Para
este projeto foi definido o fator de atrito com o valor de 0,01 conforme especificado na
curva de Stribeck.

A curva de Stribeck, trata do coeficiente de atrito levando em consideracao
o regime de lubrificacdo do mecanismo. Segundo Dowson, (1979), a curva
caracteristica, mostra claramente a existéncia de um ponto de valor minimo do
coeficiente de atrito. No caso deste projeto como se trata de um regime misto, justifica
a selecéo do valor de 0,01 para aplicagéo nos calculos.

Segundo José Profito F. (2010), no regime misto de lubrificacdo, as
superficies em contato sdo parcialmente separadas por um fio lubrificante, onde as
cargas atuantes sao suportadas simultaneamente pelos campos de pressodes. A partir

do valor de 0,01 do fator de atrito multiplicado pelo valor de 13,55 kgf apresentado na
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tabela 5, obteve-se para o prototipo uma forca axial resultante de 0,13 kgf. A partir
deste dado, pode-se entdo calcular a carga dinamica do sistema através da equacao
8. Foi considerado um fator de operacdo normal de 1,5. J& para o tempo de vida Uutil
do fuso seréd estipulado em torno de 5.000 horas, visto que a frequéncia de
acionamento do mecanismo fica em torno de 3 horas diarias. Dependendo das
condi¢cbes climaticas em especial do volume de chuva. Considerando os valores
anteriores, a carga dinamica encontrada foi no valor de 0,98 kgf.

Para selecao do fuso, foi definido o valor de 400 rpm como velocidade
critica, que geralmente € encontrado em motores elétricos. A distancia de montagem
entre as fixacdes foi considerada 500 mm devido a construcdo do protétipo. Dessa
forma justifica-se pelo gréafico da figura 3 e pelo baixo valor da carga dinamica, que o
menor diametro de fuso atenderia a carga exercida no sistema. Dessa forma foi

utilizado para a bancada uma barra roscada de 8 mm, (5/16”) com passo de 1,25 mm.

3.2.3 Definigdo do motor

Para definir o torque de acionamento da carga é necessario levar em
consideracao o passo do fuso, multiplicado pela forca critica exercida pelo sistema e

pelo rendimento, obtendo um torque de aproximadamente 0,28 Nm.
_Faxp

Ta (20)

C 2w

Onde:
Ta = torque acionamento carga (N.m)
p = passo (mm)
n= rendimento (---)
Fa = forga axial (kgf)
Dessa forma, como o protétipo exige um motor com baixo torque de

acionamento foi definido um motor conforme apresentado na tabela 6:

Tabela 6: Especificacdes motor elétrico do protétipo

Caracteristicas motor Modelo
Tensao entrada 12V
Consumo 25A
Torque 9,12 N.m (93 kg.cm)
Engrenagens 8 dentes

Fonte: Cinoy (2023)



15

CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

Foi definido este modelo de motor, devido a questdo de seguranca diante
a alimentacdo de 12 VDC ao invés de uma alimentacdo monofasica 220 VCA. Foi
avaliado também a facilidade de transporte do prot6tipo e o manuseio da estrutura,
visto que nédo seria necessario utilizar um motor de maior porte.

Analisando os modelos de motores elétricos de menor poténcia, nao foi
encontrado um modelo que atendesse a uma reducédo da rotacdo e um controle de
inversdo de giro. Dessa forma, seria necessério calcular e desenvolver uma reducéo
na ponta do eixo dos motores o que nado seria viavel devido ao tempo habil para

finalizar o projeto.

3.3 IMPRESSAO 3D DA FLAP

A confecc¢do da valvula flap do protétipo foi realizada na impressora 3D no
laboratorio 3D da SATC. Foi disponibilizado ao setor, o projeto de cada uma das

pecas, conforme escopo criado no Solidworks.

Figura 7: Impressdo componentes da valvula flap

Fonte: Autor (2023)

O material para producao da valvula flap foi o filamento de polimero PLA.
A dimenséo do furo da vélvula flap foi dimensionada para 100 mm, juntamente com
as demais pecas que também sofreram uma reducdo correspondente a 75% do

tamanho original.

