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Resumo

DOS SANTOS, Ricardo da Silveira. Sistema de Automacgdo e Acionamento de
Infraestruturas de Elevadores de Nivel para Perimetros de Irrigagao . 2021. 64f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia de Controle e
Automacédo) — Curso de Graduagdo em Engenharia de Controle e Automacao,
Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

O objetivo deste trabalho é propor um sistema de automagédo e controle para
elevadoras de nivel de um perimetro de irrigagdo. As principais infraestruturas de
Irrigagdo de um perimetro sdo barragem, descarregadora de cheias com comportas,
elevadoras de niveis de comportas, saltos e tomadas de agua. Todas essas
infraestruturas sao utilizadas para o controle de nivel e/ou vazdo do sistema de
irrigacéo. As elevadoras de nivel tém como finalidade o controle do nivel de agua a
montante do canal, permitindo que haja diferenca de nivel suficiente para que a
agua escoe até os canais secundarios e lavouras adjacentes. Como estudo de caso
utilizou-se as elevadoras de nivel do Perimetro de Irrigagdo do Arroio Duro. Elas sédo
constituidas por uma comporta basculante, muros, alas e sistema de movimentagao,
com ajuste manual da altura, feito por meio de movimentagdo de uma manivela
(volante), que esta acoplada a um redutor, que traciona um cabo de aco ligado a
comporta. Com a automacao destas estruturas espera-se facilitar a operagao, e com
isso aumentar a eficiéncia de irrigagdo do perimetro. A proposta de automacéo e
controle apresentada para as comportas das elevadoras de nivel apresentada foi por
meio de acionamento e controle de sistemas hidraulicos. Os resultados
apresentados pelo protétipo fisico desenvolvido em laboratério mostraram a
viabilidade de controle do acionamento da comporta. O dimensionamento do
sistema hidraulico indicou que para acionar as comportas das elevadoras de niveis &
necessario um motor hidraulico de engrenagem, acionado por uma mini unidade de
poténcia com uma vazdo de 10,2l/min. Como projetos futuros propde-se a
implementagdo do sistema monitoramento e controle, integrando a automagao de
todas as infraestruturas do perimetro de irrigagcéo do Arroio Duro.

Palavras-chave: Microcontrolador; CLP; AUD; Sistemas Hidraulicos.



Abstract

DOS SANTOS, Ricardo da Silveira. Automation and Activation System of Level
Elevator Infrastructures for Irrigation Perimeters . 2021. 64f. Course Conclusion
Work (Bachelor of Control and Automation Engineering) — Graduate Course in
Control and Automation Engineering, Engineering Center, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2021.

The objective of this work is to propose an automation and control system for level
elevators in an irrigation perimeter. The main Irrigation infrastructure of a perimeter
are dams, spillway with floodgates, floodgates elevators, jumps and water intakes. All
these infrastructures are used to control the level and/or flow of the irrigation system.
Level elevators are intended to control the water level upstream of the channel,
allowing for a sufficient level difference for water to drain to secondary channels and
adjacent crops. As a case study, we will use the level elevators of the Arroio Duro
Irrigation Perimeter. They consist of a tilting penstock, walls, wings and a movement
system, with manual height adjustment, made by moving a crank (handwheel), which
is coupled to a reducer, which pulls a steel cable connected to the penstock. The
automation of these structures is expected to facilitate the operation, and thereby
increase the perimeter irrigation efficiency. The proposal for automation and control
presented for the gates of the level elevators presented was through the activation of
hydraulic systems and controlled and monitored locally. The results presented by the
physical prototype developed in the laboratory showed the feasibility of controlling
the gate actuation in a local way. The dimensioning of the hydraulic system indicated
that to activate the gates of the level elevators, a gear hydraulic motor is needed,
driven by a mini power unit with a flow rate of 10,2I/min. As future projects, the
implementation of the automation and control system in the Arroio Duro irrigation
perimeter is proposed.

Key-words: Microcontroller; CLP; AUD; Hydraulic Systems.
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1

Introducgao

Neste trabalho primeiramente apresenta-se um estudo para um embasamento
tedrico do funcionamento de elevadores de nivel utilizados em perimetros de
irrigacdo e dos componentes utilizados neste sistema. Apds realiza-se um
levantamento dos principios de solugdo de acionamento e de controle e de
plataformas de interface de usuario. E por fim avalia-se e define-se as possiveis
solucbes que podem ser aplicadas ao sistema para um posterior dimensionamento
dos componentes a serem utilizados.

Para manter a operacdo de sistemas de irrigacdo e drenagem de forma
eficiente necessita-se do controle da vazao e dos niveis dos canais do perimetro de
irrigacdo. Para isso é necessario, o controle das estruturas de irrigagdo do
perimetro, tais como, comportas da descarregadora de cheias, comportas das
elevadoras de nivel, comportas de tomadas de agua e saltos. (PAR-AUD, 2019)

Além disso, o controle automatizado das estruturas de irrigagéo do perimetro,
podera garantir um uso adequado do volume de agua disponivel no perimetro,
contribuindo para um manejo mais justo e sustentavel.

Neste trabalho utilizou-se como estudo de caso as elevadoras de nivel do
Perimetro de Irrigacdo do Arroio Duro, constituidas por uma comporta basculante,
muros, alas e sistema de movimentagdo. A maioria das comportas do perimetro
possuem ajuste manual da altura, realizado por meio de movimentagdo de uma
manivela (volante), esta manivela esta acoplada a um redutor, que traciona um cabo
de aco ligado a comporta. Esses ajustes podem ser diarios e demandam de um
operador para girar a manivela, alterando assim a inclinacdo da comporta e,
consequentemente, sua altura e a do nivel de agua no canal. As tomadas de
decisao para opera-las e sua utilizagdo dependem do nivel de agua demandado no
canal a montante.

Como proposta de automagdao das comportas das elevadoras de nivel
analisou-se os sistemas hidraulicos, estes apresentam bom desempenho na
movimentagdo de dispositivos pesados ou que manipulam alguma massa, neste

caso uma carga de agua variavel de acordo com o nivel do canal. Além disso, os
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sistemas hidraulicos permitem o controle de velocidade e posicionamento destes
dispositivos.

Para a detecgao do nivel de agua recomenda-se a utilizacdo de sensores
ultrassbnicos e para detectar o percentual de abertura da comporta, sensores
indutivos, como fim de curso .

Para o controle do sistema avaliou-se quatro tecnologias de controle:
puramente hidraulico, eletrohidraulico e hidraulica com controle eletrénico por
microcontrolador e por CLP.

Para o acionamento do sistema hidraulico dimensionou-se uma unidade de
poténcia hidraulica, definindo uma bomba hidraulica, o volume do reservatorio e o
sistema de acionamento da bomba. Também sera dimensionado os elementos de
protecdo utilizados no acionamento do motor elétrico que movimenta a bomba
hidraulica.

No capitulo 1 deste trabalho apresenta-se a introdugéo do trabalho, definindo
objetivos, justificativas e relevancias do trabalho, assim como, propdéem-se a
estrutura de apresentagao do trabalho como um todo.

No capitulo 2, uma revisdo bibliografica sobre os principais temas,
metodologias, tecnologias e ferramentas utilizadas no trabalho, tais como, estruturas
hidraulicas em perimetros de irrigagao, sistemas hidraulicos e sistemas automacao e
controle.

Durante o capitulo 3, serdo apresentadas a metodologia da pesquisa, os
métodos e ferramentas utilizadas para implementar o sistema de automacéo e
controle e o estudo de caso das comportas das elevadoras de nivel do Perimetro de
Irrigac&o do Arroio Duro.

O Capitulo 4 apresenta o projeto de automagdo e controle proposto,
apresentando o protdotipo do sistema de acionamento e controle, o dimensionamento
do sistema hidraulico, a implementagdo do sistema de controle no protétipo em
laboratério e os resultados obtidos nos experimentos realizados.

E as consideragdes finais no capitulo 5 deste trabalho.



1.1 Objetivos Geral

O objetivo deste trabalho é realizar um levantamento dos principios de
solucdo de acionamento e de controle, para a automatizacido dos elevadores de
nivel utilizados em perimetros de irrigacao.

Para entdo apresentar uma proposta de automagao e controle dos sistemas
de comportas das elevadoras de nivel dos canais de irrigacdo do Perimetro de
irrigacdo do Arroio Duro, localizado no Municipio de Camaqua, no Estado do Rio
Grande do Sul.

Com a implementacéo deste sistema de automacéo e controle das comportas
das elevadoras de nivel, pretende-se aumentar a seguranga dos funcionarios e
consumidores, melhorar o controle e a precisdo na atuacao das infraestruturas
hidraulicas e aumentar a eficiéncia de operagao e gestdo do Perimetro de Irrigagao

do Arroio Duro.

1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo de apresentar uma proposta de Projeto para o Sistema
de Controle e Acionamento das Elevadoras de Niveis do Perimetro de Irrigagao do
Arroio Duro, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

Apresentar uma revisao bibliograficas sobre sistemas de automacado e
Controle;

Dimensionar um sistema hidraulico para acionamento de comporta
basculante;

Implementagcdo do sistema de controle e acionamento em protétipo de

laboratorio.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica dos principais

temas, tecnologias e ferramentas utilizadas neste trabalho.

