Workshop Unidade EMBRAPII-IPT

Tecnologias de materiais e oportunidades
para inovagao tecnoldgica
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Ligas Metalicas e
Materiais Resistentes ao Desgaste

Mario Boccalini Jr.
Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais — CTMM
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SUMARIO

1. Com o que trabalhamos: o classico tetraedro
2. Como trabalhamos

» Silicio Grau Solar
» Cilindro de Laminacao
» Simulacdo computacional
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e Cilindros de laminacao

e Corpos moedores
 Componentes automotivos
talurgia * Metais estratégicos: SiGS

cao e solidificacao Neodimio

— Produto
ento de minérios
macao mecanica
lurgia do po

Triboldgicas (EPUSP)
* Mecanicas
 Corrosao

.ferros fur\dld.osl | P o
i = acos inoxidaveis

'V, Mo, W, Mn = ligas resistentes
a desgaste
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Refino Pirometalurgico de Silicio para Célula Fotovoltaica

Si grau metalurgico S Si grau solar
98%-99% > 99,999%

Teor
inicial
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Refino Pirometalurgico de Silicio para Célula Fotovoltaica

PVAFTe

|

Forno de cristalizagao
direcional

inado (20 kg)

Graos
colunares

ulticristalino
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Ligas fundidas para cilindros de laminacao a quente

---0.15K/s 1.5K/s

Fe 5Cr-5V- 2Mo ZW ZC 15

Fragdo volumétrica (%)

Vanddio (% em peso)

S_egregagéo de MC

Fundicao centrifuga

100}Lm

=5700 kg/m3 X | o= 7918 kg/m3

Pmc
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Ligas fundidas para cilindros de laminacao a quente

¥

DESGASTE F5 - Equalizer x ICDP

0,6
3 0,5
oy — \/CDP 90km
/ \
. . . 3 / Equalizer 160km \
esgaste de cilindro-Caracterizagao g o2 = ~
U 1 V= AR, '>% 01 / / . \ \
/%qualizer QON
0 T T T T
-200 0

-800 -600 -400 200 400 600 800

Lado Operagao Posigdo da mesa (mm) Lado Motor

ICDP: liga tradicional
Equalizer: liga desenvolvida
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.‘ Termopar de controle

. . para aquecimento de
Capilar para injegdo _—
q o topo
e argbnio -

-1

Simulacao Computacional
Solidificacao Controlada de Silicio

: Termopar de
Tampa em grafite — monitoramento
T - lateral superior

Lateral do cadinho em
grafite-argila i

T
]

_—\ Termopar de controle
para aquecimento
lateral (2)

Coquilha de cobre \ Termopar de
monitoramento

refrigerada o
Base de refratario lateral inferior
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Simulacao Computacional

CFe(Ppm)

10000

ook

Solidificacdao Controlada de Silicio

intermetalico rico
em Fe

— Camada estagnada i

=& Scheil =g

-O- Experimental

0.0z 0.06
FPosiciio no lingote (o)
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Simula¢ao Computacional
Danos em Ferramentas de Conformacao a Quente

Laminagao
Forjamento a quente
Injecao de aluminio

DANO
A

i 1

* Desgaste adesivo
e Abrasao
* Fadiga térmica

Distribuicao de tensdes Experimental

(simulagao numérica)
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Simula¢ao Computacional
Danos em Ferramentas de Conformacao a Quente

Definicao do projeto de liga por meio de simulagao

MICROESTRUTURA

(TIPO A) -

MICROESTRUTURA

(TIPO B) -

CONDICOES
DE USO

1

DANO (NIVEL 1)

SISTEMA DE
SIMULACAO
COMPUTACIONAL

DANO (NIVEL 2) >( SELECAO )

A

MICROESTRUTURA

(TIPO C) -

h

DANO (NIVEL 3)
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Danos em Ferramentas de Conformacao a Quente

Validagao Experimental
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OBRIGADO

Mario Boccalini Junior
mbj@ipt.br

www.ipt.br/centros tecnologicos/CTMM
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Materiais resistentes a corrosao

Neusvaldo Lira de Almeida
Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais — CTMM
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Laboratorio de Corrosao e
Protecao
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. Centro de Tecnologia em
Mario Boccalini ——

CTMM

Metalurgia e Materiais

Laboratorio de Corrosao e
Protecao LCP

Laboratodrio de Processos
Metalurgicos LPM

!

