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RESUMO

O Brasil apresentou nos ultimos anos um crescimento econdmico com maior distribuicao
de renda, mercado de compra e venda diversificada, incentivo a produgéo e as industrias.
A construcdo civil € um grande exemplo de acompanhamento deste crescimento com a
existéncia de grandes obras e investimentos no setor. No &mbito da industria da construgcéo
civil, destaca-se uma intensa dinamica de operacao sofrendo diariamente diversas
mudancas, principalmente no que se refere aos controles de qualidade nas obras. Tal fato
esta associado principalmente ao despreparo dos profissionais atuantes no setor. Um dos
processos mais afetados por esse despreparo é a cura do concreto. Quando este processo
é realizado de forma continua pode apresentar excelentes resultados, enquanto o uso de
forma intermitente maximiza o risco de problemas, tais como: retragao, fissuragao, desgaste
por abrasao, comprometimento da impermeabilidade do concreto e perda da resisténcia
caracteristica a compressdo. Dado o exposto, o principal objetivo deste trabalho € o
desenvolvimento de um sistema de controle automatizado no ambito do processo da cura
do concreto. Assim, este trabalho descreve um referencial tedrico sobre o concreto e seus
diferentes tipos, visando corroborar para o entendimento da concepg¢do do sistema
automatico para cura umida do concreto. Devido a pandemia do COVID - 19, realizou-se o
desenvolvimento de uma maquete de uma laje contemplando aspectos em escala de uma
situagao real. Assim, implementou-se o sistema autbnomo na maquete utilizando sensores
capacitivos, um microcontrolador Arduino, uma bomba, aspersores para irrigacéo e demais
sistemas eletrénicos necessarios para realizar toda instrumentagao. O estudo de caso com
a maquete apresentou bons resultados no que tange o controle da cura umida do concreto,
validando a concepcao da ideia para testes em obras reais.
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INTRODUGCAO

O Brasil apresentou nos ultimos anos um crescimento econdémico com maior
distribuicao de renda, mercado de compra e venda diversificada, incentivo a produgao e as
industrias. A construgao civil € um grande exemplo de acompanhamento deste crescimento
com a existéncia de grandes obras e investimentos no setor. Neste aspecto, o resultado do

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 51



Produto Interno Bruto - PIB divulgado no dia 04/03/2020 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), evidenciou que no ano de 2019 houve um crescimento de
1,1% no PIB Brasileiro, puxado pela alta na construgao civil de 1,6% e de 0,5 % na industria.
Além disso, o Brasil registrou uma alta de 9,7% em vendas de novas residéncias em 2019,
nao alcangando um resultado melhor devido ao atual cenario politico e ao atual cenario do
programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) que dificultaram um maior avango no setor.

No ambito da industria da construgao civil, destaca-se uma intensa dinadmica de
operacao sofrendo diariamente diversas mudancas, principalmente no que se refere aos
controles de qualidade nas obras. Tal fato esta associado principalmente ao despreparo
dos profissionais atuantes no setor. Neste contexto, em abril de 2017 foi realizada uma
pesquisa avaliada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Montes Claros,
visando verificar o grau de escolaridade e o conhecimento técnico dos pedreiros locais.
Nesta ténica, péde-se observar através do grafico 1, o baixo nivel de escolaridade dos
trabalhadores da construgdo civil, bem como no grafico 2 a massiva quantidade de
profissionais sem curso preparatorio.

Grafico 1- Escolaridade média dos trabalhadores na construgao civil
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Fonte: Adaptado — Comité de Etica e Pesquisa da Universidade de Montes Claros, 2017

Grafico 2 - Capacitacdo dos trabalhadores na construgéo civil
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Fonte: Adaptado — Comité de Etica e Pesquisa da Universidade de Montes Claros, 2017

As informagdes supracitadas corroboram para um panorama onde a grande maioria
dos profissionais carece de conhecimentos especificos, visto que, a maioria detém apenas
o conhecimento pratico adquirido ao longo da profissdo, muitas vezes com erros sucessivos
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pela falta de treinamentos adequados. Tais inadequac¢des influenciam negativamente na
estrutura da edificagdo, uma vez que impactam diretamente na qualidade do principal
material estrutural: o concreto.

Um dos processos mais afetados por esse despreparo € a cura do concreto. A cura
do concreto nada mais € que um conjunto de fatores que promovem a hidratagdo do
cimento, destacando-se: a umidade, o tempo e a temperatura, visando desenvolver a
resisténcia do material. Ressalta-se que a cura por aspersao € um dos processos mais
simples de protecdo do concreto, realizada através do langamento de agua na superficie
do mesmo. Quando este processo € realizado de forma continua pode apresentar
excelentes resultados, enquanto o uso de forma intermitente maximiza o risco de
problemas, tais como: retragéo, fissuragdo, desgaste por abrasdo, comprometimento da
impermeabilidade do concreto e perda da resisténcia caracteristica a compressao
(NEVILLE E BROOKS, 2013).

Dado o exposto, torna-se axiomatico que a cura € uma das principais etapas na
execucado do concreto e tem participacdo direta no desenvolvimento do processo de
hidratagdo da pasta de cimento vedando o concreto, mantendo a agua de amassamento
no seu interior, evitando a retracio e o transporte de substancias que poderéao interferir na
hidratagdo. Assim, a cura influencia em média 14% no ganho de resisténcia. O que
demonstra a fundamental importancia do processo de cura ser rigorosamente realizado em
obra, no intuito do concreto adquirir maxima resisténcia (REVISTA TECNOLOGIA E
INFORMACAO, JUL/OUT 2015).

Assim, evidencia-se a necessidade de um melhor controle da qualidade da cura do
concreto nas obras civis. Nesta tonica, o desenvolvimento e a utilizagdo de um sistema
automatizado para este processo trariam varios beneficios, tais como:

e Economia de agua, visto que o sistema umidificara de forma uniforme somente o
volume necessario, evitando o uso excessivo de agua;

e Impedir que haja retracao hidraulica do concreto devido a perda de agua no processo
de endurecimento;

e Conferir alta resisténcia a carbonatagao e a difusao de ions devido a auséncia de
fissuras;

e Monitoramento a distancia, podendo ser acionado remotamente de qualquer
smartphone;

e Dispensa a presenga do operario e a necessidade de altos investimentos em
treinamentos.

Logo, torna-se essencial o desenvolvimento de uma tecnologia, associado ao
conceito da industria 4.0, que vise principalmente a otimizacédo de todo o processo de cura
do concreto, garantindo a melhoria continua do processo, bem como preservando a
qualidade do mesmo.