2.1 O Perimetro de Irrigagao do Arroio Duro

O Perimetro de Irrigacdo do Arroio Duro (Perimetro AUD), atualmente,
gerenciado e operado pela Associagdo de Usuéarios do Arroio Duro (AUD) foi
construido na década de 60, é responsavel pela regularizagdo da vaz&o do Arroio e
armazenar agua durante o inverno para ser utilizada na irrigagdo das areas dos
produtores durante a safra. (AUD)

O perimetro possui area irrigavel de 21.000 hectares, contando com a
seguinte infraestrutura comum de irrigacdo e drenagem: uma barragem com suas
estruturas de controle de nivel e vazdo, uma estacdo de bombeamento, canais de
irrigacao, canais de drenagem, comportas descarregadora de cheias, comportas
elevadoras de nivel, saltos, tomadas de agua, bueiros, sifées invertidos, etc.
(PAR-AUD,2019)

A AUD tem por incumbéncia garantir de forma adequada, de acordo com 0s
contratos anuais dos usuarios, a irrigagao e drenagem das areas do Perimetro de
Irrigacdo do Arroio Duro. Para garantir o funcionamento do sistema de irrigagéo do
perimetro de forma eficiente é necessario desenvolver de forma adequada as
atividades de operagdo, manutengao e conservacao do sistema.

O Perimetro de Irrigacdo do Arroio Duro esta situado no municipio de
Camaqua, estado do Rio Grande do Sul. O Municipio de Camaqua/RS esta
localizado na Serra do Sudeste (Encosta da Serra do Sudeste); faz parte da Regi&o
Centro-Sul; localiza-se a 30° 51’ de latitude Sul e 51° e 48 de longitude Oeste,
situando-se a margem direita da Laguna dos Patos e a margem esquerda do Rio
Camaqua, distante 127 Km da Capital do Estado - Porto Alegre, e 125 Km de
Pelotas, ocupando uma area de aproximadamente 1.683 km?2. (Prefeitura Municipal

de Camaqua)
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Com o objetivo de tornar as terras aptas a agricultura, foi executada uma rede
de canais que irrigavam cerca de 4.000ha de terras ocupadas com o cultivo do
arroz. A montante foi construido o reservatério do arroio Duro, que visava regularizar
a vazao, permitindo abastecer os agudes a jusante e armazenando cerca de 150
milhdes de m*®* de agua. Com a construgao da barragem do arroio Duro, foi possivel
irrigar cerca de 60.000ha de terras, tendo em vista as necessidades de cultura e
tipos de solo. (PAR-AUD,2019)

Ap6s a o canal principal da barragem, existe um conjunto de comportas
regulaveis que fornece agua para os canais principais, que apresentam ainda uma
série de comportas, que estabilizam e mantém o nivel. O espacamento das
comportas reguladoras de nivel foi estabelecido em fungdo das caracteristicas
topograficas da area, bem como da necessidade do sistema dos canais secundarios
e terciarios de irrigagao.

O perimetro possui 6 canais principais de irrigacdo, cada um apresenta canais
de nivel secundario, terciario e quaternario, sendo que todos sdo acompanhados por
canais de drenagem utilizados no manejo da irrigacéo, e para o reaproveitamento da
agua drenada, Figura 1. Em fungdo do manejo anual de irrigagdo adotado, alguns
canais podem estar desativados, dependendo da necessidade hidrica das lavouras,
seja por alteracdo da area irrigada ou pela rotagdo de cultivo realizada. Os seis
canais principais de irrigagao (Cl), denominados de CI-0, CI-1, CI-2, CI-3, Cl4 e

CI-5. As Tabelas 1 e 2 apresentam o comprimento de cada canal.

Tabela 1 — Comprimento dos Canais de Irrigacao (km)

Canal de Irrigagdo Principal Secundario Terciario Quaternario Total

CI-AD 1,0 - - - 1,0
CI-BOMBA 3,8 - - - 3,8
Cl-0 17,2 58,2 16,1 0,9 92,5
Cl-1 26,0 32,3 19,7 7,1 85,0
Cl-2 26,4 35,5 9,1 - 71,0
Cl-3 22,4 42,2 14,9 0,2 79,6
Cl-4 9,3 11,2 2,6 - 23,1
Cl-5 11,1 14,5 4,5 - 30,1
Total 117,2 193,9 66,9 8,2 386,1

Fonte: PAR-AUD (2019)
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Legenda
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Figura 1 — Mapa da localizagcdo dos Canais do Perimetro AUD (PAR-AUD,2019)

Tabela 2 - Comprimento dos Canais de Drenagem em (km)

Canal de Drenagem Principal Secundario Terciario Total
CD-0 11,2 34,0 2,8 48
CD-1 82,6 26,8 - 109,4
CD-2 53,1 15,5 3,8 72,4
CD-3 4.8 2,5 - 7,3
CD-4 3,7 1,5 - 5,2
CD-5 13,3 - - 13,3
Santa Rita 26,8 - - 26,8
Capoeira 12,8 - - 12,8
Dona Joana 2,3 - - 2,3
Descarregadora de cheias 31,0 - - 31,0
Passinho 21,6 - - 21,6
Peixe 17,2 - - 17,2
Jacaré 23,5 - - 23,5
Total 303,9 80,3 6,6 390.,8

Fonte: PAR-AUD (2019)

O nivel destes canais apresentados nas Tabelas 1 e 2 sao controlados

principalmente pelas elevadoras de nivel do perimetro. Atualmente o Perimetro da

AUD, apresenta um total de 40 elevadoras de nivel, distribuidas pelos canais, de

acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Quantidade de elevadoras de nivel presente nos canais
Canal C0O0 C1 C-2 C-3 C4 C-5 Total

Elevadoras de nivel 9 13 7 9 2 - 40
Fonte: PAR-AUD (2019)

2.2 Vertedouro e Comportas

Vertedouro € uma obra projetada e construida com o objetivo de escoar o
excesso da agua acumulada pelo reservatério, evitando o risco do nivel da agua
atingir a crista do reservatério ou barragem (SOUZA, SANTOS E BORTONI, 2009, p.
169).

Os parametros que constituem um vertedouro, de acordo com Porto (1988
apud KOHN, 2006) e (1988 apud RAIMUNDO, 2007), sé&o:

a) Crista ou soleira: € a parte superior da parede em que ha contato com a
lamina d’agua.

b) Carga hidraulica sobre a soleira: € a diferenca entre a cota da soleira e 0
nivel de agua a montante.

c) Altura da soleira: é a distancia entre a cota da soleira e a cota de fundo do
reservatorio ou canal.

d) Largura da soleira: € a dimensdo da soleira através da qual ha o
escoamento.

As comportas sao dispositivos mecanicos utilizados para controlar vazdes
hidraulicas em qualquer conduto livre ou forcado e de cuja estrutura o conduto é
independente para sua continuidade fisica e operacional (NBR 7259).

Uma comporta compde-se basicamente de trés elementos: tabuleiro, pecgas
fixas e mecanismo de manobra (ERBISTE,1987).

O tabuleiro € o componente principal da comporta que serve como anteparo a
passagem da agua e é constituido de paramento e vigamento. O paramento € a
chapa de revestimento do tabuleiro que fica em contato com agua. As vedagdes sao
geralmente constituidas de perfis de borracha aparafusadas ao paramento com o
objetivo de estanqueidade (ERBISTE, 1987).
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As pecas fixas sdo os componentes que ficam embutidos no concreto e
servem para guiar e alojar o tabuleiro e seus componentes basicos sao: soleira,
caminho de rolamento ou de deslizamento, guias laterais, contra guias, frontal,
apoios de vedacao e blindagem das ranhuras (ERBISTE, 1987).

Os Mecanismos de manobra, conforme a norma NBR 7259, classificam os
tipos de comportas, segundo a sua movimentacdo em funcionamento, conforme
disposto em:

e Comportas de translagdo: Aquelas que executam um movimento de
translacdo. Podem ser do tipo de deslizamento ou do tipo de
rolamento.

o Deslizamento: Aquelas que, nas comportas de deslizamento, a
estrutura principal (tabuleiro) se movimenta em suas guias ou
pecas fixas, simplesmente vencendo o atrito de deslizamento
entre as partes fixas e méveis;

o Rolamento: Aquelas que, nas comportas de rolamento, a
estrutura principal (tabuleiro) se movimenta em suas guias ou
pecas fixas, vencendo o atrito entre as partes fixas e moveis por
meio de rodas ou rolos.

e Comportas de rotagdo: Aquelas que executam um movimento de
rotacdo em torno de um eixo fixo.

e Comportas de translo-rotagdo: Aquelas que executam um movimento
de translacéao e rotacao.

A Figura 2 descreve um esquema no qual € apresentando as variagdes de de

tipos de comportas mais utilizadas.



