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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema modular automatizado para
drenagem, armazenamento e reaproveitamento de dguas subterraneas e pluviais em canteiros
de obras. A pesquisa parte da andlise dos problemas decorrentes do acumulo hidrico em
escavagoes e fundagdes, especialmente em ambientes urbanos com lengois freaticos rasos,
afloramentos e elevada incidéncia de chuvas. Sdo discutidos os impactos operacionais,
estruturais ¢ ambientais que a presenga excessiva de agua causa, bem como o potencial de
reaproveitamento desse recurso em atividades ndo potaveis da construcao civil.

A fundamentacdo tedrica aborda fontes de 4gua em canteiros, drenagem temporaria,
tecnologias de tratamento simplificado, classificacdo e selecdo de bombas, além de conceitos
de modularidade e automacdo industrial. Com base nesses fundamentos, ¢ proposta uma
solu¢do composta por quatro médulos principais: drenagem, armazenamento, reuso ¢ descarte,
todos integrados por um modulo central de controle baseado em Controlador Logico
Programével (CLP). O sistema utiliza sensores de nivel, pressdo e vazdo, atuadores elétricos,
valvulas solenoides e bombas submersiveis e centrifugas para operar de forma continua e
segura.

A ldgica de controle foi implementada no ambiente Siemens TIA Portal, estruturada em
fungdes e blocos funcionais, com monitoramento via supervisorio. O sistema possibilita
acionamentos automaticos, definicdo de permissdes, detec¢do de falhas, controle em malha
fechada e acompanhamento grafico em tempo real. A arquitetura final demonstrou capacidade
de reduzir intervengdes manuais, otimizar o uso da adgua disponivel e aumentar a eficiéncia
operacional da obra, além de minimizar o descarte inadequado e o consumo de 4gua potavel.

Os resultados obtidos indicam que a abordagem modular oferece flexibilidade,
escalabilidade e facilidade de manutencao, tornando o sistema aplicavel a obras de diferentes
portes e condicdes geologicas. Conclui-se que a integracao entre automacao industrial e gestao
hidrica representa uma solugdo eficaz e sustentavel para os desafios enfrentados pela construcao
civil, contribuindo tanto para a eficiéncia técnica quanto para a responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: drenagem; automacgao; reaproveitamento de dgua; CLP; construgdo civil;
modularidade.



ABSTRACT

This work presents the development of a modular automated system for drainage,
storage, and reuse of groundwater and rainwater in construction sites. The research begins by
analyzing the problems caused by water accumulation in excavations and foundations,
especially in urban environments with shallow water tables, natural outcrops, and high rainfall
incidence. The operational, structural, and environmental impacts resulting from excess water
are discussed, as well as the potential for reusing this resource in non-potable applications
within civil construction.

The theoretical foundation addresses water sources in construction sites, temporary
drainage solutions, simplified treatment technologies, pump classification and selection, and
concepts of modularity and industrial automation. Based on these principles, a solution
composed of four main modules is proposed: drainage, storage, reuse, and disposal, all
integrated by a central control module based on a Programmable Logic Controller (PLC). The
system uses level, pressure, and flow sensors, electrical actuators, solenoid valves, and
submersible and centrifugal pumps to ensure continuous and safe operation.

The control logic was implemented in the Siemens TIA Portal environment, structured
into functions and functional blocks, with monitoring through a supervisory interface. The
system enables automatic actuation, permission management, fault detection, closed-loop
control, and real-time graphical monitoring. The final architecture demonstrated the ability to
reduce manual interventions, optimize the use of available water, and increase the operational
efficiency of the construction site, in addition to minimizing improper disposal and potable
water consumption.

The results indicate that the modular approach offers flexibility, scalability, and ease of
maintenance, making the system applicable to construction projects of different sizes and
geological conditions. It is concluded that the integration of industrial automation and water
management represents an effective and sustainable solution to the challenges faced in civil
construction, contributing both to technical efficiency and environmental responsibility.

Keywords: drainage; automation, water reuse; PLC, civil construction; modularity.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema modular automatizado
voltado a gestdo eficiente da dgua em canteiros de obras, integrando conceitos de engenharia
hidraulica, automacgao e sustentabilidade. A proposta envolve a concep¢ao, o dimensionamento
e a implementacao de uma solucao capaz de operar de forma organizada, segura e adaptavel as
diferentes necessidades do ambiente construtivo.

Nos topicos seguintes, sdo apresentados o contexto que motivou o estudo, o problema
analisado, a fundamentacao tedrica, bem como os objetivos que orientam o projeto € a estrutura
geral do trabalho.

1.1. Contextualizacao

Canteiros de obras situados em ambientes urbanos complexos, como a regido do Setor
Bueno em Goiania, sdo constantemente impactados pela presenca simultanea de aguas
subterraneas e pluviais. Em dareas caracterizadas por aquiferos rasos, afloramentos, solos
altamente permeaveis e sistemas urbanos impermeabilizados, a infiltragdo e o escoamento
tornam-se fatores criticos para a estabilidade e seguranca da construcdo. A literatura analisada
demonstra que a ocorréncia de lencol freatico elevado, somada aos episodios de chuvas
intensas, gera condi¢des adversas que demandam estratégias de drenagem continua e
monitoramento rigoroso para evitar paralisacoes ou danos estruturais.

Ao mesmo tempo, o consumo de 4gua em obras de médio e grande porte € expressivo,
abrangendo atividades como limpeza, cura do concreto, lavagem de equipamentos, supressao
de poeira e abastecimento de prumadas provisdrias. Com o avango das praticas sustentaveis na
engenharia civil e a intensifica¢do das crises hidricas nas principais capitais brasileiras, cresce
a necessidade de integrar solugdes de drenagem, armazenamento e reaproveitamento da dgua.
Esse cendrio abre espago para sistemas automatizados capazes de operar de forma inteligente,
reduzindo desperdicios, otimizando recursos € promovendo maior eficiéncia técnica.

Assim, a construgdo civil contempordnea demanda solucdes que unam engenharia
hidraulica, automacgao industrial e conceitos de modularidade, criando sistemas adaptaveis e
escaldveis para diferentes realidades.

1.2. Problema da Acumulacdo de Agua em Canteiros de Obras

A acumula¢do de agua em obras constitui um dos problemas mais recorrentes e
prejudiciais durante a fase de fundacdes e estrutura. Entre os impactos identificados na literatura
e vivenciados no contexto analisado, destacam-se:

e Instabilidade do solo, reduzindo a capacidade de suporte e aumentando o risco de
recalques diferenciais e rupturas em escavagoes.



e Comprometimento da seguran¢a operacional, especialmente em atividades
envolvendo escavagdo profunda, movimenta¢do de maquinas pesadas e circulagdo de
trabalhadores.

e Atrasos significativos no cronograma, uma vez que areas alagadas impossibilitam a
continuidade dos servigos.

e Aumento de custos, decorrente do bombeamento emergencial, danos a materiais,
necessidade de refor¢o de contengdes e interrupgdes frequentes.

e Impactos ambientais, como carreamento de sedimentos, alteracdo da qualidade da
agua e sobrecarga em galerias pluviais.

Obras localizadas proximas a nascentes soterradas, areas de varzea ou zonas de recarga
de aquiferos estdo particularmente sujeitas a entrada constante de agua, exigindo sistemas
robustos e continuos de drenagem. A inexisténcia de monitoramento automatizado leva ao
acionamento tardio das bombas, ao desperdicio de dgua potencialmente reaproveitavel e ao
aumento de riscos de falha humana.

Nesse contexto, a auséncia de um sistema integrado de controle e gestdo hidrica acentua
o problema, reforcando a necessidade de solugdes inteligentes e automatizadas.

1.3. Sustentabilidade e Reuso de Agua na Construgao Civil

O setor da construcao civil acompanha, nos ultimos anos, um avango expressivo na
adocao de praticas sustentaveis e na busca por solugdes que reduzam o impacto ambiental das
obras. Entre elas, o reuso de agua se destaca como uma alternativa viavel para diminuir a
pressdo sobre os mananciais, reduzir custos e promover eficiéncia na operagao.

A agua captada de pogos de rebaixamento e sistemas pluviais, tradicionalmente
descartada, pode ser aproveitada em diversas atividades nao potaveis, como:

e cura do concreto;

e limpeza do canteiro e equipamentos;
e supressdo de poeira;

e abastecimento de areas externas;

e irrigacdo tempordria;

e enchimento de tambores e prumadas.

Além do beneficio ambiental, a reutilizagdo contribui para uma significativa reducao
dos custos operacionais, especialmente em obras de médio e grande porte, onde a demanda
diaria ¢ elevada.

r

No entanto, para que esse reaproveitamento seja seguro e eficiente, ¢ necessario
implementar sistemas que garantam:

e separacdo de redes potaveis e ndo potaveis;



e controle de qualidade da 4gua;
e armazenamento adequado;
e monitoramento automatizado.

A integracdo desses elementos fundamenta a proposta de automacao desenvolvida no
trabalho, alinhando engenharia hidraulica, automacao e sustentabilidade.

1.4. Justificativa

A justificativa do estudo se baseia em trés pilares centrais:

a) Necessidade operacional

Novas obras na cidade de Goiania tém cada vez mais enfrentado desafios graves
decorrentes da entrada constante de dgua subterrdnea e do acumulo de dgua pluvial. Métodos
convencionais, baseados em drenagem manual ou sem controle inteligente, ndo oferecem
eficiéncia ou confiabilidade suficientes para obras complexas.

b) Oportunidade de inovagio

Poucos canteiros na cidade de Goiania dispdem de sistemas automatizados capazes de
integrar drenagem, armazenamento e reaproveitamento da dgua. A implementagdo de sensores
de nivel, pressdo, turbidez e atuadores supervisionados por CLP ainda ¢ pouco explorada,
apesar de sua alta eficiéncia.

¢) Contribuigdo ambiental

O reaproveitamento da agua drenada reduz o consumo de &gua potavel e diminui o
impacto sobre redes urbanas e corpos hidricos. O sistema proposto promove economia,
sustentabilidade e conformidade com praticas modernas de engenharia verde.

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema modular automatizado justifica-se pela
necessidade técnica, eficiéncia operacional e contribui¢do sustentavel.

1.5. Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar um sistema modular e automatizado para drenagem,
armazenamento, controle e reaproveitamento de dguas subterraneas e pluviais em canteiros de
obras, integrando tecnologias hidraulicas e de automagao para melhorar a eficiéncia operacional
e promover sustentabilidade.

1.6. Objetivos Especificos

I.  Identificar as principais fontes de d4gua ndo potavel presentes em canteiros de obras e
seus impactos operacionais.



II.  Estudar solu¢des de drenagem, direcionamento, armazenamento e reutilizacao
adequadas ao ambiente de construcao.

III.  Projetar um sistema modular contemplando pogos, reservatorios, tubulagdes e bombas
com diferentes capacidades.

IV. Desenvolver a logica de controle em CLP, incluindo sensores, atuadores, malha fechada
e supervisdo via sistema SCADA.

V. Validar conceitualmente o sistema por meio de simulagdes e testes funcionais em
ambiente supervisorio.

VI.  Avaliar a eficiéncia do sistema considerando operacdo automatica e beneficios
ambientais.

1.7. Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado de modo a permitir uma compreensao progressiva do
problema e da solu¢do proposta:

e Capitulo 1 — Introducio: apresenta o contexto geral, o problema, a justificativa e os
objetivos.

e Capitulo 2 — Fundamentos: discute fontes de 4gua em canteiros, drenagem, pogos,
tratamento, bombas, modularidade e automacgao.

e Capitulo 3 — Proposta do Sistema Automatizado: detalha o local de instalagao,
requisitos, projeto hidraulico e elétrico, médulos e logica de operacao.

e Capitulo 4 — Resultados: apresenta a arquitetura do sistema, telas do supervisorio,
programacao do CLP e operacgdo simulada.

e Capitulo 5 — Conclusdes: sintetiza os resultados, enfatizando viabilidade técnica,
sustentabilidade e recomendacdes para melhorias futuras.

2. FUNDAMENTOS PARA O SISTEMA DE DRENAGEM E REAPROVEITAMENTO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais que sustentam o
sistema modular de drenagem e reaproveitamento hidrico proposto neste trabalho. Para isso,
inicia-se com a descri¢do das principais fontes de agua ndo potavel que podem estar presentes
nos canteiros de obras, abordando desde os fenomenos hidrogeoldgicos responsaveis pelo
afloramento de dguas subterraneas até os efeitos da dgua pluvial sobre o solo, a produtividade
e a seguranga do ambiente construtivo. Também sdo discutidas as solucdes de drenagem
temporaria, com destaque para o pogo caipira € o pogo de rebaixamento, essenciais para o
controle da umidade do solo e para a manutencao de condi¢gdes adequadas de execugao.

Na sequéncia, o capitulo explora as praticas de aproveitamento de 4gua nao potéavel e os
métodos de tratamento fisico e quimico necessarios para torna-la adequada ao uso operacional,
considerando as demandas da construgdo civil. Sdo apresentados ainda os tipos de bombas



hidraulicas, seus critérios de sele¢do e aplicagdes no canteiro, bem como os principios de
modularidade aplicados ao projeto de sistemas complexos. Por fim, detalha-se a automagao do
processo, contemplando sensores, atuadores, CLP, l6gica de controle e sistemas em malha
fechada, que garantem eficiéncia, seguranca e confiabilidade ao funcionamento do conjunto.

2.1. Fontes de Agua Nao Potavel em Canteiros de Obras

2.1.1. Afloramento de agua subterranea

Regides com rochas soluveis, como calcario, dolomito e gipsita, sdo muito propicias a
afloramentos subterraneos. Nessas areas ocorre o fendmeno do carste, no qual fissuras, cavernas
e sumidouros facilitam tanto a infiltracdo quanto o surgimento de nascentes. A hidrogeologia
carstica (tipo de relevo formado pela dissolugcdo quimica de rochas soluveis, como calcario,
gesso e marmore) € altamente permeavel, permitindo o rapido deslocamento da agua até pontos
de descarga, o que explica a abundancia de nascentes em regides carsticas [1].

Além disso, areas de afloramento de aquiferos (outcrops), onde formagdes arenosas ou
sedimentares permedveis estdo expostas na superficie, representam zonas de recarga e
potenciais locais de afloramento. Nesses locais, a precipitagdo e a drenagem superficial
penetram diretamente no aquifero [2].

No Brasil, o Sistema Aquifero Guarani (SAG) ¢ um exemplo notavel de regido com
areas de afloramento que favorecem o recarregamento e a descarga das aguas subterraneas. Em
Goias, 0 SAG cobre cerca de 44.000 km?, sendo aproximadamente 9.580 km? de areas de
afloramento, principalmente em arenitos da Formagao Botucatu [3], que permitem elevada
infiltragdo. Além disso, estudos em Ipord-GO identificaram zonas de recarga sobre rochas
cristalinas (granitos, gnaisses) e formacdes sedimentares como Furnas e Ponta Grossa [4],
reforcando a importancia de solos porosos e rochas fraturadas no favorecimento do
afloramento.