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle
automatizado no ambito do processo de cura do concreto. Assim, torna-se necessario
analisar os processos de cura umida largamente empregados nas obras civis, observando
suas influéncias na resisténcia final do concreto.

Dado o exposto, espera-se que este trabalho coopere de forma substancial com a
industria da construgdo, servindo para corroborar um aumento na qualidade da cura do
concreto.

Uma vez que a proposta € apenas auxiliar o mercado com o uso de uma nova
tecnologia, torna-se importante outro aspecto: o custo. Logo, todo o trabalho desenvolvido
devera visar solugdes praticas, simples e funcionais, objetivando o desenvolvimento do
prototipo com um custo baixo e acessivel.
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O sistema de automatizacado devera ser capaz de otimizar o processo de cura do
concreto, com a finalidade de reduzir o tempo gasto de mao de obra, economizar recursos
naturais (agua), bem como maximizar a qualidade do processo supracitado. Assim, o
sistema devera atender os seguintes parametros operacionais:

e Ser capaz de verificar a umidade do concreto;

e Ser capaz de irrigar/umedecer o concreto quando for necessario;

e |Integrar de modo digital e imediato a comunicagdo, os dados e as informagdes
relevantes do processo para o gestor ou responsavel da obra.

Objetivando validar o conceito deste trabalho e garantir as medidas de isolamento
social devido a pandemia do COVID - 19, um protétipo devera ser desenvolvido visando
atender as necessidades de uma maquete para validar a ideia proposta.

METODOLOGIA

e Este trabalho foi elaborado seguindo as etapas abaixo:

e Estudo sobre concreto, focando nas caracteristicas de interacdo molecular e
meétodos de otimizagao na resisténcia final.

e Estudo sobre a importancia da cura do concreto;

e Estudo da NBR 12655/2015 — Concreto de cimento Portland, NBR 5738/2003 -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, NBR 14931/2004 —
Procedimento para Execucdo de estruturas de concreto, NBR 6118/2014 -
Procedimentos para projeto de estruturas de concreto, NBR 15900-1/2009 - Agua
para amassamento do concreto, NBR 15.575/2013 — Desempenho de edificacbes
habitacionais, ACI 308R/2001 - Guide to External Curing of Concrete;

e Estudo sobre automagdo e recursos tecnolégicos que possam atuar no

desenvolvimento deste projeto;

Compilacéo das informagdes necessarias e objetivas em cada item estudado;

Desenvolvimento da maquete;

Construgao do prototipo para aspersao de agua;

Engendramento de maquetes para simulagao de situagao real nos testes realizados;

Avaliacédo e testes praticos da fungao e aplicabilidade do protétipo e aplicativo;

Concluséo e Resultados.

REFERENCIAL TEORICO
CONCRETO

O termo “concreto” é tratado como sendo qualquer produto produzido através de um meio
cimentante, destacando que esse meio normalmente é fruto da reagc&do entre o cimento
Portland e a agua que, juntamente com os agregados, formam o material que tanto é
conhecido na industria da construgao civil.

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo, na ordem de 11 bilhées de
toneladas métricas ao ano e o Brasil contribui efetivamente nessa estatistica, com 30
milhdées de toneladas ao ano. Existem, ao menos, trés razdes para o uso tao disseminado
do concreto em comparagdo com outros materiais. A primeira delas é sua resisténcia a
agua, o concreto pouco se deteriora em contato com a mesma, sendo um material ideal
para construgdes que fazem o armazenamento ou o transporte de agua. Este fato também
pode ser historicamente comprovado, pois os romanos utilizavam este material em
cisternas e aquedutos. A segunda razdo € a sua plasticidade, que permite constru¢des das
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formas mais variadas possiveis, sendo um grande aliado da arquitetura contemporanea. A
terceira raz&o crucial para o grande uso do concreto, o baixo custo, justificando-se pela facil
obtencdo de seus componentes, por estes serem relativamente baratos (NEVILLE E
BROOKS, 2013; MEHTA E MONTEIRO, 2008).

De acordo com Borges e Carreiro (2017) o concreto possui variagdes de acordo com
as caracteristicas de preparo, componentes, resisténcia, dentre outros parametros, tais
como:

Concreto convencional (considerado o concreto mais antigo):
e Composto por cimento, agua, agregados graudos e agregados miudos;
¢ Resisténcia a compressao: entre 10 e 50 Mpa;
e Slump test (usado para verificar a consisténcia e trabalhabilidade do concreto, néo
sendo aplicado para concretos auto- adensaveis) entre 40 e 70mm;
e Seu langcamento deve ser manual e requer utilizagao de vibradores e adensadores;
e Consisténcia seca por nao utilizar aditivos;
¢ Baixa trabalhabilidade e resisténcia a tracao e flexao.

Concreto armado (mais utilizado atualmente):

e Composto por cimento, agua, agregados graudos, agregados miudos e barras de
aco;

e Alia a resisténcia a compressdo com a resisténcia a tragao;

e Melhor relacdo custo x beneficio, pois utilizam-se menores dimensdes e
consequentemente menor volume de componentes;

e N3&o utiliza aditivos, com isso sua consisténcia é seca;

e Apresenta resisténcia a compressao e slump similares ao concreto convencional.

Concreto usinado ou dosado em central:
e Maior flexibilidade de escolha do tipo de concreto, do tempo de pega,
trabalhabilidade e resisténcia;
e Uso de aditivos;
e Rigoroso controle de qualidade com pesagem precisa de materiais e controle do
tempo de mistura.

Concreto protendido:
e Recebe adicdo de cabos de ago com elevada resisténcia, podendo sua protensao
ser executada antes ou apos a concretagem;
e Utilizado para locais com elevados esforgos, grandes vaos, ambientes com alto grau
de agressividade ao concreto.

Concreto auto adensavel:
e Alta fluidez;
e Slump superior a 200mm;
e Alto custo, pois utiliza exclusivamente agregado miudo, demandando de mais
matéria prima para alcangar o volume desejado;
e Dispensa o uso de vibradores e adensadores evitando assim segregacao e
exsudacéo.

Concreto de alta resisténcia:
e Utiliza-se agregados graudos de baixa dimensao;
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e Requer uso de aditivos ou pozolonas pois possui grande tendéncia a retracéo;
e Muito utilizado em fundacgdes e estruturas de edificios com muitos pavimentos.

Concreto rolado:
e Consisténcia seca;
e Baixo consumo de cimento;
e Requer uso de rolos de compressdao para compactagdo pois possui pouca
trabalhabilidade;
e Utilizado principalmente como sub-base em pavimentos, barragens e pisos de
estacionamentos.