3.4 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Inicialmente para a montagem do protétipo foi realizado um breve escopo
no software SketchUp, apresentando a ideia de como ficaria o protétipo montado.
Logo apos, foi realizado o corte das pecas do suporte em chaparia de 2mm, conforme

o dimensionamento mostrado na figura 8a sempre aplicando a reducéo de 75% do
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tamanho original. Como em campo, existe um sensor para monitorar o nivel do mar,
foi optado por simular este mesmo nivel com um gerador de sinal de 4 a 20 mA. A
ideia do projeto consiste também em monitorar o nivel da maré para que néo haja
fluxo inverso para dentro da tubulagéo da valvula flap. Para simular o nivel dentro da
tubulacéo, foi decido trabalhar com um transmissor de pressao de 1 bar. Dessa forma
foi possivel compactar o tamanho do protétipo, sem perder a qualidade dos resultados
e a ideia principal do projeto.

A caixa de acrilico servir4 para simular o pogo onde a flap ficard instalada.
Foi acoplado uma tubulacdo de PVC de 100 mm para injetar a 4gua na valvula flap
simulando assim o fluxo de esgoto. Apds esboco e corte das chapas foi realizado a
montagem da parte mecanica juntamente com o motor elétrico, e posteriormente

acoplado na caixa de acrilico.

Figura 8: Escopo e o processo de montagem do protoétipo respectivamente
a) Escopo bancada b) Montagem da flap

Fonte: Autor (2023)

Na figura 8a, aparece a montagem da bancada através do escopo criado
no software. Na figura 8b, aparece a montagem da valvula flap no sistema mecanico
com as alavancas.

Para a montagem do painel de acionamento, incialmente foi realizado um
esboco no AutoCAD onde estdo acomodados o CLP e a parte elétrica. Para entender
o funcionamento do sistema, € necessario ter conhecimento dos componentes de

entradas e saidas.
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A figura 9 mostra o fluxograma de hardware, representando o0s

componentes do sistema de automacéao.

Figura 9: Fluxograma de hardware de automacéao

Fonte alimentacdo
24V

v

CLP: Processamento > Saidas: Acionamento
de dados motor abrir e fechar

¢ 1

Periféricos:
Supervisério

Entradas: Sensores,
gerador de sinal, =
conversor sinal

Fonte: Autor (2023)

3.5 DESENVOLVIMENTO E TESTE DA AUTOMACAO

Para o desenvolvimento da logica de programacao, foi utilizado um CLP
M221 e o software Machine Expert — Basic da marca Schneider. Todo
desenvolvimento da l6gica de programacao foi realizado na linguagem em LADDER.
Conforme Ibrahim, (2014), a linguagem Ladder facilita a construgdo de toda uma
estrutura légica que ira atuar internamente no CLP controlando um determinado
processo.

O funcionamento do projeto foi desenvolvido de forma a permitir uma
tomada de decisao agil e para controlar as condi¢cdes de campo remotamente.

Antes de iniciar os testes foi realizado o ajuste da escala do sensor para 1
bar (10 mca), dentro da l6gica. Dessa forma o sistema € capaz de realizar a leitura do
nivel de forma coerente com o sinal gerado pelo sensor.

O sensor foi inserido na parte inferior da tubulacdo de PVC onde ira realizar
a leitura do nivel da valvula flap, simulando a contribuicdo de esgoto. Logo apés foi
adicionado agua na tubulacdo de PVC acoplada a flap até que ela estivesse
totalmente preenchida. Dessa forma foi possivel observar qual o valor do sinal gerado

pelo sensor quando a tubulacao estivesse completamente cheia de fluido.
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Os parametros de setpoints utilizados foram os seguintes: referente ao
nivel da maré, utilizou-se um valor de 0,5 m. Acima deste valor significa que a maré
esta alta e a flap ndo devera abrir em hipétese alguma. Abaixo desse valor a flap
estara liberada para abrir, caso seja necessario.

Ja para o setpoint de nivel de esgoto, foi definido 0,3 m para o valor de alto
indice de esgoto que ira fazer a flap abrir. Abaixo disto a flap permanecera fechada.

