mente proporcionais a », pelo que nas zonas de
¢ constante e de valor ¢, tém um andamento
hiperbélico com a frequéncia, tendendo para zero
com o aumento da frequéncia (fig. 4).

Ightl.r: ( W
= —— e 9
o )

0 Z

)
E (w)

N N

Fig. 4 — Variacido do factor de perdas de um dieléctrico
devido & condugio e & polarizag¢do com a fre-
quéncia,

8.2. Perdas de polarizagdo

O factor de perdas de polarizagdo, expresso
por tgd, =¢"/¢, s6 tem valor apreciivel nos
intervalos de relaxag¢do, que no caso da polari-
zagdo de orientagio assume o valor (devido as

equacdes de Debye)

{e?. =& _,-) ®wZ

5 (10)
" 2
bt ("] 'Z)

tg 'qu e

e analogamente para os outros tipos de polari-
zagao.

Esta dependéncia das perdas de polarizagao
com a frequéncia apresenta-se em geral nos soli-
dos pela contribuicdo das perdas interfaciais, de
orientagdo e de distorsdo (fig. 4), e nos liquidos
apenas os dois Ultimos casos.

8.3, FPerdas de ionizagao

Quando a rigidez dieléctrica, fundamental-
mente dependente da geometria dos eléctrodos,
é excedida por efeito de ionizagio dido-se feno-
menos de disrupcio incomplela (que constituem as
pré-descargas preladio de uma disrup¢dao com-
pleta a longo prazo. As correspondentes perdas
de ionizagdo sdo portanto assinalaveis em meios
gasosos. Nos dieléctricos liquidos surge idéntico
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fendmeno nas bolhas gasosas desenvolvidas pot
efeitos de vaporizagio.

Quando a tensdo aplicada é suficientemente
alta desenvolvem-se, nas cavidades existentes num
dieléctrico sélido por imperfeicio de fabrico, des-
cargas eléctricas que definem o fendmeno de descar-
gas parciais, Como estes fendmenos ocorrem em cada
periodo da tensdo, quanto maior for a frequén-
cia maior serdo as correspondentes perdas totais
P,» numa relagio de proporcionalidade (fig. 5-b).

Simplificadamente o dieléctrico equivale a série
da capacidade da cavidade C, com a capacidade
C, da parte do dieléctrico entre as faces da cavi-
dade e dos eléctrodos, tendo em paralelo a capa-
cidade do restante dieléctrico. A primeira des-
carga parcial surge quando a tensdo na cavidace
atinge o valor da tensdo de ignicdao ou de escor-
vamento V|, caindo entdo a tensdo na cavidade
até zero, e apagando-se o plasma respectivo.
O processo repete-se quatro vezes por periodo
quando a tensdo aplicada corresponde a tensio
de insercdo das descargas parciais V, = v 2.
J(C + CHIGTV,

Elevando a tensio aplicada ao dieléctico
aumenta a tensdo da cavidade de modo que por
cada variagio da tensio aplicada de AV=V,
surge novo conjunto de quatro descargas parciais
por periodo, pelo que o nimero de fenémenos
por periodo é N=4(V—V))/V,.

A energia dissipada em cada descarga ¢
AW = (C, 4 C,) V; /2 e portanto AW=[C;/(C, +
—+ CEI]V;'J sendo a energia dissipada por periodo
W=N AW, donde, com a poténcia activa

P,p =WIF e a poténcia reactiva P, ,, =» C '
. BRI V-V, -
g By = = 11
8 “ni = (C, c,)C V2

expressdo valida para V_-V, (isto é, quando
aparecem descargas parciais) e que apresenta um
maximo para V=2V, (fig. 5-a).

Este resultado afasta-se em certa extensio da
experiéncia pois se admitiu que as descargas
parciais se desenvolvem entre a tensdo de
ignicdo V|, e zero o que ndo é certo como revela
uma analise mais atenta das condigdes fisicas do
fenémeno [4].

Reinando uma certa tensdo restante V, apos
o apagamento do plasma transitério do fenomeno
o numero de descargas parciais por periodo
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aumenta na razdo de V,—V_ ou seja N = [4/

[(Vo=V)I. (V=V,)/V; ¢ AW=(C,+C,).

(Vp — Vr)E/Z, donde, seguindo o raciocinio

anterior,

B e V_zv;' (12)
= CV, vV

tg Ipp =

expressdo mais de acordo com a realidade e que
¢ igualmente proporcional a (V—V,)/ v,

1

by,
tg &, (V)

o v 2y v
a)
Epp

Bp(e)
0 = "

b)

Fig. 5 — Perdas devido as descargas parciais internas
de um dieléctrico sélido.
a) Factor de perdas.
b) Influéncia da frequéncia.

9. CONCLUSOES

Modernamente o estudo dos dieléctricos tem
suscitado delicados problemas de analise, intima-
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mente ligados a constitui¢do fisica da matéria.
Neste aspecto a fisica atémica emprestou um
impeto de enorme significado. Diversos aspectos

todavia buscam ainda um esclarecimento funda-
mental a interpretacdo das perdas e a duragdo
de vida dos materiais isolantes usados na elec-
trotecnia.

Apbs a introdugdo dos esquemas classicos de
pensamento explicou-se o conceito de permitivi-
dade complexa e repartiram-se as perdas globais
dos dieléctricos em tipos caracterizados por fend-
menos particulares, analisando-se cada um dos
casos seguindo as teorias hoje em dia aceites na
literatura.

