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RESUMO

Atualmente nos deparamos com a necessidade de construcéo de grandes edificacdes, para
as quais sdo necessarios elementos de concreto dotados de grandes dimensdes. Para esse
padrdo construtivo, é necessario ainda mais cuidado em relacdo ao controle tecnologico.
Seja do ponto de vista da engenharia por envolver grandes estruturas, seja do ponto de
vista econdémico por envolver grandes investimentos. Uma das propriedades que devem
ser levada em consideragdo neste controle é o calor de hidratacéo, que devido ao processo
quimico exotérmico, gera uma certa quantidade de energia no concreto e faz com que
haja aquecimento do mesmo. O processo de resfriamento ocorre de forma natural uma
vez que o elemento de concreto ap6s um determinado tempo tende a equilibrar sua
temperatura com o ambiente externo, porém, em elementos com grandes dimensdes, ha
um aquecimento maior em seu nucleo, isto se da devido a dificuldade de dissipagédo
causada pelo grande caminho que o calor deve percorrer. Este superaquecimento acaba
provocando tensdes de origem térmicas que por sua vez leva a fissuracéo da estrutura.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivo, criar uma ferramenta capaz de realizar o
monitoramento no interior do elemento de concreto, para isto, utilizaremos o Arduino,
como ferramenta de prototipacdo para validar esse tipo de analise. Ainda se desenvolveu
um sistema baseado na arquitetura cliente-servidor para armazenamento das informacoes
obtidas e disponibilizacdo para o usuario, com uma interface de facil compreensao dos
dados sem a necessidade de execucédo de consultar complexas no banco de dados. Para a
realizacdo deste trabalho foi produzida uma férma de madeira para a simula¢do de um
bloco de fundagdo e assim ser possivel o monitoramento do mesmo em condi¢des
controladas.

Palavras-chaves: Concreto, Temperatura, Arduino, Banco de Dados.



ABSTRACT
Currently, we faced the need of building big edifications, in which are necessary large
elements of concrete with big dimensions. For this constructive pattern, It’s necessary
even more care with technological control. Whether from the engineering point of view
because it involves big structures, whether from the economic point of view because it
involves big investments. One of the properties that might be taken into account in this
control is the hydration heat, that due the chemical exothermic process, generates a certain
guantity of heat in the concrete that makes it heat. The cooling process happen in a natural
way, once that the element of concrete after a certain time tends to balance its temperature
with the external environment, but in elements with big dimensions, there is a big heating
in its nucleo, this happens due to the difficulty of dissipation caused by the big way that
the heat might go through. This overheating ends up causing thermal stresses that in its
turn leads to cracking of the structure. Therefore, this work has as a goal create a tool able
to perform the monitoring inside the concrete element, for this we will use the Arduino
as a prototyping tool to validate this kind of analysis. A system based on the client-server
architecture was also developed to store the information obtained and made available to
the user, with an easy comprehension interface of datas, without the need to run complex
queries in the database. In order to carry out this work, a wooden form was produced to
simulate a foundation block and in this way make possible monitoring it in controlled

conditions.

Keywords: Concrete, Temperature, Arduino, Databases.
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1. INTRODUCAO

Ano apos ano observa-se o crescente consumo de concreto em todo o mundo,
que apesar da leve retracdo entre os anos de 2015 a 2018, segundo dados do SNIC —
Sindicato Nacional das Industrias de cimento, em 2019 o mercado retomou o crescimento,
com um aumento de 3,5% em relacdo ao ano anterior. Este fato esta diretamente associado
a necessidade de expansao urbana de nossa sociedade. A cada dia que passa € necessario
novas edificacdes com as mais diversas finalidades, seja moradia, negocios ou até mesmo
cultura e entretenimento. Tal expansdo leva a uma escassez maior nos espagos disponiveis
para construcdo, o que leva a uma tendéncia de verticalizacdo das edificagdes. Assim
sendo, para esse novo padrdo construtivo sdo necessarios cada vez mais elementos
construtivos dotados de grandes dimensdes.

Além disso, ainda surge a necessidade da criacdo de equipamentos que estdo
associados a producéo de recursos fundamentais para o desenvolvimento dessa sociedade,
que também necessitam de grandes volumes de concreto e possuem elementos com
grandes dimensdes, como por exemplo as construgdes que tem como finalidade a geracéo
dos mais diversos tipos de energias, como as hidroelétricas, bases para turbinas eélicas e
torres de linhas de transmissdo, ou ainda as obras de infraestrutura rodoviaria, onde
podemos citar as pontes, as quais em sua grande maioria também necessitam de elementos
de grandes dimensdes.

A medida que aumenta as dimensdes desses elementos construtivos, é notério a
necessidade de um controle tecnolégico mais detalhado e preciso, pois 0 aumento das
dimensbes aumenta a probabilidade de surgimento de patologias. Uma das grandes
preocupacOes é com o calor gerado pela hidratacdo do cimento Portland, que devido as
restricOes para liberacdo de calor em elementos estruturais de grande volume, os efeitos
térmicos sdo ainda mais significativos e dependem das propriedades térmicas dos
materiais empregados (AGUIAR et al., 2020). Ou seja, esse processo de hidratacdo do
cimento gera uma reacdo exotérmica, liberando calor quando 0 mesmo entra em contato
com a agua. A intensidade dessa reacdo pode variar dependendo dos materiais
empregados na produgdo do concreto.

O controle tecnoldgico do concreto é definido como uma serie de ensaios para
verificar se suas caracteristicas estdo de acordo com o projeto, como também fazer o

monitoramento do seu comportamento durante todo o processo de cura. Dessa forma, o
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controle tecnoldgico do concreto ndo esta restrito aos testes de tracdo e compressao
(concreto endurecido), ou aos ensaios feitos no momento do recebimento do concreto.
Para garantir uma qualidade total. Algumas caracteristicas devem ser monitoradas ao
longo de todo o processo de cura, dentre elas, o controle da temperatura, pois como ja
dito anteriormente, uma vez que essa caracteristica ndo é bem controlada, podem surgir
fissuras que quando ndo sdo contidas podem causar sérias patologias que podem levar ao
comprometimento da durabilidade da estrutura. Dessa forma a vida Util de projeto sé pode
ser alcancada, se atendido um conjunto de requisitos nas etapas de projeto, execucao e
manutencdo (CAVALCANTI FILHO, 2010).

Além do monitoramento da temperatura do concreto in loco, pode-se fazer uma
analise prévia atraveés da aplicacdo de métodos numéricos utilizando softwares
especificos. Segundo Gambale (2017), através desta analise, pode-se prever e avaliar a
temperatura interna de um elemento de concreto, podendo ainda simular seu
comportamento em diversas situagbes (concretagem em camadas, resfriamento do
concreto, etc...). Existem varios métodos nimericos para avaliar a temperatura no interior
de um elemento de concreto massa, como Método das Diferencas Finitas (MDF), Método
dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Apesar do acompanhamento da temperatura no local ser sempre 0 método mais
indicado na maioria dos casos, a analise numérica em elementos finitos é a solugdo mais
viavel em situacbes no qual o engenheiro precisa compreender problemas a serem
executados, ou ainda prever o comportamento de uma dada estrutura em situagdes
especificas.

O processo de monitoramento da temperatura pode ser simplificado com o uso
de tecnologias, sendo assim, 0 avanco da computacdo tem permitido cada vez mais a
automacdo desse tipo de tarefa, onde precisa-se realizar uma determinada operagdo em
um determinado intervalo de tempo de forma continua, ou seja, realizar a leitura constante
da temperatura em um dado intervalo de tempo. Atualmente ja existem dispositivos para
a realizacdo da medicdo de temperatura, porém ha um custo elevado com aquisi¢do de
equipamento e licengas. Dessa forma, percebe-se a necessidade de desenvolver um
dispositivo, que seja acessivel, de baixo custo, de facil instalacdo e opera¢do, que possa
ser acessado remotamente e que ainda disponibilize uma interface de facil interpretagédo
dos resultados.

Uma alternativa bastante utilizada no mercado de automacdo é o

microcontrolador Arduino, pois segundo Sombra (2016) esta é uma plataforma de
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desenvolvimento OpenSource utilizada com muita frequéncia na atualidade devido ao seu
baixo preco de custo e facilidade de uso. Além disso, a prototipagem com Arduino
permite a utilizacdo dos mais diversos sensores para 0s mais variados fins, como também
a integracdo com shields (placas conectadas diretamente no Arduino estendendo suas
funcionalidades) e médulos (placas conectadas aos pinos do Arduino indiretamente via o
uso de fios) (ARDUINO.CC, 2016).

Além da obtencdo dos dados, hd a necessidade de armazenamento dessas
informacdes, para que possam ser analisadas futuramente. Para isso existem varios tipos
de SGBD (Sistemas de Gerenciamento de Banco de dados), que segundo Costa e Nunes
(2016) consiste de um software que foi projetado para auxiliar na manutencéo e utilizacao
de vastos conjuntos de dados, ou seja, € um software que vem com funcdes para definir,
recuperar e alterar dados em um banco de dados. Os mesmos autores ainda afirmam que
0 SGBD disponibiliza uma interface para que seus clientes possam incluir, alterar ou
consultar dados previamente armazenados, sejam elas por APl (Application
Programming Interface) ou através de drivers que possam executar comandos na
linguagem SQL (Structured Query Language). Entre os principais SGBD podemos
destacar o MySQL, devido a sua facilidade de uso, rapidez e seguranca, além de ser um

banco de dados gratuito e multiplataforma.

2. PROBLEMATIZACAO

Como ja dito de forma introdutéria no tépico anterior, um ponto que merece
atencéo especial em construgdes dotadas de elementos estruturais com grande volume, é
0 seu controle tecnologico, principalmente no que diz respeito em relacdo a anélise dos
efeitos térmicos do concreto. Do ponto de vista de projeto e execucao, existem situacoes
em que o engenheiro necessita prever o comportamento da estrutura, principalmente em
estruturas de grande porte onde h4 um grande consumo de material e um alto valor
financeiro agregado.

Sendo assim, € importante ressaltar a necessidade do monitoramento da
temperatura, principalmente nas primeiras idades do concreto. Nesse contexto, esse
trabalho procura criar uma aplicacdo, composta de hardware e softwares para facilitar a
aquisicdo dos dados de temperatura do concreto e enviar diretamente para um servidor,

automatizando todo um processo, garantindo uma analise consistente com custo bastante



17

reduzido quando comparado com solugfes existentes no mercado, além de trazer como

diferencial a centralizagdo das informacdes em uma Unica base de dados.