23

ovetn
Deszlizamento — IE‘n.sgmde:'m
Cilindrica
Vagao
Rolamento — Ilngnrtn
Stoney

Comportas de Translacio —

Basculante
Mitra
Segmento
Comportas de Rotagio — Setor
Tambor
Telhado
Visor

Comportas de Translo — Rotacio — {Rolante

Figura 2 - Principais tipos de comportas (adaptado de NBR 7259)

Segundo Erbiste (1987), as comportas hidraulicas podem ser agrupadas de
varias formas de acordo com suas caracteristicas, obedecendo aos seguintes
critérios de classificagdo: funcdo, movimentacdo, descarga, composicdo do

tabuleiro, localizagao e forma do paramento.

2.2.1 Vertedouro de comporta basculante - Elevadoras de Nivel

Segundo a norma NBR 7259 a comporta basculante € uma comporta de
rotacdo com paramento plano curvo, tendo a estrutura do tabuleiro fixada a
mancais-suportes e eixo horizontal incorporado ao proprio tabuleiro. A pressao
hidraulica é transmitida aos mancais-suportes e a estrutura do mecanismo de
operacgao da comporta.

Os vertedores de comportas basculantes s&o obras maiores, pois elevam o
nivel da agua ao longo do canal, realizando remanso a montante. Esses
mecanismos possuem uma manopla manual para abertura e fechamento da
comporta e podem apresentar mais de uma comporta em uma mesma obra. As
Figuras 3 e 4 apresentam fotos dos vertedores com comporta basculante, as

elevadoras de nivel, encontradas no Perimetro da AUD.
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Figura 4 - Elevadora de nivel do Perimetro AUD - Trés comportas

As elevadoras de nivel sdo obras que tém como finalidade o controle do nivel
de agua a montante do canal, permitindo que haja diferenga de nivel suficiente para
gue a agua escoe até os canais secundarios e lavouras adjacentes.

A maioria das elevadoras de nivel do Perimetro AUD possuem ajuste manual

da altura, que é feito por meio de movimentacdo de uma manivela que esta
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acoplada a um redutor, que traciona um cabo de acgo ligado a comporta. A
frequéncia dos ajustes pode ser diaria e necessita de um operador para girar
manualmente a manivela alterando, assim, a inclinagdo da comporta e
consequentemente a sua altura. As tomadas de decisdo para opera-las e sua

utilizacdo € dependente do nivel de agua demandado no canal a montante.

2.3 Sistemas hidraulicos

Sistemas hidraulicos sdo tecnologias onde a utilizagdo de um fluido
pressurizado (6leos minerais) em conjunto de elementos fisicos que realizam
transferéncia de energia, por meio do fluido, permitindo a transmisséo e o controle
de forgas e movimentos. (PARKER, 1999)

Os sistemas hidraulicos conseguem apresentar uma rapida parada e inversao
de movimento e variagdes micrométricas de velocidade e por trabalhar com fluidos
ele se torna um sistema autolubrificante. Seus componentes apresentam uma facil
instalacdo e possuem um tamanho pequeno e pouco peso em relagdo a poténcia
consumida e a alta poténcia que eles suportam, assim é um sistema seguro contra
sobrecargas.

O funcionamento dos sistemas hidraulicos é determinado fundamentalmente
pelas leis que regem o comportamento de fluidos confinados, uma delas é o
Principio de Pascal e o principio da prensa hidrostatica. (PARKER, 1999)

O Principio de Pascal diz que se aplicarmos uma forga externa for sobre uma
parcela de area de um fluido confinado, a pressdo decorrente sera transmitida

integralmente a todo o fluido confinado e a area do recipiente que o contém.

2.3.1 Componentes de um sistema hidraulico

Os grupos de um sistema hidraulico sédo: fonte de energia, grupo de geragéo,

grupo de controle, grupo de atuagao e grupo de ligagcao, conforme a Figura 5.
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Sistema hidraulico

Fonte de Grupode ____ Grupode ____ Grupode Trabalho a
energia geracao controle atuacao ser executado
Grupo de

ligacao

Figura 5 - Desdobramento funcional de um sistema hidraulico (PARKER,
1999)

A fonte de energia é responsavel por fornecer energia mecanica, em forma de
torque rotacional, para o grupo de geracdo. Ele é constituido geralmente por um
motor elétrico ou motor a combustéo.

O grupo de geracao € responsavel por transformar a energia mecanica em
hidraulica e envia essa energia ao grupo de ligagdo. Neste grupo esta presente a
bomba hidraulica, reservatério e filtro.

O grupo de ligacédo € responsavel por realizar as conexdes entre 0s
componentes, logo ele realiza a transferéncia de energia hidraulica pelo sistema. E
constituido de conexdes, tubos e mangueiras.

O grupo de controle realiza o controle da energia hidraulica, ele recebe
energia hidraulica do grupo de ligacédo e conforme as caracteristicas do componente
ele pode enviar a energia para algum lugar especifico, aumentar ou diminuir a
pressdo, vazdo e etc. E constituido por valvulas de comando, controle, direcional e
l6gico.

O grupo de atuacédo é responsavel por transformar poténcia hidraulica em
mecanica. E constituido por atuadores lineares ou rotativos.

e Reservatérios hidraulicos:

A fungcdo de um reservatério hidraulico € conter ou armazenar o fluido
hidraulico de um sistema. Ele consiste de quatro paredes (geralmente de aco), uma
base abaulada, um topo plano com uma placa de apoio, quatro pés, linhas de

sucgao, retorno e drenos, plugue do dreno, indicador de nivel de oleo, tampa para
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respiradouro e enchimento, tampa para limpeza e placa defletora, também
conhecida como Chicana.

A placa defletora impede que o fluido que retorna ao reservatério va
diretamente a linha de succdo, criando uma zona de repouso onde as impurezas
maiores sedimentam, o ar sobe a superficie do fluido e da condi¢des para que o
calor, no fluido, seja dissipado para as paredes do reservatério. Todas as linhas de
retorno devem estar localizadas abaixo do nivel do fluido e no lado do defletor
oposto a linha de succao.

e Filtro:

A fungao de um filtro € remover impurezas presentes no fluido hidraulico. Isto
é feito forcando o fluxo do fluido a passar por um elemento filtrante que retém a
contaminagdo. Os elementos filtrantes s&o divididos em tipos de profundidade e de
superficie.

e Motor elétrico:

E uma maquina que transforma energia elétrica em energia mecanica. Num
sistema hidraulico ele é utilizado para fornecer energia mecéanica a bomba, sendo
responsavel por realizar o giro da bomba.

e Bombas Hidraulicas:

As bombas s&o utilizadas nos circuitos hidraulicos para realizar a conversao
da energia mecanica em energia hidraulica. A agdo mecanica cria um vacuo parcial
na entrada da bomba e permite que a pressao atmosférica force o fluido do tanque,
através da linha de succgédo, a penetrar na bomba. A bomba passara o fluido para a
abertura de descarga, forcando-o através do sistema hidraulico.

As bombas sao geralmente especificadas pela capacidade de pressao
maxima de operacédo e pelo seu deslocamento volumétrico em uma determinada
rotacdo por minuto.

A faixa de pressdao de uma bomba é determinada pelo fabricante que é
baseada na vida utii da bomba. Se uma bomba for operada com pressdes
superiores as estipuladas pelo fabricante, ira reduzir sua vida util.

O Deslocamento volumétrico é a quantidade de liquido transferido durante

uma rotagao e é equivalente ao volume de uma camara multiplicado pelo numero de
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camaras que passam pelo poértico de saida da bomba, durante uma rotagao da
mesma.

Teoricamente uma bomba deslocaria uma quantidade de fluido igual ao seu
deslocamento em cada ciclo ou revolugdo. Mas na pratica esse deslocamento é
menor devido aos vazamentos internos, onde quanto maior a pressao maior sera o
vazamento da saida para a entrada da bomba ou para o dreno. Assim sua eficiéncia
volumétrica é igual ao deslocamento real dividido pelo deslocamento teorico, dada
em porcentagem.

e Mangueiras/Tubos:

Na transmissdo hidraulica a energia € transmitida da bomba ao ponto de
trabalho através de uma tubulacéo.

e Valvulas Limitadoras de presséo:

A pressdo maxima do sistema pode ser controlada com o uso de uma valvula
limitadora de pressdo. Com a via primaria da valvula conectada a pressdo do
sistema, saida da bomba, e a via secundaria conectada ao tanque, o carretel no
corpo da valvula € acionado por um nivel predeterminado de presséo e neste ponto
as vias primarias e secundarias sao conectadas e o fluxo é desviado para o tanque.
A base de operagao dessas valvulas € um balanco entre pressio e forca da mola.
Assim a valvula pode assumir varias posi¢coes entre os limites de totalmente fechada
a totalmente aberta.

e Valvulas de Controle Direcional (VDC):

As valvulas de controle direcional consistem em um corpo com passagens
internas que séo conectadas e desconectadas por uma parte mével, que como na
maior parte das valvulas hidraulicas, essa parte mével € o carretel.

As valvulas de controle direcional sdo representadas nos circuitos hidraulicos
através de simbolos graficos. Para identificagdo da simbologia devemos considerar
0 seu numero de posi¢gdes, numero de vias, posigao normal, o tipo de acionamento.

