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Abstract: The dosage of chemicals products represents one of the main benefits that automation
systems can bring to water treatment processes. However, the investments required can
discourage the use of these systems and, in some cases, make the project unfeasible, especially
for small treatment plants. So, the search for less costly solutions is a point of great interest, once
the purification of natural waters is increasingly necessary. In the present work, a turbidimeter
based on image processing was developed in order to provide results for a small Programmable-
Logic Controller (PLC), in which a coagulant product dosing system can be implemented. The
system’s performance was evaluated through a pilot plant and the results were satisfactory in
all repetitions of the experimental procedure adopted, indicating the feasibility of the proposed
method.

Resumo: A dosagem de produtos quimicos representa um dos principais beneficios que os
sistemas de automacao podem levar aos processos de tratamento de dgua. No entanto, a
necessidade de investimentos em equipamentos pode desencorajar o uso desses sistemas e, em
alguns casos, inviabilizar a implantagao das estacoes de tratamento, especialmente as de pequeno
porte. Dessa forma, a busca por solugoes menos onerosas torna-se um objetivo de grande interesse
em um cenario no qual a potabilizagao das dguas naturais é cada vez mais necessaria. No presente
trabalho, um turbidimetro baseado em processamento de imagens foi desenvolvido de forma a
fornecer resultados para um Controlador Légico-Programéavel (CLP) de pequeno porte, no qual
um sistema de dosagem de produto coagulante pode ser implementado. Seu desempenho foi
avaliado por meio de uma planta piloto e os resultados obtidos foram satisfatorios em todas as
repeticoes do procedimento experimental adotado, indicando a viabilidade do método proposto.
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1. INTRODUCAO

Grande parte das aguas in natura apresentam caracte-
risticas que as impedem de serem consideradas potaveis.
Entretanto, muitas vezes, tais caracteristicas podem ser
manipuladas de forma que os limites que estabelecem esta
condicao sejam atingidos. Em geral, essa manipulacao é
realizada pelas Estacoes de Tratamento de Agua (ETAs),
configurando-as como sistemas fundamentais para o abas-
tecimento de agua potavel em regides urbanas e rurais
(Shannon et al., 2008).

A escolha dos métodos utilizados em um processo de trata-
mento de dgua depende de diversos aspectos, destacando-
se aqueles atrelados a localizacao da estacao, como tem-
peratura e turbidez da agua captada, e também os esti-
pulados para o produto final, como demanda e qualidade
(Belisério et al., 2009). O tratamento de ciclo completo,
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também denominado como convencional, é o mais utilizado
nas ETAs do Brasil (Libanio, 2010, p. 148), empregando a
sedimentacao estimulada por produto coagulante e etapas
bem definidas, na seguinte sequéncia: coagulagao, flocula-
¢ao, decantagao, filtragem e, por fim, desinfecgao.

No Brasil, verifica-se que tais etapas vém sendo apri-
moradas a partir de meados da década de 1990, com a
incorporacgao de novas técnicas, variantes e automatismos
(Libanio, 2010, p. 140). Com relacio a este dltimo aspecto,
as principais aplicagoes sao: controle da vazao de entrada
do processo por meio de valvulas proporcionais ou inverso-
res de frequéncia, que ajustam a velocidade das bombas de
captacao (Tiwari e Adamowski, 2013); execucao auténoma
da operagao de retrolavagem dos filtros por meio de val-
vulas solendides, que pode ser disparada por uma chave de
nivel alto e encerrada ao se detectar turbidez satisfatéria
na dgua descartada (Burlingame et al., 1998); e adigao de
produto coagulante e/ou desinfetante por meio de bom-
bas dosadoras, que controlam suas respectivas vazoes de
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acordo com informacgoes fornecidas por instrumentos de
medicao apropriados (Nam et al., 2013; Yu et al., 2009).
Entre os beneficios que oferecem, os sistemas de automagao
podem chegar a viabilizar tecnicamente e economicamente
algumas estagoes de tratamento antes improvaveis, permi-
tindo a adequagao da agua de diversas fontes de captacao
aos padroes de um determinado pais ou regiao e reduzindo
o consumo de produtos quimicos e as despesas com a mao-
de-obra operacional (Libanio, 2010, p. 143).