3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de monitorar a temperatura no interior de um elemento de concreto durante o
processo de cura e armazenar as informacles coletadas em um banco de dados

remotamente.

Como objetivos especificos temos:
e Criar uma interface que permita a comunicacdo do usuario com o banco de dados
para acompanhamento da temperatura do elemento em tempo real e que

possibilite a exportacdo dos dados para formatos abertos como .csv ou .xml;

4. METODOLOGIA

Os procedimentos aplicados neste trabalho consistem em pesquisa exploratoria
sobre o tema, cujo objetivo é aprofundar o conhecimento sobre as tematicas principais e
levantar informagdes confiaveis. Esse procedimento é feito atraves de revisdo
bibliografica em livros, artigos, dissertacdes e teses, além de normas técnicas e
regulamentadoras. Para aquisicao dessas informacdes, além da bibliografia fisica foram
utilizados indexadores cientificos e periddicos capes como fonte das mais diversas
referéncias aqui utilizadas.

Além de todo o embasamento teorico, este trabalho também se caracteriza por
possuir uma abordagem quantitativa, cujo objetivo sera classificar por meio de graficos e
tabelas valores obtidos através do sensor desenvolvido para monitoramento da

temperatura do concreto. Os valores deverao ser obtidos a cada 30 min durante 14 dias.
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5. REFERENCIAL TEORICO

Como todo trabalho cientifico, este deve ser fundamentado na literatura, e
através dessa revisdo tedrica tem-se total embasamento dos principais conceitos
necessario para o desenvolvimento dessa ferramenta de analise do comportamento da
temperatura em elementos de concreto aqui proposta, assim como também todas as

analises objetivadas.

5.1. CIMENTO PORTLAND

O cimento é um dos materiais mais importante na construcdo civil, o cimento
Portland como é mais comumente conhecido é um cimento hidraulico (ou seja, que
endurece com a presenca de agua), € um aglomerante obtido através da mistura do
clinquer, gesso e outras adi¢des. O clinquer por sua vez é composto principalmente por
silicatos CsS (Alita) e C2S (Belita) e aluminatos CsA (Celita) e C4AF (ferroaluminato
tetra-calcio), os silicatos C3S e Cz2S sdo 0s compostos mais importantes, pois séo
responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada (NEVILLE, 2013). Ainda
segundo Neville (2013), a presenca de C3A no cimento é indesejavel, pois ele contribui
pouco ou praticamente nada para resisténcia do cimento, exceto nas primeiras idades.
Apesar disso, 0 C3A é benéfico a produgdo do cimento, pois facilita a combinagdo do
oxido de calcio com a silica. Assim como também o CsAF ndo possui influencia na
resisténcia e esta presente em pequenas quantidades no cimento, porém sua presenca pode
acelerar a hidratagéo dos silicatos.

Além dos compostos ja citados, no processo de fabricacdo do cimento ainda pode
ser adicionado compostos, como por exemplo o MGO, TIOz2, MN20 e NA20 que
dependendo da quantidade adicionada irdo derivar varios tipos de cimento. No Brasil, a
producéo de cimento é normatizada pelas ABNT NBR 5732, NBR 5735 e NBR 5736. Ou
seja, para Funahashi Janior (2018) apud Battagin (2011), os tipos de cimento sdo
diferenciados de acordo com a proporcéo de clinquer e sulfatos de célcio e de adices,

como escorias, pozolanas e filer calcario acrescentados no processo de moagem.
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5.2. HIDRATACAO DO CIMENTO

O endurecimento do cimento e o ganho de resisténcia ocorrem pela reagédo
guimica desencadeada pelo contato dos seus compostos anidros com a agua, comumente
chamada de hidratagdo do cimento. Com o passar do tempo o0 que era apenas po torna-se

uma massa solida e resistente.

todos o0s compostos ndo se hidratam a mesma velocidade. Os
aluminatos s@o conhecidos por hidratarem muito mais rapidamente que
os silicatos. Na verdade, o enrijecimento (perda de consisténcia) e a
pega (solidificacdo) caracteristica da pasta de cimento Portland, s&o
amplamente determinados por reacfes de hidratacdo envolvendo os
aluminatos.

(MEHTA e MONTEIRO, 1994)

A hidratagdo do cimento se divide basicamente em dois grupos; o dos
aluminatos e o dos silicatos, sendo que o cimento € composto em sua grande maioria de
silicatos, cerca de 75% da composic¢do. Ainda segundo Mehta e Monteiro (1994), os
silicatos tem um importante papel na determinacgéo das caracteristicas de endurecimento
(taxa de desenvolvimento da resisténcia) que se inicia com o fim do processo de pega.
Para Carvalho (2002), a hidratacdo do cimento pode ser analisada como a soma das
reacOes dos varios compostos individuais do cimento Portland com a agua, que ocorrem
simultaneamente. Sendo assim a velocidade de hidratacdo inicial de cada composto €
proporcional a area especifica do cimento, ou seja, quanto maior a area especifica de um

composto maior serd a sua velocidade de hidratagéo.

5.2.1. Calor de hidratacéo

O processo de hidratagdo do cimento gera uma reacdo quimica exotérmica, que é
conhecida como calor de hidratacdo, provocando o aquecimento da massa de concreto

durante o seu endurecimento.

O calor de hidratacéo pode muitas vezes ser um problema (por exemplo,
em estruturas de concreto massa), e em outras tantas vezes um auxilio
(por exemplo, em concretagem durante o inverno quando a temperatura
do ambiente pode ser muito baixa para fornecer energia de ativagéo para
as reacdes de hidratacéo).

(MEHTA e MONTEIRO, 1994)
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Os métodos para determinagdo do calor de hidratagdo sdo normatizados pelas
ABNT NBR 8809:2013 - Cimento Portland — Determinacao do calor de hidratacdo a
partir do calor de dissolu¢cdo — Método de ensaio e ABNT NBR 12006:1990 Cimento -
Determinacdo do calor de hidratacdo pelo método de garrafa de Langavant - Método de
ensaio. A quantidade de calor liberado e a velocidade com que esse calor de hidratagéo
dos compostos individuais é liberado podem ser utilizados como indices de suas
reatividades e consequentemente utilizados para caracterizar a pega e o endurecimento
do cimento, como também para prever a elevacdo da temperatura. Para Carneiro et al
(2011) e baseado em Mehta e Monteiro (1994), quanto maior o volume de concreto, maior
o calor liberado pela mistura, que pode ser dissipado na atmosfera ou absorvido pela
prépria massa de concreto.

Toda essa energia liberada em forma de calor resulta em um aumento da
temperatura do concreto (SOUSA et al, 2014). Ou seja, a quantidade total de calor
liberado, ird depender proporcionalmente da quantidade de calor de hidratacdo de cada
composto puro presente no cimento. Pode-se observar esses valores individualizados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Calor de hidratagdo dos compostos puro

Composto Calor de hidratacao
J/g Callg
CsS 502 120
CaS 260 62
CsA 867 207
CsAF 419 100

Fonte: Neville, 2013.

A liberacéo de calor como esta relacionada diretamente ao processo de hidratacao,

ocorre com mais intensidade nas primeiras idades do concreto. Segundo Neville (2013),
cerca de metade do calor total é liberado entre 1 e 3 dias, cerca de 3/4 em 7 dias e

aproximadamente 90% em 6 meses. Pode-se observar na Figura 1 a taxa de hidratacéo de
cada composto em fungéo do tempo.
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Figura 1 - Taxa de hidratacdo dos compostos do cimento Portland.
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Fonte: KIHARA e CENTURIONE (2005)

Pode-se observar que o C3A é o0 composto que possui maior taxa de hidratagéo,
chegando a atingir valores proximos a 80% no periodo de 80 dias, enquanto que o C2S €
0 que possui menor taxa de hidratacdo e consequentemente tem menor influéncia na

temperatura do concreto.

5.3. FATORES ASSOCIADOS AO COMPORTAMENTO TERMICO

Sabendo da importancia do calor liberado durante o processo de hidratacdo e seu
relacionamento com o aumento de temperatura do concreto, é necessario conhecer com
mais detalhes alguns fatores que influenciam diretamente no calor de hidratacdo do

cimento e problemas associados as propriedades térmicas do elemento de concreto.

5.3.1. Tipo de cimento

A escolha do tipo de cimento influencia diretamente na temperatura no interior de
uma estrutura de concreto. Sabe-se que 0s tipos cimentos variam de acordo com a
quantidade e tipo de adigdes feitas no processo de moagem como também pela variagédo
da proporcao entre silicatos e aluminatos. Para Coelho (2012), concretos com cimentos
de altos teores de CsS e C3A terdo alta resisténcia inicial somada a uma grande liberagéo
de calor durante a sua hidratacdo. Neville (2014), afirma que ao reduzir as proporcdes de



22

CsS e CsA, o calor de hidratacdo (e a velocidade de hidratagdo) do cimento pode ser
reduzido.

A Figura 2 ilustra a variacdo do calor de hidratacdo em relagdo ao tempo para
0s sete principais tipos de cimentos produzidos no Brasil. Os ensaios foram realizados
pela ABCP, com base na ABNT NBR 12006:1990. Segundo Gambale (2017) apud ABCP
(2012), vale ressaltar que o calor de hidratagdo varia em funcdo das caracteristicas
quimicas e fisicas do cimento, recomendando-se a realizacdo de ensaios especificos no
material a ser utilizado no concreto. Ainda de acordo com a Figura 2 podemos observar
que o cimento CP V-ARI gera um calor de hidratacdo bem maior em relagdo aos outros
tipos de cimento analisados na pesquisa, este fato se da devido a alta quantidade de
silicato tricalcio (CsS) que provoca alta resisténcia inicial e consequentemente aumento

no calor de hidratacao.

Figura 2 - Calor de Hidratacdo dos tipos distintos de cimento.
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Ou seja, a escolha correta do tipo de cimento influencia na reducdo de
temperatura do elemento, como também a sua propenséo a fissuracao de origens térmicas.
Para Sousa et al (2014) apud Neville (1997), cimentos com maior teor de finos possuem
uma hidratacdo mais rapida, por isso cimentos que tenham uma grande area especifica

devem ser evitados para o0 ndo surgimento de fissuragdo no concreto de origem térmica.