Concreto leve:
e Composto apenas por agregados leves;
¢ Resisténcia de compressao maxima 25Mpa;
e Densidade entre 1000 e 1200kg/m3;
e Muito utilizado em estruturas pré-fabricadas ou pré-moldadas pela reducédo do peso
estrutural.

Concreto celular:
e Na&o utiliza agregados, mas sim uma espuma especial responsavel por incorporar
bolhas de ar em seu interior;
e Massa especifica entre 300 e 1850Kg/m?3;
e Usado em paredes e divisérias, pisos e etc.

Concreto pesado:

e Peso especifico entre 3360 a 3840kg/m?3;
Adigao de agregado natural pesado;
Se limita a ser bombeado a pequenas distancias por sua baixa trabalhabilidade;
Tendéncia a segregacgao;
Muito utilizado para blindagem de radiagdo por ser mais econbmico que outros
materiais.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O sistema proposto € composto por uma ou mais fontes de abastecimento de agua,
uma bomba para pressurizagdo da linha de abastecimento, uma valvula solenoide
normalmente aberta, um microcontrolador, sensores de umidade para monitoramento e
controle do sistema, bem como aspersores para realizar a irrigagdo de toda area
concretada.

Salienta-se que o projeto em questao atende dois modos de operagao distintos, ou
seja, uma situagdo em que ha pressao suficiente no ponto de abastecimento d’agua e, uma
situacdo onde ha necessidade de uma bomba para realizar o recalque da agua uma vez
que o ponto de abastecimento ndo possui pressao suficiente. No caso de haver pressao
suficiente no ponto de abastecimento, uma valvula solenoide é responsavel por atuar na
abertura e no fechamento de agua, consequentemente no controle da irrigacéo e hidratagcao
do concreto através dos aspersores. O controle de abertura e fechamento desta valvula é
realizado por um microcontrolador que dependendo da leitura dos diversos sensores de
umidade, infere e atualiza suas saidas. Se o ponto de abastecimento ndo possuir pressao
suficiente para girar os aspersores e consequentemente realizar a hidratagdo do concreto,
uma bomba é acionada visando realizar o recalque da linha. Por ultimo, registra-se que os
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sensores de umidade estao espalhados ao longo da forma onde sera despejado o concreto.
A figura 4 ilustra um esquematico da concepgao supracitada.

Figura 1 — Diagrama conceitual do projeto
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Fonte: Autor

Além desta segao, este capitulo esta subdividido em mais duas se¢des relacionadas com o
processo de desenvolvimento do sistema de automagao para o controle da cura umida do concreto.
A primeira segdo descreve a metodologia utilizada para fabricagdo da maquete que servira de
elemento fatico para validagdo do conceito proposto, uma vez que conforme ja exposto
anteriormente, por questdes de seguranga em frente a pandemia do COVID — 19 nao foi possivel
validar a proposta no ambito do estudo de uma obra real. A segunda secédo aborda todo o
desenvolvimento da eletrénica embarcada do projeto, bem como a logica de programacgao
desenvolvida.

DESENVOLVIMENTO DA MAQUETE

Com o intuito de se avaliar os requisitos necessarios para se atingir o objetivo principal,
desenvolveu-se uma metodologia de projeto com o intuito de suprir as exigéncias necessarias
para atender a necessidade de controle da cura umida do concreto. Logo, no inicio do projeto
se fez necessario responder a uma série de perguntas que determinaram as caracteristicas da
maquete, e, delimitaram o seu projeto, a saber:

» Qual seria a dimensao minima necessaria de uma laje para validar o conceito?
» Qual seria a espessura minima necessaria para validar o uso de um sensor?
» Qual seria a quantidade minima necessaria de sensores para validagao do conceito?

A figura 5 apresenta o fluxo do planejamento adotado para a definicdo dos parametros
mencionados.
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Figura 2 - Fluxo de planejamento
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Fonte: Autor

A dimenséo da laje da maquete para validagado do conceito, implica diretamente no
tipo de material empregado na construgdo do protétipo, bem como no seu método
construtivo que deve ser similar ao empregado comumente nas obras civis. Assim, visando
um paradigma mais proximo possivel da realidade, optou-se por utilizar o seguinte material:

= Madeira compensada de 4mm: para execucgao das formas e dos pilares estruturais
da maquete;

= Fios de arame n° 10, 16 e 22: para execuc¢ao das armaduras, visando simular toda
ferragem;

» Tela aramada quadriculada com 7x7mm: para execug¢ao das armaduras, visando
simular toda ferragem;

= Cimento;

= Areia;

» Pedra britada n°1;

= Agua.

Inicialmente, objetivando produzir o piso da maquete e a fundagdo da obra em
escala, desenvolveu-se uma base retangular utilizando madeira compensada de 4mm de
espessura, conforme ilustrado na figura 6A. A figura 6B ilustra a base montada com
dimensdes de 40cm de largura, 50cm de comprimento e 2cm de altura.
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Figura 3 - Construgao do piso para maquete

Fonte: Autor

Para sustentar a laje de teste que serviu como validagédo do sistema de automacgéo
para cura umida do concreto, optou-se por realizar também com madeira compensada de
4mm quatro pilares, utilizando as medidas externas de 4,5cm de largura, 3,5cm de
comprimento e 18cm de altura. Neste momento foram utilizados para estrutura arame n°
10, com estribos em arame n° 16, amarrados com arame n°® 22 nas 4 extremidades. Os
arames n° 10 foram cortados com 45¢cm com objetivo de realizar uma dobra de 15¢cm para
fazer a amarragdo com a tela aramada quadriculada de medidas 40cm de largura por 50cm
de comprimento da estrutura do piso, como ilustrado respectivamente nas figuras 7 e 8.

Figura 4 - Construgao dos pilares de sustentagdo

Fonte: Autor
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Figura 5 - Amarracéo dos pilares no piso

4 N

Fonte: Autor

Para manter o alinhamento foram utilizadas escoras produzidas em madeira
compensada também de 4mm, mas com 1cm de largura, mantendo a angulagéo dos pilares
em 90°, fixados de forma diagonal conforme ilustrado na figura 9.

Figura 6 - Escoras de alinhamento dos pilares

Fonte: Autor

A figura 10 ilustra a estrutura do piso e pilares praticamente prontos aguardando
apenas a concretagem.
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Figura 7 - Piso e pilares prontos para concretagem

Fonte: Autor

Para produgéo das vigas e da laje de testes foi construido uma forma com madeira
compensada 4mm medindo 40cm de largura, 50cm de profundidade e 3,5cm de altura.
Destaca-se que foram deixadas aberturas nas quatro laterais para encaixe das ferragens
dos pilares e posteriormente para amarragdao com as vigas, conforme ilustrado na figura 11.