Conforme Libénio (2010, p. 29), a turbidez é um dos
principais atributos a serem monitorados nas ETAs, tanto
no afluente como no efluente. Dessa forma, seu controle,
por meio da dosagem de agentes coagulantes, pode ser
considerado de grande interesse. O principal objetivo é
manter a turbidez da Agua tratada (produto final) em
um patamar desejado, usualmente inferior a 1NTU (do
termo em inglés, Nephelometric Turbidity Unit), mesmo
na presenca de mudangas repentinas nas condicoes da
dgua captada (como as causadas por precipitagoes) ou
da demanda (como as que ocorrem nas datas comemo-
rativas de uma localidade) (Chen e Hou, 2006; Wu e Lo,
2008). Uma vez que tais mudancas podem acontecer fora
da jornada de trabalho regulamentar, fica claro que um
sistema automatizado, em complemento ao seu objetivo de
aumentar a qualidade da dgua potabilizada, pode reduzir
a necessidade de mao-de-obra e o consumo de produto
coagulante.

Tradicionalmente, os medidores eletronicos de turbidez
baseiam-se em um sensor que converte a intensidade lu-
minosa que atravessa a amostra em andlise em um sinal
elétrico (Kelley et al., 2014) e podem ser classificados em
duas categorias: medidores de bancada, apropriados para
analises manuais e esporddicas, nos quais os resultados
sao normalmente apresentados ao usuario por meio de um
display de cristal liquido; e medidores de processo, volta-
dos para monitoragoes continuas, nos quais os resultados
sao fornecidos para um sistema de aquisicao de dados ou
controlador digital, em geral, por meio de sinais elétricos
no padrao de 4 a 20mA, de 0 a 10V ou similares.

Em Viana e Braga (2015), um método para medigao de
turbidez por processamento de imagens foi desenvolvido,
abrindo caminho para uma possivel manufatura de me-
didores de bancada financeiramente mais atraentes. Além
disso, percebeu-se que a técnica utilizada também poderia
ser aplicada, basicamente da mesma forma, em medidores
de processo. Em geral, estes 1ltimos possuem custos finan-
ceiros elevados, o que pode ser um fator impeditivo para a
instalacao de sistemas de dosagem automatica em estagoes
de tratamento compactas, tornando a técnica em questao
ainda mais atrativa. Dessa forma, no presente trabalho,
o protétipo de um medidor de turbidez voltado para uso
em sistemas de automacdao foi desenvolvido e a hipdtese é
de que, ao se utiliza-lo para monitorar a turbidez da agua
na entrada de um processo de tratamento, em conjunto
com um medidor de vazao, um controlador digital possa
futuramente calcular a quantidade de produto coagulante
a ser adicionada ao tratamento.

Assim como em trabalhos similares (Chen et al., 2014;
Garcia-Vaquero et al., 2014), uma planta piloto foi uti-
lizada como suporte para a verificagao da hipdtese investi-
gada, neste caso composta por dois subsistemas: captagao
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de dgua e amostragem automatica. Portanto, os objetivos
do presente trabalho foram o projeto e a construgao do
medidor proposto e da planta piloto, incluindo o desenvol-
vimento de um sistema de automacgao para integra-los.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Instrumentacdo e Material Hidrdulico

A parte experimental deste trabalho foi conduzida em uma
planta piloto projetada e construida para reproduzir a
etapa de captacao de uma ETA. Além disso, conforme
pode ser observado na Figura 1, esta planta possui um
sistema automadtico de amostragem cujo objetivo é per-
mitir que a turbidez da agua captada seja ciclicamente
mensurada.

megidor =| SH-01
- e
LSL-01= turbidez

FE-01}{ FE-02}]

VST-01
tanque de tanque de X
agua clara agua escura
. descarte
BAC-01 BAE-01

Figura 1. Principais componentes da planta piloto: reser-
vatérios, bombas elétricas, valvulas solendides, medi-
dores de vazao e turbidez, chaves de deteccao de nivel
e conexoes hidraulicas.

