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“Cipriano Algor queixa-se, queixa-se, mas nao parece compreender que
os barros amassados j& ndo € assim que se armazenam, que as industrias
ceramicas bdsicas de hoje pouco falta para se converterem em
laboratorios com empregados de bata branca tomando notas e robds
imaculados cometendo o trabalho. Aqui fazem clamorosa falta, por
exemplo, higrémetros que mecam a humidade ambiente e dispositivos
electronicos competentes que a mantenham constante, corrigindo-a de
cada vez que se exceda ou mingue, ndo se pode mais trabalhar a olho
nem a palmo, por apalpacdo ou farejando, segundo os atrasados
procedimentos tecnologicos de Cipriano Algor, que acaba de
comunicar a filha com o ar mais natural do mundo, A pasta esta boa,
humida e plastica no ponto, facil de trabalhar, ora, perguntamos nos,
como podera ele estar tdo seguro do que diz se s lhe pds a palma da
mao em cima, se sO apertou € moveu um pouco de pasta entre o dedo
polegar e os dedos indicador e médio, como se, de olhos fechados, todo
entregue ao sentido interrogador do tacto, estivesse a apreciar, ndo uma
mistura homogénea de argila vermelha, caulino, silica e dgua, mas o
urdume e a trama de uma seda.”

(SARAMAGOQO, J.. A Caverna)






RESUMO

Este trabalho propde desenvolver um sistema para controlar a umidade em concretos durante a
cura. A ideia ¢ que a manuten¢do da umidade que ¢ feita de modo manual usando mangueiras,
seja realizada de modo autonomo pelo sistema. Para isso, sensores medirdo a umidade relativa
dentro do concreto jovem e enviardo esta informacdo para uma central. Esta ultima decidiré se
¢ necessario ou nao molhar o concreto, e caso a resposta seja sim, ela envia comandos para um
sistema de valvulas solenoides que permitem ou interrompem um fluxo de dgua sobre a
estrutura de concreto que se deseja curar. Tal central ¢ dotada de micro controlador, assim como
os sensores e o sistema de valvulas. Estes subsistemas intercomunicam-se com a central por
radio. Um display de LCD exibe as informagdes de temperatura e umidade atuais. O tempo que
o sistema fica ativo ¢ definido no inicio, e depende do tempo de cura estipulado pelo engenheiro

civil responsavel.

Palavras-chave: controle de umidade, cura de concreto, micro controlador, sensores de

umidade, cimara tumida






ABSTRACT

This work proposes the development of a system to control humidity on concrete slabs on the
time of cure. The objective is that maintenance of humidity, currently done manually, will occur
automatically. For this, sensors is going to measurer the relative humidity inside the concrete
and will send this information to a central. This central will decide whether it is necessary to
get wet the structure. If the answer is positive, the central will send commands to a system of
solenoid valves that allow or not a water flux on the concrete that must to be cured. This central
have a microcontroller, and the sensors and system of valves too. These subsystems
communicates with the central by radio waves. A LCD display shows the information of
temperature and humidity in the time. The time the system stay attached is settled at beginning,

and depends of the time stipulated by civil engineer responsible for the work.

Keywords: humidity control, curing concrete slab, microcontroller, humidity sensors, wet
chamber
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CAPITULO | - CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Introdugao

Nos canteiros de obras a automatizacdo de processos ja acontece. Moto niveladoras,
rolos compactadores, pavimentadoras, entre outras maquinas ja podem ser total ou parcialmente
automaticas. E as construtoras ja sdo capazes de enumerar varios beneficios resultantes dessa
automatizacao [1].

O engenheiro eletronico € protagonista nesse processo de automatizacdo, uma vez que
¢ preparado para projetar sistemas eletroeletronicos capazes de monitorar, tomar decisdes, €
agir de modo autdbnomo ou semiautonomo.

O presente trabalho busca aproximar a Engenharia Eletronica e de Telecomunicacdes
do setor da constru¢do civil, propondo-se a automatizar um processo que ainda hoje acontece

de modo manual, que ¢ a manutengdo da umidade em concretos que estdo sendo curados.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ construir o protétipo de um sistema (conjunto de
equipamentos) capaz de monitorar a umidade em concretos jovens e atuar de modo a manter a
umidade ideal para a cura. O equipamento deve monitorar a umidade e tomar decisdes, de modo
auténomo, acerca da necessidade de se molhar a estrutura. A molhagem também deve ser
automatica, usando-se, para isso, valvulas hidraulicas acionadas eletricamente.

O usudrio deverd ser responsavel apenas por montar o sistema na obra e fazer uma
configuragdo inicial que defina o tempo que a cura sera realizada. Este tempo deverad ser
definido pelo engenheiro civil ou o responsavel técnico pela obra, de acordo com o cimento
usado e os resultados esperados.

Objetiva-se projetar um sistema que possa ser capaz tanto de atuar em estruturas de
concreto finais como também possa ser utilizado para controlar a umidade de camaras timidas

usadas na cura de corpos de prova, conforme exigéncias das normas técnicas [2] e [3].

1.3. Justificativa

O cimento Portland ¢ um dos materiais mais usados na construgdo civil [4]. Assim
sendo, ¢ um material intensamente estudado pelos profissionais da area, que buscam aprimorar
e compreender a fundo suas caracteristicas, a fim de obterem estruturas cada vez mais duraveis,

de rapida execugdo e menores custos. A Figura 1.1 ilustra o uso desse material.
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Figura 1.1 — Floresta de concreto e ago.

Fonte: Pégina do Flickr do fotégrafo Felipe Borges'.
Trecho da avenida paulista, Sdo Paulo, em 2011.0 concreto domina as paisagens urbanas.

Um dos processos necessarios na obten¢ao de uma maior resisténcia para o concreto ¢
o processo de cura. A cura do concreto constitui uma medida adotada para evitar a evaporagao
da 4gua utilizada no amassamento do concreto e assim garantir que os componentes do cimento

se hidratem [4]. Sobre a importancia da cura, [5] pontua:

“A necessidade do concreto de alto desempenho ser curado constitui assunto
polémico no meio técnico € mesmo o tipo e duragdo da cura para os partidarios
de sua adog@o sdo igualmente polémicos. J& nos concretos convencionais, com
maior relagdo a/c?, ha unanimidade em aceitar que a cura adequada é condig¢do
essencial para obtengdo de um concreto duravel conforme as especificagdes
do projeto estrutural”.

Apesar dessa importancia, a cura do concreto ¢ usualmente negligenciada, ja que os
procedimentos recomendados tendem a interferir negativamente na velocidade de execugdo da
obra e ndo sdo percebidos como essenciais para a sua durabilidade [6].

Pode-se supor que parte dessa negligéncia para com o processo de cura se deve a
demanda de mao de obra necessaria para manté-lo. Sendo assim, a automatizagao do processo
de cura ¢ uma ideia logica.

Entre os vérios métodos de cura empregados, o mais comumente utilizado ¢ o da
molhagem constante, que consiste em molhar repetida e constantemente as pecas em concreto,

fazendo-se uso de uma mangueira. Veja Figura 1.2. Para a aplicagcdo desse método, € necessario

! Disponivel em: <https://www.flickr.com/photos/flborges/5347123443>. Acesso em 28 jul. 2017.
2 Relagdo dgua/cimento: indica o fator 4gua/cimento usado na hidratagio do cimento. E obtido pelo quociente do
volume total de a4gua, em litros, pela massa total de cimento seco, em quilogramas.
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pessoal disponivel em periodo integral para que o processo de cura se dé de forma ininterrupta

[6]. Essa mesma referéncia [6] ainda completa:

“Rotineiramente, observa-se a interrup¢do do processo de molhagem ao final
do dia e sua retomada no dia seguinte. Nesse contexto, importa ressaltar que,
conforme reporta a bibliografia, essa interrup¢do, mesmo que ocorra no
periodo da noite, implica a diminui¢do dos ganhos de resisténcia do concreto
no periodo, assim como outros prejuizos a durabilidade da estrutura”.

Figura 1.2 — Molhagem constante.

Fonte: Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura: Férum da constru¢do’.
A molhagem constante consistem em molhar com mangueira as estruturas que devem ser curadas.

Novamente a automatizagdo do processo de cura se mostra uma alternativa racional na
correta execugdo dessa etapa tdo importante para a qualidade final do concreto.

E importante mencionar que outros dois métodos usados sio uma variagio da molhagem
constante: a aspersao e a irrigacdo. Nesses dois casos a agua também ¢ jogada sobre a superficie
do concreto a ser curado, no entanto em vez de usar uma mangueira faz o uso de aspersores, no
primeiro caso, € o uso de mangueiras perfuradas como as utilizadas em sistemas de irrigagao
por gotejamento, no segundo caso [6]. Mesmo nesses métodos, porém, se faz necessario o uso
de mao de obra, que é responsavel por avaliar visualmente a necessidade da rega e inicid-la ou
interrompé-la através de torneiras ou valvulas.

Um quarto método, também comumente empregado, ¢ a cobertura do concreto com
mantas, sacos, tecidos, etc. Essas coberturas formam uma barreira a evaporacdo da agua e
geralmente necessitam estar saturados de agua. Para que a cura se dé de forma satisfatoria, os

tecidos retentores de umidade devem ser mantidos umidos [6].

3 Disponivel em: <http://www.forumdaconstrucao.com.br/conteudo.php?a=36&Cod=1906>. Acesso em 28 jul.
2017.
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Esse processo de manter umidos esses tecidos ¢ realizado por um dos trés métodos
descritos anteriormente. Fica evidente, portanto, o quanto a cura do concreto pelos métodos
convencionais consome mao de obra.

Além do menor uso de mao de obra e as vantagens disso resultantes — como a
ininterrupcao do controle de umidade mesmo durante a noite e feriados; o que, por sua vez,
garante uma maior qualidade na cura e, consequentemente, na resisténcia e durabilidade final
do concreto —, a automatizacao da cura do concreto pode oferecer outra vantagem: o uso
racional da agua.

Ao criar um sistema de controle de humidade por malha fechada, evita-se que seja usada
agua sem necessidade, isto é, regas quando o concreto ainda se mantém adequadamente umido.
Porém, dizer que o uso final de 4gua serd de fato menor ¢ uma conclusio que ndo deve ser feita
imediatamente, sendo necessarios estudos futuros, que ndo sdo o objetivo deste presente
trabalho.

Este trabalho visa desenvolver o protétipo de um sistema de monitoramento e controle
de umidade em concretos em processo de cura. Naturalmente ¢ um processo que exige pesquisa
e conhecimentos basicos acerca da teoria de concretos e de cura, a fim de levantar requisitos e
compreender como o processo de monitoramento e de controle deve ser realizado. No entanto,
para informagdes avancadas sobre estes assuntos, bibliografia especifica da area de engenharia
civil devera ser consultada.

Do mesmo modo, a mensuracao de caracteristicas de concretos curados por meio do uso
do sistema que serd desenvolvido (bem como comparagdes com resultados obtidos em
concretos curados de outras maneiras), visando avaliar a pertinéncia do uso do sistema em

situagoes reais, nao € o objetivo desse trabalho e fica como sugestao de pesquisa futura.
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1.4. A estrutura deste trabalho

Para alcancar os objetivos propostos, além do presente capitulo, este trabalho ¢
estruturado da seguinte forma:

Capitulo II — Revisao Bibliografica

Tem como objetivo apresentar conceitos de cura de concretos, de controle e de micro
controladores.

