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Analise linear elastica pelo método dos elementos
finitos do provete DCB usado em mecanica da fractura

SUMARIO

A deformacgao linear eldstica de um provete DCB
(double cantilever beam) foi analisada usando o mé-
todo dos elementos finitos. Os resultados foram com-
parados com medicbes experimentais levadas a cabo
em provetes de aluminio. A relagdo entre a abertura
da fissura a face do provete, medida com um transdu-
tor do tipo COD clip gauge, e o deslocamento nos
pontos de aplicagéo da carga, relevante para um con-
junto de situacdes referidas, é apresentada.

1. INTRODUCAO

Os provetes mais comuns em estudos experimen-
tais de Mecanica da Fractura, tais como o de flexdo
em trés pontos ou o CT (compact tension) apresentam,
a carga constante, um aumento do factor de intensi-
dade de tensdo K com o comprimento da fissura a.
se um provete for concebido de tal maneira
que a sua compliance (deslocamento dos pontos de
aplicacdo da carga/carga) seja uma fungao linear do
comprimento da fissura, entdo o factor de intensidade
de tensdo para uma dada carga serd constante e inde-
pendente do comprimento da fissura, como resulta da
seguinte relagcdo da Mecénica da Fractura

Porém,

dc |*

E
T—v7) da (n

BII.{ _‘_)_I}_
na qual C é a compliance, E 0o médulo de Young, v o
coeficiente de Poisson e B a largura da fissura.

Um tal provete foi introduzido por Mostovoy et
al [1], que salientaram que para uma geometria deste

"
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ABSTRACT

The Finite Element Method was used in the linear
elastic analysis of a DCB (double cantilever beam)
specimen. The present results are compared with expe-
rimental measurements carried out in aluminium speci-
mens.

A relationship is established between the crack
opening displacements, which have been measured
with a COD clip gauge, and the displacement of the
points where the load is applied. This relationship is
established for a relevant range of crack lengths.

tipo, consistindo basicamente num par de vigas, obtém-
-se apreciaveis deslocamentos a cargas relativamente
baixas. Consequentemente sdo facilitadas medigdes ri-
gorosas da compliance e de dC/da.

De acordo com a discussdo apresentada em [1],
a seguinte relacéo

{3aZ/h?) + (1/h) = const (2)
na qual h representa a altura do provete na extremi-
dade da fissura define o contorno que satisfaz a con-
dicdo dC/da=const. Uma descricdo completa deste
provete é oferecida por Radon et al [2].

O provete DCB tem sido usado muito freguente-
mente para diferentes estudos de Mec@nica da Frac-
tura, tais como determinacdo da resiliéncia em estado
de deformacdo plano [3], [4]. correlagdes de veloci-
dade de propagacdo de fissuras de fadiga com para-
metros da mecénica da fractura linear elastica [3 a 6],
estudos de propagacdo de fissuras de fadiga em con-
realizado Imperial Londres.

Trabalho no

College,

Mecanica.
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dicbes elasto-plasticas [7], estudos de corrosdao [8],
bem como estudos de propagacao de fissuras em con-
dicoes de fluéncia [9], [10].

Em alguns destes estudos foram feitas tentativas
de obtencao de um modelo analitico da deformacao
dc provete. Uma destas tentativas consiste em tratar
os bragos do provete como vigas estudadas pela teoria
das vigas da Resisténcia de Materiais [10], [11].
Isto é, no entanto, criticado por alguns autores [12],
[13] que defendem que tal analise pode conduzir a
deformacoes substancialmente diferentes das observa-
das experimentalmente. Um engenhoso refinamento
deste tipo de analise é descrito em [11], onde o autor
acrescenta as flechas calculadas pela teoria das vigas
uma parcela que toma em consideracdo o efeito de
singularidade na extremidade da fissura, calculada su-
pondo que a viga poderia rodar em torno da extremi-
dade da fissura, estando encastrada na extremidade do
provete. Foram obtidos resultados satisfatérios, mas
esta achega carece de justificagao tedrica.

2. PRESENTE ANALISE

Dado o contorno complicado do provete, uma ana-
lise pelo método dos elementos finitos parece ser par-
ticularmente aplicavel; isto foi sugerido em [13], e
levado a cabo em [14], onde os autores analisaram a
influéncia da geometria da extremidade da fenda na
compliance do provete, usando os elementos TRIM6
do sistema ASKA.

Foi decidido desenvolver um programa de ele-
mentos finitos para analisar uma geometria DCB,
Fig. 1, correntemente utilizada no Imperial College,
Londres, tratando como primeiro passo o comporta-
mento linear eldstico.

E frequentemente necessario determinar a com-
pliance de um provete com base em medicdes que
ndo sdo realizadas directamente na linha de aplicacdo

230

da carga, tal como sucede em estudos de corrosdo [13].
Qutra situagdo do mesmo género pode resultar do
seguinte: as determinagdes de compliance sdao normal-
mente levadas a cabo em maquinas de ensaio equipa-
das com registadores de carga e do movimento do
travessao, como é relatado, por exemplo, em [9], [11],
[13] em que foram utilizadas maquinas Instron; é de
esperar, porém, que medicoes do deslocamento dos
pontos de aplicagdo da carga realizadas com transdu-
tores aplicados no provete sejam mais rigorosas. Na
presente geometria, Fig. 1, surge a dificuldade de po-
sicionar o transdutor (clip gauge) na linha de aplicagao
da carga. Portanto, este tem de ser colocado em apoios
convenientes (knife edges) afastados daquela linha. Foi
entdao decidido analisar pelo método dos elementos
finitos a relacdo entre o deslocamento medido pelo
transdutor, e o deslocamento que realmente interessa
para a determinagdao da compliance, ao longo da linha
de aplicacao da carga.

3. O PROGRAMA UTILIZADO

O meétodo dos elementos finitos é hoje uma ferra-
menta comum para a solugdo de problemas de meca-
nica dos meios continuos, bem documentada em va-
rios livros de texto de diversa extensao, como por
exemplo [15], [16].

A presente analise foi levada a cabo com base
num programa de elementos finitos disponivel no Im-
perial College, o FLAP3 introduzido por Slater [17].
Resumidamente, o programa analisa elasticamente os
pequenos deslocamentos num corpo plano e isotrépico
d= espessura uniforme, sob condigoes de estado de
tensdo ou deformacdo plano. O plano do corpo é divi-
dido em tridngulos, que constituem elementos de es-
pessura unitaria, e o programa sintetiza os elementos
compondo o corpo de tal modo que existe equilibrio
e compatibilidade de deslocamentos nos nds dos ele-
mentos.

FIG. 1

Provete DCB utilizado no Imperial College. Nao se representam entalhes no plano de propagagio da fissura (plano de
simetria)

246
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As caracteristicas de deformacgao dos elementos
sd0 tais que o deslocamento varia linearmente em cada
elemento, o que assegura que eles se ajustardo perfei-
tamente guando deformados. As tensdes sdo calculadas
a partir dos deslocamentos nodais, e se u e v repre-
sentam deslocamentos que variam linearmente no ele-
mento nas direccOoes cartesianas x e y, entdo as compo-
nentes da deformacéao

du dv

dy

dv
e v By
dy

(3)

dx

sdo constantes em qualquer elemento. As tensdes o, o,.
T,. sdo dependentes de e,, e, e, COmO segue:

¥’ Xy

-

v

Oy £ 1 v 0 e,
o, SR v 1 0 e, ; (4)
. =v) 1 o o0 (1-v)/2 o

e serdo igualmente constantes em qualquer elemento.

O método de solucdo da equacdo de rigidez, no
presente programa, & a iteracdo de Gauss-Seidel, com
sobre-relaxacao.

4. GERACAO DA REDE

A rede foi concebida por forma a definir o con-
torno do provete o mais fielmente possivel, o que é
deveras simples quando sdo usados elementos trian-
gulares, visto que o contorno pode ser aproximado por
uma série de pequenos segmentos de recta, que cons-
tituem os lados dos tridngulos. Outras consideracoes
tém porém de ser levadas em conta, como a necessi-
dade de ter elementos tao equilateros quanto possivel,
e a vantagem de um método automdtico de numerar
elementos.