As conexdes hidraulicas foram estabelecidas por meio de
mangueiras de poliuretano de 6 mm e conectores de engate
rapido. Os recipientes utilizados sao de plastico e possuem
capacidade individual de 35 L, com excecao do misturador,
de 0,7 L.

Por sua vez, as principais caracteristicas dos sensores e
atuadores que aparecem na Figura 1 sao:

e Bombas de Agua (BAC-01 e BAE-01) — Bombas
elétricas genéricas (em geral, utilizadas nos sistemas
de limpeza de para-brisas de automéveis), com uma
entrada e uma saida apropriadas para mangueiras
de 6mm e capacidade para fornecer fluxos de até
3000 mL min!, que podem ser estipulados por meio
da alimentagao elétrica, entre 0 e 12V,

e Medidores de vazao (FE-01 e FE-02) — Medidores
YF-S401 (Se?), com capacidade para aferir fluxos
entre 300 e 6000 mL min!, fornecendo em suas saidas
elétricas pulsos com amplitude de 8V e frequéncia
proporcional ao fluxo de liquido que os atravessa;

e Vilvulas Solendides (VET-01 e VST-01) — Vélvulas
5124-1122C (Werk-Schott Pneumdtica), com uma
entrada e uma saida apropriadas para mangueiras
de 6 mm e comando elétrico para abrir (normalmente
fechadas), realizado com tensao de 24'V;

e Medidor de Turbidez e Chaves de Nivel (LSH-01 e
LSL-01) — Este medidor foi projetado e construido
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paralelamente & planta piloto e, como é um dos focos
deste trabalho, serd apresentado de forma detalhada
na Subsecao 2.3, inclusive com a descricao das duas
chaves de nivel que incorpora;

2.2 Automagdo e Resumo do Funcionamento

Conforme pode ser observado na Figura 2, o sistema de
automacao da planta piloto é fisicamente constituido por
um microcomputador (PC) e um Controlador Légico—
Programével (CLP), que interagem com os sensores e
atuadores descritos anteriormente.

PC medidor de
sensores turbudez
[|--1]
CLP = TCP/IP = UsB
[1--I1 ——
atuadores

Figura 2. Principais elementos do sistema de automacao da
planta piloto e suas interacoes: CLP, comunicando-se
via protocolo Fthernet com o PC, que por sua vez se
comunica via interface USB com a camera embutida
no medidor de turbidez.

No PC (6005 Pro Microtower, HP), foram instaladas as
plataformas de desenvolvimento MATLAB® (MathWorks),
SIMATIC WinCC (Siemens) e a ferramenta PC Access (Si-
emens). A primeira executa o script descrito na Subsegao
2.3, responsavel pelo processamento das imagens relaci-
onadas as medigdes de turbidez. A plataforma SIMATIC
WinCC permite tanto o desenvolvimento como a execugao
do sistema supervisério, no qual o usudrio faz a operagao
da planta, visualizando informagoes e aplicando suas deci-
soes. E o tltimo, PC Access, viabiliza a comunicacao dos
dois primeiros com o CLP, por meio da tecnologia OPC
(do termo em inglés, Open Platform Communications).
Isso permitiu, por exemplo, que os valores de turbidez
das amostras analisadas com o medidor proposto fossem
enviados ao CLP por meio do protocolo Ethernet.

Por sua vez, o CLP (S7-1200, Siemens) foi responsavel por
receber os comandos e parametros enviados pelo sistema
supervisério, realizar a leitura de suas entradas elétricas
(as quais foram conectados elementos como os medidores
de vazdo e as chaves de detec¢do de nivel), processar o
programa armazenado em sua memoria e atualizar suas
saidas elétricas (as quais foram conectadas as vélvulas e
motores da planta), de acordo com o diagrama elétrico que
pode ser observado na Figura 3.