180
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5.3.2. Consumo de cimento

Outro aspecto que devemos considerar quando se trata do calor de hidratacdo do
cimento é o consumo desse material, pois o cimento sendo a Unica fonte geradora de
energia na mistura do concreto, a quantidade adicionada ao tragco do concreto reflete
diretamente no calor de hidratacdo produzido. Por exemplo, 0s concretos que necessitam
de alto desempenho e concretos auto adensaveis, necessitam de maior consumo de
cimento e consequentemente estdo sujeitos a maiores problemas relacionados ao calor de
hidratacdo. Um consumo moderado de cimento proporciona menor potencial de
fissuragcdo no caso de concreto massa em que o calor de hidratacdo deve ser controlado,
e no caso de concreto estrutural em que a retracdo € um problema (NEVILLE, 2013).

Como solucdo, deve-se selecionar corretamente o cimento empregado no traco,
e quando possivel a troca por cimentos com baixo calor de hidratacdo. Ainda, segundo
Gambale (2017) apud Mehta e Monteiro (1994) pode-se fazer a substituicdo de cimento
por adi¢cdes minerais, uso de pozolana de argila calcinada, uso de agregados resfriados,
uso de agua em forma de gelo ou circulacdo de agua fria no interior do volume de concreto
langado. Algumas dessas técnicas demandam um alto custo financeiro, além de
equipamentos e materiais de dificil acesso. Sendo assim, a escolha do tipo do cimento
com melhor custo beneficio e que atenda as especificacdes teécnicas de projeto acaba
sendo a solucdo mais adequada para a maioria dos casos.

Pode-se observar na Figura 3 o aumento da temperatura de acordo com o
aumento na quantidade de consumo de cimento na mistura. Ocorre uma maior elevagao
adiabética de temperatura no concreto, fator inerente ao surgimento das tensdes térmicas
(GAMBALE, 2017).
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Figura 3 - Influéncia do consumo de cimento na temperatura do concreto.
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5.3.3. Geometria

A geometria do elemento de concreto também é um fator que influencia
diretamente tanto na elevacéo de temperatura como no processo de resfriamento atraves
da dissipacdo de calor. Segundo Carneiro et al. (2011), com outras palavras, ndo devemos
considerar apenas o volume na andlise térmica, pois apesar de se utilizar a mesma
quantidade de concreto em uma laje e em um bloco de fundagdo, por exemplo, é possivel
notar gque a laje terd menos problemas em relacdo ao efeito da temperatura, pois possuli
maior area para dissipacdo do calor, como também em uma das dimensfes o caminho a
ser percorrido durante a dissipacdo é bem menor que em relagéo ao bloco, onde o calor

fica preso no interior por muito mais tempo.

A estrutura de concreto tendo suas dimensdes reduzidas terd
consequentemente o calor gerado pela hidratagdo difundido para o
ambiente e o pico térmico menor, entretanto, a medida que as
dimensdes aumentam, esse pico torna-se mais elevado, aumentando,
consequentemente, o gradiente de queda para o equilibrio com o
ambiente.

(GAMBALE, 2017)

Ou seja, existe uma certa potencialidade de fissuragdo em elementos com

grandes dimensdes, dessa forma, ainda segundo Gambale (2017), no desenvolvimento de
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empreendimentos que fagam uso de concreto passiveis de patologias de cunho térmico,
como por exemplo o concreto massa, além de cuidados para controlar o calor de
hidratacdo do cimento, deve-se levar em conta também a geometria da estrutura, a fim de
evitar fissuras que possam ser potencializadas pelo efeito térmico.

Uma solugdo para contornar a alta concentragdo de calor no interior dos
elementos dotados de grandes dimens@es é a concretagem por camadas (Figura 4). Esta
técnica tem como objetivo, evitar a construcdo de elementos com zonas centrais muito
afastadas do ambiente externo, facilitando assim a dissipacao do calor. Para Carneiro et
al. (2011), define-se nimero de camadas e altura das mesmas, de modo que o calor de
cada camada possa ser dissipado em grande parte antes de ser concretada uma nova
camada em cima da existente. Ainda segundo 0os mesmos autores, deve ser observado o
intervalo de concretagem entre as camadas, pois nada adiantaria concretar uma camada
logo ap6s a outra, pois ndo teria tempo suficiente para a dissipacdo do calor da primeira
peca, dessa forma é necessario a elaboracdo de um plano de concretagem com o

cronograma a ser seguido.

Figura 4 - Detalhe da concretagem em camadas
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e todas com altura de 50 cm
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5.3.4. Temperatura do ambiente

Além dos fatores ja discutidos, existem varios outros fatores contribuem
significativamente para a elevagdo da temperatura do elemento de concreto, como por
exemplo a temperatura do ambiente, que quando somada aos ganhos de temperatura da
reacdo quimica pode agir de forma desfavoravel dependendo do clima em que esta sendo
feita a concretagem. Segundo Carneiro et al. (2011) a temperatura ambiente sera
importante na temperatura que o concreto fresco atingira antes da concretagem, isto €, a
temperatura de langamento. Os mesmos autores ainda afirmam que de forma geral, a
temperatura elevada do ambiente pode causar fissura por retracdo. A exposi¢do excessiva
do concreto ao sol e ventos, principalmente nos primeiros dias, influencia diretamente na
elevacdo da temperatura, sendo uma boa pratica a concretagem em horarios com a
temperatura mais fria ou em dias nublados.

Para contornar esse problema de exposicdo do concreto ao sol e temperatura
do ambiente, deve-se fazer um processo de cura, segundo Bardela et al. (2005) a cura do
concreto € conhecida como o conjunto de medidas que tem por finalidade evitar a
evaporacao prematura da dgua necesséria para a hidratacao do cimento, que é responsavel
pela pega e endurecimento do concreto. Ou seja, com essas técnicas 0 ganho de
temperatura no interior do elemento de concreto € menor e consequentemente isso trara

menos problemas de fissuracdo por origens térmicas.

5.4. PROPRIEDADES DO CONCRETO

Segundo Gambale (2017) para a analise e entendimento dos efeitos térmicos no
concreto é necessario antes conhecer suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas.
Essas propriedades sdo determinadas a partir de ensaios, executados em condi¢des
especificas. Geralmente, os ensaios sdo realizados para controle da qualidade e
atendimento as especificacdes. (PINHEIRO et al., 2004).

Dividiremos o estudo bibliogréafico em dois tdpicos, inicialmente sera abordado o
estudo sobre as propriedades fisicas e mecanicas do concreto endurecido através da
caracterizacdo da tracdo e compressdo, em seguida trataremos das propriedades térmicas,
através do calor especifico, condutividade e difusividade térmica, pois ainda segundo
Gambale (2017), todas essas propriedades influenciam no desenvolvimento de gradientes
de temperatura, deformacdes térmicas, e fissuracdo nas primeiras idades do concreto.
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5.4.1. Propriedades fisicas e mecanicas

De acordo com Gambale (2017), a hidratacdo do cimento, e outros efeitos
térmicos associados, podem acelerar os processos fisicos e mecéanicos e ajudar no
surgimento de patologias. Dessa forma, a composi¢do quimica, geometria do elemento e
condicdes de aplicacdo estdo relacionadas diretamente com esses processos, fazendo-se
necessario a determinacdo das propriedades de resisténcia a compressdo, resisténcia a

tragcdo e também o mddulo de elasticidade do concreto.

5.4.1.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo simples (f¢) indica a qual tensdo o concreto deve
resistir. Para Pinheiro et al. (2004) ¢é esta é a caracteristica mais importante. Segundo
Mehta e Monteiro (1994), a resposta do concreto as tensdes aplicadas ndo depende
somente de um tipo de solicitacdo, mas também de como a combinacéo de varios fatores
afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto (Figura 5). Ou seja,
esses fatores incluem propriedades e proporgdes dos materiais que compdem o trago do
concreto, grau de adensamento e condi¢fes de cura, teor de ar incorporado, tipo de
cimento, caracteristica dos agregados, uso de aditivos e a relacdo agua/cimento, sendo
este o fator mais importante. Ainda deve-se considerar as condi¢Ges de cura, ou seja,

tempo, umidade e temperatura de langamento e de cura.



Figura 5 - Interagéo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto.
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gradativamente até a ruptura do elemento.

resisténcia do concreto a compressdo, Figura 6.
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A resisténcia do concreto é determinada através de ensaio de compressdo
uniaxial. Este € um processo de ensaio indireto realizado em corpos cilindricos. No Brasil
esse ensaio é normatizado pela ABNT NBR 5739:2018 — Ensaio de compresséo de corpo
de provas cilindricos e os corpos de provas normatizados pela ABNT NBR 5738:2015 —
Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Neste caso

um corpo de prova cilindrico é submetido a um carregamento que aumenta

Ap0s ensaio de um namero significante de corpos de prova, pode ser feito um
grafico com os valores obtidos de f, versus a quantidade de corpos de prova relativos a
determinado valor de f, afirma Pinheiro et al. (2004). Como resultado tem-se uma curva

conhecida como Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para a

Figura 6 - Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressdo
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Nesse grafico podemos encontrar valores importantes, séo eles: (f;,,) que é a
resisténcia media do concreto a compressao e o (f¢x) que é a resisténcia caracteristica do

concreto a compressao.

5.4.1.2. Resisténcia a tracao

Outra propriedade importante do concreto € a resisténcia a tracdo, porém grande
parte das pecas feitas sdo projetadas com a premissa de que o concreto resistira as tensoes
de compressdo, mas nao as tensdes de tracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Segundo
Farias et al. (2008) a resisténcia a tragdo de um concreto pode ser obtida através de trés
tipos de ensaio: tracdo direta, tracdo por compresséo diametral e tracdo na flexdo. Ainda
de acordo com 0s mesmos autores ao citar Mier e Vliet (2002) a tracdo direta € a mais
adequada, principalmente no que diz respeito a analise de fissuracédo, pois se trata de um
valor que mais se aproxima do valor real da resisténcia a tragdo do concreto. Porém esse
tipo de ensaio (Figura 7) é pouco utilizado devido a sua complexidade quando comparado

ao0s outros métodos.

