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15.1 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO ACO MICROLIGADO GG38MNSIS5 EM
RELACAO A RESISTENCIA AO DESGASTE ADESIVO

P.S. Peruzzoll M.R. Rochal, A.B.C Arntl, T.B. da Silval

!Laboratério de Fenémenos de Superficie e Tratamentos Térmicos (LFSTT /UNESC).

Palavras chaves: aco microligado, desgaste adesivo, pino sobre disco.

Introducao |

Ac¢os microligados sdo conhecidos como agos de alta
resisténcia e baixa liga [1]. O interesse no uso de agos
microligados em componentes forjados vem do seu
processamento; estes conseguem alcancgar altos niveis
de resisténcia mecénica e tenacidade, eliminando-se
assim as etapas de tratamento térmico, reduzindo o
tempo de processo e diminuindo custos da producgdo
[2,3]. Este trabalho teve por objetivo a avaliagdo da
resisténcia do desgaste adesivo do ag¢o microligado
GG38MnSi5 com diferentes condigBes de microestrutura
inicial geradas em diferentes taxas de resfriamento, como
possivel alternativa de uso em situagdes em que ocorra
desgaste adesivo.

Metodologia |

O presente trabalho usou um ago microligado
GG38MnSiS5. As amostras foram tratadas termicamente
para alterar o tamanho de grdo austenitico. Foram
aguecidas a 1.150 °C e, mantidas nesta temperatura por
60 min, 120 min e 180 min, sendo resfriadas ao ar e em
agua. As amostras foram lixadas, e sua rugosidade
caracterizada por um rugosimetro (Mitutoyo — J301). As
amostras foram limpas em um ultrassom e suas massas
determinadas com uma balanga analitica (Instruterm).
Para avaliar o comportamento do desgaste adesivo foram
realizados ensaios de desgaste do tipo pino sobre disco
(ASTM G99), sem atmosfera protetora e em temperatura
ambiente. Utilizou-se um pino de carbeto de tungsténio
com & 3 mm x 18 mm. A velocidade de deslocamento foi
igual a 0,5m/s, com uma distancia de desgaste igual a
500 m e carga normal igual a 30 N (trés repeticdes para
cada amostra). Apds 0s ensaios, as amostras foram
limpas novamente em ultrassom e tiveram suas novas
massas determinadas, para determinacdo da perda de
massa.

Resultados e Discussao |

A temperatura utilizada permitiu a solubilizagdo dos
carbonetos que normalmente inibem/retardam o
crescimento do grdo austenitico. Apés os tratamentos
térmicos, foi verificado que houve um aumento do
tamanho de grdo austenitico e, também em temperatura
ambiente, da quantidade de ferita pro-eutetéide. O maior
tamanho de grdo austenitico diminui o numero de locais
propicios para a nucleagdo da perlita e, portanto,
favorece o crescimento da ferrita. As estruturas mais ricas
em ferrita resultaram em niveis de endurecimento
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menores, quando comparadas aquelas que possuem
guantidades maiores de perlita, como pode ser observado
na Figura 01. Quando comparadas, as amostras
resfriadas em 4&gua apresentaram maior nivel de
desgaste adesivo, resultando em menor perda de massa.
J& as amostras na condi¢do sem tratamento e resfriadas
ao ar, apresentaram o mesmo comportamento.
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Figura 01 — Variagc@o de Massa em fung&o do resfriamento ao ar
(CT-AR), em agua (CT-AGUA) e do tempo de tratamento, sob
carga normal de 30 N.

As amostras resfriadas em agua apresentaram dureza igual a
560HV, enquanto as amostras resfriadas ao ar, dureza igual a
276HV.

Conclusao

A aplicagdo de acos microligados, no lugar de acos
estruturais de baixa liga, pode constituir uma boa
alternativa para aplica¢cdes que exigem maior resisténcia
ao desgaste adesivo. Conforme verificado, o aumento da
sua resisténcia pode ser obtido pela maior quantidade de
perlita, obtida com tamanhos de grdo austeniticos
menores e resfriamentos mais rapidos.
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15.2 CONCRETO AUTOADENSAVEL COM ADICAO DE VIDRO RECICLADO
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Palavras chaves : Concreto autoadensavel; Vidro reciclado; Adigées minerais.