Equipe Técnica (35)

Doutores; Mestres; Graduados;
Técnicos NM e
Administrativo/apoio

Dr. Joao Batista
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ndagio Programa Pré-alcool Atuacao forte no setor de 6leo e gas e

LC Atuagio junto as montadoras, b_iocombusEiveis.
alhas e ensaios governo federal e usinas Reinauguracgéao: 2009
Introdugao do carburador com Década Petrobras: 5 projetos no IPT (2001 a
/ niquel quimico 2004) e 59 projetos na FIPT (2004 e 2013)
- 1970 1580 1990 2000 0 e

Projetos P & D Reposicionamento do Laboratdrio: Insergdo internacional e foco em
IPT inicia estudos de corrosao Laboratério de Corrosdo e Protegao  inovagéo (materiais nanoestruturados

ﬂ)sférica no Brasil e novos materiais)

Benchmarking internacional (visita 12 instituicoes
em 6 paises) Projetos Nanomar, TBE e programa Embrapii

Grandes projetos com empresas estatais
participacdo no CYTED.

Lancamento de 4 livros
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cipais linhas de pesquisa
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A Caracterizagao microestrutural de
[ e b Ml ﬁ materiais metdlicoos e revestime ntos

nanoestruturados
Biocombustiveis i fiar a

Rewvestimentos
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Corrosao interna de externa de Dutos e Tanques:
- Inibidores de corrosao e protecao catédica
Monitoramento da corrosao
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Corrosao por corrente alternada

Sonda CA IR-free
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itoramento da corrosao

Battery Packs

Ultrasound
Transducers
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Ligas de alta resisténcia a corrosao:
- Para aplicagdes em condicdes tipicas do pré-sal (HP-HT)
- Para resisténcia a corrosao associada a esforcos mecanicos - CST, Fadiga-corrosao
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Possui infraestrutura para
desenvolver estudos sobre
corrosividade de biocombustiveis.

Corrosao por biocombustiveis:

. Desempenho de materiais e revestimentos metalicos e organicos
{ . Ensaios dinamicos — Loop de corrosao
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Cillises 2 s Ll

Testing Coatings |
for O1l Separator:

NEEVALD O LI DE ALMEIA AND ADEiang Dascis Biana,
Jnstitnty o Tachrwologion! Rewerchof Sao P d Siate Sao Paals, Bog!
Veorom Soivsacssy v Fravio Avcusto 5. Smas,

Fatolbras fido dr Tane, Brapil

Test Protocel Concopt
e T

Revestimentos para prote¢do contra a corrosao

Resisténcia
ao impacto
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= [ T T T T —— Beis u.-.'full - T = ;-m W= S up.-n--m. B 118 My 79D
Ndilupdrttuid Ldiregdud LOIT THVIuuI
MIC - Nanoparticula carregada com biocida de corros3o

Nanotecnologia aplicada a prote¢ao contra a corrosao
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Revestimentos nanoestruturados com caracteristicas especiais

»- Hidrofobicidade
Anti fouling e foul-release

cincatrizante

téncia ao impacto e a abrasdo

CCCCCCCCCCCC
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'.'se de Falhas

Caracterizagao de materiais metalicos: verificacao das propriedades mecanicas e
caracterizacao metalografica e dureza.

{ Infraestrutura e capacita¢do técnica para avaliar componentes, estruturas e
equipamentos metalicos que apresentaram falha em servico seja por corrosao, falha de
revestimento ou por fratura.
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aios eletroquimicos — Potenciostato, Impedancia, SVET
op de vidro para estudos em meios muito corrosivos.
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cterizacao e desempenho de componentes,
stimentos metalicos e organicos

e j ; 3 -
Resisténcia ao impacto de
revestimento organico

Fadiga em revestimentos
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s Acelerados e nao Acelerados de Corrosao

bana * Rural
inha * Intemperismo artificial

dustrial * Exposigao offshore
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e de Superficie

Kelvin Probe

Confocal
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OBRIGADO

Neusvaldo Lira de Almeida
neusval@ipt.br

www.ipt.br/centros tecnologicos/CTMM
lcp@ipt.br
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Nanoparticulas e materiais
nanoestruturados

Adriano Marim de Oliveira
Nucleo de BioNanoManufatura
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icleo de
anoManufatura

vestimentos de RS 46 milhdes
® 8.000 m?

