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ABSTRACT

The study has been motivated by the challenge to join a low cost open hardware technology
fo the well knowledge thermometric practices used on the determination of the heat of
hydration and temperature rise of the mass concrete. It was produced a data logger capable
of record and pubilish in real time by the web (IOT) the temperature reached at different
regions of mass concert structure during its hardening stage. The results of the experimental
stage of this work have shown that the data logger constructed is capable to record with
accuracy and precision the temperature rise of the structure as a result of the exoteric
hydration reactions of the cement Portland.
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1 INTRODUCAO

A atual situacdo econdbmica global, somada aos avancos tecnoldgicos da
indUstria do concreto e da engenharia civil, vem permitindo a construcdo de
estruturas de grande porte e esbeltez, o que contribui para o acréscimo dos
esforcos aplicados em blocos de fundacoes.

Por isso, essas estruturas tém sido concebidas em grandes volumes (concreto
massa), o que acarreta numa maior quantidade de cimento empregada e,
por consequéncia, na geracdo de elevado calor decorrente da hidratacdo
exotérmica do cimento. Como descrito em Furnas (1997), estruturas cuja
menor dimensdo seja superior a 0,50m j& requerem uma andlise das tensdes
de origem térmica, ainda que se associe as estruturas de concreto massa a
barragens.

De acordo com Couto, Helene e Almeida (2016), um dos principais problemas
da engenharia em concreto massa consiste no controle de fissuracdo de
origem térmica, que podem resultar em graves danos a armadura pela
facilidade de entrada de agentes agressivos.

Devido a relativamente baixa condutividade térmica do concreto, o calor
gerado faz com que haja uma elevacdo de temperatura no ndcleo do
elemento estrutural, a qual depende, dentre outros fatores, das dimensdes do
elemento. Quanto maior for o elemento estrutural, maior serd a temperatura
no seu inferior (ARAUJO; HELENE, 2013).
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Conforme Sachs (2012), o processo de fissuracdo pode decorrer de dois
fatores distintos: origem térmica, por conta de tensdes de tracdo resultantes
do gradiente térmico formado durante a cura; e a formacdo de etringita
retardada, de comportamento expansivo, que pode ocorrer quando a
temperatura atinge 65°C e se mantém por um certo periodo de tempo.

O presente tfrabalho tem como objetivo desenvolver um micro controlador de
baixo custo capaz de interagir com o meio fisico para obter sinais digitais e
analégicos com amplitude adequada para medicdo de temperatura do
concreto, a partir de simulacdo de estruturas em laboratério, em escala
reduzida. Aimplementacdo de uma solucdo de internet das coisas, em tempo
real, do comportamento térmico do concreto, permite ndo apenas
acompanhar, mas monitorar (inclusive remotamente) a evolucdo dessa
temperatura a partir de intervencdes acionadas simultaneamente aos dados
indicadores coletados.

2 CONCEITUACAO TEORICA

Segundo Neville (1997), a hidratacdo dos compostos do cimento libera calor
por se tratar de uma reacdo exotérmica, cuja energia liberada pode alcancar
patamares de 500J/g de cimento, a depender do tipo. Devido a baixa
condutividade térmica do concreto, ocorre um acumulo de calor que pode
alcancar grandes temperaturas no interior de blocos de fundacado.

O autor afirma ainda que a troca de calor com o meio externo se dd mais
rapidamente nas extremidades do bloco, o que resulta na formacdo de um
gradiente térmico, e como consequéncia surgem tensdes de tracdo e
compressdo em zonas distintas. Quando estas tensdes de tracdo atingem
valores superiores a resisténcia do concreto, hd a formacdo de fissuras.

Nas primeiras horas apds a concretagem das pecas, esse aumento de
temperatura do concreto pode gerar tensdes internas de compressdo que
ndo sdo danosas, em decorréncia do seu ainda baixo moddulo de
elasticidade. Contudo, no senfido inverso da expansdo ocorre a confracdo,
que surge apds um natural aumento da sua rigidez, e provoca esforcos de
tracdo que, a depender da magnitude, podem resultar em fissuras de grande
extensdo e abertura. Isso justifica a necessidade de controle do aumento da
temperatura do concreto, especialmente em grande volume, onde a
quantidade de cimento, e a consequente liberacdo de calor durante a sua
hidratacdo, sdo elevados.