Introducao |

O concreto autoadensavel (CAA) é uma
tendéncia em termos de tecnologia do concreto.
Apresenta como caracteristicas fundamentais a
elevada fluidez e estabilidade da mistura. Como
limitagBes a utilizacdo do CAA em maior escala,
tem-se o] elevado custo dos aditivos
superplastificantes e o elevado consumo de cimento
e de finos para garantir suas propriedades. Assim,
para contribuir na produgéo de CAA de baixo custo e
resisténcia adequada foram buscadas formulacdes
testando diferentes aditivos superplastificantes,
adicdo de vidro reciclado e moido como finos e
utilizacdo de adicbes minerais de metacaulim e de
cinza volante.

Metodologia |

Foram testados: i) quatro aditivos a base de
policarboxilato i) composicdes com  maior
concentracdo metacaulim e adicdo de vidro
reciclado; iii) substituicdo de metacaulim e adicao de
cinza volante simultaneamente. Nessas Ultimas
misturas foi utilizada areia padrdo brasileira, traco
1:3, e ndo foi utilizado aditivo superplastificante, a
fim de facilitar a andlise das influéncias das adicdes
minerais.

Para os testes em argamassas foi utilizado
cimento tipo CPVARI-RS e areia padrdo brasileira
(n° 30, 50, 80 e 100). O vidro foi obtido de garrafas
descartaveis, moidas durante 20 minutos (com
granulometria observada na tabela 1). Para os
melhores resultados obtidos na argamassa foi
produzida uma composi¢ado de concreto, utilizando a
composicdo: cimento, vidro moido, metacaulim,
cinza volante e agregados miudos (areia fina e
média) e graudos (brita 1 e pedrisco), conforme
empacotamento granular obtido por Vieira e Pelisser
(2011).

# abela 1 — Distribuigao granulométrica do vidro meido.
Didmetro das particulas {pm) <109 | <50% | <90%
Vidro moido 265 | 33611225

Resultados e Discussao |

Os testes com diferentes aditivos a base de
policarboxilato foram realizados a fim de reduzir a
relacdo a/c e os custos dos CAA. Conforme pode
ser observado, os aditivos apresentaram a mesma
*autor correspondente (e-mail)

fluidez, com relacdo a utlizagdo do vidro, foi
observada uma tendéncia de perda de fluidez com
sua adicdo. A adicdo de vidro em 5% manteve a
mesma resisténcia, porém, o acréscimo de 10% e
15% causou queda significativa na resisténcia. A
substituicdo do cimento por 20% de metacaulim
manteve as mesmas propriedades mecanicas.
Considerando esse efeito, avaliando varios teores
de substituicdo do cimento por metacaulim, pode-se
observar, que sua substituicdo até a concentracdo
maxima de 30% melhora a resisténcia das
argamassas. Quando é adicionada cinza volante,
ocorre também um acréscimo na resisténcia. O CAA
foi produzido, considerando os resultados obtidos
para o comportamento dos aditivos, vidro moido,
substituicdo de metacaulim e adigdo de cinza
volante. A composi¢do adotada para o concreto
pode ser observada na tabela 2. A resisténcia média
obtida para o CAA foi 28 MPa.

Tabela 2 — Composigio do concreto.