Figura 7 - Ensaio de tracdo direta
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Fonte: Pinheiro et al. (2004)

Os métodos indiretos para determinacdo da resisténcia a tracdo sao realizados
através de ensaios por compressdo diametral e tracdo na flexdo. O primeiro ensaio €
realizado de acordo com a ABNT NBR 7222:2011 - Concreto e argamassa —
Determinacdo da resisténcia a tragcdo por compressdo diametral de corpos de prova
cilindricos (Figura 8), onde um corpo de prova é submetido a uma tenséo de compressdo
na geratriz do cilindro até a fratura devido a tracdo desenvolvida em planos

diametralmente opostos. Ja a tracdo por flexdo (Figura 9), é determinada por ensaios
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realizados de acordo com a ABNT NBR 12142:2010 - Concreto — Determinagéo da
resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos, onde um corpo de prova

prismatico é submetido a flexdo, com carregamentos com duas secBes simétricas, até a

ruptura.

Figura 8 - Ensaio de tracdo por compressdo diametral
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Figura 9 - Ensaio de tracdo na flexdo
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5.4.2. Propriedades térmicas do concreto

As propriedades térmicas do concreto sdao de grande importancia e estdo
diretamente ligadas ao desenvolvimento de temperatura no concreto. O conhecimento
dessas propriedades é fundamental para controlar as varia¢6es de volume dentro de certos
limites e disciplinar a dissipacdo do calor gerado pelo concreto, afirma Liduario (2006),

confirmado por Nevielle (2013) ao dizer que o estudo das propriedades térmicas do



31

concreto é interessante por diversas razdes. Por exemplo: a condutividade e a difusividade
térmicas sdo relevantes para o surgimento de gradientes de temperatura, deslocamentos e

fissuras nas primeiras idades do material.

5.4.2.1. Coeficiente de dilatacao

Quando um material é submetido a uma variacdo de temperatura, este pode se
expandir ou contrair. A maioria dos materiais se expandem quando sdo aquecidos e se
contraem quando sdo resfriados. Teoricamente, o coeficiente de dilatagdo térmica é
definido como uma deformacéo por grau de temperatura (CIFUENTES, 2020). Ou seja,
o coeficiente de dilatacdo térmica é o quanto de variacdo linear ocorre em um
comprimento unitario devido a uma variacdo unitaria de temperatura (SOUSA et al.,
2014). Essa é uma propriedade importante e esta diretamente relacionada a variagcdo
volumetria, que ainda segundo Sousa et al. (2014) as variacdes volumétricas decorrentes
de gradientes térmicos que a estrutura venha a ter. E, juntamente com a capacidade de
deformacéo, pode-se definir limites de gradientes de temperatura cuja extrapolagéo pode
ter como consequéncia a fissuracdo do concreto.

O coeficiente de dilatacdo térmica pode ser determinado de acordo com a NBR
12815:2012 - Concreto endurecido — Determinagdo do coeficiente de dilatagdo térmica
linear — Método de ensaio. Este ensaio consiste basicamente na exposicao de corpos de
prova cilindricos com um extensémetro do tipo Carlson embutido submetidos a uma
variagdo de temperatura. O coeficiente de dilatacao térmica (o) em deformacao especifica

por °C e determinado pela seguinte equacgao:

E,— &
q f

O=m 1)
Tq_Tf

Onde:

o = Coeficiente de dilatagdo térmica linear (x 1076/°C);

4= Deformacdo linear especifica na leitura de origem estabilizada (x 1079)
£¢= Deformagdo linear especifica na leitura na sala de ensaio (x 107°);

T ;= Temperatura interna do corpo de prova na origem (°C);
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T y= Temperatura interna do corpo de prova na sala de ensaio (°C);

Jaa ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
define valor do coeficiente de dilatagdo térmica como sendo 1 x 10~° /°C para efeito em

analises estruturais.

5.4.2.2. Calor especifico

O calor especifico € um parametro fisico que expressa a capacidade de um material
armazenar calor, afirma (FARIA, 2004), ou seja, o calor especifico corresponde a
quantidade de calor para elevar em um grau a temperatura de uma unidade de massa. Para
Carneiro et al. (2011) é notavel que o calor especifico ndo € um parametro que varia
muito, e isso se da pelo fato de ser uma caracteristica intrinseca do concreto. Ou seja, hdo
é uma propriedade que vale a pena ser controlado, pois pode nao haver variagdo nos seus
valores. Ainda segundo 0os mesmos autores, quanto menor o calor especifico, melhor para
0 concreto, por armazenar menos calor. Valores tipicos do calor especifico para concretos
normais estéo entre 0,84 e 1,26 kJ/(kg-K).

5.4.2.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade que indica a quantidade de calor que um
determinado material consegue transmitir em uma certa direcdo. Para Cifuentes (2020) é
definida como a razdo entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura, segundo o
mesmo autor, no concreto essa propriedade depende da composicao da mistura, em geral,
as caracteristicas mineraldgicas do agregado afetam a condutividade térmica do concreto.
Ainda baseado na afirmacdo de Cifuentes apud (Khan, 2002), quanto maior a umidade e
a condutividade térmica do agregado, maior sera a condutividade do concreto. Por outro
lado, a temperatura ambiente pouco altera esta propriedade. Para concretos comuns
saturados os valores estdo entre 1,4 W/(m.K) e 3,6 W/(m.K) ou 0,0033 cal/(cm.s.°C) e
0,0086 cal/(cm.s.°C) (SOUSA et al., 2014) apud (FURNAS, 1997).

A condutividade térmica pode ser determinada pela seguinte equacéo:

k=h%?xcxp (2)
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Onde:

k = condutividade térmica (W/(m.k) ou J/(m.s.K));
h? = difusividade térmica (m?/s ou m2/dia);

¢ = calor especifico (J/kg.K);

p = massa especifica (kg/m?).

Tabela 2 - Calor de hidratagdo dos compostos puro

Tipo de agregado Condutividade térmica W/m.K
Quiartzito 3,5

Dolomita 3,2

Calcério 2,6-3.3

Granito 2,2—2,7

Riolito 2,2

Basalto 19-2.2

Fonte: Metha e Monteiro (1994)

5.4.2.4. Difusividade térmica

A difusividade térmica é outra propriedade térmica que devemos considerar na
analise do comportamento da temperatura em elementos de concreto, pois atraves dessa
propriedade podemos estimar qual o tempo necessario para a dissipacdo do calor. De
acordo com a NBR 12818:2012 - Concreto — Determinacéao da difusividade térmica —
Método de ensaio a difusividade térmica é um indice que permite avaliar a capacidade de
um material difundir ou dispersar calor em todas as direcfes de um macico e indica a
facilidade com que este material € capaz de sofrer variacfes de temperatura. Quando
possuimos valores previamente ensaiados de condutividade, calor especificos e
densidade, podemos obter o valor da difusividade térmica analiticamente através da
Equacdo (3). Segundo Cifuentes (2020) apud Neville (2011) indica que, para concretos,
a difusividade (o4q) varia entre 0,002 e 0,006 m?/h, de acordo com o tipo de agregado

utilizado.
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Dessa forma, o calor tera maior facilidade de mover-se pelo concreto quanto

maior for a difusividade térmica do mesmo e para um concreto de peso normal a

condutividade é quem controla a difusividade, pois a massa especifica e o calor especifico
sdo de pouca variacdo (SOUA et al., 2014).

Og = ——

Onde:

o, = difusividade, m#/h

K = condutividade, J/m.h.K
¢ = calor especifico (J/kg.K);

p = massa especifica (kg/m3).

3)

Tabela 3 - Valor de difusividade térmica para concreto com diferentes agregados

graddos
Agregado Graudo m2/h
Quiartzito 0,0054
Dolomita 0,0047
Calcério 0,0046
Granito 0,0040
Riolito 0,0033
Basalto 0,0030

Fonte: Metha e Monteiro (1994) apud ACI Committee 207 — Cooling and Insulating Systems

for mass concrete, 1986

5.5. PROBLEMAS DE ORIGEM TERMICA

Patologias relacionadas ao comportamento térmico do concreto sdo bastantes

comuns, principalmente em climas quentes devido a elevada temperatura de langcamento

do concreto e maior taxa de evaporacdo de dgua. Esse problema é ainda maior em

elementos de grandes dimensdes, ou concreto massa. Segundo Neiville (2013), nessa
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condicdo os problemas sdo associados com uma possivel fissuragdo decorrente da
elevacdo e queda da temperatura devido ao calor de hidratacdo do cimento e pela agéo

concomitante de restricao as variagdes de volume.

5.5.1. Fissuracdo do concreto por tensbes térmica

Quando grandes volumes de concreto simples (ndo armado) sédo
langados, por exemplo, em barragens de gravidade, existe o risco de
fissuragdo térmica devido a restricdo a retragdo no resfriamento a partir
de uma temperatura de pico causada pela hidratacdo do cimento. Essa
fissuragdo pode levar varias semanas para ocorrer. Independentemente,
existe o risco de fissuracao térmica nas primeiras idades em se¢es mais
esbeltas, a menos gque sejam devidamente armadas.

(NEIVILLE, 2013)

De certa forma, além da fissuracdo causada pela aplicacéo de tensdes oriundas
dos esforcos, a variacao de volume devido a retracdo e mudanca de temperatura quando
sdo parcialmente ou totalmente restringidos podem levar ao surgimento de tensdes que
consequentemente causardo fissura¢do. Ou seja, o calor € mantido no ndcleo devido a
baixa condutividade térmica, que impedido de se expandir devido as regibes mais frias
préximas a superficie que acabam criando uma superficie de restricdo, induzindo tensées
de tracdo ndo suportadas nas primeiras idades do concreto.

Para Cifuentes (2020) as fissuras térmicas podem ocorrer apenas na superficie
ou atravessar grande parte da estrutura. As fissuras nas faces geralmente aparecem quando
a diferenca de temperatura é alta entre o nucleo e a superficie na fase de expansdo
(aquecimento) do concreto. Ainda segundo Cifuentes (2020), elas também podem ocorrer
na fase de contracdo (resfriamento) se a forma for removida cedo demais, especialmente
em climas frios. J4 as fissuras de maior porte aparecem principalmente na fase de
contracdo e geralmente estdo correlacionados com as restri¢cGes de estruturas adjacentes.
Elas ainda podem surgir na fase de expansdo se a temperatura média dentro da peca for
grande.