Moderniza¢ao
2008-2012
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'.Ieo de BioNanoManufatura

Biotecnologia BN Nanotecnologia
Solugdes sustentaveis para o desenvolvimento de novos Solugdes em sintese e caracterizagdo de nanoprodutos
produtos e processos

—%

[
[a esq.] Laboratdrio conta com biorreatores izados
[a dir.] Bactérias produtoras de biopolimeros

[a esq.] Nanoparticulas em escala de 3 micrometros
[ dir] Nanofibras obtidas por eletrodifusdo

I Microtecnologia Metrologia de ultraprecisao
Solugdes em projeto, fabricagdo e caracterizagdo de componentes Solugdes em metrologia dimensional e geométrica de pegas e
e sistemas miniaturizados analise ndo destrutiva de materiais

v

L

]
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Geragdo de emulsdes, utilizando dispositivos microfluidicos fabricados em vidro para Aplicagdo da metrotomografia de raios X na inspegdo das estruturas internas de um

r.lplrm(des em diversos setores, como a industria alimenticia e de cosméticos microtrocador de calor fabricado em LTCC
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iverso da Nanotecnologia

DEFESA

NANO
DISPOSITIVOS /

BIO-

TECNOLOGIA ENGENHARIA

MEDICINA parnit!
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Nanotecnologia na Embrapii

Nanoparticulas e Materiais Nanoestruturados

Com destaques para... —

- Nanoencapsulacao de Ativos

- Sintese de Nanofibras Equipe

. z +
- Sintese de Nanocompésitos

E——
- Sintese de Nanoparticulas Ceramicas Infra-Estrutura

- Modificagdo de Superficie de Nanoestruturas Pre-Existente

- Sistemas de Liberagao Controlada

- Técnicas de Caracterizacao Avancadas

L
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. Infra Estrutu ra
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o
. Sintese de Nanoestruturas

Reatores Automatizados;
Homogeinizadores de Alta Pressdo

>

>

> Reatores de Alta Pressao (Reator Parr)
» Spray-Dryer

>

NanoSpray-Dryer

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS
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'. Tecnlcas de Caracterizacao Avancadas

Espectroscopia Calorimetria Exploratéria
Eletroacustica Diferencial - DSC

Analise Termogravimétrica
-TG

Avaliacao de
Permeacdo de Nano

Turbidimetria o

"Zemeram 1P
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'.oencapsulac;éo de Ativos

Emulsificacao e Difusao Emulsificacao e Evaporacgao Polimerizacao Interfacial
de Solvente de Solvente

A
Nanocarreadores Poliméricos Coloidais - NPCs

1 Etapa: Preparo da emulsdo

l%?

2 Etapa: Polimerizacdo Interfacial e destilagio

Preparo dos nanoencapsulados poliméricos

Preparo dos NPC-placebo e NPC contendo ativo

saa s [ SHN- s

%@

L&-—n—n)m
’ R
T005] s e
0%00 3

1pt i -
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Polimerizacao In-Situ Secagem por Spray-Dryer Homogeneizagao de
Alta Pressao

Associacdo de mecanismos de fotoprotecéo por principios fisicos e quimicos em uma P RE PA RACAO D E N AN O E N CAPS U LA DOS NANOPART]CULAS |_|P|D|CAS SOLIDAS

mesma estrufura nanométrica.
Obtencéo de nanoparticulas contendo agente de profecdo solar.

NANOSPRAY-DRYER

Reator de b e
Polimerizagéo - g 1 : POSSIBILIDADES

- Produgdo de nanoparticulas

- Recuperagdo superior a 90%

- Processamento de mL

- Amostras de 100mg

pt

pt
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oencapsulacao de Ativos

Atendendo diferentes Mercados...