A cidade de Goiania estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte, cujo Alto
Rio Meia Ponte envolve parte da regido metropolitana da cidade. Essa area ¢ importante porque
sua topografia amena e solos menos compactados favorecem a infiltragdo de 4guas pluviais, o
que contribui significativamente para recarga de aquiferos superficiais e para manter o lengol
freatico relativamente proximo da superficie em periodos chuvosos [5]. Entretanto, o
crescimento urbano intenso € a impermeabilizacdo do solo — por meio de construgoes,
pavimentagdes e remog¢ao da cobertura vegetal — prejudicam essa recarga natural, reduzindo a
capacidade de afloramento, com consequente diminuicdo de nascentes e corregos que antes
atuavam como pontos de descarga da dgua subterranea [6]. Em Goidnia, ha varias nascentes
distribuidas pelos seus setores, como as do Corrego Agua Branca (Setor Agua Branca), do
Corrego Areido (Setor Sul), do Corrego Sumidouro (Parque Flamboyant, Jardim Goias), e
outras — todas elas dependentes de dgua subterranea que aflora, ou seja, de descarga do lencol
freatico [7]. Estudos e politicas municipais tém reconhecido que a recuperagdo dessas nascentes
¢ vital para garantir o abastecimento de agua, regularizagdo do ciclo hidrolégico urbano e
mitigacdo da crise hidrica. Entre os principais fatores que afetam essas nascentes estdo o



desmatamento da mata ciliar, o assoreamento, langamentos de residuos solidos ¢ escoamento
superficial acelerado, que impedem infiltragao [7].

Diante disso, o principal problema do excesso de aguas subterraneas aflorando em
canteiros de obra € a instabilidade do solo, condi¢@o ainda mais critica em constru¢des proximas
a nascentes. Quando o nivel freatico ¢ elevado ou ha surgimento de nascentes e infiltragoes,
ocorre o enfraquecimento da resisténcia mecanica do terreno, reduzindo sua capacidade de
suportar cargas e aumentando o risco de recalques diferenciais (rebaixamento irregular de uma
fundacao), deslizamentos ou rupturas de escavagdes [8]. Esse processo ¢ agravado em solos
arenosos ou argilosos pouco coesivos, que sofrem perda de compacidade ao serem saturados

[9].

Outro impacto importante ¢ a dificuldade na execug¢do de fundacgdes e escavagdes
profundas. A presenca continua de 4gua subterranea aflorando aumenta o risco de instabilidade
de taludes, erosdo interna e colapso de paredes de contencdo. Além disso, o excesso de dgua
exige técnicas de bombeamento e rebaixamento do lencol fredtico, como pocos de alivio,
encarecendo e atrasando as etapas da obra [10].

Em canteiros de obras localizados em regides urbanas, como em Goiania, esse problema
¢ intensificado devido a presenca de nascentes soterradas e lengdis fredticos rasos em areas de
varzea ou fundos de vale. Quando ignorados no planejamento geotécnico, esses pontos de
descarga subterranea provocam alagamentos constantes nos canteiros, que comprometem o
cronograma, aumentam os custos com drenagem e podem até inviabilizar parte da obra [11].

Além disso, o excesso de aguas subterraneas pode comprometer a durabilidade das
estruturas de concreto quando nao ha impermeabilizagdo adequada. A percolagdo de agua
favorece processos de lixiviacdo (processo de remoc¢do de nutrientes e sais minerais das
camadas superficiais do solo para as camadas mais profundas, causada principalmente pela
agua), corrosdo de armaduras e deterioragdo prematura dos elementos estruturais enterrados.
Isso significa que a falta de controle do afloramento em fase de execugdo nao s6 eleva os custos
imediatos da construcdo, mas também pode comprometer a vida util e a seguranga da edificagdao
[12].

2.1.2. Agua Pluvial

As 4guas pluviais em canteiros de obras podem causar alagamentos e acumulo
superficial de 4gua, que dificultam a execugdo de servigos, atrasam cronogramas e aumentam
custos de bombeamento e drenagem. Esse excesso hidrico também compromete a mobilidade
de trabalhadores e maquinario, reduzindo a produtividade e ampliando riscos de acidentes. Em
areas com baixa declividade ou sistemas de drenagem insuficientes, o problema ¢ ainda mais
recorrente [13].

Outro efeito importante estd relacionado a erosdo do solo e ao carreamento de
sedimentos. A 4gua da chuva, ao escoar sobre superficies expostas e desprovidas de cobertura



vegetal, pode remover camadas de solo, provocando ravinamentos (processo de erosdo do solo
causado pela acdo concentrada da &gua), assoreamento de cursos d’agua proximos e
instabilidade de taludes. Esse processo ndo s6 compromete a seguranga da obra como também
gera impacto ambiental significativo, aumentando a turbidez e a contaminagao de rios, lagos,
aquiferos subterraneos e reservatorios naturais ou artificiais [ 14].

Em canteiros de obras de grande porte, especialmente aqueles com extensas areas
impermeabilizadas ou edificagdes em altura, o volume de agua pluvial gerado pode ser
significativamente elevado, superando a capacidade de absor¢ao natural do solo e até mesmo a
infraestrutura proviséria de drenagem instalada. Nesses casos, torna-se fundamental avaliar
tecnicamente o reaproveitamento da dgua da chuva como estratégia complementar de gestao
hidrica, ndo apenas com foco no uso ndo potdvel, mas também como forma de controlar
volumes excessivos e reduzir a sobrecarga sobre os sistemas de drenagem urbana.

A adogdo de medidas especificas para amenizar os impactos do excesso de aguas
pluviais inclui a implantacdo de reservatorios temporarios, bacias de reten¢ao, dispositivos de
retardo do escoamento e sistemas de pré-tratamento da agua coletada. Essas solugdes permitem
regular a vazao langada na rede publica, minimizar alagamentos no entorno da obra e reduzir o
carreamento de sedimentos e residuos solidos. Além disso, o reaproveitamento da agua captada
para atividades como lavagem de areas, controle de poeira, cura do concreto e uso em descargas
sanitarias contribui para a eficiéncia operacional do canteiro e para a redug¢do do consumo de
agua potavel.

E igualmente imprescindivel que a obra esteja preparada para prevenir e mitigar
possiveis impactos ambientais decorrentes do escoamento descontrolado das aguas pluviais.
Sem o devido planejamento, a 4gua da chuva pode arrastar dejetos da constru¢do — como restos
de argamassa, solos contaminados e residuos diversos — para as vias publicas e sistemas de
drenagem, agravando problemas de polui¢cdo urbana e assoreamento. Dessa forma, a integracao
entre sistemas de captacdo, reaproveitamento e controle de efluentes pluviais torna-se uma
pratica essencial para assegurar a conformidade ambiental, a seguranga do entorno ¢ a
sustentabilidade do empreendimento.

As aguas pluviais também podem comprometer a qualidade de materiais € insumos
estocados em areas descobertas. Cimento, cal, gesso, tintas, madeiras e até¢ ago podem sofrer
deterioragdo quando expostos a umidade excessiva. Além disso, estruturas ja concretadas, se
ndo forem devidamente protegidas, podem apresentar lixiviagdo superficial, fissuras por
variacao térmica e até falhas no processo de cura do concreto, reduzindo a durabilidade da
construcao [15].

Por fim, a contaminacao da 4gua pluvial com residuos de obra € outro efeito critico. O
contato da chuva com 6leos de maquinas, restos de argamassa, solventes e materiais quimicos
pode gerar efluentes poluidos que, ao serem drenados, impactam solos e corpos receptores. Esse
cendrio exige a adogdo de praticas de gestdo de aguas pluviais, como bacias de contengdo,
drenagem provisdria e barreiras de conten¢do de sedimentos, conforme preveem as normas
ambientais [16].



A escassez de dgua potavel e a necessidade de gestdo sustentavel dos recursos hidricos
tém incentivado o desenvolvimento de técnicas de aproveitamento de aguas pluviais. Esses
métodos permitem reduzir a pressao sobre os mananciais tradicionais, promover economia no
consumo de agua tratada e minimizar problemas relacionados a drenagem urbana. Nesse
contexto, diversos sistemas de coleta de agua foram estudados e aplicados em diferentes paises,
adaptados a condicdes especificas de clima, topografia e infraestrutura.

De acordo com Herrmann e Schmidt (1999) [18], destacam-se quatro principais
modalidades de sistemas de captagdo: Sistema de Fluxo Total, Sistema com Derivagao, Sistema
com Volume Adicional de Retenc¢ao e Sistema com Infiltracdo no Solo. Esses modelos, embora
possuam particularidades técnicas, compartilham a mesma finalidade: captar, armazenar e dar
destino adequado a agua da chuva, seja para o consumo nao potavel ou para reduzir impactos
hidrologicos nas cidades.

O Sistema de Fluxo Total, apresentado na figura 1, ¢ o mais simples e consiste em
direcionar toda a d4gua captada pelos telhados diretamente para o reservatorio de
armazenamento. Antes, a dgua passa por telas ou filtros que ret€ém materiais grosseiros, como
folhas e galhos. O excedente do reservatorio € conduzido ao sistema de drenagem convencional,
evitando transbordamentos. Trata-se de um sistema de facil implementagdo, mas que exige
atengdo quanto a manutencdo das barreiras filtrantes para assegurar a qualidade da agua
armazenada.

Figura /- Sistema de fluxo total
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Ja o Sistema com Derivagao, da figura 2, também chamado de sistema auto-limpante,
tem como diferencial o descarte da primeira chuva captada. Essa por¢ao inicial ¢ considerada
mais contaminada por carregar poeiras, particulas e residuos acumulados nas superficies de
captagdo. Para isso, instala-se uma derivacao na tubulagdo de descida, que desvia esse volume
inicial para a drenagem, podendo ou ndo contar com filtros auxiliares. O restante da d4gua segue
para o reservatorio, garantindo melhor qualidade do recurso armazenado.



Figura 2 - Sistema com derivagéo
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O Sistema com Volume Adicional de Retengdo, mostrado na figura 3, ¢ voltado para
situacdes em que se deseja, além do aproveitamento da 4gua da chuva, contribuir para o controle
de enchentes urbanas. Nesse caso, o reservatorio ¢ dimensionado para armazenar tanto a
demanda necessaria quanto um volume extra, destinado a reter picos de precipitacdo. Uma
valvula reguladora libera esse excedente de forma controlada para o sistema de drenagem,
reduzindo o risco de alagamentos e sobrecarga das galerias pluviais.

Figura 3 - Sistema com volume adicional de retencao
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Por fim, o Sistema com Infiltracdo no Solo ,representado na figura 4, alia o
armazenamento para uso nao potavel com a funcdo de recarga do lengol freatico. Apos passar
por filtros, a 4gua captada ¢ armazenada no reservatorio, e o volume excedente ¢ direcionado a
estruturas de infiltracdo, como pocos de infiltracdo ou valas drenantes. Essa pratica, além de
reduzir a sobrecarga do sistema de drenagem urbana, contribui para manter o equilibrio
hidrologico, especialmente em areas densamente impermeabilizadas.

Figura 4 - Sistema com Infiltragcdo no Solo
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Independentemente do tipo de sistema utilizado, ¢ importante destacar que todos
possuem componentes basicos semelhantes: a 4rea de captagdo (geralmente coberturas), filtros
ou telas para remog¢do de materiais grosseiros, tubulacdes de conducdo e reservatorios de
armazenamento. A escolha do método mais adequado depende das condi¢des locais, do objetivo
do uso da 4dgua e das demandas de controle hidroldgico urbano.

2.2, Sistemas de Drenagem Temporaria

2.2.1. Poco Caipira

O poco caipira, também conhecido como pogo escavado ou cisterna, ¢ uma das formas
mais antigas e acessiveis de captac¢ao de agua subterranea, sendo amplamente utilizado em areas
rurais e comunidades com restrigdes de infraestrutura hidrica. Sua principal aplicacdo esta no
abastecimento doméstico, irrigacdo de pequenas lavouras e dessedentagdo animal, destacando-
se pela simplicidade construtiva e pelo baixo custo de execucdo em comparacdo com pogos
tubulares profundos. Dessa forma, ele se apresenta como uma solugao pratica para comunidades
que necessitam de autonomia hidrica.

Além do uso no meio rural, o poco caipira também pode ser aplicado em contextos
urbanos de baixa renda, onde a rede de abastecimento publico ¢ limitada ou inexistente [19]. A
coleta de 4gua subterranea por meio desse sistema garante um suprimento constante,
especialmente em regides de estiagem prolongada, desde que haja recarga natural adequada do
aquifero. Assim, trata-se de uma alternativa complementar para suprir necessidades basicas em
locais carentes de infraestrutura de saneamento.

Outra aplicagao relevante do pogo caipira estd ligada ao aproveitamento sustentavel dos
recursos hidricos locais [20]. Quando bem construido e protegido contra contaminagdes
superficiais, ele pode reduzir a pressdo sobre mananciais superficiais e contribuir para a



seguranga hidrica regional. Entretanto, ¢ essencial que sejam aplicadas técnicas de vedacao e
manuten¢do adequadas para evitar a infiltracao de poluentes, garantindo que o recurso coletado
esteja em condigdes seguras para o consumo humano e demais usos.

Nos canteiros de obra, o poco caipira funciona como uma fonte auxiliar de agua
destinada a atividades operacionais, como preparo de argamassa, cura do concreto, limpeza de
ferramentas e até para irrigacdo de areas verdes provisorias [21]. Sua utilizagdo reduz a
dependéncia da rede publica de abastecimento e minimiza custos, uma vez que a demanda de
agua em empreendimentos da construgdo civil € elevada e continua. Dessa forma, o pogo caipira
representa uma alternativa pratica e econdmica.

O funcionamento ocorre a partir da escavacdo manual ou mecanizada de um pocgo de
grande didmetro, revestido com anéis de concreto ou tijolos, que alcanca o lencol fredtico [22].
A 4gua ¢ captada por meio de baldes, bombas de succdo ou motobombas, dependendo da
infraestrutura disponivel no canteiro. Em obras de menor porte, o processo pode ser totalmente
manual, enquanto em projetos de maior escala costuma-se empregar sistemas mecanizados para
maior eficiéncia.

Além disso, ¢ fundamental implementar medidas de prote¢do sanitdria no entorno do
poco caipira no canteiro, evitando a contaminacao por residuos de obra, 6leos e produtos
quimicos [23]. Essa preocupacdo se justifica pela possibilidade de o mesmo manancial ser
utilizado por comunidades vizinhas ou até para consumo humano, caso a qualidade da agua seja
verificada. Assim, o uso do pogo caipira em canteiros de obra deve estar aliado a boas praticas
de gestao ambiental e de seguranca.