Especiais aplica¢des do estudo efectuado encon-
tram-se no fabrico de cabos eléctricos, quer de
isolamento seco quer de impregnacgdo por dleo,
em condensadores para as mais diversas tensdes
de servigo, nos transformadores de poténcia e
de medida, nas mdaquinas rotativas desde os
pequenos motores aos grandes geradores, e, de um
modo genérico, em todos os casos onde se exige um
material isolante sélido, liquido ou gasoso.
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GRAO AUSTENITICO: SUA FORMAGAO, INFLUENCIA
E AVALIACAO

RESUMO

Apés a definigdo de grdo austenitico o autor expoe as
consideragies fundamentais relativas a formagdo e eres-
cimento do grio e & incidéneia do tamanho do grio nos
tratamenlos térmicos e nas caracterislicas mecanicas do ago,
Cita em seguida os principais mélodos de avaliagdo do
tamanho do griio austenitico e aprensenta wma sistematizagio
da aplicagio desses métodos consoante o lipo de ago.

1 —INTRODUCAO

Desde o final do século XIX, numerosos
estudos visaram a compreensdo dos factores que
subtilmente influilam na qualidade do ago, inde-
pendentemente da composi¢do quimica. Entre
esses factores avultou, logo desde o inicio,
a importincia do tamanho do grdo, mas foi
sobretudo depois de 1920 que se conseguiram
estabelecer os conceitos dos diversos tipos de
grdo e a sua correlagio com as propriedades
e o comportamento do material.

Entre os diversos graos yue se podem definir
— grdo austenitico, grao ferritico, grao perlitico, grio
bainitico, grdo martensilico, grdo de fractura e grio
de vazamento — tem particular interesse o primeiro,
dado que, se por um lado depende das condigdes
de vazamento do ago, por outro comanda o
desenvolvimento de qualquer dos outros grios
e, consequentemente influi nas propriedades do
ago.

De acordo com a defini¢io de P. Bastien [1],
«grio austenitico do ago, conhecido também sob os
nomes de grdo 7 e de grio a quente, é aquele cujo
elemento é o individuo cristalino da solugio
sélida 7 ou austenite, existente acima do ponto
de transformagdo A, do ago».

Considera-se como ftamanho de grao [2] a medida
das areas ou dos volumes dos graos dum material
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SYNOPSIS

After defining austenitic grain the author presents some
JSundamental considerations regarding the formation and
growth of the grain, and the incidence of grain size in
thermic treatments and on the mechanical characteristice
of the steel, She proceeds by quating the principal methods
of estimating the austenitic grain size, and presenis a
systematization of the application of these methods in
aceordance with the type of steel.

policristalino, geralmente expressa como uma
média quando as dimensdes individuais sdo
praticamente uniformes. Esta média é dada pelo
ntimero de grdaos por unidade de volume ou
por unidade de 4irea, mas é também corrente-
mente expressa por um niimero conhecido como
n.0 ASTM de tamanho de grio —N —, definido
pela expressdo:

n=2"""1 (1)

em que n é o nimero de grios por polegada
quadrada duma secgdo plana e para uma
ampliacdo de 100 ><[3]. Na classificagdo ASTM
o tamanho de grao corresponde ao indice N =15
(248 grios/mm?= 3910 grios/mm?’) separa os
chamados agos de grio grosso dos acos de grao fino.

Pode ainda considerar-se o diimetro médio do
grdo, ou seja, o didimetro duma esfera de volume
igual ao do grao cristalino, expresso em milime-
tros ou em micrometros (¢ m).

2—FORMACAO DO GRAO AUSTENITICO
E SEU CRESCIMENTO

O processo de formagdo da austenite — auste-
nitizagdo — inicia-se logo que a temperatura atinge
o ponto Ac, e completa-se quando a temperatura
alcanga Ac;. Os prévios tratamentos mecanicos
ou térmicos sofridos pela pega, a velocidade de
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aquecimento, a temperatura maxima atingida no
arrefecimento, o tempo de manutengio desta
temperatura e as dimensdes da pega definem as
condigoes de austenitizacdo.

Ao ser alcangada a temperatura Ac,, toda a
perlite se transforma em austenite, originando-se
no lugar de cada grio de perlite um grupo de
pequenos graos de austenite, cada um dos quais
¢ proveniente dum germe formado nas interfaces
cementite-ferrite, onde a energia livre é mais
elevada. Estes pequenos grios de austenite desen-
volvem-se depois a custa da ferrite ou da cementite
adjacente ao griao de perlite, consoante se trata
dum ago hipoeutectéide ou hipereutectéide. No
primeiro caso, com a subida de temperatura, a
ferrite circunvizinha transforma-se por sua vez
em ferro 7 e o carbono da austenite ja formada
difunde-se nos novos cristais de ferro 7 & medida
que estes se vido formando, aumentando deste
modo as areas da austenite até que, ao atingir a
linha G 5 (Ac;) do diagrama de equilibrio, a fase
existente sera lnicamente austenite. Nos agos
hipereutectoides, a austenite que se formou da
perlite vai dissolver mais cementite a medida que
a temperatura se eleva até atingir a linha E S
(Acm), acima da qual o material é constituido
exclusivamente por gridos de austenite como no
caso anterior.

Tal como sucede em muitas reaccdes semelhan-
tes, a velocidade de formacdo da austenite,
fig. 1 [4], é inicialmente lenta, aumenta rapida-
mente na vizinhan¢a de 50%/y de austenite trans-
formada, e volta a decrescer para as percentagens

d
b
5 !
i:: 0L C_.ﬂﬂ |
o 5 30
TEMPO s
Fiz. 1 — Curva de transformacdo perlite — austenite

(seg. Vilella) [4]
elevadas. Estas velocidades, para um dado ago,

sio tanto maiores quanto mais elevada for a
temperatura de austenitizagdo. Os tempos neces-
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sarios para o inicio da transformagio sdo da ordem
de muito poucos segundos nos agos-carbono, mas
podem atingir centenas de segundos no caso dos
acos com elementos carburigenos, em parte devido
a lentiddo da difusio dos elementos de liga em
relacio ao carbono. Isto explica que, para alguns
agos, sejam necessarias temperaturas muito eleva-
das ou vérias horas de aquecimento para assegurar
uma completa solugdo dos carbonetos.