A rede gerada é apresentada na Fig. 2. Os seguin-
tes pontos devem ser sublinhados:
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Técnica de numeragio dos elementos

A fissura é simulada impondo dois diferentes
conjuntos de condigoes fronteira ao longo do
eixo dos x: os nés dos elementos correspon-
dentes ao comprimento da fissura em estudo
tém liberdade de deslocamento em ambas as
direcgdes x e y, excepto o né correspondente
a extremidade da fissura; este, juntamente
com os outros nds do plano de simetria per-
tencentes a parte ndo fracturada do provete,
apenas se podem deslocar na direcgdo x.

Como estaremos tratando deslocamentos me-
didos nos apoios do transdutor (knife edges),
Fig. 4a, o provete é suposto ter o aspecto
representado na Fig. 4b, o que permite a

. | N i | J
i + N + \
J -
| ' B N £ "
+ T T T
| |
4 1 ) - -+ ~ + + -
- =~ S S — - .. Sl —w
1483 1607 1130 1854 1977 nm 1225 1348

Provete DCB. Rede de elementos finitos

Apenas metade do provete foi considerada,
tendo em vista a sua simetria.

2. Com excepcao de 2 dos 512 elementos que
constituem a rede (elem. 1 e 12, Fig. 3), esta
é uma tira constituida por linhas de dez ele-
mentos, enrolada em torno do orificio do
pino de aplicagdo da carga. Naturalmente,
esta concepgdo permite um muito expedito
processo de numeracdo, Fig. 3.
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comparacao entre a analise pelo método dos
elementos finitos do deslocamento do ponto
A, Fig. 4b, com o deslocamento medido ex-
perimentalmente nos apoios (knife edges) pelo
transdutor. Esta aproximagédo justifica-se invo-
cando que numa viga cantilever carregada
num ponto situado entre a seccdo de encas-
tramento e a extremidade livre, o comprimen-
to livre da viga ndo estd sujeito a qualquer




B la]

[b]

FIG. 4

Provete (a) e idealizagdo para analise pelo método
dos elementos finitos (b)

tensao, e deflecte linearmente segundo a tan-
gente a deformada no ponto de aplicacdo da
carga (desprezando o efeito do peso préprio).

As coordenadas da

d= um desenho & escalada 2/1,

digitizer. Esta maquina

X, ¥, que imprime em cartdo ou fita perfurada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

rede foram obtidas a partir
usando um CADMAC
&8 directamente coordenadas

O programa de elementos finitos foi corrido num

computador CDC 6400.

Antes de tratar o problema em anélise, o programa
foi testado numa situacao tipica, nomeadamente a de

uma viga cantilever de seccdo rectangular,

carregada

Primeiro, conforme sugerido por Gross, Roberts
@ Srawley [18] o programa foi corrido na versdao es-
tado de tensdo plano, visto que no provete apenas a
regido proxima da extremidade da fissura se aproxima
do estado de deformagao plano, enquanto o restante
material se encontra sujeito ao estado de tensdo plano.

Em segundo lugar, a carga vertical aplicada foi
distribuida pelos noés situados no semicirculo superior
do orificio do pino de aplicagdo da carga.

A base de comparacdo para a andlise pelo método
dos elementos finitos do provete DCB consistiu em
medicoes efectuadas com um transdutor (COD clip
gauge) aplicado em apoios apropriados (knife edges,
Fig. 4a). Estes apoios foram colados ao provete usando
ARALDITE RAPID, com uma montagem conveniente
para os fixar na posicao correcta até a secagem da
cola. O transdutor foi calibrado usando um calibrador
INSTRON com uma resolugdo de 0.0025mm, e o
respectivo sinal foi registado num registador BRYANS.

As medigoes foram obtidas em provetes de alu-
minio RR58, durante o programa de ensaios de propa-
gacao de fissuras de fadiga descrito em [4].

Quanto ao programa do método dos elementos
finitos, este foi corrido para diferentes comprimentos
da fissura, usando as propriedades mecdnicas do alu-
minio RR58, e os deslocamentos obtidos foram corri-
gidos para tomar em consideracdo a espessura dos
provetes, 0.95 cm. Na Fig. 6 sdo comparadas medidas
do transdutor e resultados do método dos elementos
finitos. Foi obtido um acordo satisfatério, apresentan-
do-se os valores experimentais ligeiramente mais ele-

P
N A v raravavs
NN
S AN AN A
NN NN NN AN
: M//VVVV/MVV =

FIG. 5

Viga cantilever. Rede de elementos finitos

verticalmente na sua extremidade, Fig. 5. Foi encon-
trada uma diferenca de 8 % entre as flechas calculadas
por aplicagdo da teoria das vigas da Resisténcia de
Materiais e as flechas calculadas usando o programa

de elementos finitos,

que a

a primeira andlise apresentando
os valores mais elevados. Além disto, foi verificado

razao entre as flechas de dois pontos fixos,

obtida por aplicacdo da teoria das vigas, ou pelo mé-
todo dos elementos finitos, diferia menos de 1 %.
Quanto a andlise do provete DCB, dois pontos

preliminares devem ser referidos:
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vados que os valores resultantes da analise de compu-
tador. Atribuindo maior confianga as medicdes experi-
mentais, a diferenca obtida pode ter a seguinte justifi-
cacao: conforme Zienckiewicz [15], é possivel mos-
trar que na auséncia de quaisquer tensdes ou deforma-
¢coes iniciais, como no caso presente, o método dos
elementos finitos subestima o valor da energia de de-
formacdo, constituindo uma solugdo tipo «lower bounds.

A razdo do deslocamento na posicdo do transdutor
(knife edges) e o deslocamento na linha de aplicagio
da carga, de interesse pratico para situacbes ja descri-
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FIG. 6

Deslocamento dos apolos do transdutor, ponto A. Medidas expe-

rimentais e resultados do programa de elementos finitos para a

mesma carga aplicada (1340N). (Comprimento da fissura, a, medido
desde a linha de aplicagdo da carga)

tas, é apresentada, como funcdo do comprimento da
fissura, na Fig. 7. Deve ser apreciado que o aspecto

FIG. 7

Andlise pelo método dos elementos finitos da razdo entre o des-

locamento medido pelo transdutor (COD clip gauge) e o deslo-

camento dos pontos de aplicagdo da carga, em fungdo do com-

primento da fissura, a. (a. medido desde a linha de aplicagéo
da carga)

qualitativo deste resultado era previsivel, dado o com-
portamento comparavel a uma alavanca do provete.

Os valores numéricos referidos neste relatério es-
tdo coligidos na Tabela |.

6. CONCLUSOES

Uma descricao satisfatéria do comportamento de
um provete DCB foi obtida com uma analise pelo mé-
todo dos elementos finitos usando elementos CST
(constant strain triangles).

Apds discussdo da importdncia prdtica do conhe-
cimento da razdo entre o deslocamento a face do pro-
vete e o deslocamento nos pontos de aplicacdo da
carga, aquela razdo é apresentada como funcdo do
comprimento da fissura.
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ANALISE PELO METODO DOS E. F. DO PROVETE D. C. B.

N.? de elementos CST: 512
Carga aplicada: 1340 N

N.° de nés: 306
Estado de tensao plano

E=0.75x107 Nm2 v=0.33
a) Output da andlise por E. F.
N.o nos Factor N.e ciclos Va Ve ,,\_r,’,‘_
imobil. 5. relax, Toler, iteragio Vi
(ecm) seg. ¥y {cm) (em)

7.14 16 1.992 .1000E-4 833 7223E-1 .5320E-1 1.3589
8.66 14 1.993 2774E-4 900 .9349E1 .7103E-1 1.3162
10.34 12 1.995 .2067E-4 900 1222E0 .9542E-1 1.2807
12.18 10 1.996 .1866E-4 300 .1540E O .1230E0 1.2521
14.19 8 1.997 .2859E-4 900 L1953E 0 .1591E0 1.2272
b) Deslocamento do transdutor em funcdo de a

MEDICOES EXPERIMENTAIS ANALISE POR E. F.
a Vi a Vy (mm)

(em) (mm) (cm) . .8

71.15 1.65 7.14 723 x 2 x (1/0.95) = 1.520
9.50 2.49 8.66 935x2x(1/0.95) = 1.969
10.30 2.60 10.34 1.222x2x (1/0.95) = 2.574
11.3b 3.01 12.18 1.540x 2 x (1/0.95) = 3.230
12.80 3.50 14.19 1.953x2x (1/0.95) = 4.113

® x2 visto que apenas metade do provete foi analisada,
** x(1/0.95), visto que a espessura do provete original ndo era a unidade, mas sim 0.95cm.
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ANO LV

VOLUME XLI

Notas sobre o tragcado do diagrama psicrométrico do ar

RESUMO

Neste trabalho analisam-se os problemas que surgem
quando se traca um diagrama psicrométrico do ar num
tracador de graficos acoplado a um computador. O dia-
grama que se apresenta & o diagrama entalpia — humi-
dade especifica com a linha de 0° C na posigao vertical.
Confrontam-se algumas expressoes de propriedades a
representar no diagrama e apresenta-se uma expressio
para o calculo do factor térmico ambiente. Apresentam-se
ainda algumas consideragoes praticas e uteis para o
tragado.

