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Resumo. Com o avango das tecnologias construtivas surgiu a necessidade de aumentar a
qualidade das estruturas, logo as exigéncias atuais se intensificaram tendo grande
importancia e relevancia o desenvolvimento de alternativas que viabilizem avaliar a
qualidade das estruturas de concreto de forma eficaz. O ensaio de Compressao-Uniaxial é o
mais recorrido, embora seja amplamente estudado e preciso é considerado demorado e de
alto custo, impactando no or¢camento final de uma construg¢do, além de ser passivel de falha
humana durante processo de moldagem, adensamento, transporte e cura. Todos estes
aspectos podem ser melhorados quando aplicado o Método da Maturidade do Concreto
(ASTM C1074) como Ensaio Ndo Destrutivo e complemento para determinag¢do da
resisténcia a compressdo. Dessarte, o objetivo do projeto é desenvolver um prototipo que seja
inserido na pega estrutural a qual sera ensaiada durante a concretagem para realizagdo, de
maneira automatizada, a determinagdo da resisténcia a compressdo da mesma de maneira
continua e instantanea, aplicando os conceitos do método da maturidade, onde sdo
relacionadas temperatura e idade da pega, contribuindo para a reducdo do tempo da
construgdo, antecipando tomadas de decisdo relacionadas a resisténcia projetada,
armazenamento dos dados de concretagem da obra e acompanhamento em tempo real das
informagoes estruturais.
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CuraCtrl - Dispositivo para Determinacdo de Resisténcia a Compressao do Concreto

1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material plastico, moldado para adquirir formas antes que este atinja
estado de endurecimento, possuindo caracteristicas para resistir a esfor¢os solicitantes. Com o
passar dos tempos novos estudos foram iniciados, novas estruturas surgiram, o concreto se
desenvolveu e a partir disso surgiu a necessidade de estudar e conhecer o estado atual das
estruturas de concreto. Aprimorar as técnicas € materiais utilizados para constru¢ao nao ¢
mais a unica prioridade. Conhecer tecnicamente e cientificamente as novas estruturas de
concreto e apurar sua estabilidade a longo prazo também tornou-se prioridade.

Para conhecer e comprovar se as propriedades do concreto estdo em conformidade com
as normas de controle de qualidade e parametros de aceitagdo, existem os ensaios. Os ensaios
estdo ligados a estabilidade e seguranga da estrutura, indicando se ha qualquer
desconformidade, pois podem haver fatores, desde a preparacdo do aglomerante até a
execucdo da concretagem, que causem riscos € danos a resisténcia do concreto. Dentre os
ensaios mais comuns do concreto, estd o Ensaio de Compressao Uniaxial, que segue a norma
NBR 5739 - Ensaio de Compressdo De Corpos-Prova Cilindricos. Para realizagao dos ensaios
tradicionais € necessario a preparagao de corpos de prova, o que implica num gasto monetario
extra consideravel, de acordo com o tamanho do empreendimento, além da logistica com o
recolhimento das amostras concretadas.

De face a isto, foram desenvolvidos os Ensaios Nao Destrutivos para determinagdo da
resisténcia do concreto. Inimeras pesquisas sobre métodos de ensaios nao destrutivos do
concreto tém sido publicadas, estes tendo execu¢do mais rapida, custo menor e sem danos a
estrutura. Dentre os ensaios mais disseminados estdo: NBR 8802:2019 - Determinagao da
velocidade de propagacdo de onda ultrassonica; NBR 7584:1995 - Esclerometro. O atual
projeto ¢ focado no Método da Maturidade. Ainda nao tratado oficialmente pelas normas
brasileiras, segue-se o padrdo da norma americana ASTM C1074. O método da maturidade
propde que para determinar a resisténcia do concreto a compressdo, deve-se analisar a
temperatura média da peca estrutural durante o seu periodo de cura. Diante do exposto, o
protétipo CuraCtrl tem como principal objetivo a diminuigao dos custos elevados aplicados na
utilizagdo extra de concreto para moldagem de pegas destinadas a ensaios destrutivos, além da
ideia de substituir espagadores de concreto por espagadores inteligentes, que contém sensor de
temperatura e central receptora, realizando assim o ensaio de forma simples e com diminui¢ao
de custos e equipamentos.

2 METODOLOGIA

O método da maturidade ¢ utilizado para estimar a resisténcia & compressao de uma peca
em tempo real, e ¢ baseada na relagdo direta entre a resisténcia do concreto e seu histdrico de
hidratagao.

