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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de estufa
com controle automatizado de temperatura e umidade, projetada para ensaios
de carbonatacao acelerada em corpos de prova de concreto. A carbonatacéo é
um dos principais mecanismos de deterioracdo de estruturas de concreto
armado, caracterizada pela redugdo do pH dos compostos cimenticios, 0 que
compromete a integridade das armaduras metalicas. Por ser um processo
naturalmente lento, sdo necessarios métodos acelerados para investigacao
eficaz em contexto laboratorial.

A estufa proposta utiliza um microcontrolador ESP32 para gerenciar os
sensores e atuadores que regulam as variaveis ambientais, adotando
controladores PID como forma de estabilizacdo. A metodologia incluiu a
modelagem matematica do sistema via resposta ao degrau, obtengédo das
funcdes de transferéncia das plantas envolvidas e sintonia dos controladores,
considerando aspectos como estabilidade, tempo de acomodagao e erro em
regime permanente.

Os resultados experimentais validaram o protétipo, indicando boa
estabilidade e desempenho adequado nas faixas operacionais desejadas. A
arquitetura implementada mostrou-se eficiente, de baixo custo e potencialmente
escalavel. O sistema representa uma solugdo pratica para o ensaio de
carbonatacao e pode ser aperfeicoado em versdes futuras com mecanismos

adicionais de controle de CO, e desumidificacao.

Palavras-chave: Carbonatacdo acelerada, concreto armado, sistema de
controle, ESP32, controlador PID.



ABSTRACT

This study presents the development of a prototype chamber with
automated temperature and humidity control, designed for accelerated
carbonation tests on concrete specimens. Carbonation is one of the main
mechanisms of deterioration in reinforced concrete structures, characterized by
the reduction of the pH in cementitious compounds, which compromises the
integrity of metal reinforcements. As a naturally slow process, accelerated
methods are necessary to enable effective investigation in laboratory settings.

The proposed chamber uses an ESP32 microcontroller to manage
sensors and actuators responsible for regulating environmental variables,
adopting PID controllers to achieve stabilization. The methodology included
mathematical modeling of the system via step response, derivation of transfer
functions for the plants involved, and controller tuning, considering factors such
as stability, settling time, and steady-state error.

Experimental results validated the prototype, demonstrating strong
stability and adequate performance within the desired operational ranges. The
implemented architecture proved to be efficient, cost-effective, and potentially
scalable. This system offers a practical solution for carbonation testing and can
be further improved with additional mechanisms for CO, regulation and

dehumidification.

Keywords: Accelerated carbonation, reinforced concrete, control system,
ESP32, PID controller.
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1. INTRODUGAO

A corrosao induzida por carbonatacdo € um dos principais mecanismos
de deterioracdo em estruturas de concreto armado, sendo sua intensidade
diretamente influenciada por varidveis como temperatura, umidade e
concentragcédo de COz (LIU; CHEN; YU, 2020). No entanto, esse é um fen6meno
naturalmente lento, de modo que a depender da composicdo do concreto
ensaiado, podem ser necessarios anos ou até mesmo décadas para se perceber
resultados visiveis (PAULETTI; POSSAN; MOLIN, 2007). Como alternativa,
busca-se a realizacdo de ensaios acelerados em ambientes controlados, nos
quais variaveis importantes sao mantidas em condicbes de interesse,
possibilitando a redugcdo do tempo necessario para a obtencdo de dados
confiaveis e a estimativa de comportamentos equivalentes a longos periodos de
exposi¢cao em campo.

Dessa forma, a utilizagdo de um ambiente estavel e automatizado
permite a execucdo de ensaios de forma consistente e com boa repetibilidade,
caracteristicas essenciais para a identificacdo de padrbes de comportamento a
serem considerados durante a extrapolacéo dos resultados. Microcontroladores,
como o ESP32, apresentam-se como uma alternativa de baixo custo, eficiéncia
razoavel e sdo capazes de gerenciar as variaveis de interesse e realizar a coleta
e transmissdo das leituras. Desse modo, € possivel assegurar uma maior

consisténcia das condi¢des estabelecidas para o ciclo de testes.

1.1. Justificativa

Os trabalhos que avaliam a influéncia da penetracao de carbono no
concreto, bem como a sua correlacdo para com as variaveis do ambiente como
temperatura e umidade, exploram diversas combinacdes de parametros.

Para os ensaios de carbonatacéao realizados no Brasil, ndo ha ainda uma
normatizacdo bem definida. Internacionalmente, as recomendagdes de
concentragédo de COz2, temperatura e umidade ndo seguem um Unico consenso

variando em seus requisitos (LUCENA, 2016).
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Desta forma, faz-se necessario um equipamento que possa atingir
cenarios variados de forma pratica e consistente, além de registrar
adequadamente os valores das variaveis do ambiente de ensaio para

consideragao posterior.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma camara com controle de
temperatura e umidade para realizacdo de ensaios de carbonatacao acelerada
em corpos de prova de concreto armado. Sera documentado o processo de
construcao de um protétipo em escala reduzida para prova conceitual, de modo
que ao fim seja possivel definir um projeto ampliado com mais funcionalidades e

maior capacidade.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Construcdo da estrutura fisica do protétipo. Conexdo dos sensores,
atuadores, fontes de alimentacao e microcontrolador;

¢ |dentificagdo do sistema através da resposta ao degrau;

¢ Projeto dos controladores, simulagao, implementagao na planta fisica e
ajuste fino para melhor desempenho;

e Projeto da versdao ampliada do sistema, considerando as principais

dificuldades e oportunidades de melhoria observadas no protétipo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para assegurar a plena compreenséo do trabalho aqui desenvolvido, o
presente capitulo sera dedicado a discorrer sobre alguns conceitos basicos, bem
como realizar uma breve apresentagédo de alguns dos componentes e sistemas

utilizados ao longo do projeto.

