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MAQUINA DE ENSAIO DE PRESSAO EXPANSIVA PARA
ARGAMASSA

RESUMO

A avaliacdo correta das propriedades de um determinado material é
fundamental para que, na sua aplicagéo final, o seu desempenho atenda a
todas as expectativas para as quais ele foi projetado. No decorrer do
desenvolvimento de argamassa expansiva para lavra de rochas ornamentais,
verificou-se a deficiéncia de equipamentos que pudessem avaliar a pressao
produzida por esta argamassa durante o processc de expansao, sendo estes
dados coletados em uma plataforma na qual o corpo de prova contendo ©
material esteja submetido a um estado estatico. Elaboramos entao, um projeto
de um equipamento para este fim. O projeto foi desenvolvido utilizando
tecnologia de micro controladores, conversores analdgico-digitais do tipo SAR
(successive approximation register), célula de carga do tipo S com capacidade
para duas toneladas e, com relagdo a estrutura fisica, utilizau-se CAD
(Computer Aided Design) tanto para o projeto do equipamento em si, como
para o projeto dos circuitos elétricos de controle. O equipamento foi executado
e validado com sucesso nos testes preliminares, atendendo os fins para os
guais foi projetado. Além do equipamento em si, o programa de computador,
responsavel pela aquisicdo e transferéncia dos dados também foi desenvolvido

e testado, exibindo resultados dentro dos padroes desejados.

Palavras chave: Argamassa Expansiva, Agente Demolidor, Ensaios Mecéanicos,

Microcontroladores, Sistema de Aquisigao de Dados.
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DEVELOPMENT OF A MACHINE FOR EVALUATION OF PRESSURE IN
EXPANSIVE CEMENT

ABSTRACT

The correct evaluation of the properties of a material is fundamental to, in
the final application, meet all expectative in which they was design. In the
development of a expansive cement for ornamental rocks mining, we found the
deficiency of machines to measure the expansive pressure originated by the
expansive cement in they final application, being that data collected in a
stationary state provided by a mechanical structure. Then, we make a project of
a machine to meet that expectative. The project was made using the
microcontrollers’ technology, analogical to digital converters of SAR (successive
approximation register), S type load cell, and, for the mechanical structure of
the machine and electrical circuitry, we use CAD as tool. The machine was
successful made and meets the initial expectative in which they was design,
they was tested, with the specifically developed software and both was

satisfactory.

Keywords: Expansive Cement, Demolition Agent, Mechanical Tests,
Microcontroliers, Data Acquisition Systems
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Glossario

Banco ou bancada: sistema de exploragdo mineral em que a extracdo do
material é realizada em degraus devido as condigdes topograficas.

Beneficiamento ou tratamento: processamento da substancia mineral
extraida, preparando-a com vistas a sua utilizagao industrial posterior.

CAD (Computer Aided Design): Conjunto de técnicas e programas de
computador dedicados a projetos e simulagdes de equipamentos com o0 uso da
informatica.

CLOCK — Responsavel pelo o sinal de partida para o microcontrolador e é
obtido a partir de um componente externc chamado “oscilador”. Se considerar
que um microcontrolador era um relégio de sala, o nosso “clock”
corresponderia ao péndulo e emitiria um ruido correspondente ao deslocar do
péndulo.

CMRR (Common Rejection Ratio) — Tendéncia de um dispositivo de rejeitar o
mesmo sinal de entrada comum a duas conexdes.

Cédigo Fonte: Transcricao textual, com base em padrbes pré-estabelecidos,
de comandos a serem executados em fungao de uma agéo anterior, sistémica
ou humana, utilizada como base para o processamento e conversdao em
linguagem de maquina por compiladores ou interpretadores.

CPU (Central Processing Unit) — Processador principal de informagdes de um
microcontrolador ou computador comum, responsavel principalmente por
tarefas de processamento de dados e manipulagao de informacoes.

DSP (Digital Sampling Processor) - Processador dedicado ac
processamentc de sinais analogicos na conversdo em dados digitais.
Normalmente inclui ferramentas de filtragem e condicionamento do sinal.

EMI (Electromagnetic Interference) — interferéncias causadas em circuitos
eletrénicos por campos eletromagneticos originados de equipamentos elétricos
proximos (motores, servo acionadores, etc.)

interface Homem-Maquina (IlHM) - Definicdo genérica para mecanismos de
interacdo entre usuarios e equipamentos ou programas, sejam estes
mecanismos de entrada ou saida de informacao.

Linguagem Interpretada de Programagao: Linguagens de programacdo que

utilizam cédigo fonte sem a transformacéo prévia em linguagem de maquina,
facilitando a alteragéo e a leitura direta do cédigo fonte.
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Mina: é a jazida mineral em fase de lavra, abrangendo a propria e as
instalagfes de extragao, beneficiamento e apoio.

Mineral: é toda substincia natural formada por processos inorganicos e que
possui composicdo quimica definida. O mineral nao significa somente matéria
soblida, pois agua e mercurios em temperatura ambientes sao liquidos.

Potencial mineral: areas e regiées nas quais ocorrem reservas minerais que
indicam a possibilidade de sua exploragao.

Rocha: € um agregado de uma ou mais espécies de minerais constituindo
unidades definidas da crosta terrestre. Rocha simples € aquela constituida de
um unico mineral; rocha composta & a constituida de varios minerais como ©
granito, composto basicamente de quartzo, feidspato, mica e outros minerais
secundarios.

SAR (successive approximation register): Tecnologia de conversio de
informacgbes analégicas em digitais através de sucessivas amostragens do
sinal, comparando ¢ resultado de cada amostragem com padrdes pré-definidos
e cada vez mais proximos.

Software Livre. Conjunto de programas computacionais, sistemas e
metodologias oferecidas sem custo para o usuario.

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) -
Formato padrdo para comunicagdo de dados de forma serial. Em forma
assincrona, dois fios sdo usados para transmitir dados, um em cada diregao,
em regime full-duplex, ou seja, totalmente bi-direcional. Para isso, cada
dispositivo deve ter seu clock, e as velocidades devem ser iguais. Em forma
sincrona, uma ponta & mestre e a outra escravo. Um fio é utilizado para dados,
em regime half-duplex, ou seja, nos dois sentidos, mas um sentido de cada
vez. O outro fic é usado para pulsos de clock emitidos pelo dispositivo mestre.
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Lista de Abreviaturas e Simbolos

A Area de secao transversal do condutor.
ABNT  Associacado Brasileira de Normas Técnicas

ASTM  American Society for Testing and Materials

d Diametro do furo do corpo de prova (m)

DTA Analise Térmica Diferencial

et Deformacéao transversal (ou lateral) do condutor.
F Forga gerada pela argamassa expansiva (Kgf)

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

ISO International Standardization Organization

K Constante correspondente ao ganho do filtro digital

L Comprimento do condutor

NBR Norma Brasileira Registrada

P Pressao gerada pela argamassa expansiva (Pa=Kgflm2)
r Resistividade do condutor (também chamada de

especifica, isto €, uma propriedade do material do condutor);

SAE Society of Automotive Engineers

Xn Sinal de entrada coletado em um instante n
Yn Sinal de saida do filtro digital
z" Operador equivalente a n leituras anteriores

resisténcia



Capitulo 1 - Introducao

O mercado internacional tem dado uma crescente importancia as rochas
ornamentais, particularmente aos marmores e granitos. As aplicagdes destas
rochas sdo as mais variadas, indo desde a construcao civil, cerca de 60% do
mercado brasileiro de rochas ornamentais em 2005, até a ornamentagao
(DNPM, 2006). Conseguentemente, tém-se observados crescentes
investimentos em tecnologia aplicada a extracdo e manipulacdo destes
minerais.

O potencial geologico brasileiro tem favorecido a produgao mineral da
nacao, devido a sua riqueza e diversidade em rochas. O Brasil detém uma
reserva medida de rocha correspondente ao volume de 20,6 bilhdes de metros
cubicos para mais de 500 variedades de materiais ornamentais, tendo sido
explorados, em 2005, um milhdo de metros cubicos. O Brasil ja € um
importante produtor mundial de marmores e granitos, representando 4,8% da
producdo mundial dessas rochas. Adicionando-se a produgdo de ardosias e
outras rochas, a produgado nacional atinge cerca de 6,4 milhdes de toneladas
por ano, dos quais 2,15 milhdes foi exportado. As suas exportagdes tém sido
crescentes, atingindo cerca de US$ 789,97 milhées em 2005 (DNPM, 2006).
Uma das rochas mais exigidas no mercado € o granito e este é responsavel por
60% dessa mesma produgado nacional (CHIODI FILHO, 2002 e BNDES, 2003).

DISTRIBUICAO DO VALOR DA PRODUCAO MINERAL
POR REGIOES

Sudests Su

Figura 1 - Distribuicao da producao mineral por regioes (DNPM, 2006).
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Na Figura 1, pode-se ver que a regido nordeste ocupa o quarto lugar na
produgao nacional de minérios com 8,29%, estando a regido sudeste em
primeiro com 52,84%. Segundo Vale (1997), ao se analisar a industria de
rochas orhamentais e de revestimento no contexto da realidade econdmica e
social da Regiao Nordeste, uma serie de vetores se pronuncia, qualificando-a
como estratégica para a consolidacdo de um processo auto-sustentavel de
desenvolvimento econdémico e sccial da Regido. Dentre esses aspectos
destacam-se:

e A extensdo geografica das areas geologicamente favoraveis a
ocarréncia de rochas ornamentais na regidaoc Nordeste, o que eleva a
industria de rochas ornamentais a categoria de reconhecida vocacgao
regional;

s A grande diversidade de rochas com cores, padrdes e texturas diversas,
principalmente nos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Cear3,
Pernambuco e Bahia, com forte apelo comercial frente as necessidades
do mercado internacional e, portanto, grande capacidade de geragio de
divisas;

» A significativa intersec¢do geografica entre as areas de maior potencial
geologico e a extensa regido do semi-arido, caracterizada pela
adversidade climatica e pela caréncia de alternativas econdmicas mais
perenes, sugerindo uma expressiva sinergia econdmica e social com o
setor em estudo, a luz dos seculares desafios impostos ao
desenvolvimento da Regiao;

¢ O perfil técnico-econdmico do setor, receptivo a implementacao de
pequenas e médias unidades produtivas ao longo de toda uma cadeia
industrial, favorecendo, inclusive, uma imobilizagao gradual de recursos,
a partir de uma conceituag¢ao modular para os projetos;

* No contexto da criagdo de empregos estaveis, como politica estrutural
de combate a miséria da Regido, a indlstria de rochas ornamentais e de
revestimento apresenta distintas vantagens (socialmente) competitivas,

ao acomodar espago para a implementacao de programas.
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Os granitos da Regido Nordeste sdo exclusivos e de formagao geolégica
especifica, por exemplo, pegmatitos, predominando maci¢co rochoso, cujo
método de lavra é de custo alto. Contudo, essa raridade de granito dessa
regido brasileira tem grande aceitagao internacional, conseguindo agregar valor
comercial ao produto. Conseqilentemente, deve-se empregar tecnologia
avanc¢ada, que melhore os processos produtivos em qualidade e quantidade.

A produgdo mundial de rochas para ornamentagdo e revestimento é de
aproximadamente 83 milhdes de toneladas por ano, incluindo o mercado de
rochas processadas. A China, ltdlia e India, lideram a lista dos principais
produtores e exportadores mundiais, seguidos do Brasil e da Espanha. Estima-
se que o setor movimente 40 bilhdes de délares por ano, incluindo-se as
transa¢des do mercado internacional € dos mercados internos dos paises
produtores, bem como a comercializagao de maguinas, equipamentos, insumos
e servicos. A previsao é de que a produgac mundial atinja os 320 milhdes de
toneladas por ano até 2025, multiplicando as atuais transagdes internacionais
por oito (DNPM, 2006).

No cenario mundial de rochas ornamentais os paises atuantes no
mercado integram trés grupos que exercem papeis caracteristicos: aqueles
predominantemente produtores, sobretudo de material bruto (no qual inclui-se o
Brasil), aqueles predominantemente consumidores com grande potencial em
importar produtos acabados e aqueles produtores e consumidores com
tradicdo formal no setor de rochas ornamentais e historicamente exportadores
de produtos, em geral, beneficiados.

A extragdo de rochas inicia-se com o desmonte em pedreiras, sendo
depois desta, realizadas intensivas atividades de beneficiamento que variam
em custo, tempo e métodos dependendo da rocha em questao (ARAUJO
NETO, 2006). No caso de rochas ornamentais como © granito € o marmore,
essa é uma etapa crucial no processo de extracéo, pois ela definira de maneira
marcante o aproveitamento posterior da rocha.

A argamassa expansiva € um agente de demolicdo ndo explosivo cuja

aplicagdo mais comum € o desmonte de rochas ornamentais, podendo ainda
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ser utiizada no desmonte de concreto e de outras rochas, sendo o fator
limitante a resisténcia mecanica da rocha em questao.

O desmonte da rocha, feito com o uso da argamassa expansiva, se
inicia com a execugao de furos no bloco rochoso, ao longo da linha de corte,
normalmente a uma profundidade de, pelo menos, 80% da altura da rocha. O
espagamento e o diametro dos furos variam de acordo com as especificagdes
dos fabricantes, estando o di@metro normalmente entre 30 e 40mm e a
distancia entre os furos de 40 a 80cm.

Depois de executadas, as perfuragdes sdo preenchidas com argamassa
expansiva, ja preparada previamente, normalmente em uma proporgéo de 30 a
40% em peso de agua. Apos isso, aguarda-se o pericdo de desmonte, que
ocorre devido a expansao da argamassa, periodo este normalmente entre 4 e
10 horas apés a sua aplicacao.

Inimeras s&do as vantagens da utilizagdo de argamassa expansiva para
lavra, pois & necessario um minimo de perfuragdoes na rocha, além de nao
provocar impacto ambiental e ser de simples aplicacao nao necessitando assim
de mao-de-obra qualificada. Outra vantagem importante é a resposta no corte,
resultando em cortes lineares e sem microfissuras, contribuindo para o melhor
aproveitamento e acabamento dos blocos de granito. O uso de explosivos
muitas vezes n3o obtém tal definigdo e irregularidades, microfissuras e perdas
s&o comuns nos blocos de rocha.

Na argamassa expansiva tem-se auséncia de agentes quimicos ou
mecénicos complexos, ao contrario de explosivos e outros métodos de corte
encontrado em lavras de rochas. Esta auséncia torna o processo mais limpo,
seguro e simples de ser executado, mesmo por operadores com menores
conhecimentos técnicos, o que & impraticavel no caso de explosivos.

Em termos ambientais, pode-se citar como vantagens a menor emissao
de gases, poeiras e residuos durante o processo de desmonte, aliado a isto,
tem-se um melhor aproveitamento da rocha e menores dificuldades em manter
a continuidade do macigo rochoso submetido ao corte. Uma outra vantagem
marcante no uso da argamassa expansiva é a baixa emissao de ruidos durante

o processo de demolicdo da rocha, o que é particularmente interessante no
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caso de demolicbes de rocha em areas residenciais ou com restrigbes
ambientais particulares.

Dois fatores negativos marcantes no uso da argamassa expansiva sio o
tempo de desmonte e o custo da argamassa. No caso do uso de explosivos,
tem-se um desmonte imediato da rocha apés a preparagéo para o processo,
embora deve-se levar em conta as interrupgdes necessarias por medida de
seguranga, ja usando fios diamantados, tem-se um corte um pouco mais lento,
mas ainda muito mais rapido do que o periodo de 4 a 10 horas consumidas no
corte com argamassa expansiva, podendo este periodo alcangar as 24 horas,
dependendo da resisténcia do material a ser demolido.

O custo da argamassa expansiva € um outro fator limitante ao seu uso
extensivo, sendo ainda agravado pela necessidade de importagéo, ja que néo
se tem uma argamassa expansiva nacional em producdo comercial. Neste
sentido, tem sido crescente o interesse em pesquisas para melhor
aproveitamento do uso da argamassa e, no caso do Brasil, no desenvolvimento
de uma argamassa nacional com um custo mais compativel com a realidade do
pais.

Qutro fator importante a respeito da argamassa expansiva € a auséncia
de ensaios qualificadores e quantificadores das propriedades quimicas e fisicas
destes agentes de desmonte de rochas. Nao foram encontradas normas da
ABNT aplicadas diretamente a argamassas expansivas, hem tampouco na iSO.
Verificou-se também que os dados fornecidos pelas empresas a respeito de
suas argamassas comerciais foram obtidos a partir de ensaios nao
padronizados, tendo assim a sua utilizagdo comparativa limitada a uma base
tedrica.

De acordo com os dados obtidos dos fabricantes, que se tomam como
referéncia, tem-se que o inicio da reagcao da argamassa expansiva ocorrendo
de 15 a 30 minutos ap6s a adicdo de agua e que a pressao expansiva seja
superior a 7.000 ton/m? para um periodo de tempo de no maximo 30 horas
apés a aplicagao no furo.