1. INTRODUGAO

O diagrama psicrométrico do ar € um instrumento
fundamental para o calculo e dimensionamento das ins-
talagdes de ar condicionado, frigorificas, de secagem e
torres de arrefecimento. Por outro lado & também um
facto que a maioria dos diagramas disponiveis neste
momento nem sempre concordam uns com os outros e
além disso apresentam alguns erros que, embora com
origem na necessidade de simplificar o tragado, condu-
zem a nao poucas confusdes, das quais a mais comum
é a verificada entre os vérios conceitos de temperatura
hamida.

O tragado num tragador de graficos acoplado a um
computador ou a um calculador permite que, para além
de uma excelente precisdo de marcagdo dos pontos, seja
possivel tragar mais correctamente as linhas que aparen-
tando ser rectas o ndo séo (temperatura himida e volume
especifico). Isto deve-se a que estas linhas exigem o
calculo dum maior nimero de pontos e portanto um
maior volume de célculo. Este é facilmente suportado
mesmo por um pequeno calculador.

2. EQUACOES FUNDAMENTAIS
2.1. Constantes utilizadas
Constante universal dos gases perfeitos —R,=83143 |

kmole™ K!

Massa molecular do ar seco—m,=28,97 kg kmole™'

M ito recebido para publicagio em 18/5/77.
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ABSTRACT

This paper presents the principal problems occurying
when drawing a psychrometric chart on a plotter coupled
to a computing system. In this case the chart to be
drawn was a distorted enthalpy — moisture content chart
in order to present dry bulb temperature and moisture
content as the principal axes and a vertical 0° C dry bulb
temperature line. A few expressions for the properties
are compared and a new expression for the room factor
calculation is presented. A few pratical expressions which
allow easy plotting of the diagram are discussed.

Massa molecular
kmole™
Constante de gas perfeito do ar—R,=287,00] kg’ K
Constante de gas perfeito do vapor de agua—R, =

= 461,39 kg! K
Pressdo atmosférica— P,, = 101325 Nm™?

do vapor de agua—m, = 18,02 kg

2.2. Volume especifico

Considerando o ar como um gas perfeito

Pa Va= Ra T.‘l

A pressdo parcial do ar seco é a diferenga entre
a pressdo total atmosférica e a pressdo do vapor de
agua existente na atmosfera e portanto

R, (t+273,15)
Vo = -——P:P——-— “)

at v

2.3. Pressdo de vapor de agua

Como é evidente a pressdo de saturagdo do vapor
de agua a uma dada temperatura é fungdo apenas dessa
temperatura.
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Para temperaturas Celsius positivas recolheram-se
duas expressdes. Segundo Jones [2] que cita [5] a pres-
sdo de saturagao do vapor é

log P,=3359051—8,2 log (t+273,15)+0,0024804 X
3142,31

t+273,15) - ———— 2
e ) t+273,15 @

expressdo valida para o intervalo entre 0°C e 100°C
e no qual apresenta o erro relativo maximo de 0,013 9%,
a 0°C em relagdo aos valores de [3].

Por seu lado Bull [1] sugere a expressdo

75t

—_— + 2,7857 3
2373+t = ©

log P, =

que no intervalo de 0°C a 100°C apresenta um erro
relativo méaximo de 08159 a 100°C. No anexo 1 é
possivel comparar os erros relativos de cada uma das
expressdes propostas e concluir que (2) é bastante pre-
cisa e (3) & muito razoavel especialmente entre 0°C
e 60" C. Alids, os desvios padrdo calculados em pontos
equidistantes de 5°C sdo de respectivamente 2506 e
239,488 para (2) e (3) no intervalo entre 0°C e 100°C
e de 0,399 e 1,969 no intervalo entre 0°C e 60° C. Neste
Ultimo intervalo os erros relativos maximos sdo para
(2) e (3) respectivamente 0,013% a 0°C e 0,0489% a
45" C. No diagrama psicrométrico é muito rara a repre-
sentagdo para além de 60° C e portanto ndo sera a pre-
cisdo da expressdao que condicionara a escolha mas
sim a simplicidade e a rapidez de calculo da fungédo e
da sua inversa. Perante isto é claro que a expressZo
a aplicar sera (3).

Para temperaturas Celsius negativas a pressdo de
saturagdo do vapor de agua em contacto com gelo &
segundo Bull [1]

95t

|O P = e—
9 Yy 265,54t

+ 2,7857 (4)

e segundo Jones [2] citando [4] é

2663,91
log P, = 12,5380977 — ——— (5)
t+27315

Comparando com os valores tabelados em [3] com
valores espagados de 10°C no intervalo de —-40°C a
0" C obtém-se valores dos erros relativos que se podem
apreciar sob forma gréfica no anexo 2. Nesse inter-
valo o erro relativo méaximo e o desvio padrdo sdo res-
pectivamente 05659, a —40° C e 0,240 para a expres-
sao (5) e 2,132 9%, a —40° C e 0,572 para a expressZo (4).
Assim, e por razdes idénticas &s apontadas acima, ao
escolher (3) para temperaturas Celsius positivas, esco-
lheu-se (5) para temperaturas Celsius negativas.

24. Humidade especifica

A humidade especifica do ar & a razédo entre a massa
de vapor de agua e a massa de ar seco.
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w = M/M,

Estas massas ocupam o mesmo volume V e sendo
v, e v, os volumes especificos do ar seco e do vapor
respectivamente

pelo que w =

e se pudermos considerar o ar seco e o vapor de agua
como gases perfeitos

R, By
W =— —
R, Py
€ como py = Py + Py
R P
ter-se-d 0 = —— —0 (6)
H\' Par—Py

A expressdo de [6] é inGtil pois a correcgé@o que pretende
introduzir ndo tem qualquer efeito na posi¢do das linhas
e complica o calculo e o tragado.

2.5. Temperatura de bolbo himido

Mais correntemente denominada temperatura humida
esta temperatura pode ter normalmente trés significados
distintos: temperatura humida de saturagdo adiabatica
(temperatura humida termodinamica) e temperatura de
bolbo humido protegido e néo protegido.

A temperatura humida a representar no diagrama &
a ultima citada pois @ a que se determina normalmente
com um termometro cujo bolbo estd envolvido numa
gaze humida.

Segundo [1] existe uma relagdo entre a pressdo do
vapor e a temperatura humida, que é

P,=P ,—A P, (t—t) (7)
O valor da constante A depende da temperatura

himida e do termometro utilizado. Tem os seguintes
valores

Tipo <0 e
Néao protegido '594%10° K1 666x10° K|
Protegido («screens) 720x10* K'Y 799x10% K

2.6. Entalpia especifica por kg de ar seco

O estado de referéncia da escala de entalpia é o
estado em que o ar se encontra seco (nZo ha qualquer
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vapor de d&gua misturado) e & temperatura de 0°C.
Tomando este estado como estado de referéncia a ental-
pia do ar seco a uma temperatura t &

h,.=1,009 t

A entalpia do vapor de agua saturado pode ser
aproximada pela expressao

hy,=2500,8+1,84 t

Se atentarmos num diagrama de Mollier ou nas
tabelas de sobreaquecimento para o vapor de agua, ve-
mos que, para as temperaturas e pressdes de saturacédo
que se verificam nas zonas de aplicagdo do diagrama
psicrométrico, a entalpia é praticamente s6 dependente
da temperatura e tem um valor idéntico ao da entalpia
de saturagao, isto é, a baixas pressdes o vapor de dgua
comporta-se como um gas perfeito desde a saturacao.