2.1. Deterioragao do concreto

Entende-se a durabilidade de estruturas de concreto como sua
capacidade de suportar as agdes do ambiente previstas durante a etapa de
elaboragdo do projeto. Desta forma, a vida util de um projeto é tida como a
duracdo em que a estrutura como um todo ou seus componentes de forma
isolada retem suas caracteristicas sem a necessidade de grandes intervengdes
além do plano de uso e manutengao estipulado. Para os agentes deteriorantes
associados a armadura evidenciam-se os fendbmenos de despassivagao por
acao de ions cloreto (de acdo mais localizada) e a despassivagao por
carbonatacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

2.1.1. Despassivagao por carbonatagao

Normalmente, a armadura nao é afetada pela corrosao devido a acao de
uma pelicula de ferrato de calcio, tratada como camada passivante. O processo
de despassivacao, rompimento desse envoltério protetor, pode ocorrer quando
ha uma queda do pH alcalino da agua nos poros do concreto devido ao processo
de carbonatagcao (CUNHA, 2001). A Figura 1, ilustra a penetragao do didxido de
carbono e consequente acidificacdo, promovendo a corrosdo da estrutura

metalica interna.
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Figura 1 - Camada passivante e processo de despassivagao

2.2. Ensaio de Carbonatagao

Os ensaios de carbonatagao acelerada baseiam-se na exposi¢cao dos
corpos de prova, geralmente em formato cilindrico ou prismatico, ha um
ambiente controlado e com maior concentracdo de dioxido de carbono.
Posteriormente, os exemplares sdo rompidos e € verificada a espessura da
camada acidificada a partir de sua superficie utilizando algum indicador de pH

como a fenolftaleina demonstrada na Figura 2.

Figura 2 - Medi¢ao da camada carbonatada por aplicagao de fenolftaleina

Fonte: DURAE (2024)
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Contudo, ndo ha um consenso universal quanto aos métodos de
execucgao desses testes, de modo que as principais variagdes se referem ao
tempo de exposicao, concentracao de COz2, temperatura e umidade. Além disso,
as condic¢des de pré-condicionamento também podem variar entre estudos
(ISO, 2015; RILEM, 1988; 1999).

2.3. Controlador PID

O principio dos sistemas de controle tem sua histéria intimamente
conectada ao final do século XVIII, quando James Watt e seu parceiro Matthew
Boulton desenvolvem um governador centrifugo para o controle automatico da
velocidade de maquinas a vapor similar ao equipamento ilustrado na Figura 3. O
equipamento desenvolvido pela dupla € um excelente exemplar de controlador
proporcional e das limitagbes desse tipo de compensador, uma vez que seu
funcionamento adequado sé era possivel para um alcance restrito de
velocidades e o0 erro permanente ndo era eliminado consistentemente ao se
afastar do ponto de operagédo (BENNETT, 1996).

Figura 3 - Governador centrifugo de Watt e Boulton
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Em 1922, é conceituado pela primeira vez o que hoje se entende por
controlador proporcional integral derivativo (PID) também denominado por
controlador de trés modos. Nicholas Minorsky (1922) descreveu o controlador
baseando-se no comportamento de um timoneiro que para manter a rota de uma
embarcagdo considerava ndo apenas o erro atual, mas também os erros
anteriores e a taxa de variagao da posicao atual.

Atualmente, os controles PID sdo amplamente utilizados para o controle
de processos e seu principio de funcionamento baseia-se na definicdo de um
valor alvo para uma variavel controlada. O erro € calculado através da diferenga
entre a referéncia e o valor atual da variavel. Em seguida a divergéncia calculada
€ manipulada por trés coeficientes: Proporcional (P), Integral (1) e Derivativo (D).
Por fim, o resultado obtido constitui o sinal de controle a ser aplicado nos
atuadores da planta (CAMPQOS, 2010).

A Figura 4 indica a dindmica desse tipo de sistema. O valor de referéncia
€ somado a realimentagcao negativa, em seguida o resultado identificado como
erro € direcionado a cada um dos trés coeficientes e o resultado das operacdes
€ mais uma vez agregado e aplicado a planta. Lé-se entdo o valor atual da

variavel de interesse e o realimenta negativamente, recomegando o processo.

Figura 4 - Diagrama de blocos de um controlador PID

=
Erro

@—o@ | —b@— PLANTA Variavel »

1|

Fonte: Elaborado pelo Autor

2.3.1. Controlador Proporcional

A componente proporcional do controlador baseia-se no erro atual, isto
€, a diferenca entre o valor desejado e o valor aferido. De modo que a saida do
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controlador (u(t)), € atualizada em relagdo a saida anterior com um acréscimo
dado pelo produto entre o ganho proporcional (Kp) € o erro (e(t)). Essa dinamica
€ apresentada através da equacdo 2.1. Essa equagdo caracteriza uma
abordagem ao controlador PID denominada de algoritmo de posicdo em que o

valor absoluto da saida de controle é calculada a cada ciclo.

u(t) = up(t) + K, X e(t) (2.1)

Uma vez que esse controlador depende exclusivamente do erro atual.
Caso nao haja variagao no erro calculado, também n&o havera alteragao no sinal
de saida, permitindo assim um estado de erro permanente caso o sistema

encontre um ponto de equilibrio diferente do setpoint (CAMPOS, 2010).