Além do volume de concreto da estrutura, também o consumo por m3, e o
tipo de cimento interferem na elevacdo da temperatura da estrutura. Estudo
apresentado por Gambale (2010) ilustra a influéncia do consumo de cimento
no comportamento térmico de concreto, conforme descrito na Figura 1.

Figura 1. Influéncia do consumo de aglomerante na elevacdo adiabdtica de
temperatura.
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Fonte: Adaptado de Gambale (2010).

A atenuacdo desse efeito térmico em pecas de concreto massa pode ser
efetuada de algumas formas: diminuicdo do consumo de aglomerantes,
execucdo da concretagem em camadas, utilizacdo de cimentos com baixo
teor de clinquer (CPIIl, CPIV), emprego de adigcdes minerais incorporadas ao
concreto, em substituicGo parcial ao cimento, além de técnicas de
resfriamento forcado, com o emprego de gelo em escama, ao invés da dgua
em estado liquido na mistura inicial, ou com a passagem de dgua gelada por
serpentinas inseridas no interior das pecas.

A Figura 2 mostra um exemplo de curvas de temperatura de concreto com e
sem a utilizacdo do pos resfriamento, nesse caso com emprego da serpenting,
onde se pode perceber a eficiéncia da técnica para atenuacdo térmica do
componente (GAMBALE, 2010).

Figura 2 - llustracdo da temperatura de um bloco de fundacdo com e sem o
emprego do pos resfriamento com serpentina.
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Fonte: Adaptado de Gambale (2010).

3 EXPERIMENTO - DESCRICAO E RESULTADOS

3.1 Sistema de medigao
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A obtencdo dos dados de temperatura nas pecas, em linhas gerais,
contempla a utilizacdo de coletor de dados, inserido na massa de concreto,
associado a um hardware compativel com o conceito de internet das coisas
(loT) para recepcdo e andlise dos dados, em tempo real.

Para o hardware, optou-se pela utilizacdo do NodeMCU ESP8266, e o transistor
DS18B20 como termopar. Esta solucdo foi adotada devido & ampla oferta
desses produtos no mercado brasileiro e pela simplicidade de conexdo entre
as plataformas. Segundo Razzaque et al. (2016), o NodeMCU € uma placa da
familia ESP8266, umas das mais completas e simples de usar encontradas no
mercado (Figura 3), muito empregada em solugdes para loT no mundo. A
razdo € que, em um pequeno espaco, encontram-se disponiveis onze GPIOS
(general-purpose input/output), pinos de entrada e saida com funcdes de
PWM, circuitos de regulacdo de tensdo, além de conectividade Wi-Fi, e USB
para programacdo.

Figura 3. Node MCU ESP8266.

Fonte: Os autores.

Como coletor da temperatura no interior do concreto se utilizou o
semicondutor DS18B20 (Figura 4), que opera na faixa de -55°C a +125°C.
Medindo 0,5cm, ndo necessita de chips externos, visto que possui
infernamente um conversor A/D e uma memoria de dados operacionais com
registrador de CRC (Cyclic Redundancy Check).
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Figura 4. Semicondutor DS18B20.

Fonte: Os autores.

3.2 Experimento laboratorial

Para o experimento, foi preparado bloco de concreto, em escala reduzida,
envolvido dentro de duas caixas de isopor para reduzir ao maximo a troca de
calor com o ambiente.

3.2.1 Montagem dos equipamentos

A Figura 5 apresenta o detalhe dos periféricos do sistema, com os
componentes sodados numa placa perfurada de fenolite para uma maior
seguranca e mobilidade.

Figura 5. Sistemma montado sem encapsulamento.

Fonte: Os autores.

A conexdo dos sensores ao circuito foi feita através do jaque TRS de Va. Foram
ainda inseridos ao sistema pinos para posterior conexdo com periféricos. Por
se tratar de uma solucdo loT, a visualizacdo dos dados coletados foi feita em
navegador WEB, e salvos em servidor. A Figura 6 mostra os periféricos
conectados a placa, assim como os trés sensores de temperatura ligados ao
plugue TRS de Va.
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Figura 6. Sistema montado sem encapsulamento e conectado a todos os
periféricos.