Consume Teor

cimento+MK ala, Trago (1:a:p) Cimento+ | Aditivo
9 MK (kgim®) | (%)

fagregados

0,85.0,15:0,15:0,03:1,48:2,28:1,78:1,79
1138 0.82 (ci:MK cinzavidro:a.fina:a.médiabrital: brita0) 20 0
11,0% de aditive (fabricante 3)

Conclusao

A adicdo de vidro reciclado, metacaulim e cinza
volante permitiu melhorar as caracteristicas do CAA.
Foi possivel produzir concreto autoadensavel com
reduzido consumo de cimento+metacaulim de
260Kg/m3 e baixo consumo de cimento de 221
kg/m®, levando a um indice de consumo de cimento
de 7,9 Kg/MPa, situando-se, assim, dentro dos
indices de consumo de clinquer de maior eficiéncia
para concretos. Esses resultados contribuem para
reducdo de impacto ambiental.

Fonte Financiadora
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15.3 ESTUDO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS PARA ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO
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Palavras chaves : Argamassa de Revestimento; Residuo do polimento do porcelanato.

Introducao |

A producéo de porcelanato polido (RPP) gera
grande quantidade de residuos sem finalidade
definida. A recuperacgéo e a reciclagem de residuos
que apresentam valor econdmico sdo formas mais
atraentes para a solugdo dos problemas de
tratamento e destinagdo final desses residuos. O
objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de
utilizagdo desses residuos em argamassa de
revestimento. Para isso foi avaliada a utilizacdo do
residuo de polimento do porcelanato (RPP) em
argamassa a fim de melhorar a eficiéncia do
revestimento e reduzir o consumo de aglomerante.

Metodologia |

Foram realizadas misturas de argamassa
substituindo dois tipos de cimento Portland por
residuo do polimento de placas ceramicas utilizando
as proporc¢des de 0% (ref.), 10% e 20%. Foi utilizada
a proporgdo de cimento, areia e agua/cimento de
1:3:0,60 (% em massa) mantendo constante o
indice de consisténcia flow-table em 27+2cm. Foi
utilizado cimento tipo CPII-Z e CPV e areia padrdo
brasileira misturando 4 faixas granulométricas na
mesma propor¢cdo (com diametros de 0.3mm,
0.6mm, 1.2mm e 2.4mm). As idades de ruptura
foram de 28, 63 e 84 dias. O indice de atividade
pozolanica foi determinado de acordo com a norma
ASTM C 311(1996), substituindo 20% do cimento
pela adicdo, sendo calculado pela razdo, em
porcentagem, entre a média da resisténcia a
compressédo da argamassa com adicdo e a média
da resisténcia a compressao da argamassa de
referéncia. Para o ensaio de calorimetria foram
utilizadas pastas de cimento com w/c = 0,40.

Resultados e Discussao |

Os resultados de resisténcia a compressao,
aos 28 dias, mostram que a substituicdo do cimento
por RPP n&o alteram os resultados, na idade de 63
dias é observado um aumento para 20% de
substituicdo, mostrando o efeito pozolanico do RPP.
Na idade de 83 dias € possivel observar o efeito
pozolanico mais significativo, proporcionado com a
substituicdo do cimento um aumento de 10% na
resisténcia a compressdo do cimento tipo CP-Il e
um aumento de 18% na resisténcia a compressao
de um cimento mais puro, tipo CP-V (fig. 1). Aos 84
dias as composi¢des apresentaram maiores indice

*autor correspondente (e-mail)

de atividade pozolanica. A andlise térmica mostrou,
durante a perda de massa (TG), que as adicdes de
10 e 20% de RPP formaram menor quantidade de
hidréxido de célcio, em relacdo ao cimento puro.
Esses resultados sdo explicados devido a interacéo
quimica do RPP com a portlandita (Ca(OH),),
consumindo-a e formando C-S-H através da reacdo
pozolanica, confirmando, assim, os resultados do
aumento da resisténcia & compressao.
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Fig.1. Resist. a compressao das argamassas/RPP.

Tipo de Cimento: V

Conclusao

Foi observado nesse estudo que o residuo do
polimento do porcelanato adicionado em
argamassas de cimento Portland melhorou as
propriedades da argamassa através de efeito
quimico de interacdo com hidroxido de calcio,
devido a atividade pozolanica, bem como reduziu a
porosidade da matriz de silicato de célcio hidratado
(C-S-H). No entanto, a analise quimica mostra um
elevado teor de Alcalis (Na,O e K,0), nédo
recomendando sua utilizacdo em concretos sujeitos
as reacdes deletérias alcali-agregados graudos, com
presenca de silica amorfa.

