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RESUMO 

Muitas vezes, por não disporem de um sistema de abastecimento de água 

confiável, a população das pequenas localidades rurais, encontram grandes dificuldades para 

obter água dentro dos padrões de qualidade exigidos pela portaria MS Nº 2914 de 2011. Para 

o sucesso na obtenção de água potável em estação de tratamento de água (ETA) dois fatores 

são determinantes: o projeto da estação de tratamento e sua operação. Dessa forma, o presente 

trabalho pretende atuar nessas duas vertentes. Primeiramente, no que diz respeito ao projeto, 

ou seja, à tecnologia da ETA, desenvolveu-se uma planta automatizada de baixo custo que 

viabiliza o estudo da performance de uma estação piloto de dupla filtração modificada. No 

que diz respeito a operacionalização, o sistema desenvolvido auxilia o operador, profissional 

geralmente escasso em localidades rurais, na lavagem das unidades filtrantes. O sistema 

automatizado desenvolvido exigiu pouca atuação do operador em relação à operação manual 

tradicional da ETA piloto em questão. Isso porque o procedimento de lavagem dos filtros, 

acionamento da bomba de lavagem e desligamento das bombas de água bruta e de dosagem 

de produtos químicos é autônomo. Por ser relativamente mais barato que monitorar turbidez, 

o sistema utiliza como parâmetro para definição da lavagem dos filtros, uma malha de pressão 

que monitora a perda de carga nas unidades filtrantes de forma independente. Para a 

realização dos testes, inicialmente foi desenvolvido a lógica de funcionamento da planta, que 

subsidiou a criação dos fluxogramas operacionais, programação do PLC e a seleção e 

montagem dos equipamentos. Logo após, com base na literatura, implementou-se os setpoints 

de pressão diferencial no PLC e simulou-se a perda de carga na linha, afim de se avaliar a 

performance do sistema. O sistema comportou-se como o esperado, ou seja, lavando as 

unidades filtrantes de forma autônoma. Espera-se que o sistema desenvolvido seja capaz de 

fornecer, no primeiro momento, o suporte para o estudo do desempenho da ETA de dupla 

filtração modificada. Posteriormente, em trabalhos futuros, almeja-se que a ETA automatizada 

forneça dados que permitam correlacionar a perda de carga e a turbidez, avaliar o desempenho 

da malha de pressão em comparação com a malha de turbidez, facilitar a operação da ETA e, 

por fim, possa garantir a boa qualidade do tratamento de água a um custo praticável.  

 

Palavras-chave: Dupla filtração modificada, automação, instrumentação, tratamento de água, 

pequenas comunidades rurais 



 

ABSTRACT 

 

Often, because they do not have a reliable water supply system, the population of 

rural small towns find it very difficult to obtain water within the quality standards required by 

MS Ordinance No. 2914 of 2011. For the success in obtaining potable water In water 

treatment plant (ETA) two factors are determinant: the design of the treatment plant and its 

operation. In this way, the present work intends to act in these two aspects. Firstly, with regard 

to the project, that is, to the ETA technology, a low-cost automated plant was developed that 

enables the study of the performance of a modified double filtration pilot station. With regard 

to operationalization, the developed system assists the operator, a professional usually scarce 

in rural locations, in the washing of the filtering units. The automated system developed 

required little operator action compared to the traditional pilot ETA operation in question. 

This is because the procedure of washing the filters, activating the pump for washing and 

shutting off the pumps of raw water and dosing of chemicals is autonomous. Because it is 

relatively cheaper to monitor turbidity, the system uses as a parameter to define the filter 

wash, a pressure screen that monitors the pressure drop in the filter units independently. In 

order to carry out the tests, the plant's operating logic was initially developed, which 

subsidized the creation of operational flow diagrams, PLC programming and equipment 

selection and assembly. Then, based on the literature, the differential pressure setpoints were 

implemented in the PLC and the load loss in the line was simulated in order to evaluate the 

performance of the system. The system behaved as expected, ie washing the filter units 

autonomously. It is expected that the developed system will be able to provide, in the first 

moment, the support for the study of the performance of the modified double filtration ETA. 

In future work, it is hoped that the automated ETA will provide data to correlate the loss of 

load and turbidity, evaluate the performance of the pressure mesh in comparison with the 

turbidity mesh, facilitate the operation of the ETA and, finally , Can guarantee the good 

quality of water treatment at a practicable cost. 

 

Keyword: Modified dual filtration, Automation, instrumentation, water treatment, small rural 

communities. 
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1 INTRODUÇÃO 

A busca por uma tecnologia eficiente de tratamento de água muitas vezes enfrenta 

questões de ordem financeira que a inviabiliza. Essa realidade é ainda mais preocupante em 

localidades rurais. Dessa forma, as empresas de saneamento buscam constantemente meios de 

suprir as necessidades dessas comunidades a um custo aceitável. 

Dentre os processos realizados em uma estação de tratamento de água (ETA), a 

filtração merece um destaque especial. De acordo com Libânio (2010), a filtração pode 

corrigir as falhas ocorridas nas etapas anteriores a ela. Já para Conceição (2012), a filtração é 

considerada etapa imprescindível no processo contínuo e seguro de potabilização da água. 

Conforme Di Bernardo (1993), dentre as principais funções da filtração no tratamento de 

água, pode-se destacar o fato de que esta é a última etapa de remoção de cor e turbidez que 

garante a qualidade da água, inclusive para o processo posterior de desinfecção. Dessa forma, 

um sistema eficiente de tratamento de água deve conter um bom processo de filtração. 

 Dentre as tecnologias de filtração, a filtração direta destaca-se por sua eficiência 

na clarificação de afluentes aliada ao custo reduzido. Todavia, de acordo com Di Bernardo 

(2003), essa tecnologia apresenta certas restrições quanto a qualidade da água. Como a 

qualidade da água dos reservatórios no semiárido que abastecem pequenas localidades possui 

de forma geral baixa qualidade, essa tecnologia deve ser associada a outro tratamento.  

A dupla filtração representa, segundo Di Bernardo e Paz (2008), a possibilidade 

de ampliação do campo de atuação da filtração direta, possibilitando o tratamento de águas 

turvas e coloridas. Nesse contexto, Lima e Capelo Neto (2015), estudaram a implantação de 

uma unidade de pré-tratamento, um pré-filtro pressurizado descendente, a montante de um 

filtro ascendente, uma configuração de unidades filtrantes diferentes das comumente 

observadas em estações de dupla filtração, chamada de dupla filtração modificada. Dentre os 

principais resultados, destaca-se a turbidez final inferior a 0,5 uT, a cor aparente em torno de 5 

uH, além da redução das perdas de água tratada de 11,7 para 4,5%. Observa-se, dessa forma, 

que o desempenho da dupla filtração modificada pode representar uma excelente alternativa 

para a potabilização da água em pequenas localidades rurais.  

Além dos entraves da qualidade da água do manancial e da seleção da tecnologia 

de filtração, a operacionalização da ETA é uma questão determinante no sucesso do 

tratamento de água, ainda mais no contexto de pequenas localidades rurais (DI BERNARDO 

et al., 2002). Dessa forma, os avanços tecnológicos no campo da automação e controle podem 

auxiliar na superação desse problema.  

A redução e controle mais preciso dos gastos, rapidez de resposta e obtenção de 
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dados sobre os processos, alta produtividade e a possibilidade de padronização das saídas do 

processo, são alguma das vantagens dos processos automatizados (SANTOS, 1979). Em 

contrapartida, o alto investimento inicial e a mão-de-obra extremamente qualificada são 

fatores limitantes da automação industrial (PEREIRA, 1995) 

A ineficiência na operação dos sistemas de saneamento, de acordo com Souza 

(2006), pode ser reduzida através de técnicas apropriadas de automação, principalmente 

empregando a automação como ferramenta de melhoria na gestão do saneamento.  

Assim, espera-se que um sistema automatizado de baixo custo e de fácil operação 

e manutenção, forneça além do suporte para o estudo de uma nova configuração de dupla 

filtração modificada, uma alternativa de melhoria na qualidade do tratamento da água para 

pequenas comunidades, a um valor condizente com a realidade local. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos Gerais 

Desenvolver um sistema automatizado de lavagem de filtros para ETA piloto de 

dupla filtração modificada passível de ser aplicada em pequenas comunidades rurais. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

a) Desenvolver um sistema automatizado para lavagem de filtro para ETA piloto; 

b) Desenvolver uma plataforma que possibilite o estudo da nova configuração de dupla 

filtração modificada; 

c) Desenvolver a lógica de funcionamento do sistema; 

d) Elaborar os fluxogramas operacionais da operacionalização da ETA piloto em estudo, 

tanto em modo manual quanto em modo automático; 

e) Desenvolver a programação no controlador lógico programável (PLC), conforme a 

lógica do sistema criada; 

f) Avaliar a performance do sistema através de valores de referência baseados na 

literatura e simulação de perda carga. 
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3 REVISÃO TEÓRICA 

A fundamentação teórica do presente trabalho foi dividida em duas partes 

expostas nos capítulos que se seguem:  

3.1 Filtração 

De acordo com Libânio (2010), a filtração é a etapa do processo de tratamento de 

água que tem como função principal a remoção das partículas responsáveis pela cor e 

turbidez. A presença dessas partículas na água pode reduzir a eficácia da desinfecção na 

inativação dos microrganismos patogênicos, podendo acarretar risco a saúde da população. 

Nas estações de tratamento convencionais, em caso de falhas ocorridas nos 

processos anteriores à filtração (coagulação, floculação e sedimentação/flotação) cabe a ela as 

correções que garantem a qualidade da água tratada. Dessa forma, a filtração pode ser 

considerada como sendo um dos processos mais relevante na ETA.  

Os filtros são classificados em rápidos ou lentos a depender da taxa de filtração ou 

velocidade de aproximação. Esse parâmetro pode ser entendido como sendo a razão entre a 

vazão afluente e a área superficial do filtro e é frequentemente referenciada como m3/m2.dia. 

Quanto os mecanismos envolvidos no processo de filtração, para filtração rápida, 

destacam-se dois: mecanismos de transporte e de aderência. Os primeiros são definidos por 

fenômenos físicos e hidráulicos afetados pelos parâmetros que governam a transferência de 

massa. São eles: a coagem, a sedimentação, a intercepção, a difusão, as forças hidrodinâmicas 

e os impactos inerciais. 

No que tange aos mecanismos de transporte, destacam-se os efeitos: 

a) temperatura da água, que pode influenciar, por meio da viscosidade, na 

laminaridade do escoamento; 

b) características do meio filtrante, relacionada ao diâmetro e forma dos 

grãos, espessura e porosidade; 

c)  taxa de filtração. 

   Em outro contexto, os mecanismos de aderência são influenciados por 

fenômenos predominantemente químicos, tais como formação de pontes, forças eletrostáticas 

e de van der Waals. Os mecanismos de aderências são balizados pelos processos de anteriores 

de coagulação e floculação (O ’MELIA; STUMM, 1967 apud LIBÂNIO,2010). 

Já para filtração lenta, destacam-se mecanismos de transporte e biológicos. Dessa 

forma, nesse processo, tem-se o efeito de filtração realizada pelos microrganismos que se 

desenvolvem no interior do meio filtrante. Esses microrganismos conferem elevada eficiência 

destas unidades na remoção de patogênicos. 
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Destaca-se que a prevalência de um ou outro mecanismo de transporte dependerá 

da concentração e, sobretudo, da distribuição dos tamanhos das partículas do afluente, além 

dos fatores intervenientes na velocidade intersticial, definida como sendo o quociente entre a 

taxa de filtração e a porosidade do meio filtrante.  Ressalta-se que velocidade intersticial, 

cresce gradativamente à medida que a retenção de partículas se sucede no interior do filtro. 

(LIBÂNIO, 2010).  

Como tanto os meios filtrantes mais comumente empregados (areia e antracito) 

quanto as partículas afluentes à unidade de filtração possuem superfície elétricas 

predominantemente negativa, partículas coloidais suspensas em água apresentam entre si ou 

entre os grãos do leito filtrante forças de repulsão ou, em determinados casos, atração em 

função de suas respectivas cargas superficiais.  

Desta forma, da ação do coagulante, gera-se a atração das partículas de carga 

positiva aos grãos do meio filtrante, com menor perspectiva do traspasse ao longo da duração 

da carreira de filtração. Entende-se como carreira de filtração (Figura 1) o tempo decorrido 

entre duas lavagens do filtro, geralmente, horas. O traspasse (também chamado de transpasse 

ou trespasse) é o indicativo que a carreira de filtração foi ultrapassada, devendo-se lavar a 

unidade filtrante quando se estiver tendendo ao transpasse. Esse fenômeno é caracterizado 

pela passagem de partículas e, eventualmente, microrganismos através dos interstícios do 

meio filtrante ocasionando a queda da qualidade do efluente, acarretando um aumento na 

turbidez da água filtrada.   

Figura 1 - Variação da turbidez numa carreira de filtração 

 
Fonte: Piveli et al. ([201-?]) 

Os mecanismos de aderência são dependentes das características da fase aquosa, 
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como por exemplo o valor do pH. Neste contexto, elenca-se três vertentes para a possível 

atuação dos mecanismos de aderência, e em termos das forças eletrostáticas e de van der 

Waals: forças atrativas de van der Waals atuarão nas partículas suspensas com carga neutra, 

para partículas que apresentem carga positiva a adsorção ocorrerá em razão da conjunção das 

forças eletrostáticas e de van der Waals e as partículas suspensas com carga negativa, na 

situação mais desfavorável, as forças de repulsão (VALENCIA, 1992 apud LIBÂNIO,2010). 