O numero de vias de uma valvula de controle direcional corresponde ao
numero de conexdes uteis que uma valvula pode possuir. Nos quadrados
representativos de posi¢cao podemos encontrar vias de passagem, vias de bloqueio
ou a combinagcdo de ambas, para sabermos o numero de vias devemos considerar

apenas a identificacdo de um quadrado.
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Em sistemas hidraulicos a identificagdo das vias é feito a partir da Norma DIN
24300, onde a via de pressao € representada pela letra “P”, a via de retorno pela
letra “T” e as vias de utilizacéo pelas letras “A” e “B”

A Posicdo normal de uma valvula de controle direcional é a posicdo em que
se encontram os elementos internos quando a mesma nao foi acionada. Esta
posicao geralmente € mantida por forca de uma mola.

O tipo de acionamento de uma valvula de controle direcional define a sua
aplicacao no circuito, estes acionamentos podem ocorrer por forgca muscular,
mecanica, pneumatica, hidraulica ou elétrica.

e Motores hidraulicos:

Os motores hidraulicos transformam a energia hidraulica em energia
mecanica rotativa, que é aplicada ao objeto resistivo por meio de um eixo. Todos os
motores consistem basicamente em uma carcaga com conexdes de entrada e saida

e em um conjunto rotativo ligado a um eixo.

2.4 Sistemas de Automacgao

Segundo Garcia Junior (2019) um sistema de automagao pode apresentar 5
niveis de processos de operagao, as principais fungdes comumente atribuidas a
cada nivel: A Medigcao e a Atuacao permite a interface com o processo e transduc¢ao;
A Aquisicdo e o Controle permitem o tratamento de variaveis, Aquisicao de dados,
Controle, Intertravamento, Sequenciamento, Alarmes etc; A Comunicagao
responsavel pelo o gerenciamento dos recursos e meios, codificagédo, protocolos etc.
A Supervisao permite a operagao, e 0 monitoramento, o gerenciamento de Alarmes
e Eventos, a aplicacdo de comandos e intervengdes no sistema, a IHM etc; O
Gerenciamento é responsavel pela manipulagdo da Base de Dados, o controle
operacional, a otimizagao dos processos, realizar simulagédo e Modelagem, etc.

Com o avancgo da tecnologia o conceito de automatizagao surgiu na area de
instrumentacdo de barragens. Sendo que para os instrumentos mais utilizados
nestes empreendimentos, como indicadores de nivel de &agua, piezbmetros,
inclinbmetros e marcos superficiais existem as suas versdes automatizadas e que

devem ser utilizadas tanto na constru¢do quanto na operacdo da barragem. A
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correta leitura e interpretacao dos resultados gerados pela instrumentagao permite
verificar as restricbes que determinam a estabilidade da barragem, definindo niveis
de alarmes para atuagcbes de forma preventiva. O desenvolvimento de
microcontroladores, dataloggers, e entre outros, a transmissado de dados via radio,
fibra 6tica e até satélite propiciou um sistema de automatizagéo da instrumentagao
de barragens e com a evolugdo de tecnologias para instrumentagdo, foram
alcancados significativos avangos relacionados a coleta de dados, transmissao,
processamento e analise de dados (QUISPE, FONTES e CARDOSO, 2018)

2.4.1 Controladores Logicos Programaveis

O Controlador Légico Programavel (CLP) ou PLC do inglés Programmable
Logic Controller € um equipamento de controle industrial microprocessado, criado
com o intuito de substituir os quadros de comando ha relés que apresentavam
circuito légico sequencial ou combinacional utilizados para o controle industrial,
assim inicialmente efetuava especificamente o controle l6gico de variaveis discretas,
e atualmente usado para praticamente todos os tipos de controle (BEGA et al.,
2006)(PRUDENTE, 2011).

O CLP funciona sequencialmente, captando o estado dos dispositivos ligados
as suas entradas, operando a logica de seu programa interno para determinar o
estado dos dispositivos ligados as suas saidas. Quanto ao hardware de um
Controlador Logico Programavel € constituido de trés componentes fundamentais:
unidade central, unidade de entrada/saida ou /O e unidade de programacéo.
(PRUDENTE, 2011)

A unidade de 1I/O refere-se as iniciais inglesas de Input (entrada) e Output
(saida) e representa a interface entre a unidade central e a maquina ou dispositivo a
ser controlado. A unidade de programacao € o dispositivo que permite escrever o
programa na memoéria do CLP, e pode ser feita através de um computador ou pelo
teclado que vem embutido em alguns modelos CLPs. Ja a unidade central é
constituida pelas memorias de dados e de programa, pela unidade central de

processamento (CPU) e pela fonte de alimentagéo.
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As principais unidades de entrada/saida presentes no mercado sdo: médulo
de entrada digital discreta (on/off), mdédulo de saida digital discreta (on/off), mdédulo
de entrada analdgica e médulo de saida analdgica.

Os modulos de entradas digitais s&o utilizadas para conectar dispositivos cujo
estado podem ser representados em um unico bit, como por exemplo, botdes,
interruptores de posicao, chaves, contatos de relés e outros. E os mddulos de saidas
digitais, sao utilizadas para acionar dispositivos cujo estado podem ser
representados em um unico bit, como por exemplo, contatores, eletrovalvulas, relés,
solendides e outros. (SILVEIRA e SANTOS, 2002).

Os mobdulos de entradas analdgicas s&o utilizados para tratamento de
grandezas fisicas como, por exemplo, temperatura, pressao, velocidade, aceleragao,
entre outras. Estas grandezas normalmente sdo transformadas em grandeza elétrica
por meio de dispositivos chamados de transdutores. E os mddulos de saidas
analdgicas funcionam de maneira contraria aos médulos de entradas analdgicas, ou
seja, o CLP envia por meio do optoisolador, um sinal digital a um conversor
analogico/digital. Podem ser utilizadas para o controle de valvulas, acionamento de
motores, atuadores e outros. (PRUDENTE, 2011).

Com o propdsito de estabelecer um padrao do modo pelo qual os softwares
de programagao pudessem processar seus comandos, manipular suas variaveis e
sua propria estrutura de apresentacéo, foi criado um comité internacional organizado
para promover e criar a norma internacional IEC 61131. Tal norma refere-se ao
desenvolvimento de recursos para a programacgao de dispositivos de controladores
programaveis dentro de um sistema de automagao (SILVEIRA e SANTOS, 2002).

A norma IEC61131-3 reconhece dois grandes grupos que representam o tipo
de linguagem utilizada, cada qual contendo um conjunto de linguagens. Temos o
grupo de Linguagens Textuais contendo a Lista de Instru¢des (IL - Instruction List) e
o Texto Estruturado (ST - Structured Text). E o grupo de Linguagens graficas
contendo o Grafico de Fungdes Sequenciais (SFC - Sequential Function Chart), o
Diagramas de Contatos (LD - Ladder Diagram) e o Diagramas de Blocos de Fungdes
(FBD - Function Block Diagram).

A linguagem ladder € uma linguagem grafica que deriva do inglés que

significa escada, pelo formato particular da sua representacdo, e de todas as
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linguagens conhecidas, € a mais empregada no campo internacional para a
programagcgao do CLP, pois seus elementos graficos se assemelham aos encontrados
em diagramas e esquemas elétricos. O diagrama ladder é composto pela barra de
alimentagao (linha vertical esquerda) que comanda todos os elementos de input,
pelo retorno comum ou massa (linha vertical direita) que conecta todas as variaveis
de saida (output), pela zona de teste (ou zona de input) onde sao programas as
l6gicas de intertravamento segundo a logica de evolugdo do processo e pela zona

de agao (ou zona de output) destinada a variavel de saida. (PRUDENTE, 2011).

2.4.2 Microcontroladores

O microcontrolador consiste em um unico circuito integrado (Cl) que reune um
nucleo de processador, memoérias volateis e nao volateis e diversos periféricos de
entrada e de saida de dados. Ou seja, ele € um computador muito pequeno capaz
de realizar determinadas tarefas de maneira eficaz e sob um tamanho altamente
compacto. (LEE; SESHIA, 2017). Dentro do mercado atual, existem trés grandes
marcas que sao bastante populares dentro do nicho de microcontroladores. Sao
elas: a linha PIC da Microchip, a Intel MCS da Intel e o Atmel AVR da Atmel. A linha
da Atmel é utilizada nas placas de Arduino, plataforma bastante popular entre
estudantes devido a sua simplicidade e acessibilidade.

A programagao dos microcontroladores pode ser feita em linguagem de
maquina (Assembly). Cada microcontrolador possui diferengcas em sua linguagem
Assembly devido ao modo como s&o construidas cada arquitetura. Os
microcontroladores também podem ser programados em linguagens de alto nivel,
como por exemplo C, C++, entre outras, ao programar em tais linguagens é
necessario o uso de compiladores, utilizados para traduzir o codigo desenvolvido

para a linguagem de maquina.

2.4.3 Sistemas de monitoramento

Um Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) ou, em Portugués,

costuma-se traduzir como sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados
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permite aos seus usuarios coletar dados de instalagées geograficamente distantes e
envia-los a uma central de operacgdes.

Por definicdo, um sistema SCADA € uma solugao tecnolégica que permite
aos seus usuarios realizar remotamente mudancas de set-point em controladores de
processo, como por exemplo, abrir e fechar valvulas, monitorar alarmes e trazer
medi¢des de locais geograficamente distribuidos para uma Central de Operagdes.
Assim a aplicacao de um sistema SCADA evita a presencga constante de operadores
em locais remotos, enquanto estes se encontrarem em situagcdes normais de
operacao.

