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RESUMO

Este trabalho apresenta um dispositivo para monitorar a concentragdo de CO2 em uma cimara de carbonatagdo
acelerada construida para andlises de durabilidade e vida qtil de estruturas de concreto. Sob pressdo interna
controlada em tais camaras sao acondicionados corpos de prova de concreto sendo injetado CO2 em periodos
compreendidos entre 24 e 72 horas. Apds esse periodo os corpos sdo retirados, fragmentados e analisados
quanto a infiltracdo do CO2 no corpo. Durante o experimento € necessario acompanhar a pressio, a
concentragdo de CO2 e outros parametros para garantir a precisdo dos ensaios. Foi criado um protétipo
de dispositivo eletrdnico baseado em sensores de baixo custo capaz de monitorar a concentragdao de CO2,
umidade relativa e temperatura no interior de uma camara de carbonatagdo, enviando os dados para um
servidor na nuvem através de uma rede LoRaWAN. Pela Internet o pesquisador pode acompanhar em tempo
real as leituras dos sensores em uma apresentagio grafica. O protétipo criado demonstrou-se funcional e
atendeu os objetivos esperados.

Palavras-chave: Camara de carbonatacdo. Sensores de baixo custo. Arduino. LoRaWAN.

ABSTRACT

This work presents a device to monitor the CO2 concentration in an accelerated carbonation chamber built
for durability and service life analysis of concrete structures. Concrete cylinders are put, under controlled
internal pressure, in these chambers. After that, the CO?2 is injected in periods between 24 and 72 hours.
After this period, the cylinders are removed, fragmented, and analyzed for CO2 infiltration into them. During
the experiment, it is necessary to monitor the pressure, the concentration of CO2, and other parameters to
ensure the accuracy of the tests. A prototype of an electronic device based on low-cost sensors was created,
capable of monitoring the concentration of CO2, relative humidity, and temperature inside a carbonation
chamber, sending the data to a server in the cloud through a LoRaWAN network. Through the Internet, the
researcher can follow the sensor readings in real-time in a graphical presentation. The prototype created was
functional and met the expected objectives.
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1 INTRODUCAO

Em um contexto urbano a degradacdo de obras executadas em concreto armado envolve aportes financeiros
significativos para sua reabilitacdo. Neste ponto, a corrosdo das armaduras, devido a acdo do di6xido de carbono
(CO,), é apontada como uma das principais causas relacionadas a degradacdo destas estruturas, incorrendo
em sérios riscos a seguranca estrutural com a possibilidade de colapso. Neste ponto, a corrosdo leva a uma
redugdo da se¢do transversal das barras e a uma perda de aderéncia no sistema ago-concreto, prejudicando a
transferéncia soliddria de esforcos entre o aco e concreto (BALESTRA; LIMA; MEDEIROS-JUNIOR, 2016;
MAZER; LIMA; MEDEIROS-JUNIOR, 2018). A carbonatagdo do concreto € um processo no qual o hidréxido
de célcio (CH) resultante das reac¢des de hidratacdo do cimento, reage com o CO, que penetra através dos poros
do concreto levando a formacao de carbonato de cédlcio (CaCOj3), consequentemente, uma redugdo do pH do
meio é observada (WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011). Além disso, acerca da penetracdo do
CO, no concreto, CEB FIB 183 (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (CEB), 1992) jé ressaltava
que o grau de saturacio dos poros do concreto na penetracio por difusdo do CO, tem um papel importante.

Uma das linhas de pesquisa acerca da durabilidade e vida 1til de estruturas de concreto busca concretos mais
resistentes a penetragdo do CO,. Para tanto, ensaios acelerados sao desenvolvidos em laboratdrio por meio de
camaras de carbonatacdo do concreto (Fig. 1a). Neste caso, corpos de prova de concreto (em geral cilindricos
com 10 cm de didmetro e 20 cm de comprimento) com grau de satura¢do dos poros entre 50-60% sdo colocados
no interior da cAmara de carbonatacio, sendo o CO, injetado no interior da cAmara, onde uma pressdo de 20 Psi
¢ aplicada sobre os mesmos por periodos varidveis entre 24 a 72 horas. Apés retirados os corpos de prova sao
fragmentados em duas partes, sendo entdo pulverizada uma solugdo de fenolftaleina (1% de fenolftaleina em
dlcool 70) na superficie recém fraturada para a verificacdo da alcalinidade (CPC, 1988). Se uma coloragao rosa
carmim for observada indicard pH do meio acima de 12, ao passo que o incolor denota pH inferior a 9, sendo sua
espessura medida (frente de carbonatacdo). Um exemplo de corpo de prova ja fragmentado e pulverizado com
solugdo de fenolftaleina pode ser visto na Fig. 1b.