Libânio (2010) afirma que o resultado das pesquisas mostra que o sucesso da 

filtração não está limitado apenas aos mecanismos de transporte, mas sim ao desempenho dos 

mecanismos de aderência. Exemplificado, ao avaliar a performance, em termos de turbidez, 

para a filtração de uma suspensão de argila à taxa de 130 m3/m2.dia, através de meio filtrante 

de areia, com e sem coagulação, Di Bernardo (1980) apud Libânio (2010) obteve remoção da 

ordem de 20 % em termos de turbidez, sem coagulação, ou seja, somente atuando os 

mecanismos de transporte. Posteriormente, após coagulação com sais de ferro ou alumínio, o 

mesmo procedimento apresentou elevada eficiência, da ordem de 95 %. Dessa forma, 

portanto, desestabilizando as partículas na coagulação, fica evidenciado a importância dos 

mecanismos de aderência no desempenho das unidades de filtração.  

3.1.1 Características gerais dos filtros e de seus meios filtrantes 

As características das unidades de filtração podem ser correlacionadas aos meios 

filtrantes utilizados nas mesmas. Geralmente, os meios filtrantes são assentados sobre uma 

cada de cascalho, pedregulho ou seixos, denominada de camada suporte, exceto se a unidade 

de filtração possuir sistema drenante que a dispense (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1992). 

Os filtros podem ser de camada filtrante simples, quando possuem apenas um tipo 

de material no meio filtrante (geralmente areia ou em alguns casos antracito) ou dupla, 

formado por dois materiais, areia e antracito. 

Quanto ao sentido do fluxo, pode-se classificar as unidades de filtração como de 

fluxo ascendente (FA), quando o afluente adentra o meio filtrante de baixo para cima, ou 

descendente (FRD), quando ocorre o contrário. Existe ainda, para o caso de filtração lenta, 

fluxo horizontal.  

Para filtros rápidos, de acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(1992), sendo FA, recomenda-se que este possua camada simples e sua taxa de filtração seja 

na ordem de 120 m3/m2 x dia. Já para FRD a taxa dependerá do tipo do meio filtrante, a saber: 

180 m3/m2 x dia, para filtros de camada simples, e para filtro de camada dupla, 360 m3/m2 x 

dia. Para filtros lentos a velocidade de aproximação não deve ser superior a 6 m3/m2 x dia.  
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Conforme Cleasby; Logsdon (1999) apud Libânio (2010), os meios filtrantes 

dependem:  

a) tamanho e distribuição dos grãos; 

b) esfericidade; 

c) porosidade; 

d) densidade; 

e) dureza. 

3.1.1.1 Tamanho e distribuição dos grãos 

Libânio (2010) versa que aparentemente essa característica predomina dentre 

todas supraditas. O tamanho e distribuição dos grãos atua mais fortemente no mecanismo de 

transporte coação e influencia diretamente na duração das carreiras de filtração. Existem duas 

grandezas que são comumente utilizados para caracterizar o conjunto dos grãos que integram 

o sistema de filtração: o tamanho efetivo (Te) e o coeficiente de uniformidade (Cu), também 

conhecido como coeficiente de desuniformidade (Cd).  O Te refere-se ao diâmetro da peneira 

que deixa passar 10 % em peso de uma amostra de grãos ( ). Em contrapartida, a Equação 

(1) define o Cd (ou Cu) que representa a razão ente o diâmetro da peneira que permite a 

passagem de 60 % em peso da mesma amostra ( )  e o próprio tamanho efetivo ( ). 

 

(1) 

 

 

Em que: 

60D : diâmetro que deixa passar 60% em peso da amostra, em mm; 

10D : diâmetro que deixa passar 10% em peso da amostra, em mm. 

Portanto, o adimensional Cd indica o quão desuniforme é o meio filtrante. 

Determina-se através de ensaio granulométrico Te, Cd, o maior e o menor tamanho do grão.  

3.1.2 Principais tecnologias de tratamento e de filtração  

Existem diversas tecnologias de filtração empregadas no Brasil e no mundo. Além 

da taxa de filtração, que determina filtração rápida ou lenta, de acordo com Programa de 

Pesquisa em Saneamento Básico et al (1999), sendo filtração lenta, a tecnologias de 

tratamento de água podem ser divididas em dois distintos grupos: aqueles em que se realiza a 
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coagulação química e outro sem coagulação.  Dependendo da qualidade da água bruta, ambos 

os grupos podem ou não ser precedidos de pré-tratamento.  Na Figura 2 a seguir é represento 

detalhes desses dois grupos: 

Figura 2 - Opções de tecnologia de tratamento, segundo a presença ou não de coagulação 

química, para filtração lenta 

 
Fonte:  Programa de Pesquisa em Saneamento Básico et al (1999, p.10) 

Já Libânio (2010) propõe dividir os tipos de filtros empregados em ETA conforme 

a Figura 3. Segundo o autor, na classificação apresentada na Figura 3 alguns aspectos 

fundamentais do processo são privilegiados. Primeiramente, a taxa de filtração, possibilitando 

a escolha de filtração rápido ou lenta. Em seguida, o sentido do escoamento, objetivando 

conferir-lhe maior abrangência, e distinguindo os filtros de pedregulho utilizados como 

unidades de pré-tratamento, comumente associados à filtração lenta. 

 A apesar de consideravelmente bem dividia, alguns pontos importantes não foram 

considerados na divisão proposta, tais como: tipo de meio filtrante (granular ou poroso, 

simples ou múltiplos), natureza biológica ou físico-química do processo purificador ou de pré-

tratamento, dentre outros aspectos.  
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Figura 3 -  Proposta de classificação da filtração no tratamento de água 

 
Fonte: Libânio (2010) 

3.1.3 Dupla filtração 

Além de ampliar o raio de atuação da FD, permitindo o tratamento de águas de 

pior qualidade, a dupla filtração (DF) possibilita o uso de taxas de filtração mais elevadas, 

oferece maior segurança com relação às variações bruscas de qualidade da água bruta, 
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apresenta maior remoção global de microrganismos, além de dispensar o descarte de água 

pré-filtrada no início da carreira de filtração. 

 Para Di Bernardo e Paz (2008), existem instalações de DF com taxa constate ou 

declinantes, tanto nos FA quando nos FRD. Estes podem ainda estar conjugados ou separados 

em unidades específicas, em que se observa FA seguido de FRD, na maioria dos casos. 

Quanto a performance do sistema, os resultados obtidos em DF são comparáveis aqueles 

obtidos em ETA de ciclo completo tratando águas em que se observa as características:  

a) valores altos de densidade de algas, maiores inclusive ao recomendados à  

filtração direta ascendente (FDA) e  filtração direta descente (FDD); 

b) valores relativamente altos de cor ou turbidez e coliformes 

c) suspeita da presença de vírus, protozoários e demais microrganismos 

patogênicos resistentes à desinfecção; 

d) variações bruscas dos parâmetros de qualidade da água;  

e) necessidades de dosagem altas de substâncias corretoras de pH e de 

coagulantes.  

Além dos fatores apresentados anteriormente, para a remoção de sólidos em 

suspensão e algas, os processos convencionais mais utilizados (floculação-sedimentação-

filtração) podem ser, geralmente, substituídos por um sistema de filtro duplo, mais eficiente, 

onde o espaço destinado à sedimentação pode ser omitido. Dois filtros de contato, em série, 

com um meio filtrante selecionado, mostraram ser possível a remoção de sólidos em 

suspensão, em concentrações de até 400 g/m3 (DI BERNARDO et al., 1995). 

Existem várias configurações de DF. Dentre elas, Gusmão (2001) investigou em 

escala piloto dois sistemas de tratamento de água de filtração direta. Em um dos sistemas o 

pré-tratamento foi filtração direta ascendente em areia grossa (FAAG), chamado de S01, e no 

outro de filtração direta ascendente em pedregulho (FAP), denominado de S02. Em ambos os 

casos a filtração rápida descendente foi o tratamento final e o afluente foi quimicamente 

coagulado. As principais conclusões do trabalho foram: o S02 apresentou perdas de carga 

maiores no filtro descendente do que no ascendente e o contrário ocorreu no S01, as carreiras 

de filtração foras maiores no S01 (27 a 88 h) do que no S02 (14 a 35 h), taxas de filtração no 

FAAG inferiores a 300m3/m2dia e inferiores a 120m3/m2dia no FAP provocam retenção 

substancial de impurezas nestes, com a carreira de filtração encerrada por perda de carga 

limite; taxas de filtração no FAAG maiores que 300m3/m2dia e entre 120 a 180m3/m2dia no 

FAP, geravam grande desprendimento de impurezas, causando colmatação rápida do FD, a 

filtração ascendente em pedregulho foi capaz de produzir efluente com qualidades 
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equivalentes ao de areia grossa, com a vantagem de requerer menor carga hidráulica e 

apresentar maior eficiência na produção de água tratada.  

Nota-se, no entanto, que a dupla filtração com filtro ascendente em pedregulho é 

uma opção do sistema de dupla filtração, cujo objetivo principal é de melhorar 

qualitativamente as características do afluente e adequá-lo ao tratamento subsequente. 

Segundo diversos autores, deve existir uma granulométrica do material filtrante do pré-filtro e 

uma combinação de taxas de filtração nos filtros (ascendentes e descendentes), em função da 

qualidade da água bruta, que otimize o desempenho global da instalação (CAPELO NETO E 

PONTE, 2013). 

Destaca-se também a utilização de pré-filtros ou filtro rudimentar usado para 

remover quantidades maiores de particulados, e deste modo, evitando o entupimento da 

unidade seguinte, pois, geralmente, são os primeiros, em uma série de pelo menos dois filtros. 

Quando construídos na forma de leito de pedregulho, são mais eficientes do que sedimentação 

convencional e menos efetivos do que filtros de areia rápidos ou lentos. Em países em 

desenvolvimento, onde floculantes químicos não podem ser aplicados, o uso desse tipo de 

pré-tratamento foi reconhecido como perfeitamente adaptados para os processos tratamento 

da água potável (DI BERNARDO E ROCHA, 1990 apud CAPELO NETO E PONTE, 2013). 

Atualmente os pré-filtros são utilizados como parte dos sistemas de filtração em 

múltiplas etapas (FiME) de águas passíveis de afluir posteriormente a unidades de filtração 

lenta, para melhorar a qualidade da água bruta e redução dos picos de afluência de sólidos, 

algas, cor e coliformes, (LIBÂNIO, 2008 apud CAPELO NETO E PONTE, 2013). 

Megda et. al. (1999) apud Capelo Neto e Ponte (2013), estudaram a aplicação da 

filtração direta ascendente em pedregulho como pré-tratamento à filtração rápida descendente. 

Foram aplicadas taxas de filtração entre 12 e 115 m3/m2.dia no filtro ascendente e de 250 

m3/m2.dia no filtro descente, obtendo-se efluente com qualidade satisfatória em relação à 

eficiência na remoção de turbidez, cor aparente, ferro, manganês, coliformes totais e fecais, 

em todos os ensaios realizados. A turbidez da água bruta esteve compreendida entre 6 e 71 uT.  

Na Tabela 1 são apresenta alguns valores da performance da DF, segundo a 

variação de alguns parâmetros e da tecnologia empregada. São apresentados os valores 

utilizando filtro ascendente de área grossa seguido de filtro rápido descendente e filtro 

ascendente de pedregulho seguido de filtro rápido descendente.  A eficiente da DF foi avaliada 

segundo a perspectiva de alguns autores, conforme Di Bernardo (2008) apud Capelo Neto e 

Ponte (2013) cita.   
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Tabela 1 - Parâmetros de água bruta limitantes para DF 

Parâmetros 
PROSAB (2003) 

(FAAG/FRD) 

Di Bernardo e 

Dantas (2005) (2) 

(FAAG/FRD) 

Sabogal Paz (2007) (2) (3) 

(FAP/FRD) 

Turbidez (Ut) 
90%  50 

95%  100 

90%  100 

95%  150 

90%  100 

95%  150 

100%  150 100%  200 100%  200 

Cor verdadeira (uH) 

90%  50 90%  50 90%  50 

95%  75 95%  75 95%  75 

100%  100 100%  100 100%  100 

Ferro total (mg/L) (-) (-) 

90%   2 

95%   5 

100%  10 

Coliformes totais 

(NMP/100 mL) 

 

100%  5000(1) 

 

100% 10000 

90%  1500 

95%  2500 

100%  5000 

E. coli 

(NMP/100 mL) 
100%  1000(1) 100%  1500 

90%  500 

95%  1000 

100%  1500 

Sólidos suspensos 

Totais (mg/L) 

 

100%  150 

95%  100 

100%  150 
(-) 

Densidade de algas 

(UPA/mL) 
100%  1000 100%  1000 (-) 

Taxas de filtração 

(m3/m2/dia) 

160 a 240 (FAAG) 

200 a 600 (2) (FRD) 

160 a 240 (FAAG) 

200 a 400 (2) (FRD) 

80 a 180 (FAAG) 

120 a 240 (2) (FRD) 

Nos de DFls durante a carreira de 

filtração dos filtros ascendentes 
100%   4 100%   4 (-) 

Mecanismo de coagulação Adsorção/neutralização de carga 

Fonte: adaptado de Di Bernardo (2008) apud Capelo Neto e Ponte (2013)  

1- Limites mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfecção.  