Segundo Garcia Junior (2019) as fung¢des principais de um sistema SCADA
podem ser descritas como:

e Monitoragao, Supervisdo e Atuacao centralizadas sobre o processo: Estas
fungbes sdo centralizadas devido ao fato de as mesmas serem realizadas a
partir de uma central de operacgoes;

e Operacgao (Interface Homem Maquina): Normalmente a IHM esta localizada
na central de operacbes e € ela quem permite ao operador realizar essa
funcao;

e Controle Distribuido automatico do processo: Todo o controle é feito de
maneira distribuida para garantir a continuidade do processo caso haja falha
em algum controlador e facilitando também a manutencéo;

e Obtengdo e Gerenciamento da Base de Dados do processo: E muito comum
se ter bases de dados em sistemas SCADA, com as fungdes principais
armazenar todos os dados do processo como medidas de variaveis, alarmes,
eventos, entre outros;

e Manipulacdo dos dados da base: A correta manipulagcdo dos dados permite
obter informacdes relevantes do processo, mostradas ao operador nas IHM
através de animagdes, graficos histéricos e em tempo real, tabelas, entre
outros que sao criados através do software supervisério. Permite também que
se obtenham relatdrios referentes ao processo dos mais diversos tipos, além
de telas de alarme e de eventos ocorridos no processo;

e Otimizacéo, Modelagem e Simulagdo do processo: E comum que sejam feitas

otimizagdes no processo, refletindo de forma direta nas telas do supervisorio.
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As mudancas de telas decorrentes das otimizagcdes sao feitas pelos

profissionais especializados e atualizadas em tempo real nas IHMs;

E muito comum existirem outros softwares rodando em conjunto com o
supervisorio, para que se permita criar modelos e simulagdes, como por exemplo
prever possiveis falhas que possam a vir a acontecer na operagao normal do

processo, podendo assim antecipar as a¢des de controle e as devidas protecoes.



3 Definicao do Projeto Conceitual do Sistema de Automacgao e Acionamento das

Estruturas Hidraulicas do Perimetro AUD

A maioria das elevadoras de nivel do Perimetro da AUD sdo acionadas
manualmente. A gestdo do perimetro ja tentou implementar um sistema de
acionamento por motor elétrico, no entanto acontecia muitos furtos destes
equipamentos, pois a maioria das elevadoras de nivel ficam a beira de estrada e em

regides com pouca movimentagao.

3.1 Sistema de Acionamento

A proposta deste trabalho de propor o acionamento por meio de sistema
hidraulico, se justifica pois um motor hidraulico, a parte que ficaria mais exposta, é
um componente menos atrativo funcionalmente, mais barato, além disso este
componente sera menor que um motor elétrico, chamando menos a atengéo,
podendo ainda ser enclausurado, o que nao afetaria sua funcionalidade. Outro fator
importante nessa escolha é a questao do torque, ja que os sistemas hidraulicos séo
aplicados em sistemas que exigem grande forga de trabalho, e a possibilidade de
uma abertura parcial da comporta, pois o travamento do motor pode acontecer em
toda a faixa de deslocamento da comporta apenas com o acionamento da valvula de
controle direcional.

A Figura 6 apresenta um diagrama funcional do circuito hidraulico, de acordo
com a Norma DIN 24300. O Quadro 1, apresenta a nomenclatura de cada
componente.

A proposta de circuito hidraulico, Figura 6, apresenta algumas caracteristicas
fundamentais para o acionamento adequado das compostas das elevadoras de
nivel: Transmissdo de movimento rotacional, com controle de torque, velocidade e
posicdo. O torque do motor hidraulico (A1) é controlado a partir da regulacédo da
valvula limitadora de pressao (p1). A velocidade de acionamento da comporta ou a
rotacdo do motor hidraulico € controlado pelas valvulas de controle de fluxo
unidirecional (a02) e (a03). E o posicionamento da comporta € controlado por meio

da valvula controle direcional (VCD) 4/3 de centro fechado (a1), a qual permite o
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acionamento de subida e descida co comporta, inversao no sentido do movimento e
parada e qualquer faixa de subida ou descida, assim como, garantir abertura ou

fechamento total.

Legenda
Z0 Reservatério de fluido hidraulico
B1 Bomba hidraulica
p1 Valvula limitadora de pressao
Pa Manémetro
a01 Valvula de retencao
F1 Filtro
al Valvula de controle direcional 4/3
com centro fechado
a02 e | Valvula de controle de fluxo
a03 unidirecional
Figura 6 - Diagrama funcional do A1 Motor hidraulico de engrenagem

circuito hidraulico de acionamento Quadro 1 - Nomenclaturas

componentes hidraulicos

3.2 Sistema de Automacgao

Para o sistema de controle de posicdo da comporta a podem ser aplicados o
controle manual, utilizando uma valvula direcional acionada por alavanca, onde o
operador controla o posicionamento da valvula (acionamento sentido horario,

acionamento sentido anti-horario ou fechada). Neste caso o sistema hidraulico puro,
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utiliza-se a valvula de controle direcional (VCD) 4/3 com centro fechado com

acionamento manual por alavanca conforme a Figura 7.

o O] T

Figura 7 - Diagrama funcional do circuito hidraulico acionado manualmente.

Para a aplicagdo de um sistema de controle elétrico do posicionamento das
comportas pode ser utilizado um sistema eletrohidraulico. Onde o sistema de
acionamento da valvula de controle direcional é realizado por meio de um solendide
acionado por um circuito elétrico, conforme a Figura 8. O Quadro 2 apresenta os
cbdigos e a descrigao funcional dos componentes do circuito elétrico

Utiliza-se botbdes de pulso sem trava elétricos para os comandos, sensores
de fim de curso para detectar a posicdo fechada e aberta, e a valvula direcional 4/3

com centro fechado com piloto duplo solendide centrada por mola.
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24V 1 2 3 4
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BA  EY BF EY KA KF
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sS4 B SF B+
2 2
1 1

KF 7 Ka 7

A1 21

m;ﬁ KF VA $ VF $

TR P v S M

(a) (b)

Figura 8 - Diagrama funcional (a) circuito hidraulico acionado por solendide

(b) circuito elétrico para acionamento do solendide

Quadro 2 - Cdodigos e Descrigao funcional dos componentes do circuito elétrico

Cddigo Descrigao funcional

BA botao utilizado para abertura da comporta

SA sensor fim de curso que detecta a comporta na posicao 100% aberta

KA contator auxiliar utilizada para o acionamento do solendide S.A e para
realizar o intertravamento com do circuito de fechar a comporta

BF botéo utilizado para fechar a comporta

SF sensor fim de curso que detecta a comporta na posi¢gao 100% fechada

KF contator auxiliar utilizada para o acionamento do solendide S.F e para
realizar o intertravamento com do circuito de abrir a comporta

VA solenoide que pilota a valvula para o sentido de abertura da comporta

VF solendide que pilota a valvula para o sentido de fechamento da

comporta.
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O acionamento das comportas das elevadoras de nivel sdo eventos
temporarios e de curto intervalo na maioria do tempo a comporta estara em uma
posicao de repouso, ou totalmente fechada ou com algum grau de abertura, e nestes
casos a valvula VDC deve estar na posi¢cao normalmente fechada NF. Desta forma,
o motor elétrico da bomba hidraulica deve ser acionado somente quando precisa-se

acionar a comporta. A Figura 9 mostra o diagrama de acionamento do motor elétrico.

Figura 9 - Diagrama de acionamento do motor elétrico.

Pode ser aplicado um sistema controlado via CLPs ou via microcontroladores
onde o sistema pode ser automatico, apds a definicdo do nivel de agua desejado.
No sistema com CLP utiliza-se sensores e atuadores com alimentagdo em 24V e
para o microcontrolador utiliza-se sensores e atuadores com alimentacdo em 3,3V
ou 5V, dependendo do modelo escolhido. Caso seja utilizado equipamentos com
tensdes diferentes devera ser utilizado algum circuito a relé, transistor, ampop entre
outros para realizar as conversdes de tensoes.

O controlador devera apresentar no minimo quatro entradas digitais, uma
entrada analdgica e trés saidas digitais. Os sensores fim de curso utiliza-se o de tipo

indutivo, pelo fato do sensor somente captar a presenga de objetos metalicos, assim
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anula quase que 100% da captagéo de corpos estranhos que estejam presentes na
agua (caso esteja presente algum objeto metalico na agua pode haver a detecgao
dele) somado o fato da estrutura da comporta ser de metal.