As fissuras sdo indesejaveis em estruturas de concreto, pois segundo Gambale
(2017), as fissuras comprometem a monoliticidade do elemento estrutural, afetam a
permeabilidade, a durabilidade, aparéncia e as tensdes internas das estruturas. Ja para
Neville (2013) apesar da retracdo (ou expansdo) e a variacao térmica sejam consideradas
como independentes da ocorréncia de tensdes, a situacdo real infelizmente nédo é téo

simples. Ainda segundo 0 mesmo autor, a fissuracao térmica deve ser bem distinguida da
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fissuracdo pléstica, que ocorre na ou proximo a superficie do concreto ainda em estado
plastico, quando da ocorréncia da rapida evaporacdo da agua do concreto.

E importante assegurar que a evolucio de calor seja controlada, permitindo
assim que a mistura desenvolva uma microestrutura densa, homogénea e livre de fissuras
(GAMBALE, 2017). Estas tensdes podem ser previstas e evitadas tomando algumas
precaucdes ja citadas, como por exemplo a escolha do material mais adequado,
concretagem por camadas e temperatura adequada do langamento do concreto de modo a
evitar grande temperaturas liberadas durando a hidratagcdo do cimento.

Veremos a seguir alguns fatores que influenciam nas tensbes de origem

térmicas.

5.5.2. Grau de restricao

Se as estruturas de concreto tivessem total liberdade para se deformar quando
sujeitas a uma variacdo de temperatura, o concreto ndo seria submetido a nenhum esforgo
interno, sofrendo apenas variagdes em suas dimensdes, proporcionais aos gradientes
térmicos aplicados (GAMBALE, 2017). No entanto as estruturas sempre sofrem com
restricdes, devido aos elementos no seu entorno, seja com a fundagdo ou com outros
elementos estruturais, ou ainda, segundo 0 mesmo autor, pelas deformacdes diferenciais
em diferentes areas do concreto devido a presenca de gradientes de temperatura. Ou seja,
surgem esforcos no interior do elemento devido a essas restricbes que podem levar a
fissuracédo caso os esforgcos gerados sejam maiores que 0s resisténcia do concreto.

Para Sousa et al. (2011) o grau de restricdo representa o quanto a estrutura esta
restringida & movimentacdo. No caso de blocos de fundacBes, quanto menor a relacao
L/H (L=Largura da peca, H=altura da peca) menor o grau de restricdo. E importante a
andlise do grau de restricdo em cada elemento para a determinacdo das tensdes térmicas
atuantes.

Segundo Gambale (2017) de acordo com o ACI — American Concrete Institute

0 coeficiente de restricdo pode ser determinador a partir das seguintes equagoes:
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L_,

Kr = H L/IH>25 4)
L
H

h

L 77

Kr = lI,-I L/H<2)5 (5)
T + 10

Onde:

Kr = Coeficiente de restricéo;
L (m) = comprimento da estrutura;
H (m) = altura da estrutura;

H (m) = altura do n6 onde esta sendo calculada a tenséo.
Em caso de fundagdes totalmente rigidas, adota-se restri¢do total (Kr=1), ao
passo que se tornam flexiveis esse grau de restricdo cai ao ponto que em situacfes onde

héa total liberdade de deformacéo adotamos (Kr =0).

Figura 10 - Coeficiente de restricdo segundo o ACI
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5.6. EQUACAO DE ARRHENIUS

Através da equacdo de Arrhenius (Eq. 6) pode-se determinar a variacdo da
velocidade de uma reacdo quimica com a temperatura. Esta formulacdo matematica foi a

primeira a fazer essa quantificacdo e amplamente utilizada para este tipo de situagéo.

—Ea

k(T) = A.e RT (6)

Onde:

k(T) = Constante de velocidade;

A = constante dada pela geometria;

Ea = energia de ativacao;

R = constante universal dos gases (8.316 J/mol.K)

T = temperatura absoluta (K)

O valor de k(T) deve variar de acordo a temperatura, 0 que faz com que a
constante de velocidade mude de acordo a temperatura de modo que ao aumentar a
temperatura hd uma diminuicéo no k(T). Para que haja uma reagdo quimica, as moleculas
envolvidas precisam colidir. Segundo Paredes e Bronholo (2013), é necessario que elas
possuam uma certa energia (velocidade), para que possam romper uma barreira e
reagirem. Esta barreira é dita energia de ativacdo. Ou seja, essa energia precisa ser

superada para que o inicio da reacdo aconteca.

Para todas as rea¢Oes quimicas ordinarias (reages simples como a do
cimento Portland) e a maioria das reacfes complexas, a energia de
ativacdo é um parametro considerado constante. Sendo assim, ela pode
ser obtida através de uma equacdo de uma reta na forma da equacéo de
Arrehnius.

(PAREDE e BRONHOLO, 2013, apud ATKINS, 1998).
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A afirmacéo de que a equacao de Arrehnius pode ser utilizada para quantificar a
energia de ativagéo e a influéncia da temperatura na velocidade de hidratacdo do cimento
Portland também é dita por Silva (1998), e complementa ao citar ATKINS; JONES, 1997)
gue a velocidade de reacGes com pequenas energias de ativacao (10kJ/mol, por exemplo)
é apenas levemente acelerada com o aumento de temperatura, enquanto esta influéncia é
muito maior naquelas reacbes com energias de ativacdo mais elevadas (60kJ/mol, por

exemplo).

5.7. ARDUINO

O Arduino é uma plataforma OpenSource amplamente utilizada na prototipagem
de projetos eletrdnicos que consiste basicamente hum conjunto de hardware, através de
uma placa fisica programavel onde pode ser injetado um software que por sua vez é
implementado no seu PC através de uma IDE (Integrated Development Environmen) que
também fica responsavel pelo upload do software para a placa fisica. Segundo McRoberts
(2011) em termos pratico, o Arduino é um pequeno computador que vocé pode programar
para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados
a ele. Ainda segundo o mesmo autor, o Arduino é amplamente chamado de plataforma de
computacéo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com o ambiente
por meio de hardware e software.

Existe um grande nimero de variagbes de Arduino, com as mais diversas
finalidades, que véao desde placas simples e sem nenhum sensor ou médulo embarcado
até placas mais avangadas com finalidades especificas que ja dispdes de um conjunto de
sensores integrados. Um dos modelos mais acessiveis e amplamente utilizado por quem
quer iniciar os estudos ou trabalhar com prototipacdo ¢ o Arduino UNO (Figura 11).
Arduino Uno é uma placa microcontrolada baseada no ATmega328P. Possui 14 pinos de
entrada / saida digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas
analogicas, um ressonador de ceramica de 16 MHz (CSTCE16MO0V53-R0), uma conexao
USB, um conector de alimentagdo, um conector ICSP e um botdo de reinicializagao.
(ARDUINO.CC, 2020). Ainda de acordo com a prépria Arduino.cc ele contém tudo o
que é necessario para dar suporte ao microcontrolador; simplesmente conecte-o a um
computador com um cabo USB ou ligue-o com um adaptador AC-DC ou bateria para

comegar.
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Figura 11 - Arduino UNO

Fonte: Arduino.CC (2020)

5.7.1. Aquisicao de dados

Na instrumentacdo, a aquisicdo de dados consiste em processos para coletar
informacdes de um determinado fenbmeno de forma que esses dados possam ser
manipulados por um computador. Geralmente esses dados séo convertidos em sinais
eletrénicos. O processo de aquisicdo so faz sentido uma vez que é automatizado, segundo
Silva et al. (2007) ao mencionar Dally et al. (1993) diz que a automacao na obtencdo dos
dados tem gerado avancos enormes no controle de ambientes, pois permite rapidez e
confiabilidade na aquisi¢do dos dados, contribuindo para a tomada rapida de decisoes.

Na plataforma Arduino, como ja mencionado, a aquisi¢ao de dados € feita através
de sensores que permitem monitorar uma determinada caracteristica do ambiente, por
exemplo temperatura, umidade, luminosidade ou até mesmo sinais de fumaca. Neste

trabalho o foco seré apenas na aquisicao de dados relacionados a temperatura.

5.7.1.1. Termopar tipo K

Se tratando da aquisicdo de dados relacionados a temperatura também existe
varios sensores, cada um com suas peculiaridades, segundo Martinazzo e Orlando (2016)
existe uma vasta gama de sensores de temperatura disponiveis no mercado, variando
quanto a precisdo, escala de temperatura, e, consequentemente, custos. Os sensores mais

comuns sdo os termopares, 0s RTDs (Pt100, por exemplo) e os termistores.
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Figura 12 - Termopar tipo K

Fonte: Autor (2020)

O funcionamento do termopar é baseado na diferenca de potencial gerada por dois

tipos diferente de metais unidos em uma das extremidades, conhecida como junta quente.

Na outra extremidade o circuito é aberto, conhecido como juncao de referéncia ou junta

fria, nesse ponto € inserido um equipamento para a medicdo da diferenca de potencial.

Segundo Moreira (2002) a tenséo de circuito aberto através da juncdo de referéncia € a

chamada tenséo de Seebeck e aumenta a medida que a diferenca de temperatura entre as

juncbes aumenta (Figura 13). Ainda segundo Moreira (2002) a tenséo de Seebeck surge

de um gradiente de temperatura é uma propriedade material do fio e ndo depende de uma

juncéo ou da presenca de outros fios no circuito. Ou seja, esse tipo de sensor se difere dos

demais por néo esta relacionado diretamente a temperatura, mas sim, ao gradiente de

temperatura formado ao longo do fio do termopar.

Figura 13 - Circuito para medir o potencial de Seebeck
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Existem vérios tipos de termopares que se diferenciam em relagéo ao tipo de
metal utilizado em cada um dos polos e sua bitola, com a variacdo dessas caracteristicas
podemos obter intervalos de medicéo diferente como pode-se observar na Tabela 4. Nesse
trabalho sera utilizado o termopar do tipo K, pois sdo termopares genéricos, com prego

acessivel e contam ainda com boa sensibilidade e preciséo.