2. Valores superiores aos recomendados poderão ser adotados desde que seja comprovada, experimentalmente, a 

eficiência do sistema por meio de estudos de tratabilidade da água e pesquisas em instalação piloto; 

3- Os valores máximos (100%) não podem acontecer simultaneamente. 

 

3.1.4 Filtros de pressão 

Libânio (2010) define os filtros de pressão como sendo tipos de filtros rápidos 

cujo leito é formado nas maiorias das vezes por areia e seixos. Os sistemas de drenagem estão 

acondicionados em cilindros fechados de eixo vertical ou horizontal. O meio filtrante, de 

granulométrica semelhante à dos filtros de gravidade, apresenta espessura de 0,60 a 0,80m, 

assentado sobre camada-suporte da ordem de 0,40m.  

Para águas com nível consideráveis de cor e turbidez, recomenda-se adequar-se o 

afluente com tratamento prévio realizado nas unidades de floculação e decantação. A taxa de 

filtração é geralmente 120 a 180 m3/m2.dia, podendo chegar a 360 m3/m2.dia. A filtração pode 

efetuar-se em ambos sentidos. 

 No que diz respeito a lavagem, Capelo Neto e Ponte (2013) versa que a operação 

é feita com inversão de fluxo, devendo-se monitorar a colmatação do leito filtrante, com 

recomendação para encerrar a carreira de filtração quando a pressão a montante do sistema se 
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elevar em até 0,5 kg/cm2 além da pressão de funcionamento no início da carreira de filtração. 

Em fluxo ascendente, Libânio (2010) indica que quando o filtro atinge perda de carga da 

ordem de 3,5 m, caso não tenha ocorrido o traspasse, o processo de lavagem deve ser iniciado.  

Figura 4 - Filtro de pressão para ETA de pequeno porte 

 
Fonte: Autor (2016) 

Conforme Libânio (2010) relata, pode-se elencar algumas vantagens e 

desvantagens dos filtros de pressão exposta no Quadro 1a seguir: 

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos filtros de pressão 

Vantagens Desvantagens 

Rápida instalação (unidades pré-moldadas) 
Dificuldades de avaliação da uniformidade 

da lavagem 

Ocupação de espaço reduzido 
Dificuldades de avaliação do estado do meio 

filtrante 

Possibilidade de desmonte para posterior 

reaproveitamento 

Quase impossibilidade de rápido exame das 

condições do meio filtrante 

Fonte: Autor 

3.1.5 Dupla filtração modificada 

Em decorrência de necessidades operacionais específicas, Lima e Capelo Neto 

(2015) estudaram uma nova configuração de FiME na qual utilizou-se um filtro de pressão a 

montante de filtro ascendente no tratamento de águas eutrofizadas. Na época do estudo, 

realizado no estado do Ceará, a Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) detinha 

cerca de 70% dos sistemas de tratamento de água operados por filtração direta ascendente 
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(FDA). Devido ao aumento acelerado dos níveis de eutrofização nos mananciais, a FDA vinha 

apresentado extrema dificuldade no atendimento dos padrões de potabilidade, pois as 

condições atuas eram distintas daqueles da época da implantação dos sistemas. Dessa forma, 

ocorriam grandes perdas de água com as constantes lavagens dos filtros. 

De acordo com Lima (2008) apud Lima e Capelo Neto (2015), em meados do mês 

setembro de 2008, devido à necessidade operacional na ETA Tapera, em Aquiraz - Ce, 

instalou-se, sem nenhum estudo prévio, um filtro de pressão em substituição ao Filtro 

Ascendente (FDA) instalado, enquanto era realizada a manutenção do mesmo. Após a 

conclusão dos serviços, o FDA foi reativado e devido às características da qualidade da água 

utilizada, principalmente no que tange ao estado trófico do manancial, manteve-se o filtro de 

pressão instalado antes da torre de nível, utilizando assim uma “variante” de dupla filtração, 

denominada de dupla filtração modificada.  

 Lima e Capelo Neto (2015) investigaram a performance da dupla filtração 

modificada verificando a sua viabilidade técnica de implementação, diversas granulometrias e 

taxas de filtração, além de se avaliar o impacto dessa tecnologia sobre as perdas de água 

tratada utilizada para lavagem dos filtros. Um esquema da plana estudada pode ser vista na 

Figura 5. 

Figura 5- Detalhe isométrico do aparato experimental utilizado no estudo da dupla filtração 

modifica 

 
Fonte: Lima e Capelo Neto (2015) 

Dentre os principais resultados obtidos no estudo de Lima e Capelo Neto (2015), 

destacam-se:   

a) a tecnologia de tratamento por DF modificada mostrou-se capaz de 

produzir água dentro dos padrões de cor e turbidez estabelecidos pela 

Portaria MS nº 2.914/2011; 

b) conseguiu-se evitar picos de turbidez e de cor que ocorrem no início e no 

final de cada carreira quando se utiliza somente a FDA; 

c)  houve um aumentando na segurança operacional do sistema, comparado à 
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utilização apenas de FDA;  

d) em todas as granulometrias estudas nos pré-filtros de pressão (PFP) a 

perda de carga em nenhum momento foi o fator limitante das carreiras de 

filtração; 

e) o pré-filtro de pressão 1, PFP1, com granulometria do meio filtrante de 

2,00 a 3,38 mm e velocidade de aproximação de 300 m3/m2.dia apresentou 

bons resultados quanto à remoção de cor aparente (50%) e turbidez 

(80,2%) e diminuiu cerca de 40% no consumo de água para as lavagens de 

filtros, aumentando a eficiência de produção de água de 88,3% para cerca 

de 93,0%. 

f)  a eficiência de remoção de fitoplâncton apenas no PFP1 chegou a cerca de 

74% e, quando analisado o sistema completo, ou seja, PFP1 a montante de 

FDA, na saída do FDA, observaram-se eficiências maiores do que 99%.  

g) os dados preliminares obtidos, apresentaram ganho nas carreiras de 

filtração na ordem de 600% do filtro ascendente e redução total nas águas 

de lavagens em torno de 40% além do atendimento aos principais padrões 

de potabilidade (cor e turbidez) da água tratada. 

Ressalta-se, todavia, que no caso de projetos de ETA para pequenas comunidades 

rurais, de acordo com Capelo Neto e Ponte (2013), os custos de implantação de um sistema 

com tecnologia de dupla filtração convencional, em que dois filtros em série operam por 

gravidade, pode não ser viável economicamente, já que na maioria das vezes, estas 

comunidades não dispões de recursos suficientes para prover suas necessidades mais básicas. 

 

3.1.6 Dupla filtração modificada no contexto de pequenas comunidades rurais  

As pequenas comunidades, principalmente aquelas que habitam nas comunidades 

rurais ou no semiárido brasileiro, encontram grandes dificuldades para obter água dentro do 

padrão de qualidade exigido pela portaria MS Nº 2914 de 2011. Muitas vezes, por não 

disporem de um sistema de abastecimento de água confiável, algumas soluções paliativas são 

buscadas para o suprimento das necessitas hídricas mais fundamentais. Essas soluções de 

abastecimento, por vezes individuais ou coletivas, por não seguirem referencial técnico que 

lhes garanta a qualidade necessária, podem comprometer drasticamente a saúde da população, 

agravando a qualidade de vida da região 

Para a obtenção de água potável, a operação da estação de tratamento depende de 

alguns fatores. Dentre esses, pode-se destacar dois, de acordo com Di Bernardo et al. (2002): 
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o projeto da estação e os operadores devidamente qualificado. No que diz respeito ao projeto 

da ETA, ainda conforme a referência destaca, a qualidade da água bruta não é constante e 

impacta diretamente na qualidade da água tratada.  Ressalta-se ainda que essa qualidade pode 

variar durante o ano e, em casos extremos, até mesmo no dia. Nesse contexto, os projetos de 

ETA e sua operacionalização devem ser dinâmicos e molda-se ao contexto atual da água a ser 

tratada.  

Segundo Bastos (2005), a boa operação de estações de tratamento é obtida 

principalmente pelo projeto adequado e o conhecimento, o mais detalhado possível, de seus 

parâmetros teóricos, reais e ótimos. Outro aspecto que deve ser considerado no contexto de 

localidades rurais é a escassez de água. Esse grave problema, quando aliado à baixa 

capacidade de tratamento dos sistemas, geralmente causa racionamento na distribuição e 

comprometimento da qualidade da água. 

É comum no contexto da região do semiárido brasileiro a presença de florações de 

organismos fitoplantônicos em lagos e reservatórios destinados ao abastecimento. Este fato 

interfere diretamente na qualidade da água, podendo introduzir efeitos negativos tanto de 

ordens estética e organoléptica como de saúde pública. Os organismos fitoplantônicos podem 

produzir compostos potencialmente tóxicos e carcinogênicos, comprometendo a qualidade da 

água para abastecimento. Além desses inconvenientes, devido à presença desses organismos, 

pode ocorrer dificuldades no funcionamento das estações de tratamento de água ou sistemas 

de abastecimento, caso estes não estejam preparados para inativá-los ou removê-los (DI 

BERNARDO; PAZ, 2008). 

De acordo com Assis (2006), o tratamento de águas com significativa presença de 

algas deve ser realizado através de flotação. Dessa forma, faz-se necessário incluir outras 

etapas de tratamento para as águas do semiárido brasileiro, além das convencionalmente 

utilizadas. O bom desempenho da flotação, todavia, contrasta com o fato desse processo torna 

o tratamento mais caro e operacionalmente mais complexo, o que geralmente inviabiliza o 

sistema de tratamento do ponto de vista técnico e econômico, ainda mais no contexto de 

pequenas comunidades.  

Identifica-se, então, a necessidade de um pré-tratamentos que busque amenizar a 

sobrecarga dos filtros rápidos de filtração direta de alguma maneira, pois essa tecnologia 

mostra-se viável economicamente para a região.  

Conforme assinalado, os resultados da pesquisa de Lima e Capelo Neto (2015) a 

respeito da implantação de um pré-filtro pressurizado a montante de um filtro ascendente 

(FDA) mostrou que o filtro de pressão de fluxo descendente (pré-filtro de pressão) adequou a 
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água bruta com elevada presença de fitoplâncton às condições operacionais da filtração direta 

ascendente (FDA).   

Ainda conforme os autores, com a dupla filtração modificada ouve uma melhora 

na eficiência de remoção de 50% de cor aparente e 63% de turbidez. No que diz respeito a 

eficiência global do sistema, ou seja, pré-filtro a montante associado a filtro ascendente, 

observou-se a turbidez final inferior a 0,5 uT, cor aparente em torno de 5 uH, além de reduzir 

as perdas da água tratada de 11,7 para 4,5%, representado ainda uma economia de água.  

Todos esses resultados mostram que a dupla filtração modificada pode vir a ser 

uma excelente opção no contexto de pequenas comunidades rurais. Dessa forma, vislumbra-

se, a possibilidade da utilização da filtração direta em múltiplas etapas, com pré-filtro de 

pressão de baixo custo, conectado em série com o filtro.  

Por fim, deseja-se observar a performance da dupla filtração modifica em uma 

ETA automatizada. Na ETA do estudo, observa-se que as duas unidades filtrantes são no 

sentido descendente, o que configura uma variação da dupla filtração modificada estudada por 

Lima e Capelo Neto (2015). Dentre as vantagens esperadas pelo sistema inovador de filtração, 

destacam-se: custo reduzido, altas taxas de filtração, boa eficiência de remoção de cor e 

turbidez, boa eficiência de remoção de fitoplâncton e ainda baixo consumo de água de 

lavagem. Espera-se, portanto, que a performance desse sistema de filtração seja similar ao 

observado por Lima e Capelo Neto (2015).  A Figura 6 mostra a ETA estudada no presente 

trabalho. 

  Figura 6 – ETA de dupla filtração modificada estudada no presente trabalho 

 
Fonte: Autor 

3.2 Automação 

As considerações sobre automação podem ser vistas nos itens que se seguem: 

3.2.1 Considerações iniciais  

Em outra vertente, o tratamento de água de maneira geral necessita de melhores 
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resultados operacionais constantemente. Associando a esse dilema, nota-se uma escassez de 

profissionais que operem as estações de maneira eficiente, principalmente em regiões do 

semiárido. Dessa forma, com os avanços atuais na engenharia eletrônica, o processo de 

automação pode representar um feramente de grande auxilio nessas questões, proporcionando 

desde equipamentos até sistema computadorizados de controle e monitoramento que, dentre 

outros fatores, melhoram o desempenho da ETA.  

Souza (2006) define como automação de um sistema de abastecimento de água o 

ato de coletar, concentrar e processar as informações do processo com o uso de tecnologias de 

informação. Baseado nesses resultados, os sistemas automatizados são capazes de agir 

autonomamente sobre os estados das grandezas do processo, afim de se garantir os resultados 

desejados.  

Nesse contexto, pode-se afirmar que o cerne da automação é modificar o 

comportamento de forma eficiente dos sistemas, parte do universo de interesse para o estudo.  