Para detectar o nivel pode ser aplicado sensores de vareta e sensores
ultra-soénicos. Utilizando os sensores de vareta a detecgcao podera ser feita somente
nas altura que elas foram colocadas, assim para obter-se varios pontos de detecg¢ao
teriamos que aumentar a quantidade de sensores utilizados aumentando o custo do
projeto. Para conseguirmos uma faixa maior de sinal e utilizar somente um
componente, o uso do sensor ultra-sbnico € o mais adequado. A Figura 10
apresenta um diagrama conceitual do circuito elétrico necessario para a insergéo
dos sinais de entrada e as conexdes dos sinais de saida com o solendide da valvula
direcional. E o Quadro 3 apresenta os cddigos e a descrigdo funcional dos

componentes do circuito de acionamento do motor elétrico.

de Nivel
| 14 14 14 14

'I'I
-
—
[ S——

12

12

GMD

Figura 10 - Diagrama conceitual do circuito de automacgéao via CLP ou

microcontrolador
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Quadro 3 - Cadigos e Descrigao funcional dos componentes do circuito de

acionamento do motor elétrico

Caddigo Descrigao funcional
BE Botado de emergéncia
KM Contator para acionamento do motor elétrico
Q1 Disjuntor termomagnético monofasico
F1 Fusivel
M1 Motor elétrico que movimenta a bomba

O Apéndice 1 apresenta o programa a ser utilizado no microcontrolador em
C++.
A Figura 11 apresenta o diagrama ladder a ser utilizado no CLP. O Quadro 4

apresenta os cddigos e a descrigao funcional dos elementos do codigo ladder.

X000
|| (

0000 1 \ Y002 }
X001
X000 X001 X002 .
|| | | .

0003 [ I\\I I[\\I KWUU }
X001 X000 X003
|| | | (

0007 1 N i 1 Y001 }

Figura 11 - Diagrama programacao LADDER

Quadro 4 - Cddigos e Descrigao funcional dos elementos do cédigo ladder

Cddigo Descrigao funcional
X000 Entrada O do CLP conectado ao Botao BA
X001 Entrada 1 do CLP conectado ao Botao BF

X002 Entrada 2 do CLP conectado ao Sensor SA
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X003 Entrada 3 do CLP conectado ao Sensor SF
Y000 Saida 0 do CLP conectado ao Solendide VA
Y001 Saida 1 do CLP conectado ao Solendide VF

Y002

Saida 2 do CLP conectado ao Contator KM
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4 Proposta do Projeto do Sistema de Acionamento das elevadoras de nivel do

Perimetro de Irrigagao

Para a avaliar as propostas de projeto do sistema de acionamento das
comportas das elevadoras de nivel foi montado um protétipo de um comporta em
uma bancada hidraulica no Laboratério de Automacgao Industrial do Centro de
Engenharias. Neste experimento comegamos por sistema mais robusto e simples
de acionamento, até chegarmos em sistemas mais complexos e completos,

conforme apresentado abaixo.

4.1 Protétipo

O protétipo montado no laboratério, apresenta uma estrutura de comporta
basculante, tracionada por um cabo de ago e acionada por um motor hidraulico. A
unidade de poténcia do hidraulica utilizada € a da prépria bancada hidraulica. A

Figura 12 apresenta uma foto do protétipo e da unidade de poténcia hidraulica.

(a) (b)

Figura 12 - Prototipo da comporta na bancada hidraulica do Laboratério de
automacao Industrial do CENG (a) Protétipo da comporta (b) Unidade de poténcia e

sistema de controle do protétipo
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4.2 Sistema Hidraulico

4.2.1 Determinagao do torque de acionamento

Para a determinacdo do torque necessario para o acionamento da comporta
de uma elevadora de nivel do Perimetro da AUD, utilizou-se uma comporta
especifica como exemplo, pois cada comporta e a estrutura das elevadoras de nivel
variam de tamanho, de acordo com as medidas dos canais. Desta forma utilizou-se
uma comporta com as seguintes medidas: 1,5m de altura (h) e 4m de comprimento
).

Além das medidas da comporta utilizou-se os seguintes dados para a
determinacao das forcas de atuacdes durante o acionamento da comporta:

e Aceleragao gravitacional = 9,807m/s? (g)
e Massa especifica da agua é 1000kg/m? (u1).

Aplicando as leis da hidrostatica para encontrar a forga aplicada na comporta

pela coluna de agua temos que:

O centro de gravidade de um objeto retangular € encontrado no ponto dado

na eq. 1.

(1/2; h/2) = (2;0,75) = (lc; he) (eq. 1)

Desta forma, a forca da agua (F,) aplicada sobre a comporta retangular é
calculada pela eq. 2:

F = hc -pul - g-h -1 (eq.2)

a

Fa= 0,75 x 1000 x 9,807 x 1,5 x 4

Fa = 44131,5N

Foi considerado o préprio peso da comporta. A estrutura da comporta é feita
em acgo inox, utilizando a chapa com espessura de 6mm (e) e sabendo que a massa
especifica do ago inox é aproximadamente 7900 kg/m? (u2). A massa da comporta é

dada na eq. 3.
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m = u2-h-10-e (eq.3)
m = 7900 X 1,5 X 4 x 0,006
m = 284, 4kg

O peso, colocando um fator de 1,3 (f) para compensar o peso das barras de

sustentacao da comporta € dado na eq. 4:
P=m-g-f (eq.4)
P = 284,4 x 9,807 x 1,3
P = 3.625,84 N

A Figura 13 mostra uma representacdo de um diagrama da estrutura de
acionamento e da distribuicido das forcas de atuacdo na comporta. Esta
representacéo esta baseada na estrutura das comportas das elevadoras de nivel do
Perimetro da AUD, conforme mostrado nas Figuras 3 e 4. A partir desta analise,

partiu-se para definir a Tensdo T2 que solicita o sistema de acionamento da
comporta.

__— Sistema de acionamento
.

Engaste ™~ S
’// B/ T

@ —« - Polia

—
~ Comporta

Figura 13 - Representacéo da estrutura de acionamento e distribuicdo das forgas na

comporta.

As Figuras 14 (a), (b) e (c) apresentam os diagramas de corpo livre para
analise das solicitagdes no acionamento da comporta. A Figura 14(a), mostra a
representacédo da definicdo da forca resultante aplicada na comporta e as equagoes

abaixo apresentam os calculos envolvidos, onde P, € o peso aplicado da comporta,
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F.. € a forca da agua aplicada na comporta e Fg € a forga resultante aplicada na

comporta é dada na eq. 5.

b= cosplo" F .= CO:; 0 Fp=F, =P
Pc = 3.625,8:1 P 441315 FR = 254.143,18 — 3.681,78
o “w cossd F = 250.461,40 N
pe = 2 p, = s :
' (eq. 3)
Pc = 3.681,78 N Foe = 254.143,18N

Fa

(a) (b) (c)
Figura 14 - Diagramas do corpo livre - (a) da for¢a resultante Fy (b) da tenséo na

polia T (a) da tensédo no cabo de acionamento T,

A Figura 14(b), mostra a representagdo da definicdo da tensdo aplicada na
polia (T), a partir da forga resultante da comporta Fg, na eq. 6 apresenta-se os

calculos envolvidos, onde Fy, é a Forca resultante rebatida no eixo x.

= F
FRx—FR.cose Te e
cos 45
F = 250.461,40. cos 80
o 7o 4349217
FRx = 250.456,69. 0,17365 0,70711

F, = 43.492,17N T = 61.507,21 N (eq. 6)
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A Figura 14(c), mostra a representacéo da definicdo das tensdes aplicada nos
cabos de acionamento T, e T,, a partir da tensao na polia T, as eq. 7 apresentam os

calculos envolvidos, onde T, é a tensao T rebatida no eixo x.

T =61.507,21N

T =T.cos 45° T = s - T,
cos 10

T =61.507,21.0,70711 (eq. 7)
x T o 4349217

1~ 098481
Tx = 43.492,17 N

T1 = 44.163,10 N

Desta forma, teremos uma tens&o no cabo da acionamento de T = 61.507,21
N considerando que a polia do sistema de acionamento tem um diametro de 20 cm.
O torque solicitado para acionar a comporta € dado pela eq. 8:
t=T.r (eq.8)
t =61.507,21. 0,10
t = 6.150,72 Nm = 627,18kgfm

4.2.2 Determinacao dos componentes do sistema de poténcia hidraulica

A unidade hidraulica sera utilizada como exemplo a Unidade de energia
hidraulica de deslocamento fixo D-PAK da Parker. Ela suporta uma pressao de
trabalho maxima de 207bar, aceita uma rotagcéo de trabalho entre 600 e 2200 rpm e
apresenta um deslocamento volumétrico de 5,67cm®/rev (D) (PARKER). Por questao
de seguranga utilizaremos uma pressdao de trabalho de 100 bar (p) e para
movimentar a bomba um motor monofasico de 4 pdélos a 60Hz que apresenta uma
rotagéo de aproximadamente 1800rpm (n).

Assim o deslocamento volumétrico fornecido pela bomba é dado na eq. 9:
Q =D -n/1000 (eq.9)
Q = 5,67 x 1800/1000

Q = 10, 2l/min

A poténcia do motor elétrico é dada pela eq. 10 (BOSH REXROTH):
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Pme =p - Q/612 (eq. 10)
Pme = 100 x 10,2/612
Pme = 1,667kW ou 2, 266 cv

Consultando o catadlogo da Weg o motor que se adequa melhor a essas
caracteristicas € o W22 Monofasico com capacitor de partida com 4 polos e 3 cv de
potencia que apresenta corrente nominal de 14,4A em 220V e rotagcdo nominal de
1745 rpm.