Em um processo de desenvolvimento de uma argamassa expansiva,

ensaios adequados, conduzidos de maneira padronizada sao fundamentais
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para a correta avaliagédo do produto em desenvolvimento, sendo utilizados
também, a partir da aplicagdo na caracterizagéo de argamassas expansivas de
uso comum, como uma fonte de dados confiaveis para fins comparativos.

No caso especifico da qualificagao de uma determinada argamassa para
uso como agente de desmonte de rochas, o principal pardmetro a ser aferido é
a carga exercida pelo material ao longo do processo de expansao, seguido
deste parametro, tem-se a necessidade da avaliagdo do inicio da reacao,
conhecido no meio industrial como “tempo de pega”, e finalmente o
comportamento da argamassa apds desmonte. E importante também ter
conhecimento do comportamento da argamassa ao longo do tempo, dados de
presséo expansiva em fungio do tempo de aplicagdo podem servir de base
para calculos de tempo aproximado de desmonte.

Em projeto financiado pelo BNB/FUNDECI para desenvolvimento de
argamassas expansivas com o uso de minerais regionais do Nordeste do Brasil,
verificou-se que ¢ ensaio proposto para a medida de pressao de expansao de
argamassas expansivas, usando um equipamento chamado oedémetro {(Figura
2), nao se mostrou adequado para esta medida. Este equipamento, utilizado na
medida de compactacdo de solos, impde uma carga para compensar uma
expansao prévia de volume do solo apés a absorgdo de uma determinada
quantidade de agua, o que, no caso da argamassa expansiva, se torna
inexequivel, uma vez que, ap0s a expansao, a argamassa expansiva nao
retorna as suas dimensées anteriores. Isto ocorre devido & natureza quimica da
expansao da argamassa, em contraposicdo a expansdo puramente fisica de

um determinado sclo em contato com certa quantidade de agua.
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e " ® CSIC

Figura 2 - Oedémetro (CSIC, 2007)

Considerando estes pontos, propde-se, neste trabalho, o
desenvolvimento de um equipamento como alternativa mais viavel
economicamente, mais maleavel e completa para a avaliagdo da presséo
exercida pelas argamassas expansivas durante o seu uso.

Os limitantes dos equipamentos e das metodologias existentes
atualmente sado resumidos em fungdao da forma com que a argamassa se
comporta. Tem-se por um lado o tempo que a argamassa utiliza na sua reagao,
cerca de 30 horas, e por outro, a carga que a argamassa impde, tanto por
questdes de dimensdes, como ser efetivada de forma estatica, ou seja, para
ser avaliada adequadamente, tem-se a necessidade de um equipamento que
imponha um estado estatico e execute o ensaio no tempo adequado ao
material em questao.

Um equipamento que atenda as necessidades dos ensaios a serem
aplicados na argamassa expansiva se classificaria como um instrumento de
medicao de forga. Como tal, ele é tipicamente construido a partir de uma
estrutura de leitura dos dados, ou seja uma célula de carga e uma estrutura

mecanica que imponha um determinado estado fisico dindmico ou estatico ao
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material a ser ensaiado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento de ensaio com o objetivo de atender as
demandas especificas da avaliacdo de qualidade de argamassas expansivas,
principalmente no que diz respeito a carga originada durante o processo de

expansao.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Projetar e executar estrutura fisica da maguina de ensaio;

2. Projetar e executar os moldes para a acomodagdo da argamassa
expansiva para as medidas de pressao;

3. Projetar e executar estrutura eletrénica para obtencao e processamento
dos dados do ensaio;

4. Desenvolver programa compativel com o equipamento para analise dos
dados;

5. Validar a maquina e a metodologia de ensaio proposta com argamassas
expansivas comerciais e preparadas em laboratoério;

6. Medir a carga exercida pela argamassa expansiva, de forma estética, ao
longo de um tempo de ensaio de, pelo menocs, 24 horas, variando entre
2 a 2000 Kgf: |

7. Possibilitar medidas de temperatura da argamassa durante o ensaio, em
espagamentos iguais dentro do corpo de prova. As temperaturas em
guestao se elevam pouco acima da temperatura ambiente, assim
podem-se utilizar sensores comerciais de baixo custo que permitem

avaliagao entre -10 e 150°C.
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1.2 Justificativa

A avaliagdo correta das propriedades de um determinado material &
fundamental para que, na sua aplicagdo final, o seu desempenho atenda a
todas as expectativas para as quais ele foi projetado (SILVA, 2006). Dentro
desta perspectiva, pode-se verificar a grande importancia dos ensaios
aplicaveis a um determinado fim, seja na minima necessidade de qualificacédo
de um determinado produto e até mesmo na determinagdo de seu
comportamento em condigdes finais de uso.

Além da necessidade da aplicagdo de ensaios a maioria dos produtos
industriais, tem-se a prerrogativa de que esses ensaios sejam validos, gerando
dados que reflitam o seu comportamento, da forma mais aproximada possivel,
no seu uso, reproduzindo na sua metodologia as condigdes de forma
aproximada aquelas encontradas no ambiente onde ele sera aplicado.

Um fator a ser levado em conta neste momento & a capacidade de carga
a ser suportada pelo aparelho de ensaio. Maguinas de ensaio de
tracdo/compressao comuns no mercado tém as mais variadas capacidades, de
acordo com a finalidade, por exemplo, maquinas para ensaios de tracdo em
metais sdo mais resistentes e robustas do que aguelas utilizadas na avalia¢do
de embalagens plasticas nos mesmos fatores. Neste projeto, ¢ objeto da
analise exige uma relativa alta capacidade de carga, podendo atingir 8000
toneladas por metro quadrado. Como o invélucro para o corpo de prova
comporta uma quantidade pequena de massa, cerca de 20 gramas, e tem um
volume e uma area superficial muitc pequena (um circulo com 0,785 cm? de
- area), tem-se uma carga mais moderada a ser aplicada, que varia entre 2 e
2000kgf.

QOutro ponto relevante & a reprodutibilidade do ensaio, deve-se prover o
maximo de informacgdes e caracteristicas a metodologia de modo a torna-la
amplamente reprodutivel, gerando dados idénticos em condigdes e vanaveis

idénticas. Neste fim, tem-se inclusive a validagdo de um ensaio, os ensaios
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onde nao se consegue obter, ao menos de forma aproximada, as mesmas
informagdes, mantidas as caracteristicas ao longo de sua execugido, nao
podem ser consideradas instrumento de avaliagdo e comparagido entre
produtos ou qualquer outro fim deste ensaio.

No caso especifico da argamassa expansiva, tem-se um material com
pouquissimas referéncias além dos préprios catalogos de seus fabricantes,
limitando-se estes a dados genéricos e de pouca precisao obtidos de maneira
informal. Assim, estes dados s6 podem vagamente ser utilizados como material
comparativo.

Partindo-se do anteriormente exposto, propbde-se um novo método e um
novo equipamento que venha suprir essa lacuna, no que diz respeito a
avaliacdo da principal variavel das argamassas expansivas durante a sua
aplicagao que e a pressao de expansao que ela exerce, ao longo do tempo, na
rocha que deve desmontar.

Na mesma linha de desenvolvimento, propde-se como parte anexa ao
ensaio de pressao expansiva, a avaliagdo da temperatura ao longo do corpo de
prova desenvolvido para o ensaio. Estas variaveis, aliadas aos dados de carga,
podem nos dar informagbes importantes sobre as alteragdes quimicas e a
cinética das rea¢des geradoras da alteragdo volumétrica responsavel pela
pressac expansiva da argamassa.

A partir do desenvolvimento desta metodoiogia, pode-se estabelecer um
padrao confiavel para obtengédo de dados qualificadores e quantificadores de
argamassas expansivas, servindo de instrumento tanto para a comparagio
entre produtos j& comerciais como na geracao de informagdes para a validagéo

de argamassas em desenvolvimento.

1.3 Metodologia

O primeiro passo do trabalho foi uma pesquisa detalhada da argamassa

expansiva com relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas e questdes
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operacionais. Nesta pesquisa também se procurou por metodologias de ensaio
direcionadas especificamente para argamassas expansivas.

A partir das informagdes obtidas sobre a argamassa, estabeleceram-se
0s principios basicos nos quais a metodologia de ensaio e o equipamento
deveriam ser desenvolvidos. As informagdes gerais sobre tempo de ensaio e
valores tedricos iniciais também foram estipulados nesta etapa.

Depois das definicbes das linhas gerais do ensaio, procurou-se por
equipamentos que pudessem atender a estas caracteristicas, neste intuito, a
primeira tentativa foi feita com um oeddmetro, instrumento utilizado na
construcdo civil para medicdo de expansibilidade de solos. Apos alguns testes
iniciais, o principio operacional do equipamento se mostrou ineficaz no caso da
argamassa expansiva. Foram buscados outros equipamentos, mas nenhum foi
encontrado que atendesse as caracteristicas necessarias e adequadas a
metodologia.

Assim, direcionaram-se esforcos para o desenvolvimento de um
equipamento especifico para este ensaio, utilizando padrées aplicados a
ensaios mecanicos de fins similares.

O desenvolvimento do equipamento seguiu trés etapas distintas:

1. Desenvolvimento da estrutura mecanica responsavel pelo estado fisico
estatico definido pelo ensaio;

2. Desenvolvimento do molde a ser aplicado no ensaio permitindo
avaliagdes de temperatura e condutividade;

3. Desenvolvimento da estrutura eletrénica de obtengédo e processamento
dos dados obtidos pelo equipamento.

A partir do desenvolvimento do equipamento, iniciou-se o
desenvolvimento do programa computacional de analise dos dados, utilizando
plataforma livre e com recursos direcionados especificamente a avaliagdo da
argamassa expansiva.

Concluidas as etapas de desenvolvimento do equipamento e do
programa computacional, procurou-se executar uma série de ensaios para
validagdo da metodologia de ensaio e da maquina desenvolvida. Os dados
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obtidos foram comparados entre si, para avaliagdo da reprodutibilidade, e com
valores obtidos na literatura, tanto de trabalhos cientificos quanto de catalogos
de fabricantes.

1.4 Estrutura do Trabalho

A dissertacido esta estruturada em oito capitulos, sendo este o primeiro
relativo a introdugdo, que contém a importadncia do estudo, o objetivo que
buscou atingir, a justificativa para a abordagem do tema, a metodologia
utilizada e a estruturagdo do trabatho.

O segundo capitulo trata das argamassas expansivas, contemplando
aplicagdes, definicdes, composicdo quimica, métodos de avaliagdo e fatores
que influenciam as suas propriedades. Além disto, cita-se de forma resumida a
metodologia de sua aplicagdo em campo. Séo tratados também os ensaios
aplicaveis a argamassas expansivas, citando-se os principais parametros a
serem avaliados na qualificagdo destas argamassas e quais 0s ensaios que
podem originar estes dados.

No terceiro capitulo descreve-se o ensaio padronizado utilizado por este
trabalho para a avaliacdo da carga originada pela argamassa durante a sua
expansao. Também se descrevem como se pode obter, durante ¢ ensaio de
avaliagao de carga, dados de temperatura.

A maquina de ensaio de carga estatica proposta é descrita no quarto
capitulo. Descreve-se detalhadamente a sua estrutura mecanica, o modo de
operagcdo e as suas caracteristicas gerais. Detalha-se também o© molde
desenvolvido para o ensaio, citando as suas caracteristicas operacionais €
dados técnicos.

O capitulo quinto trata do sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido
para o ensaio. Nesta secao descreve-se a parte eletronica do equipamento, a
célula de carga responséavel pela leitura de forga, os mecanismos utilizados no

tratamento do sinal obtido, o programa computacional basico utilizado no seu
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microcontrolador e a comunicagdo do equipamento com um computador
atraves de uma interface serial.

O programa computacional desenvolvido para a manipula¢do dos dados
obtidos no ensaio de avaliagao de carga é descrito no capitulo seis. Faz-se um
resumoc da metodologia de desenvolvimento, das suas caracteristicas
operacionais basicas e descrevem-se o0s procedimentos estatisticos
empregados nestes dados.

No sétimo capitulo sdo apresentados e discutidos os dados obtidos nos
ensaios de validagao do ensaio de carga e do equipamento, utilizando como
parametros comparativos dados obtidos a partir de catalogos e trabathos
cientificos relacionados com o tema.

O oitavo capitulo apresenta as consideragdes finais desta dissertagéo,
onde sdo feitas reflexdes sobre o alcance dos cobjetivos estabelecidos, a
contribuicdo para a industria de rochas ornamentais, bem como a necessidade
da continuidade dos trabalhos sobre ensaios aplicados a argamassas
expansivas. Apresentou-se tambem, neste capitulo, sugestbes relevantes para
posteriores pesquisas de meédio e longo prazo observadas no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho.

Inclui-se também um glossario, dedicado a definicdo de alguns termos
empregados neste texto. Para este fim, disponibiliza-se, além da definigao
comum, nos casos especificos de termos empregados de forma diferenciada, a
sua correta interpretacao no escopo desta dissertacao.

No final deste texto, incluem-se apéndices com desenhos técnicos do
equipamento e o0s principais algoritmos utilizados nos programa

computacionais.
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Capitulo 2 — Argamassa Expansiva

Chama-se argamassa (pré-lat. arga + latim massa) & mistura feita com
cal, saibro e agua, utilizada em alvenaria. Modernamente sdo constituidas por
cimento, areia, agua e, em alguns casos, outro material como cal, saibro, barro,
caulim, e outros. (WIKIPEDIA, 2007).

No caso especifico da argamassa expansiva utilizada para desmonte,
tem-se uma mistura de cal, normalmente em torno de 60%, com outros agentes
minerais como &xido de aluminio, éxido de ferro, silica e organicos, tanto como
cargas inertes, como ativas no retardo da reagéo de hidratagcio da cal.

A argamassa expansiva se apresenta como um pé cinza ou branco, com
densidade de 3,2 kgfl, inodoro e com area especifica em tornoc de 3000cm?/g. E
praticamente insolivel em agua e tem ponto de fusdo acima de 1000°C. Por
ser altamente alcalino, (pH em torno de 13 em uma solugdo de 10g/ de H,0) é
considerado um material corrosivo (ROGERTEC, 2005). Estes valores variam
levemente de acordo com o fabricante da argamassa e da faixa de temperatura
para a gual foi projetada.

O contato com a agua provoca uma reagio do 6xido de calcio com a
agua, originando hidréxido de calcio, com um aumento de volume de 96% e
com geragao de calor. Esta alteragao volumétrica &€ a responsavel pela carga

originada na expansao da argamassa.

2.1 Aplicagcoes

A aplicagdo mais extensiva da argamassa expansiva esta relacionada
com a extragdao de rochas ornamentais. A principal vantagem da argamassa
expansiva para este fim € o controle do corte nec macigo rochoso, além deste
controle preciso, tém-se poucas fissuras fora da zona de corte, 0 que aumenta
a quantidade e melhora qualidade da matéria prima produzida, parametros

cruciais na exploracao de rochas ornamentais.
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O mercado internacional tem dado uma crescente importancia as rochas
ornamentais, particularmente aos marmores e granitos. As aplicagées destas
rochas s&o as mais variadas, indo desde a propria ornamentagcao até a
construgao civil. Conseguentemente, tém se observado crescentes
investimentos em tecnologia aplicada a extracdo e manipulacdo destes
minerais.

Os principais métodos de lavra de rochas ornamentais sao as por
bancadas como mostrado na Figura 3, por painéis verticais, por
desmoronamento, seletiva, de matacdes e lavra subterranea. Nesses métodos
tem sido utilizada a tecnologia de argamassa expansiva, com exce¢ao da lavra
de matacdes que podem usar métodos simples e conduzido através de mao-
de-obra pouco especializada (CUNHA, 2003).

Figura 3 - Material Desagregado por Bancada (ARAUJO NETO, 2006)

A argamassa expansiva € um produto utilizado em larga escala em
pedreiras de granito e marmores para corte de rocha. Seu efeito expansivo de
7000 toneladas por metro quadrado resulta em corte linear, sem a necessidade
de uso de explosivos, rompedores, cunhas, fios diamantados ou outros
métodos de corte. A forga necessaria para o desmonte de rochas ornamentais
comuns esta mostrada na Tabela 1. Como se pode aferir, a argamassa se

qualifica para o desmonte de qualquer uma destas rochas. Seu alto poder
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expansivo permite cortes na vertical e horizontal, em blocos soltos, em

bancadas ou em pranchas.

Tabela 1 - Cargas de Rompimento de Rochas Comuns (ROGERTEC, 2005)

Rocha Carga de Rompimento
Granito 150 ton/m?

Concreto 300 ton/m”

Arenito 750 ton/m*

Dolomita 1000 ton/m*

Calcario 1200 ton/m?

Marmores 1400 ton/m?

Gnaiss 1800 ton/m*

Grandes produtores de rocha ornamental no Brasil ja utilizam
argamassa expansiva com grande aumento de producao e melhor
custo/beneficio. Além disto, a argamassa é muito utilizada para desmonte de
rocha em areas urbanas, onde o uso do explosivo e proibitivo. Também é
largamente utilizada em rompimento de concreto para obras civis, corte de
pilares, pontes , valas, vigas efc.