Dessa forma, a modificação do comportamento dos sistemas significa, em linhas gerais, 

alterar a relação entre a entrada e a saída de um processo de modo a atender determinados 

requisitos de desempenho. 

 

3.2.2 Definições e conceitos relevantes no campo da automação 

Algumas terminologias importantes para o estudo dos processos automatizados 

podem ser vistas nos capítulos que se seguem:  

 

3.2.2.1 Tipos de processo   

Conforme Alves (2013), dividem-se em dois grupos: processos contínuos ou 

discretos. Os primeiros são caracterizados pela intermitência do processo produtivo e sua 

produção é caraterizado por variáveis tais como vazão (m³/s, L/s e etc). O segundo é 

caracterizado pelo processamento em manufatura, ou seja, refere-se a variáveis discretas com 

o tempo tais como unidades produzidas. O tratamento de água é um exemplo de indústria de 

processamento contínuo. Já as fábricas automobilísticas em geral são classificadas como 

indústrias de processamento discreto.  

 

3.2.2.2 Variáveis de processo 

São grandezas físicas ou químicas relevantes a um determinado processo. As 

variáveis podem ser classificadas como controladas, ou seja, aquelas que se deseja manter 

dentro de um determinado valor, isto é, manter sobre controle. Pode-se classificar também as 
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variáveis como manipuladas, ou seja, aquelas que se varia os seus valores para que se possa 

controlar o sistema. Classifica-se ainda as variáveis, a depender do seu fluxo em relação ao 

processo, como de entrada ou de saída. São exemplos de variáveis de processo a turbidez, a 

perda de carga, o pH, a cor, dentre outros (ALVES, 2013). 

 

3.2.2.3 Tipos de controle  

Bega et al. (2006) define que, em termos de controle, este pode ser dividido em 

dois principais tipos: o de malha aberta e o de malha fechada. Em malha aberta, a entrada 

depende diretamente da referência (previamente definida e estática), mas não da saída, ou 

seja, o sistema não é capaz de corrigir possíveis erros, a fim de adaptar-se às novas condições 

operacionais. Em outras palavras, a variável controla não é utilizada para ajustar quaisquer 

das variáveis de entrada, visando compensar possíveis variações do processo (perturbações). 

No controle malha fechada, entretanto, a entrada depende tanto da referência 

quanto do sinal de saída, através do sinal de erro, o que possibilita uma correção de curso e, 

dessa maneira, uma melhora no resultado do processo. Dessa forma, o sistema de controle em 

malha fechada regula a variável controlada, fazendo correções no processo através da variável 

manipulada. 

Um exemplo de um sistema de controle de malha fechada pode ser visto na Figura 

7, em que se observa a operação de um trocador de calor. No referido exemplo, o operador 

regula a vazão de vapor (variável manipulada), com a finalidade de que o sistema atinja um 

determinado valor de temperatura (variável controlada).  

Figura 7 – Malha de controle fechada 

 
Fonte:  Bega et al. (2006) 

 

Um exemplo de malha de controle aberta seria se o operador, desejando obter a 
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temperatura desejada, regulasse a vazão de vapor restringindo a válvula em uma determinada 

posição (baseando-se, por exemplo, em experimentações passadas) e não conferindo a 

temperatura com a mão direita.  

 

3.2.2.4 Valor de referência (setpoint) e erro (offset)  

Segundo Bega et al. (2006), trata-se do valor desejado em um determinado 

processo, isto é, o valor que a variável controlada deve assumir. O setpoint é usada para 

nortear o curso do sistema. A diferencia entre o valor observado da variável controlada e o 

valor de referência é denominado erro ou offset. 

 

3.2.2.5 Atuadores 

Conforme Thomazini e Albuquerque (2013), são dispositivos capazes de 

modificar o valor de uma variável controlada. Dentre os principais, destacam-se os exemplos 

mostrados na Figura 8 : 

Figura 8 – Exemplos de atuadores. (a) eletroválvulas, (b) cilindros hidráulicos e pneumáticos, 

(c) relés eletromecânicos e (d) principais partes de uma relé 

 
Fonte: Autor 

Destaca-se ainda que os contatos de um relé e as válvulas podem ser classificados 

Solenoide 
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como normalmente fechados (NF) ou normalmente aberto (NA). Supondo uma eletroválvula 

NA, a mesma fecharia caso fosse atuada, ou seja, se seu solenoide fosse energizado. A 

eletroválvula permaneceria indefinidamente aberta no caso contrário.  De forma análoga, caso 

um contato de um relé fosse NF, o mesmo permaneceria fechado até que a bobina do mesmo 

recebesse um sinal elétrico, isto é, fosse atuada. Ocorrendo a atuação, o contato do relé 

comutaria para NA. Após a atuação, os atuadores são capazes de alterar o estado de um 

processo. 

 

3.2.2.6 Sensores 

Instrumento sensível a alguma forma de energia do sistema, sendo capaz de 

mensurá-la. Um sensor nem sempre tem as características elétricas necessárias para ser 

utilizado em um sistema. Normalmente seu sinal de saída deve ser manipulado antes da sua 

leitura no sistema de controle. Dessa forma, usa-se na maioria das vezes um circuito de 

interface para produção de um sinal que possa ser lido (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 

2013).   

 

3.2.2.7 Classificação dos sensores e atuadores quanto ao tipo de sinal 

Os sensores podem ser digitais, quando o seu sinal de saída assume apenas dois 

valores ao longo do tempo. Esses valores podem ser atribuídos a dois estados antagônicos, 

tais como: ligado ou desligado, zeros ou um, atuado ou não atuado e etc. Detecção de 

passagem de objetos, boias de nível e sensores de presença são exemplos de sensores digitais.  

Outro tipo de sensor é o analógico. Uma vez estando dentro de sua faixa de 

operação, esse tipo de sensor assumi qualquer valor no seu sinal de saída ao longo do tempo. 

São exemplos de sensores analógicos: sensor de pressão, de temperatura, de turbidez, entre 

outros.  

Vale ressaltar que não apenas sensores mais também atuadores podem trabalhar 

com sinais digitais e analógicos. Contudo, os sensores emitem um sinal (digital ou analógico) 

para um controlador.  Já os atuadores recebem um sinal (digital ou analógico) de um 

controlador.  

 

3.2.2.8 Controlador  

Conforme Bega et al. (2006), são instrumentos capazes de comparar o valor da 

variável medida ou controlada (sinal analógico ou digital) com o valor de referência desejado 

(setpoint) e exercer uma ação de correção na variável manipulada, através do envio de um 
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sinal (analógico ou digital) pela sua saída, geralmente conectada à um atuador. 

 

3.2.3 Controlador lógico programável  

Os tópicos a seguir comentam sobre o controlador lógico programável (PLC): 

 

3.2.3.1 Breve histórico  

Criado por volva de 1968, o controlador lógico programável surgiu com base nas 

especificações da indústria automobilista, visando principalmente a redução do custo de 

produção. As instalações elétricas da época possuíam alto custo de fiação, baixa eficiência 

(quadros de comando com basicamente contatos, válvulas e relés), exigiam várias horas de 

manutenção e elevado consumo de energia. Dessa forma, com o surgimento do novo 

dispositivo programável, a maiorias dos problemas observados nos enormes quadros de 

comando foram sendo superados. 

Os primeiros controladores lógicos programáveis basicamente consistiam de relés 

programáveis, ou seja, recebiam em suas entradas sinais digitais e, de acordo com uma lógica 

pré-estabelecida, acionavam suas saídas enviam sinais digitais. Dessa forma, nos 

equipamentos da época basicamente se conectavam nas entradas chaves limites, fim-de-cursos 

e botoeiras e as saídas eram utilizadas para acionar motores, sirenes, sinalizadores, dentre 

outros. Porém, o sucesso do novo dispositivo estava na possibilidade de programação. 

Atualmente, os controladores lógicos programáveis desempenham as mais variadas funções, 

tais como:  temporização, contagem de eventos (contadores), controle de processo (controle 

proporcional, integral e derivativo), dentre outros. 

O Controlador lógico programável é comumente conhecido pela abreviação CLP. 

No entanto, CLP é uma marca registrada da Rockwell Automation, uma fabricante do 

dispositivo. Dessa forma, segundo Silva ([20--]), no Brasil, geralmente se observa nas 

literaturas técnicas e nos manuais dos demais fabricantes a utilização da abreviação do nome 

inglês, PLC.  

 

3.2.3.2 Princípio básico de funcionamento  

Pode-se de uma forma simplificada representar o PLC de acordo com a Figura 9 

abaixo, segundo Silva ([20--]): 
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Figura 9 – Esquema básico de funcionamento de um PLC 

 
Fonte: Silva ([20--]) 

Como os processos industrial de uma maneira geral são dinâmicos, o 

funcionamento do PLC também precisa ser. Dessa forma, durante o seu funcionamento o PLC 

realiza uma sequência de operações denominada de ciclo de varredura. Quando o PLC é 

ligado um programa faz a verificação geral de vários itens, num processo denominado de 

inicialização. Alguns itens verificados são: estado da memória (verifica se existe um programa 

de usuário instalado), reconhecimento dos módulos de entradas e saídas ligadas ao PLC, 

dentre outros. Esse programa assemelha-se à BIOS de um computador tradicional (SILVA, 

[20--]).  

Estando o hardware (parte física do PLC) em condições e existindo um programa 

de usuário instalado, o programa de inicialização roda o programa do usuário implementado 

no PLC.  Desse ponto em diante, o PLC começa a realizar um ciclo repetitivo denominado de 

ciclo de varredura que consiste em verificar o estado das entradas e saídas, armazenar esta 

leitura na memória (imagem das entradas e saídas), fazer a comparação desta imagem com o 

programa do usuário e atualizar as saídas caso a imagem esteja diferindo do programa. O 

tempo de um ciclo é da ordem de milissegundos e varia de modelo para modelo. O esquema 

de todo o processo pode ser visto na Figura 10 a seguir:  

Figura 10 – Ciclo de varredura do PLC 

 
Fonte: Silva ([20--]) 

3.2.3.3 Programação do PLC 
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Dentre as linguagens de programação do PLC, a que mais se destaca é a 

linguagem Ladder. Esse fato se deva graças a sua semelhança com o diagrama elétricos, já 

muito conhecidos dos técnicos e engenheiros da época do surgimento do PLC (ALVES, 

2013).   

Em linhas gerais, na linguagem Ladder as entradas do PLC são representadas por 

contatos abertos (NA) ou fechados (NF) e as saídas são representadas por bobinas, conforme 

visto na Figura 11 a seguir: 

‘ 

Figura 11 – Exemplo de um programa em Ladder 

 
Fonte: Autor 

Supondo que um PLC munido de um botão instalado na entrada I02 e duas 

lâmpadas canetadas uma na saída M01 e outra na M02 tenha sido programado conforme a 

Figura 11. Após sua energização, dando-se início ao ciclo de varredura, o PLC iria consultar o 

estado da entrada I02. Caso o usuário não tenha pressionado o botão instalado em I02, de 

acordo com a linha 002, a lâmpada ligada na saída M01 não aciona, pois, o contato NA 

impede que a bobina M01 se energize. O PLC passa então para linha 003, dando continuidade 

ao ciclo de varredura. 

Na linha 003, caso a usuária continue sem pressionar o botão em I02, o PLC 

aciona a lâmpada conectada à saída M02, pois o contato em questão é NF e possibilita que 

haja energização na bobina. A lâmpada ligada em M02 acende e o PLC prossegue com o ciclo 

de varredura. Como não há mais linhas de comando, o PLC retorna a Linha 001, depois a 

linha 002, logo após a linha 003 e assim sucessivamente. Durante todo o ciclo, o PLC 

continua monitorando as entradas e atualizado as saídas, conforme a lógica dos contatos das 

linhas de comando, ou seja, o programa de usuário implementado no equipamento. Caso o 

usuário pressione o botão conectado em I02 em qualquer momento, graças ao processo 

cíclico, o sinal é percebido pelo PLC e a lógica descrita anteriormente se inverte.  

Contato Aberto (NA) 

Contato Fechado (NF) 

Bobina 
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Observa-se, portanto, que a programação Ladder, também conhecida como lógica 

de contatos, basicamente consiste em estabelecer uma condição para o acionamento de cada 

bobina ou saída do PLC. Essa condição é definida pelos contatos inseridos nas linhas de 

programação antes das bobinas. Ressalta-se que acionar uma bobina equivale a ativar uma 

saída (física ou não) do PLC. Considerando o exemplo anterior, uma vez acionada a bobina 

M01 ou M02, as lâmpadas conectadas as mesmas acionariam.  

Observa-se na Figura 11 que na linha 001 e abaixo dos contatos e bobinas existem 

alguns comentários.  Esses servem para documentar o código auxiliando o programador ou 

outrem a compreender partes específicas do código. A documentação não influencia nos 

estados dos contatos e nem das bobinas. 

 

3.2.4 Instrumentação industrial  

Trata-se da ciência que aplica e desenvolve técnicas para ajuste de instrumentos 

de medição, transmissão, indicação, registro e controle de variáveis físicas e químicas 

(variáveis de processo) em equipamentos nos processos industriais. Em processos tais como o 

tratamento de água, a instrumentação é responsável pelo aumento da performance de um 

processo. As principais grandezas que de interesse da instrumentação são: a pressão, a vazão, 

o nível e a temperatura (SERVIÇO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 

1999).  