Capitulo III — Levantamento de requisitos

Tem como objetivo enumerar os principais requisitos que devem ser cumpridos pelo
protoétipo.

Capitulo IV — Desenvolvimento do prototipo

Objetiva descrever o processo de projeto e construgdo do prototipo, descrevendo
escolha de pecas, diagramas elétricos, algoritmos, etc.

Capitulo V — Resultados e conclusdes

Objetiva revelar os resultados obtidos, discuti-los, discriminar os custos totais do
prototipo e dar sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragoes Iniciais

Como qualquer projeto de pesquisa, este também se fundamenta na literatura da éarea.
Neste capitulo serdo abordados conceitos necessarios para o prosseguimento do
trabalho, como nocdes sobre cura de concreto, controle e automacgao, instrumentagao ¢ micro

controladores.

2.2. Cura de concreto

O concreto tem grande utilizacdo na construgdo civil devido a sua alta durabilidade,
versatilidade e resisténcia [4].

Basicamente, o concreto ¢ uma mistura de cimento Portland, dgua e agregados
(normalmente areia e britas). O cimento reage quimicamente com a agua e forma uma pasta
aglomerante que mais tarde solidifica-se e se torna insolivel. A cura consiste em evitar a
evaporacdo prematura da 4gua necessaria para hidratar o cimento. Esta hidratacdo € responséavel
pela pega* e endurecimento do concreto. Idealmente o concreto deve permanecer saturado de
agua, até que os espacos inicialmente ocupados por esta substdncia sejam ocupados pelos
produtos da hidratacdo do concreto [4].

Uma cura adequada melhora o desempenho do concreto, ja que reduz sua porosidade
[4]. A cura também diminui a retracdo que o concreto sofre durante a secagem. Além disso,
caracteristicas superficiais também sdo melhoradas com uma cura adequada, como menor
permeabilidade, menor susceptibilidade a carbonatagio® e fissuracio [5].

A referéncia [6] enumera varios tipos de cura que podem ser adotados. Todas visam, de
algum modo, manter alta a umidade dentro do concreto. Desde molhar a superficie do concreto
periodicamente até cobri-lo com uma camada de produto quimico especifico, que forma uma
pelicula que impede a evaporagdo da dgua, passando também pela cobertura com matérias como
lona, papel ou mantas. A mais comum ¢ a molhagem constante e suas variagdes. A molhagem
¢ realizada manualmente por um operador, ou entdo ¢ realizada com o uso de mangueiras ou

aspersores posicionados sobre a superficie que deve ser curada.

4 Pega: A pega do concreto se refere a hidratagdo deste, quando ele passa a se solidificar. A cura é realizada apds
o final do tempo de pega, depois que o concreto ja se solidificou. Antes disso, o estado do concreto ¢ definido
como “plastico”, que ¢ quando o concreto ainda pode ser aplicado e trabalhado.

5> Carbonatagio: Deterioracdo sofrida pelo concreto devido a reagdo com gas carbonico atmosférico. O gas se liga
a umidade e forma acido carbdnico, que reage com componentes do concreto, especialmente o hidroxido de
calcio, formando sais.
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O tempo de cura varia do tipo de cimento usado e também a relagdo a/c que foi

empregada. Quanto maior a relacdo a/c, maior deve ser o tempo de cura [5].

2.2.1. Camara umida

Corpos de prova sao cilindros de concreto usados para avaliar as caracteristicas de
determinado lote de concreto fresco. Uma amostra do concreto ¢ retirada e moldada.
Posteriormente submete-se os cilindros a ensaios diversos para avaliar a qualidade do concreto.
Esses corpos sdo curados em tanques, submersos, ou em camaras umidas, semelhantes a
mostrada na Figura 2.1.

As normas técnicas [2] e [3] estipulam que a umidade relativa dentro de uma camara

umida para cura de corpos de prova deve ser superior a 95%.

Figura 2.1 — Camara umida para cura de corpos de prova.

Fonte: Fernandes Engenharia®.
Corpos de prova de concreto devem ser mantidos num ambiente com umidade e temperatura controlados.

2.3. Controle

O Controle Automatico tem papel vital no avango da ciéncia e da tecnologia. Com ele
tem sido possivel controlar varidveis diversas nos mais variados processos cientificos,
industriais e até mesmo residenciais [7].

Controlar pode ser definido como agir sobre uma variavel de um processo de modo a
fazer com que a mesma ou outra variavel tenha como saida um valor desejado [7]. Por exemplo,
deseja-se que a dgua em um reservatorio se mantenha sempre a 50° C. A temperatura da agua €
a saida e o valor de 50° C ¢ o valor de saida desejado. Para manter a 4gua nessa temperatura,
pode-se variar a poténcia de uma resisténcia elétrica ou o fluxo de gas queimado por uma chama

que aquece o reservatorio. Ou ainda o tempo que esta resisténcia ou chama devem ser

¢ Disponivel em: <http://www.fernandesengenharia.com.br/noticias.php?data=07-2012>. Acesso em 1 jul. 2017.
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acionados. A poténcia, fluxo de gas ou tempo de aquecimento sdo as variaveis controladas no

processo, visando manter a 4gua nos 50° C desejados.

2.3.1. Malha aberta e malha fechada

Os sistemas podem ser definidos como de malha aberta ou malha fechada. No primeiro
o controle ¢ independente do sinal de saida. Ou seja, a saida ndo ¢ medida e nem comparada a
uma referéncia. Ja no caso de malha fechada, existe uma retroalimentagdo. A saida ¢ medida e
¢ comparada com um referencial. A partir do erro, ou seja, a diferenca entre as duas, o
controlador atua sobre o processo, buscando sempre igualar a saida a referéncia [7].

Um sistema de malha aberta, como a da Figura 2.2, tem como vantagens a estabilidade.
Porém ele s6 opera sob determinadas condigdes bem conhecidas de antemao e por isso depende
de calibragdo. Disturbios comprometem a saida. Por isso sdo usados quando as entradas sdo
bem conhecidas antecipadamente no tempo e nao ha possibilidade de disturbios. Além disso

tendem a ser mais baratos e consumir menos energia que os sistemas de malha fechada [7].

Figura 2.2 — Malha aberta.

Planta ou Saida
Processo

Entrada Controlador

Fonte: Autor deste documento.

J&4 um sistema de malha fechada, como o da Figura 2.3, tem como vantagem a relativa
insensibilidade a distirbios. Como o controle se adapta em funcdo da saida, ele tende sempre a
manter a saida em torno do esperado. Isto também permite usar componentes mais baratos e

menos precisos.

Figura 2.3 — Malha fechada.

Planta ou Saida

Processo

Entrada =  Controlador

Elemento de
Medida

Fonte: Autor deste documento.
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Porém o sistema como um todo tende a ser maior e mais caro que sistemas de malha
aberta, além de consumir mais energia. Além disso, manter sua estabilidade é mais complicado
[7].

Boa quantidade de aplicagdes utilizam ambos os sistemas juntos. Sao sistemas mistos
onde parte do controle ¢ feito com retroalimentagdo e parte sem ela. A unido dos dois tipos de
controle geralmente ¢ menos dispendiosa e gera resultados satisfatorios [7].

O sistema de controle umidade de concretos proposto por este trabalho faz uso de ambos
os tipos de malha. Parte do funcionamento serd controlado por meio de tempos pré-definidos,

0 que caracteriza uma malha aberta. Outra parte usara retroalimentacdo, em especial controle

do tipo on/off.

2.3.2. Controle on/off

Sendo o mais simples dos controladores, o controle on/off atua ligando ou desligando
determinado elemento de modo a manter a saida aproximadamente igual ao valor desejado. E
usado quando se permite uma varia¢do da saida em torno do valor de referéncia. Esta variacao
pode ser maior ou menor, dependendo da histerese definida no projeto. Um controlador on/off
sem histerese ¢ possivel, porém seria muito susceptivel ao menor ruido e chavearia de modo
espurio, comprometendo muito a vida Util do equipamento. Assim, o valor de histerese €
definido em funcao da precisdo desejada, dos niveis de ruido existentes e a durabilidade dos
componentes [7].

A vantagem desse sistema ¢ sua simplicidade de projeto e manutengdo e baixo custo.
Sua desvantagem ¢ a pouca estabilizacdo da saida. Esta, na verdade, fica em qualquer ponto
entre um valor minimo e méaximo. Seu uso se da, portanto, em sistemas que nao requerem
suavidade no controle e nem uma grande precisdo da saida. Em resumo, situagdes ndo criticas
[7].

A Figura 2.4 mostra um sinal de saida tipico de um sistema controlado dessa maneira.
Note que o sinal de saida varia entre um limite superior e inferior. O atuador liga sempre que o

limite inferior € atingido e desliga sempre que o limite superior € atingido.
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Figura 2.4 — Funcionamento de um controle on/off ao longo do tempo.

Variavel
Controle

saida

Variavel
manipulada ON
entrada
OFF tempo

Fonte: Controle — UFF’.

O presente projeto usa o controle on/off para manter a umidade no concreto. Quando a
umidade no concreto cai abaixo do valor ideal, a valvula é acionada e flui 4gua sobre o concreto.

Podemos definir sua saida u(?) como:
u(t)=1,see(t) <0
u(t)=0,see(t)>0

Onde o erro e(t) = umidade medida — umidade desejada. A saida com valor 1 indica que
a valvula ¢ aberta e a agua flui. A saida com valor 0 indica que a valvula ¢ fechada e nao ha
fluxo hidraulico.

O uso do controle on/off € possivel nesse caso por dois motivos. O primeiro € que o
controle de umidade ndo € critico. Idealmente a umidade nao pode cair do valor de referéncia,
mas erros para cima ndo causam nenhum problema ao concreto, pelo contrario ¢ benéfico que
haja saturagdao da umidade relativa. O segundo ¢ que a variacao de umidade no concreto € lenta.

Assim, mesmo com pouca histerese o chaveamento serd pequeno.

2.4. Instrumentacgao

A referéncia [8] define a instrumentacdo como “o ramo da engenharia que trata do
projeto, fabricacao, especificagdo, montagem, operacao e manuten¢ao dos instrumentos para a
medigdo, alarme, monitoragdo e controle das varidveis do processo industrial”.

Assim, sensores de umidade relativa e valvulas, dois itens indispensaveis neste projeto,

sdo frutos dessa ciéncia da Instrumentagao.

7 Disponivel em: <http://www.professores.uff.br/controledeprocessos-eq/images/stories/Control _Aula08_-
Controle-FB_1sem2013.pdf>. Acesso em 11 jun. 2017.


http://www.professores.uff.br/controledeprocessos-eq/images/stories/Control_Aula08_-Controle-FB_1sem2013.pdf
http://www.professores.uff.br/controledeprocessos-eq/images/stories/Control_Aula08_-Controle-FB_1sem2013.pdf
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2.4.1. Valvula solenoide

Para permitir ou interromper o fluxo de agua no sistema de controle de umidade de
concretos, o uso de valvulas do tipo solenoide (facilmente controladas com energia elétrica) ¢
uma opcao logica e barata.