Cada ilha de austenite formada cresce até
alcangar os limites vizinhos, e, numa formagio
simplificada ideal, haveria mesmo tantos graos
de austenite quantos os nucleos formados original-
mente, 0 que quase se consegue num ago
esferoidizado um pouco grosseiramente. Na reali-
dade, algumas ilhas de austenite crescem mais
rapidamente do que outras consoante as condigoes
em que se processa a austenitiza¢do. Por exemplo,
se um dado ago esta longe da composicdo
eutectoide e é aquecido abaixo de Ac, ou Acm
(austenitizagdaoincompleta), permanecerdo algumas
ilhas de ferrite ou cementite por transformar,
independentemente do periodo de aquecimento.
Estes constituintes proeutectoides nio dissolvidos
bloqueiam o crescimento dos grdos, visto que
esse conjunto inicial de grios ¢ mantido mesmo
depois de aquecimentos de longa duracio, dando
lugar a grande diferenciagdo no tamanho dos
grios, logo no inicio, e favorecendo a obtengio
dum aco de grdos desiguais em vez dum ago de
grdo uniforme.

Quanto a relagdo entre a estrutura priméria
da ferrite e perlite ou da cementite e perlite com
o tamanho de grdo austenitico, pode afirmar-se,
dum modo geral (especialmente no caso dos agos
hipoeutectoides), que quanto mais pequenos e
numerosos forem os griaos de perlite, mais finos
serdo os graos iniciais de austenite [4] visto que
maior sera o numero de germes que aparecem
na interface ferrite-perlite.

Tratando-se entio dum processo de transfor-
magdo de fases por germinagdo, o tamanho do
grao inicial ficard dependente do ntimero de
germes que se possam formar e da velocidade de
crescimento desses mesmos germes e, por conse-
guinte, dos factores que neles influem como:

— homogeneidade do ago;

— forma, dimensio, distribui¢do e composigio
de carbonetos ;

— composigdo da ferrite;
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— inclusdes nio metélicas microscopias e sub-
microscopicas ;
— estado de tensdo ou deformagio.

E evidente que todos os factores que promo-
vem o aumento do nimero de germes favore-
cerdio a formagio de elevado nimero de grios
e, consequentemente, o aparecimento de grdos
finos.

O dltimo factor é de grande interesse indus-
trial visto que, na transformagdo de fases por
aquecimento do material deformado a frio, o nu-
mero de germes é proporcional ao grau de defor-
macgdo. A fig. 2 mostra a dependéncia, num ago
macio, entre o tamanho do grdo, a percentagem
de deformacdo e a temperatura mixima de aque-
cimento.

TAMANHO DO GRAD

40001 4

[~

o i
0O 1 20 30 40 50
DEFORMAGCAD e

Fig. 2 — Tamanho do grio num a¢o macio em funciio
do grau de deformagio e da temperatura
de aquecimento

O tamanho do grio obtido no final da forma-
¢do da austenite foi denominado por Grossmann
tamanho inicial do grao de austenite.

Com a subida de temperatura, ou com a sua
manuten¢io, da-se, depois, o crescimento do grio
de austenite, o qual pode ser proporcional a tem-
peratura, ou so se realizar acima de determinado
valor desta — temperatura critica de coalescéncia — se
existirem impedimentos ao crescimento, como
veremos.

Dado que a soma das dimensdes dos graos
individuais é constante, o aumento da dimensdo
média do grdo implica o desaparecimento de
alguns dos graos, geralmente os mais pequenos.
Distinguiremos, de acordo com M. Hillert [5],
dois modos do crescimento do grdo: crescimento
de grdo normal ou uniforme e crescimento de grao

TECNICA N» 406

anorma! ou ndo uniforme. (1) No primeiro caso o0s
graos individuais sdo sensivelmente do mesmo
tamanho e o crescimento € progressivo; no se-
gundo, as diferencgas de dimens&es entre os graos
aumentam, porque alguns grdos crescem mais
rapidamente do que cutros. Todavia, mesmo neste
caso, quando todos os grios de menor dimensdo
forem consumidos, o tamanho de grao pode pas-
sar a ser relativamente uniforme. O segundo
modo de crescimento é corrente quando ha ini-
cialmente irregularidades de frequéncia dos ger-
mes dos grios cristalinos, provocadas, por exem-
plo, por diferenciacdo de graus de deformacao
na mesma pega: o grao crescerd consideravel-
mente onde o grau de deformagio for menor.

Experimentalmente verificou-se que, para os
acos de grio grosso, o crescimento € uniforme e
progressivo e o tamanho d do grio é uma fungio
da duracio, f, em horas, segundo a equacdo

d = Kt o (2)

na qual K e n sdo constantes que dependem da
temperatura e da natureza do ago e que se
escalonam entre K=10,10 a1 e n = 0,08 a 0,2,
quando a temperatura passa de 925 a 1260 °C [6].
Nos agos de griao fino, com os dois modos de
crescimento de grio, o estabelecimento duma lei
torna-se muito mais complexo visto que estes
acos podem apresentar um crescimento repentino
a partir da temperatura critica de coalescéncia.
No entanto, a partir do ponto em que se inicia
o crescimento do grio, os dois tipos de ago sdo
muito semelhantes no mecanismo desse cresci-
mento, o qual, tedricamente, se pode explicar
como segue.

A forga motriz que promove o crescimento do
grao num agregado policristalino é essencialmente
devida a diminuigdo da energia livre da superficie
limite ou contorno do grdo cristalino que tendera
para um minimo a medida que a superficie total
das interfaces dos grdos se tornar menor. Isto
significa que, no limite, todos os graos se deveriam
fundir num tnico cristal, o que ndo acontece
correntemente porque certas diferengas de orien-
tagdo cristalografica sio demasiado consideraveis
para serem vencidas. Este fendmeno é labora-

(') Preferimos as designagdes uniforme e nao uniforme
em vez de confinwo e descontinuo visto que o crescimento do
grao é, por natureza, um processo descontinuo.
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torialmente aproveitado para conseguir obter
monocristais por meio de técnicas especiais de
deformagdo e recozimento.