Assim e existindo a humidade especifica w, a ental-
pia especifica da massa de ar himido por kg de ar seco
sera

h=h,+w h,
ou seja

h=t (1,009+1,84 w)+2500,8 t (8)

2.7. Humidade relativa

E a razdo entre a pressdo que o vapor de agua
exerce a uma dada temperatura e a pressdo que exer-
ceria se estivesse saturado a essa mesma temperatura.
Expressa em percentagem é

P

v

Q= X 100 %

V&

3. O DIAGRAMA NUM PLANO h,w

De (8) pode concluir-se que num diagrama h,w, as
isotérmicas sdo rectas nao paralelas entre si e de coefi-
ciente angular

(ﬂ_) = 1,841 + 25008

dw
i

No que diz respeito as isocéricas se em (6) expli-
citarmos P, e substituirmos em (1) conclui-se que

R,
R\'
v
b A Py R, — 273,15
R, T
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que introduzido em (8) conduz a

1.0094184 w

v, P, /
h= A K + 1998,204 w — 275,60835

R,
ey
RV

que ndo é a equagdo de uma recta. A sua derivada €

Ra
o 184 ———1009
Sk T : 4 1998,204
dw /v, Ry R, )2
—_— 5]
( RV ¥ ’

(> afastamento da linearidade é causado pelo termo

Ve Py 1,009+1,84w o
R, Ra

—_—t W

S

v

que se torna de maior peso na expressdo quando os
outros termos se anulam, isto é, quando

275,60835

= ——— =0,138kg, kg,
1998,208 9y HGn

nestas circunstancias a entalpia €& igual a

Quando (9) toma um valor constante por se des-
prezar w (w=0), h=h (w, v,) & uma funcdo tal que

Va Pal

h= % 1,622

v

o que representa um erro de 2,41 9, no caso extremo.

dh
Se, por exemplo, se calculassem os valores de .
dw /"a

para a isocdrica de 086m? kg' obter-se-ia 20636
ki(kg, kg, ")"! para w=0 e 2060,6 kl(kg, kg, ~") ! para
w=0,015 kg, kg,' (ar saturado). As isocéricas podem
entdo ser tragadas por meio de dois segmentos de recta
definidos pelos pontos de ar seco, de ar saturado e de
humidade especifica média destes dois, duma mesma
isocorica.

A equacdo das isotérmicas himidas obtém-se expli-
citando P, na expressdo (6) e substituindo o seu valor
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em (7). Explicitando t na equagao obtida e substituindo
em (8) vird

his] g Pe—=—— ] | 1000 +

v 7

-+ 1,84 w) + 2500,8

que pode ainda escrever-se sob a forma

i | 008 g0 B +1.a4 R |
at A R,
L= \
2 1
+w 184 t + — — | + 2500,8 —
AP
s b 4
1 i \ 2
e 1,009 w + 1,84 R,
Al Ry ' N\ R
+ W v
( R, ) =) =

em que o ultimo termo & o responsavel pela néo lineari-
dade da fun¢do. No entanto, se o substituirmos pelo valor
que toma quando w=0, verifica-se que o erro cometido
cresce quando t aumenta. Esse erro &€ de cerca de
1,67 % quando w=0,1 kg, kg,' e o erro cometido ao
determinar h(w,t') sera menor e, s6 muito excepcional-
mente, igual a 1,67 9%, Se se calculassem os valores de

dh

Jw
kl (kg kg, ")' para w =0 e 1283 kl(kg, kg, ") para
w = 10,64 1073 kg, kg,".

Podemos entdo proceder da mesma forma que pro-
cedemos para as isocoras, isto &, aproximar a linha tra-
cando 2 segmentos de recta, o primeiro entre o ponto
de saturagdo e um ponto meédio, o segundo entre este
ponto e o ponto em que a linha de temperatura humida
atinge a linha de humidade especifica nula.

) para t' = 15" C, teriamos o valor de 1392
v

4, TRACADO DE UM DIAGRAMA t,w
4.1. Os factores de escala

O diagrama t,w é, na realidade um diagrama h, w
que sofreu uma distorcdo de modo a que a linha de
0°C de temperatura himida seja vertical aparentando
o eixo das abcissas ser o eixo das temperaturas secas.
Na realidade as linhas de temperatura seca positiva tém
um declive positivo tanto menor quanto maior a tempe-
ratura e as de temperatura seca negativa tém declive
negativo que decresce com a diminuigdo da tempera-
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tura. A distorcdo €& obtida pela rotagdo das linhas de
entalpia especifica no sentido directo, mantendo-se hori-
zontais as linhas de humidade especifica. As isentalpicas
continuam assim a ser paralelas.

O diagrama tem uma area Util de comprimento x, e
altura y, tal como a fig. 1 mostra sendo nosso objectivo
o tragado do diagrama psicrométrico entre as tempera-
turas t; e t; e as humidades o e W, .. Como as linhas
de temperatura seca negativa se inclinam para a esquer
da a medida que a temperatura baixa, @ o ponto de
saturagao a t; que ficara mais a esquerda do diagrama,
representado pelo ponto 3 da fig. 1 (t;=t; e wy=w'(t)).
For argumento semelhante & facil concluir que o ponto
mais & direita € o de temperatura seca t; e humidade
especifica w .. ou seja o ponto 5 tal que ts=t; e
W =W,

Considerando o ponto 8 (3=0"C e tw, =w) &
imediato que a sua entalpia especifica é

hg = 2500,8 ws
e a entalpia especifica do ponto 5 é

hs=t;, (1,009+ 1,84 ts)+ 2500,8 tg
cuja diferenca e

hS_"'hB=t2 (1,009+ 1,84 f.IJ5)
que na horizontal equivale a x;. Ora, quando W=o0 tem-se
1,84
()
1009 °
No diagrama os pontos 9 e 10 estardo entdo dis-

tanciados de x; que & a distancia entre os pontos 0 e 7.
Como t,=0"C, a temperatura do ponto 7 sera

1,84
T7=t2(1 + 1.009 g

De modo semelhante, como x; é a distancia entre
3 e 11 que é igual a distancia entre 12 e 13. Ter-se-a

hs — hg
1,009

t]o—tg= =t2 (\l +

hyy — hs
t -t = e——
13 12 1,009
t; (1,009 + 1,84 w3) + 2500,8 t; — 2500,8 y
- 1,009
ou seja
t t i (= s
i— = - w
1 12 1 1.009 3)
e portanto

t 14+ o
= w
ts 1 1009 3

que dista x; do ponto 0
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Assim podemos definir um factor de escala f, para
a linha para a qual w=0 que relacione comprimentos
com temperaturas e ter-se-a

Xo

f, =
¥ it

Também é possivel definir um factor de escala para
os ordenados e que é

Para que seja possivel marcar um ponto do qual se
conhegam a temperatura e a humidade especifica ha
ainda que contornar o problema derivado do facto das
linhas de temperatura seca constante ndo serem verti-
cais. Os pontos que tenham humidade especifica dife-
rente de zero terdo um deslocamento horizontal em rela-
¢do ao ponto & mesma temperatura e humidade especi-
fica nula que depende e é proporcional a humidade
especifica e & temperatura do ponto que se pretende
representar. Assim

x=ag tw

que sera positivo ou negativo conforme t for positivo
ou negativo, o que estad de acordo com o que ja foi dito.
As distancias x3 e X4 sdo

X3
Xy

—ap b wy
= a, tz g
cuja soma e

X3+ X4 =a; (t; Ws—t; Wy)
e cuja diferenca para x; @ a distdncia entre os pontos
1 e 2. Esta diferenga e f; (t;—t;) e assim

X3+ xg=%—Ff (b—1t)
donde
xo—fi (b—1ty)
Thws—t wy

a =
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Como é facil verificar pela figura 2a a diferenga
entre x5 e f;(t,—1t), quando t; & positiva, & x4 pelo
que a; é

X—fi (b—1t)
4] = ——
tz L3

Observando a figura 2b e por motivos idénticos a
diferenga entre x; e f; (t;—t;) reduz-se a x; e assim a, é

xo—F (b —1t)

by g

a

Com estes factores de escala o tragado das linhas
de temperatura seca, humidadde especifica e humidade
relativa constantes & imediato.