A referéncia [8] define bem o funcionamento e utilidade deste instrumento:

“A valvula solenoide ¢ a combinagdo de duas unidades funcionais basicas a
solenoide e a valvula. A valvula solenoide ¢ usada para controlar a vazdo de
fluidos em tubulagdes, principalmente de modo digital (liga-desliga). Ela ¢
aberta ou fechada pelo movimento do nucleo acionado na solenoide, quando
a bobina ¢ energizada”.

A Figura 2.5 traz a imagem de uma valvula solenoide. Em azul se vé€ a bobina, que

quando energizada puxa um pistdo interno que libera uma membrana e permite a passagem de

agua.

Figura 2.5 — Valvula solenoide.

&\

Fonte: Emicol®.

Para a constru¢do do protdtipo, escolheu-se a valvula EVA 06, produzida pela Emicol.
Este modelo de valvula € capaz de operar com pressoes entre 0,2 a 8 kgf/cm?. Sua vazdo minima
nominal ¢, a 0,2kgf/cm?, de 7 I/min; a maxima ¢, a 8 kgf/cm?, de 40 1/min. Est4d a venda com
bobinas de diversas tensdes, inclusive 127 VAC e 12 VDC. Sua vida util estimada é de 50 mil

operagdes. A valvula da Figura 2.5 ¢ a EVA 06.

2.4.2. Sensor de umidade relativa

A umidade relativa se refere a umidade total em relagdo a maxima umidade possivel em
determinada temperatura (saturagdo). Ou seja, uma atmosfera com umidade relativa de 100%

esta saturada de vapor de 4gua naquela temperatura [8].

8 Disponivel em: < http://www.emicol.com.br/site/?1=1&p=produtoDetalhes&c=3&id=118 >. Acesso em 11 jun.
2017.
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Ha diversos tipos de instrumentos para medir a umidade relativa. Na classe dos
dispositivos eletronicos existem sensores que usam uma mudancga na resisténcia ou capacitancia
em funcao da umidade para medi-la. No segundo caso, ¢ necessario um circuito oscilador que
muda a ressonancia conforme a capacitancia muda, sendo a saida, portanto, um sinal de
frequéncia. Sensores digitais realizam essas medigdes sozinhos e ja fornecem uma sequéncia
de bits que representa o valor medido [8].

Para construcao do prototipo, foram escolhidos dois modelos de sensores de umidade.
O primeiro deles, para ser usado na camara imida, diretamente ligado por cabos a central, ¢ o
AM2302, produzido pela AOSONG. Este sensor permite usar cabos com até 20 m de
comprimento (com projeto cuidadoso, esse limite aumenta). Abaixo lista-se algumas de suas
caracteristicas [9]:

e Tensdo de trabalhode 3,3 a6 V;

e Precisdo tipica de +2% para umidade relativa e £0,5 °C para temperatura;

e Interface single-bus (One Wire);

e Operagdo de 0 a 99,9% de umidade relativa e -40 a 80 °C.

O segundo, para ser usado nas estruturas finais, que se comunicara com a central via
radio, ¢ o HDC1080, produzido pela Texas Instruments. A escolha foi baseada nas
caracteristicas desse sensor, algumas delas discriminadas a seguir [10]:

e Tensdo de trabalhode 2,7a 5,5 V.

e Tamanho de 3 x 3 mm, adequado para ser inserido dentro de furos no concreto;

e Interface com o microcontrolador por meio de I°C;

e Precisdo tipica de +2% para umidade relativa e £0,2 °C para temperatura;

e Faixa de operagdo de 0 a 100% de umidade relativa e -40 a 125 °C.

2.5. Micro controladores

Micro controladores sdo circuitos integrados capazes de fazer operagdes logicas e
matematicas, usando 1ogica binaria. E um computador em um chip. Além de um nucleo de
processamento, estes dispositivos contam com memoria integrada, para guardar o algoritmo e
para guardar varidveis durante o tempo de execugdo, e portas usadas para entrar € ou sair com
dados. Frequentemente ¢ integrado também periféricos como conversores analogico-digital,
saidas PWM, comparadores, etc. O sinal de clock muitas das vezes ¢ gerado por um oscilador

interno, mas também ¢ muito comum que seja necessario um cristal de quartzo externo[11].
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Sdo usados em larga escala em todos os tipos de equipamentos, de domésticos a
industriais e hospitalares, devido ao baixo custo, versatilidade e baixo consumo de energia [11].

A maior vantagem, no entanto, ¢ a possibilidade de gravacao e regravacao de algoritmos.
Operacdes complexas que necessitariam de grandes circuitos podem ser implementadas via
software e a possibilidade de entrar e sair com informagdes faz com que processos de controle
possam ser implementados nesses dispositivos, pelo menos no que se refere a tomadas de
decisdes e operagdes matematicas, ficando a cargo de circuitos externos a parte de
sensoriamento e atua¢ao no processo [11].

Devido a estas caracteristicas, ¢ também as necessidades do projeto, o uso de micro

controladores na construgdo do prototipo proposto se mostra altamente vantajoso.

2.6. Consideracgoes Finais

Neste capitulo buscou-se enumerar a bibliografia basica a ser usada no prosseguimento
deste trabalho.

De modo resumido e superficial, buscou-se apresentar alguns conceitos e dispositivos
que serdo usados no projeto e construcao do protdtipo.

A cura do concreto consiste em manter a umidade no material durante determinado
periodo de tempo a fim de garantir uma correta e suficiente hidratagdo do concreto. Esta
hidratacdo ¢ imprescindivel para que as reagdes quimicas que endurecem o concreto ocorram.
O modo mais simples de garantir essa hidratagdo ¢ manter molhada a superficie.

O processo de controle de uma planta ou sistema qualquer pode ser por malha aberta,
onde o processo de atuagdo independe da saida; por malha fechada, onde o processo ¢
retroalimentado, isto ¢, o sinal de saida interfere na atua¢do, de modo a se obter a menor
diferenca possivel do valor desejado; e os sistemas mistos, maioria, que usam os dois tipos de
malha em seus subsistemas. Dentre os tipo de controle de malha fechada, o mais simples ¢ o
controle on/off, quando o atuador liga ou desliga em fun¢do do sinal de saida.

A instrumentagdo ¢ um ramo vasto da engenharia que trata dos instrumentos e sua
utiliza¢do. Para o projeto proposto, ¢ logo definida a necessidade de sensores de umidade,
capazes de medir a umidade relativa do ar; e valvulas solenoides, para permitir ou bloquear a

passagem de agua pelas tubulagdes que levam agua até o concreto que deve ser curado.
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CAPITULO Il - LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

3.1. Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento de um prototipo requer os requisitos minimos que ele precisa
cumprir para exercer corretamente a fungdo para o qual foi desenvolvido. Nesta sessdo serdo
levantados esses requisitos.

Hé também uma questao importante a ser considerada, e que define os rumos do projeto:
deseja-se um sistema versatil, que tanto possa ser utilizado para controlar a umidade dentro de
uma camara umida, usada para curar corpos-de-prova; quanto possa ser utilizado em estruturas
finais (pisos, lajes etc.).

E certo que na pratica sdo situagdes bastante distintas, que normalmente ndo sdo usadas
em conjunto no mesmo local, uma vez que se trata de um ambiente de laboratorio ou industrial
em um caso ¢ um ambiente de obras no outro. Assim sendo, numa eventual produgdo e
comercializagdo de tal sistema, um equipamento diferente para cada situacdo talvez seja mais
vantajoso. No caso deste trabalho, como se trata de um protétipo desenvolvido com fins de

pesquisa, um sistema versatil pareceu mais adequado.

3.2. Umidade ideal do concreto durante a cura e requerimentos da

camara umida

No caso de corpos-de-prova curados em camara imida, as normas técnicas NBR 5738
[2] e NBR 9479 [3] estipulam que a umidade relativa do ar dentro da camara deve ser maior ou
igual a 95%. As mesmas normas estipulam, também, as faixas de temperatura em que os corpos
de prova devem permanecer, sendo o padrao 23(£2) °C, mas também se aceitando, desde que
devidamente registrado nos relatorios, 21(+2) °C, 25(x2) °C e 27(£2) °C.

Para estruturas de concreto finais, a referéncia [12] estipula uma umidade relativa interna
de no minimo 80% a 85% para que a cura ocorra satisfatoriamente. A referéncia [13] corrobora este
dado, estipulando que a umidade do concreto deve ser de pelo menos 80% ao menos nos sete

primeiros dias.

3.3. Interface

E necessario que o sistema tenha uma interface com o usudrio, que permita configurar
o sistema e exibir informagdes sobre o estado do processo. Por isso uma tela LCD sera

necessaria, assim como botdes.
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Pelo menos duas informagdes devem ser exibidas continuamente na tela: tempo restante
até o fim da cura e umidade atual.

A utilizagao deve ser o mais facil e intuitivo possivel.

3.4. Robustez contra ruido e quedas de energia

O ambiente de obra — por utilizar diversas ferramentas elétricas de caracteristicas
indutivas, normalmente com poténcia relativamente alta — pode ser muito ruidoso [8]. Assim,
o sistema deve ser imune a esse ruido, para evitar falhas.

Por ser um sistema que sera utilizado continuamente por diversos dias (o tempo
necessario para a cura, estipulado pelo engenheiro civil responsavel), com pouca ou nenhuma
supervisao humana, ¢ imprescindivel que o sistema seja capaz de lidar com quedas de energia
sem que isso afete as configuragdes realizadas inicialmente, bem como preservar o tempo de
contagem restante até o fim do processo de cura. Ou seja, ao haver uma queda de energia
elétrica, o sistema deve continuar trabalhando normalmente, em sua totalidade ou ao menos a

parte responsavel por guardar os dados de configuragdo, através de uma bateria.

3.5. Desligamento automatico

O sistema deve desativar-se assim que o tempo de cura definido pelo engenheiro civil
responsavel for atingido. Isto evita que se continue a usar dgua para hidratar o concreto. Neste
momento, a tela de interface deve comegar a exibir essa informagao de que a cura estd completa

e 0 equipamento pode ser removido.

3.6. Custos e disponibilidade de pecas

Deve-se buscar o menor custo possivel, bem como priorizarem-se pegas, mecanismos €
componentes disponiveis no mercado nacional. Também deve-se sempre procurar 0 menor

custo possivel, mantendo, porém, a qualidade, confiabilidade e funcionalidade do protétipo.

3.7. Disposicao dos sensores

A principio, a disposi¢do e numero de sensores no caso de lajes e pisos vai seguir a
recomendacdo da ASTM F2170 [14]. Esta norma técnica ¢ usada para descrever os
procedimentos para medicdo da umidade de lajes de concreto através de sensores invasivos
(que entram no concreto por meio de um furo).

Tal norma ¢ voltada para a medi¢do de umidade em concretos ja curados, principalmente

como etapa precedente a cobertura com tintas, ceramicas, azulejos, etc., uma vez que esse
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procedimento ndo pode ser realizado com o concreto demasiadamente imido, sob o risco de
problemas futuros surgirem. Tal norma ndo prevé a medi¢do durante a cura, tampouco para fim
de controle de umidade. Mas como em ambos os casos o objetivo ¢ o mesmo, isto ¢, medir
umidade de uma laje ou piso, parece razoavel seguir suas recomendacoes.