Figura 5 - Resposta de um controlador P com K, = 3 a um erro em degrau unitario
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Fonte: CAMPOS (2010)

2.3.2. Controlador Proporcional e Integral

O controlador PI (Proporcional e Integral) mantém a agéo observada no
controlador P, alterando instantaneamente a saida de forma proporcional ao

valor do erro. Entretanto, a saida é ajustada baseada na integral da funcao de
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erro. Desta forma, o sinal de saida é constantemente incrementado ou reduzido
enquanto o erro persistir possibilitando uma condi¢gdo de erro nulo em estado
permanente (CAMPQOS, 2010).

u(t) = up(t) + K, X e(t) + K; X f e(t)dt (2.2)

Na equacdo 2.2 a integral da funcdo de erro € multiplicada pelo
coeficiente Ki, denominado ganho integral e alternativamente compreendido
como a razdo entre o ganho proporcional (Kp) e a constante de tempo de

integracao (Ti).
KP
K; = T, (2.3)

Figura 6 - Resposta de um controlador Pl a um erro em degrau unitario
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2.3.3. Controlador Proporcional, Integral e Derivativo

A acdo do termo derivativo antecipa a agcdo do controlador proporcional
considerando a tendéncia de variacdo do erro. Desse modo, a adicdo da

componente derivativa promove um amortecimento a resposta e suaviza os

overshoots, isto €, suaviza a ultrapassagem percentual.
A equacgao 2.4 indica o comportamento de um compensador PID. Neste

caso, o coeficiente Kq indica o ganho derivativo e é constituido pelo produto entre

o ganho proporcional e a constante de tempo derivativo (T4), como indicado na

equacao 2.5.

u(t) = uo(t) + K, x e(t) + K; X f e(t)dt + K; x dii(tt) (2.4)

Kd == Kp X Td (25)

Afigura 7 demonstra a suavizacao da resposta do sistema ao se adicionar

uma componente derivativa. E possivel também verificar a antecipacdo da

resposta e maior agilidade para atingir o regime permanente.

Figura 7 - Comparativo entre a resposta ao degrau de um compensador P e PD
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Fonte: Adaptado de UNIVERSITY OF MICHIGAN ([s.d.])
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3. MATERIAIS E METODOS

A construcdo de um sistema de controle com realimentagdo demanda a
integracdo entre sensores, atuadores, controladores, l6gica de controle, bem
como componentes fisicos e estruturais. O presente capitulo se dedica a
introduzir de forma sucinta cada um dos principais elementos utilizados, sua
funcionalidade e motivo para sua escolha. Em seguida, serdo apresentadas as
etapas desenvolvidas ao longo do projeto para modelagem do sistema e

definicdo do controlador.

3.1. Estrutura e Ventilagao

A estrutura do protétipo da estufa é feita a partir de uma caixa de isopor
com capacidade para 40 litros e paredes com espessura de aproximadamente
30 mm. O material foi escolhido por ser uma alternativa de baixo custo e bom
desempenho para isolamento térmico, o baixo peso contribui ainda para uma
maior facilidade de transporte do sistema.

Para promover uma melhor circulagdo de ar no interior da estufa e
promover uma distribuicdo homogénea de umidade e temperatura foram
adicionadas 2 ventoinhas em suas laterais, conforme pode ser observado na

Figura 8.

Figura 8 - Estrutura interna e externa da estufa
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2. Sensor de Umidade e Temperatura

Para a leitura dos valores de temperatura e umidade foi utilizado um
modulo DHT11, ilustrado na Figura 9. Esse sensor possui um componente de
medicdo de umidade resistivo, bem como um termistor de coeficiente de
temperatura negativo, isto €, sua resisténcia diminui a medida que ha uma
elevacdo de temperatura. As leituras sao entdo realizadas pelo sensor e

enviadas ao microcontrolador através do protocolo de comunicagao 7-wire.

Figura 9 - Sensor DHT11

Fonte: Adaptado de MERCADO LIVRE (2025)

Esse sensor foi escolhido pela sua capacidade de realizar as medi¢des
das duas variaveis de interesse de forma simultdnea, bem como pela sua
facilidade de utilizagao, ampla disponibilidade de bibliotecas para programacao
e baixo custo possibilitando que seja substituido com facilidade se necessario.
Ainda que dentro da mesma familia existam opcdes mais robustas como o
DHT22, o sensor em questao foi utilizado devido a uma maior disponibilidade
durante a confeccao do projeto. A Tabela 1 apresenta uma sintese de algumas

informacdes de desempenho obtidas a partir do manual do fabricante.