Tabela 4 - Tipos de sensores Termopar convencional

Tipo Positivo Negativo Referéncia Bitola AWG Intervalo em °C
T Cobre Constantan TP-16 16 (1,29 mm) +300a1700
J Ferro Constantan JN - 08 08 (3,26 mm) -200a750
J Ferro Constantan JN-14 14 (1,63 mm) -200a750
E Chromel Constantan EN - 08 08 (3,26 mm) - 200 a 900
E Chromel Constantan EM-14 14 (1,63 mm) -200a 900
K Chromel Alumel KN - 08 08 (3, 26 mm) -200a1250
S Platina Rh 10% Platina SP-24 24 (0,50 mm) 0a 1450
S Platina Rh 10% Platina SP-27 27 (0,35 mm) 0 a 1450
R Platina Rh 10% Platina RN — 24 24 (0,50 mm) 0 a 1450
R Platina Rh 10% Platina RN - 27 27 (0,35 mm) 0 a 1450
B Platina Rh 10% Platina BN -24 24 (0,50 mm) +300a 1700

N* Nicrosil Nisil NP - 08 08 (3, 26 mm) -200a 1350
N* Nicrosil Nisil NP - 14 14 (1,63 mm) -200a1350

Fonte: Nowicki (2014)

Além do termopar, sera utilizado um amplificador de instrumentacdo com
objetivo de amplificar o valor da tensdo nos terminais do termopar e estes poderem chegar

a niveis de tensdo compativeis com o Arduino.

5.7.2. Persisténcia dos dados

Além da aquisicdo das informacdes, € necessario fazer a persisténcia das mesmas,
para que seja possivel fazer uma anélise e manipulacdo desses dados em outro momento.
Assim como existe diversas solugdes em relacdo a aquisicdo de dados relacionados a
temperatura, com a persisténcia de dados nao € diferente, existem solucGes que vao deste
0 armazenamento no préprio dispositivo até médulos que permitem a conexdo com a

internet e envio de dados para a nuvem. Neste trabalho serd adotada essa segunda
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estratégia, pois seré realizada a leitura das informag6es de forma remota assim como

também poder acessar os dados de qualquer local.

5.7.2.1. Arquitetura cliente-servidor

O modelo cliente-servidor € um tipo de arquitetura de rede em que divide-se a
infraestrutura em dois moédulos distintos, o lado do cliente que faz as requisicées, e o lado
do servidor que oferece os servigos e faz o processamento das informacées, que por sua
vez retorna o resultado pro cliente. Este processo se repete a cada nova solicitacdo. Para
Oliveira (2017) o servidor deve estar sempre disponivel, a espera da iniciativa do cliente.
Ainda segundo o mesmo autor, o servidor € um software que mantém uma porta de
comunicacdo aberta a espera do cliente. Sua localizacéo, seja pelo seu endere¢co ou nome,
deve ser conhecida por todos os clientes que querem acessa-lo.

O Arduino pode ser utilizado tanto como cliente, como servidor, ou ainda
trabalhar de forma simultanea, hora sendo cliente, hora sendo servidor. Neste trabalho
seré adotada a arquitetura cliente-servidor, sendo que o Arduino participara apenas como
cliente ao enviar solicitacdes para o armazenamento das informacgGes por ele coletadas.

A arquitetura adotada serd mais bem detalhada nos proximos topicos.

5.7.2.2. Modulo Wi-fi

Para permitir que o Arduino se comunigue com o servidor, sera utilizado o médulo
Wi-fi ESP-01 (Figura 14) que segundo Oliveira (2017) que além do microcontrolador
ESP8266, ele possui um modulo de memoria externa, encontrado em versdes de 512kB
ou 1MB. Possui oito pinos, que incluem alimentacdo, comunicacdo serial UART e
alimentacéo de 3,3 volts. Apesar desse médulo possuir um préoprio processador interno,
a sua utilizacdo sera de forma combinada com o Arduino, para enviar para um servidor

remoto as informagdes obtidas pelo termopar.
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Figura 14 - Mo6dulo ESP-01

Fonte: Filipeflop (2020)

5.7.2.3. Banco de dados MySQL

Apbds definir todos os elementos para aquisicdo de dados, comunicacdo com o
servidor remoto e arquitetura de rede nos resta definir onde de fato armazenar os dados
dentro do servidor, as possibilidades também sdo muitas, cada uma com suas
especificidades. Para esta tarefa, sera adotado o SGBD MySQL que segundo o proprio
manual de referéncia do MySQL 4.1 diz que o MySQL é um servidor robusto de bancos
de dados SQL (Structured Query Language - Linguagem Estruturada para Pesquisas)
muito rapido, multi-tarefa e multi-usuario. O Servidor MySQL pode ser usado em
sistemas de producdo com alta carga e missdo critica bem como pode ser embutido em
programa de uso em massa.

Além disso, 0 MySQL esté sob a licenga GPL (General Public License), ou seja,
é um sistema OpenSource e atende perfeitamente as nossas necessidades, alem do que é
de facil acesso e possui uma boa curva de aprendizado. Este SGBD deve ser instalado
como um dos servicos do nosso servidor e estar disponivel para dos os clientes de nossa

arquitetura.

5.8. O USUARIO COMO CLIENTE

Se de um lado tem-se o Arduino como cliente enviando requisi¢cdes ao servidor para

persistir os dados por ele coletado, na outra ponta temos o usuario fazendo requisi¢des
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para visualizar as informagdes armazenadas no banco de dados. Para que estas
solicitacBes ocorram da forma mais amigavel possivel, deve ser criado uma interface para
permitir a interacdo do usuario com o banco de dados sem a necessidade de fazer
consultas complexas ou a utilizacdo de alguma linguagem de programacdo para a

obtencéo destas informacdes.

5.8.1. Interface web

De uma forma geral, interface esta relacionada a comunicagéo, ou melhor, é uma
camada intermediaria que permite realizar a comunicacdo entre elemento que
naturalmente ndo se comunicariam. Segundo Braga (2015), com outras palavras, 0s
usuarios detém o controle de todas as funcbes de um sistema através da utilizacdo de
Interfaces Gréaficas de Usuario (Graphical User Interface - G.U.l.), ou simplesmente
Interface. Ainda de acordo com Braga (2015) citando o dicionario ao dizer que,
“interface” significa um ponto comum, uma divisa ou fronteira entre duas coisas.

Ja que o trabalho se concentra em uma arquitetura cliente-servidor e deseja-se
realizar a comunicagdo entre o usuario e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados —
SGBD pode-se utilizar uma interface na propria WEB. Dessa forma pode-se acessar
remotamente as informacg6es desejadas via browser a partir de qualquer dispositivo que
possua um navegador compativel instalado, sem a necessidade de instalacdo de nenhum
outro software especifico.

Com a cria¢do de uma interface, a comunicagdo do usuério com o banco de dados
fica praticamente transparente, uma vez que todas as consultas SQL ocorrem a partir de
acdes na interface que executam um determinado cddigo no servidor e mostra na tela do
usudrio o resultado da consulta. Segundo Winckler e Pimenta (2002) a tecnologia para
construcdo de interfaces WEB vem sendo progressivamente incrementada permitindo o
desenvolvimento de aplicagdes cada vez mais complexas. Ainda segundo 0s mesmos
autores, no inicio a WEB era apenas um ambiente para publicacdo de documentos no
formato texto e HTML (Hypertext Markup Language), ou seja, era um ambiente bastante
limitado apenas a leitura e impressao de textos e links com outras paginas. Com o avanco
tecnologico vieram os formularios e programas CGls (Common Gateway Interface) que

permitem a entrada de dados do usuério e a integracdo com aplicac6es de banco de dados.
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6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera descrito os materiais utilizados, caracteristicas, modelos e
guantidades, além de um passo a passo de todo o procedimento aplicado neste trabalho,
de forma que o leitor possa compreender algumas decisdes tomadas na montagem da
forma, traco do concreto e esquematizacdo da arquitetura do sistema, assim como também

na prototipacao do dispositivo.
6.1. MATERIAIS UTILIZADOS
6.1.1. Arduino e seus componentes

Uma vez definido que seria adotado o Arduino como ferramenta para aquisicao
dos dados relacionados a temperatura e comunicagdo com o servidor, foi feito primeiro
um diagrama através do software Fritzing (Figura 15) para elaborar de forma esquematica

a montagem do circuito elétrico.

Figura 15 - Diagrama com o circuito

Fonte: Autor (2020)

O termopar do tipo K — que é uma sonda revestida com aco inoxidavel, esta
acoplado ao médulo MAX6675, este modulo € o responsavel em converter os sinais
analogicos em sinais digitais, sua comunicacdo com o Arduino é feita atraves do padréo
SPI™ (Serial Peripheral Interface). Na figura 14 podemos observar que o fio vermelho

representa o polo positivo enquanto o azul representa o polo negativo e ambos estdo



47

conectados aos seus respectivos pinos no MAX6675, enquanto que o fio laranja
representa a ligacdo do pino SCK do modulo com o pino 8 do Arduino, o fio verde
representa a ligacdo do pino CS com o pino ~9 do Arduino e o fio roxo representa a
ligacdo entre 0 SO e o pino ~10. A alimentacdo € feita através do fio amarelo que liga a
saida de 5V do Arduino ao VCC do mddulo e por ultimo o fio preto representa a ligacéo
do GRD.

O envio dos dados obtidos para o servidor é realizado através do modulo
ESP8266 modelo ESP-01. Este mddulo opera sob uma tensdo de 3.3V (Pino VCC). Ainda
na parte da ligacdo entre 0 ESP8266 e o Arduino, o fio preto representa a ligagédo do GRD
e esta conectado em seus respectivos pinos. Enquanto que o fio ciano esta ligando o Rx
do modulo ao pino ~3 do Arduino e o fio cinza conecta 0 TX ao pino 2. O CH_PD para
operacdo normal deve ser mantido em nivel alto, dessa forma também conectaremos ao
pino de 3.3V. De Acordo com Embarcados (2015) este mddulo vem pré-carregados com
um firmware que os transformam em “Pontes Serial-WiFi”. Para realizar essa ponte, a
interface serial dos mddulos obedece a uma tabela de comandos. Os comandos seriais
seguem o padrdo AT.

Uma vez realizada a montagem do circuito, seguiu para a parte de codificagéo
do software. Para essa tarefa utilizou a propria IDE disponibilizada pelo Arduino. Para a
utilizacdo dos modulos ja descritos, € necessario a importacdo da biblioteca max6675.h
para 0 médulo MAX6675, que permite cria a instancia do modulo e a utiliza¢do da funcéo
readCelsius() para obtencdo da temperatura e a biblioteca SoftwareSerial.h que permite a
comunicacao serial entre 0 Arduino e o SP8266, tornando possivel o envio de comandos
AT.