Um factor que tem, portanto, muita influéncia
no processo de crescimento do grdo é a tempe-
ratura, a qual promoverd a energia de activacdo
necessaria para a passagem a um estado mais
estavel do agregado cristalino, ou seja, de menor
energia livre. E, por isso, de grande interesse na
pratica, para orientagio das temperaturas de
realizagdo dos tratamentos mecanicos e térmicos,
o conhecimento da aptiddo do aco a tornar-se, ou
ndo, de grio grosso, quando levado a determinada
temperatura.

A fig. 3 esquematiza o comportamento do
crescimento do grao para um ago cuja temperatura
de trabalho a quente é superior a de inicio de
crescimento do grdo —aco de grio grosso — e para
um ago em que essa temperatura ¢ inferior —
ago de grao fino.

(] (= e

= ASTM

TEMPERATURA

Fig. 3 — Crescimento do grdo austenitico num ago de
grio grosso (----) e num ac¢o de grio fino (——)

E também importante a consideragio do arranjo
dos dtomos, na superficie limite de dois graos adja-
centes, o qual, embora mal conhecido, é um com-
promisso entre os respectivos arranjos atomicos,
dependente das orientagdes cristalograficas.
Quando a temperatura se eleva, aumentando
muito rapidamente a mobilidade dos atomos,
diminuem as diferengas de desorientacio crista-
lografica, de modo que os 4tomos no contorno
dos dois grdos tendem a acomodar-se de acordo
com a disposi¢do cristalina de menor energia
livre de superficie. A fronteira entre os grios
desloca-se e invade assim, progressivamente,
o grdao de maior energia livre, dando-se a conles-
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céncia dos grdos. Deste modo, os grios de maior
dimensio tendem a absorver os mais pequenos
e a forga motriz de crescimento do grdo serad
tanto maior quanto maior for a diferenga de di-
mensdes entre os graos que crescem e OS res-
tantes.

Se, contudo, os grios puderem crescer simul-
tineamente, a forga motriz torna-se insuficiente
para um crescimento exagerado de alguns graos
apenas.

A fig. 4 representa, segundo Grossmann [4],
um mecanismo de crescimento nestes dois casos.
Se ha possibilidade de apenas alguns graos cres-
cerem, em detrimento dos outros, o ago é de
crescimento anormal e ndo uniforme, (b) ; se, pelo
contrario, se desenvolvem diversos graos simul-
tineamente, (c), o ago sera de crescimento nor-
mal ou uniforme.

(a)

(a)

(a)

Fig. 4 — Mecanismo de crescimento de grios — (b) nio
uniforme ; (¢) uniforme (seg. Grossmann)

A forma do grdo cristalino é outra caracteris-
tica essencial no seu processo de crescimento,
pois certas formas aumentar-lhe-do a instabili-
dade. Importantes estudos sobre o assunto foram
realizados por Harker e Parker [7] e por C. Smith
[8] de modo a estabelecerem as condigdes de equi-
librio quer no caso duma tnica fase quer quando
exista mais de uma fase.
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Se considerarmos trés contornos de grao fig. 5
(a) separando trés graos duma mesma fase, mas
de orientagdes cristalogréficas diferentes, e em

que os respectivos dngulos diedros sejam 8, ,6,e 9,

Y23

(a) (b)

Fig. 5 — (a) Linha triplice formada pelo encontro de
trés contornos de grio
() Equilibrio de tensdes superficiais em torno
dum ponto da linha triplice

dar-se-a o equilibrio quando

e s TIn;
sen 0, sen 0, sen 0

(3)

1

em que 7,,, 75 € 7, 530 as tensGes superficiais
dos contornos dos graos actuando em todas as
direcces do plano e exercendo uma forca sobre
as arestas do grdo, fig. 5 (b).

Esta tensdo superficial, que se pode considerar
a energia livre da superficie por unidade de area,
é devida a que os atomos da superficie limite do
grao tém maior energia livre que os 4tomos no
interior do gréo.

Um agregado policristalino estard entdo em
equilibrio quando a tensdo superficial se exercer
igualmente nos pontos quadruplos (pontos de
encontro de quatro grios, quatro arestas e seis
faces), como mostrou C. Smith, estabelecendo-<e
um balango entre as tensdes sobre as quatio
linhas triplices. Esta condigio sera satisfeita
quando o poliedro representativo do grao crista-
lino, em geral independente do sistema cristalino,
apresentar um dngulo diedro entre os planos do
contorno de grdo na linha triplice, ou seja, entre
faces, de 120°, e entre as quatro arestas do ponto
quadruplo, angulos de 109° 29’ 16”, A 4rea
minima implica ainda que os contornos sejam
planos.

O célculo do ntimero de faces e do niimero
de lados dum tal poliedro conduziu ao poliedro
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ficticio de 13,5 faces e 5,14 lados para satisfagdo
das condigdes topoldgicas de equilibrio das tensoes
e do minimo de energia interfacial. Na realidade
os poliedros que mais se aproximam desta solugdo
ideal sdo o octaedro truncado ou tetracaidecaedro
e o dodecaedro pentagonal. Este dltimo, no
entanto, apesar de ter um angulo entre as arestas,
de 108°, nio permite um arranjo compacto. O
tetracaidecaedro, fig. 6, com 14 faces das quais 6
sio quadrados e 8 sio hexagonos, tem como
idngulos entre as arestas 90" e 120° e, para que
as condigdes de equilibrio se estabelegam, torna-se
entdo necessario um ligeiro encurvamento das
faces hexagonais, o que na realidade parece veri-
ficar-se. Este poliedro, conhecido como tetra-
caidecaedro de Lord Kelvin, fica assim com
36 arestas de igual comprimento, mas todas cur-
vas, e 24 vértices em cada um dos quais se encon-
tram 3 arestas,