Fonte Financiadora
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15.4 PLACAS DE CONCRETO LEVE COM ADICAO DE METACAULIM
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Palavras chaves: Concreto leve, Borracha, Térmica.

Introducao |

A indUstria da construcdo civil tem grande impacto
social, ambiental e econémico. Assim, o0
aprimoramento de sistemas construtivos €
fundamental para sustentabilidade dessa indUstria.
As diretrizes para sustentabilidade devem ser
baseadas na reducédo do uso de matérias primas —
pela maior eficiéncia ou utlizacdo de materiais
reciclados —, na maior durabilidade dos materiais
produzidos e no desempenho das edificag6es.
Nesse contexto, este projeto utilizou concreto leve
com borracha reciclada de pneus como agregados,
e metacaulim fabricado em laboratério, com o
objetivo de produzir um sistema de vedacdo, de
baixo custo e de melhor desempenho e eficiéncia
energética, para edificacdes de interesse social.

Metodologia |

Neste projeto foi estudado o concreto leve com
adicdo de borracha reciclada de pneus para
construgcdo de sistema de vedacgdo para habitacdo
de baixo custo. Foram avaliados, a substituicdo da
areia por borracha em vérias concentracdes
(tabelal), a utilizacdo de metacaulim produzido em
laboratério, a fim de permitir maior concentracdo de
borracha, a caracterizagdo fisica e mecéanica da
argamassa e uma analise da condutividade térmica
considerando a nova Norma de Desempenho de
Edificacdo (NBR 15575, 2010).

Composigio )
POSLE Borracha Microssilica | Metacaulim | Flow

cim:areia:bor:a'c . - =
(%) (%) (%) (cm)

(em massa)

Varnaveis

[ 2.30:0.00:0.45 (ny) | 0 | 10 | 0 ™ 27
[ 1:1.84:0.14:0.45 (ny) | 20 | 10 | 0 |26
1:1.38:028:045 (n,, | 40 | 10 | 0 28
[1:092:042:045(n, | 60 | 10 | 0 29
1:1.38:028:045(ng) | 40 | 0 [ 10800°C) | 29

Tabelal- Cdmposigéo das misturas

Resultados e Discussao |

Pode-se observar, na fig.1, efeito da concentragcéo
da borracha na resisténcia das argamassas,
atingindo resisténcia de 16 MPa com 40% de
substituicdo da areia (%vol.) utilizando microssilica.

Tragos

Compessie stergh WPa)

Fig.1- Valores de resisténcia com diferentes substituicbes de
borracha.

japessette@hotmail.com

Com a substituicdo da microssilica por metacaulim
foi atingida uma resisténcia a compressdo de
21,6+1,2 e mobdulo de elasticidade de 18,5+1,3,
permitindo classificar o concreto leve como classe
L2 para utilizagdo em sistemas construtivos de
paredes estruturais de concreto (Coletdnea de
ativos para execucdo de paredes estruturais de
concreto, 2010). Ao realizar a analise de
desempenho, verificou-se que o sistema de vedacédo
de fachada em concreto leve, executado com
espessura minima de 10 cm, alcangca os indices
adequados de isolamento térmico, considerando a
norma de desempenho NBR 15575 (tabela 2).