O torque disponivel no motor hidraulico utilizando este sistema de

acionamento é dado pela eq. 11:

Tm = Dm - p/2n (eq. 11)
Tm = 5,67 x 100/21
Tm = 90, 2kgfm

Como o torque disponibilizado pelo motor € menor que o torque necessario
para movimentar a comporta teremos que usar uma caixa de redugcao conforme a

eq. 12.

i = t/Tm (eq. 12)
i = 627,18/90, 2
i =695

Por questbes de seguranca foi escolhido uma caixa de 10 para 1, assim o
sistema nao trabalhara no seu limite. Com a caixa dimensionada temos que a cada
10 voltas do motor hidraulico teremos 1 volta aplicada no eixo que traciona os cabos
da comporta.

Para o circuito de protecdo do motor utiliza-se um disjuntor monopolar

termomagnético de 16 A e o fusivel de 16A.

4.3 Sistema Hidraulico com comando manual
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O primeiro sistema de controle do acionamento € proposto substituir o
acionamento manual, forca humana, por um sistema hidraulico. Para o comando de
abertura e fechamento das comportas utiliza-se uma valvula de direcional com
acionamento manual por alavanca.

O experimento foi montado no laboratério, conforme apresentado na Figura
12, utilizou-se o circuito hidraulico mostrado na Figura 7, com acionamento manual,
utilizando uma valvula direcional de 3 posicdées e 4 vias, com centro fechado,
acionada por alavanca com trava, a Figura 15 mostra uma foto desta valvula. O
sistema apresentou o resultado esperado, onde ao movimentar a alavanca para as

posicdes 1 e 3 a comporta abria e fechava e na posigao 2 a comporta ficava parada.

T ‘ h‘.!’,.

¥ %, ,"&.

Figura 15 - Valvula de controle direcional 4/3 acionada por alavanca com trava.

4.4 Sistema Eletrohidraulico

O segundo sistema de controle do acionamento é proposto os comandos de
abertura e fechamento da comporta utilizando um circuito elétrico, onde os sinais de
entrada sdo inseridos por meio de sdo botdes e sensores elétricos e os sinais de
saidas enviados para os solendides da valvula direcional, conforme Figura 8.

Para montar o sistema eletro hidraulico equivalente ao anterior, precisavamos

de uma VCD 4/3 de centro fechado, no entanto, o laboratério ndo tem a disposicao
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uma valvula de duplo piloto solenéide com centro fechado, a unica disponivel
apresenta o centro aberto negativo.

Desta forma, o circuito hidraulico foi alterado e o controle de acionamento da
comporta passou a ser controlado por uma VCD 3/4 com centro aberto negativo
acionada por duplo solendide, A Figura 16 apresenta o diagrama do circuito

hidraulico do sistema, assim como a foto da VCD utilizada.

(@) (b)

Figura 16 - (a) Circuito hidraulico com VCD acionada por solenoide. (b)
Valvula de Controle Direcional (VCD) 4/3 de centro aberto negativo acionada por

duplo solendide

No entanto, com uma VCD com o centro aberto negativo, ndo garante a
interrupgdo imediata do acionamento da comporta. Assim ao pressionar o botao de
fechar ou de abrir a comporta irda se movimentar como o esperado, mas quando nao

pressionarmos nenhum botdo a comporta deveria se manter parada, com esse tipo
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de centro a forca peso da comporta traciona o cabo, que consequentemente
movimenta o eixo do motor e gira as engrenagens interna jogando o fluido para o
reservatorio, fazendo com que a comporta se abra sozinha.

Para tentar solucionar este problema com os equipamentos disponiveis no
laboratorio utilizou-se um circuito com valvulas de retencédo pilotadas, método
utilizado em cilindros hidraulicos (atuadores lineares). A Figura 17 mostra o
diagrama funcional do circuito hidraulico utilizando as valvulas de retencéo pilotadas
(a04) e (a05) e uma foto da valvula. No entanto, durante o experimento conclui-se

que para o motor hidraulico o método utilizado ndo é 100% confiavel.

[ Ly |

g
_g;_
]
ol

F1

(@) (b)

Figura 17 - (a) Circuito hidraulico com valvula de retengao pilotadas. (b) Foto

da Valvula de retencéao pilotada na bancada.

Como o experimento anterior ndo obteve-se os resultados esperados,
voltou-se para o circuito inicial, conforme Figura 16(a), sem as valvulas de retengéo

pilotada. Para detectar a abertura e o fechamento total da comporta foram instalados
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0os e sensores indutivos de fim de curso. Mecanicamente se a comporta estiver
100% aberta, o cabo de ago estara totalmente tensionado, e se o motor girar para
qualquer um dos dos sentidos a comporta do protétipo ira se fechar. Como o objetivo
€ utilizar um sentido de giro para abertura e o outro para o fechamento, os fim de
cursos se tornam de suma importancia para garantir a logica de acionamento da
comporta A Figura 18(a) mostra os elementos do protétipos da bancada e a Figura

18(b) mostra a implementagao do circuito elétrico do sistema eletrohidraulico.

Motor
hidraulico

-

VCD solendides i g
A\ .'\\. = _4 _—

[T i Ereens

Sensor comporta [ BRI - sl Botiesde  Fd

“" fechada abrir e fechar §
e comporta

i1 ]

Sensor comporta =
aberta

alimentagdo
24v

€)) (b)

Figura 18 - Sistema eletrohidraulico (a) componentes do protétipo da

comporta; (b) implementag¢ao do circuito elétrico.
4.5 Sistema de comando utilizando Microcontrolador

Para o microcontrolador utilizamos a placa de prototipagem Arduino Uno. O

Arduino Uno é uma placa microcontrolada baseada no ATmega328P que possui 14
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pinos de /O (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas

analégicas, um ressonador de ceramica de 16 MHz, uma conexdao USB, um

conector de alimentagao em 12V, um conector ICSP e um botéo de reinicializagao .
Com o uso do microcontrolador temos um problema com a tensado de

trabalho, os sensores e atuadores disponiveis no laboratério trabalham com 24V e o

microcontrolador utilizado trabalha com uma tensdo de 5V em suas entradas e

saidas.
Assim foi projetado e utilizado um circuito com reguladores de tensdo LM7812

e LM7805, conforme Figura 19(a) o primeiro utilizado para rebaixar a tensao de 24V

para 12V e o segundo utilizado para rebaixar a tensdo de 12V para 5V para que
possamos ligar junto ao Arduino. Apds desenvolveu-se uma placa eletrbnica,

U2
LM7805
ouT

apresentada na Figura 19(b).
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(b)

(a)
Figura 19 - (a) Circuito eletrénico de regulador de tensao (b) Placa eletronica

com o circuito regulador de tensdo e entradas e saidas a relé.

Apo6s desenvolvido um circuito utilizando relés para captar os sinais de
entrada e para enviar os sinais de saida, de forma simplificada as conexdes

conforme o circuito apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Circuito de controle utilizando microcontrolador

Para limitar a corrente na entrada do Arduino foram colocados resistores de
1,2K.

Ao realizar o teste com a placa projetada, conforme foto da Figura 17(b) ela
apresentou o funcionamento desejado. Ao rodar o programa de teste no Arduino
sem realizar as conexdes das entradas e das saidas apresentou o resultado
esperado. Ao conectar todo o sistema o Arduino detectava sinais falso positivo ou
falso negativo.

O apéndice Il apresenta o codigo em C++ utilizado para o teste.

Realizando diversos experimentos ndo conseguiu-se detectar a causa do
problema. Supds que o problema poderia ser ruido causado pela quantidade
excessiva de indutores presente no circuito.

Para tentar diminuir algum possivel ruido foi implementado em paralelo a
alimentagdo um capacitor de 10uF e projetado um circuito utilizando

optoacopladores conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - (a) Circuito para conectar os sensores 24v ao Arduino; (b) Circuito

para conectar os solendides da VCD ao Arduino

Com as modificagdes feitas no sistema ainda continuo apresentando sinais
falso positivo e falso negativo. Como no laboratério ndo tem a disposicédo de
sensores alimentados a 5V. Desta forma, optou-se em utilizar o um sistema

controlado por CLP.
4.6 Sistema de comando por CLP

Com o CLP utilizamos o mesmo circuito de for¢ca do eletrohidraulico. O CLP

disponivel no laboratério € o TPW 03-30HR-A, Figura 22(b), ele apresenta entradas
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e saidas digitais e comunicagao serial RS485, para conectar ao computador utilizei

um conversor serial USB. A Figura 22(b) apresenta os componentes utilizados neste
protétipo.

N BotSesde
= abrir e fechar
mporta

V.

of
"‘: Fonte de

== alimentagdo
24v

= alvulas controle B
- e velocidade 7

(a) (b)

Figura 22 - (a) Circuito hidraulico controlado por CLP (b) Controlador Légico
Programavel (CLP)

Baseado no circuito de acionamento elétrico da Figura 8(b), chegamos ao
seguinte codigo ladder:

B TRW-PCLIMK V1.1 - | Creste Ladder]

FilelF} Bk} PLL®) Cormmlell) Wiew(V] MebworkiM]  Help{H)

DERE zEE (2] B [ ] [ Pl [ (] e ] o [ (o Y S ) [ ) [ (S5 €] 0[]
| E O EE O E E | E E SR E o -]

X000 M001 X002
E Pregect 000 F\JI F'\I (‘(‘Dﬂ{l )‘
B Programs
Ll oL X000 X003
e oom [ F——P——N (rou )
Elern Memary
0008

Figura 23 - Interface da implementagao do diagrama Ladder para o CLP

Apos gravar o codigo no CPL e realizar as conexdes dos sensores e dos

solendides foram realizados os testes de funcionamento que apresentaram os
resultados esperados.