O programa desenvolvido foi estruturado em sub-rotinas
que tratam os elementos da planta piloto de forma mo-
dular. De forma resumida, esses médulos, seus respectivos
componentes e suas funcionalidades sao descritos a seguir:

e Captacao de dgua — Esta parte da planta é composta
por dois reservatérios: um de agua clara e outro
de dgua escura. Cada um deles é drenado por uma
bomba elétrica, cujas saidas sao levadas aos respecti-
vos medidores de vazao e posteriormente confluem em
um recipiente misturador. Com o objetivo de manter
as vazoes produzidas pelas bombas o mais proximo
possivel de patamares desejados, dois controladores
PI (Proporcional-Integral) foram implementados no
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Figura 3. Conexoes elétricas do CLP da planta piloto:
medidores de vazao, botao de emergéncia e chaves
de nivel conectadas as suas entradas digitais; bombas
motorizadas e valvulas solendides conectadas as suas
saidas digitais.

CLP para manipular suas velocidades. Além disso, foi
implementado um sequenciador de patamares, per-
mitindo que, por meio de configuracoes prévias, a
vazao de cada bomba fosse periodicamente alterada
de forma independente. Isso permitiu impor diversas
situagoes ao sistema de dosagem automaética, uma vez
que, alterando-se essas vazoes, a turbidez no mistura-
dor também sofre alteragoes;

e Amostragem automatica — Duas valvulas solendides
foram utilizadas para coletar automaticamente amos-
tras da dgua bombeada para o recipiente misturador.
A primeira véalvula controla a entrada de dgua na cu-
beta interna do turbidimetro proposto, sendo mantida
aberta até que uma chave de nivel alto detecte esta
condicao. Quando isto acontece, inicia-se a aquisicao
das imagens que determinam a turbidez da amostra.
Terminada a aquisicao, a segunda valvula é aberta,
permitindo que a amostra escoe para o reservatério
de descarte. Quando uma chave de nivel baixo detecta
o fim do escoamento, o ciclo de medi¢ao pode ser
reiniciado.

2.8 Medicao de Turbidez por Processamento de Imagens

A representacao esquemética do turbidimetro baseado em
processamento de imagens, desenvolvido como protétipo
no presente trabalho, pode ser observada na Figura 4.

As chaves de nivel (LC26M-40, ICOS) alto (LSH-01) e
baixo (LSL-01) fornecem informagoes para que o fluxo
de dgua no medidor seja controlado por meio de valvulas
elétricas externas, permitindo sua utilizacdo em sistemas
automatizados, nos quais as amostras sao preparadas,
analisadas e descartadas ciclicamente. O emissor laser
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Figura 4. Diagrama esquematico do medidor de turbidez
desenvolvido: emissor laser, cubeta com chaves de
nivel alto e nivel baixo (para permitir amostragens
autométicas), cAmera USB e anteparo; montagem em
camara escura de dimensdes 33cm X 24em x 10cm
(comprimento x altura x profundidade).

(IRL104A2B, Seced Studios) permaneceu ligado durante
a operacao do medidor, sendo alimentado por uma fonte
externa de eletricidade. A cubeta, formada por placas
retangulares de policarbonato transparente, é preenchida
com a agua a ser analisada que, por sua vez, dispersa a
luz que a atravessa em proporcao direta a sua turbidez.
A intensidade luminosa que atinge o anteparo é registrada
pela camera (1200, Labtec) e, ao final da etapa de aquisi¢ao
de imagens, a amostra é descartada e o medidor fica em
standby, aguardando o inicio de um novo ciclo.

A plataforma MATLAB® foi utilizada para o desenvol-
vimento e execugao de uma sub-rotina que, entre outras
tarefas, coordena a chamada das fun¢ées computacionais
descritas em Viana e Braga (2015) e fornece valores de
turbidez em unidade internacional (NTU), por meio dos
seguintes passos:

(1) Inicializagao da cAmera e configuracao de seus circui-
tos eletronicos, em que os recursos de compensacao
automatica de luz e calculo do tempo de exposicao
sao desativados por meio de fungoes disponiveis no
MATLAB®;

(2) Leitura via rede Ethernet de um flag localizado na
memoria do CLP da planta piloto. Em nivel légico
alto, este flag sinaliza que hd uma amostra pronta
para a andlise na cubeta do medidor e esta sub-rotina
segue para a proxima tarefa. Caso seu valor seja zero,
a execucao ¢ desviada para o passo 9;