Materiais Mistura | Mistura 2 |
Condutividade Térmica (W/mK) 0855 | 0737
Espessura (cm) o 10
Resisténcia Térmica da Argamassa (m’K/W) 0.117 0.136
Resisténcia Térmica Total (m* K/W) 0.287 0.306
Transmitincia Térmica (W/m2K) 348 3.27
Limite da NBR 13575 (W/m? K) 3.70 3.70

Tabela2- indices de Desempenho

Conclusao

O concreto com borracha reciclada de pneus para
producdo de sistemas de vedagdo mostrou-se um
material viavel para utilizagdo em construcdes de
baixo custo. A utilizacdo de borracha reciclada de
pneus em concreto apresentou como principal
limitagdo a perda de resisténcia. Porém, neste
trabalho, a resisténcia foi parcialmente recuperada,
com a utilizacdo de 40% de borracha e metacaulim.
O sistema de vedacdo argamassa-borracha atingiu
0s requisitos de desempenho previstos pela nova
Norma de Desempenho de Edificagdo, mostrando-
se um material mais resistente a propagacdo de
fissuras e com maior capacidade de deformacao.

Fonte Financiadora
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15.5 UTILIZACAO DE CAREPA DE ACO, COMO PIGMENTO EM ARGAMASSA
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Introducao |

A industria da construcao civil, assim como outros
setores produtivos tem real preocupacdo com o
impacto ambiental, decorrente do progresso
acelerado e, consequentemente, com 0s residuos
gerados ™. Muitos elementos estruturais e/ou de
revestimentos podem ser produzidos coloridos, a
partir da adicdo de diferentes percentuais de
pigmentos. A combinag&o entre concreto e pigmento
inorganico é vantajosa, e funciona gracas a
insolubilidade desta classe de pigmento no meio de
obtencdo do concreto. Pigmentos a base de ferro
(Fe) apresentam durabilidade devido as suas
ligagcbes (de natureza metdlica), a sua
dispersibilidade e estabilidade, além da auséncia de
migracdo e florescéncia ou sangramento
Pigmentos compostos por 6xido de ferro podem
gerar diferentes tonalidades 4 0 que pode ser
obtido a partir da carepa de laminagéo. A presenca
do elemento ferro na forma de Oxido de ferro Il
(Fe,03), hematita, poderia substituir pigmentos
comerciais ®¥. O ferro agiria como elemento de
absorcdo da cor, com baixo custo ' Assim, neste
trabalho foi avaliada a resisténcia e a variacdo de
tonalidade dos cimentos CPB-40 e CP II-Z-32 com a
utilizacdo da carepa como pigmento.

Metodologia |

Primeiramente a carepa foi submetida a
caracterizacdo fisica e quimica. Apés limpeza (100°
C por 3 horas) e moagem (peneira 0,59 mm),
amostras de carepa (300 g, cada) foram submetidas
a temperaturas de 700 °C, 800 °C e 900 °C (Jung,
Mod. 0913), por 4 horas, com taxa de aquecimento
igual a 3 °C/min e fluxo de ar constante, para
estabilizar o 6xido de ferro Ill (Fe,Oz). As amostras
foram analisadas por DRX (Shimadzu, XRD 6000).
Com a temperatura de 700 °C ja foi obtida a fase
hematita. Apds esta etapa foram preparadas 10
amostras (NBR 7215), traco 3:1, com adi¢des de 2%
(100 @), 3% (150 g) e 8% (400 g) de carepa
(submetida a 700 °C) a argamassas dos cimentos
CPB-40 e CP 1I-Z-32, respectivamente. Cada
composicéo foi constituida com 5 kg de cimento. As
amostras foram desmoldadas ap6s 24 horas e
permaneceram em cura ao ar até as idades de
rompimento de 7 e 28 dias. Foram submetidas a
ensaios de compresséo axial (NBR: 13279:1995) e
de colorimetria (ABNT 15310:2005).

alexandre_morotiscoski@hotmail.com

Resultados e Discussao

Pelo difratograma da figura 1, pode ser observada a
predominancia da fase hematita, o que pode
viabilizar quimicamente o0 uso de carepa como
pigmento.

600 -

Hematita
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400 A

Hematita

300
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20 35 50 65 80
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Figura 1 — Difratograma da carepa submetida a 700° C.