5 Consideragoes Finais e Conclusées

Com o protétipo desenvolvido no laboratério foram apresentadas trés opgoes
que obtiveram o resultado esperado e que pode ser aplicado em campo para a
substituicdo da abertura das comportas com a forga humana.

No sistema a ser implementado € recomendado utilizar um sistema de
comando local ligado paralelamente ao de acionamento remoto, também
recomenda-se 0 uso de um gerador de energia elétrica. Assim, quando ocorrer
algum problema na rede de comunicacdo ou falta rede de energia elétrica ha a
possibilidade de se efetuar o acionamento das estruturas.

Caso venha a ocorrer a falha no sistema de geracao de energia, pode-se ser
utilizado um sistema de bomba hidraulica acionado por um motor de combustao
movel, desconectando as mangueiras do sistema local e conectando- se nesse
sistema moével. E como ultimo recurso, para caso venha a ocorrer de todos os
sistemas apresentarem falhas, utiliza-se a abertura de forma manual, como ja é
utilizado atualmente.

Para o quesito seguranga e protegao dos componentes a constru¢ao de uma
casa de comando junto as elevadores de nivel, algo que ira diminuir a deterioragéo
causada por chuvas, ventos e etc. E aproveitando a rede de internet pode ser
implementado também um sistema de monitoramento por cameras que pode ser
utilizado para verificar se o comando remoto foi recebido e aplicado na elevadora de
nivel e também ha a possibilidade de verificar se tem alguém tentando furtar os
equipamentos.

Para os trabalhos futuros sera realizado os ajustes no circuito que conecta os
sensores ao microcontrolador e pretende se implementar um controlador on-off com
histerese, para que a comporta se movimente até detectar o nivel de agua desejado
e implementar o comando remoto, inicialmente com a comunicacao serial USB e
posteriormente aplicar uma comunicacgao via internet no protétipo. Apos concluir os
ensaios em laboratdrio sera apresentado a AUD os métodos desenvolvidos neste
trabalho para a escolha do modelo a ser implementado, em algumas estruturas
inicialmente como teste e se apresentar resultados satisfatorios aplicar em todas

estruturas do perimetro de irrigagao.
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APENDICES

APENDICE 1

/Iconfiguragdes iniciais

void setup()

{
//define os pino de entrada
pinMode(2, INPUT); // botdo de abrir
pinMode(3, INPUT); //botao de fechar
pinMode(4, INPUT); //sensor fim de curso posigao aberta da comporta
pinMode(5, INPUT); //sensor fim de curso posigao fechada da comporta
pinMode(AO, INPUT); //sensor ultrassonico

//define os pino de saida

pinMode(10, OUTPUT); //aciona o motor da bomba hidraulica
pinMode(11, OUTPUT); //saida do solendide para abrir a comporta
pinMode(12, OUTPUT); //saida do solendide para fechar a comporta

/lcomunicagao com o computador via serial usb
Serial.begin(9600);

delay (2000); //delay utilizado para atrasar a inicializagdo do programa e conseguir
abrir o monitoramento

/I cria as variaveis para detectar o estado dos botdes e sensores recebem zero
porque o sistema comega em repouso

int estado_bot_abre = 0;

int estado_bot_fecha = 0;

int estado_sen_comp_abe = 0;

int estado_sen_comp_fec = 0;

float nivel_agua = 0.0;

}

void loop()

{

estado_bot_abre = digitalRead(2); //captura o estado do botao ( se esta
pressionado ou nao)

estado_bot_fecha = digitalRead(3);//captura o estado do botéo ( se esta
pressionado ou n&o)

estado_sen_comp_abe = digitalRead(4);//captura o estado do sensor

estado_sen_comp_fec = digitalRead(5);//captura o estado do sensor

nivel_agua = analogRead(A0); //detecta o nivel de agua aplicar calculo de
conversao de bits para a unidade de medida

Serial.printin("Nivel da agua: %f", nivel_agua); //mostra o nivel de 4gua no canal



if(lestado_bot_abre == HIGH && estado_sen_comp_abe == LOW &&
estado_bot _fecha == LOW)
{
digitalWrite(10, HIGH); //acionamento do motor
digitalWrite(11, HIGH); //comporta abrindo
Serial.printin("comporta abrindo");

}

else

{
digitalWrite(10, LOW); //desliga o motor
digitalWrite(11, LOW);//parar de abrir

}

if(estado_bot_fecha == HIGH && estado_sen_comp_fec == LOW &&
estado_bot_abre == LOW)
{
digitalWrite(10, HIGH); //acionamento do motor
digitalWrite(12, HIGH); //comporta fechando
Serial.printin("comporta fechando");

}

else

{
digitalWrite(10, LOW); //desliga o motor
digitalWrite(12, LOW);//parar de fechar

}

if (estado_sen_comp_abe == HIGH && estado_sen_comp_fec == LOW)

{

Serial.printin("comporta aberta");

}

if (estado_sen_comp_fec == HIGH && estado_sen_comp_abe == LOW)

{

Serial.printin("comporta fechada");

}

if (estado_sen_comp_fec == HIGH && estado_sen_comp_abe == HIGH)

{
Serial.printin("falha nos sensores fim de curso");
}
}

APENDICE 2

/[configuragdes iniciais

void setup()

{
//define os pino de entrada
pinMode(2, INPUT); // botao de abrir
pinMode(3, INPUT); //botao de fechar
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pinMode(4, INPUT); //sensor fim de curso posigao aberta da comporta
pinMode(5, INPUT); //sensor fim de curso posigao fechada da comporta

//define os pino de saida
pinMode(11, OUTPUT); //saida do solendide para abrir a comporta
pinMode(12, OUTPUT); //saida do solendide para fechar a comporta

/lcomunicagao com o computador via serial usb
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

delay (2000); //delay utilizado para atrasar a inicializagdo do programa e conseguir
abrir o monitoramento

/l cria as variaveis para detectar o estado dos botbes e sensores recebem zero
porque o sistema comecga em repouso

int estado_bot_abre = 0;

int estado_bot_fecha = 0;

int estado_sen_comp_abe = 0;

int estado_sen _comp_fec = 0;

if(estado_sen_comp_fec == 0 && estado_sen_comp_abe == 0 &&
estado_bot _fecha == 0 && estado_bot_abre == 0) //teste para verificar se o arduino
esta gravando os valores nas variaveis
{
while (1) //loop infinito
{
Serial.printin("gravado com sucesso entrou em loop");
/lteste de funcionamento das entradas
estado_bot_abre = digitalRead(2); //captura o estado do botao ( se esta
pressionado ou n&o)
estado_bot_fecha = digitalRead(3);//captura o estado do botao ( se esta
pressionado ou n&o)
estado_sen_comp_abe = digitalRead(4);//captura o estado do sensor
estado_sen_comp_fec = digitalRead(5);//captura o estado do sensor

if (estado_bot_abre == HIGH) //testa se esta sendo pressionado e envia a
mensagem conforme o seu estado
{
Serial.printin("M1: botao de abrir apertado");
delay (100);
}

else

{

Serial.printin("M1: botédo de abrir solto");
delay (100);

}
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if (estado_bot_fecha == HIGH) //testa se esta sendo pressionado e envia a
mensagem conforme o seu estado
{
Serial.printin("M2: botao de fechar apertado");
delay (100);
}

else

{
Serial.printin("M2: botao de fechar solto");
delay (100);

}

if (estado_sen_comp_abe == HIGH && estado_sen_comp_fec == LOW) // teste
dos sensores fim de curso
{
Serial.printin("M3: comporta aberta");
delay (100);
}

if (estado_sen_comp_fec == HIGH && estado_sen_comp_abe == LOW)
{

Serial.printin("M3: comporta fechada");

delay (100);
}

if (estado_sen_comp_fec == LOW && estado_sen_comp_abe == LOW)
{

Serial.printin("M3: comporta com abertura parcial");

delay (100);
Y

if (estado_sen_comp_fec == HIGH && estado_sen_comp_abe == HIGH)
{

Serial.printin("M3: posi¢ao impossivel");

delay (100);
}

/lteste de funcionamento das saidas
digitalWrite(11, HIGH); //comporta abrindo
Serial.printin("M4: comporta abrindo");
delay(100);

digitalWrite(11, LOW);//parar de abrir
Serial.printin("M5: comporta parada");
delay(100);

digitalWrite(12, HIGH); //comporta fechando
Serial.printin("M6: comporta fechando");
delay(100);

digitalWrite(12, LOW);//parar de fechar
Serial.printin("M7: comporta parada");
delay(100);



}

}

else

{

Serial.printin("erro na gravagao das variaveis");

}

64