2.2.2. Pogo de Rebaixamento

O pogo de rebaixamento ¢ utilizado principalmente em obras de engenharia civil e
mineracdo, com a finalidade de controlar o nivel do lengol freatico [24]. Sua aplicagdo ¢
essencial em fundagdes profundas, escavagdes, tineis e outras estruturas que exigem a redugao
temporaria da pressao hidrostatica do solo para viabilizar a execugao segura dos trabalhos. Ao
promover o rebaixamento do aquifero, ele permite a manutengdo de areas secas e estaveis,
indispensaveis para a estabilidade da obra.

Esse sistema ¢ frequentemente empregado em locais onde o lengol fredtico se encontra
proximo a superficie, dificultando a execucdo de atividades construtivas [25]. Além de
possibilitar a escavagdo em solo seco, o poco de rebaixamento contribui para a seguranga
estrutural da obra, evitando desmoronamentos e a instabilidade do terreno causada pela
saturacao hidrica. Assim, sua aplicagdo esta diretamente associada a viabilidade técnica e
econOmica de diversos empreendimentos de médio e grande porte.

Outro aspecto relevante de sua aplicagdo € a gestao da 4gua bombeada [26]. Em muitos
casos, essa agua pode ser aproveitada para outros fins, como lavagem de equipamentos, controle
de poeira e até para usos nao potaveis dentro do proprio canteiro. Portanto, além de cumprir sua
fun¢do técnica no controle do lengol freatico, o pogo de rebaixamento pode contribuir para
praticas sustentaveis de gestdo hidrica nas obras.



O funcionamento do pogo de rebaixamento em canteiros de obra se baseia na instalacao
de pogos profundos equipados com bombas submersiveis, que retiram a agua do lencol freatico
e a conduzem para pontos de descarte ou reaproveitamento [27]. O sistema reduz o nivel da
agua subterranea ao redor da escavagao, garantindo que o solo permaneca seco e seguro para a
execucdao de fundagdes ou outras estruturas. Esse processo ¢ continuo e pode ser mantido
durante toda a fase critica da obra.

Na pratica, o método exige um estudo hidrogeoldgico prévio, a fim de determinar a
quantidade de pogos e a poténcia das bombas necessarias para alcangar o rebaixamento
desejado [28]. A dgua extraida ¢ direcionada por meio de tubulagdes para reservatorios de
sedimentacao, valas de drenagem ou para reuso interno no canteiro. O funcionamento eficiente
do sistema depende de um monitoramento constante, evitando o retorno do lencol freatico ao
nivel inicial durante a execug¢ao dos servigos.

Além disso, a operagao do pogo de rebaixamento deve considerar aspectos ambientais
e legais [29]. O descarte inadequado da 4gua bombeada pode causar erosdo, assoreamento de
corpos d’agua e até contaminagdo do solo. Portanto, ¢ comum que sejam aplicados sistemas de
tratamento ou de controle antes da disposi¢do final da 4gua. Assim, o funcionamento do pogo
de rebaixamento em canteiros de obra envolve ndo apenas a parte técnica de bombeamento,
mas também praticas de sustentabilidade e conformidade com a legislagdo ambiental.

2.3. Utilizagao de agua nao potavel em canteiro de Obra

A utilizacao de agua nao potavel em canteiros de obras ¢ uma pratica cada vez mais
difundida no setor da constru¢ao civil, alinhada aos principios de sustentabilidade e eficiéncia
no uso dos recursos hidricos [30]. A dgua destinada a fins ndo potaveis pode ser proveniente de
diferentes fontes, como aguas pluviais, efluentes tratados, dguas subterraneas rasas ou até
mesmo a agua oriunda de pocos de rebaixamento. Seu emprego reduz significativamente a
pressdo sobre os sistemas publicos de abastecimento e contribui para a redugdo de custos
operacionais.

No contexto dos canteiros, essa dgua ¢ utilizada em atividades que ndo exigem qualidade
potavel, como lavagem de ferramentas, umidificacao de vias para controle de poeira, irrigacao
de areas verdes tempordrias, limpeza de equipamentos e até em processos de compactagao do
solo [31]. Essa pratica evita o desperdicio de 4gua tratada de qualidade superior, que pode ser
direcionada exclusivamente ao consumo humano. Assim, além de trazer beneficios
econdmicos, promove uma gestdo mais racional dos recursos hidricos durante a execu¢do das
obras.

Contudo, para que o uso de agua ndo potavel seja vidvel e seguro, € necessario
implementar um sistema de gestdo e monitoramento adequado [32]. Isso inclui a separagdo das
redes de distribuicdo de agua potdvel e ndo potavel, a sinalizagdo correta para evitar usos
indevidos, além de analises periddicas da qualidade da dgua utilizada, garantindo que ela esteja
livre de contaminantes que possam comprometer a saude dos trabalhadores ou prejudicar o
desempenho das atividades construtivas. Dessa forma, o uso de 4gua ndo potavel nos canteiros



de obras se consolida como uma pratica técnica, ambientalmente responsavel e
economicamente vantajosa.

2.4. Tecnologias de Tratamento Simplificado de Agua

2.4.1. Filtracao

A filtracao € um processo fisico de tratamento de dgua em que o liquido passa por meios
porosos capazes de reter particulas solidas suspensas [33]. Esse mecanismo ¢ amplamente
empregado tanto no abastecimento humano quanto em usos nao potaveis, garantindo a remog¢ao
de sedimentos, poeira e residuos que poderiam prejudicar a utilizagdo da d4gua em atividades da
construcao civil.

Nos canteiros de obra, a filtracdo ¢ utilizada para melhorar a qualidade da dgua captada
de pogos ou da chuva, assegurando que ela ndo comprometa equipamentos, nem a resisténcia
de materiais como concreto e argamassa [34]. A eficiéncia do processo depende da manutengao
periodica dos filtros, evitando entupimentos e perda de desempenho.

Os filtros de areia sdo os mais comuns, devido a simplicidade construtiva e ao baixo
custo, sendo eficazes na remocao de particulas em suspensao [35]. Ja os filtros de carvao ativado
sdo aplicados quando ha necessidade de eliminar compostos organicos, odores e substancias
quimicas que possam prejudicar a utilizagdo da 4gua no preparo de materiais de construgao.

Por outro lado, os filtros de membrana, como ultrafiltragdo e osmose reversa, possuem
tecnologia mais avancada, capazes de reter microrganismos e particulas extremamente
pequenas [36]. Embora mais caros, podem ser empregados em obras de maior porte que adotam
praticas rigorosas de sustentabilidade e reaproveitamento de dgua.

A 4agua utilizada em canteiros de obra geralmente ¢ armazenada em caixas d’agua,
cisternas ou reservatorios metalicos, dependendo da demanda e do porte do empreendimento
[37]. A escolha do sistema deve considerar a veda¢do adequada, evitando contaminagdo por
poeira, residuos ou animais.

O posicionamento dos reservatorios também ¢ fundamental: em locais elevados, para
favorecer a distribuicdo por gravidade, ou proximos a sistemas de bombeamento quando
necessario [38]. Além disso, deve-se garantir capacidade de armazenamento suficiente para
atender aos periodos de maior consumo da obra.

2.4.2. Decantacgao

A decantagdo ¢ um processo fisico de tratamento de 4gua que consiste na separacao de
particulas solidas em suspensao por meio da acdo da gravidade [39]. Quando a 4gua permanece
em repouso em tanques ou bacias de decantagdo, os so6lidos mais densos tendem a se depositar
no fundo, formando lodo, enquanto a 4gua mais clara permanece na parte superior, podendo
seguir para etapas posteriores de tratamento.



Nos canteiros de obra, a decantacao € utilizada principalmente para clarifica¢do de aguas
captadas da chuva, de pogos ou provenientes de reuso, reduzindo a turbidez antes de aplicacdes
em processos construtivos [40]. Trata-se de um método simples, econdmico e eficiente, que
evita que impurezas em excesso prejudiquem o desempenho do concreto, da argamassa e de
equipamentos utilizados na obra.

2.4.3. Desinfec¢ao com Cloro ou UV

A desinfec¢do com cloro ¢ um dos métodos mais tradicionais, sendo amplamente
utilizada pelo baixo custo e pela capacidade de eliminar microrganismos patogénicos presentes
na agua [41]. Além disso, o cloro possui efeito residual, ou seja, continua agindo por certo
periodo apds a aplicagdo, protegendo a 4gua contra contaminac¢des durante o armazenamento e
distribui¢ao.

Ja a desinfeccdo por radiacdo ultravioleta (UV) baseia-se na emissdo de luz em
comprimento de onda especifico, capaz de inativar virus, bactérias e protozoarios sem adicionar
produtos quimicos [42]. Apesar de exigir maior investimento em equipamentos, essa tecnologia
nao altera o sabor ou odor da dgua e ¢ considerada ambientalmente mais sustentavel, sendo uma
alternativa vidvel em canteiros de obras que buscam reduzir impactos ambientais.

2.4.4. Outros métodos de desinfec¢ao

Além do cloro e da radiacdo UV, a ozonizacao ¢ um método de desinfeccdo que pode
ser aplicado em canteiros de obras [43]. O ozonio € um poderoso agente oxidante, capaz de
eliminar bactérias, virus e protozoarios de forma muito eficaz. Sua principal vantagem ¢ a
rapidez na acdo e a auséncia de residuos quimicos, pois 0 0zonio se decompde em oxigénio
apos o processo. Apesar disso, a tecnologia requer equipamentos especificos e maior controle
operacional, o que pode limitar sua ado¢ao em obras de menor porte.

Outro método alternativo ¢ a desinfeccdo por radiagdo solar (SODIS), que utiliza
garrafas transparentes expostas a luz solar por algumas horas [44]. Embora simples e de baixo
custo, sua aplicacdo em canteiros ¢ mais viavel para pequenas quantidades de dgua ou em
situacdes emergenciais, ja que depende das condi¢des climaticas. Além disso, tecnologias como
a utilizagdo de dioxido de cloro e peroxido de hidrogénio também tém sido estudadas como
alternativas em projetos de engenharia, principalmente quando se busca eficiéncia na
eliminagdo de microrganismos sem comprometer a sustentabilidade ambiental.

2.5. Bombas Hidraulicas

2.5.1. Classificacao Geral das Bombas

Segundo White (2011), existem dois tipos basicos de bombas: bombas de deslocamento
positivo (Positive-Displacement Pumps — PDPs) e bombas dindmicas (Dynamic ou Momentum-



Change Pumps) [45]. Estima-se que existam bilhdes de unidades de ambos os tipos em uso no
mundo atualmente.

2.5.2. Bombas de Deslocamento Positivo

As bombas de deslocamento positivo movimentam o fluido por meio de variagdes no
volume de uma cavidade. Essa cavidade se abre para admitir o fluido pela entrada, em seguida
se fecha e comprime o fluido, for¢ando-o a sair pela saida. Um exemplo natural é o coracao
humano, e diversas aplicagdes mecanicas seguem esse principio [45].

Conforme apresentado em [45], as bombas de deslocamento positivo podem ser classificadas
da seguinte forma:

1. Reciprocas (Reciprocating)
a. Pistdo ou émbolo (piston or plunger)
b. Diafragma
2. Rotativas (Rotary)
a. Rotor tnico
b. Multiplos rotores

Todas as bombas de deslocamento positivo fornecem um escoamento pulsante ou
periddico, devido ao ciclo de abertura, aprisionamento e compressao do fluido. Sua grande
vantagem ¢ a capacidade de bombear praticamente qualquer fluido, independentemente da
viscosidade. Contudo, como comprimem mecanicamente o fluido em uma cavidade, podem
desenvolver altas pressdes em caso de bloqueio na saida, exigindo construgdo robusta e o uso
de valvulas de alivio para evitar danos [45].

2.5.3. Bombas dinamicas

J& as bombas dindmicas operam de forma distinta: em vez de comprimir volumes
fechados, elas adicionam momento ao fluido por meio de pas ou rotores em alta velocidade. O
fluido adquire maior velocidade ao passar pelas passagens abertas e, na saida, essa energia
cinética ¢ convertida em aumento de press@o em um difusor [45,46].

Conforme apresentado em [45], a classificacdo das bombas dinamicas pode ser feita como
segue:

1. Rotativas (Rotary / Rotodinimicas)
a. Centrifuga (fluxo radial)
b. Axial
c. Misto (entre radial e axial)
2. Projetos especiais
a. Bomba a jato ou ejetor
b. Bombas eletromagnéticas para metais liquidos
c. Bombas fluidicamente acionadas, como gas-/ift ou ariete hidraulico



Dentre as bombas dindmicas, o enfoque principal esta nas bombas centrifugas, que sdo
as mais utilizadas em aplica¢des de Engenharia. O Centrifugal Pump Handbook (Sulzer, 2010)
detalha que a popularidade das centrifugas se deve a sua simplicidade construtiva, capacidade
de operacgdo continua e bom rendimento em aplicagdes de abastecimento de agua, saneamento
e processos industriais [45,46].

Por outro lado, estudos recentes também destacam as inovagdes em bombas de
deslocamento positivo, principalmente em sistemas de deslocamento variavel. Pesquisas de
Kaérnell et al. (2021) mostram que a adogao de sistemas de controle de deslocamento e solugdes
voltadas para eficiéncia energética em maquinas moveis pode reduzir o consumo de energia em
até 50-60% em comparagdo a sistemas convencionais de controle por valvula [47].

2.5.4. Critério de Selecao de Bombas

A selec¢do de bombas hidraulicas deve considerar ndo apenas as condi¢des de operacao
do sistema, mas também aspectos econdmicos ¢ de manutengdo. Os dois parametros
fundamentais para a escolha sao:

e Vazio (Q): corresponde ao volume de fluido que deve ser transportado em determinado
intervalo de tempo. E calculada a partir do consumo diario previsto, do tempo de
operacao da bomba e do numero de unidades em funcionamento em paralelo [45].

e Altura Manométrica Total (Hm): representa a soma do desnivel geométrico com as
perdas de carga distribuidas e localizadas ao longo da tubulacdo. Esse valor define a
pressdo minima que a bomba precisa vencer para garantir o escoamento adequado
[45,46].

Além desses parametros principais, também sdo consideradas as seguintes caracteristicas ou
condicoes:

e Caracteristicas do fluido: presenca de solidos, viscosidade, temperatura e
agressividade quimica.

e Condicoes de succao: nivel positivo ou negativo, que influenciam diretamente a
ocorréncia de cavitagao.

o Eficiéncia energética: impacto no consumo de energia elétrica ou combustivel,
considerando o custo do ciclo de vida do equipamento.

e Manutenciao e confiabilidade: disponibilidade de pegas, robustez construtiva e
facilidade de reparo.

Segundo Sulzer (2010), a selegdo inadequada dos parametros citados pode levar a operacdo
fora do ponto de melhor eficiéncia (Best Efficiency Point — BEP), resultando em aumento de
vibragdo, cavita¢do, desgaste prematuro e consumo excessivo de energia [46]. Dessa forma,
critérios técnicos € econdmicos devem ser avaliados de forma integrada.