Tabela 1 - Condicdes de operagdo DHT11

Parametros Condicao Minimo Tipico Maximo
Umidade
. 25°C +4% RH
Precisao
0-50°C +5% RH
Falxa d 0°C 30% RH 90% RH
aixa ce 25°C 20% RH 90% RH
Medicao
50°C 20% RH 80% RH
Temperatura
Precisao £1°C £2°C
Faixa de o o
Medicao 0°C 50°C

Fonte: Adaptado de AOSONG ([s.d.])

23
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3.3. Atuador Umidificador

Para o sistema de umidificacao foi utilizado um maédulo ultrassénico com
tensdo de alimentagao nominal de 24V. Esse equipamento consiste em um disco
piezoelétrico de material ceramico que oscila em elevadas frequéncias, de modo
a atomizar a agua e produzir uma fina névoa sem a necessidade de aquecimento
e com um baixo consumo de energia.

O mdédulo ultrassbnico foi posicionado em um reservatério plastico
externo a estrutura principal da estufa. De forma complementar foi adicionado
uma ventoinha para forcar o deslocamento da névoa produzida em direcao ao

interior da caixa.

Figura 10 - Modulo umidificador ultrassénico

Fonte: Adaptado de USINAINFO (2025)

3.4. Atuador Aquecedor

O sistema de aquecimento da estufa consiste em um resistor de
aproximadamente 10Q feito manualmente a partir de um fio nu de Nicromo (uma
liga metédlica a base de Niquel, Cromo e Ferro frequentemente utilizada para
resistores de chuveiros, fornos elétricos e secadoras), uma vez que a tensao de
alimentacao para o sistema de aquecimento foi projetada para 24 V, espera-se
uma poténcia nominal do equipamento de 57,6 W. O filamento foi enrolado ao
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redor de um suporte feito em MDF, material selecionado pelo baixo custo, carater

dielétrico e facil manuseabilidade.

Figura 11 - Resistor de Aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5. Diagrama elétrico do sistema

A figura 12 indica um diagrama das conexdes realizadas entre os
diversos sistemas da planta, bem como os componentes que os compdem. O
sistema de aquecimento é conectado diretamente a alimentagdo em 24 volts e
sua conexao ao terra € controlada pelo chaveamento de transistores TIP122
através do sinal PWM fornecido pelo microcontrolador, dessa forma tém-se um
controle da tensao RMS aplicada e consequentemente da poténcia dissipada.

Para o sistema de umidificacdo, em adicdo ao atuador ultrassdnico
também é controlada a velocidade de uma ventoinha responsavel pelo fluxo de
ar transportador das particulas suspensas de agua ao compartimento principal
da caixa.

Por sua vez, o sistema de ventilagdo € responsavel por garantir uma
distribuicdo mais homogénea da umidade e temperatura dentro da camara,
portanto, seus ventiladores se mantém ativos durante toda a operacdo do

sistema e sdo sempre alimentados com tensao nominal.
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Por fim, a tenséo de 12V é regulada para 3,3V permitindo a alimentagao
do microcontrolador, o qual é responsavel por fornecer energia ao sensor de

umidade e temperatura DHT11.

Figura 12 - Diagrama de componentes e ligagdes elétricas do sistema
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6. Identificagao da funcao de transferéncia

A funcao de transferéncia se refere a um modelo matematico capaz de
simular o comportamento do sistema a diferentes sinais de entrada. Esse modelo
pode ser obtido de forma analitica para sistemas cujas caracteristicas relevantes
sdo amplamente conhecidas e mensuraveis. Contudo, € possivel realizar a
obtencgao da fungao de transferéncia de forma experimental avaliando a resposta
do sistema a um sinal de entrada conhecido e estavel através de ferramentas

computacionais.

3.6.1. Funcao de Transferéncia da Temperatura

Ao avaliar o comportamento do sistema a sinais degrau de amplitudes

variadas, é possivel observar um comportamento tipico de um sistema de
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primeira ordem. Isto é, o sistema apresenta uma curva de resposta em formato
exponencial e se estabiliza em um dado valor sem a presencga de ultrapassagem
percentual.

Uma representacdo tipica de um sistema de primeira ordem se da

através da equacéo 2.6:

K

G(s) =TS+1

(2.6)

Em que, K (ganho estatico) se relaciona proporcionalmente a
responsividade do sistema ao valor da entrada e o termo 7 (constante de tempo)
indica a velocidade de resposta do sistema (FERNANDES JUNIOR, 2009).

Considerando essas informagdes foi realizado um ensaio aplicando um
sinal PWM com duty cycle de 50% apds o sistema se estabilizar em temperatura

ambiente, conforme ilustrado pela figura 13.

Figura 13 - Resposta ao degrau da planta de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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E através da funcgao tfest do software MATLAB, obteve-se a seguinte
equacao:
Gromp = 0,07065
s+ 0,00115

(2.7)
Computacionalmente, a equagao obtida foi entdo submetida ao mesmo

degrau de entrada para que sua saida fosse comparada aos registros obtidos

experimentalmente de modo a verificar sua acuracidade, como observa-se na

Figura 14.