Fig. 6 - Conjunto de tetracaidecaedros num agregado
polieristalino idealizado

Como consequéncia, no caso de equilibrio,
0 = 1207, a estrutura estavel dum agregado cris-
talino a duas dimensdes devera corresponder
a chamada estrutura «favo de mel», fig. 7 (a),
ou seja, um reticulado hexagonal de lados recti-
lineos, muito frequente alids na Natureza, em que
qualquer imperfei¢io introduzida dara lugar
a uma instabilidade. Assim, sempre que o ntimero
de lados seja superior ou inferior a 6 ou se dé
um demasiado encurvamento dos lados, existe
uma instabilidade que provocara o crescimento
do grao,
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(a) (b)

Fig. 7 — Configuracio do reticulado das juntas do grao
a) estavel, b) instavel

Aos lados do poligono representativos da sec-
¢do das superficies limites ou contornos de grio
por um planc chamaremos juntas de grao.

Quanto ao encurvamento do contorno do grio,
ele di ocasido a que a tensdo superficial prove-
que uma pressio p, actuando normalmente
a superficie, e proporcional, segundo Zener [8],
a curvatura média em cada ponto da superficie.
Esta pressdo sera, portanto, tanto menor quanto
menor for a curvatura da superficie limite do
grdo ou, no plano, a curvatura da junta do grio.

E assim evidente que, na medida em que os
contornos de griao forem livres de se mover
e mudar de forma, eles agirio até que um
balango mecanico se estabeleca entre as forgas
tendentes a manter uma distribuigdo equiangular
nas linhas triplices e nos pontos quadruplos e as
forgas tendentes a rectificar os contornos dos
graos e as arestas; qualquer perturbagio no
reticulado do contorno de grio sera transmitida
através do mesmo até que seja estabelecido esse
balango de forcas. A este equilibrio, que exige
uma certa energia de activagio dependente da
temperatura, correspondera entZo um determi-
nado tamanho de grio,

Isto explica por que razio, numa estrutura de
fase tnica e homogénea, o tamanho de grio
€ uma fun¢do monoténica da temperatura maxima
de aquecimento.

Efectivamente, apos recozimentos prolongados,
verifica-se muitas vezes o aparecimento de juntas
de grao rectilineas, uma diminui¢io ou mesmo
desaparecimento dos graos pequenos, e um
aumento dos maiores, formando-se graos equia-
xiais,

E, portanto, evidente que tudo o que se oponha
a migragdo dos atomos nas superficies de
contorno e ao movimento destas superficies
impedira o crescimento do grio, isto é, serd uma
barreira de crescimento,
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Estio neste caso os elementos em solugdo
sélida na austenite e a presenga de particulas duma
segunda fase.

Os primeiros agem sobre as velocidades de
difusio dos atomos e sobre a velocidade de
crescimento linear dos graos. Assim, o aluminio,
o boro e o niquel retardam o crescimento do
grio, enquanto o silicio e o fosforo aceleram
o seu crescimento.

As segundas, ou seja, a presenga de consti-
tuintes dispersos como os carbonetos, nitretos ou
inclusdes muito finas (produzidas pela desoxige-
nagio do aco) dificilmente solliveis ou mesmo
insoltiveis, constituem um consideravel obstaculo
ao movimento das fronteiras cristalinas, ndo sé
por se oporem a difusio mas também porque,
concentrando-se nas juntas do grdo— zonas de
alta energia — lhes diminuem a energia. Torna-se,
por isso, necessario despender uma certa energia
de activacdo para deslocar das juntas de grio
estas particulas. E evidente que esta obstrugio
diminui ou desaparece se ha coalescéncia dessas
particulas ou dissolugdo das mesmas na matriz,
como no caso de carbonetos, nitretos ou carbo-
nitretos, cuja dissolugio se processa a elevadas
temperaturas. Por exemplo, para os nitretos de
aluminio, titinio e zircOnio, a temperatura de
dissolucdo na austenite é cerca de 1250°C.

Uma importante aplicagio pratica destes feno-
menos ¢ a obten¢do de agos de grao gresso e de
grdo fino por meio da operacao de desoxigenacao
final na fabricagdao do ago. No primeiro tipo, esta
operagdo ¢ realizada com silicio: as inclusGes de
silica formadas devem dissolver-se em parte ou,
possivelmente, principiam a coalescer para dimen-
soes nio muito grandes, a cerca de 840 °C—870 °C,
permitindo que o crescimento do grdo se inicie
a temperaturas baixas.

Nos agos de grio fino, o controle de cresci-
mento de grio austenitico é efectuado com alu-
minio, devendo o teor residual neste elemento
ser cerca de 0,03 "/y. Teores em aluminio resi-
dual superiores a este valor parecem provocar
um crescimento irregular e exagerado do grio,
o que levou a concluir que as particulas do com-
posto Al, O;, quando finas, sdo bem repartidas,
mas que, quando s30 mais grossas, tém uma dis-
tribuicio menos regular. A interpretacio da
ac¢io do aluminio tem motivado inlimeros estu-
dos, e entre as explicagbes mais plausiveis, con-
soante se considera a forma sob a qual se
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éncontra este elemento — aluminio no estado me-
talico em solugdo solida na austenite ; sob a forma
de particulas extremamente divididas de alumina;
de silicato de aluminio ou de nitreto de aluminio
—a influéncia do nitreto de aluminio tem hoje
uma maior probabilidade de aceitagdo. Todavia,
a diversidade de opinides demonstra que, muito
provavelmente, cada uma daquelas hipoteses tera
a sua quota-parte no resultado final.

Além do aluminio sdo também utilizados com
o mesmo objectivo outros elementos como o vana-
dio e o niobio, formando o primeiro também um
nitreto e o segundo um carbonitreto.