Os parametros foram definidos desta forma porque o sensor de pressao da
tubulacdo € um sensor de 10 mca, ou seja, este € um sensor menos sensivel o que
influencia na leitura do sinal. Como o prot6tipo € pequeno e com menor guantidade
de pressao, foi o valor leitura mais coerente com o real.

Foi optado por esta configuracao de sensor de 1 bar, pois era o que estava
disponivel para simulacdo do prot6tipo, o que viabilizou o projeto. Ja o nivel da maré
como foi simulado com um gerador de sinal de 4 a 20 mA, o sinal ficou mais refinado
obtendo melhor controle do sinal.

Apés ajustar os parametros de teste foi definido um padrédo de logica que

seguiu a configuracao conforme apresentado na figura 10.

Figura 10: Fluxograma de funcionamento do processo
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* LT

Nivel da Nao
maré maior
que nivel
de esgoto?

i |
l L.
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P Fechada? Fim do processo —
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Fonte: Autor (2022)
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e Quando o nivel de esgoto no interior da tubulag@o subir a até atingir um valor
X, aflap deve abrir, pois indica que o tempo est& chuvoso por um periodo muito
prolongado e, neste caso, € permitido liberar o material na natureza, evitando
ultrapassar a capacidade de tratamento da ETE;

e Se 0 nivel da maré for maior que o nivel do esgoto no interior da tubulacéo, a
flap deve permanecer fechada, evitando o retorno de material na rede de coleta.

e Quando o nivel de esgoto no interior da tubulagédo for inferior ao valor do
setpoint, a flap deve fechar, pois indica que ha um longo periodo de estiagem.

e Se ao tentar fechar, perceber que ela ndo atingiu sua posigéo final (100%
fechada), a automacdo fard mais duas tentativas para fechar e, caso o
problema permaneca, sera enviado ao sistema supervisorio um alarme de
possivel obstrucéo.

Foi adicionado a logica, o funcionamento em automatico, onde todo o
acionamento do sistema ird obedecer aos niveis conforme ja explicado anteriormente.

Durante os testes percebeu-se a necessidade de adicionar um comando
manual para abertura e fechamento, que pudesse funcionar de forma independente,
sem considerar os niveis a maré. Esta situacdo se deu devido a necessidade de
alguma manutencéo na parte mecanica, sensoriamento ou de limpeza da propria flap.
Dessa forma, ficaria garantindo assim que ela nao iria se movimentar durante as
manobras de linha, calibracao etc.

Foi percebido durante os testes, que mesmo com a tampa fechada,
estavam ocorrendo vazamentos consideraveis no sistema. Desta forma optou-se por
incluir um anel de vedacéo de borracha na abertura interna da valvula flap a fim de
conter os vazamentos.

Logo ap0Os os testes de acionamento realizados internamente pelo CLP, foi

realizado a montagem do sistema de supervisorio, conforme figura 11.
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Figura 11: Tela supervisério rodando em tempo real comunicando com a bancada

Alarme Maré Alta

Flap Fechada

Alarme Flap Obstruida

Fonte: Autor (2023)

Para esta etapa foi utilizado o supervisério Elipse E3 em modo
demonstracdo, onde permite a comunicacdo com até 20 tags em um periodo de 30
minutos. O sistema supervisorio € de suma importancia pois auxilia na visualizacao
grafica do que estd ocorrendo no exato momento além de proporcionar uma
segurancga operacional maior.

Na figura 11 €& possivel observar o sistema supervisério online
comunicando com as informacdes da bancada em tempo real.

Na tela do supervisorio foi adicionado as leituras dos niveis analégicos da
maré e da tubulacdo e os setpoints de trabalho. Essas varidveis do processo, irdo
enviar as informacdes necesséarias para que o sistema opere de forma automatica
abrindo e fechando. Também um sinal indicativo na tela foi adicionado para indicar

situacdes adversas como por exemplo, nivel alto da maré ou a flap obstruida.