Figura 8 - Forma para laje de teste

|
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!

Fonte: Autor

Apobs o encaixe da forma foram produzidas as estruturas para as vigas com arame
n°® 22, estribos em arame n° 16 e amarrados nas quatro extremidades com arame n° 10.
Além disso, foram realizadas dobras nas extremidades das vigas para amarragao junto aos
pilares, conforme ilustrado na figura 12A. A figura 12B demonstra a jungao das duas vigas.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 61



Figura 9 - Amarracdo das vigas

Fonte: Autor

Com toda estrutura amarrada, realizou-se o primeiro trago para concretagem do piso,
pilares e vigas. A proporgéo do trago utilizado em todos os procedimentos deste trabalho
foi o traco n° 08, da Tabela pratica de tracos de concreto para uso em obras de Caldas
Branco ilustrada na figura 13
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Fonte: https://silo.tips/download/tabela-de-bet3430xls-faa-voce-mesmo

O concreto foi derramado de forma lenta com auxilio de uma colher de pedreiro,
respeitando todo o preenchimento da estrutura do piso. Visando auxiliar no preenchimento

das vigas e colunas foi realizada uma vibragdo gerada por leves impactos as paredes da
estrutura e uso de um fio de arame n° 22. A figura 14A ilustra o processo de concretagem
do piso, dos pilares e das vigas da maquete. A figura 14B demonstra o processo de

concretagem concluido.
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Figura 11 - Concretagem do piso, pilares e vigas

Fonte: Autor
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Todo o hardware necessario foi projetado com auxilio software Proteus, o qual
agrega o ambiente de simulagéo de circuitos eletrénicos do programa ISIS ao programa
ARES para desenho de circuito impresso. Logo, este topico sera subdividido em duas
etapas: o desenvolvimento do /ayout do circuito para fabricagdo da placa e a simulagao
computacional do circuito. Este software € amplamente utilizado em atividades académicas
nos cursos de graduagao, sendo através dele possivel comprovar a eficacia do sistema
desenvolvido antes mesmo de embarcar toda eletronica na maquete. A figura 15 ilustra a
simulagéao eletrénica do hardware no programa ISIS, o qual sera descrito mais adiante nesta
segao.
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Figura 12 —Simulagéo da eletronica no ISIS
Fonte de Alimentacio Simétrica 127V ou 220V PARA 12V
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Fonte: Autor
DEFINI(}AO DO MICROCONTROLADOR

Apds uma vasta pesquisa e avaliacdo da relacdo custo/beneficio que os diversos
microcontroladores disponiveis no mercado oferecem, além da facilidade de encontrar os
modelos existentes no mercado, optou-se por utilizar o microcontrolador ATmega 2560 para
o desenvolvimento deste projeto. Dentre os fatores decisivos para esta escolha, o fato deste
microcontrolador ser encontrado em placas ja desenvolvidas e testadas — Arduino reduz o
tempo de prototipagem do projeto. O Arduino € uma plataforma de computagéo open-
source baseado em um microcontrolador com entradas e saidas tanto digitais como
analdgicas. Possui um ambiente proprio de desenvolvimento que utiliza a linguagem C de
programagao. O Arduino atualmente tem sido bastante usado para desenvolver objetos
interativos autbnomos, uma vez que seu ambiente de desenvolvimento open-source pode
ser obtido gratuitamente para os sistemas OS X, Windows, e Linux.

O Arduino Mega 2560 R3 é uma placa que utiliza o microcontrolador Atmega 2560.
Devido as caracteristicas deste microcontrolador, esta placa possui 54 pinos digitais
(entrada/saida), sendo que 15 podem ser utilizados como saidas do tipo PWM, que seréao
detalhadas mais adiante. Além disso, esta placa oferece 16 pinos analdgicos de entrada, 4
USARTSs (Portas Seriais de Hardware) essenciais para realizar as leituras dos sensores
fisico-quimicos deste projeto, um cristal oscilador de 16 MHz, entrada USB, entrada de
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alimentacao e soquete de comunicagao ICSP. Assim, esta placa oferece todo o ferramental
necessario para utilizagao de todos os recursos do microcontrolador ATmega 2560, sendo
uma otima opgéao de utilizagdo. A figura 16 ilustra a placa do Arduino Mega 2560 R3.

Figura 13 - Arduino Mega 2560
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Fonte: Autor
FONTE DE ALIMENTA(}AO SIMETRICA

Conforme mencionado anteriormente, a fonte de alimentacdo € um elemento de
extrema importancia para converter a tensao alternada que se encontra em alguma tomada
da obra, em uma tensao continua que sera utilizada pelo microcontrolador e pelos sensores
de umidade. Assim, fez-se necessario o desenvolvimento do projeto de uma fonte DC 12V
para suprir alimentagdo do Arduino Mega 2560, a bomba, a valvula solendide, bem como
uma fonte DC 3.3V para suprir alimentacdo dos sensores. Além disso, optou-se por
desenvolver uma fonte simétrica em caso de haver necessidade de ser utilizado
amplificadores operacionais para algum sinal dos sensores. Uma fonte simétrica de
alimentacdo € formada basicamente por duas fontes de alimentagcdo com um de seus
terminais ligados ao complementar da outra fonte. O terminal comum é ligado ao GND
(Ground — Terra em inglés) do sistema que formara a referéncia. Dessa maneira, efetuando
a medicdo das duas tensbes em referéncia ao GND, obteremos duas fontes com
polaridades invertidas de +12V e -12V (VILEFORT et al., 2010).

Destaca-se que inicialmente uma tensdo alternada no valor de 127 V chega no
primario do transformador, sendo esta a primeira etapa do circuito. Neste momento, o
transformador abaixa o nivel da tensdo AC para um valor utilizavel no projeto. Entretanto,
sistemas eletrbnicos sao dimensionados para correntes e tensdo DC, devendo entédo ser
retificado este sinal para posterior uso do sistema eletrénico. Logo, na segunda etapa a
tensao alternada é retificada através de uma ponte de diodos, produzindo assim uma saida
DC na ponte de diodo. Por ultimo, torna-se necessario que ocorra a filtragem do sinal, sendo
a tensdo regulada para +12V pelo regulador de tensdo 7812, bem como regulada para -
12V pelo regulador de tens&do 7912. A figura 17 ilustra o circuito supracitado.
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Figura 14 - Fonte de alimentac&o no ISIS do Proteus
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Registra-se que o software utilizado tem varias ferramentas de analise de circuitos,
sendo uma delas o osciloscopio. Assim, a figura 18 ilustra através do sinal verde o sinal
senoidal que chega ao transformador de 127V AC, em amarelo o sinal +12V DC ja corrigido
pela ponte retificadora e pelos filtros, ja em azul esta sendo representado o sinal que sai do
GND e possui valor de 0V e por ultimo em rosa € representado o sinal de -12V DC,

Fonte: Autor

evidenciando o correto funcionamento da fonte.