No entanto, um estudo futuro, direcionado a essa otimizagao da disposi¢do de sensores
no concreto, ¢ bem-vindo; sobretudo se os resultados obtidos usando a norma ndo forem bons.
Em tempo, a norma estipula:

e Trés sensores para os primeiros 100 m?;

e Um sensor para cada 100 m? extras.

e Distribuir estes sensores de modo que indiquem bem o estado de umidade geral da

laje ou piso, sendo que se este for no nivel ou abaixo do nivel do solo, deve haver

um sensor em até 1 m de cada parede externa.

3.8. Consideragoes finais

Neste capitulo buscou-se definir quais os requisitos de projeto deverao ser atendidos de
modo a se obter um resultado satisfatorio.

As normas técnicas brasileiras exigem uma umidade relativa minima de 95% dentro das
camaras imidas usadas para a cura de corpos de prova. Nas referéncias consultadas recomenda-
se que em estruturas finais, a umidade relativa no interior do concreto deve ser de no minimo
80% durante toda a cura.

Para correto funcionamento, ¢ necessario que haja uma interface entre o usuario e o
sistema. Para isso serdo usados um display e alguns botdes. A tela deve ser capaz de exibir a
umidade atual de cada sensor, bem como o tempo restante de cura. A interface deve ser intuitiva
e simples de entender e usar.

Devido ao ambiente ruidoso e a volatilidade de dados da memoria de trabalho, o
equipamento deve ser relativamente imune a ruidos bem como possuir um sistema de baterias
que permite manter o sistema por algumas horas em caso de piques ou quedas de energia.

A cura deve ser interrompida automaticamente quando o tempo de cura definido pelo
engenheiro civil for atingido.

Deve-se perseguir um baixo custo de materiais para o prototipo.

A disposigao e quantidade de sensores por area concretada ja ¢ definida por uma norma
internacional. Deve-se avaliar sua pertinéncia, uma vez que a citada norma define essa
disposi¢do e quantidade de sensores para a medi¢do da umidade, somente, € ndo para curar

concretos de modo automatizado.
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CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

4.1. Consideragodes Iniciais

Neste capitulo serdo abordadas as etapas realizadas para o desenvolvimento do projeto
do protétipo e sua posterior execugdo. Isto inclui a discriminagdo de componentes e modulos
usados, projetos elétricos, protocolos de comunicacao, estruturas de dados e algoritmos usados

no desenvolvimento do software.
4.2. Pegcas e mdédulos utilizados

4.2.1. Atuadores

Na Secdo 2.4.1 ja foi descrito o modelo de valvula solenoide escolhido para ser o atuador
do projeto, o modelo EVA 06, bem como suas especificagdes. Tal valvula atende bem as
necessidades do prototipo e ¢ facilmente encontrada no mercado, uma vez que ¢ produzida por
uma empresa brasileira e usada como componente de maquinas de lavar roupas e tanquinhos
de diversas marcas que fabricam no pais. Tal vélvula foi encontrada numa loja de pegas de
reposicado de eletrodomésticos da cidade de Patos de Minas e seu prego unitario foi de R$ 22,90

na data da compra, para a versao de 127 V.

4.2.2. Sensores

Na Secao 2.4.2 foi descrito os dois modelos de sensor de umidade escolhidos. Um deles
para ser usado nos sensores inseriveis, usados para curar estruturas de concreto (como lajes e

pisos) e outro para ser usado na camara imida.

O primeiro, o HDC1080, cujas especificacdes [10] ja foram discriminadas na referida
secdo, e mostrado na Figura 4.1, teve sua escolha baseada principalmente em suas dimensdes
fisicas, ja que teria de ser montado na ponta de uma sonda cilindrica a ser inserida num furo de
diametro maximo de 20 mm, conforme exigéncia da norma técnica [14]. Além disso, atende
aos outros requisitos e a aquisi¢ao da dados feita por meio do protocolo I>C e a alimentagdo de
3,3 V facilita seu uso com o modelo de microcontrolador previamente escolhido, uma vez que
ha compatibilidade elétrica entre eles. E uma peca do prototipo que diretamente importada,
tendo sido uma doagdo do fabricante, que adota uma politica de amostras gratis para empresas
e universidades interessadas em testar e/ou desenvolver projetos com seus componentes. Na

loja online da fabricante, a Texas Instruments, também € possivel comprar o sensor ou localizar
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vendedores autorizados (nenhum no Brasil), a partir de US$ 3,02 cada (o preco diminui

gradualmente a medida que se aumenta a quantidade comprada).

Figura 4.1 - Sensor de umidade e temperatura HDC1080.

Fonte: Texas Instruments®.

O segundo sensor, 0 AM2302 [9], também j4 especificado na se¢do 2.4.2, e exibido na
Figura 4.2, ¢ utilizado exclusivamente na cdmara umida. Sua escolha se deve ao facil acesso
para compra, a compatibilidade elétrica com o microcontrolador escolhido, a suas
especificagdes que atendem a necessidade e ao encapsulamento pléstico externo que o torna
ideal para instalagdo no ambiente de uma camara imida. Pode ser facilmente encontrado em

lojas online do Brasil a partir de R$ 15,00 cada.
Figura 4.2 - Sensor de umidade AM2302

Fonte: FilipeFlop".
4.2.3. Microcontrolador

Por ser de baixo preco, confidvel, facilmente encontrado para compra, compacto, de
baixo gasto energético e produzido por uma industria de renome, a Texas Instruments, o
microcontrolador escolhido para dar prosseguimento ao protdtipo ¢ o MSP430G2553. No
entanto, outros microcontroladores poderiam ser usados, apenas adequando o hardware e
software do protétipo para um novo CI.

O datasheet [ 15] traz diversas informagdes relevantes, que deverdo ser consultadas mais

tarde. Porém segue algumas das mais basicas:

% Disponivel em: <http://www.ti.com/product/HDC1080/description>. Acesso em 15 out. 2017.
19 https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-umidade-e-temperatura-am2302-dht22/
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e Tensao de trabalho de 1,8 a 3,6 V (valor maximo absoluto ¢ 4,1 V);
e Arquitetura RISC de 16 bits;

e SPI, I2C, UART e IrDA;

e Conversor analdgico-digital de 10-Bit e 200-ksps;

e Duas portas com capacidade de interrupgao (16 1/0);

e (Clock 16 MHz;

e 16 KB memoria flash e 512 B de memoria RAM;

e Encapsulamento DIP 20.

Estes chips usados no protdtipo também foram doacdo da fabricante, importados junto
aos sensores HDC1080. No entanto, os chips podem ser adquiridos no Brasil. Em lojas online,
foram encontrados a partir de R$20. Seu prego na loja online da Texas Instruments ¢ a partir de
US$2,41 (maiores quantidades diminui o preco unitario). A placa programadora o autor ja
possuia, tendo sido importada, na época, por US$9,99. A Figura 4.3 exibe o circuito integrado
na op¢ao de encapsulamento PDIP, instalado na placa programadora cujo nome comercial ¢

LauchPad.
Figura 4.3 — MSP430G2553 e LaunchPad.

Fonte: Fotografia tirada pela autor.
4.2.4. Interface

Como as informagdes a serem exibidas para o usudrio sdo poucas, um visor de 16
colunas por 2 linhas ¢ o suficiente. Sendo assim, escolheu-se 0 QC1602, por ser um display de
baixo preco, amplamente conhecido e comercializado, com bibliotecas de uso livre disponiveis

para si. O display ¢é facilmente encontrado em lojas online, com pregos, em média, de R$10,00
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a R$16,00. O exemplar usado no protétipo foi adquirido de um amigo que compra e revende,

por R$10,00. E exibido na Figura 4.4.
Figura 4.4 — Display QC1602.

Fonte: FilipeFlop''.

Quanto aos comandos, haverd dois botdes tipo push. Um botdo serd usado para pausar
o sistema, o outro serd para modificar as informacao a serem exibidas na tela. Porém, antes do
sistema comegar o processo de monitoramento e controle, ele deve ser configurado. Nessa etapa
os dois botdes terdo funcdes distintas das mencionadas anteriormente. Servirdo para avangar as

configuragdes e alterar os parametros. As agdes serdo realizadas por meio de interrupgao.

4.2.5. Transceptores

Como visto anteriormente, definiu-se que o mais adequado seria o uso de comunicagao
sem fio entre os sensores das estruturas finais (os que serdo instalados em lajes e pisos), uma
vez que estes sensores ficam espagados entre si e relativamente distantes da central de controle,
tornando o uso de cabos dispendioso e inadequado.

Levando em consideragdo que os sensores serdo alimentados por bateria, o baixo
consumo energético ¢ imprescindivel. Além disso, ¢ desejavel uma tensdo de trabalho igual a
do microcontrolador e do sensor, de 3,3 V, o que facilita o projeto de alimentagdo e evita
diferencgas entre niveis 16gicos, o que precisaria ser corrigido por componentes extras.

Diante desses requerimentos, encontrou-se como melhor alternativa o circuito integrado
nRF24L01+, da Nordic Semiconductor. Neste projeto, mais especificamente, foi usado um
moédulo baseado nesse chip. O uso do moédulo dispensa a confecgdo de circuitos impressos de
precisdo, que o autor ndo teria meios de confeccionar por falta de ferramentas adequadas, uma
vez que este CI tem um encapsulamento SMD bastante reduzido. Tal mddulo, no entanto,
simplesmente abriga o nRF24L01+ juntamente a um cristal oscilador, uma pequena antena
desenhada na propria trilha da placa e alguns resistores e capacitores SMD e os pinos para

conexado, como se pode observar na Figura 4.5.

' https://www.filipeflop.com/produto/display-lcd-16x2-backlight-azul/
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Figura 4.5 — Médulo transceptor nRF24101+.

Fonte: BuildBot"?

Tal médulo € facilmente encontrado no mercado nacional a um custo bastante reduzido.
O exemplar usado no protdtipo foi adquirido de um amigo que compra e revende, por R$6,00.

Além disso, tem as seguintes caracteristicas [16], que o fazem uma boa escolha para o projeto:

e Operagao com alimentagao entre 1,9 V e 3,6 V, idéntica a do microcontrolador;

e Operagdo na faixa livre de 2,4 GHz;

e Operagdo “Ultra low power”, ou seja, com baixo consumo energético;

e Taxa de transmissdao de 250kbps, 1Mbps ou 2 Mbps;

e Transmissdao com poténcia de at¢ 0 dBm;

e Operagao em 125 canais distintos;

e Modulagao GPSK;

e Enderecamento de pacotes de até 5 bytes;

e (CRCde até¢ 16 bits integrado, sendo que o pacote ¢ automaticamente descartado caso
haja deteccdo de erros;

e Protocolo interno para retransmissao de pacotes perdidos;

e Controle por interface SPI.

4.3. Topologias e diagramas de blocos

O sistema propde uma topologia centralizada, onde uma central toma decisdes. A central
também ¢ usada para configurar o sistema e obter informagdes sobre o processo, que sao
exibidas ao operador. A Figura 4.6 ilustra essa topologia, que além da central conta com

sensores € um conjunto de atuadores, que sdo as valvulas solenoides.

12 http://buildbot.com.br/blog/comunicacao-wireless-com-o-modulo-nrf24101/
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Figura 4.6 — Topologia do sistema.
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Fonte: Autor deste documento.