3.6 MONITORAMENTO DE CORRENTE DO MOTOR

Para a bancada foi realizado o teste de acionamento e monitoramento da
corrente através de um multimetro ligado em série a alimentacdo do motor. O
multimetro foi alocado em série, pois é necessario medir a corrente exata que passa
pelo sistema de acionamento que sai da fonte para acionar o motor. Dessa forma, o
equipamento de medigcdo ndo vai se opor a corrente elétrica, evitando queda de

potencial ao sistema.



21

} CENTRO UNIVERSITARIO

Os dados foram obtidos através dos acionamentos de abertura e
fechamento, que foram repetidos 5 vezes para cada movimento

Para a realizacdo dos testes, foi aguardado 1 minuto entre os
acionamentos. Foi percebido que o motor aquecia quando os acionamentos eram
sequenciais e isto estava interferindo nos resultados de corrente nominal. Com esse
tempo de pausa os resultados foram semelhantes a quando o motor permanecia por
mais tempo desligado.

Foram realizados também alguns testes de comporta travada, visando
simular o momento de comporta obstruida. Porém, como a comporta € de um material
fragil e corria o risco de danificar a estrutura, foi obtido apenas 3 valores. Essa
simulacdo foi realizada colocando uma garrafa pet obstruindo a flap durante o
fechamento.

A partir das informac0@es de corrente é possivel realizar varias acdes, entre
elas definir alguma logica que faca o sistema agir de forma preventiva para evitar uma

maior sobrecarga do motor.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir deste item, serdo apresentados os resultados obtidos através dos

testes realizados na bancada, bem como a maneira como os testes foram executados.

4.1 ANALISE SOBRE O TEMPO DE ACIONAMENTO

Verificar o tempo que o sistema levou para abrir e fechar completamente a
comporta é importante para validar se a automacao correspondeu as expectativas do
projeto inicial. Desta forma quanto menor o tempo de fechamento, mais rapido o
sistema ira estancar o vazamento de efluente, ou impedir a entrada da maré para
dentro da tubulacdo. Esse tempo torna-se aplicavel para o sistema sendo ideal que
nao ultrapasse um minuto e meio, conforme solicitado pelo proprio cliente.

Durante os testes da bancada, foram realizadas cinco manobras de
fechamento e cinco de abertura da valvula flap. Foi percebido que o sistema leva o
mesmo tempo para fechar e abrir, aproximadamente 35 segundos.

Quando a tubulacdo esta completamente cheia de agua, o tempo

necessario para esvaziamento completo da tubulacdo leva em torno de 3 s. Sendo
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assim a flap continua abrindo mesmo com a tubulacéo totalmente vazia até o sistema
perceber que o nivel baixou, levando em torno de 3 segundos para retornar a fechar.

Com a metade da tubulagcdo preenchida de agua, o tempo para
esvaziamento completo da tubulagéo, leva em torno de 2 s. Os demais tempos de
abertura e percepcao do sistema a alteracdo do parametro de nivel continuaram os

mesmos. A tabela 7 detalha o que foi explicado anteriormente.

Tabela 7: Resposta do sistema de abertura
Nivel Tubulacdo Aberturatotal Tempo esvaziamento Tempo comutagao do

preenchida (s) (s) sistema (s)
100 % 35 3 3
50 % 35 2 3

Fonte: Autor (2023)

A partir dos valores apresentados na tabela 7, avalia-se a necessidade de
ajustes no sistema de automacdo para que o acionamento seja mais rapido. Os
valores obtidos, referente ao tempo de abertura, fechamento e percepg¢éo do sistema
guando o nivel muda, é considerado aceitavel para uma situacéo real. Visto que em
campo o nivel monitorado se altera mais lentamente devido a contribuicdo continua
de esgoto para o sistema. Na figura 12, observa-se pequenos trechos da légica

indicando a leitura dos niveis de sensor e do simulador.

Figura 12: Légica Ladder referente as leituras das analdgicas do processo

| LD~ |Rung? NIVEL TUBULAGAD

F_NIVEL_TUBULACAD := SCALE( INT_TO_REAL{ IW_TUBULACAD ), 0.0, 1000.0, 0.0, F_ RANGE_TUBULACAD )
SHORT SEMFESD = SCALE( INT_TO_REAL{ S%MWE0D ), 0.0, 1000.0, 0.0, 3MF120 )
I

vEE NIVEL MARE

F_NIVEL_MARE := SCALE{ INT_TO_REAL{ IW_MARE}. 0.0, 10000 . 0.0 . F RANGE_MARE )
SHORT FMFG5Z = SCALE( INT_TC_REAL{ SeMWE01 ), 0.0, 1000.0, 00, 3MF122 )
H I

Fonte: Autor (2023)

Dessa maneira percebe-se que os valores de leitura sdo muito préximos

comparando os dois instrumentos.