Na UTFPR-Toledo uma camara para ensaios acelerados foi construida. Entretanto, observou-se a necessidade
de monitorar, além da pressdo, a concentracdo de CO, no interior da cAmara de carbonatagdo durante os ensaios
para melhorar a precisio. E possivel automatizar o processo de monitoramento das varidveis de interesse durante
os ensaios? O presente trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de um circuito protétipo para o
monitoramento da concentracdo de CO,, umidade relativa e temperatura no interior da cdmara durante os ensaios
acelerados. Com isso, espera-se aumentar o nimero de varidveis monitoradas através do ensaio acelerado,

permitindo andlises mais precisas a respeito dos ensaios de carbonatacdo acelerada.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Sensores

Foram utilizados dois sensores de baixo custo: MG-811 e DHT22. O sensor MG-811 para medir a
concentra¢do de CO, no ar em ppm (partes por milhdo). E constituido por um polimero sélido, eletrodo de
trabalho, eletrodo de referéncia, membrana permedvel a gases e contra eletrodo (STETTER; LI, 2008). Um contra
eletrodo € um eletrodo secundério que permite, juntamente com o eletrodo de trabalho, a medi¢cao de corrente

que ocorre num dado processo quimico. Neste caso, € utilizado na detec¢do de uma determinada quantidade de
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Figura 1

(a) Camara de carbonatac¢io do concreto. (b) Corpo de prova aplicada solucé@o de fenolftaleina.

Fonte — Autoria prépria (2021).

g4s no ar, ou seja, a medida que um gés se difunde na célula, determinados gases sdo reduzidos no citodo e
oxidados no anodo e é produzida uma diferenca de tensdo potencial (SOARES, 2018). A corrente elétrica gerada
pela reagdo quimica é proporcional ao nivel de concentragdo do gés reagente, 0 que caracteriza 0 sensor como
amperométrico (STETTER; LI, 2008). Porém, como o sensor envia um sinal de tensdo para o microcontrolador,
a varidvel a ser utilizada para calibracado serd a propria ddp retornada pelo sensor. O sensor DHT22 permite
medir a temperatura em graus celsius e a porcentagem de umidade no ar. O primeiro componente do sensor é um
termistor NTC (Negative Temperature Coefficient), geralmente de cerimica ou polimero, tem uma resisténcia
interna que varia consoante a temperatura do ar ambiente. A resisténcia decresce quando a temperatura aumenta.
O segundo componente mede a umidade, € constituido por dois eletrodos que seguram uma placa de absor¢ao de
umidade no meio e quando existem alteracdes de umidade neste substrato, existem variacdes na condutividade,
isto €, a resisténcia entre os dois eletrodos muda (SOARES, 2018). Esta mudanga é medida e processada por um
circuito integrado que a transmite a um microcontrolador para ser interpretada (ADAFRUIT INDUSTRIES,
2021).

2.2 Circuito Controlador

Para controlar os sensores foi utilizada uma placa Arduino com médulos de comunicagcdo sem fio e
armazenamento local acoplados. Arduino € uma placa microcontroladora, que juntamente com a sua plataforma
de desenvolvimento Arduino IDE, possibilita a prototipacio rdpida de projetos eletronicos. E especialmente
adequado para desenvolver protétipos de sensores de baixo custo, inclusive a maioria desse tipo de sensor é
projetada para uso com o Arduino e seus derivados. Considerando os requisitos do projeto e o custo-beneficio
ofertado foi selecionado o Arduino Uno. O componente principal dessa placa é o microcontrolador Atmel
ATmega328, um microcontrolador RISC de 8 bits, 16 MHz. A placa € alimentada com 5 V, conta com 32 KB de
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memoria flash e oferece 14 pinos digitais de entrada/saida e 6 pinos analégicos. O médulo transceptor RFM95W
conectado a placa Arduino torna possivel a comunicagio bidirecional pelo radio LoRa (tecnologia de transmissao
de dados sem fio) (LORA ALLIANCE, 2015). O transceptor faz a sua comunica¢do com o microcontrolador
pelo protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), o qual torna possivel que a placa forneca os dados a serem
transmitidos pelo transceptor. Para armazenar localmente as leituras foi utilizado um mdédulo cartao microSD,
também controlado por SPI, permitindo enderecar arquivos no cartio para leitura/escrita.