Figura 15 - Osciloscépio digital

| Channel C

Fonte: Autor

Apesar do correto funcionamento do circuito, visando diminuir o tempo de
prototipagem do sistema, optou-se posteriormente por utilizar uma fonte ja disponivel no
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mercado que atendesse as especificagdes necessarias. Assim, utilizou-se respectivamente
para alimentacdo da bomba da maquete e do Arduino uma fonte modelo C12V, com
entrada AC100-240V 50/60Hz e saida DC 12V- 2A, bem como a fonte do fabricante Leader

Electronics INC, modelo MU12-210901QNG6S, com entrada 100-240V 50/60Hz e saida 9V-
1A, conforme ilustradas na figura 19 e 20.

Figura 16 - Fonte de alimentacdo 12V
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Fonte: Autor

Como mencionado anteriormente, os sensores necessitam de uma tenséo de
alimentagado de 3.3 V requerendo nova necessidade de regular a tensdo, uma vez que o
circuito descrito fornece uma tensao 12V DC. Logo, optou-se por utilizar o regulador de
tensado linear LM2937-3.3 do fabricante Texas Instruments, que é de facil acesso no
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mercado e possui capacidade de fornecer até 0.5 A para esta funcdo. Além disso,
utilizaram-se alguns capacitores entre a saida e o terra do regulador com o objetivo de
realizar um filtro passa baixa, diminuindo assim possiveis ruidos. A figura 21 ilustra a
representacdo esquematica do circuito projetado e simulado no software |ISIS.

Figura 18 - Circuito regulador de 3.3V
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Fonte: Autor

MODULO RELE

De forma analoga a fonte, objetivando reduzir o tempo de prototipagem, inicialmente
foi decidido utilizar um mddulo relé para o acionamento da bomba, uma vez que se faz
necessario integrar o comando de liga e desliga da bomba com o Arduino e o pino do
microcontrolador ndo consegue suprir a demanda de corrente. ISso ocorre porque o
microcontrolador ndo foi idealizado para ser uma eletrénica de poténcia, mas sim um
dispositivo de controle, fornecendo em média 50 mA em cada pino. Dado o exposto,
utilizou-se um maodulo relé de 1 canal 5V compativel com Arduino, sendo equipado com um
relé do fabricante Tongling com carga nominal 10A/250VAC, 10A/125VAC, 10A/30VDC. A
figura 22 ilustra o respectivo moédulo.
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Figura 19 — Médulo relé para Arduino.
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Fonte: Autor

Apesar da utilizacdo do médulo, realizou-se uma simulagao no software Proteus para
ser testada a viabilidade da técnica, bem como a légica de programacgéao, antes mesmo de
ser montado o circuito de acionamento da bomba. A figura 23 ilustra a simulagao realizada.
Assim, dependendo da leitura dos sensores, a logica do Arduino envia um sinal para
acionamento do relé e consequentemente acionamento da bomba.

Figura 20 - Simulagéo do circuito do relé.
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Fonte: Autor

SENSOR

No ambito dos sensores de umidade, adotou-se como parametro de escolha a faixa
de leitura, bem como o custo e sua disponibilidade no mercado, uma vez que em uma obra
real, apos o mesmo ser utilizado no concreto devera ser descartado e substituido por outro
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sensor. Assim, decidiu-se testar dois tipos de sensores com principios de funcionamento
distintos: o primeiro resistivo e o segundo capacitivo.

Logo, optou-se para o sensor resistivo um modulo de umidade de solo compativel
com o Arduino. Este médulo é composto por duas sondas que realizam a medicdo da
umidade por meio da afericdo da corrente entre as sondas e, por um circuito com um
potencidbmetro que ajusta a sensibilidade. Assim, este sensor de umidade consiste em 2
partes: uma sonda que entra em contato com o solo, neste projeto o concreto, bem como um
pequeno modulo contendo um chip comparador LM393 que vai ler os dados que vém do
sensor e envia-los para o microcontrolador. Como saida, pode-se utilizar pinos digitais, que
fica em nivel 0 ou 1 dependendo da umidade ou pinos de saida analdgica que possibilitam
monitorar com maior precisao a umidade. O modulo tem um led que indica quando a placa
esta sendo alimentada corretamente, e outro que acende quando a saida digital for acionada.
A dimensé&o da sonda € de 6 cm x 2 cm e sua tens&o de operagao 3,3 — 5V, apresentando
leitura analdgica alta para estado seco e baixa para umido. A figura 24 ilustra o sensor
resistivo.

Figura 21 — Sensor resistivo

Fonte: Autor

No que tange ao sensor capacitivo, a grande vantagem € que ele evita a corrosédo por
nao criar um efeito galvanico, o que aumenta significativamente a vida util do sensor
principalmente em um ambiente como o concreto. De forma analoga, optou-se por um sensor
cujo modulo € compativel com o Arduino, possuindo uma faixa de operagdo de 3.3 — 5V e
dimensdes de 22 mm x102 mm x 7 mm. Sua faixa de leitura analdgica para umidade é 520-
430 para ambiente seco, 430-350 para umido e 350-260 para molhado. O funcionamento
do sensor se baseia na alteracdo da capaciténcia a partir da umidade do solo que neste
projeto sera o concreto. Para isso, existem dois eletrodos na placa do sensor que ficam
distantes um do outro. E possivel notar estes dois eletrodos no sensor reparando que eles
formam um relevo na superficie da placa. Além disso, deposita-se uma camada de um
material dielétrico ao redor deles. Essa camada garante a protegao contra a corroséo e
forma um capacitor com os dois eletrodos. Entretanto, a camada n&o preenche todo o
espaco entre os eletrodos, sendo assim, o concreto pode preencher este espagco sem
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problemas. E, como 0 meio entre os dois capacitores dita o valor da capacitancia, o concreto
€ capaz de alterar a capacitancia do circuito. Por fim, o concreto umido e o seco irdo
provocar variagoes diferentes na capacitancia, resultando em leituras diferentes para os
dois casos, conforme supracitado. A figura 25 ilustra o sensor capacitivo descrito.