4.2. Tracado das isocoricas

Para ar seco com um volume especifico v, tem-se
a temperatura
P

at Va

— 273,15

a

Quando se tratar de um ponto de volume especifico
do ar seco v, situado sobre a linha de saturagédo do qual
se pretende determinar a temperatura ha que resolver
em ordem a essa mesma temperatura a equagdo

f= [P.'!l = P\] Va — (t + 273,15) Hu

cuja solugdo é rapida por um método iterativo (Newton-
-Raphson, por exemplo).

Querendo calcular a humidade especifica de um
ponto de temperatura t, e volume especifico do ar seco

v, bastara calcular P,

R, (t,+273,15)

P, =P,

v at

v

a




FIG. 2a

e calcular w por meio de (6). No caso contrario (w co-
nhecido) ter-se-a

w H\' Pnl
Py = ————
Y R,+w R,
e portanto
Pat Va
t= —— — 273,15
R,+w R,

4.3. Tragado das isentalpicas

As isentélpicas sdo linhas paralelas que no plano x, y
tém a equagdo geral

y=ax+b

A linha que na fig. 1 une B a 9 é a isentalpica re-
presentativa de h=25008 w5 e assim a; sera

. Ye—VYs f, Wy f, 1,009
¥ e Xy _f ( 25008 ws \  f, 25008
1| 00— ——————
A 1,009

Para calcular o parametro b duma dada isentélpica
bastara entdao conhecer o ponto em que ela corta a
linha w=0 kg, kg, .

Quando for caso de calcular a humidade especifica
de um ponto de entalpia h e temperatura t, ter-se-a

h — 1,009t
1,84 t+2500,8
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4.4. Tragados das linhas de temperatura himida cons-
tante

O caleulo do ponto sobre a linha de saturagdo com
temperatura himida t' & imediato pelo que n&do nos
debrugaremos sobre ele. Para o calculo de um ponto
sobre a linha w=0 é evidente que de (7) se tem

Em casos em que se conhegam t e t', calcular-se-a
P, através de (7) e introduzindo este valor em (6) obter-
-5e-3 W,

4.5. Tracado das linhas de factor térmico ambiente cons-
tante

Segundo [1] é possivel calcular o declive que estas
linhas tém no papel impondo uma diferenga de entalpia
(ver fig. 3) hy—h; = H entre os pontos 1 e 3. Deste
modo.

hy — hy
dy=(xs—x,) sen § = — f, sen B = o f, sen B
e
d; H sen BB
sen(o+8) 1,009 ' sen(a+B)

-

FIG. 3
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(3 — wy) f;
Por seu lado sen o6 = ——8 ——

d;
, f, 1,009 ( ) sen (a+f)
o que nos leva a sen ot=——ro Wy—ty) —
N fy H 4 sen f3
separando vem
sen (a+B) fy 1 H
sen o sen B f, 1,009 t—w,,
1
donde tga =
¥ £ H 1
fz 1.009 Wy—y tg B
e como tg = —a; (ver dedugdo do declive das isental-

picas) e como Wy =W,

fgox =
9 1 H 1
fz 1,009 Wy — Wy a3

O factor térmico ambiente €&, por definigdo,

hy — hy (h3 — hy) —(h; = hy) hy — h;

r= =

h3—h1 hg—h'| H

como ty; =13 vira

hy = t; (1,009 + 1,84 ;) + 2500,8 w,

hy = t; (1,009 + 1,84 w;) + 25008 w,

cuja diferenga é

hy — hy = (w3 — ;) (1,84 t; + 2500.8)

que substituida na expressdo de r conduz a

R 1,84 t; + 2500,8

Wy — Wy 1 —=r
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que substituda na expressdo de tg @ nos permite concluir
que
1

¢ = arct
9 T 184t + 25008 1 1
-—---———__'__.
fa 1,009 T—r &

que é diferente e mais comoda que a expressdo pro-
posta por [1].

Assim, escolhendo uma temperatura t; é possivel
calcular todos os factores térmicos ambientes em relagédo
a essa temperatura.

5. TRACADO DO DIAGRAMA

Com base no anteriormente exposto foi escrito um
programa para o calculador Helwlett Packard 9830A exis-
tente no CTAMFUTL. Este programa permite o tragado
do diagrama psicrométrico do ar entre duas temperaturas
e entre o valor zero e um valor escolhido da humidade
especifica. O tragado de cada uma das seis familias de
linhas do diagrama é executado por seis partes inde-
pendentes do programa, accionadas separadamente. Além
disso o tragado do diagrama pode ser feito num inter-
valo qualquer de temperatura que néo inclua o valor 0° C,
o que possibilita o tragado de diagramas para aplicagdes
especificas, como é o caso de diagramas para uso em
instalagbes de secagem, armazéns frigorificos ou tuneis
de congelagéo.

A figura 4 apresenta o diagrama mais comum (gue
é o utilizado em climatizagdo) no intervalo de tempera-
tura—20°C a + 45°C e até 0,03 kg, kg, . As figuras
5 e 6 apresentam diagramas nos quais ndo € represen-
tada a linha de temperatura seca de 0° C. Na primeira
temos um intervalo de temperatura de 15°C a 60°C
com a humidade especifica maxima de 0,035 kg, kg, .
Na segunda representa-se o diagrama psicrométrico do
ar para o intervalo de temperatura de —40°C a —5°C
e até a humidade especifica de 0,002 kg, kg, .

No canto superior esquerdo dos diagramas encon-
tra-se o é&baco para os factores térmicos ambientes.
A cruz que se encontra um pouco para a direita do
abaco indica o ponto com o qual se deve unir o ponto
do abaco com um valor do factor térmico ambiente
para se obter o declive das linhas do diagrama com
esse mesmo factor térmico. Nos diagramas que se
apresentam as temperaturas de referéncia para a cons-
trugdo dos dabacos foram respectivamente 20° C, 50°C
e —20°C,
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Factor térmico ambiente

TECNICA 457

85 90 95 100 H.om 110 115 120
D
= . N PN
P g ”
N M N :
R yavi ™ 3
el A3
~ ©
NN TR
LA SUEZASUEN: S ID
T o /] L DN E
S L4 NSO DRV g
o -
& © D, 4 £
J/ T S /mn
LA VS Ly m
T ] N <™ m /Lz = ,\_ /.,..m
S 3 NENSSAVSSVER:
& ~N N b 3
Ah\_nr xJoJ <3 o V/ﬂﬁ 4 J. — 5
- / N ' I\ 3
" ST & A NE
e N AN \E
< A VLA NN 3
¢ R SRS QT GBS AIE:
9 S R T RSN TR R
S o° \ A P %fr % N SR DR 3
N 4 # s > N 1IN R AN 3
< - <4 re > E
9—( ﬁ\W ,d@ w » l\..(/.m P * { vA \ Hr:;ara. AIU & JJ -
@f w.r .rj.r.rv ™ J/.Ju 3 [~ ...fx -
«* P IS NN IS ESANNEN RN IS S (ANASNENSY
y N
2 /VA )vn/ b SHY N9 NN LA
= RN DR NN pVZa NN
5 <IN SE RSV EGSASNANRS SNENYEANA:
- S =3 2 e -
0 - - HN &3 J/WV RS SERNEINNAS £
-1 = -~ NaN V..w\”w 9 /Nrf ./// ey L/ ™ ~f
SRS S NN TR w/ e
5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura de bolbo seco (°C)

FIG. 4

258



Disjuntores Brown Boveri de
—r comprimido para instalacoes ao ar livre,
para as mais elevadas

capacidades de ruptura
e tensoes de servigo

Instalagado de disjuntores ao ar livre, de 245 kV, em
servico na Electricité de France, com disjuntores de ar
comprimido, tipo DLF 245, capacidade de ruptura 12 GVA

Fornecemos:
Disjuntores de ar comprimido para instalagoes ao ar
livre, para tensoes de servigco de 72.5 até 765 kV
Correntes nominais de 2000 até 4000 A
Correntes de ruptura até 72 KA

— Elevado grau de seguranca

— Construgao robusta

— Amplas possibilidades de adaptagao ao
funcionamento com poténcias mais elevadas de
ruptura devido ao tipo de construcao por blocos

— Tempos minimos de disparo

— Aptos a reengate automatico rapido

Aproximadamente 20 000 disjuntores Brown Boveri de
ar comprimido instalados ao ar livre garantem
em 45 paises o funcionamento de rédes de alta tensao.