Nesta topologia, uma central recebe via radio frequéncia, numa modulacdo GFSK,
leituras dos sensores posicionados sobre o piso ou laje que se deseja curar, no caso de um uso
com estruturas finais (sensores 1 a 6). O uso de sensores sem fio € imprescindivel, uma vez que
os custos e a dificuldade de espalhar cabos pela obra conectando os sensores a central seriam
impeditivos e pouco praticos. No caso do sistema ser utilizado para controlar umidade de uma
camara umida, por outro lado, a informagao ¢ recebida via cabo, proveniente de dois sensores
posicionados no interior da camara (sensores 0-a e 0-b). O protétipo desenvolvido usa um
algoritmo que permite que ele também possa ser usado para as duas atividades ao mesmo tempo,
isto €, pode ser usado na camara umida e para curar estruturas finais simultaneamente.

Na central, estas informagdes de umidade e temperatura provenientes dos sensores sao
processadas e exibidas no display, para que o operador possa acompanhar essas grandezas.

A central também se comunica com um subsistema de valvulas solenoides, que sdo os
atuadores do processo, responsaveis por interromper ou iniciar o fluxo de dgua sobre o concreto
que deve ser curado ou para os aspersores da camara umida.

Tais valvulas sdo conectadas a uma fonte de 4gua, e suas saidas sao ligadas a mangueiras
que levam a 4gua até o concreto que serd curado. Sao sete valvulas, numeradas de 0 a 6, e
correspondem aos sensores de mesmo numero. Isto é, a valvula 0 ¢ usada pela camara imida
enquanto as valvulas 1 a 6 sdo usadas para molhar a regido em que se encontra o sensor de

numero correspondente.
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A central, por sua vez, ¢ composta pelos blocos de processamento (dois
microcontroladores que se comunicam entre si), um modulo transceptor GFSK, display, botdes
e sensores de umidade da cadmara umida. A Figura 4.7 traz esse diagrama. As setas indicam o
sentido de fluxo das informagdes; note que ha uso do protocolo SPI entre o mddulo transceptor

e um dos microcontroladores, € uso do protocolo I?C entre os dois microcontroladores.

Figura 4.7 — Estrutura da central.
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Fonte: Autor desde documento.

O subsistema de valvulas também recebe os comandos provenientes da central via radio.
Assim, ele ¢ formado por um moddulo transceptor GFSK, um microcontrolador, pelas sete

valvulas e dois LEDs indicadores. A Figura 4.8 detalha esses componentes.

Figura 4.8 — Estrutura do subsistema de vdlvulas.
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Fonte: Autor deste documento.

Ja na Figura 4.9 ¢ mostrado um diagrama das conexdes hidraulicas usadas no subsistema
de valvulas. Uma fonte de 4gua ¢ conectada a um ramo de valvulas. A valvula 0 ¢ conectada a
aspersores posicionados na cadmara Umida, enquanto as valvulas 1 a 6 sdo conectadas a
mangueiras perfuradas de irrigagao que molham uma érea especifica, correspondente ao sensor.
Nao ¢ necessario que as seis valvulas (isto €, seis areas de cura) sejam utilizadas ao mesmo
tempo. E possivel usar apenas uma ou apenas algumas delas. Basta manter desligados os

sensores correspondentes as valvulas que ndo serdo usadas. E como ja mencionado, pode-se
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usar o sistema apenas para controlar a umidade da cadmara umida, apenas de estruturas de

concreto ou ambos simultaneamente.

Figura 4.9 — Hidraulica do projeto.

Valvula

Fonte: Autor desde documento.

Os sensores usados nas estruturas finais, inseriveis, na verdade também sdo subsistemas,
uma vez que, além do sensor em si, cada um deles conta com um microcontrolador, um LED

indicador e um modulo transceptor GFSK. O diagrama est4 na Figura 4.10.
Figura 4.10 — Estrutura dos sensores inseriveis

Transceptor Controlador Sensor de
2,4 GHz = Umidade
(nRF24101) (HDC1080)

(MSP430G2553)

Fonte: Autor desde documento.

4.4. Diagramas elétricos

4.4.1. Diagrama elétrico da central

Na Figura 4.11 o diagrama elétrico da central ¢ mostrado na integra. Observa-se que o
sistema ¢ alimentado por uma fonte de tensdo proveniente de um adaptador AC-DC e possui
baterias que, devido ao uso de um diodo, s6 fornecem energia quando a fonte de tensdo externa
¢ interrompida.

Ha ainda dois reguladores de tensdo, que fornecem uma alimentagdo estavel de 5 V e

3,3 V. Séo, respectivamente, o 7805 (Ul) e 0 LM1085 - 3.3 (U3). A tensdo de 5 V ¢ usada pelo
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moédulo LCD (U2), enquanto a de 3,3 V ¢ usada pelos microcontroladores (U4 e US5), o
transceptor (U6) e ainda pelos sensores de umidade AM2302 (U7 e U8). O prototipo em si,
apesar de ndo mostrado no diagrama, possui um conector do tipo DB09 fémea, ao qual se
acopla, quando usado na camara timida, um cabo com os sensores AM2302. Objetivo dos
conectores ¢ puramente tornar mais pratica a tarefa de conectar ou desconectar os sensores a
central, uma vez que nem sempre sao necessarios.

Ainda no bloco de alimentagdo ¢ possivel ver a presenca de capacitores de diferentes
valores de capacitancia conectados em paralelo. O objetivo € filtrar o maximo de ruidos possivel
da alimentagdo, em varias faixas de frequéncia. Isto ¢ primordial para o correto funcionamento
de qualquer sistema eletronico, sobretudo microcontrolado, uma vez que ruidos podem
ocasionar travamentos no processador [11].

Ha dois barramentos de comunicagdo serial, um I?°C e um SPI. O primeiro ¢ usado para
a comunicacao entre os dois microcontroladores e o segundo entre um dos microcontroladores
e o moddulo transceptor. Conforme exigéncias do protocolo, o barramento I’C apresenta
resistores pull-up (R2 e R3).

O microcontrolador U4 ¢ responsavel por realizar a leitura dos sensores da camara
umida, exibir e manter atualizadas as informagdes do display LCD, tratar as interrupcoes
geradas pelos botdes e comparar as entradas (leituras de umidade) com os valores de referéncia
(umidade desejada que deve ser mantida).

O microcontrolador US, por sua vez, ¢ responsavel por receber informagdes dos
sensores sem fio e repassa-las ao U4, receber comandos do U4 e transmiti-los ao subsistema de
valvulas (controlar o transceptor, em resumo), controlar a validade dos dados recebidos pelos
sensores sem fio (dados antigos expiram apos algum tempo, caso ndo sejam substituidos por
novos), garantir a comunicagdo da central com as vélvulas e checar a validade dos dados
recebidos.

O transistor Q1 atua como chave e permite ligar e desligar a alimentagao do transceptor.
Os resistores pull-up R4 e RS mantém o pino de reset em nivel alto, o que € necessario para o
funcionamento do microcontrolador (o reset ¢ ativo-baixo) e o potenciometro RV1 permite

regular o contraste do LCD.
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Figura 4.11 — Diagrama elétrico da central.
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4.4.2. Diagrama elétrico dos sensores sem fio

O diagrama elétrico dos sensores sem fio para estruturas finais ¢ bastante semelhante ao
diagrama da central, uma vez que ¢ o mesmo modelo de microcontrolador e transceptor, no
entanto ha somente um microcontrolador e a alimentacao se da exclusivamente através de duas
baterias AA. O divisor de tensdo formado por R1 e R2 serve para monitorar o nivel das baterias,
j4 que ¢ conectado a um conversor AD do microcontrolador. Ul é o sensor de umidade

HDC1080 e se comunica com o restante do circuito por cabos que sobem a haste inserivel da

sonda. O sensor usa um barramento [>C para se comunicar com o microcontrolador.

Hé ainda um LED indicador e uma chave mecanica que liga ou desliga o sensor atuando

diretamente na alimentacdo de todo o circuito. A Figura 4.12 mostra o circuito na integra.

Figura 4.12 — Diagrama elétrico dos sensores em fio.
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4.4.3. Diagrama elétrico do sistema de valvulas

O diagrama elétrico do subsistema de valvulas, por ser baseado no mesmo
microcontrolador e transceptor, segue a mesma légica do diagrama dos sensores sem fio da
figura 4.12, incluindo a presenca de um bloco de alimentagdao semelhante a da central, porém
com apenas o regulador de 3,3 V e sem a presenga de sensores, barramento I?C ou um divisor
de tensdo para monitoramento da bateria. Em vez disso, sete relés de estado solido sdo
conectados ao microcontrolador e fazem a interface entre o circuito logico e as valvulas. O relé
¢ 0 LH1056, que ¢ um relé opto acoplador e que suporta a corrente exigida pelas valvulas. Entre
o microcontrolador e o relé deve ser usado um resistor de 1 kQ para limitar a corrente no
emissor de luz interno do relé. Cada valvula requer um relé para si. O detalhe do circuito

mostrando a ligacdo elétrica de uma das valvulas e seu respectivo relé ¢ mostrado na Figura

4.13.

Figura 4.13 — Esquema ligag¢do valvulas solenoides e relé de estado solido.
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Fonte: Autor deste documento.

4.5. Algoritmos

Todos os codigos do sistema, de suas varias partes, sdo relativamente extensos e
complexos. Nesta se¢do ndo se pretende esgotar uma discussao sobre eles. Longe disso, busca
apenas apresentar os esqueletos basicos por meio de fluxogramas. Diversas sdo as funcdes e
iteracdes por tras de cada etapa dos algoritmos apresentados, assim como varias etapas tidas
como secundarias ou muito especificas foram omitidas dos fluxogramas. Ha ainda diversas
bibliotecas em uso, que implementam os protocolos de comunicag¢ao, e outras que implementam
as funcdes necessarias para funcionamento dos sensores, transceptores e display. Outra
consideragdo importante € que a central ¢ composta por dois microcontroladores que se
comunicam entre si. Cada um possui um cddigo proprio e executa tarefas proprias, tendo,

portanto, um algoritmo proprio.



4.5.1. Algoritmos da central

Quando o sistema ¢ ligado, ele solicita do operador uma configuragdo inicial, que
consiste em definir o modo de operacao (se o sistema sera usado numa camara umida, numa

estrutura final (laje) ou ambos). Estas configuragdes sao feitas por meio dos botoes e da tela. A

Figura 4.14 apresenta um fluxograma simplificado dessa etapa.

Figura 4.14 — Algoritmo simplificado da central, énfase na etapa de configuragdo do sistema pelo
operador/usuadrio.
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Fonte: Autor deste documento.

Como se pode observar, o algoritmo restante a ser executado da central depende do

modo selecionado. A Figura 4.15 traz o algoritmo para o modo “laje”.

Figura 4.15 — Fluxograma simplificado da central quando no modo “laje”.
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A Figura 4.16, por sua vez, traz o algoritmo para o modo “camara”.

Figura 4.16 — Algoritmo simplificado da central quando no modo “camara’.
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¥

O modo “Laje e cdmara” ¢ um misto dos dois algoritmos anteriores, executando-os
simultaneamente, com poucas adaptagdes.