Fonte: Os autores.

3.2.2 Simulagdo do concreto em laboratério

De acordo com Furnas (1997), um bloco de concreto massa de menor
dimensdo possivel teria (0,6x0,6mx0,6)m, totalizando 0,216m3, em escala real.
Para a simulacdo em laboratério, optou-se por um volume de 13,6l de
concreto como fonte geradora de calor, adequado ao sistema isopor/manta-
térmica empregado, com capacidade de 14l.

A Tabela 1 apresenta o fraco unitdrio em peso do concreto, bem como o
consumo de cada um dos insumos, por m3.

Tabela 1 - Descricdo do tragco do concreto usado.

cimento areia brita 1 brita 2 dagua aditivo
T.U.P. 1 2,56 2,12 0,88 0,52 0.076
Consumo (kg/ms3) 340 870 722 300 178 3.79

Fonte: Os autores.

O concreto foi preparado numa betoneira estaciondria de laboratério (1501),
seguido da sua colocacdo no isopor (

Figura 7), com uma temperatura inicial medida em 27°C. Para permitir a
colocacdo dos termopares, foram inseridas na massa hastes vazadas de
aluminio, o que permitiu, inclusive, a remocdo dos termopares tipo K ao final
do experimento. Em seguida, o isopor foi tampado e as extremidades da
tampa foram fixadas a caixa pelo uso de fita adesiva.
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Figura 7 - Preparacdo e instrumentacdo do concreto no modelo reduzido em
laboratorio.

Fonte: Os autores.

3.2.3 Resultados obtidos — apresentagao e discussdao

As Figuras 8 e 9 mostram a visualizacdo grafica e em tempo real das
plataformas web thingspeak, e em seu respectivo aplicativo para celular,
indicando, nos trés pontos de coleta, a elevacdo da temperatura no interior
do concreto.

Importante ressaltar que, como preconiza o conceito da loT, em qualquer
tempo os dados podiam ser acompanhados, indicando que a tecnologia
pode possibilitar intervencdes no processo para atenuar o aumento de
temperatura como, por exemplo, a liberacdo confinuada de dagua pelas
serpentinas, no caso do pods resfriamento da peca.
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Figura 8. Plataforma web thingspeak com o comportamento térmico dos sensores.
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Fonte: thingspeak.com, 2017.

Figura 9. Captura de tela de aparelho celular android com aplicativo thingspeak.
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Fonte: Os autores.
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Na Figura 10 se pode verificar a evolucdo da temperatura interna no concreto
em face da cinética da reacdo de hidratagcdo do cimento. A temperatura
maxima encontfrada de 52,9°C pode ser considerada acentuada, ainda mais
por se tratar de um volume em escala reduzida. Porém, esse resultado denota
a eficiéncia da conservacdo de calor proposta a partir da utilizacdo das
caixas de isopor utilizadas no experimento.

Figura 10. Decaimento térmico do sistema registrado pelo equipamento proposto.
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Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de sensores e sistemas embarcados para coleta e avaliacdo de
dados vem se ftornando cada vez mais comum em diversas dreas da
economia mundial.

No caso de elementos de concreto massa, de grande volume, o excessivo
ganho de calor € um desafio importante a ser enfrentado, a partir de técnicas
que permitam ndo apenas o seu acompanhamento, mas também o
monitoramento de intervencdes para confrole da elevacdo de temperaturag,
e todas as suas consequéncias.

Nesse sentido, o presente estudo apresentou uma técnica de automacdo
para aquisicdo dos dados, com o auxilio de sistemas eletrdnicos simples e
utilizacdo de tecnologia loT, que permitiram a visualizacdo dos dados “in
house", abrindo a possibilidade para a discussdo de intervencdes de controle
e gjuste da temperatura em campo simultfaneamente aos eventos ocorridos
na obra, sem a necessidade de manutencdo de pessoal qualificado 24h em
campo.
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