3.2.4.1 Sensores de pressão 

Conforme Sighieri e Nishinari (1977), a medição de pressão é um dos principais 

padrões de medição, pois as medidas de outras variáveis, tais como perda de carga, vazão e 

nível dependem dela. Geralmente a pressão é medida em relação à pressão atmosférica do 

local. Quando isso ocorre, ela é chamada de pressão efetiva, relativa ou manométrica. Os 

valores de pressão podem ser positivos ou negativos (vácuos).  

No campo da instrumentação industrial, existem vários tipos de sensores de 

pressão. No que diz respeita à tratamento de água, Pontes (2016) exemplifica o uso de 

determinado tipo de um sensor diferencial de pressão no processo de cloração. Dentre outras 

caraterísticas, esses sensores aumentam a eficiência do controle e da monitoração do processo 

de cloração, auxiliando a medição de vazão nos cloradores e possibilitando a integração com 

controladores digitais universais (Figura 12). 
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Figura 12 – Exemplo de aplicação de sensores de pressão no processo de cloração  

 
Fonte: Pontes (2016) 

Outro exemplo de sensor de pressão é o piezoelétrico. De acordo com Thomazini 

e Albuquerque (2013), o funcionamento desses equipamentos derivam da propriedade do 

cristal de quartzo, que se deforma elasticamente, produzindo um potencial elétrico em seus 

terminais através de certo plano cristalográfico. Dessa forma, a ação da pressão num 

diafragma gera deflexão do cristal, que, por sua vez, cria uma corrente elétrica devido a 

tensão gerada em seus terminais. Depois de amplificada, a corrente gerada pode ser 

correlacionada com um determinado valor de pressão.  

Figura 13 – Esquematização do funcionamento de um sensor piezoeléctrico 

 
Fonte: Thomazini e Albuquerque (2013) 

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2013), a Figura 14 mostra um exemplo 

de sensor de pressão piezoelétrico. O modelo do sensor fabricado pela IFM Electronic é o 

PA9027 e algumas de suas especificações são mostradas a seguir: 

a) Sobrecarga de pressão de 10 BAR (pressão máxima medida); 

b) Campo de trabalho: -20 a80 °C; 

c) Campo de medição: 0 até 1 BAR; 

d) Tempo de resposta: 3 ms; 
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e) Pressão de ruptura: 30 BAR; 

f) Sinal de saída analógico: 0 a 10 V; 

g) Tensão de alimentação: 16 a 30 V. 

Figura 14 – Transmissor de pressão piezoeléctrico PA9027 

 
Fonte: Thomazini e Albuquerque (2013) 

O sensor PA9027 apresenta características que permitem sua utilização em 

pequenas plantas de tratamento de água, tais como ETA piloto. Visto que nessas unidades as 

condições operacionais não são muito adversas, principalmente no que diz respeito às 

pressões nas linhas, esse sensor pode representar uma excelente escolha em projetos de 

automação dessas unidades. A Figura 15 mostra uma aplicação desse sensor numa estação de 

tratamento de água piloto.  

Ressalta-se que a terminologia transmissor pode ser empregada no lugar de 

sensor. Isso se deve ao fato de que o dispositivo em questão na verdade é uma combinação de 

três outros: transmissor (elemento capaz de transmitir o sinal medido), transdutor (elemento 

capaz de converter um estimulo de pressão em um sinal elétrico de tensão ou corrente) e, por 

fim, o elemento sensor.  

Figura 15 – Aplicação do transmissor de pressão numa ETA piloto 

 
Fonte: Autor 
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3.2.5 Vantagem e desvantagem dos processos automatizados no contexto do tratamento de 

água  

Souza (2006) elenca algumas das vantagens dos processos automatizados, a saber: 

a) redução dos custos; 

b) correção rápida de distúrbios ocorridos no processo produtivo; 

c) redução no volume, tamanho e custo dos equipamentos tais como cabos, 

quadros elétricos, dentre outros; 

d) baixo custo de manutenção; 

e) enxugamento da mão de obra necessária para determinado serviço  

f) restabelecimento mais rápido do sistema produtivo; 

g)  repetibilidade; 

h) redução ou eliminação de trabalhos repetitivos; 

i) aumento da qualidade do produto final; 

j) possibilidade de introdução de sistemas produtivos interligados, como 

sistema de supervisão; 

k) maior volume de informação gerada pelo processo produtivo, 

possibilitando sua gestão global e integrada da planta. 

No contexto do saneamento básico, mais precisamente no que diz respeito ao 

tratamento de água, o conjunto dessas vantagens podem representar uma melhora 

considerável na qualidade da água oferecida à população.  Em contrapartida, algumas 

limitações podem ser observadas: 

a) altos custo iniciais de implantação (SANTOS, 1977); 

b) mão de obra extremante qualificada para desenvolvimento, instalação e 

manutenção do equipamentos (SANTOS, 1977); 

c) redução da oferta de emprego (SANTOS, 1977); 

d) baixa disponibilidade imediata  de equipamentos sobressalentes; 

e) carência de profissionais na região. 

Dessa forma, para que se maximize os efeitos benéficos da automação na área do 

saneamento, deve-se buscar minimizar os efeitos dos pontos negativos supracitados. Nesse 

contexto, no que se refere ao tratamento e oferta de água para pequenas comunidades, a 

situação ainda requer maiores cuidados 

Uma vez que nas localidades rurais a carência de mão de obra especializada tanto 

para operar a ETA quanto para manutenção de equipamentos sofisticado geralmente é 

limitada, para que se usufrua das vantagens do processo automatizado no tratamento de água, 
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faz-se necessária que a automação proposta possibilite meios de obtenção de um produto de 

qualidade (água tratada dentro dos padrões de potabilidade) a preço e condições adequados às 

condições observadas.  

Dessa forma, as escolhas do tipo e complexidade da malha de controle, do 

controlador; dos sensores e atuadores e demais dispositivos, devem ser coerentes com a 

realidade tanto de quem irá operar o sistema, quando da região de implantação da tecnologia.  
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4 METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma estação de tratamento de 

água em escala piloto composta por filtros de pressão e instalada na ETA-Gavião (CAGECE). 

A unidade piloto é constituída de uma ETA tipo filtração em múltiplas etapas onde o pré-filtro 

de pressão (PFP) de fluxo descendente é interligado em série a dois filtros de pressão (F1 e 

F2) também descendentes, configurando uma variante da dupla filtração modificada estudada 

por Lima e Capelo Neto (2015). O sistema conta ainda com barriletes e válvulas de fecho 

rápido e eletroválvulas instaladas (Figura 16) tanto à montante quanto à jusante de cada filtro 

de forma a permitir diversas configurações operacionais durante os ensaios. 

Figura 16 - Barriletes e válvulas 

 
Fonte: Autor 

Para as lavagens em fluxo ascendente do pré-filtro e dos filtros (F1 e F2) foi 

usado água tratada com velocidade ascensional 1 m/min, velocidade suficiente para a 

expansão do leito, diretamente da linha de água tratada ETA-Gavião.  

A camada suporte dos pré-filtros foi dimensionada a partir de pesquisas em 

diversos autores, tendo como função evitar a entrada de areia pelos orifícios da tubulação de 

água, bem como auxiliar a distribuição de água para lavagem e na filtração. A escolha do leito 

filtrante, de acordo com as características operacionais desejadas no PFP (tratamento 

preliminar), teve como fundamento granulometrias maiores que os usualmente encontrados 

nos filtros ascendentes. Assim, o menor grão do PFP foi especificado com granulometria igual 

a 2,00mm. Os detalhes dos filtros de pressão podem ser vistos nos trabalhos de Capelo Neto e 

Ponte (2013).  As características da camada suporte e leito filtrante adotadas estão de acordo 

com as usuais nos sistemas de FD operados pela CAGECE.A água bruta utilizada neste 

sistema é captada no açude Gavião. 

Optou-se por dividir o trabalho nas seguintes fases: 
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a) definição da lógica da planta e montagem dos equipamentos; 

b) processos básicos para a definição e programação do controlador; 

c) start da planta e avaliação dos resultados. 

 

4.1 Concepção da automação da ETA 

A automação foi concebida conforme visto nos capítulos que se seguem: 

 

4.1.1 Definição da lógica da planta e montagem dos equipamentos 

Conforme exposto nos itens anteriores, a ETA pode ser representada segundo a 

Figura 23. O sistema é composto por 11 eletroválvulas, das quais 6 são normalmente fechadas 

(NF) e 5 são normalmente abertas (NA). Os tipos de eletroválvulas foram escolhidos de forma 

a minimizar o tempo de acionamento da mesma. Além das eletroválvulas, existem dois 

sensores de pressão PT-1 e PT-2, uma a montante do pré-filtro (PFP) e outro a montante dos 

filtros 1 (F1) e filtro 2 (F2). As eletroválvulas podem ser vistas na Figura 17  e Figura 18. 

Figura 17 – Eletroválvula NF  

 

Fonte: Autor 

Figura 18 – Eletroválvula NA  

 

Fonte: Autor 

Existem ainda válvulas manuais na planta. Essas por sua vez foram instaladas em 

serie com as eletroválvulas NA e em paralelo com as NF, de sorte que para cada eletroválvula 
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existe uma válvula manual. A fim de facilitar entendimento do funcionamento da planta 

representada na Figura 23, a grande maioria das válvulas manuais foi suprimida, exceto as 

válvulas manuais Vm–2 e Vm–3, que possibilitam a seleção da operação com o F1 ou F2, 

respectivamente. As demais válvulas manuais servem apenas para possibilitar a operação da 

unidade em caso de pane no sistema automático, não influenciando na lógica desenvolvida. 

A água entra no PFP previamente coagulada, conforme indicado na Figura 23. A 

adição dos reagentes químicos responsáveis pela coagulação é realizada por de três bombas 

dosadoras. Na Figura 19 pode ser visto as bombas dosadores, juntamente com o local de 

coagulação (Figura 20) da água bruta antes da entrada no pré-filtro. 

Para evitar desperdícios de água bruta, energia e produtos químicos, o sistema 

deve desligar as bombas dosadoras e de água bruta durante a lavagem do PFP ou dos filtros. 

As bombas devem ser acionadas através de um circuito elétrico controlado pelo contator K-1. 

A bomba de lavagem deve ser acionada pelo contator K-2. A Figura 21 exemplifica um 

contator e a Figura 22 mostra os contatores instalados no quadro de comando geral (QG). K- 1 

deve religar as bombas após o tempo da lavagem do PFP, F1 ou F2, acrescido do tempo da 

etapa inicial da carreira de filtração referente à maturação do leito, exemplificado na Figura 1. 

 Figura 19 - Bombas dosadoras utilizadas no processo de coagulação 

 
Fonte: Autor 
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Figura 20 – Câmara de mistura rápida. 

 
Fonte: Autor 

Figura 21 - Exemplo de um contator 

 
Fonte: Brasília (2016) 

Figura 22 - Detalhe dos contatores K-1 e K-2 no QG 

 
Fonte: Autor 
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Figura 23 - Esquema simplificado da ETA 
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Fonte: elaborado pelo autor.  
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Para iniciar o sistema, o operador deve selecionar filtro 1 ou filtro 2 acionado Vm-

2 ou Vm-3, respectivamente. Logo após, necessita-se escolher um dos dois tipos de controle 

disponíveis: o modo manual e o modo automático. Essa escolha deve ser feita através da 

chave seletora CS – 1, instalada no QG, mostrado na Figura 24. Um exemplo de chave 

seletora é ilustrado na Figura 25. 

Figura 24 - Quadro de comando geral (QG) e indicação da CS -1 e CS-2 

 
Fonte: Autor 

Figura 25 - Chave seletora de 3 posições 

 
Fonte: Matelbastos (2016) 

CS-2 CS-1 
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Optando-se pelo modo manual, o operador pode controlar individualmente o 

acionamento de cada eletroválvula, das bombas dosadoras e da bomba de lavagem. Para isso, 

deve-se utilizar as chaves alavanca metálicas de duas posições mostrada na Figura 26. As 

chaves foram instaladas na parte inferior do QG, conforme visto em detalhe na Figura 27.  

Figura 26 – Chave alavanca metálicas de duas posições  

 
Fonte: Eletropeças (2016) 

Figura 27 - Chaves alavanca no QG 

 
Fonte: Autor 

Ressalta-se que o modo de controle manual não conta com nenhum dispositivo 

controlador. Dessa forma, a planta funciona sem a intervenção do PLC. O QG conta com 

sinalizadores para indicar quais equipamentos estão acionados, tanto no modo manual quanto 



 

54 

no modo automático. Dentre outros fatores, esses sinalizadores auxiliam o operador no modo 

manual confirmando o status (ligado ou não) de cada equipamento. O Quadro 2 relaciona 

todos os e equipamentos sinalizados e os significados dos estados (ligados ou desligados) do 

seus respectivos sinalizadores. Os status dos equipamentos no modo automático também são 

sinalizados.  