Figura 14 - Comparativo entre resposta real e simulada para a planta de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6.2. Funcgao de Transferéncia da Umidade

O controle de umidade, por sua vez, mostra-se ligeiramente diferente em
relagdo ao controle de temperatura. O conceito de umidade relativa se refere a
razao entre a quantidade de agua presente na atmosfera e a capacidade maxima
de absorcao do meio para aquelas condigcbes, de forma que para ambientes mais

quentes o ar possui maior capacidade de absorcdo das moléculas de agua
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fazendo necessario que a quantidade total de vapor seja maior para um mesmo

nivel percentual.
Contudo, ao considerarmos uma temperatura estavel e avaliarmos a

resposta do sistema a um sinal de entrada aplicado no sistema umidificador,
podemos notar um comportamento de carater integrador, de modo que a
resposta do sistema tende a aumentar desde que haja a aplicagdo de um sinal
de entrada. Nao ha, portanto, um nivel de estabilizagio intermediario e o sistema
deve atingir a saturacdo em 100% e alcangar o ponto de orvalho, condicdo em

que o vapor de agua condensa e se deposita em forma liquida.
Para modelagem do sistema, foi realizado um ensaio aplicando um sinal

PWM com duty cycle de 50% ao umidificador ap6s a umidade relativa no interior

da camara se estabilizar.

Figura 15 - Respostas ao degrau do umidificador
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim como realizado para a temperatura, foi empregada a funcéo tfest

para estimativa da funcdo de transferéncia. Contudo, foi adicionado
intencionalmente um polo na origem para que a fungdo obtida mantivesse as

caracteristicas de um sistema integrador. Obteve-se, entéo, a seguinte equacéo:
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o __ 001764
Umid = s(s 4+ 0,1304)

(2.8)
Tal como realizado anteriormente, a funcdo obtida recebeu o mesmo
degrau de entrada utilizado durante o experimento e as duas respostas foram

comparadas graficamente conforme verifica-se na figura 16.

Figura 16 - Comparativo entre a resposta real e simulada para a planta de umidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.6.3 — Funcgao de Transferéncia da perturbacao entre as variaveis

Para temperaturas mais elevadas, o ar € capaz de comportar um maior
volume de agua, de modo que se pode encontrar uma fungéo de transferéncia
relativa a interferéncia causada na umidade relativa do sistema devido ao
acionamento do aquecedor.

Para essa analise, a umidade do sistema foi levada a saturagdo com um
degrau unitario e em seguida, foi também acionado o sistema de aquecimento

com um sinal PWM de duty cycle de 100%.
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Avaliando o grafico da figura 17, nota-se um comportamento similar a
um sistema de primeira ordem, no entanto ha a presenca de um atraso entre a

aplicagao do degrau e reagao do sistema.

Figura 17 - Resposta ao degrau para interferéncia entre as variaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor

Deste modo, a equacao tipica para esse tipo de sistema segue o

formato:

K

s+ 1 e (2.9)

G(s) =

Sua estrutura se mantém a mesma da equacgao 2.6, contudo tém-se o
termo O relativo ao tempo necessario para que se observe uma alteragao da
variavel de interesse a partir do instante de aplicagdo do sinal de entrada
(FERNANDES JUNIOR, 2009).

Considerando essas informacdes, o modelo obtido € apresentado na
equacao 2.10 para o comportamento do sistema. Para validacdo do modelo
obtido na Figura 18 €& possivel observar o comparativo entre os dados
experimentais e a resposta calculada do modelo foi realizado como visto na

figura 18.
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—0,1348

G = -240s 2.10
Perturb = 7170001959 © (2.10)

Figura 18 - Comparativo entre resposta real e simulada para a perturbagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.7. Sintonia dos Controladores

A etapa de sintonia dos controladores tem como objetivo ajustar os
coeficientes de cada compensador para garantir que os setpoints definidos
sejam atingidos conforme os critérios de desempenho estabelecidos como:
tempo de acomodacgao, erro em regime permanente e limites de sobressinal
aceitaveis. Além disso, o sistema deve ser robusto o suficiente para lidar com
perturbacgdes internas e externas.

Inicialmente, as fungbes de controle foram desenvolvidas no dominio
continuo, com base no comportamento experimental observado nas plantas de
temperatura e umidade. Posteriormente, essas fung¢des foram convertidas para
o dominio discreto, adequando-se a implementacido no microcontrolador, que

opera com uma frequéncia de amostragem de 30 segundos.
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A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle,
destacando o lago de realimentagao negativa: o erro entre o valor de referéncia
e a saida do sistema alimenta os controladores, que calculam a agao de controle
aplicada a cada planta. A resposta final também ¢é influenciada pelas condigdes
iniciais, como a temperatura e umidade presentes no inicio do processo. Cabe
destacar que os dois sistemas estao interligados, o aquecimento influencia
diretamente a taxa de umidificagdo, funcionando como uma perturbacéo

negativa dentro do sistema.

Figura 19 - Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.7.1. Sintonia do Controlador de Aquecimento

Para o controle de temperatura, optou-se pela utilizacdo de um
controlador proporcional-integral (Pl), com o objetivo principal de eliminar o erro
em regime permanente. A estratégia de sintonia priorizou uma resposta
suficientemente rapida. Admite-se a ocorréncia de um leve overshoot, desde que
este ndo comprometa a estabilidade do sistema ou resulte em ultrapassagens
excessivas da referéncia, respeitando os limites térmicos seguros para os
componentes e materiais utilizados.

Deste modo, para a temperatura a equagao do controlador pode ser

dada pela seguinte fungao:
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+0.006
Cremp = 0,072(55—) 2.11)

O denominador s nos indica a agédo integradora do controlador,
responsavel por eliminar o erro em regime permanente. O ganho de 0,072 esta
diretamente relacionado a velocidade de resposta do sistema, de modo que um
ganho muito elevado significaria um sistema muito reativo ao mesmo tempo que
caso muito reduzido o sistema poderia se mostrar incapaz de alcancar os valores

necessarios.