Em ambos os casos, o que se deve observar ¢ que depois de definido um modo de
operagdo, o sistema passa a executar indefinidamente uma rotina de tarefas que consiste
basicamente em comparar a umidade medida pelos sensores a umidade de referéncia. Caso a
umidade medida seja menor que a desejada, a central envia as valvulas um sinal para que sejam
abertas. Cada sensor ¢ atrelado a uma valvula especifica, e somente a valvula respectiva a area
atendida pelo sensor € aberta.

Outro ponto a ser considerado € que o sistema pode ser pausado pelo usudrio (para evitar
o acionamento da agua durante alguma tarefa no local, por exemplo) e que caso a pausa nao
seja interrompida manualmente em até quinze minutos, o sistema retorna sozinho a atividade,
evitando que o sistema seja mantido inativo por descuido e comprometa a cura.

Quando o tempo de cura definido na configuragdo inicial ¢ atingido, o sistema

interrompe a cura e deixa de molhar o concreto mesmo que a umidade caia abaixo da desejada.

4.5.2. Algoritmo das valvulas

As valvulas recebem da central, sempre que a central detecta uma umidade abaixo do
esperado, uma sequéncia de bytes que sdo interpretados. Sdo estes bytes que indicam qual ou
quais valvulas devem ser acionadas. Uma vez que uma valvula ¢ acionada, ela permanece assim

por trés minutos, depois ¢ desligada. Se houver novo pedido dentro de dez minutos, a valvula
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ndo ¢ religada. Este tempo de espera visa garantir que a umidade dentro da cdmara ou sobre a
laje estabilizou-se um pouco ap6s o tltimo acionamento. Caso o ultimo acionamento tenha sido
ha mais tempo, a valvula ¢ religada normalmente, por mais trés minutos. O algoritmo

simplificado pode ser visto na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Fluxograma simplificado do subsistema de valvulas.
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Caso o subsistema de valvulas fique mais de uma hora sem receber algum comando da
central, ocorre um pedido de comunicagdo, apenas para testar o funcionamento da central e do
link de comunicagdo entre a central e as valvulas. Caso ndo haja resposta, o sistema de valvulas
entra num estado de seguranca, um sub algoritmo, que consiste em acionar as valvulas
anteriormente em funcionamento (isto €, apenas as valvulas que ja tiveram algum acionamento
desde que o sistema foi ligado) de hora em hora, durante trés minutos. De hora em hora também
¢ feito nova tentativa de comunicagdo, que se for bem sucedida interrompe o estado de
seguranca € o algoritmo principal torna a ser executado. O estado de seguran¢a visa manter a
continuidade da cura em caso de falha da central ou problemas na comunicacao entre a central
e as valvulas. Ela permanece até que a comunicacdo seja bem sucedida ou as valvulas

desligadas.
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4.5.3. Algoritmo dos sensores sem fio

O fluxograma da Figura 4.18 apresenta o algoritmo simplificado usado nos sensores
usados em lajes e pisos. Pode-se observar que ¢ realizada uma leitura a cada trés minutos. A
baixa frequéncia de medicao se deve a lentidao na variagdo da umidade, que torna desnecessario
medigdes mais frequentes. Além disso, isso reduz o consumo energético € aumenta a autonomia

das baterias.

Figura 4.18 — Algoritmo simplificado dos sensores inseriveis.
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Fonte: Autor deste documento.

Nota-se no diagrama da Figura 4.18 que uma codificagdo ocorre antes da transmissao.
Essa codificagdo serve como padrdo do payload, para que na recepgio se possa decodificar. E
transmitido para a central o niimero de identificacdo do sensor (cada um dos seis sensores tem
um), um byte booleano indicando se a bateria estd ou ndo fraca, a umidade e a temperatura
medidas (estas sdo variaveis do tipo float, portanto ocupam 4 bytes cada) e no inicio um byte
de reconhecimento, que ¢ constante e igual para todos os sensores e reconhecido unicamente
pela central associada (dois sistemas atuando proximos, portanto, ndo teriam problemas
recebendo dados de outros sensores que nao os seus). A Figura 4.19 traz a sequéncia de bytes
transmitidos ilustrada.

Figura 4.19 — Sequéncia de bytes transmitida pelos sensores.

1byte | 1byte | 1byie |4 bytes | 4 bytes

v . +

Constante Bateria Temperatura
Dout)
Identificacdo Umidade

Fonte: Autor deste documento.
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Na central, ¢ possivel verificar o estado de umidade de cada sensor separadamente,
inclusive o estado da bateria ou se ha condensacao no elemento sensor. Ou ainda se o sensor
parou de transmitir a central. Cada sensor sem fio, como ja mencionado, possui um numero de
identificacao proprio, que ¢ carregado no payload transmitido. Externamente o sensor deve
carregar consigo uma etiqueta ou algum outro tipo de marcagdo fisica especificando este
numero de identificagdo, para que eventuais problemas possam ser sanados diretamente. A
numeragado ainda permite elaborar mapas de sensoriamento em plantas baixas, por exemplo, o
que facilitaria ainda mais localizar o sensor defeituoso ou condensado para que as devidas

manutengdes fossem realizadas.

4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo descreveu-se os principais componentes ¢ modulos utilizados na
construcdo do prototipo, juntamente com os precos praticados no mercado. A maioria dos
componentes, se comprados em grande quantidade, tém os pregos reduzidos. Portanto uma
eventual fabricacdo em massa do sistema, ainda que fosse realizada do modo como estd, sem
otimizagdes e substitui¢des de pegas, poderia ter um custo de pecas menor do que o gasto para
construir o protoétipo.

Descreveu-se também a logica de funcionamento do sistema, a partir de diagramas que
descrevem como os blocos do sistema se comunicam entre si € quais fungdes ele tem, além de
quais os principais componentes associados a cada um.

Os diagramas elétricos também foram exibidos e tem como um ponto a ser pontuado a
necessidade de compatibilidade elétrica e de protocolos para seu funcionamento. No caso dos
sensores sem fio, ha dois protocolos de comunicagdo serial em uso. O I°C e o SPI. O SPI ¢
usado em todos os blocos por ser o responsavel pela comunicacdo do transceptor ao
microcontrolador.

Por fim deu-se uma visdo geral dos algoritmos executados pelos microcontroladores,

por meio de fluxogramas.
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CAPITULO V - RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1. Consideragoes iniciais

Neste capitulo os resultados obtidos nos testes com o prototipo serdo abordados. As
condi¢des de teste, os erros encontrados € os sucessos serdo descritos. Hipdteses serdo
levantadas e melhorias propostas.

Far-se-4 uma estimativa dos custos envolvidos na constru¢ao do protétipo.

Sugestdes de trabalhos futuros envolvendo o tema e o prototipo encerrardo este trabalho.

5.2. O protétipo

Uma vez confeccionados os circuitos impressos, feitos por meio da técnica de
transferéncia térmica, os circuitos foram acomodados em carcagas de madeira ou papelao, de
modo a ter uma usabilidade adequada para a realizagdo de testes.

Na Figura 5.1 pode-se observar um dos sensores sem fio montado numa caixa de
papeldo e madeira aglomerada revestidos com um filme plastico. Na frente e possivel observar
a presenca de um LED indicador e uma chave deslizante para ligar a desligar. No lado oposto
ao mostrado na fotografia se encontra o compartimento de pilhas, onde sao usadas duas pilhas

de tamanho AA.

Figura 5.1 — Sensor sem fio.

Fonte: Autor deste documento.

A haste metéalica que sai do corpo da caixa que acomoda os circuitos ¢ a sonda
propriamente dita, que € inserida num furo do concreto. A haste ¢ de aluminio e dentro dela
percorrem os fios que comunicam o sensor HDC1080 posicionado na ponta da haste até o
microcontrolador que fica na caixa.

Para os testes foram confeccionados dois sensores do tipo, ndo os seis previstos em
projeto. O motivo era reduzir os custos, uma vez que os testes planejados nao requereriam um

nimero maior de sensores, além de serem facilmente simulados para a realizagao de testes.
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Ja na Figura 5.2 tem-se uma imagem da central, na qual os circuitos foram acomodados
numa caixa de papeldo revestida com filme pléstico.

Figura 5.2 — Central.
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Fonte: Autor deste documento.

Pode-se observar que além da tela e dos botdes de comando, a central conta com dois
conectores externos. Uma delas, do tipo P2, ¢ usada para alimentar a central, por meio de uma
adaptador AC/DC. Na parte traseira da central se encontra um compartimento de pilhas, que
acomoda 4 pilhas AA que servem de reserva em caso de queda de energia, mantendo o sistema
ativo e configurado.

O sistema de valvulas ¢ mostrado na Figura 5.3. Os circuitos, valvulas e as conexdes

hidraulicas estdo no interior de uma caixa de madeira MDF revestida com filme plastico.

Figura 5.3 — Sistema de valvulas.

Fonte: Autor deste documento.
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Observa-se que ha um botao frontal, usado para ligar e desligar o sistema de valvulas,
rodeado por dois LEDs indicadores, um indicando se o sistema esta ligado e outro que indica
quando o sistema de valvulas estd em modo de seguranca ou que a cura foi completada.

As trés conexdes de '4” frontais sdo as saidas de trés valvulas. O prototipo ndo foi
montado com as sete valvulas do projeto por motivo de custos e por ser desnecessario para os
testes que seriam realizados. Assim, a primeira conexao da esquerda para a direita corresponde
a valvula de niimero zero, responsavel pela cdmara imida, e as outras duas sdo as valvulas
numero um ¢ dois, referentes aos sensores sem fio um e dois disponivel. Nos testes que
requeriam um numero maior de valvulas, foram usados LEDs para simular o acionamento de
tais valvulas.

Na parte traseira da caixa ainda se encontra um cabo de alimentagdo AC, diretamente

ligado a rede elétrica de 110V, e uma outra conexdo de ’2” para a entrada de agua.

5.3. Testes simulados

O primeiro ensaio consistiu em colocar um sensor sem fio num bloco de concreto jovem
submerso em agua. A figura 5.4 mostra o bloco sendo preparado e o sensor posicionado num

furo do bloco.

Figura 5.4 — Teste de condensagao.

Fonte: Autor deste documento.

O concreto usado no bloco foi preparado com britas, areia lavada de rio e cimento,
relagdo dgua/cimento de 0,7. A granulagdo das britas ¢ a nimero 1. O concreto foi moldado em
uma caixa de madeira. 12 horas depois da aplicagdo, o bloco foi desmoldado e perfurado com
furadeira e uma broca de 12 mm. O sensor foi instalado e o bloco, cujas dimensdes ¢

6,8x11,5x6,3 cm, mantido submerso em agua, de modo que a linha d’4dgua se aproximasse da
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aresta superior do bloco. Durante 7 dias o sensor transmitiu dados da umidade a cada trés
minutos. Este ensaio visava verificar se ocorreria alguma condensacao sobre o elemento sensor
num ambiente de alta umidade semelhante a encontrada numa situacao normal de uso, caso em
que a leitura do sensor passa a ser nula. Nao houve condensagao registrada.

O sistema também foi testado com os sensores inseriveis e os da camara imida ao ar
livre, situagdo onde a umidade relativa ¢ interpretada pelo sistema como abaixo do ideal. Nessas
condigdes, as valvulas responderam conforme o esperado, sendo que apenas as valvulas
correspondentes ao sensores avaliados foram acionadas. A temporizagdo entre medigdes, bem
como a espera de 10 minutos entre um acionamento e outro da valvula e o tempo de 3 minutos
que permanece ligada, ocorreram conforme planejado.