Figura 22 - Sensor capacitivo

Fonte: Autor

Finalmente, destaca-se a necessidade de implementacdo dos sensores na
simulacao eletrénica. Assim, optou-se por utilizar a leitura analégica de potencidbmetros,
conforme ilustrado na figura 26, visando simular os sensores resistivos e capacitivos
descritos anteriormente.

Figura 23 - Esquematico do sensor
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Fonte: Autor

BOMBA E ASPERSOR

Objetivando utilizar uma bomba de baixo custo para maquete, bem como um
equipamento que garantisse o recalque de forma eficiente da linha e o correto
funcionamento dos aspersores, optou-se por utilizar uma bomba 12V de para-brisa de
carro, sendo reutilizado neste projeto uma bomba adquirida em um ferro velho, extraida do
veiculo modelo Punto da marca Fiat, conforme ilustrado na figura 27.
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Figura 24 - Bomba centrifuga
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Fonte: Autor

No ambito dos aspersores, utilizou-se um bico nebulizador de baixa pressdo da
marca Nutrijard, conforme ilustrado na figura 28, de dimensdes 19mm x 47 mm com
regulagem individual do jato de aspersdo desde um raio de 10 cm até 150 cm.

Figura 25 — Aspersor
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Fonte: Autor
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LOGICA DE PROGRAMAGAO

Inicialmente o programa realiza a varredura das entradas do microcontrolador, que
expressam as leituras dos sensores, verificando dentro de uma condigao iff, se esta ou néo
dentro de um determinado parametro. Caso a média das leituras dos sensores ndo atenda
0s parametros, o sistema ira registrar e exibir os valores, encaminhando um comando para
ligar a bomba e/ou o mecanismo de abertura da valvula. Entretanto se a média das leituras
atender os parametros, os valores serdo registrados, exibidos e um comando sera enviado
para desligar a bomba e/ou fechar o mecanismo da valvula. Este funcionamento se da em
um sistema ciclico fechado até que a cura seja finalizada. O fluxograma da figura 29 ilustra
o texto supracitado.

Figura 26 — Légica da programagao
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Fonte: Autor
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ESTUDO DE CASOS

Apos a finalizagao do desenvolvimento dos hardwares e da légica de programacgéo,
estes foram avaliados com relagéo as funcionalidades desejaveis, bem como a eficacia do
sistema de controle da cura umida do concreto. Para isto, selecionou-se um conjunto de
testes preliminares visando verificar a eficiéncia e o funcionamento dos sensores, bem
como da bomba. Assim, realizou-se alguns testes individuais simulando seu funcionamento
no protétipo final da maquete, objetivando avaliar:

= O posicionamento ideal do sensor;

= A vida util do sensor quando utilizado no concreto;

= A coeréncia das leituras dos sensores;

= A capacidade de armazenamento e organizacdo dos dados obtidos pelas leituras;
= O acionamento e o desempenho da bomba.

TESTE 01

Utilizou-se um recipiente de madeira compensada com espessura de 4mm e
dimensodes externas de 5 cm x 5 cm x 6 cm, com preenchimento em concreto (proporgao
do trago 8 da tabela de Caldas Branco), visando testar o posicionamento do sensor
resistivo, o seu funcionamento e o comportamento da umidade presente no concreto
durante o processo. Adotou-se o posicionamento do sensor de forma vertical ao recipiente,
cobrindo o mesmo com concreto por toda sua superficie. Este posicionamento foi
inicialmente considerado, visando verificar a possibilidade do sensor medir a umidade por
toda espessura do concreto, bem como testar a sua resisténcia ao trabalhar submerso. A
figura 30A ilustra o posicionamento do sensor, enquanto a figura 30B demonstra a
organizacgao dos equipamentos eletrénicos para o monitoramento das leituras de umidade.

Figura 27 - Teste 01

Fonte: Autor
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Este teste foi realizado com impressao de leituras em intervalos de 15 minutos por
um periodo de 2 dias, apresentando valores de leitura coerentes até um dado periodo. A
partir do segundo dia o sensor parou de realizar as leituras.

Para maior aprofundamento do estado do concreto e do sensor, realizou-se um corte
do corpo de prova, conforme ilustra a figura 31A, evidenciando que o interior do concreto
apresentava umidade elevada, totalmente diferente da superficie exposta, que se
encontrava totalmente seca ao toque. A figura 31B apresenta o interior do corpo de prova.

Figura 28 - Corte do corpo de prova

Os valores de leitura dos dois dias de teste e as observagdes realizadas corroboram
com as literaturas estudadas, demonstrando a permanéncia de umidade no interior do
concreto e o processo de perda da agua superficial devido ao contato com o0 ambiente que
favorece as trocas de temperatura e, consequentemente, perda de umidade.

A durabilidade do sensor, a priori, ndo se demonstrou satisfatéria por seu curto
periodo de funcionamento, visto que, a normatizagdo brasileira exige que a cura seja
realizada nos sete primeiros dias a partir do langamento do concreto, mas, para maior
segurancga, deseja-se que este periodo se estenda até o décimo quarto dia, para que haja
garantia de ndo aparecimento de fissuras provocada pela retragao do concreto (Araujo,
Rodrigues e Freitas, 2010).

Em fungédo da pandemia da COVID-19, da disponibilidade do mercado e do custo,
os sensores foram adquiridos de forma online, porém a entrega do sensor capacitivo néo
foi realizada dentro do prazo estabelecido no momento da compra, o que inviabilizou sua
utilizagdo do sensor capacitivo neste teste.

TESTE 02

Para este teste foi utilizado 2 recipientes com medidas de 15cm x 15cm x 7cm e 25
cm x 10 cm x 7 cm respectivamente, preenchido com concreto com o mesmo trago do teste
anterior. Para cada recipiente utilizou-se duas unidades de cada tipo de sensor (capacitivo
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e resistivo) sendo alternados seus posicionamentos. Uma unidade foi posicionada no
sentido horizontal em pé e outra no sentido horizontal deitado, todos situados a uma
distancia da superficie, correspondente a 40% da espessura do concreto do corpo de prova
e cobertos por concreto até o total de 100% da capacidade do recipiente. Este
posicionamento visa uma tentativa de adaptacao do Standard Test Method, Designation
F2170-11 — ASTM International, que descreve a troca de umidade com o ambiente
ocorrendo até a profundidade de 40% da superficie. Através desta adaptacido espera-se
uma leitura mais satisfatoria com relagao a oscilacdo de umidade durante o processo de
cura.