Representada em Portugal por:

Il A} Sociedade de Electricidade
[[[li//d Brown Boveri Limitada

Rua de Sa da Bandeira, 481-2 , Porto

151663 d VI
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SIMBOLOGIA

A — constante da equagio das isotérmicas humidas
a, — factor de inclinagdo das isotérmicas secas

a; — declive das isentélpicas

f; — factor de escala das abcissas

f, — = - - » ordenadas

h — entalpia do ar himido

h,, — entalpia do ar seco

h, — entalpia do vapor de &gua

hy,, — . = . » = saturado

m, — massa molecular média do ar
m, — = . do vapor de agua
P, — pressdo parcial do ar seco no ar himido

P, — pressZo atmosférica

P, — presséio parcial do vapor de agua no ar himido
P, — » » » » » » saturado a t'
R, — constante média de gas perfeito do ar

R, — » de gas perfeito do vapor de dgua

R, — constante universal dos gases perfeitos

T —temperatura absoluta

t — temperatura seca do ar

t' — temperatura humida do ar

v, — volume especifico do ar seco

v, — » » = vapor de agua

X, — largura Gtil para o tragado do diagrama

x; — abcissa do ponto i

Yy, — altura Gtil para o tragado do diagrama
y; — ordenada do ponto i

Letras gregas

o — angulo de factor térmico ambiente

© — humidade relativa

w  — humidade absoluta

w'(t;) — humidade absoluta de saturagéo a t=t;
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ANEXO 1

Erro relativo das expressdes da pressfo de saturagdo de vaper de agua a temperatur:s positivas

Erro
relativo

262

Erro

relativo das

4 =0,6

4-0,8

4-1,8

+=2,0

dLe2,3

ANEXO 2

expressdes da pressdo de saturagio de vapor do dgua a temperoturas negativas
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O homem
e a tecnica

O homem desenvolveu a tecnica, ao ritmo
da sua propria evolucao

Criou tecnicas que lhe permitiram dominar
e transformar a Natureza

O homem construiu pequenas indu
artesanais. Progressivamente,

atinge a media e a grande industria. Tira
o0 maximo rendimento

das materias primas de que dispde

E tudo isto gracas a evolugdo da tecnica
que ele proprio criou

A Atlas Copco acompanha essa evoluGao
Fornece "know-how",

tecnica e equipamento no dominio do ar
comprimido e nao so

ek Seave ]
Hdlas Copco
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NOVA FABRICA DE BATERIAS EM CASTANHEIRA DO RIBATEJO

NOVA FABRICA DE PILHAS EM COLARIDE (CACEM/

novas fz'gbricas
novas pilhas
novas baterias
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Estudo retrospectivo de cimento Portland
de alta resisténcia inicial com teores de magnésia
reputados anormais (¥)

SUMARIO

A Memoria dé énfase a inocuidade da presenca
da magnésia no cimento Portland, pelo menos dentro
dos limites referidos.

Alude preliminarmente as propriedades essenciais
do cimento Portland desde o alvor de sua industria-
lizagdo as quais, vindo-se apromorando, tém originado
diversificagdo de caracteristicas capazes de satisfazer
exigéncias sempre crescentes.

Faz um retrospecto das propriedades de cimento
Portland comum fabricado no Brasil, no decorrer de
anos consecutivos, com propriedades perfeitamente nor-
mais, em que os indices de resisténcia crescem com
os teores de MgO.

Baseado no éxito industrial é se levado a pro-
duzir cimento de alta resisténcia inicial, mesmo em
presenca de altos teores de MgO, com resuitados per-
feitamente satisfatorios.

Procura dar uma interpretacdo aos resultados obti-
dos e cita alguns experimentadores alheios.

Finalizando faz uma série de recomendagdes ten-
dentes a obtengdo de cimento Portland de alta resis-
téncia inicial mesmo em presengca de elevados teores
de MgO.

GENERALIDADES

Desde o inicio de sua manufactura, entdo, por
assim dizer, empirica, tem o cimento Portland, neste
longo periodo de um século e meio, vindo sendo con-
tinuamente sujeito a tantos aperfeicoamentos e pro-
gressos na técnica de fabricagdo, ndo sé pelo emprego
de equipamentos cada vez mais adequados e eficientes
como também pela utilizacdo de métodos cientificos
de andlise e exame, a ponto de o cimento entdo pro-
duzido, pela primeira vez por Joseph Aspdin, possuir
quelidades deveras mediocres, em contraste desenco-
rajador com as dos cimentos Portland actualmente pro-
duzidos. Nado que deixasse de comportar-se similar-

M. A. TEIXEIRA DE CASTRO
Engenheiro consultor

SYNOPSIS

The Study emphasizes that magnesia is innoxious
to Portland cement within the limits referred into.

The fact, that the main properties of Portland
cement since its early manufacture days have been in
a continuous progress, has led to diversify properties
capable to mest enlarging requirements.

it is given a retrospective view of ordinary Port-
land cement produced in Brasil in the course of con-
secutive years, properties of which are quite normal,
the strength increasing with the magnesia content.

In view of that success it was conceived to pro-
duce high early strength Portland cement with unusual
magnesia content, properties of which are quite satis-
factory.

It is looked for an interpretation of the results
and a few searchers are cited.

Finally a few factors, that would enable the pro-
duction of high early strength Portland cement with
high magnesia content, are pointed out.

mente aos actuais, isto é, que deixasse de possuir
fundamentalmente aquelas propriedades que caracteri-
zam essencialmente o cimento Portland tais como ma-
nifestadas, na sua aplicagdo, pela trabalhabilidade,
plasticidade, indeformabilidade, inalterabilidade, dura-
bilidade e elasticidade, mas sua hidraulicidade apresen-
tava Indices muito inferiores aos que subsequentemente
iam sendo atingidos.

De inicio o que se tinha em mira precipuamente
era o endurecimento em presenca de &gua, isto 6, a
mera obtencdo de hidraulicidade da qual derivariam as
propriedades acima referidas, sem a preocupagdo de

(") Trabalho apresentado ao 2.° Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, Sao Paulo, 4 a 7 lulho, 1977.

Manuscrito recebido para publicagio em 13/9/77.
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lhes serem atribuidos valores. Porém, a medida que
ac obras de engenharia iam tomando vulto, se inten-
sificando e diversificando, aquelas propriedades, em
face de exigéncias consequentemente cada vez maiores,
tiveram de ser forgosamente levadas a um gradativo
aperfeicoamento. Mais tarde, com o advento do con-
creto armado e ulteriormente do concreto protendido,
foi tomando incremento a necessidade de assegurar
resisténcias cada vez mais elevadas.

Como decorréncia de o cimento Portland ter as
aplicagoes mais diversificadas e em meios diferentes,
seu comportamento estd sujeito a variar em presenca
das solicitagbes a que & submetido e do meio que o
circunda. Assim, embora fundamentalmente o cimento
Portland se caracterize por certas propriedades gerais
maxime a hidraulicidade da qual decorre o endureci-
mento em presenga de agua, outras surgem e se ma-
nifestam, cujos graus de intensidade variam nao s6 com
o valor intrinseco do cimento mas também em funcao
do meio em que é aplicado.

Dest'arte tiveram pois de surgir exigéncias espe-
cificas conforme os casos a enfrentar nas aplicagoes
diversificadas do cimento Portland tais como as que
se relacionam com a agressividade das aguas salinas,
com as massas ciclépicas de concreto, com as cons-
trugoes aceleradas, com as estruturas altamente soli-
citadas, com a imunidade a certos agregados, etc.
Quer dizer; tiveram que ir-se imprimindo ao cimento
Portland, avivando-as, propriedades tais que, sem sair
da linha mestra derivada da hidraulicidade que lhe &
peculiar, lhe assegurassem certas caracteristicas suple-
mentares que, longe de perturbar o mecanismo funda-
mental das reacgdes hidraulicas, antes o tornassem
mais apto a obtencdo das qualidades desejadas na sua
finalidade especifica. Surgem assim, pois, como diver-
sificagbes do cimento Portland, além do comum, o

de baixo calor de hidratacio,

de endurecimento rapido,

de alta resisténcia inicial,

imune s &guas salinas,

imune a reactividade de agregados,

entre os principais.