O modo de seguranca foi testado desligando-se a central e mantendo as valvulas ligadas.
Ao fim de uma hora o modo de seguranca foi ativado e somente as valvulas anteriormente
usadas passaram a ser acionadas de hora em hora durante exatos trés minutos, conforme era
esperado. Religando a reconfigurando-se a central, em até uma hora o modo de seguranga era
interrompido € 0 modo comum era reativado. Isto indica o correto funcionamento do modo de
seguranga.

Por fim, caso algum sensor fosse desligado, em até dez minutos, tempo previsto em
algoritmo, caso nao fosse religado, a central passava a informar que o sensor estava ausente.
Caso os sensores da camara fossem desconectados da central, imediatamente também ocorria
uma mensagem de erro na tela.

Para simular a presenca de todas as valvulas, foram usados LEDs indicadores. Para
simular outros sensores, um transceptor foi ligado a placa de desenvolvimento do MSP430 e o
algoritmo dos sensores sem fio foi adaptado para gerar valores de umidade aleatorios. Assim
foi possivel simular a presenca de todos os seis sensores ativos no sistema, transmitindo
informagdes para a central. Os resultados foram os esperados, com os LEDs que representavam
as valvulas sendo acionadas conforme o planejado, respeitando as temporizagoes, a identidade
propria (cada valvula respondendo exclusivamente a seu respectivo sensor) € os parametros de
comparag¢ado das entradas.

A fungdo de pausa e sua expiracdo automatica apds quinze minutos funcionou como
previsto.

Os testes foram realizados para cada um dos trés modos do sistema (camara, laje e

ambos).
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5.4. Testes na camara umida

O prototipo foi testado numa camara umida de cura de corpos de prova sem nenhum
outro sistema de controle de umidade j& disponivel. A Figura 5.5 mostra a central instalada ao
lado da porta da camara. Pode-se observar os cabos dos sensores adentrando a cdmara por um

furo na parede.

Figura 5.5 — Central instalada na camar

SEGURANGA
USO OBRIGATORIO |

| Fonte: Autor deste documento.
Na Figura 5.6 ha um detalhe da tela, mostrando a umidade medida no momento da
fotografia.

Figura 5.6 — Central exibindo as informagoes de umidade e temperatura dentro da camara umida.

F on;e: Aulor .Idelv.le doculihentg‘

A Figura 5.7, por sua vez, mostra o subsistema de valvulas em cima da camara. Chega
nele (atrds) uma mangueira conectada a uma torneira e na saida da valvula 0 o encanamento
segue para dentro da camara, por um furo no teto, onde ha aspersores posicionados no teto. Por
ser um prototipo, foram usadas apenas trés valvulas em vez de sete. No entanto o circuito,

algoritmo e chassi estdo prontos para receber as quatro valvulas restantes.
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Figura 5.7 — Subsistema de valvulas instado, com encanamentos flexiveis para transporte da agua usada na
cura.

- i/

Fonte: Autor deste documento.
Na Figura 5.8, em primeiro plano, vé-se um dos aspersores, € ao fundo um dos

sensores colado a parede da camara.

Figura 5.8 — Aspersor e sensor instalados na camara umida.

Fonte: Autor deste documento.

Na Figura 5.9 o aspersor jorra agua para dentro da camara, uma vez que a umidade
relativa estava abaixo de 95%.

Figura 5.9 — Aspersdo de dgua dentro da camara umida.

Fonte: Autor deste documento.

Nas observagdes realizadas, o sistema respondeu conforme esperado. De modo a abaixar
a umidade relativa dentro da cAmara, esta era deixada com a porta aberta durante algum tempo.

Quando a umidade caia abaixo de 95%, em até dois minutos (este tempo de espera se deve a
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um delay colocado propositalmente no algoritmo, ja que ndo se espera variagdes brucas na
umidade) o sistema ligava a valvula especifica da camara e somente ela, permitindo o fluxo de
agua. A umidade subia conforme esperado, principalmente fechando-se a porta. Caso a umidade
se mantivesse abaixo de 95% (situag@o com a porta mantida aberta), um novo acionamento se
dava somente apds dez minutos, conforme estipulado pelo algoritmo das valvulas, podendo
haver mais um atraso adicional de até dois minutos devido ao delay j4 mencionado acima.

Nas sete checagens realizadas com o sistema em repouso (cdmara em seu estado
habitual, isto ¢, fechada e aberta por curtos periodos esporadicamente), o sistema indicava
sempre uma umidade relativa entre 97,5 € 99,3%, com uma média aritmética de 98,9%.

O sistema permaneceu montado na camara imida por 45 dias. Neste tempo foram
reportados vazamentos na valvula, um suave gotejamento numa das conexdes internas. O
sistema ndo estava alimentado com as pilhas de protegdo, era ligado somente a rede elétrica.
Em quatro ocasides, pelo menos, constatou-se que o sistema havia reiniciado e central pedia a
configuragdo inicial. Nao se sabe, porém, se foi devido a alguma queda de energia, se por
travamento ou outro defeito no prototipo, ou se ele foi desligado temporariamente da tomada
para liberar a tomada para outros usos. A camara usada pertence ao Laboratério de Analises de
Materiais do Centro Universitario de Patos de Minas, onde ha diario fluxo de estudantes e
utilizacao de ferramentas.

Ao final do teste, quando o prototipo foi levado embora e vistoriado, constatou-se que
a valvula responsavel pela camara umida estava danificada na bobina. O estufamento e o curto
nas bobinas, no entanto, sugere que o sistema de valvulas possa ter sido conectado
temporariamente na tomada de 220V existente ao lado da tomada de 127 V em que estivera

ligado, o que provocaria uma sobrecorrente na bobina.
5.5. Testes em pisos de concreto

5.5.1. Primeiro teste

O primeiro teste realizado com o sistema atuando sobre uma estrutura de concreto foi
realizado numa pequena area concretada exclusivamente para este fim, como mostrado da
Figura 5.10. O concreto usado teve como aglomerados areia lavada de rio e britas n°® 1.

A darea de teste foi de aproximadamente 32 x 75 cm, com uma espessura de
aproximadamente 6 cm, no quintal da residéncia do autor. Apos 12 horas da concretagem, foi
feito um furo no centro da area, com uma profundidade de 2,4 cm, ou seja, 40% da espessura

do piso, conforme estipulado pela norma [14].
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Figura 5.10 — Concretagem da area de teste.

4

Fonte: Autor deste documento.

A sonda foi inserida neste furo e, na auséncia de uma “luva” adequada para vedar o furo
conforme a exigéncia da norma [ 14], foi usado cola quente, conforme mostrado na Figura 5.11.
Esta vedagdo visa evitar trocas gasosas entre o furo e o meio externo e também evita que dgua
jogada sobre o concreto escoa para dentro do furo, o que invalidaria a medi¢c@o e submergiria o

elemento sensor, inutilizando-o temporaria ou definitivamente.

Figura 5.11 — Vedagdo do furo com cola quente.

F o: tor ete ouent.

O sistema de valvulas foi instalado ao lado, devidamente alimentado com agua
proveniente da rede de abastecimento e com energia elétrica. Uma mangueira com furos foi
esticada na area concretada. A central permaneceu ligada na parte interna da casa do autor, a
mais de dez metros do sensor e das valvulas. A Figura 5.12 mostra o sistema montado, pronto
para monitorar e manter a cura da area concretada. Pode-se observar a presenga do sistema de
valvulas, a caixa preta maior, onde chega uma mangueira ligada a uma torneira mantida aberta,
de onde sai uma fina mangueira branca e transparente que sai das valvulas e se estende sobre o
concreto, mantida esticada por dois pesos e também onde chega o cabo de alimentacdo, ligado
arede elétrica de 127 V; e também o sensor sem fio, inserido no furo no concreto, alimentado
por pilhas.

A area concretada tem incidéncia direta de luz solar a maior parte da tarde.
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Figura 5.12 — Sistema montado para realizagdo do teste.

Fonte: Autor de doczén%ento‘

O sistema foi mantido ligado por sete dias seguidos. Diariamente foram realizadas trés
ou quatro leituras manuais, na central, da umidade medida pelo sensor. Os intervalos entre cada
leitura foram aleatorios e todas as medi¢des foram feitas durante o dia, nenhuma a noite. As

médias das leituras ¢ as condi¢des climaticas de cada dia estdo discriminadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Umidade medida no concreto e condi¢ées climdticas no primeiro teste.

Dia 1 2 3 4 5 6 7

Umidade . . . . . o o
relativa 99,9% 99,8% 99,9% 99,1% 98,4% 98.2% 97,9%

média

Clima Nublado Nublado Chuvoso Nublado Ensolarado Ensolarado Ensolarado

Fonte: Autor deste documento.

Pela leitura da tabela pode-se observar a quase total estabilidade da umidade medida
dentro do furo do concreto, mesmo nos dias de sol. De fato a umidade relativa medida pelo
sensor ndo apresenta jamais ter caido abaixo de 80%, valor usado pelo sistema como
referéncia, definido com base pelas referéncias [12] e [13] e com as consideracdes da Secao
3.2. Assim sendo, em nenhum momento as valvulas foram acionadas, pelo simples fato de
que a central ndo considerou necessario, uma vez que as leituras recebidas do sensor estavam
muito acima dessa referéncia.

Esta quase auséncia de variacdo na umidade dentro do furo no concreto levou a trés
hipdteses que tentam explicar a situagao.

A primeira, de que a umidade ndo caiu porque o concreto realmente se manteve imido
e, portanto, qualquer molhagem seria desnecessaria. Neste caso, as molhagens realizadas de
praxe nas obras, ja no dia seguinte a concretagem, provavelmente seriam apenas uma

convengao, sem real beneficio.
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A segunda, de que a umidade medida desta forma, por meio de uma sonda in situ, nao
¢ capaz de representar satisfatoriamente a umidade geral do concreto jovem, por diversos
possiveis motivos.

A terceira, de que a profundidade escolhida para a instalagdo do sensor ¢ inadequada,
sobretudo considerando-se que a evaporagdo da agua do concreto ocorre em sua superficie, e
portanto a perda de 4gua comecaria em cima e lentamente € que as camadas inferiores perderiam
agua.

A terceira hipdtese levou a realizagdo do segundo teste num piso de concreto, onde a
sonda foi instalada de modo mais superficial de modo a checar se a umidade cairia de modo

mais pronunciado.

5.5.2. Segundo teste

O segundo teste foi realizado de modo analogo ao primeiro. O concreto foi novamente
preparado com areia lavada de rio e brita n® 1. No entanto a area e a espessura do concreto foi
diferente. A nova area, concretada ao lado da primeira, teve dimensdes 106 x 78 cm e 4,5 cm

de espessura, aproximadamente. A Figura 5.13 ilustra a preparacdo desta area para teste.

Figura 5.13 — Concretagem da nova area de teste.

s

r

Fonte: utor deste documén.to.
Ap6s 12 horas da concretagem, foi feito um furo no concreto, e a sonda foi instalada
apenas a 0,5 cm da superficie. Novamente foi usada cola quente para vedar o furo € novamente
as valvulas foram instaladas ao lado do sensor e a central permaneceu no interior da residéncia

do autor. A Figura 5.14 ilustra a nova montagem do sistema para teste.