Quadro 2 - Relação dos dispositivos com suas respectivas cores de sinalizadores e seus 

significado ligados ou não 

Equipamento 
Cor do 

sinalizador 

Significado dependendo do estado do 

sinalizador 

Ligado Desligado 

QG Vermelho 

QG energizado, 

mas ETA 

inoperante 

QG desenergizado 

ETA Verde ETA operando ETA inoperante 

Bombas de lavagem Verde Bomba ligada Bomba desligada 

Bombas dosadoras e de 

água bruta 
Verde Bombas ligadas Bombas desligadas 

QG Amarelo ETA indisponível ETA Disponível 

Eletroválvulas Verde 
Eletroválvulas 

ligada 
Eletroválvulas desligada 

Fonte: Autor 

Para se selecionar o modo de controle automático, novamente deve-se acionar 

Vm-2 ou Vm-3 para selecionar F1 ou F2, respectivamente. Logo após, move-se as chaves 

seletoras CS-1 para modo automático e CS-2 para o filtro desejado, segundo o acionamento 

de Vm-2 ou Vm-3. É importante salientar que CS-2 informa ao controlador qual filtro deve 

ser lavado. Dessa forma, a escolha da válvula manual acionada e a posição da seletora CS-2 

devem ser coerentes.  

Após o acionamento da respectiva válvula manual e dos corretos posicionamentos 

das chaves seletoras, o operador deve definir o tempo de lavagem do PFP e do filtro em 

operação. Esse tempo deve ser ajustado no relé temporizador WEG RTW – RE, T-1, visto na 

Figura 28. Segundo WEG S.A. (2016), os relés temporizadores WEG RTW - RE são 

dispositivos eletrônicos muito utilizados em automação de máquinas e processos industriais. 

O dispositivo possui características eletrônica que proporcionam, dentre outros fatores, 

elevada precisão e repetibilidade. O temporizador T-1 permite, em função do tempo ajustado 

no dial frontal detalhado na Figura 28, o envio de um sinal que informar ao CLP o término do 
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processo de lavagem. O tempo de lavagem do PFP e dos filtros foram considerados iguais e 

podem variar de 3 a 30 minutos. Salienta-se que no presente trabalho não se determinou o 

tempo preciso para essa etapa já que isso vai depender das características da água bruta. Dessa 

forma, os valores impostos nos experimentos serviram apenas para simular o funcionamento 

da planta. 

Figura 28 - Detalhe do temporizador T-1 (relé temporizador WEG RTW – RE) e indicação do 

dial forntal para ajuste do tempo 

 
Fonte: Autor 

A Figura 29 mostra o temporizador T-1 instalado no QG. 

Figura 29 - Temporizado instalado no QG 

 

 
Fonte: Autor 

 

Logo depois de informar o tempo de lavagem, o operador deve comunicar ao 

controlador quais são as perdas de carga máximas para o PFP e o filtro em operação, a partir 
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das quais o sistema deve iniciar o processo de lavagem. Esse processo deve ser realizado 

ajustando-se dois potenciômetros (Figura 30) P-1 e P-2 no QG.  

Figura 30 - Potenciômetro 

 
Fonte: Reis (2013) 

 

Os setpoints, ou seja, os valores de referência para as perdas de cargas do PFP e 

do filtro em operação são informados ao PLC através de P-1 e P-2 respectivamente. Os 

potenciômetros instalados no QG podem ser vistos na Figura 31. 

Figura 31 - Potenciômetros instalados no QG 

 
Fonte: Autor 

Depois de cumprir todas as etapas anteriores corretamente, o operador deve 

pressionar a botoeira B-1 ligando o sistema. Devido ao posicionamento e configuração das 

eletroválvulas, conforme visto na Figura 23, durante a carreira de filtração nenhuma 
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eletroválvula é atuada até que o valor de referência de diferencial de pressão no filtro ou pré-

filtro seja atingido. Dessa forma, evita-se longas horas de funcionamento dos equipamentos, 

poupando energia e diminuindo a probabilidade de danos ao equipamento. A pressão 

diferencial, isto é, a perda de carga é calculada pelo controlador através das leituras dos 

sensores de pressão PT-1 e PT-2, posicionados a montante do PFP e dos filtros 

respectivamente. Os sensores de pressão podem ser vistos instalados na ETA nas Figura 32 e 

Figura 33.  

O término da carreira de filtração é indicado quando o setpoint de perda de carga 

no pré-filtro ou no filtro em operação é atingido. Vale lembrar que os valores utilizados 

durante os experimentos foram baseados nos resultados obtidos por Lima e Capelo Neto 

(2015). Dessa forma, valores mais específicos para as condições operacionais da ETA devem 

ser encontrados em trabalhos posteriores. 

Devido as diferenças de granulometria entre os filtros e PFP, os finais da carreira 

de filtração podem ser diferentes. O filtro em operação (F1 ou F2) pode atingir primeiro ou 

até mesmo atingir algumas vezes o setpoint durante uma única carreira de filtração do PFP. O 

contrário também pode ocorrer. Existe ainda a possibilidade de ambos, PFP e filtro operante, 

atingirem juntos, em determinado instante, seus respectivos setpoints de perda de carga. Caso 

isso ocorra, por imposição, o sistema prioriza o PFP.  

  Figura 32 – Sensor PT-1instalado na ETA  

 
Fonte: Autor 

Figura 33 - Sensor PT- 2 instalado na ETA 

 
Fonte: Autor 
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O sistema deve atuar as eletroválvulas NA fechando-as e as NF abrindo-as, no 

momento da lavagem. Tanto o PFP quanto o filtro operante exigem a atuação de 

eletroválvulas específicas em suas lavagens. As bombas dosadoras e a bomba de água bruta 

devem ser desligadas, via K-1. A bomba de lavagem deve ser ligada por intermédio de K-2. 

Todos os processos anteriores necessitam ocorrer durante o tempo regulado no dial frontal do 

temporizador T-1, energizado durante as lavagens.  

O Quadro 3 mostra todas as operações que devem ser realizadas pelo sistema no 

modo automático. São relacionados também dispositivos que necessitam ser atuados ou não 

em cada uma das operações específicas. Salienta-se que V-2 e V-3, na operação de lavagem do 

pré-filtro, não são acionados juntas. Os acionamentos dessas eletroválvulas dependem do 

estado de Vm-2 e Vm-3, ou seja, do filtro em operação. Semelhantemente, também deve-se 

atuar V-4 ou V-5 para que se possa cessar a vazão da água filtrada, de acordo com a operação 

F1 ou F2 durante a lavagem do PFP. Esses fatos justificam os destaques no Quadro 3 e 

Quadro 5 e na Figura 35 nessa respectiva operação. 

Quadro 3 - Estados das eletroválvulas, contatores e temporizador, segundo atuação, 

dependendo da operação da ETA no modo de controle automático 

Operação 
Eletroválvulas Contatores Temp. 

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 K-1 K-2 T-1 

ETA em 

operação 
Não Não Não Não Não Não Não Não Não Não Não Sim Não Não 

Lavagem 

do pré-

filtro 
Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Não Não Não Não Não Sim Sim 

Lavagem 

do Filtro 1 
Sim Não Sim Não Sim Não Não Sim Não Sim Não Não Sim Sim 

Lavagem 

do Filtro 2 
Sim Sim Não Sim Não Não Não Não Sim Não Sim Não Sim Sim 

Fonte: Autor 

A Figura 34 representa a ETA em operação com o filtro F1. Observa-se que 

somente o contator K-1 está ligado. Exceto Vm-2, todas as demais válvulas e eletroválvulas 

não estão acionadas, conforme pode ser visto no Quadro 4, uma simplificação do Quadro 3. 

Quadro 4 - Relação dos dispositivos acionados ou não na ETA em operação com F1 

Eletroválvulas Contatores Temp. 

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 K-1 K-2 T-1 

Não Não Não Não Não Não Não Não Não Não Não Sim Não Não 

Fonte: Autor 
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Figura 34 – Exemplo da ETA operando com F1 (Vm-2 acionada manualmente) 
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Fonte: Autor 

A lavagem do PFP pode ser melhor compreendida com o auxílio do Quadro 5 e da 

Figura 35. Conforme já assinalado, segundo o filtro operante, V-2 e V-4 ou V-3 e V-5 atuam. 

Na representação a seguir, apenas V-3 e V-5 atuariam simultaneamente, pois se estaria 

operando com o filtro F1.  
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Quadro 5 - Relação dos dispositivos acionados ou não na operação da lavagem do PFP 

Eletroválvulas Contatores Temp. 

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 K-1 K-2 T-1 

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Não Não Não Não Não Sim Sim 

Fonte: Autor 

Figura 35 - Operação de lavagem do PFP operado F1 (Vm-2 acionada manualmente) 
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Fonte: Autor 

A lavagem de F1 e os estados dos equipamentos envolvidos nessa operação são 
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mostrados na Figura 36 e no Quadro 6, respectivamente:  

Quadro 6 - Relação dos dispositivos acionados ou não na operação da lavagem do F1 

Eletroválvulas Contatores Temp. 

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 K-1 K-2 T-1 

Sim Não Sim Não Sim Não Não Sim Não Sim Não Não Sim Sim 

Fonte: Autor 

Figura 36 – Operação de lavagem do F1(Vm-2 acionada manualmente) 
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Fonte: Autor 
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Analogamente, a Figura 37 ilustra a lavagem de F2 e os estados dos equipamentos 

envolvidos nessa operação são mostrados no Quadro 7.  

Quadro 7 - Relação dos dispositivos acionados ou não na operação da lavagem do F2 

Eletroválvulas Contatores Temp. 

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7 V-8 V-9 V-10 V-11 K-1 K-2 T-1 

Sim Sim Não Sim Não Não Não Não Sim Não Sim Não Sim Sim 

Fonte: Autor 

Figura 37 – Operação de lavagem do F2 (Vm-3 acionada manualmente) 
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Fonte: Autor 

Ao término do tempo ajustado em T-1, o sistema retorna ao estado de operação 
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mostrado na Figura 34, durante um intervalo de tempo assumido de um minuto. Esse tempo é 

controlado pelo PLC e é denominado de tempo de pós-lavagem. A necessidade desse intervalo 

de tempo é devido à grande elevação da pressão do sistema na lavagem. Devido à grande 

vazão, as perdas de cargas são muito elevadas logo após a lavagem. Esse fato, pode fazer o 

sistema atuar constantemente sem necessidade. Esse intervalo de tempo serve também para 

garantir a maturação do leito durante a etapa inicial da carreira de filtração.  

Passando-se o tempo de pós-lavagem, o sistema retorna a monitorar as perdas de 

carga. Caso PFP ou filtro operante atinja o setpoint novamente, o processo se repete, 

conforme mostrado nas Figura 35, Figura 36 ou Figura 37.  

Os fluxogramas da  Figura 41 e da Figura 42 mostram a evolução das etapas do 

processo em questão. Esses passos são os mesmos que o operador deve realizar para o operar 

a ETA em cada tipo de controle (controle manual ou automático). Nota-se que na operação 

manual, o processo é mais laborioso e exigi que o operador acione todos os equipamentos em 

cada etapa na sequência correta.  O operador, portanto, deve atuar ativa e constantemente na 

planta, para seu correto funcionamento. Já no processo automático, após poucos ajustes, basta 

acionar o botão B1 que a planta iniciar o processo. Após o início da planta, a mesma requer 

apenas o monitoramento do operador, sem necessidade de sua atuação direta. Para desligar o 

sistema, em qualquer instante, o operador deve pressionar o botão B2. A ETA depois da 

automação pode ser vista na Figura 38 e Figura 39. O QG montado pode ser visto na Figura 

40.  

 

Figura 38 - ETA automatizada 

 
Fonte: Autor 
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Figura 39 – Vista da ETA automatizada 

 
Fonte: Autor 

Figura 40 – Quadro geral montado  

 
Fonte:  Autor 
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 Figura 41 - Fluxograma do Processo manual 
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Fonte: Autor 
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Figura 42 - Fluxograma do processo automático 
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4.1.2 Procedimentos básicos para a definição e programação do controlador 

Para a definição do controlador e sua programação foram realizados os 

procedimentos descritos nos itens a seguir: 

  

4.1.2.1 Levantamentos das variáveis de processo  

De acordo com o exposto nos itens anteriores e segundo sua função na ETA, 

podem ser elencadas as seguintes variáveis, de acordo com o  tipo (entrada ou saída), a tensão 

de alimentação ou trabalho e o sinal (digital ou analógico) enviado ou recebido, conforme 

visto na Tabela 2. 