O software implementado esta com seus devidos comentarios para melhorar a
compreensdo e pode ser observado no Apéndice A, na Figura 16 observa-se o circuito

montado.
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Figura 16 - Circuito Arduino

Fonte: Autor (2020)

6.1.2. Servidor

Para armazenamento e processamento dos dados sera utilizado um servidor de
hospedagem compartilhada, com configuragdo de 1GB de memdéria RAM, 1vCore, 10GB
SSD de armazenamento e trafego e banco de dados MySQL ilimitados. Nesse tipo de
aplicacdo e ainda mais se tratando de uma situacdo experimental, o consumo de recursos
é bem reduzido, uma vez que s6 had necessidade de armazenamento dos arquivos
essenciais para a leitura e persisténcia dos dados, que consistem basicamente na data,
horéario da leitura, valor da temperatura obtida e seus identificadores primarios, utilizados
para fins de consultas. Apesar da interface estd publica, como o projeto ainda nao é
divulgado em grande escala, o consumo de recursos devido ao trafego também é bastante
reduzido, restringindo-se praticamente aos envolvidos neste trabalho.

Na figura 17 podemos observar a estrutura final da arquitetura cliente-servidor
montada, nela podemos observar que o sistema esta dividido em backend e frontend,
sendo utilizado como tecnologia no backend o PHP em sua forma nativa, pois como se
trata de prototipacdo e o intuito é testar a viabilidade do projeto, ndo ha necessidade da
utilizacdo de frameworks avancados se tratando do backend, para o frontend foi adotado
0 chat.js que é uma biblioteca javascript para a renderizacédo de graficos juntamente com
o framework bootstrap, que nos traz uma interface mais amigavel e responsiva com o

minimo de codigo possivel. Os respectivos codigos fonte estdo no apéndice B.
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Figura 17 - Arquitetura do sistema

CLIENTE SERVIDOR CLIENTE
ARDUINO SERVIDOR HOSPEDAGEM USUARIO

(BROWSER)
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Fonte: Autor (2020)

6.1.3. Férma

Para a confeccdo da forma, foram selecionados diferentes materiais, cada um
com uma finalidade especifica, de forma que fosse possivel garantir uma estrutura estavel
para concretagem do bloco de concreto a ser estudado, reduzindo a troca de calor entre o
elemento de concreto e o ambiente externo. Sendo assim, escolhemos 0s seguintes
materiais: compensado naval de 10mm de espessura, papel aluminio e EPS de 20mm de
espessura. Cada material foi selecionado de acordo com suas propriedades fisicas e
mecanicas, que foram dispostos em diferentes camadas. Abordaremos o processo de

confec¢do nos tdpicos a seguir.

6.1.4. Concreto

O material central deste estudo certamente é o concreto, pois € nele que faremos
a analise térmica. Sendo assim, para se obter um bom concreto € indispensavel a escolha
de bons materiais. Segundo Neville (2014), a producéo do concreto € como uma receita
de bolo, onde o cimento esta para o concreto assim como a farinha esta para o bolo; sendo
que a qualidade do bolo depende do cozinheiro. Baseado nisso, ndo basta apenas escolher
bons materiais, mas ter total conhecimento do processo de producdo, desde a mistura,
transporte e até o langcamento do concreto.

O concreto, como ja foi mencionado, é composto por um material cimentante,
adicionado agua e outros agregados. A selecdo dos materiais para o trago do concreto foi
baseada na disponibilidade nos depositos de materiais de construcdo da cidade de Pau dos
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Ferros/RN, sendo assim, utilizaremos o Cimento Portland do tipo CP I1l, como agregado
miado, utilizaremos areia lavada média, que é construida basicamente da fragmentagédo
de rochas como basalto, quartzo, silica, calcario, granito e gnaisse. Esta classe de areia
possui diametros entre 0,05 a 0,42mm. Como agregado graudo, utilizaremos a brita 1,
que tem méaximo de 19mm e sdo oriundas da fragmentacéo de rochas de calcario, gnaisse,
basalto e granito.

Ainda de acordo com Neville (2014) as possibilidades de mistura do cimento sdo
praticamente infinitas e variam de acordo com a finalidade desejada. Neste caso, apesar
do estudo ser feito em um ambiente controlado, foi adotado o trago 1:2:3, pois ja € um
traco considerado forte e usualmente aplicado em fundagdes. Ou seja, para a mistura

utilizaremos 1 parte de cimento, para 2 partes de areia e 3 partes de brita.

6.2. METODOS

6.2.1. Confec¢do da forma e testes de isolamento térmico

Como forma para moldagem do bloco de concreto, foi confeccionado um cubo
com aresta de 50cm. O mesmo foi revestido com uma camada interna de EPS com 20mm
de espessura. Dessa maneira, obtivemos um volume atil de 97,33cm? (Figura 18). Foi
feito um furo com 15mm de didmetro na tampa para permitir a passagem do termopar
juntamente com seu maddulo. Isso facilitara a leitura inicial da temperatura de lancamento
do concreto, pois, bastar apenas plugar o modulo do termopar na protoboard. Para evitar
a troca de calor com o meio externo, ap6s passagem do dispositivo 0 mesmo foi

preenchido com EPS.
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Figura 18 — Forma para concretagem

Fonte: Autor (2020)

Uma vez com a forma fechada e o sensor devidamente posicionado em seu
interior, iniciou-se a fase de testes para o processo de monitoramento da temperatura
interna e assim verificar o isolamento térmico com o ambiente externo. Como pode-se
observar na Figura 19, houve uma grande oscilagdo da temperatura em seu interior, com
uma amplitude térmica de 12.8 °C entre a madrugada e a parte da tarde. Isto se deve ao
fato de que a mesma estava exposta ao sol, além de estar revestida externamente na cor
preta, caracteristica ja adquirida com o préprio material. Ou seja, houve uma alta absorgéo
da radiagcdo solar, que apesar da baixa condutividade térmica do EPS, a placa com
espessura de 20mm ndo foi suficiente para conter essa radiacao.
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Figura 19 - Gréfico da temperatura inicial interna da forma

Fonte: Autor (2020)

Foi entdo decidido adicionar uma camada de papel aluminio e mais uma camada
externa de EPS também com espessura de 20mm de espessura, ver Figura 20. Além das
medias de isolamento, a forma foi colocada em um ambiente sem radiacéo solar direta,
com temperatura ambiente média de 31°C. Ap0s esse procedimento, conseguiu-se uma
temperatura média de 32.37°C no interior da férma e uma variacdo de +-1,5°C, ainda
durante essa fase de testes, 0 monitoramento foi realizado durante 24h como pode-se

visualizar os resultados na Figura 21.
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Figura 20 - Forma para concretagem com revestimento final

Fonte: Autor (2020)

Figura 21 — Grafico da temperatura interna com revestimento final da férma

[ Temperatura °C

0° LANGAMENTO 33.63 °C [l @ Media 32.37 °C | 8° MAX. 33.63 °C | 8° MIN. 31.07 °C )] @ Tempo decorrido 30 h

Fonte: Autor (2020)
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6.2.2. Concretagem

A producdo do concreto foi realizada de forma manual, seguidas as principais
normas técnicas e orientagdes da ABCP para a producdo de concreto. A dosagem do
material foi realizada por meio de padiolas, uma vez que esse método € o mais utilizado
para a dosagem em volume dos agregados. Foi espalhada uma camada de 15cm de areia
e adicionado o cimento sobre a mesma. Na sequéncia esse material foi misturado até ser
obtida uma mistura uniforme, que novamente foi espalhada em forma de camada para na
sequencia ser adicionado o agregado gratdo sobre a mesma e assim misturar novamente
todo o material. Em seguida foi feito um monte com um buraco (coroa) no centro onde
foi adicionada a 4gua aos poucos com a mistura em paralelo. Dessa forma foi possivel
obter um resultado bastante satisfatorio para o concreto, ou seja, uma massa plastica e
homogénea.

Logo apo6s o processo de mistura, foi realizado o langamento do concreto dentro
da férma como pode-se observar na Figura 22 (b), onde a mesma j& estava com o termopar
posicionado no ponto central, Figura 22 (a). O dispositivo estava fixado por linhas para

garantir sua permanéncia nesta posi¢ao durante o processo de langamento do concreto.

Figura 22 — Processo de langcamento do concreto
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(a) Posicionamento do termopar (b) Lancamento do concreto
Fonte: Autor (2020)
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6.2.3. Monitoramento

Logo ap6s preencher todo o volume da férma com o concreto, a mesma foi
fechada com a tampa de madeira revestida com isopor e vedada com fita adesiva, para
garantir um total isolamento com o meio externo (Figura 23). Na sequéncia, o modulo do
termopar foi acoplado na protoboard que ja estava com o circuito devidamente montado
com o Arduino, e entdo o dispositivo foi ligado logo em seguida. Inicialmente foi obtida
uma leitura para determinar a temperatura de langamento do concreto, que estava
medindo 34.8°C, como forma de melhorar a precisdo e compensar possiveis perdas na
leitura, utilizamos um algoritmo de média mdvel, que consiste em um array definido com
50 posicdes, que sdo atualizadas a cada nova leitura, ou seja, a cada novo valor obtido, o
primeiro valor do array é removido, todos os valores sdo deslocados de posi¢do e um
novo valor é adicionado na ultima posicéo, sendo assim, programou-se para realizar 50
leituras dentro de um intervalo de 30 minutos, ou seja, a cada periodo de 30 minutos é
realizada uma nova média, este codigo pode ser observado no apéndice C.

Figura 23 - Monitoracéo da temperatura dentro da forma

Fonte: Autor (2020)
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O sistema estava programado pra se conectar a rede somente quando fosse enviar
uma nova requisi¢do para o servidor salvar a informagéo no banco de dados, que neste
caso, estava programado para o intervalo de 30 min.

O monitoramento da temperatura no interior do elemento de concreto ocorreu de
forma continua, a cada 30 minutos durante os 7 dias seguintes, como podemos observar

nos resultados obtidos no tépico a seguir.
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7. RESULTADOS

Em relacdo ao funcionamento do dispositivo, 0 mesmo funcionou dentro do
esperado, ndo houve nenhuma falha de conexdo com o servidor durante todo o periodo
gue 0 mesmo permaneceu ativo. Todas as leituras também foram realizadas com sucesso,
assim como também os algoritmos, seja 0os embarcados no Arduino, ou 0s executados do
lado do servidor também se comportaram como o esperado.