Optou-se por realizar um novo teste com o sensor resistivo, verificando se, de fato,
a falha no seu funcionamento observada no teste 01 esta realmente relacionada a falta de
resisténcia do sensor ou, se por ventura, aquele sensor especifico apresentava alguma
falha em sua fabricagao. Levou-se em consideragao também o baixo custo do sensor e sua
disponibilidade no mercado, visto que este trabalho tem como um de seus objetivos ser o
mais econdmico e viavel possivel. Também se optou por recipientes de tamanhos distintos,
pois 0s sensores possuem tamanhos diferentes e com isso seria possivel aproximar a area
de cobertura e distanciamento de ambos. O intervalo de impressao e a duragao das leituras
foi mantido em 15 min por 2 dias.

A figura 32A ilustra o posicionamento dos sensores resistivos e a figura 32B
demonstra os sensores capacitivos.

Figura 29 - Teste 02
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Fonte: Autor

Neste teste pode-se observar uma leitura coerente dos sensores, com valores
representativos da oscilagdo de umidade. O sensor resistivo novamente apresentou falha
de funcionamento no segundo dia de leitura, o que validou sua baixa resisténcia ao
trabalhar totalmente submerso no concreto, enquanto o sensor capacitivo manteve seu
processo de leitura.

Este teste auxiliou no entendimento do processo de perda de umidade, reforgando
que esta perda é reduzida quando se permanece com a superficie Umida, comprovando-se
pelos valores das leituras dos sensores a manutengcao da umidade quando em presenca
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de irrigagao (primeiro dia) e uma perda de umidade quando em auséncia de irrigacao
(segundo dia).

TESTE 03

Este teste representa um novo olhar no que tange o posicionamento dos sensores
frente ao objetivo principal de manter a superficie umida o suficiente para executar um bom
processo de cura do concreto. Neste houve o reaproveitamento dos recipientes e do sensor
capacitivo (testado externamente e comprovado seu pleno funcionamento), com o olhar da
sustentabilidade, visto que a maioria dos seus componentes se apresentavam integros, nao
oferecendo comprometimento para alterar a realidade do teste a ser realizado.

Os sensores foram posicionados a cerca de 1mm de profundidade, estando expostos
e nao cobertos como nos testes anteriores, em sentido horizontal deitado em relacdo ao
recipiente. O sensor resistivo foi novamente avaliado com objetivo de verificar se
posicionado somente na superficie e ndo submerso, sua durabilidade poderia ser alterada
e possivelmente ser aplicado de forma segura no projeto. Adotou-se 0 mesmo intervalo de
impressao de leitura de 15 min por 2 dias. A figura 33 representa o processo de organizagao
e leitura dos sensores neste teste.

Figura 30 - Teste 03

Fonte: Autor

Ao avaliar os dados de leitura foi possivel observar e concluir neste momento que, o
melhor posicionamento para os sensores é realmente na superficie, visando manter o
processo de cura com o maximo de umidade. O sensor resistivo, mesmo exposto
apresentou baixa resisténcia de funcionamento, também apresentando falhas de leitura no
segundo dia, consequentemente sendo descartado seu uso para o teste final da maquete.
Os valores de leitura demonstraram, de forma coerente, 0 momento em que o concreto
comega a alterar a umidade da sua superficie, possibilitando realizar a irrigagao antes que
0 processo de cura seja comprometido por auséncia de agua.
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TESTE FINAL: MAQUETE

O presente teste utilizou a maquete da laje descrita anteriormente, utilizando o
mesmo traco escolhido para os demais testes e sendo utilizado apenas o sensor capacitivo,
visto a baixa resisténcia do sensor resistivo. A figura 34 ilustra o despejo de concreto na
maquete.

Figura 31 - Despejo de concreto na maquete final

-

Fonte: Autor

Utilizou-se o0 mesmo intervalo de impressdo das leituras (15 minutos) com
observacéao de 7 dias de funcionamento, com clima apresentando sol pela manha e chuva
ao final do dia. Foram utilizados 5 sensores sobre a superficie do concreto, sendo
posicionados nas extremidades da maquete e um no centro. O circuito eletrénico de cada
sensor foi coberto por isolante liquido com objetivo de n&do danificar o circuito durante o
processo de irrigagdo. A figura 35 demonstra o posicionamento dos sensores.

Figura 32 - Posicionamento dos sensores

Fonte: Autor

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.2 79



O sistema de irrigagdo foi montado considerando toda area de alcance dos
aspersores, dispondo de 3 unidades interligadas em linha reta na regido central da
maquete. A irrigacéo foi devidamente acionada todas as vezes que um sensor identificou
reducdo de umidade, independente da regido em que ele se encontrava. A figura 36 ilustra
a esquematica dos aspersores.

Figura 33 - Esquematica dos aspersores

Fonte: Autor

Ao longo do processo de monitoramento algumas observag¢des importantes puderam
ser realizadas. Primeiramente, o isolamento dos sensores se faz extremamente necessario,
pois com o tempo houve a formagao de zinabre nos componentes eletrénicos dos sensores
3 e 4, o que gerou grandes oscilagdes na leitura dos sensores entre o primeiro e o segundo
dia. No momento da identificagdo do problema, o sistema de irrigagdo foi manualmente
desligado e os sensores substituidos. Houve monitoramento de forma visual e através das
leituras dos sensores 1, 2 e 5 da umidade superficial da laje. Mesmo visualmente ndo sendo
possivel identificar a necessidade de irrigacéo, visto que a maquete estava aparentemente
umida, os sensores indicavam as leituras analdgicas dos sensores se aproximando do valor
de 350, indicando a transicdo entre o estado umido e o seco. Para que ndo houvesse
comprometimento da qualidade da cura, o sistema foi manualmente irrigado até a reducao
do valor analdgico que indicou que a superficie estava devidamente molhada. Este fato
corrobora com o grande valor que se agrega ao monitoramento do processo, reforgcando
que, monitorar de forma visual e irrigar de forma manual gera uma variavel de sensibilidade
humana, onde, o que parece estar molhado para uns pode parecer seco para outros. Esta
variavel humana pode tornar o processo de cura irregular, comprometendo a qualidade final
do concreto. O procedimento de acompanhamento das leituras e irrigagdo manual foi
realizado durante o processo de substitui¢ao, incluindo o tempo de preparo do sensor com
o isolante, secagem e reposicionamento dos mesmos. Os valores de leitura ndo foram
descartados, pois foram de suma importancia para demonstrar que uma falha de sensor
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pode ser facilmente detectada pela leitura dos valores impressos na tela. Além disso, estes
serviram de auxilio para identificagdo do melhor momento para irrigagdo manual da laje. A
figura 37 ilustra o zinabre encontrado no sensor, enquanto o grafico 3 demonstra os picos
oscilatérios gerados por dois fatores: o momento de formagéao do gel de cimento, quando
ocorre a reagao exotérmica, durante aproximadamente as primeiras 12 horas (até a leitura
de numero 48) e a falha dos sensores 3 e 4.