Para enfrentar tal diversificacdo e consequentes
exigéncias o produto terd de ser fabricado em condi-
¢oes tais que lhe sejam asseguradas as caracteristicas
almejadas, peculiares a cada variedade, produzida, bem
entendido, uma de cada vez. Como o processo manu-
factureiro é continuo, a mudanca duma variedade para
outra numa mesma fabrica pode resultar obviamente
complicada se se pretender executi-la abruptamente.

Dependendo fundamentalmente a qualidade do
produto acabado da sua constituicio quimica e estru-
tural, a instalagdo existente disponivel, com seu apa-
relhamento mecéanico, pneumético e térmico, desem-
penha todavia papel também preponderante na sua
consecugdo. De modo que, tendo de jogar com a ma-
téria-prima antes do que com qualquer outro factor

(") Método de Ensalo Padrio Brasileiro.
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relativo aos processos inerentes ao seguimento da
fabricagdo, ndo podendo mudar de instalagdo dum
momento para outro e bem assim tendo de aceitar as
matérias-primas tais como ocorrem nas jazidas abas-
tecedoras, adviria ao fabricante um problema arduo ao
ter de enfrentar uma mudanca brusca e radical na
qualidade do produto. Assim, uma vez implantada a
instalagao, procura-se no processo manufactureiro che-
gar, em presenca das condigoes existentes, ao melhor
desiderato possivel ndo podendo, sem sacrificio de
maior ou menor monta, ir variando substancialmente
as caracteristicas do produto a cuja uniformidade busca
tanto quanto possivel cingir-se. Por esse motivo, pelo
menos em parte, e por nado ter havido procura sufi-
cientemente justificativa, ndao tém surgido sendo em
escala reduzida no Brasil a fabricacdo dessas qualida-
des diversificadas embora a indlstria de cimento Port-
land ja aqui perdure ha meio século.

Entre as variedades que tém merecido parti-
cular atengdo destaca-se o cimento Portland de alta
resisténcia inicial, cuja fabricacdo teve inicio ha umas
quatro décadas e em torno do qual tém sido efectua-
dos estudos [1] e surgido discussdes.

O presente trabalho ndao é sendao uma continuicdo
cu, melhor, condensagdo de algo que o autor tem feito
a esse respeito, baseado em cimentos industrialmente
produzidos.

RETROSPECTO DE CIMENTOS PORTLAND COMUNS
COM TEORES CRESCENTES DE MgO

Como atrds dito, procura-se em geral, com todas
as variaveis que entram em jogo no decorrer da fabri-
cacdo, chegar a um desiderato considerado 6ptimo.
Consegue-se assim, nessa ordem de ideias, melhorar
gradativa e consideravelmente as propriedades meca-
nicas dum cimento Portland comum tais como assina-
ladas na Tabela | e representadas nos Graficos 1 e 2.
Os cimentos designados por A, B, C, D e E corres-
pondem aos produzidos em anos consecutivos a partir
do infcio da fabricagdo. A ordem alfabética equivale
a cronolégica e os dados abrangem de per si todos os
obtidos, nos respectivos anos, sobre cimento periodi-
camente produzido e ensaiado.

Os métodos de ensaio, sendo anteriores & elabo-
racdo do BM-1 ("), divergem deste mas, para efeito
de comparagdo, ndo afectam em nada as ilagoes loca-
lizadas no presente estudo porquanto os ensaios foram
todos executados em idénticas condigoes e pelo mesmo
operador.

Os ensaios & tragdo, ao tempo quase universal-
mente praticados, recairam sobre argamassa destituida
dz plasticidade, de traco 1:3 em peso, sendo a areia
de rio graduada entre 0,6 e 0,85 mm e a dgua empre-
gada ao redor de 10 % sobre o peso do material s6-
lido total. Moldagem feita manualmente mediante es-
padula em formas metdlicas com o feitio de oito, cuja
seccdo intermédia, onde se dava a ruptura, media exac-
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tamente uma polegada quadrada. Esse método, embora
tanto divergente, se assemelhava ao método adoptado
pela ASTM nos E. U. A. sob a designagao de C 190 [2].

Os ensaios & compressao recaiam sobre argamassa
plastica, de trago 1:5 em peso, cuja consisténcia, obtida
numa mesa semelhante a actualmente padronizada no
MB-1, correspondia a um aumento duas vezes o did-
metro inicial da argamassa apdés 30 pancadas suces-

sivas, enquanto no MB-1 o didmetro da argamassa,

1
apds as pancadas, deve sofrer um aumento de 1 _

3
vezes, quer dizer, a argamassa entdo ensaiada era mais
himida do que a actual argamassa normal. Evidente-
mente, tratando-se dum trago mais fraco e de consistén-
cia mais aquosa, o factor d4gua/cimento teria de ser con-

sideravelmente maior do que o geralmente obtido quan-
do da adopgdo do MB-1. A areia empregada era com-
posta, graduada, com modulo de finura 3,75 e tamanho
maéximo de 9,5 mm. Os corpos de prova eram cubos de
7.5 cm de aresta.

Passando-se ao exame dos Graficos 3 e 4 depa-
ra-se flagrante ascensdo nas resisténcias mecanicas em
presenga de teores paralelamente crescentes de MgO,
que variam de 4,3 a 7 %, conforme elucidado pela
Tabela Il, que resume as caracteristicas quimicas dis-
poniveis relativas aos cimentos a que tais Graficos se
referem. Do exame das Tabelas | e |l se infere que
as resisténcias aumentam invariavelmente em presenca
de teores crescentes de MgO, sendo essa mesma ten-
déncia acompanhada pelo silicato tricélcico ou pela

TABELA |

Caracteristicas fisicas e mecénicas de cimentos Portland comuns constantes da Tabela Il

DESIGNAGAQ A B c D E
FINLIRR, T8, B o cuemm sns wsw shi e 85,3 85,2 86,0 85,6 871
PEGA, Inicio, H.m 1.30 2.10 2.45 2.30 2.20
CONSISTENCIA NORMAL, 4gua em peso, % 25,1 24,9 25,3 25,3 25,3
EXPANSAO, Le Chatelier, mm ... ... ... ... 3 7 5 4 6
RESISTENCIA, k/cm?
TRAGAO . ... oo voo v vee oo 10d — — — — 15,6
T O DEBD o« covemun e e s 2d -—_ —_— — = 19,6
Areia entre 0,6 e 0,85 mm ... ... 3d === 13,5 16,0 17,56 24,2
7 d 13.4 16,0 18,3 20,7 26,0
Agua, 10 % sobre material seco . 28 d 17.4 18,6 20,2 231 27,5
3m 19.1 19,6 20,8 23,6 26,4
COMBPRESSARD . sisi won svisna was s 2d - —_ 75 94 101
18 @M POB0 o e s e e e 3d -— -_ 104 122 131
Areia graduada, mod. 3,75, tama-
nho méax. 9,5 mm 7d — — 149 167 181
28 d — — 223 240 249
3m — — 282
Consisténcia, alargamento X2 ... 6m —_ e 295
AQUATCIMBNG: cue was viss s s was G — — 0,799
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TABELA I

Caracteristicas quimicas de cimentos Portland comuns constantes da Tabela |

DESIGNAGAO A B c D E
P O R C E N T O
ANALISE QUIMICA

Raa, INBOIGVEL . s ens ows wes wwm sen wew nd. nd. 0,14 0,14 0,11
Sio2 22,55 21,75 21,17 21,06 20,63
Al203 6,77 5,93 5,69 5,82 5,65
FR208 o sus: swwiiwvs wuy wan wew wyw sy wes 2,63 2,13 2,22 2,21 2,24
RO iuv sviianeimes ewe wow wuw wws www s 60,92 62,23 62,01 62,02 62,33
MgO 4,31 5,72 6,50 6,66 6,97
BOF iiv coven v ws wen s e waE o 1,51 1,26 1,03 1.12 1,14
Parda 80 1000 . wiv un s wes wre v van 1,38 0,98 0.83 0,66 0,70

TOtll s wor wmer was oms 100,07 100,00 99,69 99,69 99,77

CONSTITUICAO POTENCIAL (*)
calculada segundo Bogue

CAS sl wonmess sws whs waw wos ww wse ene 231 41,6 47,2 47,0 52,6
€28 v s 47,2 31,0 251 24,9 19,5
C3A ..o s 13,5 12,1 11.3 11.7 11,2
CHAFE . coviman i s e we wes, swe ses 8,0 6.5 6,7 6,7 6,8
Ca0.803 2,6 2,1 1.8 1.9 1.9
c3s/c2s - o,-49' | 1,34 1,88 1,89 2,70

(*) No presente Estudo adoptaram-se férmulas quimicas simplificadas dos constituintes do cimento Portland, tais como:

C3s — 3Ca0.Si02

cz2s — 2Ce0.5102

C3A — 3Ca0.AI203

C4AF — 4Ca0.AI203.Fe203

relagdo C3S/C2S. A (nica discrepdncia é uma rever-
sibilidade que ocorre aos 3 meses com o cimento E,
facto esse alids comum aos ensaios a tragdo em idades
alongadas.