2.5.5. Aplicacao em Canteiro de Obras



A selecdo de bombas em canteiros de obras deve considerar condigdes operacionais
severas, grande variabilidade de fluidos, necessidade de mobilidade e confiabilidade em
ambientes adversos. Segundo Karassik, aplicagdes tipicas demandam escolhas adequadas entre
bombas centrifugas, axiais, de fluxo misto ou de deslocamento positivo, conforme a
necessidade hidraulica e operacional [48].

e Drenagem de dguas subterraneas e controle de lencol freatico:

Conforme Karassik, bombas axiais e de fluxo misto sdo amplamente empregadas em drenagem

e irrigacdo, especialmente em situacOes de altas vazdes e baixas alturas manométricas,
caracteristicas comuns em escavacgdes ¢ fundacdes. Sao recomendadas pela capacidade de
operar com eficiéncia em baixas alturas manométricas € manter escoamento continuo [48].

e Reaproveitamento de agua em reservatorios elevados:

Bombas centrifugas radiais sdo indicadas para médias vazdes e maiores alturas
manométricas, tipicas de sistemas que elevam dgua para reservatorios e redes pressurizadas.
Karassik descreve o uso de bombas do tipo volute e turbinas verticais para aplicagdes que
exigem bombeamento para niveis superiores [48].

e Dosagem de aditivos ou recalque de pequenos volumes sob alta pressao:

Para aplicagdes que exigem altas alturas manomeétricas e baixas vazdes, como dosagem
quimica, inje¢do de aditivos ou pressurizacdo localizada, sio empregadas bombas de
deslocamento positivo. Esse tipo de bomba ¢ indicado por fornecer vazao praticamente
constante mesmo sob elevacgdo significativa da pressao de descarga, caracteristica descrita nas
aplicagdes industriais apresentadas no Pump Handbook [48].

e Uso de bombas portateis em obras:

Bombas portateis submersiveis sdo amplamente utilizadas em operagdes de drenagem
temporaria, atendimento emergencial e remogao localizada de 4gua em canteiros de obras. Sua
popularidade se deve a facilidade de transporte, instalacdo rapida e capacidade de operacdo
confidvel em ambientes adversos, especialmente em situagcdes em que € necessario
esvaziamento imediato de areas alagadas [48].

Assim, a escolha da bomba em canteiros de obras deve equilibrar demanda hidraulica,
robustez mecanica e eficiéncia energética, considerando sempre a natureza variavel e
desafiadora do ambiente de construgao.

2.6. Conceitos de Modularidade Aplicado a Engenharia
2.6.1. Definicoes e Principio de Modularidade
A modularidade pode ser entendida como uma propriedade de projeto que organiza

sistemas complexos em unidades menores, relativamente independentes, mas conectadas por
interfaces bem definidas. Esses moddulos funcionam como blocos de construgdo que podem ser



desenvolvidos, substituidos ou ampliados de forma isolada, sem comprometer o conjunto [49].
Essa abordagem tem como propdsito central tornar a complexidade mais gerencidvel,
permitindo que diferentes partes do sistema sejam concebidas em paralelo e possam evoluir de
maneira flexivel [50].

Além de uma caracteristica estrutural, a modularidade também envolve um processo de
implementagdo, a modularizacdo, que estabelece as estratégias de divisdo e padronizagao,
garantindo fungdes claras para cada subsistema e viabilizando integracdo segura e eficiente
[51].

2.6.2. Aplicagoes da modularidade na Engenharia

Nas areas da engenharia, a modularidade ¢ aplicada como uma estratégia de organizagao
de sistemas complexos em unidades funcionais independentes, mas integradas. Esse conceito
estd presente em areas como manufatura, automotivo, eletronica, software e construgdo civil,
permitindo estruturar projetos de forma escaldvel e organizada [49].

A modularidade possibilita que diferentes equipes trabalhem em paralelo no
desenvolvimento de subsistemas, reduzindo o tempo de projeto e aumentando a eficiéncia no
processo de engenharia [50]. Além disso, seu uso facilita a gestdo de projetos de grande porte,
uma vez que cada modulo possui fungdes bem definidas e pode ser tratado como uma unidade
de trabalho independente [51].

2.6.3. Beneficios e Implicacoes

A adog¢dao da modularidade proporciona uma série de beneficios técnicos e
organizacionais. Entre eles destaca-se a flexibilidade para adaptar o sistema a diferentes
demandas, acompanhada da redugdo da complexidade por meio da divisdo em subsistemas
independentes [49]. O particionamento em modulos gera o que se denomina opgdes de design,
permitindo substituicdes localizadas, experimentagdo em nivel de modulo e evolucao
incremental, o que reduz riscos e amplia o valor do sistema [50].

Além disso, a modularizacao favorece a facilidade de manutengdo, a padronizacio de
processos, a reducdo de custos operacionais e a confiabilidade, ja que falhas isoladas nado
comprometem o funcionamento completo [51].

2.7. Automacao Aplicada ao Controle de Drenagem e Reaproveitamento

2.7.1. Sensores

Os sensores desempenham um papel essencial nos sistemas automatizados, uma vez que
representam o elo entre os fendmenos fisicos e os sinais elétricos processaveis por controladores
logicos programaveis (CLPs) e sistemas de supervisdo. Um sensor ¢ definido como um
dispositivo capaz de converter grandezas fisicas, tais como temperatura, pressao, nivel, duracao,



posicao, presenca ou auséncia, em sinais elétricos como tensdo, corrente, frequéncia ou pulsos
[52]. Dessa forma, a utilizagao de sensores torna possivel monitorar e controlar variaveis de
processo de maneira continua, garantindo maior confiabilidade as operagoes.

No projeto apresentado, destacam-se trés categorias: sensores de nivel, de vazao e
pressdo. Os sensores de nivel sdo instalados em reservatorios e caixas de bombeamento,
possibilitando o acionamento ou desligamento automatico de bombas e evitando
transbordamentos ou funcionamento a seco. Os sensores de vazao sao utilizados em tubulagdes
de recalque e redistribuicao, permitindo acompanhar a vazao projetada e detectar obstru¢des ou
falhas. J& os sensores de pressao sdo empregados para monitorar a pressao em diferentes trechos
da rede, garantindo que o sistema opere dentro dos limites de seguranca e possibilitando a
identificacao de perdas de carga, vazamentos ou anomalias operacionais.

2.7.2. Atuadores

Os atuadores sdo elementos responsdveis por mover € controlar mecanismos, cComo no
acionamento de valvulas. Para funcionar, necessitam de uma fonte externa de energia, elétrica,
hidraulica ou pneumatica, ¢ de um sinal de controle, que pode ser enviado por um
microcontrolador ou por sinais pneumaticos/hidraulicos auxiliares. A fungdo principal ¢
converter essa energia em movimento mecanico, seja linear ou rotativo [53].

O atuador hidraulico transforma a energia de 6leo em movimento linear dentro de um
cilindro. Sua principal vantagem ¢ a elevada forca de saida, ja que o fluido ndo ¢ compressivel.
J& o atuador pneumatico opera de forma similar, mas utiliza ar comprimido. Apesar de ser limpo
e aplicavel em diversas industrias, ndo atinge forcas elevadas devido a compressibilidade do ar
[53].

Os atuadores elétricos convertem a energia elétrica em torque rotacional mecanico. Sao
os mais utilizados em aplicagdes industriais ¢ domésticas, principalmente pelo baixo custo e
disponibilidade. Além disso, também existem versdes lineares que convertem diretamente a
energia elétrica em movimento linear [53].

Por fim, h4 atuadores mecanicos que nao dependem de energia elétrica, como
engrenagens e sistemas de corrente e polias, capazes de transformar movimento rotativo em
linear. Apesar de simples, continuam sendo empregados em mecanismos de transmissdo e
controle [53].

A escolha adequada do tipo de atuador depende da fonte de energia disponivel, da forca
necessaria para a operagao e das caracteristicas do processo a ser controlado. No sistema em
estudo, esses dispositivos sao fundamentais para integrar os sinais enviados pelo CLP as acdes
fisicas sobre bombas, véalvulas e outros elementos. Dessa forma, os atuadores asseguram a
conversao eficiente do comando em movimento, garantindo confiabilidade e precisdo na
operac¢do do conjunto.

2.8. CLP como Unidade de Controle



O Controlador Logico Programavel (CLP) pode ser considerado como um computador
projetado especificamente para o ambiente industrial, com caracteristicas que permitem sua
aplicacdo em processos de Automagao e Controle [54]. De acordo com a definicao da IEC
(International Electrotechnical Commission) [54-55], trata-se de um sistema eletronico
operando digitalmente, projetado para ambientes industriais, que utiliza uma memoria
programavel para armazenar instru¢des orientadas ao usudrio, de modo a implementar fungdes
de légica, sequéncia, temporizagdo, contagem e operacdes aritméticas, controlando diferentes
tipos de maquinas e processos por meio de entradas e saidas digitais ou analdgicas. A NEMA
(National Electrical Manufacturers Association) reforga esse conceito, descrevendo o CLP
como um equipamento eletronico digital que utiliza memoria programavel para armazenar
internamente instrugdes e executar fungdes de controle, empregando mddulos de entrada e saida
digitais ou analdgicos para atuar sobre processos e sistemas industriais [54,56].

Na pratica, o CLP pode ser compreendido como um equipamento de processamento
robusto, com interface amigavel e grande flexibilidade, capaz de atuar desde tarefas simples,
como acionar um motor de ventilador, até processos de elevada complexidade, como o controle
de reatores nucleares. Seu funcionamento envolve trés elementos basicos: sensores, que
convertem grandezas fisicas em sinais elétricos; atuadores, que transformam os sinais de saida
em agoes fisicas (como motores, valvulas ou bombas); e o controlador, que processa as entradas
e determina as saidas de acordo com a logica de programagao [54].

O CLP possui ampla aplicagdo em setores industriais diversos, como plasticos,
petroquimico, papel e celulose, mineracao, alimentos, embalagens, agucar e alcool, além de
automacao predial e sistemas de climatizagao [54]. No entanto, no presente trabalho, o foco de
aplicagdo ¢ direcionado a construcdo civil, especialmente em obras de edificagdes, onde o CLP
pode atuar no gerenciamento do sistema modular de drenagem e reaproveitamento de agua.
Essa adaptagdo reforca sua relevancia como solu¢do robusta e confidvel frente a
microcontroladores, considerando as exigéncias de ambientes de obra.

No contexto deste projeto, o CLP sera responsavel por gerenciar os mdodulos do sistema
de drenagem e reaproveitamento de agua, realizando a leitura dos sensores, processando os
sinais de acordo com a logica implementada e atuando sobre valvulas e bombas. Além disso, o
sistema contara com um supervisorio, que permitird a visualizagdo em tempo real das variaveis
de processo, o acompanhamento do desempenho do sistema e a geracao de alarmes ou relatérios
de operacdo. Essa integracdo garante ndo apenas a automacao eficiente e confiavel do processo,
mas também maior monitoramento, rastreabilidade e capacidade de interven¢ao, alinhando-se
as demandas de sustentabilidade e otimizacdo de recursos na construgao civil. Outros detalhes
sobre a proposta de uso do CLP para drenagem e reaproveitamento hidrico sdo apresentados no
capitulo seguinte.

2.8.1. Logica de Controle e Programacgao

A logica de programagao adotada neste projeto serd baseada predominantemente na
Linguagem Ladder, podendo ser complementada pelo uso de Texto Estruturado, implementado
na forma de blocos de fungao, conforme estabelecido pela norma IEC 61131-3 [56].



A Linguagem Ladder apresenta diversas vantagens, como a rdpida adaptacdo do pessoal
técnico, em razao de sua semelhanca com diagramas elétricos baseados em relés; a facilidade
de recomposicdo do diagrama a partir do programa; a visualiza¢do clara dos estados das
variaveis; além de documentacdo simplificada, simbologia padronizada e ampla aceitacdo na
industria.

Em contrapartida, essa linguagem apresenta limitagdes quando aplicada a programas
extensos ou com logicas mais complexas, bem como maior dificuldade de compreensdo por
programadores sem experiéncia prévia em sistemas a relés e menor agilidade na edi¢do, quando
comparada a outras linguagens [56]. Dessa forma, em determinadas situagdes, optou-se pelo
uso do Texto Estruturado, a fim de facilitar a implementacao da logica, organizar o codigo em
blocos funcionais € melhorar a compreensao do programa por parte dos desenvolvedores.

2.9. Sistema de Controle em Malha Fechada

Sistemas de controle em malha fechada representam uma das estruturas fundamentais
da teoria de Controle Moderno. Nessa configuracdo, a variavel controlada ¢ continuamente
medida e comparada com um valor de referéncia, produzindo o sinal de erro que orienta a agao
do controlador [57]. Segundo Dorf e Bishop, a caracteristica central desse tipo de sistema ¢
justamente o uso da realimentacdao para comparar fungdes das variaveis de saida e utilizar a
diferenca como meio de controle, permitindo corre¢do automatica diante de perturbagdes e
incertezas [57].

A representacao matematica basica de um sistema em malha fechada ¢ definida pela funcao de
transferéncia:

G(s)
1+ G(s)H(s)

T(s) =

obtida pela reducdo de diagramas de blocos envolvendo o caminho direto e o lago de
realimentagdo [57]. Essa relagdo estabelece como a dindmica do sistema resulta da interacao
entre o0 processo, o sensor e o controlador, evidenciando a importancia da realimentacao
negativa para estabilidade e precisao.

2.9.1. Controlador PID

Entre as estruturas mais empregadas em sistemas realimentados estd o controlador
proporcional—integral—derivativo (PID). Dorf e Bishop apresentam o controlador PID na forma:

Go(s) =Kp+-t+Kys

No entanto, o controlador PID também pode ser expresso em sua forma tempo—baseada, na
qual os parametros integral e derivativo sao representados pelos tempos Ti (tempo integral) e
Td (tempo derivativo). Essa formulacdo ¢ apresentada de maneira explicita por Astrém e
Hiagglund no Capitulo 3.4, onde o controlador ¢ escrito como:



1
G.(s) =Kp (1 +m+Tds>

Onde:

Kd=Kp-Td

Assim, o controlador PID pode ser convenientemente representado tanto nos parametros
(Kp,Ki,Kd) usados por Dorf e Bishop, quanto nos pardmetros (Kp,Ti,Td) utilizados
extensivamente no projeto e analise de controladores conforme Astrom & Higglund [58]. Essa
representacao evidencia que:

e A acdo proporcional ajusta a rapidez da resposta;
e A agdo integral elimina o erro em regime permanente;
e A acdo derivativa aumenta o amortecimento ¢ melhora o comportamento transitorio.

2.9.2. Método de Sintonia dos Parametros PID

Dentre os métodos classicos de sintonia de controladores PID, destaca-se o método de
Ziegler—Nichols baseado no ganho critico. O procedimento consiste em anular as agdes integral
e derivativa (Ki=0, Kd=0) e elevar o ganho proporcional até que o sistema atinja oscilagdes
sustentadas. O ganho correspondente ¢ denominado ganho ultimo (Ku), enquanto o periodo das
oscilagdes ¢ chamado periodo ultimo (Tu) [57].