4.2 SISTEMA SUPERVISORIO E PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Conforme explica Rossi L.F, Costa C.A, Tonolli E.J e Stedile I.L.F (2011),

existe muita relevancia no uso de protoétipos. A prototipagem permite a deteccao de
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erros na fase inicial de desenvolvimento resumindo riscos e garantindo maior
qualidade.

Para este protétipo, a utilizacdo do sistema supervisorio, traz melhor
visualizacdo das variaveis do processo e daquilo que esta acontecendo no sistema
em tempo real. A figura 13a e 13b mostram o status da flap aberta e fechada, e a

representacao no supervisorio simultaneamente.

Figura 13: Status da valvula flap aberta e fechada, e a representacdo no supervisorio. a)
Tela supervisorio com status da valvula flap e b) Estado da valvula flap fisicamente

Flap Fechada

Flap Aberta

Fonte: Autor (2023)

A partir dos testes realizados com o protétipo vazio e com agua, 0s
resultados obtidos pela logica de funcionamento, foram satisfatérios. Foi possivel
concluir que a ideia principal proposta para este projeto, quanto ao controle de
extravasamento de rejeitos pluviais foram atendidas e resolvidas com sucesso.

Apbs os testes foi finalizado os ajustes da bancada e do painel elétrico. O

painel elétrico foi dimensionado a partir do software AutoCAD, possibilitando a
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visualizacdo dos componentes elétricos dentro do painel de acionamento, conforme
mostrado na figura 14.
Alguns dos materiais, equipamentos e instrumentagéo que serao utilizados
no processo de automacao, encontram-se discriminados na tabela 8.
Foi optado por alguns equipamentos padrao de mercado, conforme modelo

real aplicado em campo e conforme os materiais que a empresa tinha disponivel.

Figura 14: Escopo painel elétrico no AutoCAD

CAIXA PLASTICA 280X180X140
REFERENCIA SCHUMACHER 20.25.06

of e}
)
© ©)

Fonte: Autor (2023)

Tabela 8: Principais materiais utilizados na bancada

Item Descricédo Especificacao Qtde
1 Gerador de sinal corrente 4 a20 mA 4 —-20 mA 1
2 CLP Schneider TM221CE16T 1
3 Conversor sinal 4 a 20 mA Siemens 1
4 Sensor analbgico 1 bar 1

Fonte: Autor (2022)

A figura 15a mostra o painel elétrico com a montagem e testes elétricos
finalizados. Em seguida, a figura 14b mostra a bancada finalizada. Nela ndo aparece
0 painel de acionamento, pois este fica desacoplado do protétipo por questdes de

controle de peso.
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Figura 15: Painel elétrico pronto e bancada finalizada

a) Painel elétrico finalizado b) Bancada finalizada

so0cveseeccss |

Fonte: Autor (2023

Um fator interessante a ser ressaltado, é que durante a prototipagem,
mesmo com o anel de vedacao, a flap apresentou vazamentos quando fechada. Visto
gue a tampa do protoétipo foi feita por um material leve (PLA), e ndo apresentar pressao
suficiente para vedagédo, houve pequenos vazamentos.

Acredita-se que na aplicacao real a tampa de ferro junto com o anel de
vedacao, seja suficiente para estancar totalmente o fluxo de agua, seria uma condi¢céo

a ser testada.