O consumo unitaric de material expansivo fica em torno de 80 kg/m®,
para desmonte industrial em pedreiras (ARAUJO NETO, 2006). Estima-se o
custo operacional de aproximadamente US$ 16.00/m?, para aplicacao industrial
em pedreiras de rochas ornamentais.

Os outros métodos comumente usados para cortes de blocos de
grandes dimensdes com um aproveitamento adequado da rocha s&o o corte
com magarico, fio diamantado, fio helicoidal e explosivos. Cada um destes com
vantagens e desvantagens, sejam energeticas e da demanda de operadores
qualificados no caso de fio adiamantado e fio helicoidal ou de restricbes
ambientais como barulho e seguranga no caso de explosivos.

As vantagens de seu emprego, citadas nos catalogos (por exemplo,
FRACT-AG e DEMOX), em relacdo ac uso de explosivos, sdo: ndo requer

permissdo especial para seu manejo; nado ha vibragbes, explosdes ou
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emanagdo de gases; ndo ha poluicdo acustica; obtém-se ganho de
recuperacao, pois ha minimizagao de microfissuras interiores ao macico.

O principal fator limitante ao uso extensivo da argamassa expansiva € o
seu custo. No Brasil, ndo se tem ainda a produc¢do em escala industrial, sendo
toda a matéria-prima importada. Em consequéncia disto, tem-se estudos no
sentidc do melhor aproveitamentoc da argamassa ¢ também no sentido de
desenvolver uma argamassa expansiva nacional.

Além da aplicacdo em rochas, a argamassa expansiva também é
amplamente utilizada em demolicdo e corte de concreto. Neste campo, a
argamassa também apresenta uma série de vantagens amplamente desejadas,
como a menor emissdo de poeira, e, principalmente, a menor poluigdo sonora,
caracteristica fundamental para determinadas situagdes urbanas.

As principais empresas que fabricam argamassas expansivas estéo
situadas na ltalia e Espanha, por isso nesses paises 0 seu uso € mais
acentuado. O Brasil importa, principalmente desses dois paises, cerca de 110
toneladas por més de argamassa expansiva, gerando um deficit na balanca
comercial mensal de aproximadamente US$ 100.000,00 (CUNHA, 2005).

2.2 Composi¢ao Quimica

-

A argamassa expansiva € um agente de desmonte de rochas néao
explosivo, em p6, cujo componente majoritario € a cal virgem. Em contacto com
agua, iniciam-se rea¢Gées de hidratagdo, com aumento de volume durante o
progresso dessas reacgdes, promovendo, quando em confinamento, grandes
pressdes sobre as paredes confinantes, as quais chegam aproximadamente a
78 MPa. Essas tensdes geram fissuras no meio confinante (rocha), cuja
magnitude e diregéo vao depender do balango de esforgos atuantes no referido
meio.

Shiro Ishi (2006) informa que uma argamassa expansiva comercial &

composta de cal, argila e gesso misturados em proporgbes determinadas.
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Essa mistura é calcinada em forno rotatério a 1500°C. A massa resultante é
ent3o triturada até atingir 2000 a 3000cm?*/g de area especifica dos graos.

Segundo Kawano et al. (1982) essas argamassas sdo preparadas pela
pulverizagdo de um clinquer obtido principalmente pela mistura de dxidos de
calcio, 6xidos de silicio (Si0O;) e sulfato de calcio (CaSOg4). No entanto, Miki et al.
(1970) substitui o SiO, pelo AlbO;. Também estdo presentes outros tipos de
oxidos, como o de ferro e magnésioc em menores quantidades. Deve-se
calcinar o clinquer a alta temperatura, entre 1350 e 1550 °C.

De acordo com MOYER et al. (1980) também é formado o clinquer de
uma mistura, onde ele destaca o uso de dxido de calcio (80 — 95%), cimento
portland, hidréxido de calcio (Ca(OH);) e carbonato de calcio (CaCOas). Ja
conforme Rice et. al. (1983) o clinquer consiste em CaO, Al,O; e CaS0O,, que
depois de pulverizado é acrescido de cimento portland e gesso.

Segundo Suzukawa et. al. (1984) o clinquer é obtido na temperatura de
1000 a 1400°C e contém CaO (60%), CaF, (30%) e Al;O; que depois de
pulverizado é acrescido de 6xido de aluminio e gesso (CaS0y) (1,0 - 3,5%).

Apesar das diferengas observa-se que todas obedecem ao principio da
cinética e termodinamica desse processo quimico onde a argamassa (clinquer
pulverizado) sofre hidratagcao em uma velocidade relativamente baixa, mas com
aumento volumétrico e grande pressao de expansao por umidade. No controle
da cinética da reacac tem sido sugeridos o uso de compostos organicos, das
fungdes acidos carboxilicos, alcoois, com o objetivo de retardar a hidratacao
dos 6xidos da argamassa.

Quando a agua é adicionada ao cimento expansivo, a cal reage com a
agua se expandindo 1,96 vezes em volume gerando calor de acordo com a
equagao 1.

Ca0 + Hz0 -> Ca{OH); + calor (16.5 kcal/mol) )

Em termos cristalograficos, tem-se a mudanga de um sistema isométrico
do oxido de calcio para um sistema trigonal do hidroxido de calcio. Esta
alteragao cristalografica, facilmente identificada na Figura 4, provoca uma

queda de densidade e um conseqliente aumento de volume da argamassa.
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Esse aumento de volume é o fato gerador da carga gerada pela argamassa
durante o seu uso.

Oxido de Calcio Hidréxido de Calcio
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Figura 4 - Estruturas Cristalinas do Oxido de Calcio e do Hidréxido de Calcio
(WEBMINERALS, 2007)

Definida a reacao fundamental do processo de expansao da argamassa,
deve-se considerar a presenca de outros componentes minerais ou organicos
responsaveis pelo controle da cinética da reagéo, tendo assim uma reagao
quimica lenta para que os furos preenchidos com essa argamassa possam
aplicar uma tensao lenta e gradual, tendo o plano de alinhamento dos furos
como preferencial para o rompimento da rocha, evitando também a perda da
agua por evaporacao e a explosao da argamassa contida nos furos.

Também é importante o ajuste da reologia da pasta hidratada, com uso
de fluidificantes, de forma que se possa ter uma pasta com fluidez adequada
ao seu escoamento, com o minimo de fase liquida, para dentro dos furos
previamente executados na rocha a ser desmontada.

O controle da cominuicdo e de outros fatores responsaveis pela
porosidade & fundamental para o funcionamento da argamassa expansiva.
Quanto menor a porosidade inicial do sistema particulado constituinte da
argamassa, menor & o espaco interno disponivel para acomodactes
morfolégicas com o avango das reagbes de hidratagdao da argamassa,
permitindo — essa falta de espaco livre — uma expansao real do volume do
material que preenche os furos na rocha a ser desmontada, com o inchamento
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das fases cristaloquimicas, e levando conseqiilentemente a transmissdo de
tensdes tracionantes.

Dois fatores relevantes de elevacao de custos de producio dos agentes
expansivos comerciais sdo a calcinagdo especial e a cominui¢do intensiva
requeridas. A operagdo unitaria de calcinagdo das matérias-primas para as
argamassas expansivas convencionais é feita dentro de rigorosas condigbes
termodindmicas, para o surgimento de fases mineralogicas que retardam a
reagao de hidratagdo, onerando o processo. A cominui¢do, em especial a

moagem, também é operac¢éo de alta incidéncia de custos industriais.

2.3 Utilizagcdo em Campo

Fraturar rochas em blocos de tamanho e forma definidos & essencial
para as industrias de marmore e granito. Os blocos sao cortados de forma a
serem facilmente transportados para a fabrica, onde sdo novamente cortados,
lixados e polidos até que adquiram as caracteristicas adequadas ao uso
comercial.

A maioria dos fabricantes possui argamassas expansivas classificadas
de acordo com a temperatura do ambiente onde ela sera aplicada. Estes
diferentes tipos de composi¢gao tém uma conseqiiéncia direta no tempo de
corte da rocha.

O processo de corte com 0 uso de argamassa expansiva comeca com a
definicdo do plano de corte e, em fungao disto, da definicdo de pontos no
macico rochoso para a execugdo de furos para a infusdo da argamassa
expansiva. Feitas estas definicdes, fez-se as furagdes com perfuratrizes de
carreta e marteletes hidraulicos, estes furos tem diametros variando de 30 a
50mm, de acordo com o tamanho da broca utilizada, o consumo estimado de
argamassa expansiva por metro linear de profundidade do orificio em fungéo

do diametro da broca esta mostrado na Tabela 1.
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Tabela 2 - Consumo de Argamassa Expansiva (ROGERTEC, 2006)

Didmetro (mm) 30 | 32 | 34 | 38 | 40 | 45 | 50

Consumo (kg/metro linear) 11113 ]15 |18 |20 | 26 | 3,0

Executados os furos, deve-se proceder com a limpeza e preparagio dos
mesmos para serem preenchidos pela argamassa expansiva, o que pode ser
feito com o uso de um jato de ar provido por um compressor. Nos furos nao
deve haver agua, embora alguns fabricantes indiqguem que, caso a rocha ainda
esteja em uma temperatura relativamente elevada, deve-se proceder a um
resfriamento com agua para evitar uma reagdo muito rapida da argamassa,
sendo posteriormente a argamassa colocada dentro de um tubo de PVC,
dentro do furo previamente executado. Processo semelhante pode ser
executado no caso de infiltragbes no macigo rochoso.

A mistura da argamassa expansiva deve ser feita com o uso de um
misturador, jamais com o contato da pele do operador, pois é um produto
altamente basico e assim pode causar queimaduras. A maioria dos fabricantes
disponibiliza a argamassa em sacos de cinco quilos, sendo inicialmente
coloccado um litro e meio de agua em um recipiente, logo depois adicionada,
lentamente e sob constante agitacao, a argamassa expansiva em po.

Alguns fabricantes citam a necessidade de um processo efetivo e
continuo de mistura, dadas as caracteristicas tixotrdpicas da pasta obtida.
Depois disto, deve-se verter a pasta nos furos previamente executados na
rocha. Estes furos devem ser preenchidos até 2,5cm da borda e devem ter
cerca de 80% da altura da rocha.

Furos adequadamente alinhados e preenchidos permitem o corte de
macigos rochosos de modo mais controlado do que aquele obtido por
explosivos, a execugédo de furos com martelete hidraulico estad mostrada na
Figura 5. A evolugao dos esforgos € lenta e sdo necessarias cerca de 8 a 24
horas para a completa acdo de desmonte, dependendo da temperatura
ambiente.

Alguns fabricantes indicam também o uso de uma protegdo leve do sol,

como uma lona, para evitar que a argamassa reaja muito rapidamente e haja
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expulsdo do furo, o que seria potencialmente perigoso para os operadores
préximos.

HANIF e AL-MAGHRABI (2006) fizeram tentativas de economizar a
quantidade de argamassa expansiva misturando outros materiais e deixando
alguns furos vazios. Os testes realizados com as misturas provou a ineficiéncia
deste método, entretanto, deixar alguns buracos vazios mostrou-se positivo,

embora deixar dois furos consecutivos vazios foi inefetivo.

.-

- - =
rocha com

Figura 5 - Execugo de furos na martelete hidraulico (ARAUJO NETO, 2006).

No sentido do dimensionamento dos furos e da distancia entre os
mesmos, temos a indicagao de varios autores de que, 5 a 8 vezes o didmetro
do furo é a faixa de variagdo adequada para a distancia entre os furos.

Em comparacdo com furos em linha com espagamentos uniformes,
HANIF e AL-MAGHRABI (2006) também verificaram que a mesma quantidade
de buracos com o espagamento crescendo gradativamente provoca um inicio

da fratura e sua propagacdao mais rapidamente, comeg¢ando onde o
espagamento € menor.

2.4 — Ensaios Aplicaveis a Argamassas Expansivas

Os ensaios aplicados a um determinado material ou produto podem
definir a qualidade do mesmo para a finalidade ao qual se propde. Além desta
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finalidade direta, pode-se mensurar de forma consistente a maioria de suas
propriedades fisicas e quimicas do objeto do ensaio.

Entre as informag¢fes que podem ser obtidas a partir de varios ensaios
estdo propriedades importantes como densidade, condutividade térmica e
elétrica, tensbOes admissiveis, tensbes de escoamento, tempo de vida util,
comportamento a quente, tenacidade, etc. Dessa maneira, os testes sao
importantes tanto para projetos, na medida em que podem ser obtidos
parametros fundamentais para estes, como para a confec¢do de catalogos e
para controle de qualidade.

Qualquer pessoa pode projetar e aplicar um teste para medir certas
caracteristicas de um material. Se cada fabrica criar 0 seu proprio ensaio,
porém, seus resultados sé podem ser considerados para efeitos de controle
interno, uma vez que nao podem ser comparados com resultados obtidos em
outros lugares.

Para evitar este tipo de problema, costuma-se seguir normalizagbes
nacionais ou Internacionais para a realizagao de alguns ensaios. Normas sdo
conjuntos de procedimentos que sao considerados padrées para a obtencao de
certos resultados e, quando seguidos, permitem comparagdes com resultados
obtidos em outros laboratérios. Normalmente sdo especificados desde o tipo de
equipamento que vai fazer o ensaio, até o formato da pega que sera ensaiada,
bem como a obtengdao de seus resultados. Normalizagdes importantes no
mundo sao da ISO (International Standards Organization), ASTM (American
Society of Testing Materials), SAE (Society of Automotive Engineers, também
americana) e ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas). Cada ensaio
necessita de uma norma e dependendo, cada tipo de material também. As
normas sao conjuntos de fasciculos em nidmero muito grande, subdivididos em
volumes de acordo com o ensaio, finalidade e material a ser ensaiado.

A titulo de distingdo, cabe aqui dividir os testes em: destrutivos e nao
destrutivos. Ensaios destrutivos s&o testes em que o prototipo, pega ou corpo
de prova sofre algum tipo de esforgo que o deixa visivelmente marcado,
inviabilizando sua utilizacao futura. Mesmo uma pequena marca, causada por

um teste de medigac de dureza, por exemplo, ja € suficiente para caracterizar o
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ensaio como destrutivo. Os testes ndo destrutivos sdo justamente o contrario,
nao deixam marca nenhuma nas pecgas.

No caso da argamassa expansiva, tem-se ensaios qualificadores e
quantificadores genéricos para a maioria das suas propriedades, como
densidade, area superficial, reoclogia quando em estado fluido, etc. Mas quando
parte-se em busca de ensaios definidos especificamente para a sua aplicagao,
encontra-se uma lacuna. Neste estudo nao foi possivel encontrar normas
especificas para a medigac do tempo de pega, carga originada no processo de
expansao e outras propriedades especificas da argamassa expansiva. Estas
propriedades, embora indicadas pelos fabricantes em seus catalogos, foram
obtidas de maneira ndo padronizada, consequentemente tem seu uso limitado
e seus dados nao reprodutiveis, tendo em vista que os mesmos nao citam o0s
padrdes utilizados na obtengdo destas informagdes, além disso, deve-se
considerar a origem das argamassas aplicadas no Brasil. Por se tratarem de
produtos fabricados em outros continentes, devem-se salientar as diferencas
climaticas destes paises, na sua maioria de clima temperado, para as
condigbes nacionais, normalmente tendo uma temperatura e umidades

relativamente maiores na maior parte do ano.

2.4 1 Ensaios Gerais de Caracterizagao

No caso especifico das argamassas expansivas, os ensaios de
caracterizagao devem ser voltados para a identificagdo das espécies quimicas
presentes, as suas propor¢des e sua morfologia.

O interesse nas espécies presentes vem da relagdo destas com o
comportamento do pé quando em contato com a agua. Sabe-se que o éxido de
calcio se tornando hidréxido é a principal reagédo deste produto, originando a
alteragdo de volume responsavel pela sua principal caracteristica operacional,
entretanto, os componentes adicionais vao retardar este processo de forma a
adequar a argamassa a seu uso comercial, vao também influenciar diretamente

a reologia da pasta, facilitando ou dificultando a sua aplicagéo.
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Difracdo de raios-X € amplamente utilizado na caracterizagao das
estruturas de reticulados, logo, pode ser util na identificacdo qualitativa de
alguns componentes de argamassas, particularmente aqueles com uma

cristalinidade consideravel.

A analise quimica permite quantificar o teor de um determinado
componente em uma amostra, como oxidos e outros compostos inorganicos.
Isso & executado através de reagdes sucessivas, originando precipitados ou
outras fases mensuraveis de forma direta ou indireta.