Durante este periodo de monitoramento, que se iniciou no dia 11 de novembro,
as 17 horas e 16 minutos, obtivemos o total de 328 leituras (total de leituras salvas no
banco de dados, sem contar com as leituras para fazer a média mdvel), que estdo
disponibilizadas em forma de grafico na interface do usuario e podem ser observadas na
Figura 24.

Figura 24 - Evolucdo da temperatura no elemento de concreto

S
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Fonte: Autor (2020)

O comportamento da temperatura do elemento de concreto também ocorreu
dentro do padrdo quando comparado o modelo caracteristico da curva obtida pela
Portland Cement Association (1997), j& observados previamente na fundamentagédo
tedrica, que consiste em uma grande liberac@o de calor nas primeiras horas e em seguida

um processo mais lento de resfriamento do elemento.
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Figura 25 - Curva caracteristica da temperatura do concreto
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Fonte: Portland Cement Association (1997)

Em relacdo aos valores obtidos, ndo podemos comparar com Portland Cement
Association (1997) pode ha uma diferenca nas dimensdes do elemento, tipo de cimento
adotado e condi¢bes do ambiente e langcamento do concreto. Neste trabalho, o pico
méaximo de temperatura foi observado as 13:40 do dia 12 de novembro, 20 horas e 29

minutos ap6s o langamento do concreto, com a temperatura de 47,4°C (Figura 26).

Figura 26 - Pico de temperatura

[ Temperatura °C

Fonte: Autor (2020)

Apds o pico de temperatura a peca entdo comegou 0 processo de resfriamento de
forma lenta, com variacdo de valores de temperatura menores que 0,05°C a cada intervalor
de 30 minutos. A ultima leitura foi realizada no dia 18 de novembro as 16:54, 167 horas
e 43 minutos ap6s o lancamento do concreto, o interior do elemento estava com
temperatura de 32,78°C, que tambem foi a menor temperatura registrada no periodo, este

valor esta abaixo da temperatura de lancamento e dentro da faixa de temperatura média
ambiente, considerando uma variacao de +-1,5°C.
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Apesar da interface do sistema criada para o usuario disponibilizar os dados de
forma grafica, a biblioteca Chart.js faz apenas uma linha de suavizagdo entre os prontos
plotados no grafico (tempo x temperatura), para uma analise do ponto de vista estatistico,

é necessario fazer o ajuste da curva com a utilizacao de softwares especificos.
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8. CONSLUSAO

Este trabalho possibilitou fazer uma analise de forma pratica da viabilidade da
utilizacdo do Arduino como ferramenta de monitoramento da temperatura em elemento
de concreto. N&o apenas de forma isolada, mas utilizando a arquitetura cliente-servidor,
para possibilitar uma analise a qualquer momento de forma remota da maneira mais
amigavel pro usuario.

Do ponto de vista cientifico, foi importante por discutir um tema bastante
importante para a engenharia civil, que é a fissuracdo causada pelos efeitos térmicos e
também disponibilizar uma séria de dados que podem ser utilizados em estudos futuros,
seja para efeito de comparacdo com outras aplicacfes do mesmo tipo ou para modelagem
matematica desse tipo de problema.

Neste primeiro momento, o objetivo foi alcancado, que além de todo o trabalho
de revisdo bibliografica, era a validacéo da ferramenta Arduino para esse tipo de analise.
Com isso abre-se varias possibilidades de aplicacdo e estudos dessa proposta, como a
continuidade da pesquisa, como por exemplo, através da modelagem numeérica para a
situacdo apresentada para que possa ser feito um estudo comparativo entre a modelagem
e os resultados obtidos experimentalmente.

Se tratando de produto, essa ferramenta tambem da fortes indicios sobre sua
aplicacdo no mercado, uma vez que a aplicacdo da mesma ja foi validada com sucesso.
Nesse segundo momento precisa se focado no processo de melhoria, na otimizagdo do
hardware, que para este trabalho, foi tratado como prot6tipo para fins de validacéo e ainda
no software, que para utilizacdo de forma comercial, também precisa de melhorias. Deve
ser contemplados novos requisitos; como disponibilidade, escalabilidade, seguranca e
mais op¢Oes de interagdo entre 0 usuario e o sistema, uma vez que aqui foi considerado

apenas a visualizacdo dos dados e exportacao.
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APENDICE A - ALGORITMO EMBARCADO NO ARDUINO

// BIBLIOTECAS

#include <max6675.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include <Arduino.h>

//RX pino 2, TX pino 3
SoftwareSerial esp8266(2, 3);

//CONSTANTES

#define DEBUG true

#define rede "brisa-426358"
#define senha "pwbbp2fq"

#define num 50 //nlimero de iteracdes da média moével
//VARIAVEIS GLOBAIS

String data, tempSTR, tempNormal;

String server = "tcc.talesoliveira.com";

boolean calibrado, Tancamento = false;

float values[num]; //vetor com num posicdes, armazena os valores para calculo

da média movel

float adc_noisel, //armazena a Teitura sem filtro da entrada analégica

adc_noise2; //armazena a leitura filtrada da entrada analégica

int contaCalibra = 0;

int intervalo;

int ktcSO = 8; //PINO DIGITAL (SO)
int ktcCS = 9; //PINO DIGITAL (CS)
int ktcCLK = 10; //PINO DIGITAL (CLK / SCK)

//CRIA UMA INSTANCIA UTILIZANDO 0OS PINOS (CLK, CS, SO
MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO0);

//PROTOTIPO DAS FUNCOES AUXILIARES

String sendData(String command, const int timeout, boolean debug);




float moving_average(float sig);

void principal(String tempSTR, String tempNormal);

// CONFIGURACOES INICIAIS
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void setup()

{
Serial.begin(9600);
esp8266.begin(115200);
//RESETA E CONECTA A REDE WIFI
sendData("AT+RST\r\n", 2000, DEBUG); // rst
sendData("AT+CWMODE=3\r\n", 1000, DEBUG);
sendData("AT+CWJAP=\"brisa-426358\",\"pwbbp2fg\"\r\n", 2000, DEBUG);
deTlay(2000);

3

// LOOP INFINITO

void Toop(){

if(calibrado == false){
contaCalibra++;
float temperatura = ktc.readCelsius();
adc_noise2 = moving_average(temperatura);
deTlay(1000);

if(contaCalibra == 50){
calibrado = true;
String mediaCalibrada = String(adc_noise2);

Serial.printIn("Primeira média movel = + mediaCalibrada);

principal(mediaCalibrada, mediaCalibrada);

} else {

String tempSTR, tempNormal, mediaCalibrada;

if( lancamento == false){
principal (mediaCalibrada, mediaCalibrada);
Tancamento = true;
} else {
for (int i = 0; i <= 60; i++) {
//Faz a leitura da temperatura medida pelo termopar

float temperatura = ktc.readCelsius(Q);



String original = String(temperatura);

adc_noise2 = moving_average(temperatura);

tempNormal = String(adc_noise2);

//Conveter para String para enviar pela url

tempSTR = String(original);

//Apenas para efeito de teste no log

Serial.println("Original = " + original);
Serial.printin("normal = " + tempNormal);
delay(30000);

principal (tempSTR, tempNormal);
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// FUNCOES AUXILIARES

//

// Funcdo para enviar os comandos AT para o médulo ESP

/7

String sendData(String command, const int timeout, boolean debug){
String response = "";
esp8266.print(command) ;

Tong int time = millisQ);

while ( (time + timeout) > millis(){
while (esp8266.available()){
char c = esp8266.read();

response += C;

if (debug){
Serial.print(response);



return response;

3

//

// MEDIA MOVEL

//

float moving_average(float sig)

{
int i; //variavel auxiliar para iteracoes
float acc = 0; //acumulador

//Desloca o vetor completamente eliminando o valor mais antigo

for(i = num; i > 0; i--) values[i] = values[i-1];

values[0] = sig; //carrega o sinal no primeiro elemento do vetor

// long sum = 0; //Variavel para somatoério

for(i = 0; i < num; i++) acc += values[i];

return acc / num; //Retorna a média moével

} //end moving_average

//
// PRINCIPAL

//

void principal(String tempSTR, String tempNormal) {

data String("temp=");

data data + tempSTR;

//Inicia a conexdao TCP com o servidor
esp8266.printTn("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"" + server + "\",80");

//Veridica se conectou
if (esp8266.find("0K™)) {

Serial.printIn("TCP Conectado com sucesso!");
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//TEMPO DE ESPERA ENTE AS LEITURAS
delay(1000);

//URL no servidor que recebera a temperatura como parametro
String uri =

//tcc.talesoliveira.com/inserir2.php?temp="+tempNormal;

//CORPO DA REQUISICAO E TIPO
String postRequest = String("POST ");
postRequest = postRequest + uri + " HTTP/1.1\r\n" +

"Host: + server + "\r\n" +

"Accept: *" + "/" + "S\r\n" +

"Content-Length: " + data.length() + "\r\n" +
"Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n" +

"\r\n" + data;

//Quantidade de caracteres a ser enviados
String sendCmd = "AT+CIPSEND=";
esp8266.print(sendCmd) ;
esp8266.println(postRequest.Tength());
deTlay(500);

// PARA EFEITOS DE ACOMPANHAMENTO NO SERIAL MONITOR (OPCIONAL)
Serial.printin("Enviando dados...");
esp8266.print(postRequest);

Serial.print("Dado enviado: ");
Serial.printin(tempSTR);
Serial.print("Tamanho do dado: ");
Serial.println(tempSTR.Tength());
Serial.print("Solicitacdo enviado: ");
Serial.printin(postRequest);
Serial.print("Tamamnho da solicitacao: ");

Serial.println(postRequest.length());

// ENVIO DA SOLICITACAO
if( esp8266.find("SOLICITACAO ENVIADA COM SUCESS0™)) {
Serial.printin("Pacote enviado");
while (esp8266.available()) {
String tmpResp = esp8266.readString(Q);
Serial.println(tmpResp);

//ENCERRA A CONEXAOQ



esp8266.printIn("AT+CIPCLOSE™);
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