O crescimento de grao pode também serinfluen-
ciado pela geometria da pega em tratamento tér-
mico. E o caso das chapas cuja fraca espessura
limita o crescimento do grdo logo que o tamanho
deste se torna comparavel a espessura.

3 —INFLUENCIA DO GRAO AUSTENITICO

A influéncia do tamanho de grdao austenitico
na microestrutura dos produtos de transforma-
¢io da austenite reflecte-se no tamanho do grio
do novo constituinte — o qual, dum modo geral,
serd tanto mais pequeno quanto menor for o ta-
manho do grio austenitico —e na velocidade de
transformagdo desses constituintes.

A primeira influéncia tem uma acgio directa
nas caracteristicas mecanicas do material, como
veremos; o conhecimento da segunda foi das
aquisi¢des que mais contribuiram para a com-
preensio do comportamento dos agos nos trata-
mentos térmicos, muito particularmente natémpera,

3.1 — Efeito sobre os tratamentos térmicos

Como mostra a fig. 8, para um mesmo tempo
de transformacdo e considerando uma velocidade
de nucleagdo e crescimento de grio igual durante
a formacio do novo constituinte, o grio de me-
nor tamanho atinge mais rapidamente o final da
transformagdo. Por outro lado, uma maior area
total de contornos de grdos nos agos de grio
fino, facilitando o aparecimento de elevado ni-
mero de germes, provocara também nestes agos
uma mais rapida transformagdo da austenite no
dominio perlitico.

As curvas dos diagramas de transformacgio
dum dado ago e com a mesma composicio de
austenite serdo, portanto, desviadas para a direita
no caso do ago de grio mais grosso, o que dara
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lugar a uma melhor profundidade de témpera
ou temperabilidade para este tipo de agos.

Fig. 8 — Efeito do tamanho do grido sobre o tempo de
transformacdo total (seg. Mehl)

Também a temperatura de inicio de transfor-
magdo martensitica, M_, é mais baixa para o ago
de grido fino.

Efectivamente, a profundidade de témpera
dum aco-carbono pode aumentar de 50 °/, com
a variagio do tamanho do grdo austenitico do
N.© ASTM cerca de 8 (6 a 10) a cerca de 3
(1 a 4), efeito que se torna mais pronunciado
com o aumento do teor em carbono [2]. Parece,
entdo, aconselhavel a utilizacdo de grio grosso,
sobretudo na témpera de pegas de espessuras
varidveis, mas o maior risco de aparecimento de
fissuras de témpera e a diminui¢io da tenacidade
destes agos levam a estabelecer uma solugio de
compromisso sempre que se pretenda a sua uti-
lizacdo em vez de um aco ligado de grio fino,
mais oneroso.

O quadro 3-1 apresentado no «Metals Hand-
book» da ASM compara a influéncia do tamanho

QUADRO 3-1
Efeitos do tamanho de grdo austenitico
. | Gréo fino Gréo Trata-
Propriedade ‘ N> s grosso mento
- N<s térmico
Temperabilidade ‘ pouca muita
Tenacidade para a|
mesma dureza mais | menos |
Deformacdo na |
témpera menor maior
Fissuras na témp. geralm. | mais Témpera
ausentes | frequent,
Fissuras de rectifi- martensi-
cacio menos mais tica
suscepll. | suscepti.
Tensoes residuais | menores | maiores
Austenite residual | menos mais
Maquinabilidade inferior | melhor Recozi-
Acabamento da su- mento e
perficie melhor | inferior | normali-
Enformagao inferior | melhor zacgdo
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de grdo sobre as propriedades dum dado aco
consoante o tratamento térmico sofrido.

3.2 —Sobre as caracteristicas mecanicas

Quanto as caracteristicas mecanicas propria-
mente ditas, esta ja hoje bem comprovada a sua
dependéncia do tamanho do grao. Todavia, a
complexidade do estudo da acgdo especifica dos
contornos dos grdos por si proprios, das orien-
tagdes cristalograficas, da segregacdo de impure-
zas nas juntas, da presen¢a de outras fases e a
diversidade de factores que influem nas deter-
mina¢bes experimentais, como dimensdes dos
provetes, temperatura, velocidade de carga, velo-
cidade de deformagao, etc., provocam ainda hoje
uma certa inseguranga no conhecimento do modo
de variacdo de algumas dessas propriedades em
fungdo do tamanho de grao.

Procuremos, no entanto, referir, sobretudo no
que diz respeito a resultados experimentais, as
conclusdes mais importantes sobre o assunto
para as principais caracteristicas mecanicas.

Limite de elasticidade — Define-se hoje limite de
elasticidade como a tensdo necessaria para dar
inicio a0 movimento dos deslocamentos. Os estu-
dos de Petch [11] sobre ferro puro e ago extra-
macio conduziram a confirmagdo experimental
da equagdo

o, =0,+K_ . i (4)

em que 0 éa tensdo limite de elasticidade (me-
dida pela tensdo de cedéncia inferior), 7, a ten-
sio de fricgdo, d o didmetro médio do grio e
K| parametro que pode ser dependente da tempe-
ratura, e é fun¢do da tensdo necessaria para propa-
gar a deformagdo através das juntas de grio. O pri-
meiro termo, independente de d, representa a
tensdo necessaria para movimentar os desloca-
mentos nao bloqueados nos planos de escorrega-
mento dos cristais e ¢ dependente da temperatura;
o seu valor, que é dado pela ordenada na origem
(fig. 6), parece aumentar com a concentragio
dos elementos intersticiais, carbono e azoto. O
segundo termo, mais efectivo para as dimensdes
de grio menores, reporta-se aos deslocamentos
bloqueados. O modelo usado para a interpreta-
¢do desta expressdo, chamado de Cottrell-Petch,
considera os deslocamentos provenientes de ori-
gens quer dentro do grido quer de empilhamentos
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Fig. 9 — Variacdo da tensio de cedéncia inferior com
o tamanho de grio, no ferro (seg. Codd e Petch)

nos limites do griao. No primeiro caso, como é
evidente, o livre percurso médio dos desloca-
mentos postos em movimento diminui com o
numero de grios, constituindo as numerosas
juntas de grao barreiras ao seu movimento; no
segundo caso, torna-se mais provdvel uma maior
densidade de deslocamentos num ago de grdo
fino que num ago de grao grosso. A fig. 10 ilustra
bem a formagio dum empilhamento quando os
deslocamentos provenientes duma mesma origem
encontram uma barreira: juntas de grio ou
particulas precipitadas.