Tabela 2 – Listas das variáveis do processo 

Abrev. Descrição Função Tipo Tensão Sinal 

CS -1 Chave seletora 
Chaves para seleção do controle manual ou 

automática 
Entrada 24Vcc Digital 

CS - 2 Chave seletora Seleciona filtro 1 ou filtro 2 Entrada 24Vcc Digital 

B1 
Botoeira de 

pulso 
Iniciar processos no modo automático  Entrada 24Vcc Digital 

B2 
Botoeira de 

pulso 
Parar processo no automático  Entrada 24Vcc Digital 

T-1 Temporizador 
Contato que indica que o tempo de lavagem 

dos filtros e PFP foi concluído 
Entrada 24Vcc Digital 

PT-1 
Sensor de 

pressão 

Transmissor de pressão de pressão - 0 mca a 

10 mca – 0 V a 10 V montante do PFP 
Entrada 24Vcc Analógico 

PT2 
Sensor de 

pressão 

Transmissor de pressão de pressão - 0 mca a 

10 mca – 0 V a 10 V a jusante do PFP 
Entrada 24Vcc Analógico 

P1 Potenciômetro Ajuste de pressão lavagem de PFP Entrada 24Vcc Analógico 

P2 Potenciômetro Ajuste de pressão lavagem de F1 ou F2 Entrada 24Vcc Analógico 

V1 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída 24 Vcc Digital 

V2 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída 24 Vcc Digital 

V3 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída 24 Vcc Digital 

V4 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída 24 Vcc Digital 

V5 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída 24 Vcc Digital 

V6 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída 24 Vcc Digital 

V7 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída 24 Vcc Digital 

V8 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída 24 Vcc Digital 

V9 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída 24 Vcc Digital 

V10 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída 24 Vcc Digital 

V11 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída 24 Vcc Digital 

K1 Contator Aciona as bombas de água bruta e dosadoras Saída 220Vac Digital 

K2 Contator Aciona a bomba de lavagem Saída 220 Vac Digital 

T1 Temporizador Relé de energização do temporizador Saída 220 Vac Digital 

L1 Sinalizador Sinalizador para indicação do status da ETA Saída  24 Vcc Digital 

Fonte: Autor 

 

4.1.2.2 Definição do controlador  

Segundo a Tabela 2, o controlador utilizado no presente trabalho deve possuir no 

mínimo 5 entradas digitais, 4 entradas analógicas e 15 saídas digitais. Não foram utilizadas 
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nenhuma saída analógica na automação proposta neste trabalho. Além das entradas e saídas 

físicas necessárias, o controlador deve ainda dispor de temporizadores, comparadores 

analógicos, memórias ou relés auxiliares (flags) e espaço de memória suficiente para receber a 

programação. Também é desejável que o equipamento seja compacto, robusto, de custo 

acessível, possua assistência técnica na região e fácil configuração e programação. 

De acordo com WEG S.A. (2016), os relés programáveis CLIC02 (Figura 43) 

caracterizam-se por serem compactos e apresentarem uma excelente relação custo-benefício. 

São ideais para automações de pequeno e médio porte. Dentre as atividades principais que o 

dispositivo pode desempenhar, destacam-se: intertravamento; temporização; contagem e 

substituição eficiente de dispositivos eletromecânicos, tais como contatores auxiliares, 

temporizadores e contadores eletromecânicos, o que reduz o espaço e quantidade de 

equipamentos necessário dentro de quadros de comandos, facilitando significativamente as 

atividades de manutenção. 

Figura 43 – Controlador CLIC02 e módulos de expansão 

 
Fonte: Weg S.A. (2016) 

 O controlador em questão ainda possui as seguintes características: 

a) relógio de tempo real,  também conhecido como sendo RTC (do inglês 

real time clock), que aciona ou desaciona saídas conforme a hora, o dia, o 

mês ou ano especificado e controlado no PLC; 

b) display LCD com 4 linhas x 16 caracteres; 

c)  programação em ladder, definida em seções anteriores, ou FDB, do inglês 

function block diagram  (tradução livre, diagrama de blocos de função), 

linguagem gráfica para programação de PLC onde as variáveis (entradas, 

saídas, etc) são interligadas por meio de blocos de função, assemelhando-

se às portas lógicas; 
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d) capacidade de 300 linhas de programação em ladder ou 260 blocos lógicos 

de funções; 

e) controle PID e funções aritméticas, o que possibilita futura implementação 

de uma malha de controle mais robusta; 

f) configuração máxima de até 44 pontos de entradas e saídas digitais, 4 

pontos para Pt-100, 4 entradas e 4 saídas analógicas; 

g) menus e software de programação (Clic02 edit V3) em português e 

gratuito; 

h) armazenamento dos programas em arquivos; 

i) documentação impressa do programa com comentários das linhas e das 

variáveis de endereçamento; 

j) simulação total do funcionamento do programa sem necessidade de 

conexão do  CLIC02 em um computador; 

k) monitoramento online dos parâmetros e da lógica do programa; 

l) edição e visualização de mensagens; 

m) alteração online de parâmetros (temporizadores, contadores, entre outros); 

n) comunicação através de porta USB do computador. 

Dessa forma, escolheu-se o controlador PLC CLIC02 modelo CLW-02 20VR-D 

3RD. A escolha desse modelo baseou-se no fato do mesmo possuir, além das vantagens 

citadas, a possibilidade de comunicação em rede. A pesar do presente trabalho não contemplar 

esse objetivo, futuramente será possível atender as mais variadas necessidades, indo desde a 

comunicação com outros dispositivos até a integração com sistemas de supervisão, através do 

protocolo Modbus, por meio de sua porta RS-485.  

Devido ao número de entradas e saídas do projeto, foi necessária a utilização de 

dois módulos de expansão CLW02 8ER – D. Devido à natureza das cargas acionadas e à 

ausência de saídas analógicas, o tipo de saída escolhido do PLC e das expansões foi a relé. Na 

Figura 44 encontram-se as especificações do controlador escolhido. Na Figura 45 mostra o 

controlador em destaque e, finalmente, a Figura 46 ilustra o PLC com as expansões instalados 

no quadro de comando.   
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Figura 44 – Especificações do CLW-02 20VR-D 

 
Fonte: WEG S.A. (2016) 

Figura 45 – PLC CLW-02 20VR-D  

 
Fonte: WEG S.A. (2016) 

Figura 46  - PLC e expansões no QG 

 
Fonte: Autor 

4.1.2.3 Lista de entradas e saídas e mapa de memórias 

Dessa forma, conforme a Tabela 3, a lista de entradas e saídas (I/O) físicas do 

PLC fica: 
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Tabela 3 – Lista de entradas e saídas (I/O) físicas 

Abrev. Descrição Função Tipo I/O Sinal 

CS -1 Chave seletora 
Chaves para seleção do controle manual ou 

automática 
Entrada I1 Digital 

CS - 2 Chave seletora Seleciona filtro 1 ou filtro 2 Entrada I2 Digital 

B1 
Botoeira de 

pulso 
Iniciar processos no modo automático  Entrada I4 Digital 

B2 
Botoeira de 

pulso 
Parar processo no automático  Entrada I5 Digital 

T-1 Temporizador 
Contato que indica que o tempo de lavagem 

dos filtros e PFP foi concluído 
Entrada I6 Digital 

PT-1 
Sensor de 

pressão 

Transmissor de pressão de pressão - 0 mca a 

10 mca – 0 V a 10 V montante do PFP 
Entrada A1 Analógico 

PT2 
Sensor de 

pressão 

Transmissor de pressão de pressão - 0 mca a 

10 mca – 0 V a 10 V a jusante do PFP 
Entrada A2 Analógico 

P1 Potenciômetro Ajuste de pressão lavagem de PFP Entrada A3 Analógico 

P2 Potenciômetro Ajuste de pressão lavagem de F1 ou F2 Entrada A4 Analógico 

V1 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída Q1 Digital 

V2 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída Q2 Digital 

V3 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída Q3 Digital 

V4 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída Q4 Digital 

V5 Eletroválvula Válvula solenoide NA Saída Q5 Digital 

V6 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída Q6 Digital 

V7 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída Q7 Digital 

V8 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída Q8 Digital 

V9 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída Y1 Digital 

V10 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída Y2 Digital 

V11 Eletroválvula Válvula solenoide NF Saída Y3 Digital 

K1 Contator Aciona as bombas de água bruta e dosadoras Saída Y5 Digital 

K2 Contator Aciona a bomba de lavagem Saída Y6 Digital 

T1 Temporizador Relé de energização do temporizador Saída Y7 Digital 

L1 Sinalizador Sinalizador para indicação do status da ETA Saída  Y8 Digital 

Fonte: Autor 

De acordo com a Tabela 3, nota-se que as entradas do PLC são endereçadas pelo 

mnemônico I, quando digital. No controlador CLW-02 20VR-D 3RD O número máximo de 

pontos de entrada digital I é 8 (I1 a I8). As entradas digitais das expansões são designadas 

pela variável X, na faixa de X01 até X08. Não se utilizou todas as entradas I e nem as X no 

trabalho, ficando as mesmas para possíveis atualizações do projeto.  

A Figura 47 mostra a tela de configuração para a programação da entrada I via o 

software de programação específico Clic02 edit V3. Todas as entradas foram configuradas por 

intermédio do software de forma semelhante à mostrada na Figura 47, definindo-se a entra de 

conexão ou número do contato e o tipo (NA ou NF).   

As entradas analógicas são associadas às variáveis do tipo A. No presente trabalho 

foram utilizadas 4 variáveis analógicas, o número total disponível, conforme visto na Tabela 

3. Não se alterou as configurações padrão das entradas analógicas. 
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Figura 47 – Tela de configuração das entradas digitais no Clic02 edit V3 

  
Fonte: Autor 

As saídas digitais são associadas a variável Q, quando pertencentes ao PLC, e Y, 

quando pertencentes a expansões. Conforme a Tabela 3, das 16 saídas digitais que o 

controlador e as expansões possuem juntos, 15 foram utilizadas na automação desenvolvida. 

Para a configuração das saídas digitais (Q ou Y) foram definidos os números da saída físicas 

de conexão (número da bobina) e o tipo de saída. Um exemplo de configuração de saída 

digital pode ser visto na Figura 48 a seguir. Todos os tipos de saídas foram normais (-[).  

Figura 48 – Configuração das saídas digitais (Q ou Y) 

  
Fonte: Autor 

Foram utilizados relés auxiliares no desenvolvimento da lógica do PLC. Esses 

relés foram relacionados na Tabela 4. Os relés auxiliares, flags ou ainda marcadores auxiliares 

são memórias utilizadas para controle interno da lógica. Os relés auxiliares não são entradas 

ou saídas físicas, que podem ser conectadas aos dispositivos externos. Essas memórias são 
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apenas utilizadas internamente na lógica como memórias auxiliares. Dessa forma, essas 

memórias podem ser entendidas como sendo entradas ou saídas virtuais. 

No CLIC-02 os marcadores são endereçados por uma letra seguida de uma 

numeração sequencial em hexadecimal. Existem 63 marcadores auxiliares M (indo de M1 até 

M3F) e 63 marcadores auxiliares N (indo desde N1 até N3F). Os marcadores M e N possuem 

as mesmas características (WEG S.A., 2010).  

Os marcadores auxiliares podem ser programados tanto como entradas digitais 

(contatos), de forma semelhante à Figura 47, quanto saídas digitais (bobinas), análogo à 

Figura 48 . Essas memórias, dentre outros fatores, auxiliaram no desenvolvimento da 

programação do PLC no presente trabalho.  

Tabela 4 – Lista de relés auxiliares ou flags 

Tipo Endereço Abreviação Descrição 

Digital M1 SELEÇÃO F1 Seleciona filtro 1 

Digital M2 SELEÇÃO F2 Seleciona filtro 2 

Digital M3 F1 OPERANDO Operação filtro 1 

Digital M4 LAV PFP C/F1 Indica lavagem do PFP operando F1 

Digital M6 LAVAGEM F1 Lavagem do filtro 1 

Digital M8 F2 OPERANDO Operação filtro 2 

Digital M9 LAV PFP C/F2 Indica lavagem do PFP operando F2 

Digital M0B LAVAGEM F2 Lavagem do filtro 2 

Digital M0D Continua... 

Continuação da lógica na próxima linha de 

comando devido a quantidade de 

instruções 

Digital M0E Continua... 

Digital M0F Continua... 

Digital M10 Continua... 

Digital M11 Continua... 

Digital M12 Continua... 

Digital M3A Continua... 

Digital M3D Continua... 

Digital M3E Continua... 

Digital M3F Continua... 

Fonte: Autor 

Também foram utilizados comparadores analógicos na elaboração da 

programação do PLC. De acordo com WEG S.A. (2010), os comparadores são endereçados 

pelo mnemônico G, variando de G01 até G1F. Existem no CLIC02 31 instruções de 

comparação, sendo que cada uma pode operar em 8 modos de comparação mostrados no 

Quadro 8, em que “Ax” e “Ay” são variáveis para comparação que podem ser entradas 
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analógicas físicas (A1, A2, A3 e A4) e “REF” é um valor que pode ser definido na 

programação. Na Figura 49 pode ser visto o processo de programação de um comparador.  

Figura 49 – Processo de programação do comparador analógico 

 
Fonte: WEG S.A. (2010) 

Quadro 8 – Modos de operação dos comparadores do CLIC02 

Modo Modo de comparação ou função 

Modo 0 Funciona como um marcador auxiliar interno M ou N. 

Modo 1 Ay – REF ≤ Ax ≤ Ay + REF 

Modo 2 Ax ≤ Ay 

Modo 3 Ax ≥ Ay 

Modo 4 REF ≥ Ax 

Modo 5 REF ≤ Ax 

Modo 6 REF = Ax 

Modo 7 REF ≠ Ax 
Fonte: adaptado de WEG S.A. (2010) 

 

O comparador liga seus contatos de saída quando a comparação da coluna “modo 

de comparação ou função” do Quadro 8 for verdadeira. No presente trabalho foram utilizados 

os comparadores mostrados na Tabela 5 com os respectivos valores de “REF”, “Ax” e “Ay”. 