Figura 20 - Grafico do lugar das raizes do sistema compensado para a planta de
aquecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao avaliar o grafico do lugar das raizes em malha fechada, figura 20,
podemos inferir que devido a posi¢ao dos polos e zeros no semiplano negativo
temos um sistema estavel, ainda que a proximidade do eixo imaginario indique
um sistema consideravelmente lento. Caracteristicas ja esperadas para um
sistema de controle de temperatura e que podem ser confirmadas ao avaliar o

grafico da resposta ao degrau do sistema na figura 21.
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Figura 21 - Resposta em malha fechada do sistema de aquecimento com
compensador
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o sistema controlado, estima-se um overshoot maximo razoavel de
20% e um tempo de estabilizacdo estimado em 1800 segundos. Ao
compararmos com a resposta estimada para o sistema em malha aberta (3000
segundos para um PWM operando com duty cycle de 50%) entende-se esses

valores como plenamente satisfatérios.

3.7.2. Sintonia do Controlador de Umidade

No caso do controle de umidade, verificou-se experimentalmente que a
planta apresenta comportamento semelhante ao de um sistema integrador.
Diante disso, adotou-se uma estratégia de controle proporcional simples (P),
demonstrado pela equacéo 2.12, com o objetivo de evitar uma ultrapassagem
percentual excessiva que poderiam conduzir a saturagcdo da umidade relativa,
especialmente considerando-se que o sistema nao dispde de um mecanismo

ativo de desumidificacao.

Comia = 0,1 (2.12)
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Essa abordagem busca garantir uma resposta controlada, evitando
elevagdes indesejadas e de dificil reversao nos niveis de umidade.

Em um cenario ideal, espera-se que o controlador proporcional seja
capaz de eliminar o erro em regime permanente devido a propria caracteristica
integradora da planta e a interferéncia do sistema aquecedor impactar a malha
de umidificacdo apds a agao do controlador e resposta da planta. No entanto, na
pratica, a presenga de perdas para o meio externo pode impedir a estabilizagao
exata no valor de referéncia, resultando em pequenas oscilagdes em torno do
valor desejado, mas ainda dentro de uma faixa considerada toleravel.

Devido a existéncia prévia de uma componente integradora para o
sistema de umidade, optou-se por um controlador puramente proporcional, a fim

de se obter um sistema robusto e sem a presencga de ultrapassagem percentual.

Figura 22 - Local das raizes e resposta ao degrau do sistema de umidificagdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados do sistema em malha aberta indicaram uma taxa de
umidificagcdo de aproximadamente 40% alcangada em um periodo de
aproximadamente 600 segundos. Para o sistema com a adi¢do do compensador
observa-se um tempo de acomodagao similar, atingindo a estabilidade em
aproximadamente 400 segundos, uma resposta razoavelmente agil para a

proposta do projeto.
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4. RESULTADOS

De forma geral, os resultados obtidos com a implementagcdo dos
sistemas de controle foram considerados satisfatérios dentro das tolerancias e
faixas operacionais previamente estabelecidas. O sistema de controle de
temperatura demonstrou uma resposta rapida, com pequena ultrapassagem
percentual e estabilidade consistente, sendo capaz de manter os valores de
temperatura dentro da faixa operacional recomendada para o sensor DHT11.

No caso do controle de umidade, o controlador proporcional
implementado apresentou desempenho dependente das condicdes térmicas do
ambiente. Em temperaturas mais baixas (até 35°C), o sistema se mostrou
bastante eficiente, atingindo rapidamente os valores de referéncia desejados
com boa estabilidade. Para temperaturas mais elevadas (até 45°C), o
desempenho, embora satisfatério, foi inferior, com tempo de resposta mais lento
e maior dificuldade de estabilizagdo. Comportamento ja esperado, considerando
a interdependéncia entre os sistemas de temperatura e umidade e a auséncia
de um mecanismo ativo de desumidificagdo, bem como a origem da componente
integradora do sistema de controle oriunda da propria caracteristica da planta

inicial.

4.1. Resultados do controle de temperatura

Para validacado do sistema de controle da temperatura, foram definidos
diversos valores de referéncia para verificar a capacidade do sistema, velocidade

de resposta e estabilidade. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 23.
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Figura 23 - Respostas do Sistema de Temperatura a referéncias variadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O sistema conseguiu eliminar o erro em regime permanente e se manter
estabilizado para todos os cenarios propostos. Contudo, o tempo para atingir o
regime permanente se tornou cada vez maior a medida que os valores de
referéncia adotados eram também maiores.

Para o cenario mais exigente, contudo, o tempo para atingir o regime
permanente foi de aproximadamente 1700 segundos, valor muito préximo ao

estipulado através da simulacao realizada durante a etapa de sintonia.
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Figura 24 - Resposta Simulada e Experimental para o Sistema de Temperatura em
Malha Fechada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Também foram realizados ensaios com alteragdes sucessivas do valor
de referéncia de temperatura a fim de verificar o comportamento do sistema em
um cenario com demandas dindmicas. Portanto, foram estabelecidos 3 niveis de
temperatura a serem alcancados e mantidos com um limite de tempo de 30

minutos para cada estagio, conforme ilustrado pelo grafico da figura 25.