Segue-se, na Tabela 3, a composigao obtida através da analise quimica

convencional feita em uma argamassa comercial:

Tabela 3 - Composi¢ao obtida pela analise quimica da argamassa expansiva (CUNHA,

2005)

Composi¢ao Percentagem por peso
Pr (perda ao rubro) 25,90%
SiO; (6xido de silicio) 3,76%
RI (residuo insoluvel) 0,44%
Fe;0O; (6xido de ferro) 0,40%
Al;O3 (6xido de aluminio) Tragos
CaO (6xido de caicio) 63,00%
MgO (6xido de magnésio) 3,63%
Na,O (6xido de sédio) 0,90%
K20 (6xido de potassio) 1,69%

* A amostra estava acondicionada em frasco plastico e pesava 20 gramas

De posse desses dados, pode-se comprovar o alto teor de éxido de
calcio, CaO, presente na argamassa expansiva; “descontando-se” a perda ao
rubro (25,9%) do CaO (63%) tem-se a porcentagem de 85% , teor que pode
estar presente na amostra na forma de CaO, CaCO; e Ca(OH),. Oxidos de
silicio e de magnésio também fazem parte de sua composi¢ao e alguns tracos
de outros éxidos (Fe;03, Al,O3 Naz0 e K;0).
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A analise térmica diferencial (DTA) determina a diferenga da temperatura
de uma amostra em relacdo a uma referéncia inerte; a medida é feita em
funcao da temperatura e, quando ocorrem transformagdes endo e exotérmicas,
estas aparecem como deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial.

A analise termogravimétrica (ATG) consiste da variacdo de massa da
amostra em fungdo da temperatura e/ou tempo. A DTA e ATG, fornecem
informagdes importantes sobre a cinética quimica e termodinamica das reagoes
que ocorrem na argamassa expansiva.

Na Figura 6 - Grafico da Analise Térmica Diferencial (DTA) (CUNHA,
2005), encontra-se o grafico da DTA de uma argamassa expansiva, nele pode-
se observar dois picos endotérmicos de grande intensidade; o primeiro em
torno dos 520°C indica a decomposicdo de Ca(OH), na argamassa, ja o outro

pico proximo aos 900°C, indica a presenga do CaCOs.
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Figura 6 - Grafico da Analise Térmica Diferencial (DTA) (CUNHA, 2005)

Na Figura 7, encontra-se a ATG da argamassa, podem-se observar
perdas de massa caracteristicas: entre 23°C e 296°C ha uma perda de 4,26%
indicando a liberagdo de agua absorvida, entre 296°C a 687°C ocorre uma
perda de massa de 18,71% referente a perda de hidroxilas (OH"), por fim entre
687°C a 969°C ha uma perda da ordem de 6,47%, indicando a perda de CO,,
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Uma ferramenta particularmente interessante na caracterizagdao de
materiais, principalmente no caso de pds € a microscopia eletrénica, onde
efetivamente tem-se a vantagem de uma analise visual dos grdos componentes
da amostra. O uso de microscopia eletrénica também pode ser aplicado na
caracterizagdo da argamassa expansiva.

ATG Argamassa Expansiva

Perda de massa (%)

T T T L
[+] 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 7 - Grafico da Analise termogravimétrica (ATG) (CUNHA, 2005)

A observacdo da argamassa expandida por microscopia eletrénica
releva uma acentuada esfoliagdo dos granulos apés sua hidratagdo e
consequente expansao, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 - Imagem por microscopia eletronica de granulos da argamassa expansiva
(aumento de 1100 vezes e metalizagao por carbono) (LUZ, BALAREZO, PEREIRA, 2003)
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2.4.2 Ensaios Mecanicos e Térmicos Especificos Para Argamassas
Expansivas

As caracteristicas diferenciadas de um determinado material ou produto,
no exercer da fungdo para o qual foi projetado, sdo o fato gerador da
necessidade de ensaios especificamente projetados e aplicados para o mesmo.

Quando adicionada de agua, a argamassa comega a se expandir
conforme © o6xido de calcio se transforma em hidréxido de caicio. Essa
caracteristica € a principal definidora dos métodos aplicados nos ensaios
especificos.

Para a aplicagao final da argamassa, encontrou-se poucos ensaios
especificos descritos de forma detalhada, os mais completos, relativos a carga
exercida durante o processc de expansao, a temperatura € 0 mecanismo de
fratura, estdo mostrados nos paragrafos seguintes.

Para a determinagao da carga exercida pela argamassa durante o
processo de expansao, HANIF e AL-MAGHRABI (2006) descrevem em seu
trabalho uma metodologia voltada para uma avaliagdo direta das propriedades
da argamassa em uso com blocos de granito.

Eles utilizam cilindros ocos de aco especialmente projetados para este
ensaio. Os cilindros tém 250 mm de altura, com um didmetro interno de 45
mm e externo de 80 mm. Nas paredes externas sido colados extensdmetros
para a determinagao da forga exercida sobre os mesmos.

Estes cilindros metalicos devem ser inseridos no bloco de granito, entre
os furos destinados a aplicagao da argamassa expansiva, conforme mostrado
na Figura 9.
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Experimento A
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Figura 9 - Posigdo dos Furos e dos Transdutores de Pressao no Bloco de Granito (HANIF
e AL-MAGHRABI, 2006)

Apoés a realizacdao uma série de ensaios com a argamassa comercial
Bristar 100S, eles obtiveram dados médios da pressdao em fung¢ao do tempo
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Tempo versus Pressdao de Expansao Gerada pelo Bristar - 100s (HANIF e AL-
MAGHRABI, 2006)

Tempo (Horas) 24 48 72 96 120 144

Pressao (MPa) 34 41 44 47 50 52

Na Figura 10, tem-se os resultados de carga em fungdo do tempo,

medidos por cada um dos cilindros inseridos no bloco de granito.
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Figura 10 - Deformagdo x Tempo para Transdutores de Pressdo no Bloco de Granito
(HANIF e AL-MAGHRABI, 2006)

Outro ensaio semelhante foi realizado por ISHIDA et al. (2005) em um
trabalho buscando analisar mecanismos de fratura em decorréncia de
argamassa expansiva.

Para avaliar a carga originada durante o processo de expanséo,
juntamente com a temperatura, eles utilizaram o sensor KCP-600S da empresa
Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltda. Este sensor possui dois extensémetros no
interior de um cilindro de ago com diametro de 12,5 mm e altura de 150 mm.

A temperatura foi medida com trés termopares, colados na parte externa
de uma haste metalica conforme mostrado na Figura 11. Foram realizados
registros de pressao a cada 0,1 segundo e de temperatura a cada 1 segundo.

O contato dos sensores difere do experimento de HANIF e AL-
MAGHRABI (2006) por estarem em contato direto com a argamassa, nos
moldes mostrados na Figura 11. Embora o experimento também tenha sido
executado diretamente com um bloco de rocha, temos neste Gltimo um cubo de
rocha de lado 300mm com apenas um orificio de 50mm de diametro e 260 mm
de profundidade no centro da peca.
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Figura 11 - Posicao do Transdutor de Presséo e dos Termopares no Furo

Para o estudo do mecanismo de fratura, eles utilizaram uma série de
sensores acusticos colados a superficie do corpo de prova. Estes sensores
foram calibrados para calcular, através de emissdes acusticas, as fissuras
originadas ao longo da rocha.

Os resultados do experimento estdo mostrados na Figura 12 e na Figura
13. Onde pode-se verificar de pronto uma fratura do corpo de prova numa
velocidade muito superior a encontrada no uso comum de argamassa.
Enquanto tem-se uma média de 4-10 horas para a fratura em campo, neste
experimento eles obtiveram a fratura com um tempo de 13 minutos, com uma

carga expansiva de 22 MPa.
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Figura 12 - Mudancas na Pressdo Expansiva, Temperatura e Contagem de Pontos de
Emissao Acustica em Funcdo do Tempo
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Capitulo 3 - Equipamento Proposto para Ensaio de
Avaliacao de Pressao Expansiva

Para o desenvolvimento desta maquina, seguiu-se duas linhas de
pesquisa. A primeira envolvendo a parte mecanica, englobando a estrutura que
impde a um corpo de prova um estado estatico incluindo corpo de prova e
suportes auxiliares, e a segunda compreendendo o sistema que avalia a carga
que é exercida para a manutencao deste estado fisico estatico, incluindo nesta
parte célula de carga e estrutura eletrénica com conversor A/D, micro

controlador, etc.

Display LCD Interface Micro
(16x2) (Paralela)
Sensor A de Cargas | Multiplexadore | Microcontrolador || Gontroles Manu
&hdhﬁual o Banacr ranEcal | dos Sensores (16877) -
Sensor .| Ajustede Cargas | | ?
Individual /| p/ Sensor Individual Controledos | Fonte de Energia Memdria
_./‘7 3 TR | A — —_
( Sensor | Ajuste de Cargas |
Individual p/ Sensor Individual

Figura 14 - Diagrama de Blocos do Equipamento

Focando na parte eletrénica, fez-se uso de uma série de tecnologias
inovadoras no seu desenvolvimento. Um ponto importante a ser destacado é
relativo a estrutura em blocos que foi aplicada no equipamento, mostrada na
Figura 14. A principal vantagem desta metodologia é a capacidade de alteragdo
rapida de caracteristicas bastando-se apenas a inclusdo ou substituicido de um
médulo, como um sensor ou um conjunto, a inclusdo de outras interfaces com
outras maquinas de analise ou sistemas de controle, etc. Além disso, permitem
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manutengbes eficientes, rapidas e praticas da parte defeituosa, podendo
inclusive ter estruturas de backup para médulos fundamentais, como o
conversor A/D.

De uma forma mais pratica, esta estrutura modulada do equipamento &
também inovadora no sentido de permitir uma "personalizag&o” dos ensaios,
com a inclusdo de novos equipamentos, sendo estes passiveis de uma
operagdo pre-programada. Por exemplo, no caso do interesse de uma
avaliagdo do efeito de uma descarga elétrica ou de uma elevacao controlada
de temperatura. Isto pode ser feito de maneira automatizada e controlada pela
central do equipamento.

Com o intuito de projetar um equipamento desta natureza, seguiu-se as
seguintes etapas no desenvolvimento;

1. Determinacio das caracteristicas fisicas do equipamento (carga a ser
suportada, variaveis a serem determinadas, formatos suportados, etc.).
Projeto da estrutura mecanica.

Definigcdo dos sensores principais e secundarios.

Projeto do sistema de controle e aquisi¢gio de dados.

Testes de calibragao e avaliagdo dos materiais e técnicas utilizados.

S T

Re-projeto das partes que apresentaram falhas ou insuficiéncia de
caracteristicas necessarias as analises.

7. Testes de calibragdo e avaliacdo dos novos materiais efou técnicas
- utilizados.

8. Efetivagéo das analises para as quais o equipamento foi projetado

3.1. Estrutura Mecanica

A estrutura mecanica do equipamento é um fator de fundamental
importancia para o desenvolvimento da maquina. E ela quem vai garantir o
estado estatico no ensaio, mesmo diante das cargas elevadas as quais o braco

mecanico sera submetido. O desenho basico da maquina segue um padréao
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basico amplamente difundido em maquinas semelhantes com fins parecidos,
em forma de quadro, com um avaliador de simetria do brago, com ajustes
laterais para altura e com uma base ampla para manter a estabilidade estatica
geral.

Assim, de acordo com os valores definidos pela avaliagdo dos dados
gerais obtidos na literatura, foram estabelecidos, além dos valores dos
sensores, as cargas as quais a estrutura estara submetida. A partir deste ponto,
também definiu-se os materiais aplicados no equipamento a partir da carga que
cada parte da maquina vai suportar. Optou-se pelo ago, que tem alta
resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao.

O projeto da estrutura mecanica do equipamento, mostrado na Figura 15,
foi desenvolvido com tecnologia CAD (Computer Aided Design), o que permitiu,
de forma antecipada a execucgdo, uma série de avaliagbes que qualificaram
varias partes do equipamento. Exemplos disto sdo os suportes da célula de
carga, que foram projetados e executados sem a necessidade de corregbes
posteriores, outro ponto foi o desenvolvimento do corpo de prova, que veio a
solucionar varios problemas de uma versao preliminar além de possibilitar a
insercao lateral de seis sensores variados, observados os didmetros dos

orificios.

P

/
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Figura 15 - Estrutura Mecanica do Equipamento em CAD
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A parte responsavel pela movimentagdo da plataforma de suporte da
célula de carga foi desenvolvida usando um motor elétrico simples, utilizado
comumente em portdes eletrénicos, cuja movimentagédo é controlada por um
microcontrolador PIC, e dois parafusos sem fim localizados nas partes laterais
do equipamento. Estes parafusos quando giram sob a forca do motor,
movimentam a plataforma para cima ou para baixo conforme o sentido do giro.

Na Figura 16, tem-se o equipamento nas suas etapas iniciais de

desenvolvimento.

|

B |
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¥ it
_—
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3

Figura 16 - Equipamento nas Etapas Iniciais de Producgdo. No canto superior direito,
motor utilizado no projeto, no inferior direito, detalhe do parafuso sem fim.

Apés a montagem de toda a parte mecéanica, foram executados testes
de movimentagdo, vibragdo e estabilidade da maquina. Pdra o teste de
movimentagéo, a plataforma mével foi submetida a 90 kg de peso, e assim,
foram executados repetidos movimentos de curso completo. Ascendendo-se e
descendendo-se a plataforma mével. Neste mesmo momento, foram também
executadas avaliagdes qualitativas de ruido e vibragao.

A estabilidade do equipamento foi avaliada posteriormente, juntamente
com os ensaios de avaliagdo da parte eletrénica da maquina. O teste foi

executado com a submissdo do equipamento a uma carga estatica, obtida com
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a descida da plataforma movel sobre o corpo de prova vazio, até que fosse
obtida a carga de 120 Kgf. Foi verificada a manutencdo do estado estatico
durante 12 horas.

A estrutura final do equipamento estd mostrada na Figura 17, ja
acompanhada da parte eletrénica e do computador utilizado durante os testes

de validagao da maquina.

Figura 17 - Estrutura Mecanica Final do Equipamento

3.2 Corpo de Prova

O corpo de prova foi projetado, como mostra a Figura 18, com o objetivo
de suportar as altas cargas a que sera submetido durante o ensaio e facilitar a
limpeza e o desmonte, facilitando assim o manuseio e evitando residuos para
novas analises.

Um outro ponto adicional levado em consideragéo foi a necessidade de
sensores que estivessem em contato com a argamassa expansiva durante o
periodo de ensaio, principalmente sensores de temperatura. Para isto, o corpo
de prova foi dotado de seis orificios laterais, trés de cada lado espagados em

2,5 cm com um diametro de 0,22cm, possibilitando a insercao de termopares
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comuns ou de outros sensores de diametros semelhantes. Tanto a disposi¢do
quanto as dimensdes dos furos foram planejados para que proporcionassem
uma avaliagdo ao longo da altura do corpo de prova, sendo o didametro o menor

possivel para evitar que os sensores sejam submetidos a cargas excessivas.
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Figura 18 - Parte Central do Corpo de Prova em CAD

O corpo de prova completo € composto de trés pegas, como mostrado
na Figura 19, uma parte central na forma de cilindro com um orificio central de
um centimetro de didmetro e paredes com quatro centimetros de espessura em
aco, e duas partes iguais, circulares, responsaveis pelo fechamento deste
cilindro nas duas extremidades. Uma pec¢a adicional, um cilindro com pouco
menos de um centimetro de didmetro, foi também projetado para que fosse
usado na limpeza da argamassa depois do ensaio, neste sentido, o suporte do
corpo de prova também é dotado de um orificio central para que a operagéo
possa ser executada.
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Figura 19 - Projeto da Parte Inferior e Superior do Corpo de Prova em CAD. A Direita,
Corpo de Prova Montado

As pecas do corpo de prova foram executadas na oficina mecanica da
FUGI — Marmores e Granitos S/A. Foram executados testes dimensionais, para
afericdo das medidas do corpo de prova, principalmente dos orificios laterais
destinados a sensores de temperatura. O termopar utilizado durante este teste

foi do tipo K.

3.3 Suportes Mecanicos

Foram projetados trés suportes mecanicos para este equipamento,
como mostrado na Figura 20. O primeiro € o suporte da célula de carga, ou
seja, o cilindro metalico que & parafusado na plataforma e na célula de carga,
dando sustentagao a célula de carga na parte superior do equipamento.

O outro suporte é o que fica embaixo do corpo de prova. Este suporte foi
planejado para ter dupla finalidade, ele sustenta o corpo de prova durante o
ensaio e, quando o ensaio esta concluido, pode ser utilizado na limpeza do

corpo de prova, pois ele foi dotado de um furo central para que, no momento da
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limpeza, o cilindro metalico passe pelo orificio principal da parte central e
expulse a argamassa para parte inferior do suporte.

O terceiro suporte mecanico é o que fica na outra extremidade da célula
de carga, atuando de forma semelhante a um émbolo, sendo ele quem entra
em contato com o corpo de prova propriamente dito. E conhecido em termos
comerciais como ‘load button”, sendo utilizados com outras finalidades em

outros tipos de ensaios mecanicos.