(3) Captura e armazenamento de imagens que, respecti-
vamente, baseiam-se nas funcgoes “getdata” e “imwrite”
(ambas disponiveis no MATLAB®);

(4) Construcao da matriz intermedidria conhecida como
THSP (do termo em inglés, Time History of the Spec-
kle Pattern), conforme proposto por Arizaga et al.
(1999), a partir de um conjunto de 100 imagens cap-
turadas no passo anterior, sendo que 1000 pizels da
primeira imagem sao selecionados de forma aleatéria
e acompanhados ao longo das demais 99 imagens;

(5) Obtengao do valor que representa a intensidade lumi-
nosa da amostra. Como a tonalidade de cinza de cada
pizel é representada por um escalar entre 0 (preto) e
255 (branco), essa tarefa consiste apenas em realizar a
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média aritmética dos valores associados aos 10° pizels
da matriz THSP;

(6) Conversao do valor obtido no passo anterior para o
valor correspondente em NTU, que ocorre por meio de
uma equagao polinomial na qual este 1iltimo é funcao
do valor de intensidade luminosa (os coeficientes desta
equagao foram obtidos por meio do procedimento de
calibragao do medidor, descrito apds este algoritmo);

(7) Transferéncia, via rede Ethernet, do valor apurado
no passo anterior para a memoéria do Controlador
Légico-Programéavel (CLP) da planta piloto, para um
endereco previamente alocado para recebé-lo;

(8) Operagao de reset, via rede Ethernet, do flag que
sinaliza a condigao “amostra pronta para analise”
(armazenado na memdria do CLP e mencionado no
passo 2);

(9) A cada um segundo: leitura, inversao do nivel légico
e escrita do resultado desta tltima operacao na me-
moéria do CLP, gerando um sinal de pulsos (lifebit) a
ser monitorado por este tltimo (caso as mudangas
de nivel 16gico parem de ocorrer, o CLP restringe
o funcionamento da planta piloto, uma vez que sua
comunicacao via rede Ethernet com esta sub-rotina
estd inativa);

(10) Caso nao haja solicitacao de cancelamento, reinicia-se
no passo 2.

O procedimento de calibragao do medidor, que possibilitou
a obtencao de valores em NTU a partir dos dados forneci-
dos pelo processamento de imagens, consiste na determina-
¢ao dos coeficientes de um polinémio que relaciona as duas
escalas. Para tal, em uma etapa preliminar, cinco amostras
com notérias diferencas de turbidez foram submetidas
aos passos 3, 4 e 5 do procedimento anterior, sendo, em
seguida, analisadas por um turbidimetro tradicional (TB-
1000, MS TECNOPON Instrumentacao). Assim, a partir
dos cinco pares de valores levantados, fez-se uma andlise
de regressao e determinou-se os coeficientes desejados.

2.4 Planta Piloto

Agrupando-se os elementos descritos nas Subsegdes 2.1, 2.2
e 2.3 em uma estrutura metéalica divida em trés patamares,
obteve-se a planta piloto que pode ser observada na
Figura 5. Nela, foram conduzidos os trés ensaios cujo
procedimento estd descrito na préxima subsegao.

2.5 Amostras e Procedimento Ezperimental

A composigao e o volume das solucoes utilizadas em cada
um dos trés ensaios conduzidos foram os seguintes:

° Agua clara — 35L de agua, sem adigao de qualquer
substancia;
e Agua escura — 35L de dgua, nos quais a quantidade

de terra necessaria para produzir uma turbidez de
100NTU foi gradualmente dissolvida;

E o procedimento experimental adotado foi:

(1) Climatizagao do local do experimento em 22 °C;

(2) Ativacdo do emissor laser do medidor proposto, im-
pondo um minimo de 30 minutos de funcionamento
antes do primeiro ensaio;
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Figura 5. Planta piloto, de um panorama em que se vé:
A) protétipo do medidor de turbidez; B) fonte de
alimentagdo do emissor laser; C) vélvulas solendide;
D) parte inferior do CLP; E) gabinete do PC; F)
reservatério de dgua escura; G) bombas de dgua; H)
reservatorio de agua clara.