A érea concretada tem incidéncia direta de luz solar a maior parte da tarde.
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Figura 5.14 — Sistema montado para a realizagdo de novo teste.

F onte'to ste mnto.

O sistema foi mantido ligado por seis dias seguidos. Diariamente foram realizadas trés
ou quatro leituras manuais, na central, da umidade medida pelo sensor. Os intervalos entre cada
leitura foram aleatorios e todas as medigoes foram feitas durante o dia, nenhuma a noite. As

médias das leituras ¢ as condi¢Oes climaticas de cada dia estdo discriminadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Umidade medida no concreto e condi¢ées climaticas no segundo teste.

Dia 1 2 3 4 5 6
Umidade
relativa 99,9% 99,2% 98,7% 96,6% 95,4% 93,9%
meédia

Clima Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado

Fonte: Autor deste documento.

Pela leitura da tabela pode-se observar que novamente houve uma pequena variagao da
umidade medida dentro do furo do concreto, mesmo que o concreto tenha sido mantido num
clima seco, sem nenhum tipo de umidificacdo por dgua pluvial no periodo de teste. Pode-se
observar, no entanto, que as medigdes foram de valores mais baixos deste vez; mas novamente
nao houve medi¢des abaixo de 80%. Assim sendo, mais uma vez, em nenhum momento as
valvulas foram acionadas.

A falta de éxito em obter os resultados esperados no novo teste evidencia que a terceira
hipdtese ndo ¢ a Unica responsavel pela falha. No entanto, como houve uma pequena melhora
nos resultados, pode-se concluir que a profundidade da sonda influencia, de fato, na umidade
medida. O mais provavel ¢ que haja uma influéncia tanto da segunda quanto da terceira

hipotese, porém com maior peso da segunda.



61

5.6. Custos do protétipo

A construcao do protétipo do modo que esta (dois sensores sem fio e apenas trés
valvulas) demandou os valores discriminados na Tabela 5.3. Os custos sdo estimados, pois
alguns materiais ja eram de propriedade do autor e terdo o preco aproximado, outros foram
reciclados de sucata eletronica e, portanto, terdo o preco definido com base na cotagcdo do
material novo, no varejo. Os materiais recebidos como doacao ou amostra gratis, terdo o prego
definido aqui com base no preco praticado pelo varejo. Os pregos se referem a data de compra
ou a data da cotacdo, realizadas entre agosto de 2016 e novembro de 2017. Os pregos em Dolar
Americano foram convertidos para o Real Brasileiro com a cotagdo vigente no dia 19 de
novembro de 2017. Uma eventual producdo em série envolveria mais variaveis que poderiam
encarecer ou baratear o custo final do produto, como os descontos pela compra no atacado dos

materiais, redu¢do de custos com otimizagdes, € os custos adicionais com design e chassi.

Tabela 5.3 — Custos aproximados do prototipo.

Produto Quantidade Custo Unitario Custo Total
MSP430G2553 5 US$2.41 R$39,25
nRF24101 4 R$6,00 R$24,00
AM?2302 2 R$15,00 R$30,00
Pilhas secas AA 8 R$0,75 R$6,00
LCD 1602A 1 R$10,00 R$10,00
HDC1080 2 US$3,02 R$19,68
Resistores +30 Variavel +R$8,00
Semicondutores .,
discretos (exceto LED) 4 Varidvel +R$3,50
Capacitores +30 Variavel +R$12,00
EVAO06 v127V 3 R$22,90 R$68,70
LHI1056 7 R$9,00 R$63,00
Adaptadores AC/DC 2 Variavel R$30,00
Regulador 7805 1 R$1,30 R$1,30
LM1085 v3.3 2 R$6,80 R$13,60
Push Button 2 R$0,50 R$1,00
LED 3 mm 4 R$0,35 R$1,40
Outros (solda, fios, cabos, madeira, PCB,
encanamentos, aspersores, papeldo, conectores,
cola, parafusos, revestimentos, tubos, Variavel +R$125
abragadeiras, adaptadores, interruptor, etc)
Total: R$456,43

Fonte: Autor deste documento.
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5.7. Sugestoes para trabalhos futuros

Diversas sao as oportunidades de continuar este estudo. Uma delas se refere a tentar um
outro tipo de feedback da umidade do concreto, que ndo seja baseado numa sonda in situ. Uma
alternativa seria medir a umidade na superficie do concreto, nem que com o uso de um tipo
diferente de sensor.

Outro estudo interessante seria comparar a resisténcia de um concreto curado com o
sistema, usando amostras de controle mantidas no ar livre sem nenhum tipo de molhagem. Isto
permite avaliar se o sistema faz o que realmente objetiva fazer: aumentar a qualidade do
concreto controlando a cura automaticamente.

Hé ainda a possibilidade de realizar um estudo para definir a melhor maneira e o nimero
minimo ideal de sondas por area concretada.

Melhorias no protétipo, tanto a nivel de hardware quanto de algoritmos, também podem
ser estudadas, incluindo o acréscimo de fungdes como salvamento configuragdes, defini¢do
manual do nivel de umidade desejada, um sistema de alarme em caso de falha, otimizagdes,
redugdo de custos, etc. A total separacdo da parte hidraulica e elétrica, que nao foi feita neste

trabalho, também ¢é recomendavel.

5.8. Consideragodes finais

O presente trabalho teve como principal objetivo elaborar um protdtipo, que teria como
funcdo monitorar, por meio de sensores, a umidade relativa interna de estruturas de concreto e
a umidade relativa interna em camaras umidas, visando uma otimizacdo da cura, eventual,
economia de agua e uma quase independéncia de mao de obra para a cura do concreto (seria
necessario um operador apenas para a instalagdo do sistema, depois disso ele atuaria sozinho).

Com esse intuito, iniciou-se 0 mesmo com um criterioso estudo sobre concreto e os
requisitos para uma cura adequada, capaz de otimizar as propriedades desejaveis do material.
Também foram analisadas normas técnicas que ditam metodologias para uma medi¢do da
umidade interna do concreto e as normas referentes a cura de corpos de prova em cidmaras
umidas. Uma vez definidos estes requisitos, foi possivel determinar os materiais necessarios
para a confec¢ao de um prototipo que suprisse tais requisitos.

Realizado tais estudos e determinados os materiais, criou-se o algoritmo seguindo
indices indicados nas normas e também o design e constru¢do do hardware. Cada parte do
sistema foi elaborado tento o devido cuidado para que houvesse a correta comunicacao entre as

mesmas e a compatibilidade elétrica necessaria ao correto funcionamento ¢ maxima vida ttil
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de cada componente. Diversos testes simulados foram realizados para atestar o correto
funcionamento do hardware e do software desenvolvidos.

Montado o prototipo, foram realizados alguns testes para averiguar o funcionamento do
mesmo. O primeiro teste foi para averiguar se haveria condensagdo no sensor apos este ser
submetido por um tempo longo a um ambiente de alta umidade, dentro de um bloco de concreto,
de modo anilogo ao que ocorreria na utilizagdo de facto do sistema. A condensagdo,
indesejavel, ndo ocorreu.

Com o teste realizado na camara umida, o sistema respondeu conforme esperado. De
modo a abaixar a umidade relativa dentro da cdmara, esta era deixada com a porta aberta durante
algum tempo. Quando a umidade caia abaixo do valor desejado, o sistema ligava a valvula
especifica da camara e somente ela, permitindo o fluxo de agua. A umidade, entdo, subia
conforme o esperado. No tempo que o sistema foi usado na camara imida, foram reportados
vazamentos na valvula, um suave gotejamento numa das conexdes internas. O sistema nao
estava alimentado com as pilhas de protecdo, era ligado somente a rede elétrica. Em quatro
ocasides, pelo menos, constatou-se que o sistema havia reiniciado e central pedia a configuracao
inicial.

Para a verificagdo do prototipo em uma laje ou piso, foram realizados dois testes em
pisos de concreto jovem, preparados exclusivamente para este fim. No primeiro verificou-se o
nao acionamento do prototipo pelo fato da umidade medida pelo sensor dentro do concreto nao
cair além do limite definido. O sistema, portanto, entende a alta umidade como indicativo da
desnecessidade de realizar uma molhagem, ndo sendo um defeito do hardware ou do software
o motivo do ndo acionamento. O segundo teste foi realizado devido a divida que surgiu com o
resultado insatisfatorio do primeiro teste, de que a profundidade escolhida para a instalagdao do
sensor ndo fosse a mais adequada e por isso ndo houve a queda esperada na umidade do concreto
com o passar do tempo. O novo teste, portanto, foi realizado com o sensor posicionado bem
proximo a superficie. O resultado do segundo teste em muito pouco diferiu do primeiro.

Realizado os testes, pode-se averiguar que o prototipo indicou funcionar devidamente
na cdmara imida, mas deve-se tomar o cuidado de instalar pilhas no mesmo para que ndo fique
reiniciando, seja por possivel falta de energia, bem como um desligamento indevido da tomada.
Quanto sua utilizacao em laje, pelos testes realizados, e averiguando que todos os componentes
estavam em perfeito funcionamento, € mesmo assim nao houve o acionamento do protétipo,
mesmo deixando o mesmo ligado por alguns dias, chega-se a algumas consideragdes que
deverdo ser averiguadas em continuidade ao projeto iniciado. Uma delas se refere a tentar um

outro tipo de feedback da umidade do concreto, que ndo seja baseado numa sonda in situ. Uma
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alternativa seria medir a umidade na superficie do concreto, nem que com o uso de um tipo
diferente de sensor. H4 ainda a possibilidade de realizar um estudo para definir a melhor
maneira de instalar os sensores ja existentes, buscando um resultado satisfatério.

Em resumo, o proposito do trabalho, de construir um prototipo de um sistema de cura
de concretos, foi cumprido, ainda que os resultados ndo tenham sido os esperados. Do estudo
pode-se concluir, porém, que a profundidade de instalacdo do sensor, influi, ainda que pouco,
na umidade medida. Além disso, pode-se levantar algumas outras hipoteses que explicam a
pequena queda de umidade verificada no concreto mesmo apos dias da concretagem: a de que
a umidade ndo caiu porque o concreto realmente se manteve umido e, portanto, qualquer
molhagem seria desnecessaria. Neste caso, as molhagens realizadas de praxe nas obras, ja no
dia seguinte a concretagem, provavelmente seriam apenas uma conveng¢do, sem real beneficio.
Ou a de que a umidade medida desta forma, por meio de uma sonda in situ, ndo ¢ capaz de
representar satisfatoriamente a umidade geral do concreto jovem, por diversos possiveis
motivos, que podem ter a ver, inclusive, com quantidade de dgua usada no preparo do concreto.
A alta umidade relativa do ar ambiente nos dias de teste, tipicas da primavera na regido do
estudo, também pode ter influenciado na suposta baixa evaporacdo da dgua do concreto, ja que
esta evapora mais rapido quanto mais seco estiver o ar. Pode-se at¢ mesmo questionar se o
referencial de 80% de umidade do concreto previsto nas referéncias ¢ realmente eficaz na
promocgao de uma cura adequada.

Todas estas hipoteses e sugestoes de trabalhos futuros podem e devem ser abordados
futuramente, ja que devido a falta de mais tempo nao puderam ser contemplados ja no presente

trabalho.
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