R —

Figura 20 - A direita, parafuso duplo de sustentacédo da célula de carga, no centro
suporte inferior, a direita, botdo de carga.

Assim como o corpo de prova, estas partes do equipamento também
sao de ago, pois todas trés estarao submetidas a cargas elevadas durante o
periodo de ensaio. A Figura 21 mostra as pecas, descritas anteriormente,
prontas.

Figura 21 - Pegas prontas para o corpo de prova. A direita sup., corpo de prova montado
com a célula de carga. Na parte inferior, pino de limpeza no centro do corpo de prova
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Os suportes mecanicos, da mesma forma que corpo de prova, foram
executados na oficina mecanica da FUGI - Marmores e Granitos S/A. Os
ensaios dimensionais qualificadores também foram aplicados, principaimente
quanto aos fios da rosca do botdo de carga e do suporte superior do
equipamento.

3.4 Célula de Carga

A célula de carga € o coragdo de qualquer sistema de avaliagdo de
forca. Do ponto de vista elétrico, sdo transdutores de alta precisdo que podem
obter informagédc normalmente nac acessivel através de outros meios, seja
devido a limitagbes tecnologicas ou econdmicas (REVERE TRANSDUCERS,
2001).

As medicées da deformagédo, da tensdo, da forga e do torque estdo
intimamente relacionadas. Primeiro porque a medigao de tenséo se faz através
da medicdo da deformagado: mede-se a deformagac e entdo se determina a
tensao aplicando-se a lei de Hooke. E segundo, porque a medigao de forga se
realiza, da forma mais freqliente, através de uma medicdo da tensdo com o uso
de células de carga eletrénicas. O torque € uma medida derivada: conhecendo-
se a forca aplicada e a distancia entre seu ponto de aplicacdo e um centro de
giro, calcula-se o torque.

A medicao de deformacao & usualmente realizada com extensémetros:
uma pequena superficie metalica que € colada no corpo do material que se
deformara. No caso de células de carga comerciais ndo é diferente. As mais
comuns, do tipo S, tem extensdmetros colados ao centro de seu corpo metalico,
sendo seladas para uma prote¢ao ambiental efetiva.

A deformacdo do extensdmetro e medida por variagdo da sua
resisténcia elétrica na medida em que ele compde parte de um circuito
eletrénico. Considere entao um condutor metalico com propriedades uniformes
e que tenha resisténcia R. A resisténcia elétrica do condutor € calculada pela

equagao 2:
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onde:

(2)

r = resistividade do condutor (também chamada de resisténcia especifica, isto &,

uma propriedade do material do condutor);
L = comprimento do condutor;

A = a area de se¢ao transversal do condutor.

Se diferenciarmos a equagao anterior e dividirmos todos os termos por R,

obteremos:

dR _dp dL dd

= T

R p I 4

(3)

Esta equacado relaciona variagdes de resisténcia elétrica do condutor

com alteragbes de resistividade (o chamado termo piezoresistivo), com a

deformac&o axial do condutor (e, = dL/L) € com a variagdo da area de segao

transversal A. Veremos a seguir que dA/A e dL/L estao relacionados. Assim, se

a variagao de resistividade do condutor é pequena, estando ele sob carga ou

nao, pode-se pensar em medir a deformagdo de um condutor metalico

medindo-se a variagdo de sua resisténcia elétrica, estando ele sem

carregamento ou com carregamento.
O termo dA/A pode ser escrito de acordo com a equacgao 4.

di _2dD
A D

-

&t

onde:
e, = deformagao transversal {ou lateral) do condutor.

E importante mencionar aqui que quando o material esta

(4)

sob

carregamento unidimensional, a sua segao transversal pode variar. Isto é, o

material esta sob carregamento axial e lateral, o qual é definido por (dD/D). A
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razdo entre as deformagdes transversal e axial € o chamado modulo de
Poisson, n. Da mesma forma que a resistividade e que o médulo de
elasticidade, o modulo de Poisson € uma propriedade do material do condutor,
como mostra a equacéo 5.

tensdotransverml &y
tensdoaxaal Ea

)

Desta forma, entao, pode-se relacionar a variagéo de resisténcia elétrica

do condutor com a deformagéao axial, de acordo com as equagdes 6 e 7:

dR_dp+ ]

R P “a” -t )
ﬁ:@+¢f;a(l~l-'.’v}

R

(7)

Ha ainda a considerar a variagio relativa da resistividade e do modulo
de Poisson, mas estas s&o influéncias secundarias se o material ndo estiver
sendo submetido a carregamentos extremos (por exemplo, oscilande em alta
freqiiéncia, o que pode resultar em aquecimento do elemento), portanto, estes
termos devem ser constantes na faixa de carregamento do material.

Na qualificagdo de um extensdmetro, a variavel basica ¢ o denominado
fator do extensdmetro, K, fornecido nos catalogos dos fabricantes. O fator do
extensdmetro € a razdo entre a variagao relativa da resisténcia e a deformagao
axial, (dR/R/e,). O extensémetro € entdo instalado (colado) nc material que
sofrera carregamento e ligado ao circuito eletrénico (ponte de Wheatstone) que
o alimentara e medira. O material é submetido ao carregamento, a variagao
relativa da resisténcia, dR/R, serd medida, e a deformacgdo axial podera ser
calculada. Usando entao a lei de Hooke, a tens&o podera ser caiculada.

Os extensdmetros tipo folha saoc os mais usados e sdo confeccionados
com técnicas de circuito impresso, normalmente sobre substratos de plastico
ou papel, principalmente, devido ao grande desenvolvimento que sofreram as

técnicas de circuito impresso o material resistivo (filme) possui alguns micra de
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espessura e esta depositado num material eletricamente isolado, chamado
base (REGGIANi, MARCICANO 2002).

Os tamanhos, formas e aplicagdes de células de carga sdo diversos.
Para cada aplicagdo € preciso definir a geometria adequada, dimensiona-ia de
forma a obter apenas deformacdo elastica e escolher o circuito de
extensdmetro que permite uma aquisi¢do de sinais confiavel. Para a correta
selecao de uma celula de carga, deve-se levar em conta principaimente a
capacidade, precisdo e o ambiente em que ela sera utilizada, tendo em mente,
o principio de medicao que ela usa (compressao, torg¢éo, etc.).

As células de carga dominam a inddstria pesada, existem em grande
versatilidade, possuem alta precisdo e baixo custo. Tém também grande
variacao na sensibilidade devido a diversidade de modelos, com comprimentos
variando de 15 a 400 mm (REGGIANI, MARCICANO 2002).

Os principais paradmetros que nortearam a escotha da célula de carga
foram a carga maxima, no caso duas toneladas, a sobrecarga maxima, ou seja,
qual o maximo de carga a que a célula pode ser submetida sem danos
permanentes.

Foram observados outros parametros, como o tipo de célula, foi
selecionado o tipo S com seis fios de comunicagéo.

A célula selecionada e utilizada no projeto foi o modelo S40 para 2
toneladas da HBM — Células de carga. As principais caracteristicas dela estao
mostradas na
Tabela 5. Esta célula & hermeticamente fechada, assim como outros
componentes similares, € compensada quanto a temperatura e tém varias
vantagens operacionais como simplicidade do circuito de aquisigac de dados e
alta linearidade.

Tabela 5 - Caracteristicas Principais da Célula de Carga

Caracteristica Valor

Classe de Preciséo c

Capacidade Maxima 2 Toneladas
Faixa de Temperatura Operacional -30a70°C
Sobrecarga Limite 3 Toneladas
Material Aco Inoxidavel

57




Capitulo 4 - Ensaio de Avaliagdo de Pressido Expansiva

No desenvolvimento do equipamento para o ensaio de avaliacdo de
pressé@o expansiva iniciou-se com a busca, na literatura técnica disponivel, de
metodologias com objetivos semelhantes. A partir destas informacdes, partiu-
se para a elaboragdo de um modelo mecéanico representativo da condigéo real
do ensaio.

Para reproduzir-se de forma padronizada o comportamento da
argamassa expansiva, propde-se o uso de um cilindro metalico com paredes
espessas, selado na parte superior e inferior. Essa op¢ao de dupla abertura
permite uma limpeza mais simples do molde apés o ensaio.

Este cilindro, contendo a argamassa expansiva deve ser submetido a
uma condigao estatica, sendo a forga necessaria para tanto, medida de forma
periddica. Os dados de forca e tempo de ensaio podem ser depurados para
posteriores estudos da massa expansiva.

Para a preparagéo da amostra, buscaram-se informagdes nos catalogos
dos fabricantes de argamassas expansivas, a partir destas, estabeleceram-se
as propor¢cdes, metodologia de mistura e obtive-se informagdes sobre os
tempos de pega, com as quais estabeleceu-se os tempos a serem aplicados
durante o processo de preparacao.

Fatores ambientais como umidade relativa do ar e temperatura
influenciam os resultados, assim, a padronizagdo & necessaria para que o
meétodo de ensaio apresente a reprodutibilidade. Assim, procuraram-se dados
climaticos para o Brasil e, a partir destes, estabeleceu-se valores de
temperatura e umidade relativa representativos para a maior parte do territério
nacional. A Figura 22 mostra as médias anuais de temperatura e umidade para
o Brasil (INMET, 1990)
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Figura 22 - Temperaturas e Umidades Médias Anuais do Brasil (INMET, 1990)

4.1 Definicao de Pressao Expansiva

A carga expansiva da argamassa corresponde a pressao, medida em Pa,
gerada pela reacdo de hidratagcdo do éxido de calcio. Esta reagdo diminui a
densidade da massa que, estando confinada, exerce uma pressdo sobre o
meio confinante.

4.2 Descrigao do Ensaio

O primeiro passo do ensaio € a preparagdo da massa a ser avaliada. A
preparagao é uma das etapas mais importantes, onde deve-se ter a maxima
atengéo na correta proporcdo dos componentes e na mistura, para garantir a
reprodutibilidade dos dados obtidos.

Depois da preparagao da pasta, deve-se seguir com a transferéncia para
o molde metalico, posteriormente fechamos o molde, limpa-se a argamassa
que eventualmente esteja em excesso e coloca-se o molde metalico,
previamente limpo e lubrificado, na maquina de ensaio propriamente
programada para leituras periddicas em um tempo total de ensaio de 24 horas.
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A lubrificagdo do molde deve ser feita apenas nas extremidades, onde
tem-se a abertura para iimpeza apés a finalizacdo do ensaio. Embora a
lubrificagao completa do molde seja possivel e facilite a sua limpeza, ela pode
interfferir de maneira negativa nos dados de pressdo expansiva,
comprometendo a reprodutibilidade dos mesmos.

Na transferéncia para o moide, o processo deve ser conduzido de forma
a atingir a maior uniformidade possivel da argamassa no seu interior, evitando
a formacgao de bothas de ar, vazios ou outras substancias.

Em termos ambientais, o ensaic deve ser executado em uma
temperatura de (25 + 4) °C com uma umidade relativa do ar em (60 + 5)%.
Estas condigbes procuram refletir as condigdes climaticas normais para a maior
parte do Brasil.

A umidade & um fator critico, devido a alta reatividade do é6xido de calcio
com a agua, deve-se manter a argamassa expansiva fechada até o momento
do ensaio. Depois da pesagem, deve-se imediatamente selar o recipiente ou
embalagem da qual ela foi amostrada para evitar reagbes de hidratagdo que
poderiam interferir em ensaios posteriores.

A temperatura tem um papel importante na cinética da reagdo de
hidratagdo. Considerando que a maioria dos fornecedores tem uma
composicao especifica para cada faixa de temperatura, indica-se que a faixa

escolhida contenha o valor da temperatura padrao do ensaio.

4.3 Preparacdo da Amostra

A mistura deve ser feita a partir de 30g de argamassa expansiva, recém
retirada da embalagem. A essa massa devem ser acrescidos de 9ml de agua
em um recipiente plastico com pelo menos 4 cm de didmetro interno para
facilitar o processo de homogeneizagao.

Durante todo o processo de preparagdo da amostra, devem ser
utilizados luvas e 6culos de protecdo. A alta alcalinidade da argamassa pode

provocar queimaduras se entrar em contato com a pele ou com os othos.



O corpo de prova, mostrado na Figura 23, consome cerca de 20 gramas
da mistura para ser preenchido, o resto deve ser deixado no recipiente plastico
da mistura para o acompanhamento visual do processo de expansdo.
Recomenda-se que, ao fazer a analise visual deste recipiente, sejam utilizados
Oculos de protecdo. Ar preso na pasta pode provocar explosées leves da
massa, que pode ser nociva se entrar em contato com a pele ou os olhos do
operador.

Figura 23 - Corpo de Prova Sendo Preenchido com Argamassa Expansiva

Nao sdo indicados recipientes de vidro, ceramica ou outros materiais
frageis, tendo em vista que a argamassa deixada no mesmo, para referéncia,
pode expandir e despedacar o recipiente.

A quantidade de agua corresponde a 30% em massa da quantidade de
argamassa expansiva, conforme indicado na maioria dos catalogos para a
preparacdo visando o uso em rochas. A correta quantidade de agua é
fundamental, pois tem também influencia na cinética de reagdo, assim,
dosagens incorretas podem comprometer os resultados.

A mistura deve ser feita com um bastdo, de forma intensa, em
movimentos circulares em um tempo de 3 minutos. Neste momento, a
argamassa deve apresentar uma viscosidade elevada no comego da mistura,
se tornando menor conforme a homogeneizacdo prossegue, devido ao
comportamento tixotropico da mistura.
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4.4 Execucéao do Ensaio

A pasta preparada deve ser imediatamente vertida no molde metalico.
Para isgQ, a pasta, mantida sob constante agitagdo deve ser lentamente
transferida, para evitar a formagéo de bolhas no interior do molde.

Apés a transferéncia, deve-se bater levemente algumas vezes no molde
para que as bolhas geradas durante o processo de transferéncia aflorem a
superficie.

Apos a transferéncia, fecha-se o molde com a parte superior, lentamente,
e faz-se a limpeza externa com o auxilio de um pano Umido. Deixa-se o
excedente de argamassa no copo, para que se possa fazer um
acompanhamento visual da expanséao.

Depois de preparado, o molde com a argamassa deve ser colocado na
magquina de ensaio como mostrado na Figura 24. Neste momento, deve-se
observar a centralizagdo do corpo de prova na maquina e o tempo maximo
para o inicio da medigdo, recomenda-se que, do inicio da mistura até o inicio
da leitura, ndo exceda-se 10 minutos. Programa-se o intervalo de leituras e o

programa computacional de captura dos dados.

Figura 24 - Ensaio Preparado para Execucdo, com analise de Temperatura na Parte
Central do Molde
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O intervalo programado no equipamento vai definir a qualidade
estatistica dos resultados obtidos. Quando menor o intervalo, maior a
quantidade de dados, e melhor a qualidade dos resultados obtidos, embora
uma quantidade muito grande de dados aumente consideravelmente o tempo
de processamento e os recursos computacionais requeridos.

O tempo de ensaio padrao € de 24 horas, podendo ser estendido em
funcao do estudo a ser executado na argamassa.

4.5 Tratamento dos Resultados

Sao gerados, ao longo do ensaio, dados de carga, em Kgf, e
temperatura em °C. Esses dados sdo gerados em intervalos de tempo
predefinidos pelo operador no momento em que configura o ensaio no
equipamento.

Os dados do ensaio podem ser obtidos diretamente através da tela do
equipamento ou por um computador ligado a porta serial da maquina. No caso
de leituras feitas diretamente no equipamento, o operador deve tomar nota dos
dados em intervalos padronizados de 15, 30 ou 60 minutos.

As leituras feitas pela interface serial ndo precisam da interferéncia de
um operador, sendo gravadas em um arquivo previamente definido a partir dos
intervalos de leitura programados no equipamento.

A pressao € o quociente da forga pela area da superficie, na qual a forga

atua. Assim, para converter a forga em presséo, deve-se usar a equacao 8:

(8)

Onde:

P = Pressao gerada pela argamassa expansiva (Pa=Kgf/m?)
F = Forga gerada pela argamassa expansiva (Kgf)

d = Didmetro do furo do corpo de prova (m)
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Os valores de pressdo assim obtidos podem ser utilizados para a
elaboragdo de graficos e tabelas de pressdo expansiva versus tempo. Estes
dados também podem ser utilizados na obtencdo de varias informacdes
estatisticas pertinentes como desvio padrao, desvio médio, variancia, etc.

Estas informacdes, juntamente com o grafico de comportamento em
fungdo do tempo, vao servir de fundamentagao teérica para comparagoes,
estudos e analises de diversas formulagbes de argamassas expansivas.
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Capitulo 5 - Sistema de Aquisiciao de Dados

O sistema de aquisicdo dos dados foi desenvolvido em blocos
individuais. Os principais foram a alimentagdo, a parte de visualizagdo das
mensagens do equipamento, por meio de display LCD, o microcontrolador, o
teclado, os filtros e o amplificador. A relagao entre estes blocos estda mostrada
na Figura 25.