- Farmacéutico

- Cosméticos
- Agronegocio

- Veterinario

Téxtil

Quimica Fina

Revestimentos

Oleo e Gas

PESQUISAS
TECNOLOGICAS
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'.ofibras

Aparato de produgdo de nanofibras

HARVARD

/

Fonte Alta

Ten!
mh

Bomba/Seringa Col% .
Patches

Possibilidade de
Aplicagao em

1 > . - Sistemas de
\ ; : . e C Liberagio Controlada

Outras Aplicagoes:

Nanofibras - Nanofiltragcao

- Tecidos Avancados

- Superabsorventes
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ocompositos

em PO

Latex (sintético)

ificacao de latex (sintético)

Secagem por aspersao
Adicao de (spray drying)
nanoparticula

Modificagao Termoplasticos

ADsorvedores de Impacto

1| pressute |

! : ggor?:r?z?)?:l’gtolansa SBR sem modificacdo
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oparticulas Ceramicas

via Sol-Gel

e

)
.
3

-

¥ L.

| & _").
A f’lfr
> 1, v A

[ HV | WD |mag O] HFW
15.0 kV [20.6 mm |60 000 x| 4.97 ym| 1PT
i s e

'

I -

icrografia obtida por MEV, no
D elétrons secundarios, de um

gel a base de silicato tratado a
700 °C/2h.

-
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.emas de Liberacao Controlada

NANOENCAPSULACAO DE VITAMINAS E ANTI-CANCERIGENOS (E/ES)

Perfil de Liberagcao

100
90 T ry

70 - = x NPC-14
601 = + NPC-15
50 -
40 o=
30 4~ x x X
204 x
10 { x*
0 = . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

%Liberada
*

x4
*

TECNOLOGICAS
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'.3mas de Liberacao Controlada

NANOENCAPSULACAO DE ANTI-INFLAMATORIO (E/DS)

% Liberada de Ac Dex

90 95

L
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mas de Liberacao Controlada

80 . .

70
60 .
50
40
30

20 .

10

0 50 100 150 200 250 300
LiberatadEorttePdda de CPC

M
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'.iificagéo de Superficie de Nano

Desenvolvimento de suporte catalitico nanométrico para catalisador de células
mbustivel.

T FC25/125, Cell Torq: IN/mm2 air: 2.5 NL/min (100% Humidity),
in (85% Humidity), Temp. 70°C GDLs: Anode Toray, Cathode SGL 10 CC
— T T T T T "~ T T+ T * T

®  Anode PtRu/C-PSS - Cathode Pt HISPEC]|
O Anode PtRu ETEK - Cathode Pt ETEK
#* Anode PtRu ETEK - Cathode Pt HISPEC 1

.~ -

% © o L_ |
& O ]
% O .y
(0] -
% @) ng + =
T 0 - PREMIDC JOVEM INVESTIGADOR
& o [
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% % 8 g WARLE] [ CARMD
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Current Density (mAcm'ZgMetaI'1)
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rojetos e Parceiros

Parceiros Projetos em Andamento

Inseticida nanotecnoldgico
S.Eleimis Desenvolvimento de materiais de alta performance
- . ~
natura Projeto Estacoes
TheraSkin Projeto MD 283
TheraSkin' Nanoalox
TheraSkiv Nanovit

. pnanofitotec NanoLINN
. QanGeIus" Obtencao de nanoparticulas para aplicacao em cimentos dentarios
EPicelpeoc

Plataforma tecnoldgica de nanoencapsulacao

Instifuio de Tacnologla & Esiudos de
Higlene Pessool Perfumaria & Costnéticos

FrRELL: Projeto Artap
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Materiais compositos

Hugo Resende
Nucleo de Estruturas Leves
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Localizacao

No Parque Tecnoldégico de Sao José dos Campos
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Layout

Metalicos
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Infraestrutura

Camara de condicionamento
climatico

Ensaios
Dinamicos

Ensaios
Estaticos

CCCCCCCCCCCC
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Juncao por atrito

Conformacao
superplastica

L
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Infraestrutura

L
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Modelo de negocios

Multissetorial: aeroespacial, automotivo, edlico, dleo & gas

Projetos colaborativos: co-localizagao no escritorio do LEL

Parceria com universidades

Colaboracao com PMEs: desenvolvimento de produto

Colaboragao com grandes empresas: P&D pré-competitivo
* Foco técnico: ciclo do desenvolvimento de estruturas
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Projetos de pesquisa

L
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Projetos de pesquisa

-*
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OBRIGADO

Hugo Borelli Resende
hresende@ipt.br

http://www.ipt.br/centros tecnologicos/LEL
lel@ipt.br
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Materiais Ceramicos

Valdecir Angelo Quarcioni
CT-OBRAS - Centro de Tecnologia de Obras de Infraestrutura

L
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Materiais cimenticios
Materiais ceramicos, em geral
Recursos minerais e meio ambiente