Figura 34 - Zinabre presente na eletrénica do sensor

Fonte: Autor

Grafico 3 — Valor da leitura x quantidade de leituras realizadas
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Fonte: Autor

O sensor 5 apresentou descolamento da fita de leitura apés o 7° dia de
monitoramento, porém nao se observou comprometimento dos valores analdgicos
impressos. Tais fatos podem ser observados na figura 38 e no grafico 4.
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Figura 35 - Descolamento da fita de leitura

o, Lo

Fonte: Autor

Grafico 4 - Leituras do sensor 5
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Fonte: Autor

O fato dos sensores estarem posicionados em locais diferentes uns dos outros pode
demonstrar, através das leituras, que a superficie do concreto perde umidade de forma
desigual, variando de acordo com sua exposi¢ao ao sol, por exemplo. O que reforgou ainda
mais a coeréncia e credibilidade do sistema de leitura, como pode ser observado no grafico
5, onde a regido do sensor 5 demonstrou uma maior perda de umidade.
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Grafico 5 - Leitura analdgica dos sensores capacitivos
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Fonte: Autor

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema automatico para o
controle da cura umida do concreto, visando o baixo custo financeiro de prototipagem. Além
disso, foram definidos procedimentos de ensaio e metodologia de testes que corroboraram
para validar os resultados e o sistema desenvolvido.

Devido a pandemia do COVID — 19, realizou-se com sucesso o desenvolvimento de um
estudo de caso através de uma maquete que contemplou aspectos em escala de uma
situacdo real. Assim, concebeu-se um protétipo que apesar das limitagdes validou a
concepgao do sistema, bem como evidenciou diversos problemas e oportunidades de
melhorias na ideia original, as quais serdo descritas neste capitulo como propostas de
trabalhos futuros.

O sensor resistivo apresentou problemas de corrosdo e consequentemente problemas
de leitura apds 2 dias em contato com o concreto, reforcando a premissa descrita neste
trabalho que por causa do seu principio de funcionamento, os problemas de corrosao no
solo descritos na literatura poderiam ser acelerados dado a composicdo do concreto.
Entretanto, o sensor capacitivo apresentou bom desempenho desde que seja
cuidadosamente manuseado e posicionado na superficie do concreto, chancelando a
premissa previamente mapeada devido ao seu principio de funcionamento.

O hardware desenvolvido demonstrou ser robusto, uma vez que operou durante sete
dias sem interrupgdo, bem como sua operagdo ocorreu conforme esperado, ou seja,
acionando a bomba d’agua sempre que os sensores identificavam baixa umidade e
desligando imediatamente apos obter a umidade necessaria na superficie para prover uma
cura de alta qualidade ao concreto. Assim, ao final do periodo de testes, a maquete nao
apresentou fissuras, trincas e rachaduras.

E importante ressaltar que o desenvolvimento completo de um sistema de controle
utilizando recursos de baixo custo ndo € um trabalho trivial, principalmente para um
graduando em engenharia civil. O processo de definicao, desenvolvimento, construgéo e
testes de cada subsistema é demorado e exaustivo, mas extremamente compensador
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quando finalizado com éxito. As dificuldades enfrentadas para validagdo do conceito
proposto foram muitas como, por exemplo:

= A entrega de equipamentos e componentes dado as dificuldades frente a pandemia;

= Locais de facil acesso durante a pandemia para desenvolvimento de um estudo

numa obra real;

= Recursos financeiros;

*» Problemas de instrumentagao eletrénica.

Entretanto, a maquete demonstrou ser uma solugado totalmente viavel para validar,
mesmo que em escala, o conceito e a ideia proposta.

Outro aspecto de suma importancia foi o monitoramento dos recursos financeiros
utilizados neste projeto, uma vez que um dos objetivos especificos foi a prototipagdo de um
sistema de baixo custo. O montante financeiro utilizado para a protipacédo do sistema de
controle auténomo para cura Umida do concreto foi inferior ao valor de R$ 500,00. O quadro
4 resume os custos do projeto.

Quadro 1 - Quadro de custos

COMPONENTE VALOR UNITARIO QUANTIDADE TOTAL
Arduino Mega 2560 R$ 88,00 1 R$ 88,00
Sensor Resistivo R$ 15,00 5 R$ 75,00
Sensor Capacitivo R$ 23,00 5 R$ 115,00
Bomba R$ 80,00 1 R$ 80,00
Médulo Relé R$ 15,00 1 R$ 15,00
Fontes de Alimentagio R$ 50,00 2 R$ 100,00
Aspersores R$ 7,00 3 R$ 21,00
TOTAL: R$ 494,00

Fonte: Autor

Finalmente, espera-se que este trabalho, por ter alcangado sucesso na maioria dos
objetivos a que se propds, venha a contribuir para o desenvolvimento de processos de
controle e qualidade da cura umida do concreto.

PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

As seguintes oportunidades de trabalhos futuros podem ser destacadas a partir deste
trabalho:

» Percebeu-se que apesar de alguns sensores informarem que nao havia necessidade
de irrigagao do concreto, bastava um unico sensor em um local especifico apontar a
necessidade de agua para que toda laje fosse irrigada. Assim, sugere-se adaptar o
conceito do sistema para ao invés de distribuir igualmente agua para todos os
aspersores, fazer com que ele possa somente irrigar os locais que de fato
necessitem de umidade, utilizando varias valvulas de controle ao invés de uma unica;

» Realizar a cura umida através do sistema desenvolvido em corpos de prova e rompé-
los em laboratério, objetivando verificar de fato o aumento da resisténcia do concreto;

= Adaptar o sistema para uma obra real e realizar um novo estudo de caso, objetivando
verificar eventuais problemas que a maquete nao tenha demonstrado;

= Desenvolver um software interativo para monitoramento a distancia, visando
comodidade e flexibilidade de acesso aos dados de leitura;

= Ampliar a l6gica de programacéo, incorporando um banco de dados, de onde possa
ser gerado um relatorio geral da cura do concreto, possibilitando ser arquivado junto
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aos demais documentos da obra, estando assim, disponivel para consulta sempre
que for necessario;

= Possibilitar a comunicagao entre os sensores e o microcontrolador de forma remota,
reduzindo a quantidade de fios passando pela obra, o custo e o risco de alguém
esbarrar em um fio e deslocar os sensores.
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