Figura 25 - Diagrama de Blocos do Circuito Eletrénico

Os circuitos eletrénicos do amplificador, fonte e do microcontrolador
foram projetados e simulados com o auxilio do programa computacional
Proteus, disponivel em <http://www.labcenter.co.uk/>. Os filtros analégicos
foram desenvolvidlos com o programa FilterLab, disponivel em
<http://www.microchip.com/>.

As simulagdes praticas foram executadas em matriz de contatos como
mostrado na Figura 26. Apds a avaliagdes de desempenho com base em pré
requisitos de ruido, eficiéncia energética e resposta adequada ao fim projetado,
os circuitos foram entdo executadas em placas de circuito convencionais.
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Figura 26 - Simula¢do em Matriz de Contatos de Circuito Eletrénico de Aquisicao de
Dados

5.1 Alimentacao

Na alimentagao do circuito, utilizou-se uma fonte padrao de 15 volts,
encontrada na maioria dos equipamentos modernos com pequenas diferencas
de “design” e potencial gerado. A escolha se baseou na qualidade da energia
gerada e na disponibilidade de mercado, sendo a fonte simples, além de facil
reposicao no caso de falhas. Outros pontos importantes sdo as diferentes
voltagens necessarias ao circuito, sendo estas de 5, 6 e 12 volts. Estas
voltagens sdo obtidas a partir de um circuito de retificacdo e ajuste das
voltagens. O circuito elétrico da fonte de alimentagéao esta mostrado na Figura
27
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Figura 27 - Esquema Elétrico da Fonte de Alimentacao
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Na parte da visualizagdo das mensagens por parte do equipamento,
utilizou-se dois “displays” LCD com dezesseis colunas e duas linhas, baseados
no circuito HD44780U da HITACHI. Neste casc também adotou-se opgbes
voltadas a disponibilidade de mercado e custo de aquisigdo. Este tipo de
dispiay ¢ extremamente comum, sendo vastamente utilizado em varios
equipamentos eletrénicos como balangas, termdémetros digitais, etc.

O teclado utilizado & um teclado numérico simples ligado diretamente ao
microcontrolador.

5.2 Microcontrolador

Um microcontrolador € um computador programavel, em um chip
otimizado para controlar dispositivos eletrdnicos. E uma espécie de
microprocessador, com memoria e interfaces de entrada/saida integrados,
enfatizando a auto-suficiéncia, em contraste com um microprocessador de
propésito geral, o mesmo tipo usado nos PCs, que requer chips adicionais para
prover as fungbes necessarias.

Os microcontroladores sdo componentes utilizados em muitos tipos de
equipamentos eletrénicos, sendo a grande maioria entre os chips vendidos.
Cerca de 50% sao controladores "simples", outros 20% sdo processadores de
sinais digitais (DSPs) mais especializados. Os microcontroladores podem ser
encontrados em maquinas de lavar, forno de microondas, telefones, etc.

O que diferencia os diversos tipos de microcontroladores, sdo as
quantidades de meméria interna (programa e dados), velocidade de
processamento, guantidade de pinos de entrada/saida (/O imput/output),
alimentacado, periféricos, arquitetura e set de instrugdes.

Devido as suas dimensdes reduzidas, os microcontroladores tém pouca
memoria, e 0 seu processador s6 reconhece algumas instrugdes basicas, além
de limitado na ligagdo direta a periféricos especificos. Segundo a
DATAQUEST, no ano 1999, foram usados 15 vezes mais microcontroladores
do que processadores e, no ano 2000, havia uma meédia de 240

microcontroladores num lar americano.

67



O microcontrolador integra num Unico componente os trés elementos
principais na arquitetura de um computador: CPU, meméria e entrada/saida.
Os microcontroladores dispbem sempre de entradas/saidas digital ou analégica,
0 que nao se verifica nos microprocessadores. A meméria interna sé de leitura
verifica-se apenas nos microcontroladores (pode ser ROM, ja programada de
fabrica, pode ser programavel pelo utilizador ou pode mesmo nado existir
internamente) (MARQUES, 2005). Alguns outros componentes podem estar
presentes de acordo com o modelo e a finalidade do microcontrolador, entres
estes pode-se destacar os conversores analdgico-digitais, portas de
comunicagdo com padrées avangados (PC, USART, etc.) e até mesmo
sensores de temperatura.

Os microcontroladores mais comuns usam arquitetura de Harvard. Neste
tipo de arquitetura, a meméria de programa € a meméria de dados estao
fisicamente separadas, o mesmo acontecendo com os respectivos barramentos
de interligacdo com a CPU. Dado que o acesso a estas memorias & feito
através de barramentos diferentes, é possive!l a utilizagdo da meméria de
dados aoc mesmo tempo em que & feita a pesquisa de uma instrucao da
memoria de programa (BAPTISTA, 2004).

Ao contrario das CPUs que utilizam uma arquitetura de Von-Newman,
em que aquela distingdo fisica ndo é verificada e o ciclo de funcionamento &
feito através do sequenciamento de operagdes de busca e de execugdo, nas
CPUs com arquitetura de Harvard a execugédo da instrugdo atual pode ser feita
em simultdneo com a busca da proxima instrugdo. Este tipo de operagao
permite obter uma velocidade de processamento que, teoricamente, sera o
dobro da obtida com um CPU com arquitetura Von-Newman (BAPTISTA, 2004).

Um microcontrolador tem sua velocidade controlada de maneira externa,
ou seja, ele executa cada comando em uma ordem pré-determinada a partir de
estimulos externos através do “clock”. O relégio ("clock”), € quem da o sinal de
partida para o microcontrolador e € obtido a partir de um componente externo
chamado “oscilador”. Se considerar que um microcontrolador era um relogio de
sala, 0 nosso “clock” corresponderia ao péndulc e emitira um ruido

correspondente ao deslocar do péndulo.
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Os osciladores comuns utilizados em microcontroladores tem
normalmente entre 4 e 20MHz sendo na sua maioria baseados em cristais de
quartzo. Ainda sao utilizados outros tipos de osciladores menos precisos, como
por exemplo os do tipo resistor-capacitor ou baseados em circuitos eletrénicos
como o 555. Cada comando é executado em um determinado conjunto de
oscilagdes, normalmente quatro. Esse conjunto de oscilagdes &€ denominado
ciclo de maquina ou ciclo de instrug&o.

Como os microcontroladores tem pouco espago de memoéria e um
conjunto resumido de instrugdes, as linguagens mais comuns utilizadas na sua
programagao sdo o “Assembler” e o C, em ambos os casos, tem-se linguagens
simples, mas extremamente poderosas. As vantagens do “Assembler” estao na
sua velocidade de execugdo, pois cada comando corresponde diretamente a
um ciclo de maquina, e na facilidade de manipulacéo direta do microcontrolador.
A linguagem C tem mais comandos e € capaz de gerar programas mais
complexos com menores dificuldades de programacao.

O microcontrolador selecionado para o projeto foi o PIC16F877A,
mostrado na Figura 28. Esta escolha foi norteada pela disponibilidade de
recursos deste componente, dentre eles pode-se destacar o conversor A/D do
tipo SAR de 10 bits de resolugdo e as varias possibilidades de comunicagéao
que ele apresenta (SPI, I?°C, USART e 5 portas paralelas).

PICI1AFATTETS

Figura 28 - Microcontrolador PIC Modelo 16F877 (MICROCHIP, 2001)

As principais aplicagées do microcontrolador neste equipamento séo
e Conversao A/D.
e Filtro Digital.

o Leitura do Teclado.
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o Geracao de Mensagem pelo Display LCD.

¢ Comunicagdo com o computador.

5.3 Filtragem Digital e Analégica

No processamento de sinais, a fungdo de um filtro é remover partes
indesejadas do sinal, como ruides randémicos. Uma outra possivel aplicagao é
extrair partes UGteis, como componentes pertencentes a um determinado
intervalo de freqléncias.

Para avaliar de uma forma mais efetiva as fontes de ruido, o primeiro
conceito a ser entendido € 0 “aliasing” ou “foldback”, que é o espelhamento de
sinal de freqiiéncias mais altas em zonas mais graves do espectro quando
tenta-se reproduzir uma freqiéncia maior que a metade da freqiiéncia de
amostragem. Esta freqiéncia minima para que ndo ocorra “aliasing” é
conhecida como freqiiéncia de Nyquist. Esta fonte de ruido é sistematica e
ocorre normalmente na auséncia de filtros analdgicos, considerando
principalmente que, além da freqiéncia do sinal a ser analisado, tem-se
frequéncias provenientes de outras fontes que entram como ruidc na etapa de
conversao (BAKER, 2001).

Uma fonte comum de ruido em um circuito digital € a fonte de energia.
Uma forma interessante de contornar este problema é ter um capacitor de 10pF
na entrada da alimentagao no circuito elétrico e um capacitor de 0,1 yF préximo
aos pinos de alimentagdo de cada componente ativo do sistema (BAKER,
2001).

Qutra fonte de ruido em um circuito sdo os osciladores dos
componentes digitais do circuito, se este ruido estiver relacionado com o
processc de conversdo, ela ndo vai interferir nos valores resultantes. Nestes
casos, 0 problema pode ser resolvido com a mudanga de desenho da placa,
afastando os componentes de alta impedancia da parte digital. Uma outra
alternativa € a implantacdo de filtros “anti-aliasing” no sinal antes que ele
chegue ao conversor A/D (BAKER, 2001).
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Em dltima andlise, ainda pode-se ter aigumas outras fontes de ruido,
como o uso impréprio de amplificadores operacionais (principalmente quando o
ganho for muito elevado) e os ruidos ambientais provenientes de outros
aparelhos eletro-eletrdnicos situados prdéximo ao circuito, como celulares,
ventiladores, etc. Este tipo de interferéncia € conhecida como EMI (“eletro-
magnetic interference”) e é ainda mais importante e efetiva em ambientes
industriais, onde se tem maquinas com motores elétricos de grande porte.

Existem dois tipos principais de filtros, os analogicos e os digitais. As
diferengas entre eles vao desde a forma como eles séo projetados até a forma
como eles atuam em um sinal.

Um filtro analégico € composto de componentes eletrénicos como
resistores, capacitores e amplificadores operacionais trabalhando em conjunto
para atingir um efeito de filtragem desejado. Esse tipo de circuito € amplamente
utilizado em aplicagdes como reducéo de ruido, processamento de sinais de
video, equalisadores graficos e em muitas outras areas.

Uma importante aplicagao dos filtros analogicos é remover ruidos de alta
freqiéncia do sinal antes que este sinal seja processado por um conversor A/D,
evitando assim o aparecimento de ruidos estranhos de baixo nivel bem como
de picos nao pertencentes ao sinal.

As técnicas utilizadas para desenvolver um filtro analégico ja estao
definidas para a maioria das aplicagdes. Em todos os estagios do processo, ¢
sinal a ser filtrado € uma corrente elétrica ou voltagem diretamente proporcional
a uma quantidade fisica (um sinal de um transdutor, por exemplo).

Filtros analégicos podem ser encontrados em quase todo circuito
eletrénico. Sistemas de som usam para pré-amplificacdo e controle de tom, e
em sistemas de comunicacao eles sao utilizados para sintonizar determinadas
freqiiéncias e eliminar as outras. Sistemas digitais usam os filtros analogicos
para evitar o “aliasing” e os sinais fora da faixa de amplitude do sistema.

Com filtros passa-baixas analbgicos, os sinais de alta freqliéncia de
ruido e interferéncia (proveniente de outras partes do circuito, por exemplo)
podem ser eliminados antes da sua chegada ao conversor A/D. Desta maneira,

o sinal processado néo vai conter interferéncia harmédnica indesejada.
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Quando um filtro analdgico € implementado, ele é colocado antes do
conversor A/D. De forma oposta, um filtro digital, quando implementado, ele
opera depois do conversor. Assim, apesar dos motivos pelos quais essa
disposicdo deve ser sempre seguida, as conseqléncias desta configuracdo
nem sempre sao tao obvias, como exemplo disto, pode-se observar que um
filtro analégico pode remover ruido imposto ao sinal antes que ele atinja o
conversor A/D, particularmente os picos mais expressivos. Filtros digitais néo
podem remover estes picos presentes no sinal analégico, assim, estes picos
podem saturar ¢ modulador analégico do conversor, mesmo quando © sinal
esta entre os limites do conversor.

Filtros analdgicos também sdo mais adequados para sistemas de alta
frequéncia de operac¢éao, por exemplo, acima de 1 MHz. Neste tipo de sistema,
um filtro analégico pode reduzir o ruido na regido fora da banda.

Os modelos mais comuns de filtros analdgicos sao o Butterworth, Bessel,
Sallen-Key, e o Chebyshev. Qutros tipos de modelos sdo o Chebyshev inverso,
o eliptico e o Cauer. Cada um deles se diferencia nos parametros matematicos
em na forma da banda passante de cada um deles, sendo esta também
dependente da ordem do filtro (normalmente representada pela quantidade de
etapas a que o sinal é submetido durante a fitragem). Em geral, quanto maior a
ordem, mais eficiente € o corte de freqiiéncia de um filtro analégico.

Ja um filtro digital usa um processador para executar calculos nos
valores amostrados do sinal de entrada. Este processador pode ser um
computador de uso comum ou um processador especializado conhecido como
o DSP (Digital Signal Processor).

O sinal a ser processado por um filtro digital deve ser inicialmente
amostrado por um conversor analégico para digital. O resultado desta operacao
é um numero correspondendo a amplitude do sinal de entrada.

Logo depois da amostragem do sinal, € aplicada uma ou mais fungdes
sobre a amostra do sinal. Estas funcdes podem ser amplificagoes diretas, como

na equacéo 9

yo= K. Xq (9)
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Onde temos:
X, = sinal de entrada coletado em um instante n
K = constante correspondente ao ganho do filtro digital

¥n = sinal de saida do filtro digital

No caso dos filtros digitais, por definigdo, usam-se amostragens
repetitivas e técnicas numéricas baseadas em medias para reduzir ruidos,
estes dois processos levam tempo, assim, limitam de certa forma a eficiéncia
de filtros digitais no que diz respeito a sua freqiiéncia de opera¢do. Como o
filtro digital atua depois da conversdo do sinal analdgico, ele tem a vantagem
de reduzir o ruido proveniente das operagdes do conversor A/D. Outra
vantagem importante do filtro digital é facilidade de alteragdo de seus
parametros, ja que isto pode ser feito através de alteragées no seu programa
de operagao, nac sendo necessarias alteragoes fisicas de componentes como
no caso dos filtros analégicos, como exemplo disto, podemos citar as
alteragdes da freqiiéncia de corte e da taxa de saida de dados (BAKER, 2001).

5.3.1 - Filtragem Analégica

Os filtros analogicos utilizados seguiram o padrdo Butterworth e tiveram
como meta a redugdo de ruido, principalmente considerando a alta taxa de
amplificagdo do sinal e presenga do motor elétrico no circuito.

Projetou-se um filtro de ordem 8 (Figura 29), o que garante um corte
mais preciso de freqiiéncia, corte este definido em 50 Hz, abaixo da freqiiéncia
da rede elétrica e em acordo com o teorema de Nyquist para a taxa de

amostragem do equipamento.
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Figura 29 - Esquema Elétrico do Filtro Ativo Usado no Equipamento

A resposta tedrica do filtro esta mostrada na Figura 30, onde pode-se

avaliar a efetividade do filtro em freqliéncias superiores.

Hagnitude ()

Figura 30 - Resposta de Freqiiéncia do Filtro Ativo

Como pode-se verificar através do grafico, o filtro projetado trabalha com
uma frequiéncia de corte de 50Hz, a partir da qual os sinais sdo removidos do
sinal com uma eficiéncia crescente conforme cresce a sua frequéncia. A
escolha de 50Hz seguiu os parametros da velocidade de amostragem do
conversor a/d, cerca de 200Hz, e da interferéncia padrao da rede elétrica, que
tem freqiiéncia na faixa 60Hz.

A resposta eficiente do filtro também pode ser notada através do grafico,

onde a rapida queda da magnitude do sinal € mostrada.
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5.3.2 - Filtragem Digital

Apés a amostragem do sinal e conversdo em dados digitais, aplicou-se
um filtro digital para a remogao de ruidos provenientes do proprio conversor,
visto que este opera na parte de alta freqiiéncia do circuito estando assim o
sinal, apés o filtro analégico, submetido a uma outra fonte de ruido.

A formula do filtro digital aplicado esta mostrada na equacéo 10:

(10)

Onde temos:
yn = Valor final da conversao A/D
Xn = Resultado do conversor A/D

Z" = Operador equivalente a n leituras anteriores

O filtro digital aplicado é do tipo recursivo, ou seja, utilizamos a leitura
anterior, aliada a novas leituras para a obtengao do resultado final. Neste caso,
o microcontrolador executa 100 leituras, o resultado final & o registrado como o

resultado da operacéao.

5.4 — Amplificacao do sinal

Os amplificadores tém a funcdo de elevar o nivel do sinal para que ele
seja corretamente convertido em dados digitais pelo conversor A/D. Neste
equipamento, os amplificadores trabalharam com uma faixa de amplificagéao de
300 vezes.