As amostras de CP 1I-Z-32 apresentaram resisténcia
média superior (47 MPa) quando comparadas com
as mostras de cimento CPB-40 (37 MPa), para o
percentual de adicdo de 8%, na idade de ruptura de
7 dias. Os resultados obtidos com a idade de ruptura
de 28 dias foram semelhantes. O ensaio de
colorimetria mostrou nas amostras de CPB-40 (8%)
discreto aumento da refletdncia, com menor
variacdo de tonalidade, mas sem obtencdo de
coloragdo homogénea.

Conclusao

As amostras de cimento CPB-40 tiveram variacdo
de tonalidade mais visivel com menor resisténcia.

Fonte Financiadora
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15.6 ESTUDO DO COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE ACOS INOXIDAVEIS

AUSTENITICOS SENSITIZADOS

Rocha, M.R.l, Zeferino, G.A.Z, Silva, TB.:2

12,3

Palavras chaves: aco inoxidavel, desgaste

Introducao |

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas
resistentes a oxidacdo e corrosao, que contém
pelo menos 12% de cromo. Os acos austeniticos
sd0 mais resistentes a corrosao, e sao usados
em ambientes de atmosfera industrial ou meio
acido, mantendo a sua superficie brilhante e
praticamente livre de produtos de corrosdo em
geral. No entanto, quando aquecidos e resfriados
de modo inadequado, podem apresentar
sensibilizacdo, o que reduz sua resisténcia a
estes meios. Aliado a isso, a sensibilizacdo pode
contribuir para a reducdo de sua Vvida,
especialmente nas aplicacdes onde h& contato
préximo e movimento relativo entre as partest*“
Portanto, o objetivo do presente trabalho
consistiu em avaliar a interferéncia da
sensitizacdo sobre a resisténcia ao desgaste
adesivo destes materiais.

Metodologia |

Amostras de aco inoxidavel austenitico AISI304
(discos de @50 mm x 10 mm) foram tratados
termicamente em 950°C/1h e resfriados ao forno,
para permitir a precipitacdo de Cr,3C;. Para
avaliar o comportamento de desgaste foi utilizado
um tribbmetro pino-sobre-disco, com diferentes
cargas normais. O contra pino era de material
sinterizado (3 mm x 18 mm). Estas amostras
foram entdo avaliadas através de microscopia
6ptica e microscopia eletrénica de varredura. Foi
também verificada a dureza das pistas antes e
depois dos testes, além de medicoes de
rugosidade. Os fragmentos gerados (debris)apos
0S ensaios também foram avaliados por
microscopia eletronica e difracao de raios X.

Resultados e Discussao |

De acordo com a figura , pode-se observar que
as amostras resfriadas em agua apresentaram
uma maior resisténcia ao desgaste indicada pela
menor perda de massa. Verifica-se também que
o0 comportamento de desgaste é similar, jaA que
ambas as condicOes de tratamentos (resfriada a
agua e resfriada ao forno), apresentaram a
mesma inclinacdo. Destaca-se ainda que as
durezas das amostras foram préximas (178 HV e
172 HV, para resfriados em agua e ao forno,
respectivamente). Assim, 0 desgaste sofrido
pelas amostras pode ser avaliado no que diz
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respeito a precipitacdo, a qual evidenciou
contribuicdo para fragmentacdo das pistas,
durante o ensaio pino sobre disco. Isto pode ser
observado na figura 2, a qual mostra um menor
tamanho de fragmentos para a amostra
sensitizada.
Figura 1: Perda de massa das amostras resfriadas ao forno e em
agua, sob diferentes cargas normais.apés o desgaste.

Ndo sensitizado

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Forganormal, N

—#—Resfriado em dgua  —M=Resfriado ao forno

Figura 2: Micrografia dos fragmentos das amostras (a) resfriada
em agua e (b) resfriada ao forno.

Conclusao

O aumento da carga normal aplicada e a presenca
de precipitados nas amostras resultou em maior
perda de massa, em particular, para as sensitizadas.
Isto evidencia que o0 processo de sensitizagdo
contribui para o aumento do desgaste adesivo dos
acos inoxidaveis austeniticos.
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