Figura 25 - Resposta do sistema de temperatura a objetivos dinamicos
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Em todas os cenarios pré-definidos, a temperatura desejada foi
alcangada de forma satisfatoriamente agil de modo que o tempo estabelecido foi
suficiente para o sistema se estabilizar antes de ter sua demanda atualizada e

iniciar uma nova rampa de subida.

4.2. Resultados de controle de umidade

Para verificacdo do desempenho do sistema de controle de umidade,
também foram realizados testes em diversos cenarios distintos. Com o
compensador proporcional implementado e em temperatura ambiente de 25 °C
foram estabelecidos objetivos de umidade em 60, 70 e 80% com um tempo
previsto para cada estagio de 30 minutos. Notou-se que o sistema foi capaz de
alcangar as metas definidas de forma consideravelmente rapida
(aproximadamente 300 segundos para o primeiro € mais rapido estagio e 450

para a ultima e mais lenta etapa), conforme ilustrado pelo grafico da figura 26.

Figura 26 - Resposta do sistema de umidade a objetivos dinamicos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Também foram avaliados cenarios com um objetivo de umidificagao fixo
em 80% para temperaturas variadas e elevadas de forma gradual, apresentados

em forma de graficos na figura 27. Conforme esperado, observou-se uma
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reducao de eficiéncia a medida em que a temperatura no interior da camara era
levada a patamares mais expressivos.

Para as situagdes de temperaturas em 40 °C e 45 °C, foram obtidos
tempos de acomodagdo de aproximadamente 1500 e 1600 segundos,
respectivamente. Por sua vez, ao incrementar a temperatura de operagao para
50 °C, o sistema de umidificagdo atingiu o limite de sua capacidade e se

estabilizou com um erro permanente préximo a 20%.

Figura 27 - Respostas do Sistema de Umidade para niveis variados de Temperatura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Apos os resultados mencionados acima, foi verificada a capacidade de
resposta do sistema de umidificacdo para diferentes temperaturas para
identificar os limites maximos de atuagao do sistema umidificador mantendo o
duty cycle em 100%.

A avaliagao dos resultados expostos na figura 28 apontam que, apesar
da caracteristica integradora observada para a planta de umidade observada
anteriormente, a influéncia da Temperatura condiciona o sistema de tal modo que
seria necessaria um sistema com maior poder de transferéncia de umidade para
se trabalhar em temperaturas proximas do limite do sensor e demais
componentes utilizados, sendo possivelmente necessario também reforcar a
estanqueidade da camara para atuacao adequada em tais condi¢des afim de se

reduzir a perda de umidade para o ambiente externo.
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Figura 28 - Limites de Operagao do Umidificador para Diferentes Temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3. Resultados combinados

A atuacao simultanea de ambos os sistemas foi validada através de duas
abordagens. Para o primeiro cenario foram definidos objetivos de temperatura e
umidade, porém em um primeiro momento somente o sistema de aquecimento
foi acionado de tal modo que a temperatura e umidade se estabilizassem antes
da atuacao do sistema umidificador. Os resultados para esse ensaio podem ser

visualizados nos graficos da figura 29.
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Figura 29 - Teste combinado com atraso no acionamento do umidificador
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A analise dos graficos de desempenho, nos permite perceber uma queda
significativa no nivel de umidade no primeiro momento em que o aquecedor atua
de forma mais agressiva para alcancar a temperatura alvo. Entretanto, apds a
temperatura atingir o regime permanente e seu controlador adotar um
comportamento mais ameno o sistema umidificador consegue alcangar o valor
pré-determinado e se mantém em um comportamento oscilatério ao redor do
valor de referéncia.

A segunda metodologia de verificagcdo se deu, por sua vez, com a
atuacdo simultdnea de ambos os controladores. Foi ainda implementada a
alteracao dos setpoints ao longo do ensaio para verificar a resposta dindmica de
todo o conjunto para demandas variaveis, conforme ilustrado pelos graficos da
figura 30.
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Figura 30 - Teste combinado com setpoints dindmicos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para os resultados do segundo cenario de ensaio percebe-se o
acoplamento entre os sistemas de aquecimento e umidificador de modo que
durante a rampa de subida da temperatura tém-se uma queda associada as
leituras de umidade. Contudo, assim como na condi¢cao de validacao anterior,
apds a estabilidade da temperatura ser alcancada o sistema de umidade
consegue operar sem grandes problemas ainda que eventualmente ocorram
interferéncias na forma de leves afundamentos ou elevagdes de suas leituras.
Mantém-se ainda o comportamento oscilatério na regido ao redor do setpoint

sem atingir, no entanto, valores nao toleraveis por grandes intervalos.
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5. CONCLUSAO

A realizac&o deste projeto possibilitou o desenvolvimento e a validagao
de uma estufa prototipica para ensaios de carbonatagao acelerada em corpos
de prova de concreto a partir de componentes artesanais e de baixo custo.
Utilizando principios classicos de controle e ferramentas acessiveis, como o
microcontrolador ESP32, foi possivel integrar sensores e atuadores em um
sistema funcional, que mantém as variaveis de interesse dentro dos intervalos
operacionais desejados.