) Calibracao do medidor proposto de acordo com o

procedimento descrito anteriormente;

) Limpeza dos recipientes de dgua clara e dgua escura;

) Preparagdo das amostras (conforme descricao ante-

rior);

) Ativagdo dos médulos de captagdo de dgua e amos-
tragem automadtica da planta piloto;

) Ap6s o término do ensaio, retorno ao passo 4 (até que

trés ensaios tenham sido realizados).

2.6 Acompanhamento das Medi¢oes de Turbidez

O turbidimetro tradicional, utilizado para calibrar o medi-
dor proposto, também foi empregado para acompanhar os
resultados fornecidos por esse tultimo durante a operagao
da planta. Para tal, apés o escoamento que ocorre ao
fim do ciclo de amostragem, todas as amostras foram
interceptadas antes de atingirem o reservatorio de descarte
e submetidas a uma nova analise, realizada com uso do
primeiro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme previsto, a calibragdo do medidor proposto foi
realizada uma tunica vez, antes dos trés ensaios experi-
mentais. Os valores de intensidade luminosa, fornecidos
pelo protétipo durante este procedimento, e os valores de
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turbidez, fornecidos pelo medidor tradicional, podem ser
observados na Figura 6.

Q Valores Experimentais
Valores Estimados
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Figura 6. Representacao cartesiana da correspondéncia en-
tre valores de intensidade luminosa e valores de turbi-
dez. Os pontos apresentam os resultados das andlises
das cinco amostras de calibracao. A linha representa
os valores de turbidez fornecidos pelo polinémio de
conversao em funcao dos valores de intensidade lumi-
nosa contidos no intervalo de interesse.

Por meio de uma andlise de regressao realizada a partir
dos cinco pares de valores decorrentes do procedimento de
avaliagao das amostras de calibragao, o seguinte polinémio
foi obtido, com coeficiente de determinacio R? = 99,9 %:

T = —0,0004-I3+0,1141- 12 — 12,8369 I + 601, 7763 (1)

em que T é o valor de turbidez em NTU e I a intensidade
luminosa.

Além do mapeamento representado pela linha sélida que
aparece na Figura 6, todos os valores de intensidade lu-
minosa obtidos a partir desse momento foram convertidos
para NTU por meio da Equagao 1. Dessa forma, é interes-
sante notar que, com este procedimento de calibracao, o
prototipo foi ajustado para uma faixa de medigao entre 1
e 96 NTU.

Em sequéncia, a planta piloto foi acionada e as vazoes
de agua clara e dgua escura produzidas pelo sistema de
captagao durante o ensaio referente & primeira repeticao do
experimento podem ser observadas na Figura 7. E possivel
notar que os controladores PI de vazao cumpriram seu
papel, realizando transigoes a cada cinco minutos, de forma
a impor as nove situagoes planejadas, sendo que estas
podem ser agrupadas nas trés etapas descritas a seguir:

e Periodo entre 0 e 15 minutos — No decorrer desta
etapa, a soma das vazoes foi mantida em seu maior
valor, permanecendo em torno de 1000 mL min™!. A
mistura das dguas clara e escura foi projetada de
forma que a turbidez fosse decrescente, uma vez que
a vazao de agua escura passou pelos patamares 600,
500 e 400 mL min™! e a vazdo de 4dgua clara realizou
a sequéncia inversa.
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Figura 7. Vazoes produzidas pelas bombas de dgua clara
(linha tracejada) e dgua escura (linha pontilhada) ao
longo dos 45 minutos do ensaio referente a primeira
repeticao do experimento realizado.

e Periodo entre 15 e 30 minutos — Nesta etapa, em que a
soma das vazoes foi mantida em um valor intermedia-
rio (800 mL min!), espera-se que a turbidez apresente
um comportamento ascendente, visto que a vazao de
4gua escura partiu de 300 mL min™!, foi para 400 mL
min! e terminou em 500 mL min!, enquanto a vazao
de agua clara novamente realizou o oposto. Além
disso, é interessante notar que, ao fim desta etapa, a
turbidez deve atingir valores superiores aos da etapa
anterior, visto que a proporgao de agua escura em
relacao a agua clara foi a maior até o momento.