4.3 ANALISE DA CORRENTE DO MOTOR ELETRICO

Através do monitoramento da corrente nominal e de partida do motor, foi
possivel acompanhar e obter informacbes mais préximas das condicbes de
funcionamento reais. Esta andlise, torna possivel perceber variacdes, criar um
histérico capaz de identificar potenciais falhas ou sobrecargas que com o tempo
podem ocasionar danos ao motor. Outra vantagem do monitoramento de corrente do
motor, € a capacidade de prever manutencdes programadas, evitando a necessidade
de manutenc¢des corretivas com paradas maiores.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel analisar que a corrente de
partida do motor se manteve maior do que a corrente nominal tanto durante a abertura

quanto no fechamento. Isso ocorre devido ao esforco necessario para tirar todo o
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sistema da inércia, tanto para abrir quanto para fechar. A figura 16 mostra os

resultados obtidos e a média dos valores obtidos durante as simulagdes.

Figura 16: Monitoramento de corrente nominal e de partida
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Fonte: Autor (2023)

Como a corrente elétrica pode variar até 2,5 A conforme apresentados nos
dados do motor, o resultado foi satisfatorio visto que ndo ultrapassou a corrente

maxima.

4.4 ANALISE DA CORRENTE ELETRICA DE OBSTRUCAO

E de extrema importancia monitorar a corrente dos motores durante
situacOes adversas, durante a obstrucdo ou situacdo que cause o travamento do
motor. Torna-se importante, pois pode ser capturada variacdes significativas
auxiliando o sistema em uma tomada de decisdo mais rapidamente. Através dos
resultados, foi possivel observar que para simulagdo de comporta obstruida, o motor
apresentou uma elevacéo no valor da corrente conforme valores apresentados na
tabela 9.

Tabela 9: Monitoramento de corrente obstrucéo
Corrente elétrica de obstrucéo (A)

12 simulacao 2,01
22 simulacdo 1,99
32 simulacéao 1,85
Média 1,98

Fonte: Autor (2023)

Em condicdes reais a corrente pode ser analisada para identificar a

obstrucao e utilizada na tomada de decisdes, como por exemplo, a parada do sistema
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por corrente alta, enviando um alarme ao sistema de monitoramento. Desta forma, foi

perceptivel que o prototipo apresentou comportamento mecanico e elétrico muito

semelhante ao que seria o real, apenas em escalas menores.
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CONCLUSAO

Obteve-se as seguintes considera¢cbes com a conclusao deste trabalho:

e A prototipagem de sistemas mecanicos automaticos € de extrema importancia
e possui credibilidade para validacdo de dados e ideias, visando simular e
detectar as mais diversas condigdes antes da implantag&o do projeto final.

e Os dados da prototipagem puderam apresentar comportamentos e resultados
semelhantes aos reais, porém em escalas menores, quando aplicado a
metodologia de semelhancas por geometria reduzida.

e Calcular os componentes mecanicos utilizados antes da realizacéo do projeto,
evita custos desnecessarios e auxilia no dimensionamento correto.

e Aautomagéo aplicada a engenharia mecéanica, mostra a evolugao dos sistemas
mecanicos, possibilitando melhorias nos mais diversos setores industriais.

e Com a bancada finalizada é possivel afirmar que se trata de um projeto viavel
a execucao de um protétipo em modelo reduzido. Principalmente quando se
pretende executar uma atividade extensa e que necessita trabalhar com
proporcdes e materiais maiores ou espacos confinados por exemplo.

e Por meio dos dados de corrente elétrica foi possivel capturar oscilagbes e
informagdes que possam auxiliar o sistema a tomada de deciséo. O controle
de corrente analisado neste projeto, mostra que € possivel proteger melhor os
componentes mecanicos quando a automacao € capaz de tomar decisdes.

e Outro ponto a ser levado em consideracédo é a frequéncia de manutencéo dos
componentes, visto que a agua de rejeito possui maior quantidade de
corrosivos devido a sua nhatureza. Seria interessante montar um plano de
manutencdo para a condicdo real da valvula flap, levando em consideracéo
limpeza dos componentes e lubrificacdo naqueles que se aplicam.

e Pode ser reavaliado os calculos levando em consideracdo outros materiais da
tampa, para outras aplicacoes.

e O marco do saneamento basico, abriu portas para que a tecnologia e a
inovagao sejam utilizadas de maneira a melhorar os sistemas de controle de
rejeitos. Este projeto foi impulsionado pela demanda causada por essa nova

realidade.
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