O “design” do amplificador € mostrado na Figura 31, desenvolvido com
base em um padrac comum para amplificadores diferenciais, recomendado

para instrumentagdo de precisdo. O CMRR, erro proveniente de pequenas
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diferengas de valor dos componentes, deste design € extremamente baixo e

tem-se a vantagem do tratamento dos dois sinais de forma idéntica.
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Figura 31 - Esquema Elétrico do Amplificador Utilizado

5.6 Aquisigcao de dados — Conversores Analégico-Digitais

Os sistemas de aquisicdo e conversao de dados sao utilizados para ler
sinais analégicos das mais diversas origens e converter estes sinais em dados
digitais para transmissdo por outros dispositivos como computadores,
gravadores ou redes de comunicagdo. Os sinais utilizados em sistemas de
aquisicdo de dados séo gerados, na sua maioria, por sensores e transdutores
que convertem valores do mundo real como presséo, temperatura, peso, forga,
fluxo, etc. em sinais elétricos equivalentes. Os sinais elétricos obtidos séo
entdo convertidos em dados digitais. A capacidade do sistema eletrénico de
preservar a integridade e a precisdo do sinal sdo a principal medida da
qualidade deste sistema.

Os componentes basicos de um sistema de aquisicdo e conversao de
sinais analdgicos na sua forma digital equivalente sdo os seguintes:

¢ Multiplexador analégico.

¢ Capacitor de amostragem.
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* Conversor analégico-digital.

» Temporizador.

Atualmente, a maioria dos sistemas de aquisi¢do de dados contém todos
0s elementos necessarios a aquisicdo e conversdo dos dados, a excegdo dos
filtros analégicos efou digitais.

De uma forma simplificada, a operagdo de um sistema de conversao
comega com a divisdo do sinal no tempo pelo muitiplexador analégico, em
seguida, a saida deste multiplexador é conectada a um amplificador diferencial
altamente linear e/ou a um capacitor de amostragem com uma faixa de atuagéo
pequena, este capacitor fara a amostragem de cada parte proveniente do
multiplexador que sera convertida na forma digital pelo conversor A/D. Depois
disto, o resuitado & mostrade de forma paralela ou serial na saida do sistema
para posterior processamento por ocutros dispositives (BURR-BROWN, 2000).

A resolucdo de um conversor A/D refere-se ao numero de bits usados
para representar cada amostra. Uma amostra representada por apenas um bit
poderia receber apenas dois valores: "0" ou "1". Ja4 uma representagao com 3
bits poderia receber 8 valores diferentes (32 = 8): 000, 001, 010, 100, 110, 101,
011, 111,

Quando é feita a amostragem do sinal, o valor medido & aproximado
(quantizado) para o patamar mais proximo na escala de amplitude, gerando
pequenos desvios em relagdo ao valor do sinal original. Esses desvios,
chamados erros de quantizagdo modificam o sinal original introduzindo ruido
nas frequéncias mais altas. Pode-se minimizar os erros de quantizagdo com o
aumento da resolugao em bits.

A correta selegdo de um sistema de aquisigdo, considerando
principalmente a performance tanto em termos de velocidade quanto de
resolugéo é determinada pelos seguintes parametros:

+ Nuamero de canais analdgicos de entrada;

¢ Amplitude dos sinais de entrada;

o Comprimento de banda dos dados,
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¢ Resolugao desejada;

e Freqiiéncia de leitura.

Apesar desta linha nao tratar de todos os critérios sob um ponto de vista
matematico rigoroso, ela atua de uma forma extremamente eficiente do ponto
de vista pratico (BURR, BROWN - 2000)

5.7 Funcionamento do Equipamento

A principal caracteristica do funcionamento do equipamento & a sua facil
operagédo. Procuramos assim, simplificar ao maximo a interface homem-
maquina, reduzindo a um minimo a quantidade de etapas para o inicio de um
ensaio.

Figura 32 - Fluxograma de Uso do Equipamento

A Figura 32 mostra o fluxograma de uso do equipamento, onde as
principais informagdes disponiveis na tela sdo o tempo de ensaio e a ultima
carga lida. Para que ndo se tenha uma quantidade muito elevada de leituras, o
intervalo de leitura do equipamento & configurada pelo operador no inicio do

78



ensaio, possibilitando assim uma melhor personalizagéo frente ao tempo de
ensaio.

Foi observada também a possibilidade de cancelamento imediato do
ensaio (através da tecla ANULA), bem como alta capacidade de leituras e de
tempo de ensaio. Os limites para utilizagdo em um ensaio continuo sdo de 999
horas ou 99.999 leituras, dando assim uma margem suficiente para largos
tempos de analise da carga gerada pela argamassa.
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Capitulo 6 — Programa Computacional de Analise de
Dados do Equipamento

Para a analise dos dados obtidos em qualquer instrumento de ensaio,
deve-se ter um processo padronizado para o processamento e avaliagdo das
informagdes obtidas. A maioria dos equipamentos de ensaio gera resultados
nos formatos mais simples, indo de valores analégicos até valores digitais em
formato utilizavel por um computador ou equipamento similar, como um coletor
de dados.

O equipamento que se propde gera dados em formato digital
transmitidos via interface serial, podendo ser também lidos de maneira direta
pela tela da propria maquina.

Para facilitar o trabalho com os dados obtidos, propde-se ¢ uso de um
programa computacional simples, responsavel pela leitura dos dados,
arquivamento em um banco de dados, processamento e gerag¢ao de graficos e
dados estatisticos.

Como caracteristica adicional, o pregrama tem a capacidade de acesso
remoto, permitindo o acesso as suas funcionalidades através de rede local ou
Internet.

Neste capitulo, descreve-se a funcionalidade do programa dentro do
sistema como um todo, a metodologia empregada no seu desenvolvimento e
em seguida explora-se a sua arquitetura. Tambeém s&o detalhados a
implementagdo, os recursos minimos (programa computacional e “hardware”)
exigidos para a sua execugéo, e por fim a interface com o usuario.

6.2 — Funcionalidade

A fungio principa!l deste sistema é reduzir os dados coletados pelo

equipamento de ensaic de pressao em informagdes Gteis ao usuario do
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sistema: valores médios e maximos de pressao, desvio padrdo das amostras,
graficos de evolugdo da pressao expansiva, etc.

A aquisicao de dados do sistema pode ser executada de maneira direta,
pelo proprio programa proposto, ou de maneira indireta, com o programa
comercial de comunicagao serial com funcionalidade de captura de texto.

Apoés a etapa de aquisicdo, o programa armazena os dados obtidos no
banco de dados geral do sistema, para realizacdo das etapas de
processamento gerenciadas pelo programa.

A operagao do programa pressupde certa seqiencialidade nas tarefas a
serem executadas para ensaios nao cadastrados. A Figura 32 mostra o
fluxograma de uso do equipamento para um ensaio novo ou um ja cadastrado,
em um primeiro instante, os dados precisam ser lidos da maquina e gravados
em um arquivo temporario. Este arquivo temporario, obtido de maneira direta
ou indireta, deve ser gravado no banco de dados da maquina. A seguir, estes
dados sdo processados em dados médios e estatisticos. A partir deste instante,
todas as opgdes do sistema estdo disponiveis para este ensaio, podendo ser
executadas na seqiiéncia em que o usuario preferir: impressao dos dados,
visualizagao dos graficos, busca de ensaios, inicio de novo ensaio, etc.

Aquisigdo 1 ss30
Qusa lodiaa 3 Dados

i
g

Figura 33-Operagéo do programa para um ensaio nao cadastrado ou um novo ensaio
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No caso da operagdo com um ensaio ja cadastrado anteriormente, as
op¢des estao disponiveis para uso direto, em qualquer seqiiéncia definida pelo
operador.

Comunicagdo
Serial RS-232

22 o

AmostralTempo(S)|F orga (Kaf) DADOSTEMP.TXT DADOSENSAIOS

Figura 34 - Fluxo de Dados do Programa

Na Figura 34 tem-se ilustrado o fluxo de dados através do sistema.
Como pode-se ver, os dados de forca, tempo e amostras sdo gerados no
equipamento e transmitidos ao computador via porta serial. Estes dados sao
gravados em um arquivo temporario em formato texto denominado
DADOSTEMP.TXT, sem alteragdo de formatacao.

A unidade de carga, neste arquivo, & quilograma forga (Kgf). O formato

deste arquivo é exibido na Figura 35.

o Conteudo:
= (0= ol=Telo] [ glo e [o WLl ge (1)<l Nome e Versdo da Maquina
4 '; Tipo de Ensaio
> = .
Sul Contetdo:
gk ‘ Corpo do Arquivo | ;oo da Leitura|Carga (Kgf)|Tempo
<0
2 Final do Arquive Conteudo:
(=) dleradnid 2 hod Intervalo entre leituras

Figura 35 - Formato do Arquivo de Dados Temporario

A partir do arquivo temporario, onde estdo gravados os dados nao
tratados, o sistema executa processos de conversado e calculos estatisticos. Os
resultados deste processamento sdao anexados de outras informagdes do
ensaio fornecidas pelo usuario (nome da argamassa, operador do ensaio, data
do ensaio, etc.), depois ocorre a padronizagdo destes dados para a etapa

seguinte, de arquivamento em um banco de dados no “MySql”.



Para executar o processamento e a gravagdo dos dados do arquivo
temporario no banco de dados do ensaio, o operador escolhe a opgdo Novo
Ensaio ou Importar Arquivo de Dados, respectivamente, no caso de uma leitura
executada de maneira direta pelo programa e no caso de uma leitura indireta
com a gravagao dos dados por um outro programa de comunicagao serial.
Ap6s a selegao da origem do arquivo, € solicitado ao operador os dados gerais
do ensaio: nome do operador, argamassa utilizada, data do ensaio e
observagdes. Assim, o arquivo & processado juntamente com os dados do
experimento e arquivado no banco de dados para usos posteriores. O
fluxograma desta operagéo esta mostrado na Figura 36.

Solicitagdo
de Dados do

Solicitagdo
de Dados do

Banco de

Figura 36 - Arquivamento dos Ensaios no Banco de Dados

A partir do arquivamento do ensaio no banco de dados, todos os ensaios
estdo acessiveis a qualquer momento no uso do programa, ndao sendo
necessarios reprocessamentos, acesso a outros arquivos ou uma conexao com
o equipamento de ensaio.

O programa computacional foi desenvolvido para atender dois perfis de
usuarios, o operador do equipamento, geralmente com conhecimentos
laboratoriais e de ensaios mecanicos, e o pesquisador dedicado a analise e
interpretagdo dos dados obtidos nos ensaios de argamassa expansiva, com
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demandas maiores de informagbes estatisticas. Para ambos os perfis, se
buscou a maxima simplicidade e eficiéncia do programa, tendo em mente as
principais demandas (graficos, informagdes complementares, acessibilidade,
etc.) de ambos os perfis.

6.3 Metodologia do Projeto do Programa Computacional

As caracteristicas principais requeridas pelo programa computacional
sdo compartilhadas pela estrutura fisica da maquina: confiabilidade e facilidade
de operagdo. Além disso, a facilidade de manutengdo e atualizacdo sé&o
requisitos fundamentais em qualquer programa atual, pois sabe-se que quanto
mais ele € usado, maior & a probabilidade de solicitagdes de usuarios para
alteragdes ou inclusao de novos recursos.

De forma similar a seguranca e confiabilidade da parte fisica, que séo
atingidas pelos testes controlados com valores padrdo, a confiabilidade do
programa computacional pode ser atingida com a comparagido dos valores
obtidos pelo programa com valores processados através de cutros métodos,
manuais ou computadorizados. Também se executou testes intensivos e de
uso critico na versdo preliminar do sistema com o acompanhamento de
operadores e de especialistas na area de programacao.

Na caracteristica da facilidade de operacéao, relacionada com questdes
de interfface homem-maquina, adotou-se a férmula janela-menu como
elementos estruturais para facilitar a operagéo do sistema. Para facilidade de
manuteng¢ao e de reuso do cédigo fonte adotamos o uso intensivo de software
livre e de linguagem de programacéo interpretada.

O sistema foi construido em duas etapas: projeto da interface homem-
maquina e projeto da aplicagao especifica. inicialmente desenvolveu-se o
cenario base para fornecer ferramentas elementares para a interfface homem-
maquina, depois passou-se ac desenvolvimento do programa de analise
estatistica dos dados obtidos pelo equipamento. Nos itens que se segue,
discute-se sobre estas etapas de construgao do projeto.
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6.3.1 — Cenario-Base

O cenario-base para ¢ desenrolar da aplicagdo especifica, consiste de
classes de objetos elementares como: janelas retangulares com acessorios
(sombreamento, titulos, movimentagao, redimensionamento), menus de opgdes
com barra de selecdo, lista de selegcdo, pagina grafica, graficos de linha,
recursos do sistema operacional, arquivos e banco de dados em disco e em
impressora e diretério de arquivos.

As classes de objetos criadas para este projeto, e seus relacionamentos
(hierarquia), sao mostrados na Figura 37. Deve-se observar que os metodos e
atributos adotados para cada classe de objetos desenvolvidas para o projeto
ndo esgotaram todas as possibilidades de comportamento e qualificagao
existentes para as entidades representadas, mas foram Ilevadas em
consideracao, as necessidades padrao exigidas para o sistema em questao.

As classes Diretério e Menu herdam atributos da classe Lista de Selegédo,
a qual, por sua vez, € derivada da classe Janela. A mesma hierarquia €
observada para as classes de objetos graficos. Existe ainda uma classe de
objetos com informagées do sistema operacional (unidade de disco e diretorio
corrente, hora e data do sistema, dados de arquivo do diretdrio, etc.) que nao
deriva e nem é ascendente de qualquer outra classe. A classe Edicdo de Texto
esta mostrada no diagrama do projeto relacionando-se através de composicéo
com as classes Janela e Disco, e ela representa objetos texto com métodos de

manipulagido dos mesmos em tela cheia.
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Figura 37 - Classes e Hierarquia

6.3.2 — Aplicacao Especifica

Apos a conclusdo do projeto do cenario, o desenvolvimento da aplicagao
especifica se tornou simples com a decomposi¢ao funcional para a modelagem
da espinha dorsal do programa. Desta estruturagdo funcional, surgiram
médulos de programa gerenciadores que atendem as opgdes disponiveis nesta
versdo do programa, mostrada em diagrama de blocos na Figura 38.

Nestes modulos gerenciadores € que sdo criados dinamicamente os
objetos, de acordo com as aplicagbes escolhidas pelo usuario durante a
execugdo do programa e um moédulo denominado principal faz a abertura da
primeira tela do programa e a geragdo de algumas variaveis globais, como
também o gerenciamento dos demais modulos. A primeira tela do programa
estd mostrada na Figura 39, bem como as opg¢des iniciais disponiveis ao
operador do ensaio ou ao analista dos dados.

86



Figura 38 - Diagrama de Blocos do Programa
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Figura 39.- Tela Principal do Programa Computacional de Tratamento dos Dados

6.4 — Arquitetura e Estrutura dos Dados

A arquitetura do software &€ fundamentada nos médulos gerenciadores e

executores das tarefas acessiveis ao usuario. O médulo principal coordena a
execugdo das tarefas requisitadas na tela principal atravées de médulos
secundarios responsaveis por fungées especificas de acordo com a opgao
escolhida. Para a melhor compreensdo da arquitetura do sistema, e da
subordinagdo dos médulos, apresenta-se o diagrama de blocos na Figura 40

87



Figura 40 - Arquitetura do Programa de Analise dos Dados

Os dados do sistema sdao armazenados em um banco de dados em um
servidor MySql, sendo agrupados em Ensaios, Dados de Ensaios, Argamassas,
Configuragdes e Usuarios. Os relacionamentos entre as principais tabelas
deste banco de dados estao mostrados na Figura 41.