Reaproveitamento de subprodutos
e materiais residuais

Desempenho e sustentabilidade



.. Destaques Recentes do Grupo

Workshop Unidade Embrapii - IPT | Tecnologias de Materiais: oportunidades para inovagdo tecnolégica
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Cimentacao e durabilidade

Entendimento da a¢ao de CO, e do magnésio na cimentagao de pogos da camada do pré-sal.
Caracterizagdo e desenvolvimento de ensaios especiais

0,0500 mm

3 i
HV ND |mag o det

1PT = |45 00 kv 13.5 mm 20 000 x ETD

Efeitos de agentes agressivos na microestrutura de pastas de cimento

\~ ] t’ .
Parceria: Petrobras CENPES/IPT EMBRAP" D I
Periodo: 2009 - 2014 |
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Cimentacao e durabilidade

Entendimento da ag¢ao da rocha salina em contato com a pasta destinada a cimentacao de
pocos da camada do pré-sal.
Caracterizagdo e desenvolvimento de ensaios especiais

---- 350 km -—-

1000

I profundidade

2000

; .’%1 3000
4000

~ 5000
6000
7000
8000
9000
10000

www.ibp.org.br 11000

Predicao dos efeitos do contato da rocha salina-pasta cimentante na sua
microestrutura

— \i -

: / STITUTO DE

Parceria: Petrobras CENPES/IPT JEMBAP" 1pt e
Periodo: 2009 - 2014
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. Durabilidade do concreto

/
Caracterizacao da obra visando a estimativa de vida util a partir de estudos de
durabilidade de estruturas do concreto em ambiente marinho tropical

Pier Velho :
- 1962-1967: Ponte de Acesso e Pier
de Atracacao 1

- 1971-1973: Pier de Atracagao 2

Pier Novo:
- 2003-2005: ao lado da Ponte de Acesso
do Pier Velho

INSPECAO VISUAL DETALHADA

ENSAIOS EM CAMPO E LABORATORIO

- PREVISAO DA VIDA UTIL
— M

Parceria: Transpetro / IPT \L/EMBR APII -Ipt _—
Periodo: 2008- 2009
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Gestao e reciclagem de RCD

Treinamento de pessoal em gestdo e reciclagem de RCD - Novo Horizonte/SP

L

"Zemeram 1P

Parceria: SDECT-GESP (PATEM)
Periodo: 2010 - 2013
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po de pozolana a partir de cacos de ceramica vermelha

rtadas anualmente cerca de 1,3 milhdao de toneladas de cacos ceramicos pelas centenas de
paulistas, que representa 5% de 26 milhdes de toneladas de ceramica vermelha produzida
o de S3o Paulo (ou 1/5 da producdo nacional de 130 milhdes de toneladas).

SOLUCOES DO PROJETO

OBTENCAO de pozolana para adi¢do ao cimento Portland, portanto, menos emissdes de CO, para
cao de cimento Portland.

OVEITAMENTO dos cacos no préprio processo de producao de novos artefatos.

ULAR implantacao de centrais de processamento de cacos nos Polos Ceramicos do ESP.

\( g
eria: SDECT-GESP (PATEM)/CNPg/AssociagBes de Ceramistas = EMBRAPII 1pt
13-2014 -
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. Projetos em Desenvolvimento
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. 1 - Obtencdo de nanoparticulas de
3Ca0.Si0,, 2Ca0.Si0, e 3Ca0.Al, O, para
. aplicacao em cimentos dentarios

*
: EMBRAPII / Angelus /IPT ‘“emgrarn 1P
. 2013 - 2014
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C,A - 3Ca0.AL0,
= e

{a), (b}, (c) & (d) Micrografias oblidas em MEV, no modo eléfrons secundarios, do pd
obtido da sintese de CsA clbico

Area superficial: 5,3 m?/g

) e (d) Micrografias obtidas por
EV, no modo elétrons secundarios de

Area superficial: 7,6 m?/g -
"‘/EMBRA_PJI! lpt U
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.. 2 - Obtencao de cimento alternativo para
. fins nao estruturais a partir de Residuos
. de Construcao e Demolicao (RCD)

-*

13 - 2016
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Cimento especial de RCD

DIFERENCIAL DE INOVACAO TECNOLOGICA DO PROJETO
* REAPROVEITAR a capacidade ligante do cimento e da ceramica vermelha presentes
no RCD sem novas emissdes de CO, devido a descarbonatacao da matéria prima.