Alternativamente foram feitos testes com a placa microcontroladora Heltec Wifi LoRa32 v2 que possui as
mesmas funcionalidades do Arduino, mas contando com capacidade de processamento e memoria maiores.
Também possui tela LED e uma antena transceptora embutida para comunica¢io Wi-Fi, LoRa e Bluetooth. E
desenvolvida especialmente para o uso da tecnologia L.oRa, atuando na faixa 868 - 915 mHz que ¢ a licenciada

no Brasil.
2.3 Metodologia

Primeiramente consultou-se a documentacao oficial (datasheets) dos sensores para determinar os aspectos
de funcionamento que diferem entre fabricantes ou mesmo modelos do mesmo fabricante. Os dois sensores
selecionados no projeto utilizam procedimentos distintos para a devida calibracdo. Esse procedimento deve ser
considerado na programacdo. O DHT22 ji tem a sua prépria biblioteca disponibilizada pelo fabricante, portanto
ndo se faz necessdria uma calibracdo especifica, apenas o estudo dessa biblioteca jd garante a medi¢do correta.
Por outro lado, o fabricante do MG-811 nao oferece nenhuma biblioteca. Portanto, nesse caso € necessdria uma
andlise do grafico de tensdo retornada pelo sensor em mV pela quantidade de CO, no ar em partes por milhdo. O
grafico na Fig. 2 apenas demonstra o comportamento do sensor, pois os valores da tensdo de retorno podem
variar de acordo com cada sensor, dependendo de seu desgaste e outras varidveis possiveis. A tensio de retorno
do sensor quando estiver em ar limpo (em torno de 400 ppm) estd na faixa 400 — 600 mV e serd definida como

tensao inicial (vg).

Figura 2 — Tensao de saida (mV) x Concentracdo (ppm)
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Fonte — (WINSEN ELECTRONICS, 2021)

A tensdo de saida vs ird diminuir na medida em que a concentracdo de CO, aumenta. Quando a concentra¢do
ultrapassa o valor de 400 ppm, a tens@o de saida € linear ao logaritmo comum da quantidade de CO; no ar,
seguindo a Eq. (1), onde Avs € a diferenca entre a tens@o de saida quando a concentracio é de 400 ppm para a de
10000 ppm, e cCO, € a concentracdo do gas no momento (SANDBOX ELECTRONICS, 2021). Assim, para a
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correta calibragdo do sensor faz-se necessdria a medicao de v e Avs.

. vo + Avs
~ (log(400) —1og(10000)) * (log(cCO,) — log(400)

Os dados obtidos pelos sensores no interior da cimara de carbonatag@o foram transmitidos pelo radio LoRa

)]

para um servidor na nuvem. Através do protocolo LoORaWAN, o gateway integrado na placa controladora envia
os dados sensoreados para o servidor da The Things Network (TTN) (TTN, 2021).

3 RESULTADOS

A transmissdo por rddio LoRa comecga com a obtencdo dos dados pelos sensores, que em seguida sdo
enviados, pelo médulo transceptor REM95W, para o gateway e consequentemente para a Internet por meio de
um modem Wi-Fi conectado ao mesmo. Para enfim chegar ao website da plataforma TheThingNetwork, onde
os dados sao traduzidos novamente para a sua forma original, tornando possivel o acesso as informacdes de
qualquer a partir de qualquer local com acesso a Internet, além da possibilidade da realizacdo de integracdes com
outras plataformas para uma melhor visualizacio e utiliza¢do de todos os dados obtidos.

Até o momento o principal resultado foi o sensoriamento e envio bem sucedido para o servidor TTN, além
da integragdo com a plataforma TagoIO (TAGOIO, 2021), tornando possivel o armazenamento e a apresentacao
grafica dos dados em tempo real, por mais que os dados relativos a concentragdo de CO, ndo sejam acurados
como deveriam, visto que uma calibra¢do ainda nao foi realizada. Um exemplo dessa apresentacdo acessivel ao
pesquisador pode ser vista na Fig. 3, apresentado as leituras de temperatura e umidade na data de 26/07/2021.
Assim, tornando possivel a conclusao de que o modelo com o protocolo LoRaWAN trouxe com €xito o seu
objetivo de enviar os dados para a nuvem, e consequentemente integra-los com a plataforma e garantir a sua

melhor visualizacgdo.

Figura 3 — Acompanhamento em tempo real das medigdes.
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Fonte — Autoria prépria(2021)

4 CONCLUSOES

Apesar das dificuldades geradas pelo isolamento social e demais medidas sanitdrias impostas pela pandemia

de COVID-19 conseguiu-se obter um protétipo funcional. Ainda sdo necessérios experimentos controlados de
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calibrag@o do sensor MG-811. Contudo de forma geral foi demonstrada a viabilidade pratica do conceito do
sensoriamento remoto, oferecendo uma ferramenta para o pesquisador monitorar diretamente na Internet e em
tempo real o andamento dos seus ensaios com a cdmara de carbonatacdo. Finalmente, estd sendo elaborada uma
placa de circuito impresso apropriada e também estd em execucgao o estudo de dimensionamento de consumo

energético para alimentar o circuito por baterias evitando alimentacdo externa.
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