Ensaio DadosEnsaios

CodEnsaio —iCodEnsaio

DatalnicioEnsaio NumOrd
P (Operador Hora

OOH

CodMassa Massa Carga
NomeComercial Observagoes LeituraCAD
Origem Temperatura ZeroAD
|Densidade DataFimEnsaio Cod
CargaExpansiva
Tipo
Faixa de Temperat
Observacao
Site Fabricante
Composigao

Figura 41 - Relacionamento Entre as Principais Tabelas do Banco de Dados

Os dados sao armazenados neste banco de dados de forma

padronizada e organizada pelo programa de analise dos dados, o dicionario de
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dados que define os padrées nos quais os dados estdo armazenados esta
mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Dicionario de Dados do Banco de Dados de Ensaio

Dadosensaios

Campo Tipo Nulo Padrao
CodEnsaio int(11) Sim NULL
NumOrd int(11) Sim NULL
Hora Text Sim NULL
Carga int(11) Sim NULL
LeituraCAD int(11) Sim NULL
ZeroAD int(11) Sim NULL
Cod int(11) Nao 0

Ensaio

Campo Tipo Nulo Padrao
CodEnsaio int(11) Néo 0
DatalnicioEnsaio datetime Sim NULL
Operador Text Sim NULL
Massa int(11) Sim NULL
Observacdes Text Sim NULL
Temperatura int(11) Sim NULL
DataFimEnsaio datetime Sim NULL

Argamassas

Campo Tipo Nulo Padrao
| CodMassa int(11) Nao 0
NomeComercial Text Sim NULL
Origem Text Sim NULL
Densidade Double Sim NULL
CargaExpansiva Float Sim NULL
Tipo Text Sim NULL
Faixa_de_Temperatura Text Sim NULL
Observacao Text Sim NULL
SiteFabricante mediumtext | Sim NULL
Composicéo Text Sim NULL

6.5 Recursos Utilizados

6.5.1 Implementacao do Programa

No desenvolvimento do programa, optou-se por linguagens de

programacéo voltadas para aplicativos executados via Internet ou Intranet. Esta
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escolha se baseou em algumas caracteristicas desejaveis desta metodologia
de programacdo: facil utilizacdo de diversos sistemas operacionais
(Plataformas Linux, Windows, Mac, etc.), ferramentas de desenvolvimento
gratuitas, facil integragéo, disponibilidade para acesso remoto via Internet ou
Intranet.

Dentre as linguagens mais comuns para ¢ desenvolvimento de
aplicativos nos padrbes desejados, as mais citadas sao o Java e o PHP.
Ambas tém ampla gama de ferramentas de desenvolvimento livres e gratuitas.
A opg¢éo entre as duas se norteou na facilidade de programagéao e leitura de
cédigo, considerando principalmente a simplicidade do programa a ser
desenvolvido, neste sentido, o PHP se mostrou & ferramenta ideai para o
desenvolvimento do programa.

A linguagem PHP é interpretada, ou seja, o cédigo-fonte do programa é
compilado no momento da execugdo do mesmo, permitindo assim o acesso e
alteracdo em qualquer etapa do processo. Outra caracteristica importante é a
facilidade de leitura do cédigo, o PHP € uma linguagem de comandos simples e
amplamente intuitivos.

A versao utilizada no programa foi a 5.0 befa, apesar de ser ainda uma
versao preliminar, ela possui recursos de acesso a porta serial do computador,
inexistente em versdes anteriores, 0 que seria um fator limitante grave no uso
da verséo 4.0.

Os arquivos de cédigo-fonte possuem a extensao .php, sendo
extremamente pequenocs, neste pregrama, utilizamos apenas 230 kilobytes em
cerca de 3000 linhas de cédigo, desenvolvidos ao longo de & meses.

Para o arquivamento dos dadoes, seguiu-se a mesma linha adotada no
caso da linguagem de programacao, ou seja, gerenciadores de banco de dados
gratuitos voltados para Internet e Intranet. Dentre os mais conhecidos, tem-se o
MySQL, muitas vezes incorporadc em pacotes de desenvolvimento voltados
para o0 PHP. Como vantagens tém-se a velocidade deste gerenciador de banco
de dados, a facilidade de uso e a possibilidade de migracado simples entre

diversos sistemas operacionais.
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6.5.2 — Execuc¢ao do Programa de Analise dos Dados

A plataforma computacional minima para a execug¢ao do programa deve
ter CPU com uma velocidade minima de 750 MHz (Pentium Il ou similar).
Meméria RAM minima de 128 megabytes, memoria de massa (disco rigido)
com pelo menos 2 gigabytes de espacgo livre, monitor de video com uma
resolugdo minima de 800x600 pontos. Deve-se ter também uma porta de
comunicagéao serial RS-232 e uma forma de transferéncia de dados como uma
placa de rede, porta USB ou unidade de disquetes.

O programa foi desenvolvido para trabalhar em qualquer sistema
operacional baseado em Windows ou Linux, em versdes que tenham suporte a
servidores de Internet.

Foram executados testes em trés plataformas de hardware descritas na
Tabela 7 com o desempenho qualitativo.

Tabela 7 - Plataformas de Hardware Utilizadas nos Testes Preliminares do Programa

Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3
Processador Pentium Il - | Athlon 1800+ - Pentium IV Xeon

750MHZ 1100MHz — 3.06GHz
Memoria 256 Megabytes 256 Megabytes 512 Megabytes
Desempenho Bom Excelente Excelente

Os testes de sistema operacional também foram executados em trés

plataformas, descritas na Tabela 7 com o desempenho gualitativo.

Tabela 8 — Sistemas Operacionais Utilizados nos Testes Preliminares do Programa

Sistema Windows 2000 | Windows XP Ubuntu (Linux)

Operacional Server

Processador Pentium I - | Athlon 1800+ - |Athlon 1800+ -
750MHZ 1100MHz 1100MHz

Memoria 256 Megabytes 256 Megabytes 256 Megabytes

Desempenho Bom Excelente Excelente
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Capitulo 7 - Testes e Resultados do Equipamento

O equipamento e o programa de analise dos dados obtidos durante os
ensaios de pressao expansiva foram avaliados em testes padronizados de dois
tipos: ensaios com variaveis conhecidas e ensaios com argamassas
expansivas.

Os ensaios com variaveis conhecidas (carga, evolugdo da carga ao
longo do ensaio) foram executados para a calibragao do equipamento, testes
do programa e avaliagdo do desempenho geral. Estes ensaios foram
executados sem a utilizacdo da estrutura mecéanica completa, sendo os pesos

aplicados diretamente a célula de carga como mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Ensaio de Peso de 5Kg

Os ensaios com argamassas expansivas foram executados para a
validagdo da estrutura mecanica, da metodologia, avaliagcdao do corpo de prova
e do comportamento geral do equipamento no seu uso final.

Todos os ensaios foram executados com o uso do programa de analise
dos dados em contato direto com o equipamento. Os pesos padronizados
utilizados durante estes testes foram gentilmente cedidos pela Campina

Balangas e sdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 - Pesos Padronizados Usados Nos Testes do Equipamento

7.1 Ensaio com Forg¢a Nula

Este ensaio foi realizado para avaliar a estabilidade do equipamento, na
auséncia de qualquer pressdao. A partir dele, tem-se como verificar
principalmente a estabilidade do circuito eletrénico frente a um estado estatico
simples.

Para a sua execugao, estacionou-se a plataforma do equipamento em
uma posigao livre de qualquer barreira, e iniciou-se um ensaio com intervalo de
leitura de 1 segundo. As leituras resultantes devem se manter estaticas durante
um periodo minimo de 15 minutos, o equivalente a 900 leituras de forga
executadas pelo circuito eletrénico, recebidas e processadas pelo programa de
analise de dados.

O grafico resultante deste teste, gerado no programa de analise de
dados do equipamento, esta mostrado na Figura 44.

93



vo -

0“7+

0.5+

Carga (Kgf)

0.4+

0.2+

Figura 44 - Grafico Resultante do Ensaio de Peso Nulo

Conforme pode-se verificar, a estabilidade do equipamento durante este
ensaio demonstra a sua qualificacao positiva neste teste de validacao.

7.2 Teste do Sistema Automatico de Tara do Equipamento

O equipamento foi projetado para que, no inicio dos ensaios, a carga
seja tarada e a leitura estacionada em zero. Para avaliar o funcionamento
deste recurso, executaram-se trés ensaios: ensaio com peso inicial de 25Kg,
ensaio com peso inicial de 25Kg e posterior adigdo de 5Kg e ensaio com peso
inicial de 25Kg com adigao de 50Kg.

O ensaio com peso inicial de 25Kg foi executado para o teste mais
simples do sistema de tara do equipamento, avaliando a estabilidade do
circuito eletrénico frente a esta carga inicial. O resultado deste teste foi bem

sucedido, gerando informagdes similares ao ensaio com peso inicial nulo.
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O ensaio de adigéo de 5Kg foi executado com o mesmo peso inicial,
sendo adicionado um peso padrao de 5Kg aos 25Kg impostos inicialmente ao
equipamento. Os resultados deste teste estdo mostrados na Figura 45.

4.8 4

.2

1.2+

Figura 45 - Ensaio de Tara com 25Kg e Adicao de 5Kg

Conforme podemos observar, o equipamento manteve-se estavel, com
apenas algumas oscilagdes irrelevantes e consideradas normais.

Ap6s o ensaio com a adicdo de 5Kg, adicionou-se 50Kg ao
equipamento, partindo-se do mesmo ponto inicial de tara em 25 kg. Os dados
deste ensaio estdo na Figura 46.

O primeiro patamar, em 25kgf, corresponde a primeira adicdo de pesos,
a segunda completa os 50Kdf e finaliza a adi¢do de pesos. Pode-se verificar,

mais uma vez, a estabilidade do equipamento nestas condigoes.
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Figura 46 - Ensaio de Tara com 25Kg e Adicao de 50Kg

7.3 Ensaio de Adi¢cao Sucessiva de Cargas

Para verificar o comportamento do equipamento frente a evolugéo de
uma forga, executou-se um ensaio de adicdo sucessiva de cargas. Para isso,
taramos o equipamento com uma carga inicial de 25Kg, e fizeram-se adi¢des
sucessivas de peso até atingir 60Kg. Depois, executou-se o processo inverso,
ou seja, removeu-se os pesos colocados sucessivamente. O resultado deste
ensaio esta mostrado na Figura 47.

Como pode-se verificar, temos uma evolugéo estavel a cada adigéo de
pesos. Quando da execugdo da remocdo de pesos, pode-se verificar a
manutengéo desta estabilidade bem como o retorno da leitura a zero apés a
remocgao dos pesos adicionados. Pequenas oscilagbes sdo aceitaveis devido a
situagdo mecéanica levemente instavel decorrente da adigdo sucessiva de
varios pesos.
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Figura 47 - Ensaio de Adi¢ao Sucessiva de Pesos

Como ensaio complementar, executamos mais um ensaio submetendo o
equipamento a uma oscilagdo de massa imposta fisicamente, os resultados
estdo na Figura 48.
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Figura 48 - Ensaio de Oscilacdo Livre de Carga
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7.4 — Ensaio com Argamassa Comercial

Para o ensaio de uma argamassa comercial, utilizou-se uma argamassa
expansiva de origem chinesa, cedida pela FUJI — Marmores e Granitos S/A, de
marca nao informada.

O ensaio foi executado em um periodo de 24 horas, no Laboratério de
Caracterizagao de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais da
UFCG, sendo os dados capturados em uma estagdo de trabalho local e
analisados posteriormente em um computador Pentium [l com 750MHz,

Foi adotada a metodologia descrita no Capitulo 4 no dia 26 de margo de
2007. A temperatura do laboratério, aferida nas primeiras horas do ensaio com
um multimetro modelo ET-2042C da marca Minipa, foi de 26°C+2. O resultado
obtido esta mostrado na Figura 49.

1794+

104.8 +

Carga (kgf)
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Figura 49 - Resultado do Ensaio de Pressao para a Argamassa Comercial

o
&

De forma similar a argamassa laboratorial, o comportamento da
argamassa comercial € de uma expansdo relativamente lenta, com uma
tendéncia de diminuicdo da taxa de crescimento. A forca maxima atingida foi de
117 Kgf, equivalente a 5958 toneladas por metro quadrado.
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Pode-se observar tambem que ¢ tempo de inicio de reagéo de expansae
€ maior no caso da argamassa comercial, bem como a pressdc de expansao
final também e maior, demonstrando uma maior eficiéncia que a argamassa
laboratorial.

7.5 — Ensaio com Argamassa Desenvolvida em Laboratério

Os ensaios com argamassas expansivas comegou com o ensaio de uma
argamassa desenvolvida no projeto financiado pelo BNB/FUNDEC! para
desenvoivimento de argamassas expansivas com ¢ uso de minerais regionais
do Nordeste do Brasil.

A argamassa em questao tem 60% de éxido de calcio, agente retardador
e aditivos reguladores do tempo de pega.

O ensaio foi executado em um periodo de 24 horas, no Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais da
UFCG, sendo os dados capturados em uma estagdo de trabalho local e
analisados posteriormente em um computador Pentium Il com 750MHz.

O ensaio foi executado seguindo a metodologia descrita no Capitulo 4
no dia 14 de margo de 2007. A temperatura do laboratorio, aferida nas
primeiras horas do ensaio com um multimetro modelo ET-2042C da marca
Minipa, foi de 25°C+2. O resultado obtido esta mostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Resultado do Ensaio de Pressdo para a Argamassa Laboratorial

Como pode-se verificar, o comportamento da argamassa laboratorial &
de uma expanséao relativamente lenta, com uma tendéncia de diminuigao da
taxa de crescimento. A forga maxima atingida foi de 71Kgf, equivalente a 3616
toneladas por metro quadrado.
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Capitulo 8 ~ Consideracdes Finais

8.1 Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento de
ensaio para avaliacdo de pressdo de expansdo de argamassa expansiva,
utilizando para isso ferramentas de desenvolvimento baseadas em
metodologias CAD, microcontroladores, e tecnologia de software livre. Com ©
uso destas ferramentas e a adogdo da metodologia proposta, foi possivel a
execucido do equipamento de avaliacdo de pressao expansiva, composto da
estrutura mecanica, do circuito eletrdnico de aquisicao de dados do ensaio e do
programa computacional de analise dos resultados.

A estrutura mecanica atendeu as expectativas iniciais, tendo esta a
estabilidade e a funcionalidade demandadas pela metodologia do ensaio.

O circuito eletrénico de aquisicdo dos dados se mostrou eficaz na
converséo dos dados obtidos pela célula de carga em dados digitais passiveis
de manipulagdo, tanto de forma direta, através dos displays LCD do
equipamento, quanto de forma indireta através do envio das informagfes para
um microcomputador via porta de comunicagéo serial.

A capacidade de acoplamento de outros sensores, como temperatura ou
condutividade foi disponibilizada, tanto no corpo de prova através de orificios
laterais, como no circuito eletrénico através de canais de dados suplementares.
A aquisicdo dos dados via circuito eletronico ndo foi propriamente testada,
sendo dados de temperatura obtidos, no decorrer dos testes preliminares do
equipamento, obtidos ja do corpo de prova, mas de forma isolada do circuito de
aquisicao de dados.

O programa computacional corresponde de maneira simples e eficiente
as principais demandas do pesquisador ou usuario que trabalhe com suas
ferramentas. Foi também eficiente no sentido de portabilidade entre sistemas

operacionais e no uso de software livre na totalidade de seu desenvolvimento.
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O equipamento desenvolvido neste trabalho € capaz de executar a
avaliacdo de pressdo de expansado desenvolvida ao longo de ensaios com a
argamassa expansiva. Além disso, seu funcionamento é regular e sensivel o
suficiente para a execugéo de ensaios de longa duragéo, possibilitando assim o

estudo do comportamento da argamassa expansiva ao longe do tempo.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As sugestoes de melhoria do equipamento e de pesquisas baseadas
neste trabalho podem ser divididas em dois grupos distintos, de acordo com as
suas complexidades de realizacdo, esforco e tempo de adaptagéo de

equipamentos e metodologia.

8.2.1 Melhorias e Pesquisas Imediatas

o Utilizagdo de novos formatos de corpos de prova, procurando assim
avaliar o comportamento das argamassas expansivas de acordo com o
formato do meio confinante.

¢ Testes de argamassas com células de carga mais sensiveis. Tendo em
vista que a velocidade de expansao € extremamente lenta, uma precisao
maior na aquisi¢do dos dados pode melhorar os dados obtidos nos
€nsaios.

e Avaliagdo da implanta¢do de termopares do tipo K no corpo de prova,
com as informagdes de temperatura sendo transferidas através do
programa computacional desenvolvido.

¢ Implantagdo de metodologias de melhora de desempenho no banco de
dados, visto que a quantidade de dados obtidas em ensaios de longa
duracdo é muito grande, podendo causar a lentiddo do programa
computacional de analise dos dados.

o Implementagdo de um sistema de alimentagao ininterrupta para garantir
a continuidade do ensaio no caso de parada da rede elétrica.
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8.2.2 Melhorias e Pesquisas Futuras

e Troca do motor elétrico do equipamento por um servomotor, provendo
assim uma maior precisdo no movimento, menor ruido elétrico, e
possibilidade de execugac de ensaios dindmicos.

e Implantagao de leitor/gravador de carttes de memdria, para possibilitar o
funcionamento do equipamento de forma isolada de um computador.

o Permitir o controle remoto do equipamento via programa de operacéo.

+ Implementagdo de um microcontrolador ou microcontrolador com
arquitetura de 16 ou 32 bits, ampliando assim a capacidade de
expansao do equipamento.

« Utilizacdo de um conversor analbgico/digital isolado do microcontrolador,
permitindo uma maior freqiiéncia de leitura e maior precisdo nos dados
obtidos.

s Troca dos displays LCD por um monitor LCD, permitindo a visualizagéo
direta do comportamento da argamassa.

o Substituicdo da interface serial por uma USB ou compativel com redes
de computadores.
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Anexo Il - Principais Algoritmos dos Programas
Computacionais
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