A partir desses valores, sdo aplicadas regras empiricas para determinar parametros
adequados para controladores P, PI ou PID, conforme tabela apresentada pelos autores [57].
Considerando ainda a formulagio tempo—baseada discutida por Astrom e Higglund no Capitulo
3.4, os tempos integral e derivativo podem ser obtidos diretamente a partir das relagdes classicas
de Ziegler—Nichols:

Tabela / - Sintonia controlador PID

Tipo do Controlador Kp Ki Kd
Proporcional(P) 0,5-Ku - -
Proporcional-Integral(PI) 0,45 - Ku 0’5;# _
Proporcional-Integral-Derivativo(PID 0,6 - Ku 1';5“ W(TuTu

Fonte: Ziegier-Nichols PID Controller Gain Tuning Using Closed-loop Concepts



Essas relagdes permitem converter diretamente o método do ganho critico para a forma
tempo—baseada do controlador PID apresentada em Astrom & Higglund [58], garantindo
coeréncia entre as formas de sintonia ¢ 0 modelo algébrico do controlador.

3. PROPOSTA DE SISTEMA AUTOMATIZADO
3.1. Local e Condicoes de Instalacao
O sistema foi concebido para aplicacio em uma obra comercial de grande porte,
localizada na regido do Setor Bueno em Goiania (GO), nas proximidades de dois parques
urbanos com lagos e cursos d’adgua naturais, mostrado na figura 5. A area também esta situada

proxima a uma das avenidas mais movimentadas da cidade, caracterizada por intenso trafego
de veiculos, edificagdes verticais e infraestrutura urbana consolidada.

Figura 5 - Localizacdo da obra
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Esse contexto impde desafios especificos ao projeto, principalmente no que se refere a
gestdo de aguas subterraneas e pluviais, ao controle de impactos ambientais e a seguranca
operacional durante a execucdo da obra. A proximidade com corregos e corpos d’agua exige
ateng¢do especial ao rebaixamento do lencgol fredtico e ao descarte controlado das aguas
drenadas, de modo a evitar contaminagdes ou sobrecarga do sistema publico de drenagem.

O ambiente urbano também demanda solugdes compactas, modulares e de facil
manutengdo, capazes de operar em espacos restritos e sob condigdes ambientais varidveis —
como periodos de chuva intensa e altas temperaturas tipicas da regido. Por isso, o sistema
proposto adota uma configuracdo automatizada e flexivel, permitindo o armazenamento
temporario da dgua para posterior reuso e o descarte seguro quando necessario.

Os equipamentos elétricos e hidraulicos devem possuir grau de protecao IP adequado e
resisténcia a umidade e poeira, além de instalagdo em locais de facil acesso para inspegao. A
automacao via CLP garante a operagdo estavel e o0 monitoramento constante das condi¢gdes do
sistema, reduzindo riscos de falha humana e aumentando a eficiéncia energética.



Em termos de sustentabilidade, a implantagdo do sistema nesta obra contribui
diretamente para:

e Reducao do consumo de agua potavel, por meio do reuso em atividades nao potaveis
da construgao;

e Diminui¢do do impacto hidrico local, evitando o descarte excessivo de aguas
drenadas nos coérregos proximos;

e Melhoria da eficiéncia operacional da obra, com menor dependéncia de
abastecimento externo e menor interferéncia nas redes publicas.

Esses fatores demonstram a viabilidade técnica e ambiental do sistema automatizado
proposto, alinhando-se as boas praticas de engenharia sustentdvel e a responsabilidade
socioambiental em areas urbanas sensiveis.

3.2. Etapas do projeto

3.2.1. Levantamento de requisitos Técnicos

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema automatizado de
drenagem, armazenamento e reuso de aguas provenientes do rebaixamento do lencol freatico e
da captagdo pluvial em canteiros de obras.

Nesta etapa, foram levantadas as necessidades funcionais do sistema, considerando as
seguintes funcdes principais: drenagem subterranea, armazenamento temporario, controle de
nivel, reuso em atividades de obra (como cura de concreto, descarga em banheiros e lavagem
de equipamentos) e descarte controlado.

Foram definidas as varidveis 4 monitorar, incluindo:

e Nivel de reservatorios e pogos de rebaixamento;

e Vazio de entrada e saida dos mdodulos de bombeamento;
e Pressdo de entrada e saida;

e Estado de operacdo das bombas e véalvulas.

Nos requisitos de automacao, propde-se o uso de Controlador Logico Programavel
(CLP) integrado a sensores de nivel, sensores de vazdo e pressao, valvulas solenoides e bombas
centrifugas. A automacdo permitird o controle em malha fechada, otimizando o consumo
energético e garantindo a operagao segura e continua.

Os critérios de desempenho e sustentabilidade incluem alta eficiéncia hidraulica, baixo
consumo de energia, menor possibilidade de falhas, manuten¢do simplificada e possibilidade
de reuso da agua.

As instalagoes elétricas e de poténcia das bombas foram dimensionadas considerando a
operagdo de um edificio de 30 pavimentos, com uma altura manométrica total aproximada de
90 metros de coluna d’agua (m.c.a.), incluindo as perdas de carga distribuidas e localizadas nas



tubulacdes, valvulas e conexdes. Esse dimensionamento garante que o sistema seja capaz de
atender adequadamente todas as demandas hidraulicas da obra, desde a fase inicial de fundagdo
até a conclusao da estrutura e acabamentos. As protecoes elétricas, seccionamentos € comandos
foram projetados de forma a suportar o acionamento simultineo de multiplas bombas,
assegurando a seletividade e a confiabilidade do sistema em condi¢des de operagdo continua.

Além disso, o projeto contempla o uso de diferentes tipos de bombas, selecionadas
conforme a funcdo e o estdgio da obra. Para o rebaixamento do lengol fredtico, foram
especificadas bombas submersas, para os pogos caipiras, foram utilizadas bombas submersiveis
de alta resisténcia, adequadas para operagdo em ambientes saturados € com particulas em
suspensdo. Ja para o recalque e distribuicdo entre reservatérios, optou-se por bombas
centrifugas, capazes de fornecer maior pressao e vazao controlada, atendendo a elevacao total
do edificio. Em etapas intermedidrias e de reuso, podem ser empregadas bombas periféricas e
de superficie, otimizando o consumo energético e a manuten¢do do sistema. Dessa forma, o
conjunto de solucdes garante flexibilidade operacional, eficiéncia hidraulica e seguranca
elétrica ao longo de todas as fases da construgao.

3.2.2. Projeto do Sistema de Drenagem e Armazenamento:

O sistema hidraulico proposto € composto por pocos de rebaixamento e pogos artesianos
conectados por uma rede de tubulagdes até reservatorios intermediarios e finais, conforme
detalhado no P&ID basico da figura 6:

Figura 6 - Diagrama P&ID
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O sistema proposto tem como objetivo principal integrar a drenagem subterranea e
pluvial, permitindo que a agua captada seja direcionada de acordo com as condigdes
operacionais e as necessidades do processo. Dessa forma, o sistema é capaz de armazenar,
reutilizar ou descartar a 4gua de maneira automatizada e eficiente.

A logica hidraulica prevé trés etapas principais:

1. Captacdo — A agua ¢ coletada a partir de pocos de rebaixamento e de captacdo pluvial,
conectados por tubulagdes subterraneas.

2. Direcionamento — De acordo com os parametros de nivel e qualidade monitorados pelos
sensores, 0 CLP define automaticamente o destino da dgua, podendo direciona-la para
o reservatorio de armazenamento ou encaminha-la diretamente para o descarte.

3. Armazenamento e reuso — Quando os niveis dos reservatorios estdo dentro dos limites
pré-estabelecidos, a agua ¢ conduzida ao reservatorio de uso geral da obra, sendo
reutilizada em atividades ndo potdveis, como cura do concreto, lavagem de
equipamentos ¢ umidificacdo de vias internas.

4. Descarte — Quando a qualidade da agua ndo atende aos parametros estabelecidos ou o
reservatorio atinge o limite maximo de nivel, o sistema realiza o descarte controlado
para a galeria pluvial, garantindo segurancga e conformidade ambiental.

3.2.3. Projeto do Sistema de Controle Automatizado

O controle automatizado sera realizado por um CLP, responsavel por interpretar os
sinais de sensores e atuar sobre valvulas e bombas. O fluxo de sinais segue a 16gica de malha
fechada, na qual o nivel dos reservatdrios € constantemente monitorado. Ao atingir limites
predefinidos, o CLP aciona automaticamente as bombas ou valvulas correspondentes.

Um sistema supervisorio simplificado (SCADA) pode ser incorporado para
monitoramento remoto, permitindo a visualizagcao em tempo real de niveis, estados de valvulas
e alertas de manutencao. Essa interface pode ser implementada via painel local ou conectividade
via rede industrial.

3.2.4. Montagem Conceitual do Sistema Modular:

O sistema ¢ proposto de forma modular, dividido em:

e Moddulo de Drenagem (pogos artesianos € pogos de rebaixamento);
e Modulo pluvial (direcionamento da agua da chuva)

e Moddulo de Armazenamento (reservatorios de descarte e uso geral);
e Modulo de Controle (CLP, sensores e sistema supervisorio).



Essa modularidade facilita a manutencdo, a ampliacdo da capacidade e a adaptacdo a diferentes
portes de obra. Os modulos sdo interligados por tubulacdes e sistemas de controle elétrico
padronizados, garantindo escalabilidade e replicabilidade em diferentes locais de implantacao.

3.2.5. Testes e Avaliacao de Desempenho (Conceitual)

Os testes de desempenho serdo planejados de forma conceitual e simulada, por meio de
softwares de automacao.
Os parametros de avaliagdo incluem:

e Eficiéncia hidrdulica (vazdo x consumo energético);

e Monitoramento de variaveis;

e Os critérios de aceitacdo consideram a operagdo automadtica estavel, com minima
interven¢do manual, consumo energético otimizado e conformidade com normas
ambientais e de seguranga.

3.3. Materiais e Equipamentos Utilizados

3.3.1. Controlador Légico Programavel (CLP)

O Controlador Légico Programavel Siemens S7-1500 é um equipamento da linha
SIMATIC produzida pela Siemens, projetado para aplicagdes que exigem alto desempenho,
confiabilidade e precisdo no processamento de sinais. Ele opera por meio de uma CPU de alta
velocidade, capaz de executar instrugdes em ciclos extremamente reduzidos, garantindo
respostas rapidas aos eventos do processo. Sua arquitetura modular permite a expansdao por
meio de diversos tipos de modulos, como entradas e saidas digitais, analogicas, modulos de
comunicagdo e controladores de movimento, tornando-o adaptavel a sistemas de diferentes
complexidades. Além disso, o S7-1500 possui diagndstico integrado, display frontal para
monitoramento local, suporte nativo a protocolos industriais como Profinet e Profibus, recursos
avancados de seguranca, e compatibilidade com as linguagens definidas na norma IEC 61131-
3, como Ladder, FBD e Texto Estruturado. Esses recursos tornam o S7-1500 uma solugao
robusta para ambientes agressivos e processos que demandam alta disponibilidade.

No projeto, o CLP S7-1500 atua como o elemento central da automagao, responsavel
por receber sinais dos sensores instalados nos pogos, reservatérios e tubulagdes, processar essas
informagdes em tempo real e comandar os atuadores do sistema. Isso inclui o acionamento das
bombas, a operacao das valvulas motorizadas e o controle avancado da bomba de recalque por
meio de uma malha PID implementada no inversor de frequéncia. O CLP interpreta variaveis
como nivel, pressao, vazao e qualidade da 4gua, tomando decisdes automaticas para direcionar
o fluxo hidrico, prevenir transbordamentos, manter a pressao adequada no sistema e garantir o
abastecimento continuo das etapas da obra. Sua capacidade de comunica¢do permite ainda



integracdo direta com o supervisdrio, onde o operador visualiza o estado do sistema, recebe
alarmes, consulta historicos e intervém quando necessario. Assim, o S7-1500 confere
inteligéncia, confiabilidade e eficiéncia ao processo, garantindo que o sistema modular funcione
de maneira segura e otimizada ao longo de toda a construgao.

Figura 7 - CLP S7-1500

Fonte: Catalogo Simatic s7-1500 - jul21

3.4. Instalacgoées Elétricas

Para o sistema elétrico do projeto foi adotada a instalagdo de um quadro individual
para cada bomba, considerando que esses equipamentos geralmente se encontram
distribuidos pelo canteiro e ndo centralizados em um tnico ponto fisico. Essa estratégia
permite facilitar a manutencao, reduzir o comprimento dos cabos de poténcia e garantir
maior seguranca operacional. Todos os quadros sao alimentados a partir do QGBT, que
fornece a tensao trifasica de 380 V responsavel por suprir as bombas submersiveis dos
pocos caipiras e de rebaixamento, bem como a bomba de recalque. Cada quadro foi
equipado com um conjunto padrao composto por disjuntor-motor, contator € bornes de
sinalizacdo, seguindo o conceito modular do sistema.

As bombas dos pogos caipiras, com poténcia de 7,5 cv, e as bombas dos pocos
de rebaixamento, de 5 cv, utilizam partida direta, conforme as caracteristicas hidraulicas
e elétricas do sistema. Para essas unidades, foram instalados disjuntores-motor ajustados
de acordo com as correntes nominais calculadas: aproximadamente 11,6 A para as
bombas de 7,5 cv e 7,7 A para as bombas de 5 cv. Assim, foram especificados
disjuntores-motor de 16 A e 10 A, respectivamente, garantindo protecdo adequada
contra sobrecarga e curto-circuito. Cada bomba conta também com uma contatora
dimensionada segundo sua corrente de regime, permitindo o acionamento automatico
via CLP e assegurando seletividade entre os circuitos.



A bomba de recalque, responsavel pelo transporte da dgua para o reservatdrio
superior ou para redistribui¢ao no canteiro, possui poténcia de 10 cv e requer maior
controle operacional em funcao da variacao de vazao e pressao. Por esse motivo, o seu
acionamento ndo ¢ realizado por partida direta, mas por meio de um inversor de
frequéncia. Esse dispositivo permite o controle gradual da velocidade do motor,
reduzindo correntes de partida, otimizando o consumo energético e possibilitando
ajustes automaticos comandados pelo CLP conforme os niveis dos reservatorios. A
corrente nominal calculada para essa bomba ¢ de aproximadamente 15,5 A, resultando

na escolha de um disjuntor-motor de 20 A.