e Periodo entre 30 e 45 minutos — Durante esta etapa,
a soma das vazoes foi mantida em seu menor va-
lor (600 mL mint) e os desbalanceamentos impostos
foram proporcionalmente maiores. Assim, entre os
minutos 30 e 35, quando a vazao de dgua escura
estava em torno de 400mL min™!, espera-se que a
turbidez continue em comportamento ascendente. Em
seguida, quando a vazao da agua escura foi reduzida
para 300 mL min! e finalmente para 200 mL min!, a
turbidez deve cair bruscamente, atingindo seu menor
valor ao final dos 45 minutos do ensaio, uma vez a
vazao de agua clara novamente realizou a sequéncia
inversa.

Atendendo a todas essas expectativas, os valores de tur-
bidez mensurados, tanto com o turbidimetro tradicional
como com o protétipo, podem ser observados na Figura 8.
Conforme esperado, pode-se notar que existe um atraso de
aproximadamente 2 minutos entre os eventos de transigao
das vazoes e seus reflexos na turbidez. Tal fato se deve
ao tempo que as transicoes levaram para se concretizar
e & dindmica que ocorreu no recipiente misturador (que
armazena um volume de 700 mL).

Comparando os resultados fornecidos pelos dois medidores
de turbidez, o erro absoluto médio foi de 2,12NTU. Nas
duas outras repetigoes, os valores foram respectivamente
2,23NTU e 1,67 NTU. Considerando que o turbidimetro
tradicional possui uma precisao de 2% e que assim uma
parcela destes desvios estd associada a este ultimo apa-
relho, pode-se destacar que o turbidimetro baseado em
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Figura 8. Valores de Turbidez obtidos por meio do turbi-
dimetro tradicional (quadrados interpolados por linha
tracejada) e os fornecidos pelo turbidimetro proposto
(circulos interpolados por linha pontilhada). As mar-
cagoes representam os valores obtidos nos instantes de
amostragem e as linhas apenas fornecem uma estima-
tiva de comportamento em momentos intermedidrios.

processamento de imagens apresentou um desempenho
satisfatério.

4. CONCLUSAO

Utilizando bombas elétricas para drenar os reservatorios
de agua clara e dgua escura da planta piloto, seu sistema
de automacao foi capaz de impor mudangas nas caracte-
risticas de vazao e turbidez da adgua bombeada para um
suposto processo de potabilizagao e de reproduzir os com-
portamentos desejados em trés repeticoes de um mesmo
tipo de ensaio. A calibracao do turbidimetro proposto foi
realizada por meio de um procedimento simples e que
foi executado apenas uma vez, permanecendo valida e
aparentemente inalterada durante todo o tempo.

Além do uso de componentes de baixo custo (o valor total !
nao ultrapassou 5% do valor do medidor tradicional),
o medidor proposto possui a vantagem de naturalmente
fornecer um sinal digital para o controlador, ou seja, os
valores apurados por meio do processamento de imagens
foram transferidos para a memdria do controlador via
rede de dados. Em muitos casos, os medidores comerciais
enviam seus resultados aos controladores por meio de
sinais elétricos analdgicos, elevando suas imprecisoes e
expondo-os a interferéncias eletromagnéticas.

Com base nos desvios médios quadraticos obtidos com as
comparagoes entre o medidor tradicional e o turbidimetro
proposto, acredita-se que este ltimo podera ser instalado
em um processo de tratamento de &gua real. Em um
primeiro momento, sugere-se que sua fungao seja apenas de
monitoracao da turbidez e posteriormente, uma vez com-
provada sua robustez, que ocorra sua integracdo em um
sistema de dosagem automaética de produto coagulante.

1O custo do PC nio foi considerado, pois este nio precisa ser usado
de forma dedicada ao medidor proposto.
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