Os resultados experimentais demonstram que, mesmo diante de
limitagbes estruturais como estanqueidade limitada, auséncia de mecanismos
ativos de desumidificagdo e perda de eficiéncia para temperaturas mais
elevadas, o protétipo apresentou um desempenho robusto e consistente sob as
condi¢cbes testadas. A resposta dos sistemas de controle as variagdes de
setpoint e sua capacidade de se manter dentro dos limites planejados
evidenciam a viabilidade do conceito para aplicagcbes mais elaboradas para
atividades académicas e laboratoriais.

Ademais, a analise detalhada das fungdes de transferéncia e a sintonia
dos controladores forneceram uma base sélida para futuras melhorias, como a
ampliagdo da estrutura fisica, a utilizagdo de sensores de maior precisao, a
implementagédo de controle da concentragdo de CO, e a inclusédo de sistemas
complementares para desumidificacdo. Essas possiveis evolugbes poderao
tornar a estufa ainda mais versatil e robusta.

Por fim, este trabalho ndo representa apenas um avanco técnico na area
de durabilidade do concreto, mas também um passo importante na busca por
solucdes praticas e acessiveis para pesquisas interdisciplinares em engenharia
elétrica e civil, contribuindo significativamente para o avango do conhecimento e
da infraestrutura académica, além de estabelecer um ponto de partida promissor

para inovacoes futuras que aliem custo-beneficio, eficiéncia e adaptabilidade.
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5.1. Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados alcangados serem satisfatoérios para a validagao
conceitual do projeto, nota-se a existéncia de diversas oportunidades de
melhoria. Os estudos desenvolvidos permitiram a identificacdo de limitacbes
estruturais e fisicas do sistema, que uma vez enderecados em iteragdes futuras
podem contribuir amplamente para um melhor desempenho e aplicabilidade da
camara. A seguir, tém-se os principais pontos a serem enderegados em trabalhos
futuros para um processo de melhoria continua do sistema, bem como a figura

31 ilustrativa das propostas.

Figura 31 - Propostas para melhoria futura do projeto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

e Sistema de controle de CO2

Devido a restricbes orcamentarias, o escopo do presente trabalho foi
incapaz de contemplar a adigcdo de um sistema para controle dos niveis de gas
carbénico dentro da camara de ensaio. Portanto, propde-se para trabalhos
futuros a adigdo de um sistema de ingestdo de CO2 baseado no acionamento de
uma valvula solenoide, uma vez que esse tipo de atuador pode ser facilmente
associado ao microcontrolador ESP32 para controle.

Para o monitoramento, recomenda-se o sensor infravermelho para
deteccao de dioxido de carbono MH-Z19 devido a sua capacidade de operagao
em ambientes com temperaturas entre -20 °C e 50 °C e umidade relativa de até
95%, bem como sua facil conexdo ao ESP32. Entretanto, o tempo de

amostragem indicado para esse sensor varia entre 90 e 120 segundos.
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Devido a esse maior intervalo entre leituras e ao tempo necessario para
que a distribuicdo do gas no interior da estufa se torne homogénea, indica-se
uma abordagem de controle baseada na ingestdo de CO2 em pulsos curtos com
um intervalo minimo de 2 minutos entre cada aplicagdo para a estabilizagao
adequada.

e Sistema de desumidificacéo

Apesar dos resultados positivos alcangados para o controle de umidade,
faz-se interessante a adogao de um sistema com maior capacidade para que
seja possivel operar consistentemente em temperaturas mais elevadas.
Contudo, um sistema mais agressivo pode vir a ocasionar um aumento além do
esperado nos niveis de umidade do sistema. Além disso, o projeto atual ndo &
capaz de responder eficientemente a uma redugao do setpoint de umidade de
forma dinamica.

Considerando esses aspectos, recomenda-se a adogao de um sistema
ativo de desumidificacdo. Uma proposta viavel consiste na construgcdo de uma
antecamara equipada com valvulas borboleta em seus pontos de entrada e
saida. Nessa antecamara, pode-se inserir um dessecante quimico, como
carbonato de calcio ou dioxido de silicio. Assim, quando for necessario reduzir a
umidade interna, o ar da camara principal pode ser direcionado para circular por
essa antecadmara, onde tera sua umidade absorvida antes de retornar ao
ambiente de ensaio.

e Ampliacao estrutural e de componentes

Uma das principais melhorias propostas envolve a ampliagao e reforgo
estrutural da camara de ensaio. Um volume interno maior permitiria a analise
simultdnea de multiplos corpos de prova, além de favorecer uma distribuicao
mais uniforme de temperatura e umidade.

Paralelamente, a substituicao ou reforco dos materiais de vedacao pode
contribuir para maior estanqueidade e estabilidade térmica e o reforgo estrutural
através da adicao de paredes em chapa metalica ou compésitos como fibra de
vidro garante mais robustez ao sistema.

Recomenda-se também a atualizagao dos sensores utilizados, adotando
dispositivos com maior precisao e confiabilidade. Para a medi¢ao de temperatura
e umidade, sensores como o SHT31 ou o BME280 oferecem maior resolugao e

estabilidade em comparagcdo ao DHT11, ao mesmo tempo em que mantém a
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facilidade de conexdao ao microcontrolador. Essas melhorias visam aumentar a

robustez, a repetibilidade e a qualidade dos dados obtidos nos ensaios.
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