O dimensionamento dos cabos de poténcia seguiu as correntes nominais dos
motores e os critérios da NBR 5410, considerando queda de tensdo, temperatura
ambiente e condi¢des de instalacao. Para as bombas de 5 cv e 7,5 cv, foram cabos de 4
mm?; e para a bomba de recalque, cabos de 6 mm?. Nos pocos caipiras e pogos de
rebaixamento foram utilizados cabos submersiveis apropriados, com isolamento
refor¢ado e protecdo contra entrada de dgua. Todo o sistema conta com aterramento
adequado, identificacdo padronizada e dispositivos de protecdo devidamente
coordenados, garantindo seguranga, eficiéncia e confiabilidade ao conjunto.

3.4.1. Bombas

As bombas submersiveis de 7,5 cv, mostradas na figura 8, foram instaladas nos
pogos caipiras para capturar a agua proveniente do afloramento subterraneo. Esse
modelo de bomba ¢é projetado para operar totalmente imerso, permitindo maior
eficiéncia na sucg¢do e reduzindo o risco de cavitacdo. Elas sdo responsaveis por elevar
a agua diretamente do poco para o reservatdrio intermediario, garantindo um fluxo
continuo mesmo em condi¢des de grande volume de infiltragdo no solo.



Figura § - Bomba submersivel

Fonte: www .safrairrigacao.com.br

Nos pogos de rebaixamento do lencol freatico, foram utilizadas bombas
submersiveis de 5 cv (figura9), adequadas para operagdo continua em ambientes
saturados. Seu objetivo ¢ manter o nivel do lencol fredtico abaixo da cota de escavagao,
evitando instabilidade do solo e acimulo de 4gua durante a execucdo da obra. Esse tipo
de bomba ¢ robusto, possui alta durabilidade e consegue operar mesmo na presenca de
particulas finas em suspensao.

Figura 9- Bomba submersa

Fonte: www.safrairrigacao.com.br

A bomba de recalque, representada na figura 10, com poténcia de 10 cv, ¢
responsavel por transportar a agua armazenada para o reservatorio superior ou para
redistribuicdo no canteiro. Diferente das demais, ela ¢ acionada por um inversor de



frequéncia, permitindo controle preciso da vazdo e da pressdo conforme a demanda.
Esse tipo de bomba garante maior eficiéncia energética, reduz desgaste mecanico e
possibilita operacao estavel em diferentes condi¢cdes de consumo.

Figura /0 - bomba centrifuga

Fonte: www.safrairrigacao.com.br



4. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA AUTOMATIZADO

4.1. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema automatizado foi desenvolvida em formato modular,
permitindo a integracdo entre diferentes subsistemas responsaveis pela drenagem,
armazenamento, reuso ¢ descarte de dgua no canteiro de obras. Cada mddulo ¢ representado
graficamente no supervisorio e ¢ controlado pelo CLP por meio de uma logica estruturada. A
arquitetura foi planejada de forma a garantir confiabilidade operacional, escalabilidade e
facilidade de manutencdo. A conexdo entre os equipamentos ¢ realizada conforme apresentado
na Figura 11, na qual o CLP se comunica com o Elipse por meio da rede Ethernet, enquanto a
comunicagdo com o Factory I/0O ¢ estabelecida via comunicagao serial.

O Factory I/0 ¢ um software comercial que dispde de uma versao estudantil e ¢ utilizado
para a simulag¢ao de ambientes industriais. Sua principal vantagem ¢€ a capacidade de reproduzir,
de forma fiel, situagdes proximas as encontradas em ambientes industriais reais, além de
permitir a simulagdo de comunicacdo com CLPs, tanto fisicos quanto simulados.

O sistema supervisorio foi desenvolvido no software Elipse, que também ¢é uma
ferramenta comercial. Em sua versdo demonstrativa, o software permite a utilizagdo de todos
os recursos por um periodo de até duas horas, sendo a principal limita¢ao a disponibilidade de
apenas 25 entradas na versao demo. O Elipse ¢ destinado a criagdo de sistemas supervisorios,
oferecendo suporte a diversos métodos e protocolos de comunicagdo. Neste trabalho, a
comunicagdo foi realizada com o CLPsim por meio da rede Ethernet.

Figura /1 - Arquitetura do sistema
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Fonte: Autor proprio.



a) Mdédulo de Controle e Supervisao
O CLP interliga todos os mddulos por meio de:

e entradas analdgicas (nivel, pressdo, vazao),

e entradas digitais (estados dos sensores),

e saidas digitais (acionamento de bombas e valvulas),
e saidas analdgicas (controle PID).

O supervisorio ¢ responsavel pela visualizagdo completa do sistema, permitindo:

e monitoramento em tempo real dos niveis, fluxos e estados dos equipamentos;
e acionamento manual ou automatico das rotinas;

e indica¢do de falhas ou alarmes;

e software de agendamento (timer);

e ajuste de parametros operacionais.

Figura /2 — Modulo controle e monitoramento
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b) Médulo de drenagem
O moddulo de drenagem integra os pocos de rebaixamento e pogos artesianos, cada um contendo:

e bomba submersivel dedicada,

e sensores de nivel,

e tubulacao individual conectada a um coletor hidraulico,

¢ indica¢do de habilitagdo/estado da bomba no supervisorio.



Figura 73 - Modulo drenagem
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J4

As telas do sistema demonstram que cada pogo ¢ monitorado individualmente,
permitindo que o CLP selecione automaticamente quais bombas devem operar em func¢ao do
nivel detectado. Esse modulo garante a retirada continua da 4agua subterrdnea, prevenindo
alagamentos e instabilidade do solo.

¢) Médulo de armazenamento
A arquitetura conta com dois reservatorios principais:

1. Reservatério de descarte, destinado a 4gua que ndo atende aos requisitos de qualidade
ou excede a capacidade do sistema.

2. Reservatério de uso geral, que armazena a agua reaproveitavel utilizada nas atividades
da obra (cura de concreto, limpeza, abastecimento de tambores, prumadas, entre outros).

Ambos os reservatorios sdo representados no supervisorio com indicadores graficos de nivel,
permitindo visualizagdo precisa do volume armazenado. O CLP gerencia automaticamente o
bombeamento entre os reservatorios com base nas rotinas de controle.



Figura /4 - Mddulo de armazenamento
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Fonte: Autor proprio

d) Médulo de reuso

A distribui¢do da 4gua reaproveitada ¢ realizada a partir do reservatdrio de uso geral. A
arquitetura prevé multiplos pontos de consumo:

e tubulagdo de prumada,

e sistema de cura de concreto,

e abastecimento de tambores,

e caixa d’dgua da obra,

e Lavagem de equipamentos e calgada (rua).

A interface grafica contém valvulas solenoides individuais para cada destino, permitindo ao
operador habilitar ou bloquear fluxos de forma seletiva. O CLP verifica a disponibilidade de
agua antes de liberar qualquer saida.



Figura 15 - Mddulo de reuso
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Fonte: Autor proprio

e) Mdédulo de descarte

Quando o sistema identifica excesso de agua nos reservatorios, o modulo de descarte ¢ ativado.
Ele inclui:

e bomba exclusiva para descarga,

e tubulacdo de envio para a galeria pluvial,

e valvula de bloqueio,

e botdo de habilitagdo do descarte no supervisorio,
¢ indicador de vazao.

Esse modulo assegura que o descarte seja sempre controlado.



Figura /6 - Mdédulo de descarte
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f) Fluxo geral da arquitetura
Com base nas telas apresentadas, o fluxo operacional da arquitetura pode ser resumido como:

Captaciio — Agua entra pelos pogos.

Drenagem — CLP aciona bombas conforme o nivel.

Direcionamento — Agua segue para reuso ou descarte segundo qualidade e niveis.
Armazenamento — Reservatorios monitorados em tempo real.

Distribuicio — Valvulas solenoides liberam dgua para os pontos desejados.
Descarte controlado — Ativado automaticamente quando necessario.

Supervisiao completa — Supervisorio mostra o estado global do sistema.

AR

Essa arquitetura garante um sistema robusto, escaldvel e com total autonomia operacional.

4.2. Programacgao CLP

A programacao do CLP foi desenvolvida no ambiente Siemens TIA Portal, utilizando
uma CPU S7-1500, a linguagem principal utilizada foi a linguagem ladder, porém em alguns
casos mais complexos, onde a linguagem /adder se tornou excessivamente elaborada, optou-se
pelo uso de Texto Estruturado em forma de bloco de fun¢do para maior facilidade na
programacao e maior clareza para manutengdes futuras.

Toda a logica foi dividida em fungdes, blocos funcionais e bancos de dados, permitindo
que cada mddulo da automacao (drenagem, descarte, reuso, cura do concreto e simulagao) fosse
tratado de forma independente, porém integrado ao ciclo principal.



4.2.1. Entradas e Saidas

Para a programacdo do sistema, foram definidas as I/O’s minimas necessarias para
garantir o funcionamento adequado do projeto proposto. Ao todo, o sistema utiliza 14 entradas
digitais (DI), 16 saidas digitais (DO), 6 entradas analdgicas (Al) e 1 saida analdgica (AO),
possibilitando o monitoramento e o acionamento dos principais dispositivos de campo, tais
como sensores, bombas e valvulas.

A quantidade de entradas e saidas digitais (DI e DO) apresentada contempla a operagao
de trés pocos de rebaixamento e trés pocos artesianos, considerando a instrumentagdo e os
atuadores necessarios para cada conjunto. Caso haja a necessidade de ampliacdo do sistema
para atender a um numero maior de pogos, esse quantitativo poderd ser proporcionalmente
aumentado, por meio da adicao de novos dispositivos de campo e modulos de expansdo de 1/0.

Tabela 2 - Entradas Digitais

Tag Tipo Enderego Descrigio
PocoRebaixamento_NivelBaixol Bool 10.0  |Ativo se o nivel do pogo estd baixo
PocoRebaixamento_NivelAltol Bool 10.1 |Ativo se o nivel do pogo estd alto
PocoRebaixamento_NivelBaixo2 Bool 10.2  |Ativo se o nivel do pogo estd baixo
PocoRebaixamento_NivelAlto2 Bool 10.3  |Ativo se o nivel do pogo esta alto
PocoRebaixamento_NivelBaixo3 Bool 10.4 |Ativo se o nivel do pogo estd baixo
PocoRebaixamento_NivelAlto3 Bool 10.5 |Ativo se o nivel do pogo esta alto
PocoArtesiano_MivelBaixol Bool 10.6  |Ativo se o nivel do pogo estd baixo
PocoArtesiano_NivelAltol Bool 10.7 |Ativo se o nivel do pogo estd alto
PocoArtesiano_MivelBaixo2 Bool 1.0 |Ativo se o nivel do pogo estd baixo
PocoArtesiano_NivelAlto2 Bool 11.1  |Ativo se o nivel do pogo estd alto
PocoArtesiano_MivelBaixo3 Bool 11.2  |Ativo se o nivel do pogo estd baixo
PocoArtesiano_NivelAlto3 Bool 11.3  |Ativo se o nivel do pogo estd alto
AcionamentoManual_PogoRebaixamento Bool 11.4  |Acionamento manual do pogo
AcionamentoManual_PogoArtesiano Bool 11.5 |Acionamento manual do pogo




Tabela 3 - Entradas Analdgicas

Tag Tipo Enderego Descrigdo
Nivel_ReservatorioUsoGeral Int W64 [Medigio do nivel do reservatério de uso geral
Nivel_ReservatorioDrenagem Int IW66 |Medigio do nivel do reservatdrio de drenagem
Pressac_Prumada Int W68  |Mediciio da pressdo no ponto mais alto do sistema
Pressao_Saida Int IW70 |Medigio da pressdo no ponto de saida
Vazao_Saida_BombaRecalgue Int IW72 |Vazdo de saida da bomba de recalque
Vazao_Saida_BombaDescarte Int IW74 |Vazdo de saida da bomba de descarte

Tabela 4 - Saidas Digitais

Tag Tipo Enderego Descri¢do
Valvula_Prumada Bool Q0.0 |Vélvula
Valvula_Cura Bool Q0.1 |Valvula
Valvula_Tambor Bool Q0.2 |Valvula
Valvula_CaixaDagua Bool Q0.3 |Valvula
Valvula_Rua Bool Q0.4 |valvula
Valvula_Galeria Bool Q0.5 |Vilvula
Valvula_FirstFlush Bool Q0.6 |Valvula para direcionamento do first flush
Valvula_chuva Bool Q0.7 |Vélvula para reaproveitamento da dgua da chuva
Bomba_PocoRebaixamentol Bool 01.0 |Alimenta contatora de acionamento da bomba do pogo de rebaixamento
Bomba_PocoRebaixamento2 Bool Q1.1 |Alimenta contatora de acionamento da bomba do pogo de rebaixamento
Bomba_PocoRebaixamento3 Bool 01.2 |Alimenta contatora de acionamento da bomba do pogo de rebaixamento
Bomba_PocoArtesianol Bool 01.3 |Alimenta contatora de acionamento da bomba do pogo artesiano
Bomba_PocoArtesiano2 Bool Q1.4 |Alimenta contatora de acionamento da bomba do pogo artesiano
Bomba_PocoArtesiano3 Bool 01.5 |Alimenta contatora de acionamento da bomba do pogo artesiano
Bomba_Recalque Bool Q1.6 |Alimenta contatora de acionamento da bomba de recalque (Manual)
Bomba_Descarte Bool 01.7 |Alimenta contatora de acionamento da bomba de descarte

Tabela 5 - Saidas Analdgicas

Tag

Tipo

Enderego

Descrigio

Saida_Inversor

Int

Qwe4

Acionamento do Inversor da bomba de recalgue

4.2.2. OB1 - Ciclo principal de Varredura

O bloco OB1 (Main) executa a logica ciclica do sistema e coordena todos os modulos. Nele

ocorrem:

e leitura dos sensores digitais e analdgicos;

e normalizagdo dos sinais (nivel, vazao e turbidez);

e tratamento de temporizagdes;

e chamada das fun¢des de bombeamento, descarte, reuso e cura;

e atualizacdo das varidveis exibidas no supervisorio;

O OB funciona como o “cérebro” da automacao, orquestrando a ordem e a ldgica de execugdo

de todas as rotinas.




Figura /7 - OBI
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a) FC — Fungdes para Operagdes Criticas (Bombas e Descarte)

A programagcao possui fungdes dedicadas ao controle dos atuadores principais, sendo as mais
relevantes:

4.2.3. FC de Acionamento das Bombas

Esta funcdo deve conter:

e logica de acionamento por nivel minimo, maximo e critico;

e histerese para evitar acionamentos repetitivos;

e verificagdes de falha da bomba (sem variacao de nivel durante operagao);
¢ bloqueios de seguranca (funcionamento a seco).

Essa func¢ao padroniza o comportamento das bombas, garantindo operagdo segura e eficiente.

4.2.4. FC de Descarte

Responsavel por:

e cnviar agua para a galeria pluvial quando o reservatorio de descarte atinge niveis altos;
e permitir descarte manual através do supervisorio;

e garantir descarte automatico em emergéncias;

e acionar a bomba de descarte com base em permissoes e verificagdes de nivel.



4.2.5. FB-Blocos Funcionais para Controle Avancado

Os blocos funcionais implementam operagdes mais complexas que precisam manter memoria
interna.