Quanto a constante A", os diversos resul-
tados [12] obtidos com agos extramacios e macios
forneceram, & temperatura ambiente, sensivel-
mente o mesmo valor

A =2,7+0,3 kgf/mm ~ 52

o que d4, para vdarios tamanhos de grio, os
seguintes valores para o limite de elasticidade, 7,

Valor de s
N.c de graos/mm? kgf/mm®
10 7, +5
100 N
1000 5, +15
10 000 o, 427

Todavia para os agos ligados tém sido encon-
trados experimentalmente valores muito diferentes
para A" ; por ex., acos martensiticos de muito
baixo teor em carbono e altos teores em Cr e Ni
e agos martensiticos s6 com Ni deram valores
iguais a 1,4 kgf.m_?“2 e a cerca de metade
deste valor, respectivamente [13].
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a)

Fig. 10 —a) Esquema dum empilhamento de deslocamentos junto dum obstaculo;
b) Fotomicrografia electrénica revelando o fenémeno (45 coo x) (seg. Swann)

De qualquer modo estes valores traduzem uma
«resisténcia» nas juntas, que determina o limite
de elasticidade e torna compreensivel que o inicio
de deformacdo plastica do ferro seja tanto mais
dificil quanto maior for o nimero de cristais que
rodeie um grdo, ou seja, quanto mais fino for
este. Essa resisténcia das juntas, ou seja, a resis-
téncia intergranular, parece interferir também
dum modo importante no aparecimento dum
patamar e na taxa de consolidagdo apresentada
pela curva racional da tracgdo. Estudos de Ch.
Crussard e B. Jaoul [4] levaram a determinagido
experimental da variagdo dos coeficientes da
expressio de Ludwig (¢=0,+A2Z") com o
tamanho de grdo e levaram a concluir que uma
parte importante do aumento de dureza que se
manifestava durante o ensaio de tracgdo, sobre-
tudo logo a seguir ao dominio elastico, era de
origem intergranular e, portanto, dependente
do tamanho do grdo.

As curvas de tracgio de provetes de ferro
Armco descarbonizado (fig. 11 ) para diversos
tamanhos de grdo revelam como a amplitude do
patamar decresce quando o didmetro médio
dos grios aumenta. Também a diferenca entre
a tensdo de cedéncia superior e a inferior se vai
tornando menor com o aumento do tamanho de
grao e pode mesmo anular-se.
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Embora geralmente se aceite a equagdo de
Hall-Petch, outras expressdes menos simples tém
sido propostas, como a de I. Gokyu e J. Kihara
(1967) [15] que inclui um terceiro termo que
entra em consideragio com a influéncia da tem-
peratura, da taxa de deformagdo e do nimero de
frentes de bandas de Liiders.

Ainda no caso de agos ligados, nem sempre se
verifica aquela relagdo, havendo mesmo aumento
do limite de elasticidade com o aumento do
tamanho de grio na gama dos grios finos, o que
se pode atribuir 4 existéncia duma microestrutura

kgl’-’mmz
)
50 a
Fikiie, Kemiio 1100 grées/mm<
ol descarbonizado 200 g,_‘-Jl_}wl_r”_l,‘:‘.
60 grdos/ mm?
o 309
L Gréos
o
U grossos
<
z 20
-
ul ]
a - ... ¢ Monocristais
o 104 T ,r
i
[
z
W
k.0 - T T T = T T -
o 5 10 15 20 25 30 35 %1
EXTENSAOD

Fig. 11 — Variagio do limite de elasticidade e da forma
da curva de tracgdo em func¢io do niumero de
grdos (seg. B. Jaoul)
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favoravel 4 formagio de mecanismos de resis-
téncia que se sobreponham ao efeito das dimen-
soes do grao [13] [16].

Tensdo de rotura— Quanto a variagdo desta
caracteristica com o tamanho de grdo apresenta-
remos trés opinides cuja diversidade revela
quanto h4 ainda a estudar para o esclarecimento
do assunto. B. Jaoul considera que o tamanho de
grao faz apenas variar a posigdo da curva para-
lelamente a si mesma, pelo que se poderd aplicar,
por generalizagio, a relagio de Petch de modo
que, seja qual for a deformagdo considerada, a
tensdo correspondente varia em fungio de i

Por sua vez, J. R. Low [17] considera separa-
damente o caso da fractura intergranular e trans-
granular. No primeiro caso a tensido de rotura
parece ceguir a lei linear de Petch, enquanto
no segundo esta proporcionalidade seria apenas
verificada acima de determinados valores do dia-
metro do grio (d —'*>2,5). Ainda para a frac-
tura transgranular, a expressio de Griffith-
-Orowan 12

()"

/

relativa a tensdo critica o, que conduz & rotura
total, faz intervir por meio do valor ¢, dimensdo
das microfissuras, o valor do tamanho do gréo.
(E-médulo de Young e p-energia de propagagio
da fissura).

Por outro lado, ensaios recentes realizados
sobre agos-carbono [18] e agos ligados [19] ou
consideram sem interesse pratico a influéncia do
grdo sobre a tensdo de rotura ou concluem que

so6 é apreciavel quando ele é extremamente fino
(N.e ASTM > 9).