SOLU(}OES POTENCIAIS DO PROJETO
VIABILIZAR o emprego em bases tratadas ou pavimentos rigidos.

« REDUGAO de emissdes de CO, em relagdo ao gerado na fabricagdo do cimento
Portland.

.. * AGREGAR qualidade ao agregado de RCD, com a reducao de sua variabilidade.
-

\L/EMBRAP" 'Ipt o
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. 3 - Escdria de aciaria modificada
. para manufatura de cimento

L
MBRAPII / InterCement /IPT = emerari 1pt ...
01 3 = 201 6 s g st
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Objetivo

. Escoria de aciaria modificada para manufatura de cimento
Desenvolver processo autogeno de modificacao
da escoria de aciaria no estado liquido visando

. sua aplicacao como adicao na producao de
. cimento em substituicao parcial a escoria de alto

forno.

.. Equipes de Processos Metalurgicos + Materiais de Construgao Civil

L

\
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Desenvolvimento do programa

Projeto e construcdao de sistema de modificacao de escéria na escala piloto (300

/Coi a\ Sensor a@ﬁ “2 - (8
despoeirfnento de™ a5/
- J L R

alimentagéq&'

Sistema de reésfriamento
de escoria

EI

Plataforma de tratamento
. 'da escs')ria

| e

)
[

Forno
300/400
kg
Escoria

L

edido de MU depositado em Set/2014 “'“/5';‘!‘?!""5?.';' ]pt
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esenvolvimento do programa

Modelamento de termodinamico e de
ransferéncia de calor para prever fases
madas e validacao de modelos

IC33/1C26
300 kg (??) Esc. LD - 50kg Esc. Si
100 T T ‘ Ay
IC33 - Pote| . WIC Qw? —Aguta|
L 55 7% - Monticellita DRX o - Merwinita
90 17.9% - Akermanita 62.8% - Amorfo |
DRX | 10.9% - Merwinital |
80 9.5% - Gehlenital | SLAGA
4.6% - C23]
| lento |
07 . | rapido
| OlivA
60 Monticellita + C23

Monticellita - CaO.MgO.SIi0,
C2S-2Ca0.8i0,

50 | Akermanita - 2Ca0_Mg0.2Si0,
Gehlenita - 2Ca0.Al,O,.SiO,
Merwinita - 3Ca0.MgO.2Si0,

gram

|
|
|
|
|
lkermanita + Gehlenita
|

|
|
|
|
40 |
Mel |
30 |
|
20 | :
10} I
0 . ) — ‘ ‘
400 600 800 1000 1200 1400 1600

T(C)
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.. Em que podemos contribuir?
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Mercados de edificios

No desenvolvimento de componentes, com vistas a se obter blocos
qgue atendam aos critérios de desempenho da NBR 15575.

= (Caracterizagao de componentes ceramicos, blocos e telhas;

v" No desenvolvimento de sistemas que empregam componentes
ceramicos.

= Avaliacao de desempenho de sistemas construtivos inovadores
gue empregam componentes ceramicos, tanto alvenarias quanto
painéis mistos de blocos ceramicos e nervuras de concreto.

L
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Mercados de infraestrutura e de edificios

v' Demandas tecnoldgicas especificas em estruturas, pavimentacdo,
concreto, revestimentos, quimica e microestrutura de materiais e
de compadsitos.

v Estudo de composicdo e durabilidade de concretos e de
argamassas.

v Anélise de desempenho de revestimentos e rochas ornamentais.

v Pesquisas para reaproveitamento de residuos na construcio civil:
aplicacao e durabilidade.

L
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studos de oferta e demanda de minerais industriais para
bstituicao de importacoes

L
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poio de equipe especializada multidisciplinar com
forte infraestrutura laboratorial
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OBRIGADO

..Valdecir Angelo Quarcioni (materiais construgao civil)

guarciva@ipt.br
Luciana de Oliveira (sistemas construtivos)
luciana@ipt.br
Catia Fredericci (materiais ceramicos especiais)
catiaf@ipt.br
Marsis Cabral Junior (tecnologia cerémica)
marsis@ipt.br

.. http://www.ipt.br/centros tecnologicos/CT-OBRAS

ctobras@ipt.br
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