I) FB de Cura do Concreto (CICLO DE CURA)
Controla:

e tempo total de cada ciclo;

e liga/desliga;

e contadores internos;

¢ habilitacdo por dia da semana e horarios (via Timer semanal do Supervisorio);
e supervisdo de operagao.

O codigo implementa uma logica de controle baseada em dias da semana, horario inicial e
pulsos periddicos. Ele funciona assim:

1. Seleciona os dias validos

O usuario define um BYTE onde cada bit representa um dia da semana, selecionados
por meio do sistema supervisorio. O codigo verifica qual € o dia atual e confere se esse
dia esta habilitado.

2. Calcula o horario em minutos do dia

Isso permite medir tempo de forma continua.

3. Detecta o horario exato de inicio
Quando chega no horario programado (hora/minuto), o cédigo gera um pulso de inicio.
Esse pulso aciona um temporizador que mantém a saida ativada por um tempo inicial
(por exemplo, 15 minutos), para atingir a lamina d’agua de interesse.

4. Apos o inicio, gera pulsos por hora cheia
Depois de passar a fase inicial, o sistema libera pulsos rapidos (ex.: 20 s) toda vez que
der uma hora cheia (00:00, 01:00, 02:00 etc.), para compensar a evaporacao da agua e

manter a lamina d’agua constante na superficie do concreto.

5. Controla a saida final
A saida da bomba fica ligada enquanto durar:



— o tempo inicial configurado
— ou um dos pulsos horarios
6. O sistema deve desligar antes do inicio dos trabalhos no dia seguinte (normalmente a
partir das 6:00).

Figura /8 - Bloco cura concreto
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Fonte: Autor proprio

Na chamada do bloco, sdo fornecidos os valores de data e hora atuais, junto com as
configuragdes desejadas: horario de inicio, duracdo do periodo inicial, duracdo dos pulsos
horéarios e os dias da semana em que o sistema deve operar. Além disso, o supervisorio conta
com uma sessdo propria para configuracdo do sistema, para tornar mais simples e rapido a
configura¢do no dia a dia:



Figura 79 - Configuragao horario
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Fonte: Autor proprio

II) FB de Simulacao Hidraulica (Factory I/O)

Reproduz no ambiente virtual o comportamento dos pogos, niveis e reservatorios, permitindo
validar a 16gica antes da execugao real.

Inclui:

e Incremento/decremento simulado dos niveis;

e Resposta das bombas a simulagao;

e Medicao de pressao;

e Controle da bomba por botoeiras (simulando uma situagao real);

e Comunicag¢ao com sensores virtuais.

e Simulacdo da varia¢do de vazao a partir da quantidade de pontos de uso ligados.

1) FB de Simulagdo Hidraulica (Factory I/O)
Controla pressdo, nivel ou vazao quando necessario.
Inclui:

e ajustes de Kp, Ti e Td via interface;
e operagdo em malha fechada;
e grafico de resposta no supervisorio.



Figura 20 - Modulo PID
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Fonte: Autor proprio

b) DB - Banco de Dados do Sistema
Os DBs armazenam variaveis importantes, garantindo organiza¢ao durante o funcionamento.
Eles incluem:

e estado das bombas (ligada, falha, manual/automatico);
e niveis atuais dos reservatorios;

e parametros ajustaveis pelo operador;

e estados das valvulas solenoides;

e temporizagdes e horarios;

e variaveis internas da simulagao.

Essa separacao mantém o sistema organizado e facilita alteragdes futuras.

Figura 21 - Banco de dados
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Fonte: Autor proprio

c) Temporizadores e agendamento
O sistema deve ser estruturado com uma légica completa de programacao semanal, permitindo:

e definir dias da semana;

e horarios de inicio;

e tempos de manutencao e duragdo;
e repeti¢ao em ciclos automaticos.

Essa programacao ¢ essencial para rotinas didrias como:

e ciclos de cura;
e Abastecimento de reservatorios;
e Limpeza da caixa d’agua.

Importante para manter a agua sempre pronta para uso em qualquer situagdo em que a obra
exija.

d) Intertravamento e Seguranca

A légica pode ser organizada de forma a incluir mecanismos de intertravamento e verificagao,
tais como:

e deteccdo de valores fora da faixa medida pelo sensor;

e supervisdo do nivel do reservatorio;

e protegdo contra funcionamento a seco;

e monitoramento da comunicagdo com a interface de operagao (Supervisorio).

4.3. Funcionamento dos Sensores

O sistema automatizado depende fortemente da leitura precisa de diversos sensores distribuidos
entre os pogos, reservatorios e pontos de monitoramento. Esses sensores fornecem ao CLP as
informacodes necessarias para a tomada de decisdo em tempo real, garantindo a operagdo segura,
eficiente e automatica do processo de drenagem e reaproveitamento da dgua no canteiro de
obras.

Os sensores utilizados foram integrados ao CLP por meio de entradas analdgicas e digitais,
sendo tratados e normalizados dentro do programa conforme a necessidade de cada modulo da
automacao.



a) Sensores de Nivel dos pogos

Cada poco de rebaixamento e artesiano possui sensores de nivel responsaveis por informar ao
CLP a quantidade de 4gua acumulada no interior do pogo.

Esses sensores desempenham as seguintes fungoes:

e Nivel Baixo: indica auséncia de dgua, a bomba ¢ desligada imediatamente para evitar
funcionamento a seco.

e Nivel Operacional: dentro da faixa ideal, a bomba pode ser acionada automaticamente
quando habilitada.

e Nivel Alto: representa aumento critico da agua, o CLP prioriza o acionamento da bomba
para evitar transbordamento.

A variagdo do nivel ¢ tratada por algoritmos de histerese na légica do CLP, evitando
acionamentos repetitivos da bomba quando o nivel oscila rapidamente.

b) Sensores de Nivel dos reservatorios

Tanto o reservatorio de descarte quanto o reservatdrio de uso geral possuem sensores de nivel
analdgicos que enviam ao CLP o volume armazenado em tempo real.

O comportamento ¢ interpretado da seguinte forma:

I.  Reservatorio de descarte
e (0-20%: bomba de descarte permanece desligada.
e 20-80%: nivel monitorado e registrado no supervisorio.
e > 80%: descarte automatico para galeria pluvial.

II.  Reservatorio de uso geral
e Nivel Baixo: bloqueio automatico da bomba.
e Nivel Médio: consumo normal liberado.
e Nivel Alto: CLP desvia 4gua excedente para o reservatorio de descarte.

A medicao continua permite ao CLP controlar adequadamente o direcionamento da 4gua entre
reuso e descarte.

c) Sensor de Vazao
O sensor de vazao mede o fluxo de 4gua em linhas criticas, principalmente:

e linha de saida para galeria pluvial (descarte),
¢ linha de saida do reservatorio de uso geral (reuso),
¢ linhas de distribui¢do para prumada, tambores, caixa d’agua e concreto.



O CLP utiliza a leitura de vazado para:

e verificar se a bomba estd operando corretamente;

e dectectar obstru¢des na tubulacgao;

e controlar rotinas do PID (quando habilitado);

e informar o operador sobre consumo em tempo real;
e detectar consumo excessivo ou anormal.

Em caso de bombeamento sem variacdo de vazao, o sistema registrara falha da bomba.
d) Sensor de Pressao

Para pontos de consumo que dependem de linha pressurizada, sensores de pressao auxiliam no
controle do sistema PID. Eles permitem:

e manter vazao constante;
e ajustar pressdo conforme demanda;
e proteger tubulagdes e valvulas.

e) Sensores digitais
O sistema também utiliza sensores digitais simples para:

e habilitacdo manual das rotinas (botoeiras do supervisério);
e Boia de nivel,

f) Integracdo com o sistema supervisorio
Cada sensor possui uma representagao grafica no sistema SCADA:

e niveis sdo exibidos por barras graduadas;

e Vazdo e pressdao aparecem em campos numéricos;

e falhas geram mensagens visuais;

e cstados de funcionamentos sao mostrados com cores verde/vermelho.

O operador consegue visualizar em tempo real todo o comportamento do sistema, agilizando
diagnosticos e decisoes.

4.3.1. Funcionamento dos atuadores

Os atuadores representam a camada fisica responsavel por executar as a¢des definidas
pelo CLP, transformando as decisdes logicas em movimentos reais de bombeamento, abertura
de valvulas e direcionamento dos fluxos hidraulicos. No sistema desenvolvido, os principais



atuadores sdo as bombas submersiveis, bombas de recalque, valvulas solenoides e
acionamentos auxiliares presentes nos modulos de drenagem, descarte e reuso.

Todos os atuadores sao controlados a partir de instru¢des digitais do CLP, sendo monitorados
continuamente pelo supervisorio para garantir operacao segura ¢ adequada.

a) Bombas Submersiveis dos pocos

Cada pogo de rebaixamento possui uma bomba submersivel, responsavel pela elevagdo da dgua
captada no subsolo. O funcionamento destas bombas segue regras especificas definidas na
programacao do CLP:

e Acionamento automatico por nivel:
A bomba ¢ ligada quando o sensor de nivel indica que a ldmina de agua atingiu a
faixa operacional.

¢ Desligamento por nivel baixo:
A bomba ¢ desativada ao atingir nivel minimo, evitando funcionamento a seco.

e Bloqueios de seguranca:
Em caso de falha de sensor, auséncia de varia¢ao de nivel ou funcionamento
prolongado, a bomba ¢ automaticamente desativada.

Essas bombas sdo representadas no supervisoério como motores acoplados no fundo de cada
poco, com indicadores verde/vermelho mostrando seu estado.

b) Bombas de recalque dos reservatorios

Tanto o reservatorio de uso geral quanto o reservatorio de descarte possuem bombas
responsaveis por deslocar dgua para outros pontos do sistema:

I) Bomba do Reservatdrio de Descarte

e Envia dgua para a galeria pluvial.

e Opera de forma automatica quando o nivel do reservatorio atinge limites superiores.

e Pode ser habilitada manualmente pelo supervisorio (botao verde/vermelho).

o E protegida contra falhas por detecgdo de vazio.

IT) Bomba do Reservatorio de Uso Geral

e Responsavel por alimentar a rede de reuso.

e Atende destinos como: prumada, tambores, cura do concreto, caixa d’agua e rua.

e Atua em conjunto com o controle PID quando ha demanda por vazao/pressao constante.

Ambas tém simbologia destacada no supervisorio e sd3o monitoradas em tempo real.

c) Valvulas solenoides



O sistema utiliza uma série de valvulas solenoides para direcionar o fluxo de 4gua. Cada ponto

de consumo possui sua propria valvula, representada visualmente no supervisério com o
simbolo triangular vermelho.

Essas valvulas funcionam segundo a logica:

I) Abertura liberada somente se:
e 0 ponto estiver habilitado no supervisorio;
e ndo houver falha na bomba ou sensor;
e aprioridade de fluxo permitir.

IT) Fechamento automatico quando:
e 0 operador desabilita o ponto;
e outra linha prioritaria exige fluxo.

As valvulas garantem que o sistema opere com eficiéncia e sem desperdicios, além de permitir
selegdo precisa dos pontos de reuso.

d) Atuadores do PID

Quando o controle PID esta habilitado, o atuador correspondente (geralmente a bomba de
recalque) passa a operar com:

e ajuste dinamico de velocidade,

e resposta proporcional ao desvio,

e compensacao integral para erros acumulados,

e suavizacdo derivativa para transi¢des de pressdao/vazao.

Isso garante estabilidade na linha mesmo com variagdo de consumo

Primeiramente, aplicou-se o método de Ziegler—Nichols, conforme descrito na Se¢ao
2.7.6.1, no qual foi determinado o ganho critico a partir de testes experimentais. Em seguida,

realizou-se o ajuste manual do ganho com o objetivo de obter o comportamento desejado do
sistema.



Figura 22 - Atuadores PID
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Com alguns ajustes adicionais foi possivel alcangar a sintonizagdo ideal do controlador PID,
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Uma resposta rapida, com erro baixo e sem oscilagdes.

4.4. Sistema Supervisério SCADA



O sistema supervisorio desenvolvido para este projeto tem papel fundamental na
operac¢do, monitoramento e diagndstico do sistema automatizado de drenagem, reuso e descarte.
Ele foi implementado em ambiente SCADA, permitindo que todas as varidveis, estados dos
equipamentos e rotinas de controle se tornem visiveis e acessiveis ao operador em tempo real.

O supervisério organiza as informagdes em diferentes telas funcionais, cada uma
representando graficamente um modulo do sistema. Esse formato facilita a navegacao, reduz
erros operacionais e garante que decisdes possam ser tomadas com base em informacdes
precisas ¢ atualizadas.

Além disso, o supervisorio conta com sistema de login, para dar acessos proprios para
cada usuario. Isso permite definir para cada pessoa com login, uma limitacdo de acesso,
acionamento e visualizacao de informacdes na tela do supervisorio.

a) Tela de Visdo Geral
A tela “VISAO GERAL” funciona como o painel principal do sistema, apresentando:

e O reservatorio de descarte e o reservatorio de uso geral,

e Barras graficas de nivel (0% a 100%),

e Bombas associadas a cada reservatorio,

e Sensores principais,

e Rotas de distribuicao,

e Status das bombas dos pocos (artesiano e de rebaixamento),
e Acesso visual a galeria pluvial e aos destinos de reuso.

e Tabela de alarmes em tempo real;



Figura 23 - Tela visao geral
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Essa tela ndo tem fungdes operacionais, mas com seu acesso liberado para todos, ela facilita
a observacao do sistema e consolida os médulos em um tnico diagrama hidraulico, permitindo
que o operador visualize rapidamente o estado global do sistema.

b) Tela do Modulo de Drenagem

A tela do médulo de drenagem apresenta os pocos individualmente, incluindo:

e representacdo grafica dos pocos de rebaixamento;
e bombas submersiveis ilustradas na parte inferior;
e barrinhas azuis indicando estado;

e Dbotdes de habilitagdo (v / X),

e tubulagdo interligando os pogos ao reservatorio.

O operador pode verificar:

e Quais pogos estao ativos,

¢ (Quais estao em alarme,

¢ Quais bombas estio ligadas,

e Se ha necessidade de acionar manutencao.

Essa visualizacao ¢ essencial para evitar transbordamento e garantir o funcionamento continuo

da drenagem.



Figura 24 - Mdédulo drenagem
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c) Tela do moédulo de descarte

A tela “Modulo de Descarte” exibe:

e o reservatorio de descarte com indicador vertical de nivel,
e abomba de descarte representada graficamente,

e atubulagdo que direciona o fluxo a galeria pluvial,

e indicador de vazdo de saida,

e comando para habilitar/desabilitar descarte.



Figura 25 - Supervisorio modulo de descarte.
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O botao verde (V)  habilita e o vermelho (X)

i

bloqueia o descarte.