O método da maturidade surgiu ap6s publicagdo de inimeros artigos tratando de métodos
de cura acelerada na Inglaterra por volta dos anos de 1950, a partir disso, foi proposto que se
unisse o produto da temperatura e do tempo dando criagdo a Fun¢do de Maturidade de
Nurse-Saul, como mostrado na Eq. (1), onde: M = Indice de Maturidade; T = Temperatura
média atual do concreto em C°; To = Temperatura de referéncia do concreto; At = Intervalo de
tempo em dias ou horas. Anos depois foi padronizado na norma americana ASTM C1074. O
dito método ainda ndo possui norma inteiramente dedicada a ela na ABNT.
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M= (T-T,) At
0 (1)

A alta temperatura agiliza o processo de cura, e 0 método da maturidade utiliza a variagao
de temperatura dentro da peca estrutural para obter sua resisténcia. Em se tratando de corpos
de prova, estes possuem massa e drea menor porém espessura maior, o que significa que o
calor dentro do corpo de prova se dissipa mais rapidamente, resultando numa diminui¢ao do
ganho de resisténcia quando comparado a peca estrutural in loco, fazendo com que o método
da maturidade dé um resultado mais preciso sendo executado no local. O método tem
inimeras vantagens sobre o ensaio de compressdo-uniaxial, dentre elas estdo o registro dos
dados obtidos da pecga estrutural em tempo real transformando-o em um ensaio veloz,
acompanhamento da resisténcia em diferentes pontos da estrutura gerando economia no custo
final da constru¢ao diminuindo significativamente o nimero de corpos de prova moldados,
além de que com os dados precisos pode-se conhecer quando a pega atingira a resisténcia para
qual foi calculada em projeto, propiciando o descimbramento antes mesmo dos 28 dias de
cura mas de forma segura, dando prosseguimento a outras etapas construtivas.

A montagem do prototipo foi iniciada pelos aferidores de temperatura. Eles sdo sensores
de temperatura de alta precisdo NTC, que sdo repelentes a liquidos e podem ser imersos no
concreto, medindo precisamente a temperatura do concreto no local. Estes sensores, sao
ligados diretamente numa ESP8266, um microcontrolador com hardware facilitador de acesso
a internet, embutido num NodeMCU acoplado a um shield de expansdao e bateria para
alimentacdo do set-up por no minimo 30 dias. Este set-up, conforme Fig. 1, tem como
objetivo coletar os dados de temperatura e envid-los via conexao LTE/Wi-Fi a central
receptora de dados.

A 2% etapa de montagem se da pela central receptora dos resultados a partir dos sensores.
A central ¢ baseada em Raspberry Pi 4 com case impressa em pléstico PLA, protétipo com
baixo custo de manutencdo e construcdo. A central ¢ responsavel por dar o comando de
captura da temperatura a cada 15 minutos, trata-las e envid-las para central receptora com
codigo executor dos calculos, e sendo exibido numa interface web propria e com seus dados
armazenados em nuvem, transformando a central receptora num “HD de concretagem da
obra” com back-up.

Figura 1. Set-Up Sensores. Fonte: Autores (2022).

Na 1* fase de validacdo do protdtipo foi realizado ensaio no Centro de Inovagdes
Tecnologicas do CESMAC (CITEC), monitorando o desenvolvimento da resisténcia de uma
peca estrutural reduzida, mostrada na Fig. 2, com a medida da maturidade do concreto.
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Figura 2. Primeiro uso funcional do sistema. Fonte: Autores (2022).

Na 2* fase foram concretadas 2 amostras de corpo de prova de 15 x 30 centimetros de
uma mesma mistura de concreto: uma para andlise com CuraCtrl e com 2 sensores NTC
inseridos, ao passo que a segunda foi guardada para data de agendamento do seu rompimento
no laboratério de construcdo civil do Centro Universitdirio CESMAC, para validacdo dos
resultados obtidos com o prototipo. Em posse da 1* versao da interface web, foram
visualizados na mesma resultados obtidos com o protétipo na primeira amostra acerca da
temperatura, conforme Fig. 3, maturidade, conforme Fig. 4, e resisténcia aproximada,
conforme Fig. 5.
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Figura 3. Dashboard com coleta de temperatura. Fonte: Autores (2022).
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Figura 4. Dashboard com exibicdo da maturidade. Fonte: Autores (2022).
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Figura 5. Dashboard com exibicio da resisténcia a compressao aproximada. Fonte: Autores (2022).
3 CONSIDERACOES FINAIS

O CuraCtrl foi desenvolvido visando Trabalho de Conclusdao de Curso em Engenharia
civil, e seu primeiro prototipo mostrou-se funcional e operante, tendo sua finalidade cumprida
com baixo custo de desenvolvimento, conforme Fig. 6.

ITEM DESTINO CUSTO
ESP8622 NODEMCU ESPACADOR R$ 65,00
SENSOR NCT ESPACADOR R$ 37,00
RASPBERRY CENTRAL R$ 650,00

Figura 6. Estimativa de custos - orcamento. Fonte: Autores (2022).

Por ainda estar em fase de desenvolvimento, serdo feitas melhorias como a exposi¢ao do
prototipo em diferentes regides do estado, a fim de conhecer resultados obtidos em diferentes
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ambientes e aplicagdo do protdtipo em pegas estruturais de fundagdo. Assim como melhorias
no hardware como o reaproveitamento das centrais receptoras em diferentes canteiros de obra,
e melhorias no software como o desenvolvimento de API , para que o CuraCtrl possa ser
utilizado em softwares e aplicativos de gestdo de obras ja existentes no mercado mas que nao
possuem suas fungdes, facilitando o uso do protdtipo e a consulta dos seus resultados e
disseminando as facilidades que o prototipo proporciona.
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