A função AS foi utilizada na programação do controlador, como pode também ser visto na 

Tabela 5. Dentre outras funcionalidades, essa função permite execução das operações 

matemáticas adição e subtração. O CLIC-02 possui 31 instruções AS, sendo que cada 

instrução utiliza 5 parâmetros para configuração, vistas na Figura 50 a seguir: 
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Tabela 5 – Comparadores utilizados na programação do PLC 

Tipo Endereço Modo REF Ax Ay Descrição 

Analógico G2 3 
- 

 
Sensor PT-1 

Potenciômetro 

P2 
Comparador F1 

Analógico G3 3 - AS01 
Potenciômetro 

P1 

Comparador PFP 

operando F2 

Analógico G4 3 - Sensor PT-1 
Potenciômetro 

P2 
Comparador F2 

Analógico G6 3 - AS01 
Potenciômetro 

P1 

Comparador PFP 

operando F1 

Fonte: Autor  

 

Figura 50 – Principais parâmetros da configuração da função AS do CLIC02 

 
Fonte: WEG S.A. (2010) 

Segundo WEG S.A. (2010), a função AS contém o resultado da Equação (2): 

(2) 

 

A saída de erro será ligada caso o resultado da operação da Equação (2) gere um 

valor fora da faixa suportada, que vai de -32768 a 32767 (WEG S.A., 2010). Optou-se por não 

indicar a bobina de erro, selecionando “NOP” no local apropriado, conforme a Figura 50 

indica. A saída de erro (ou botina de erro) desliga automaticamente quando o resultado estiver 

321 VVVAS 
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correto ou quando a função AS for desabilitada. Os valores da variável AS01 da função AS 

são apresentados na Figura 51. 

Figura 51 – Parâmetros da variável AS01   

 
Fonte: Autor 

Tabela 6 – Valores da variável AS01 e o seu resultado 

Tipo Endereço Erro V1 V2 V3 
Resultado de 

AS01 

Analógico AS01 NOP 
Sensor PT-1 

(A1) 
- 

Sensor PT-2 

(A2) 

Valor da perda de 

carga no PFP 

Fonte: Autor  

Conforme visto na Tabela 6, através de AS01 foi calculado a perda de carga do 

PFP. Ressalta-se que a perda de carga no F1 e no F2 foi determinada somente pelo valor de 

pressão medido por PT-2, uma vez que a jusante dos mesmos a pressão é a atmosférica.  

Foram utilizados dois temporizadores no projeto: um para definir o tempo de pós-

lavagem e outro para controlar o tempo da mensagem de inicialização na tela de LCD do 

PLC. Conforme WEG S.A. (2010), o CLIC-02 possui 31 temporizadores, sendo que cada 
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temporizador pode operar em 8 modos (Quadro 9), dos quais um é de pulso e os outros 7 

temporizadores para fins gerais. Os temporizadores são endereçados pelo mnemônico T, 

variando de T01 a T1F. Os temporizadores T0E e T0F funcionam como retentivos, ou seja, 

mantêm seu valor depois de uma desenergização, se a opção “M Retentivo” estiver ativada, os 

demais podem ser ou não. Devido as características do sistema, optou-se por não utilizar 

temporizadores retentivos na proposta de automação apresentada. Cada temporizador possui 6 

parâmetros para configuração, visto a seguir na Figura 52. 

Figura 52 – Configuração do temporizador do PLC CLIC02 

 
Fonte:  WEG S.A. (2010) 

No Quadro 9 são vistos os modos dos temporizadores: 

Quadro 9 – Modos do temporizador CLIC02 

Modo Função 

Modo 0 Funciona como um marcador auxiliar interno M ou N. 

Modo 1 Retardo na energização 

Modo 2 Retardo na energização com reset 

Modo 3 Retardo na desenergização, com habilitação imediata  

Modo 4 Retardo na desenergização, com habilitação após a desenergização 

Modo 5 Oscilador 

Modo 6 Oscilador com reset 

Modo 7 Oscilador ajustável 
Fonte: Autor 

Na Tabela 7 são vistos os principais parâmetros de cada temporizador utilizado na 

lógica desenvolvida. 
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Tabela 7 – Parâmetros de configuração dos temporizadores 

Tipo Endereço Modo 
Base de 

tempo 
Valor Função  

Não 

retentivo 
T01 1 1 s 1 Tempo da tela de apresentação 

Não 

retentivo 
T04 3 1S 60 Tempo de pós-lavagem 

Fonte: Autor  

Por fim, fora utilizadas três variáveis tipo H para a configuração das mensagens 

apresentadas no display de LCD do controlador. Na Figura 53 são mostrados os detalhes de 

configuração de uma bobina H. A edição dessas bobinas foi realizada de acordo com a Figura 

54. Maiores detalhes podem ser vistos no Apêndice A.   

Figura 53 – Exemplificação do processo de configuração da tela do CLIC02 

 
Fonte: WEG S.A.(2010)  
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Figura 54 – Edição das boninas H 

 
Fonte: Autor 

 

4.1.2.4 Programação e documentação do código 

De posse das informações dos itens anteriores, foi desenvolvido a programação no 

PLC em linguagem Ladder. Escolheu-se essa linguagem por sua similaridade com o diagrama 

elétricos que envolve contatos (NA ou NF) e bobinas. 

De acordo com WEG S.A (2010), através do software Clic02 edit V3 é possível 

documentar um programa usando símbolos e comentários de linha. Os símbolos são usados 

para nomear cada endereço de entrada (contato) ou saída (bobina). Já os comentários de linha 

são usados para documentar seções de um programa.  

Em linhas gerais, o processo de documentação consiste em acrescentar 

comentários ou anotação que auxiliam o programador ou outrem a entender melhor uma 
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determinada parte da lógica ou do código inteiro. A Figura 55 mostra parte do código 

documentado.  

 

Figura 55 – Parte do código documentado 

 
Fonte: Autor 

O código desenvolvido encontra-se na integra no Apêndice A desse trabalho.  

4.1.3 Start da planta e avaliação dos resultados 

Concluída toda a montagem e programação, deu-se início aos testes da planta. Os 

valores de setpoint utilizados foram simulados com base nos obtidos por Lima e Capelo Neto 

(2015). As perdas de cargas nos filtros 1 e 2 e no PFP foram simuladas através da restrição de 

válvulas manuais. Esse processo foi realizado para simular a elevação de pressão no sistema 

que ocasionaria a perda de carga indicando o término da carreira de filtração. Caso o 

procedimento anterior não fosse realizado, o tempo necessário para os testes aumentaria 

muito, elevando os gastos com água de forma desnecessária. Alguns dos valores simulados 

podem ser vistos na Figura 56 a seguir: 

Figura 56 – Exemplos de valores simulados no teste da planta 

 
Fone: Autor 

Comentário de linha 

Símbolo de uma Entrada 

Símbolo de uma Saída 
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Alguns valores lidos pelos sensores de pressão antes do início dos testes são 

mostrados na Figura 57: 

Figura 57 – Valores dos transmissores de pressão antes do início dos testes 

 
Fonte: Autor 

 

A Figura 58 mostra a ETA em operação e a Figura 59 processo de lavagem sendo 

executado: 

Figura 58 – ETA operando 

  
Fonte: Autor 
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Figura 59 – ETA operando F2 na lavagem do PFP 

 
Fonte: Autor 

Os resultados obtidos com os testes do sistema serão comentados no próximo 

capítulo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Obteve-se, como visto nos itens do capítulo anterior, um sistema de automação 

para lavagem das unidades filtrantes de uma estação de tratamento de água por dupla filtração 

modificada. A planta apresentou bom desempenho na fase preliminar de teste, com os valores 

de setpoint baseados nos observados por Lima e Capelo Neto (2015) e a perda de carga 

simulada. Devido performance dos filtros descendentes, destaca-se que em trabalhos 

anteriores, foi acompanhado o desempenho do sistema ao longo de aproximadamente 48h, 

todavia nem a turbidez e nem a perda de carga evoluíram o suficiente para sinalizar o término 

da carreira de filtração, o que motivou a simulação desses valores na fase de teste.  

Ressalta-se que o sistema desenvolvido pode representar uma importante 

ferramenta de auxilio no estudo da nova configuração de dupla filtração modificada com 

filtros descendentes pressurizados, possibilitando dentre outros aspectos, o estudo mais 

detalhado da correlação entre a perda de carga e a variação de turbidez. Destaca-se também a 

possibilidade do estudo da eficiência da malha de pressão em relação ao uso de turbidímetros 

em ETA.  

A lógica desenvolvida cumpriu com o esperado, automatizando a lavagem das 

unidades filtrantes, possibilitando ainda a criação de fluxogramas do processo automático e 

manual que podem ser usados para operação da ETA piloto nos dois modos. Também foi 

possível selecionar e montar os equipamentos utilizados na automação, escolher e programar 

o controlador e avaliar a planta em condições simuladas.  

Em trabalhos futuros, todavia, faz-se necessário a determinação de valores mais 

apropriados às condições particulares da ETA. A avaliação da performance do sistema com a 

implementação desses novos dados em uma situação real, ou seja, ao longo de uma carreira de 

filtração, também se faz necessária. Sugere-se, posteriormente, a realização do estudo 

econômico para atestar a viabilidade financeira da ETA com lavagem de filtros automatizada.  
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6 CONCLUSÃO  

Observou-se que a proposta de automação desenvolvida foi capaz de realizar a 

lavagem do pré-filtro e filtro operante de uma ETA de dupla filtração modifica, objetivo 

principal do trabalho. Dessa forma, o sistema ofereceu condições melhores para o estudo da 

nova configuração de dupla filtração modificado do que uma ETA tradicional, possibilitado 

ainda avaliar a eficiência de uma malha de pressão ao invés de turbidez, que reduziu 

consideravelmente o custo de um sistema automatizado, aumentado a possibilidade de 

viabilização financeiramente do projeto, podendo assim adequar o processo de automação ao 

contexto das pequenas comunidades rurais.    

A lógica desenvolvida subsidiou a elaboração dos fluxogramas do processo 

automático e manual. Foi possível selecionar e montar os equipamentos utilizados na 

automação graças também à lógica proposta. 

Constatou-se que a escolha e o posicionamento das eletroválvulas geram pouco 

tempo de acionamento das mesmas. Espera-se que este fato diminua a probabilidade de falhas 

ou defeitos dos equipamentos. Ressalta-se também que o sistema permite o funcionamento da 

ETA em caso de pane elétrica devido a colocação de válvulas manuais, em série com as 

eletroválvulas NA e em paralelo com as eletroválvulas NF. 

O PLC CLW-02 20VR-D 3RD e as expansões CLW02 8ER – D mostraram-se 

eficiente para a automação desenvolvida. Dentre as vantagens observadas, destacam-se: baixo 

custo, que contribui para viabilização financeira do projeto para pequenas comunidades; 

tamanho compacto, reduzindo a necessidade de quadros de comando maiores e mais caros; 

software de programação (Clic02 edit V3) gratuito e em português;  espaço e capacidade de 

processamento coerente com as necessidades presente e futuras da planta e, ainda,  a 

possibilidade de inserção de novos dispositivos (tanto digitais quanto analógicos) em futuras 

aplicações. Destaca-se ainda a possibilidade de comunicação em rede e integração com 

sistemas supervisórios.  

Notou-se que na operação da ETA, utilizando os valores de referência baseados 

nos resultados de Lima e Capelo Neto (2015) e na simulação de perda de carga do pré-filtro 

do filtro 1 e do filtro 2, o sistema respondeu conforme o esperado, ou seja, o processo de 

lavagem das unidades filtrante ocorreu autonomamente sem a intervenção do operador.  

Salienta-se que os setpoints condizentes com as características da ETA e a 

performance do sistema em condições reais, ou seja, ao longo de uma carreira de filtração, 

não foram observados no presente trabalho, devido a excelente performance dos filtros 

descendentes que elevou o tempo necessário para o término da carreira de filtração. Ressalta-
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se que tanto os setpoints quanto a performance do sistema devem ser determinados e 

avaliados em futuros trabalhos para que se possa constatar quão eficiente é o sistema 

proposto.   

Para a operação da ETA em questão, o operador terá mais disponibilidade para 

desempenhar outros serviços, uma vez que o sistema só requer a presença do operador 

somente para sua supervisão. Dessa forma, o sistema proposto poderá reduzir a necessidade 

de mão de obra especializada nas estações de tratamento, fato que representa uma dificuldade 

a mais em pequenas localidades rurais.  

Os equipamentos utilizados na automação são confiáveis, relativamente acessíveis 

do ponto de vista financeiro, são conhecidos pelos técnicos e profissionais da área elétrica em 

geral, possuem assistência técnica na região, são de fácil manipulação, fácil reposição e 

durabilidade considerável. Dessa forma, o processo de automação proposto deverá oferecer 

um excelente custo benéfico. Contudo, na próxima etapa do projeto, deve-se realizar um 

estudo econômico para constatar sua viabilidade financeira.   

Como a sucesso da filtração está vinculado também à qualidade do processo de 

coagulação, o desempenho do sistema pode ser afetado por falhas ocorridas nessa etapa. 

Dessa forma, como proposta de futuros trabalhos, sugere-se o desenvolvimento de uma malha 

de controle robusta envolvendo também o processo de coagulação. Desenvolvendo-se um 

sistema que, de posse de um banco de dados de pH, turbidez, cor e alcalinidade do afluente e 

efluente da ETA piloto, possa decidir a quantidade de coagulante ideal para cada situação da 

água afluente à estação, maximizando a performance do sistema atual proposto. 
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Apêndice A – Diagrama Ladder 
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