Essa tela permite que o operador controle manualmente o envio de agua excedente para a

galeria, além de visualizar o descarte automatico acionado pelo CLP.

d) Telas de Reuso - Saidas para consumo

A tela dedicada ao reuso representa graficamente os destinos da dgua do reservatorio de uso

geral. O sistema mostra:

e valvulas solenoides individuais para cada rota:
o prumada,

cura do concreto,

o tambor,

o caixa d’agua,

O

o rua;

e Dbotdes de habilitagdo (v / X) ao lado de cada destino,
e tubulacao vertical com derivagdes,

e bomba de recalque associada ao reuso,

¢ indicador da vazio de saida.



Figura 26 - Supervisorio modulo uso geral
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Fonte: Autor proprio

Essas valvulas permitem que o operador selecione exatamente para onde enviar 4gua, conforme
demanda da obra.

E) Tela de cura do concreto
A tela de Cura do concreto apresenta:

e campos para hora e minuto de inicio,

e tempo de inicio e tempo de manutengao,

e selegdo dos dias da semana,

e indicador do estado da saida,

¢ iluminagdo visual da cor verde quando ativo.

Essa interface facilita:

e programacdo de acionamentos periddicos,
e rotinas automatizadas de bombeamento,
e controle recorrente da cura do concreto.

f) Tela de controle PID

A interface do PID contém:

e campos para inserir SP, Kp, Ti, Td,
e Informagdes do processo com Input e Output.



e representacdo grafica da malha PID,

e botdo de Enable e Reset,

e grafico temporal da varidvel controlada,
e Campo de selecdo do modo de operagao.

Figura 27 - Supervisorio PID
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Essa tela permite ajustes finos para controle de vazao ou pressao, caso necessario, € auxilia na
calibracao do sistema.

g) Beneficios do Sistema supervisorio
O sistema SCADA projetado oferece:

e alta visibilidade do processo hidraulico;

e diagnostico rapido em caso de falhas;

e interface intuitiva para operadores sem conhecimento avangado;

e Facilidade de controle dos processos;

e registro de informagdes que auxiliam na gestdo da obra;

e capacidade de expansdo, caso novos po¢os ou linhas sejam adicionados.

4.5. Simulacao Factory /0



A simulagdo em Factory I/O desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento e
validacao do sistema automatizado, permitindo reproduzir virtualmente o comportamento
hidraulico dos pocos, reservatorios, bombas e valvulas antes da aplicagdo real. A plataforma foi
utilizada como ambiente de testes para verificar a resposta do CLP as condigdes operacionais,
garantindo confiabilidade e seguranca ao sistema.

A comunicagdo entre Factory I/O e o CLP foi realizada por meio de rede Ethernet Virtual,
permitindo que todos os sensores e atuadores virtuais respondessem a logica real do programa
implementado no TIA Portal.

a)
No ambiente do Factory I/0O foram criados:

e sensores virtuais de nivel e vazao,

e reservatdrios equivalentes aos reservatorios de uso geral e descarte,
e valvulas motorizadas,

e Quadros elétricos para acionamentos;

Esses elementos foram posicionados de forma a reproduzir o layout funcional do sistema real,
garantindo que a simulagdo imitasse as principais dindmicas operacionais.



Figura 28 - Simulagao Factory /O

Fonte: Autor proprio

b) Conexao com o CLP
A simulagdo foi conectada diretamente ao CLP virtual (PLC Sim), permitindo que:

e quando o nivel dos pogos aumentava no Factory I/O — o sensor analdgico enviava o
valor ao CLP;

e quando o CLP ligava a bomba — a bomba virtual drenava o pogo no Factory I/O;

e quando o reservatorio virtual atingia nivel alto — a ldgica do CLP acionava a bomba de
descarte.



Na simulagao realizada no Factory I/0, como o ambiente ndo possui um atuador do tipo bomba,
a valvula foi utilizada como elemento equivalente, representando a acdo da bomba no sistema
real. Assim, a abertura da valvula simulou a velocidade de rotacdo da bomba, funcionando
como variavel de saida do controle PID.
Nesse arranjo, o sensor de vazdo atuou como variavel de entrada (process variable — PV),
enquanto a abertura simulada da valvula atuou como variavel de saida (control variable — CV),
reproduzindo o comportamento que, no sistema fisico, seria executado pelo inversor da bomba.
Essa metodologia permitiu analisar a resposta dindmica da malha de controle, validar o PID e
testar o sistema completo sem a necessidade de uma estrutura fisica real.

d) Validagdo da logica de controle do CLP
A simulagdo comprovou que:

e aldgica programada estava funcionando conforme os requisitos do projeto;
e 0s tempos de resposta eram adequados;

e 0s niveis eram mantidos sob controle;

e havia coeréncia entre automacoes dos modulos;

e 0 sistema era capaz de operar de forma autdnoma e segura.

A utilizagdo do Factory I/O permitiu analisar, ajustar e otimizar o comportamento do sistema
antes da implementagao efetiva, reduzindo erros e aumentando a confiabilidade.

4.6. Funcionamento da Instalagao Elétrica

A instalagdo elétrica do sistema foi estruturada de forma modular, garantindo
organizac¢do, seguranca e facilidade de manutengdo. Cada bomba possui seu proprio quadro
elétrico dedicado, contendo dispositivos de protecdo, comando e sinalizagdo especificos para
aquele equipamento. Esses quadros individuais sao interligados ao QGBT (Quadro Geral de
Baixa Tensao), responsavel pela distribuicdo de energia em 380 V trifasico para todos os
conjuntos de motobombas, assim como mostrado na figura 29. Essa abordagem descentralizada
permite reduzir o comprimento dos cabos de poténcia, minimizar quedas de tensdo, facilitar o
diagnostico de falhas e proporcionar uma operacdo mais confidvel durante a execugdo da obra.



Figura 29 - Diagrama unifilar elétrico
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a) Partida direta dos pogos caipiras € pogos de rebaixamento

As bombas instaladas nos pogos caipiras ¢ de rebaixamento sdo acionadas por partida
direta, método indicado para motores de pequena e média poténcia, como os utilizados neste
sistema. A partida direta, detalhada nas figuras 30 e 31, consiste em alimentar o motor com a
tensdo nominal da rede assim que o circuito ¢ fechado, proporcionando torque elevado e partida
imediata do conjunto. Para isso, cada quadro conta com um disjuntor-motor, responsavel por
proteger o equipamento contra sobrecarga e curto-circuito, € uma contatora, que realiza a
manobra elétrica de ligagdo e desligamento por meio de bobina eletromagnética. As botoeiras
de Liga e Desliga instaladas no quadro permitem o acionamento manual quando necessario,
enquanto as lampadas sinalizadoras indicam estados de “Ligado”, “Desligado” e “Falha”,
facilitando a operacao e a detec¢do de anomalias. Esse conjunto garante prote¢do adequada ao
motor, simplicidade operacional e confiabilidade no funcionamento continuo das bombas

submersiveis.



Figura 30 - Esquema partida direta bomba pogo caipira
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Figura 37- Esquema partida direta bomba pogo rebaixamento
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b) Quadro da bomba de recalque e acionamento por inversor de frequéncia

A bomba de recalque opera de maneira distinta das demais, sendo acionada por um
inversor de frequéncia instalado em seu quadro elétrico. O inversor permite controlar a
velocidade do motor conforme a demanda hidraulica, ajustando a frequéncia de alimentacao e
proporcionando um fluxo mais estavel, eficiente e com menor desgaste mecanico. O controle
desse inversor € realizado pelo CLP, que executa um algoritmo PID responsavel por manter a
pressao desejada no sistema, compensando automaticamente alteragdes de vazao ou abertura
de vélvulas. O quadro da bomba de recalque incorpora ainda dispositivos de protegao,
seccionamento, sinalizacdo e interface de comando, garantindo que o sistema opere de forma
segura e com alta precisdo. Essa estratégia de automacgdo permite maior eficiéncia energética e
oferece controle refinado da pressdo da rede, fundamental para o funcionamento equilibrado de
todo o sistema hidraulico.



4.7. Avaliacao da eficiéncia na drenagem e no reaproveitamento sistema automatizado

A avaliagdo da eficiéncia do sistema automatizado foi realizada a partir dos testes de
simulagdo, da analise da logica implementada no CLP e da verificagdo do comportamento
hidraulico representado no Factory I/0. O objetivo principal dessa etapa foi determinar se o
sistema foi capaz de:

e drenar a 4gua acumulada nos pogos de forma continua e segura,
e armazenar adequadamente a agua aproveitavel,

e descartar o excedente ou agua inadequada,

e fornecer agua de reuso aos pontos de consumo,

e operar de maneira autdbnoma e confiavel,

e responder corretamente a situagdes de falha e emergéncia.

Os resultados demonstraram que a automacdo desenvolvida apresentou desempenho
consistente e alinhado aos requisitos do projeto.

4.8. Eficiéncia no Armazenamento e Distribuicao

A andlise do comportamento dos reservatorios mostrou que:

a. Reservatorio de uso geral

o foi reabastecido automaticamente conforme drenagem dos pogos,

e Dbloqueou reuso corretamente quando o nivel atingiu valores minimos,

e Descartou a 4gua excedente, quando o nivel ultrapassou os limites definidos;

b. Reservatorio de descarte
e alcangou nivel critico apenas quando simulado propositalmente,
e descartou corretamente para a galeria pluvial quando necessario.

Essa operacao indica que a logica de armazenamento estd coerente e funcional, garantindo que
nao ocorra falta ou excesso de agua no sistema.

4.9. Eficiéncia no Reaproveitamento da Agua

Os testes mostraram que o sistema de reuso operou de forma estavel e eficiente, garantindo que
a agua disponivel fosse utilizada da melhor maneira possivel. A l6gica implementada controlou
todo o fluxo de reaproveitamento.

O comportamento observado foi o seguinte:



e A agua de reuso foi utilizada sempre que o reservatorio apresentava nivel suficiente,
evitando o desperdicio de agua potavel.

e O sistema interrompeu automaticamente o fornecimento de reuso quando o nivel ficou
baixo, preservando a bomba e garantindo operacao segura.

e A distribuicdo para varios pontos simultdneos ocorreu sem instabilidade, mantendo
pressdo e vazao compativeis com a demanda.

e A simulagdo do controle PID no Factory I/O representou o ajuste automatico de fluxo,
demonstrando como o sistema pode regular a vazao de acordo com a necessidade real
da obra.

Com isso, ficou evidente que a estratégia de reaproveitamento adotada contribui diretamente
para a reducao do consumo de agua potavel, além de oferecer uma operagao confidvel e sem
interrupcoes para os processos que dependem desse recurso.

4.10. Conclusao da Avaliacao

A andlise geral evidencia que o sistema automatizado apresentou desempenho consistente
em todas as etapas de operagao. Durante os testes, o direcionamento da agua, tanto para reuso
quanto para descarte ocorreu de forma correta, de acordo com as condigdes de nivel e
disponibilidade. Os reservatdrios mantiveram niveis estdveis ao longo de todo o ciclo, e o
fornecimento de agua de reuso se mostrou continuo e homogéneo, sem oscilagdes perceptiveis.

O sistema foi capaz de operar de maneira autonoma durante todo o processo, reagindo de
forma apropriada a falhas, situacdes emergenciais ¢ mudancas nas condi¢cdes de operagdo. As
decisdes tomadas pelo CLP demonstraram coeréncia, seguranga e alinhamento com o
comportamento esperado em sistemas reais de drenagem e reaproveitamento. A ldgica aplicada
apresentou robustez e confiabilidade, refor¢ando a aderéncia do protdtipo aos requisitos
funcionais.

Dessa forma, conclui-se que o sistema atendeu plenamente aos critérios de eficiéncia e
qualidade definidos no projeto, mostrando-se tecnicamente viavel para aplicagdes praticas em
canteiros de obras que demandem controle automatizado de drenagem e reaproveitamento de
agua.



5. CONCLUSAO

A implementacdo de um sistema modular automatizado para drenagem, armazenamento
e reaproveitamento de aguas subterraneas e pluviais demonstra ser uma solucdo eficiente e
alinhada as necessidades reais de canteiros de obras, especialmente em contextos urbanos onde
o controle hidrico influencia diretamente a seguranca, o cronograma € os custos operacionais.
A anadlise técnica realizada ao longo do estudo evidenciou que a combinacdo de automagao,
modularidade e gestdo hidrica integrada contribui para minimizar riscos € aprimorar o
desempenho da obra em diferentes etapas da construgao.

As condigdes presentes em canteiros, como afloramentos subterraneos, chuvas intensas
e instabilidades do solo, exigem solugdes de engenharia capazes de responder de forma agil e
confidvel. O sistema proposto demonstrou atender a essas demandas ao integrar sensores,
bombas, reservatorios e um controlador 16gico programavel (CLP) configurado com logica em
malha fechada. Essa arquitetura possibilitou monitoramento continuo, tomada de decisdo
automatica e distribuicdo precisa da 4dgua captada, reduzindo a necessidade de intervengdes
manuais e aumentando a previsibilidade operacional.

Os resultados obtidos apontam que a modularidade adotada ndo apenas facilita a
manutengao e a expansao do sistema, como também permite que ele seja replicado em obras de
diferentes portes e caracteristicas geotécnicas. Cada modulo pode ser adaptado ou
reconfigurado sem comprometer o funcionamento global, reforcando a escalabilidade da
solugao.

Outro aspecto relevante ¢ a eficiéncia no reaproveitamento da agua. A integragdo entre
captacdo, tratamento bdasico e distribuicdo automatizada tornou possivel utilizar agua nao
potavel em diversas atividades da obra, como cura do concreto, lavagem de equipamentos,
irrigacdo e abastecimento de prumadas. Essa prética reduz o consumo de 4gua tratada e
contribui para a sustentabilidade do empreendimento, além de minimizar impactos sobre a rede
publica e sobre os corpos hidricos proximos.

O modulo de descarte controlado também se destacou ao proporcionar seguranca
ambiental, garantindo que o envio de 4gua para galerias pluviais ocorra apenas quando
necessario e dentro de parametros adequados. A automacgdo evitou transbordamentos,
sobrecargas e descartes indevidos, assegurando conformidade com normas e boas praticas de
gestao ambiental.

De forma geral, o conjunto de solucdes apresentado confirma que sistemas hidraulicos
automatizados representam um avango importante para a constru¢io civil contemporanea. A
adoc¢do de tecnologias de controle, aliada ao planejamento modular, viabiliza operagdes mais
seguras, eficientes e sustentdveis, reduzindo desperdicios e ampliando a vida util dos
equipamentos envolvidos.

Além disso, o estudo abre oportunidades para melhorias futuras, como a incorporagao
de sensores de qualidade da 4gua com leituras avancadas, integragdo com plataformas IoT,
supervisdo remota em nuvem e aplicagdo de algoritmos de otimiza¢do energética. Tais



aprimoramentos podem tornar o sistema ainda mais inteligente, economico e alinhado as
diretrizes de construcao sustentavel e a transformacgao digital do setor.
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