Ressalta imediatamente que, pelo menos, a magné-
sia ndo constitui um d&bice a4 elevagdo da resisténcia
nem, tdo pouco, se afigura um factor adverso que afecte
a hidraulicidade e integridade do cimento. Com a ele-
vagdo de seu contelido conseguiu-se melhorar a qua-
lidade sem que isso Iimplicasse em modificar subs-
tancialmente qualquer detalhe no curso da fabricagéo.
Apenas se recorreu a um proporcionamento cada vez
mais adequado das matérias-primas de modo a permi-
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tir a formacdo de silicato tricalcico no mais alto grau
compativel com as condigoes existentes, tornando-se
sua elevagdo tanto mais necessdaria quanto mais alto o
teor de magnésia presente, dentro naturalmente de cer-
tos limites, mas os resultados bem indicam qudo longe
ainda se pode ir no que diz respeito a substincias que
foram consideradas outrora ndo sé inertes mas também
activamente adulterantes e perigosas. E de tal modo
que, do exame mais atento dos resultados, bem se
evidencia que a causa determinante dessa melhoria na
qualidade do cimento, assinalada pela progressiva as-
censdo na resisténcia, reside ndo propriamente na
magnésia em si mas no constituinte de maior poten-
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cialidade hidraulica do clinquer, em cuja formacédo
ignea a magnésia, dela participando, deve ter benefi-
camente intervindo.

Quanto a constdncia de volume foram os cimen-
tos naturalmente submetidos ao ensaio entdo seguido e
ulteriormente adoptado pela ABNT (*), em 1937, tal
como consta do MB-1 [3]. Os resultados, embora den-
tro do limite imposto pela EB-1 [4], afiguraram-se um
tanto elevados mas releva notar que esse ensaio era
executado sobre cimentos acabados de produzir para
os quais, ap6s sazonados ou arejados num curto pe-
riodo de tempo, esses resultados praticamente se nuli-
ficavam. E bem de ver que a causa determinante desse
fenédmeno residia na cal que restara livre em quantidade
maior ou menor, ja que as reacgoes e combinagdes no
decorrer da clinquerizacdo ndo eram levadas a um
grau de complementagdo que mais tarde se tornou
usualmente praticdvel pela obtengdo de misturas mais
finamente subdivididas, mais intimamente homogeneiza-
das e mais intensamente calcinadas.

CIMENTOS PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INI-
CIAL, COM TEORES ELEVADOS DE MgO

Em face dos resultados atrds apresentados evi-
denciava-se a possibilidade de prosseguir na obtencéao
de resisténcias ainda mais elevadas se bem que nédo se
procurasse atingir esse fim simplistamente a partir da
elevagdo do 6xido de magnésio. Este elemento associa-
do, em maior ou menor grau, aos calcarios, quer no es-
tado de carbonato sob a forma de dolomita e mais
raramente de magnésita, quer no de silicatos mais ou
menos complexos, tem constituldo por vezes um en-
trave na seleccdo das matérias-primas. Em virtude da
intensificagdo e desenvolvimento da indastria de ci-
mento Portland, va@o-se deparando calcédrios com teores
cada vez mais elevados daquele elemento de modo que
a utilizagdo de calcarios sucessivamentie mais magne-
sianos vai-se tornando cada vez mais premente.

Tem-se procurado, como medida de auto-defesa,
beneficiar certos calcarios, principalmente aqueles onde
a magnésia ocorre sob a forma de silicatos, facilmente
pulverizados e elimindveis, tendo-se conseguido, me-
diante britagem, peneira¢do e lavagem, redugdes apre-
cidveis que no produto acabado se reflectem em escala

aumentada da ordem de 11 vezes. Jd sob a forma

carbonatada nao é possivel erradicar a magnésia senao
recorrendo a tratamentos quimicos e fisico-quimicos que
redundariam economicamente proibitivos para o supri-
mento da fabricagdo de cimento Portland.

Assim, partindo de matérias-primas usualmente
empregadas no fabrico de cimentc Portland comum,
dirige o autor a atengdo para a obtengdo de cimento
Portland de alta resisténcia inicial, com teores de MgO
invulgares para esta variedade de cimento sem serem
contudo dispares em relagdo aos que usualmente se
deparam no cimento Portland comum.

O cimento Portland de alta resisténcia inicial,
como sua designagdo mesmo indica, & um cimento Port-

(") Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
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land que deve atingir, nas primeiras idades, resistén-
cias compardveis as que se obtém em idades mais
avancadas nos cimentos ditos comuns, de tal forma
que, em geral, o primeiro assegura resisténcias finais
num nivel ainda mais elevado que o obtido com o
cimento Portland comum. E, por assim dizer, um ci-
mento dotado de potencialidade revigorada, isto &,
levada ao maximo. Para atingir esse desiderato tor-
na-se pois necessario estabelecer condigoes de fabrico
teis que permitam propiciar a obtengdo do constituinte
dotado de mais forte hidraulicidade que se reduz essen-
cial e esquematicamente, como atras dito, sob o ponto
de vista termo-quimico, ao silicato tricdlcico, cuja pre-
domindncia deve ser inexoravelmente assegurada. E este
porém um dos constituintes do cimento Portland cuja
formagao se torna tanto mais dificil quanto maior for
a basicidade da mistura calcario-argilosa que lhe vai
dar lugar, por realizar-se igneamente sob a forma sé-
lida, sendo nao obstante facilitada em concomitdncia
ce fase liquida que é determinada principal e propor-
cionalmente pelo é6xido de ferro, dentro de certos limi-
tes e, quica, até um certo ponto pela magnésia se bem
que em menor grau. Conseguiu-se assim com a eleva-
cdo do ferro, a uma temperatura menos alta, redu-
zindo a quantidade de CaO livre ao minimo, obter o
maximo de silicato tricilcico, tal como apresentado na
Tabela I

Embora residindo essencialmente na estruturagédo
mineralégica do clinquer a potencialidade hidraulica
que ulteriormente se evidencia em contacto com &gua,
torna-se necessario demais, para que essa hidraulici-
dade seja levada ao maximo de eficiéncia, que as par-
ticulas em que o cimento se subdivide se assegure um
maximo de dispersdo e reactividade, o que se torna
praticavel pelo maijor estado de subdivisdo a que o ci-
mento é levado.

Assim o cimento Portland, apds produzido tal
como ordinariamente, foi submetido a nova moagem
tendo sido necessério, para normalizar a pega, incor-
porar-lhe gesso adicional. O grau de finura foi levado
tado longe que os cimentos, tanto os da Tabela lll como
os da Tabela IV, atingiram uma superficie especifica,
tal como determinada pelo turbidimetro de Wagner, da
ordem de 3000 cm?/g enquanto para os cimentos co-
mumente fabricados a superficie especifica era da
ordem de 1800 a 2000 cm?/g.

Os cimentos constantes da Tabela Ill, cujas resis-
téncias a compressdo estdo separadamente representa-
das no Grafico 5, sdo dotados de caracteristicas fisi-
cas e mecanicas gue os colocam inquestionavelmente
no campo dos cimentos de alta resisténcia inicial.
Ja os constantes da Tabela IV, representados no Gréa-
fico 6, que também foram produzidos para idéntica
finalidade, ficaram abaixo dos dois primeiros referidos,
constantes da Tabela Ill. Para estes, porém, que ultra-
passaram plenamente os valores de resisténcia exigi-
dos para o cimento Portland de alta resisténcia inicial,
o constituinte férrico é consideravelmente mais elevado
e a relagdo C35/C2S é também em geral mais alta do
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