Dureza — Resultados experimentais mostram
que o valor da dureza cresce com a diminuigio
do tamanho de grio. Todavia, de acordo com
Gensamer [22], tal como a determinacio da
dureza é conduzida correntemente, esta ilagio
nio deve ser considerada vélida, visto que a
medida que o tamanho de grio aumenta menor
€ o nimero de grados interessados na indentagio,
diminuindo portanto a resisténcia a deformaggo.

Ductilidade — Sobre esta propriedade, avaliada
no ensaio de tracgdo através da estric¢io e do
alongamento, ndo ha ideias assentes e muito
pouco se tem escrito sobre o assunto dada a
dificuldade em distinguir o efeito devido aos
limites de grdo propriamente ditos do efeito das
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impurezas segregadas nas juntas de grao as quais
a ductilidade parece ser muito sensivel. No
entanto considera-se em geral que ha abaixa-
mento das caracteristicas mecanicas da ductili-
dade quando o ago é tratado acima da tempera-
tura critica de crescimento do grdo. Como se
nota da fig. 9 a ductilidade aumenta para se tor-
nar constante para os grdos mais finos.

Tenacidade — Esta é a caracteristica mecénica
que diferencia notivelmente os agos de grao
grosso dos agos de grdo fino, sendo muito supe-
rior para estes ultimos. Os dados experimentais
revelam que, & medida que o tamanho de grio
aumenta, a temperatura de transi¢do sobe, tor-
nando-se portanto maior a tendéncia para uma
fractura fragil em vez de dictil. Este facto explica
a preferéncia dada aos agos de grio fino na cons-
trugdo mecanica. A fragilidade manifestada pelos
grdos de maior tamanho pode ser explicada por
uma maior concentragdo de impurezas nos seus
contornos, devida a diminui¢do da superficie total
em relagdo aos agos de grio fino, e que favorece
uma fractura fragil, na maior parte dos casos
intercristalina. Por outro lado, visto que quanto
maior € o cristal menor é o apoio que lhe pres-
tam os cristais vizinhos, maior é o perigo duma
clivagem sob tensdo de trac¢do, a qual, uma vez
iniciada num cristal, se propaga a toda a pega
causando a rotura total.

Fluéncia — A relagdo entre o tamanho de grio e
as propriedades da fluéncia das ligas tem sido
objecto de estudos extremamente numerosos e
muitas vezes contraditorios.

Dum modo geral pode afirmar-se que nos
fenémenos de fluéncia as propriedades dos graos
e as das juntas intervém em condi¢des diferentes.
Para temperaturas baixas (abaixo da temperatura
de equicoesdo) ou duragdes de ensaio muito cur-
tas, a resisténcia dos grios a deformacdo é mais
fraca do que a das juntas. O metal deforma-se
por escorregamento na massa dos grios e a frac-
tura sera transgular. Para temperaturas elevadas
(acima da temperatura de equicoesio) ou dura-
¢oes de ensaio prolongadas, a resisténcia das
juntas a deformagdo é mais fraca que a do grio:
s6 as juntas se deformam e a rotura seri inter-
granular.

No primeiro caso, em que a fluéncia est4 ligada
a deformagdo dos graos, um metal de grios finos,
em que o volume relativo dos graos é mais fraco,
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tera uma melhor resisténcia, visto que juntas nu-
merosas prejudicam o escorregamento no interior
dos grios. No segundo caso, em que a fluéncia
nao faz intervir sendo a deformagdo das juntas,
o metal deformar-se-i4 tanto mais lentamente
quanto mais fraco for o volume relativo das
juntas.

Pode portanto deduzir-se que um metal de grao
grosso é mais resistente as altas temperaturas,
ou para durag¢des de utilizagdo prolongadas, e que
o de grao fino terdA uma melhor resisténcia as
baixas temperaturas. Isto equivale a dizer que
a resisténcia das estruturas de grao grosso decresce
menos rapidamente com a temperatura e a
duragdo de ensaio do que a das estruturas de
graos finos.

g AVALIA(;AO DO TAMANHO DE GRAO
AUSTENITICO

O exame e a medida directa das dimensoes
dos cristais dum agregado policristalino €, em
geral, impraticivel devido a sua opacidade ao
espectro visivel ou a dificuldade de separar
os cristais para permitir a sua observagio indi-
vidual.

C. H. Desch [20] conseguiu separar os cristais
dum latdo f atacando-o com merciirio, e E. Scheil
e H. Wurst [24] reconstituiram a forma dos cris-
tais numa amostra de ferro Armco por observa-
¢io duma série de cortes planos e suficiente-
mente préximos uns dos outros e em que o dia-
metro médio dos cristais era da ordem de 100 pm.

Estes processos chamados individuais, além de
morosos e fastidiosos, tornam-se impraticiveis
quando o didmetro médio do cristal é demasiado
pequeno.

Por isso, os processos correntes de medida do
grdo sdo processos integrais, por observagio de
secgdes metalograficas convenientemente polidas
e atacadas que revelam as juntas dos grios cris-
talinos resultantes da intersec¢do do plano da
sec¢do metalografica com o agregado policristalino,
permitindo a determinagdo dum valor médio do
grao. E evidente que, com estes processos, a infor-
magdo sobre a forma e tamanho de cada grio
é deficiente, visto que se desconhece a posicao
do cristal em relagdo ao plano de corte. E todavia
possivel, estatisticamente, a partir dos resultados
de metalografia plana quantitativa, e conside-
rando certas hipoteses sobre a forma de cristais,
determinar o espectro de frequéncia espacial dos
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didmetros dos cristais, dado que a frequéncia
com que as dimensdes de grdao se encontram
no plano esti directamente relacionada com as
suas dimensdes espaciais, ou seja, com o tamanho
real do grdo.

No caso da detérminac¢do do tamanho do grio
austenitico, o ideal seria a observagdo directa,
mas a temperatura elevada a que seria necessario
examinar o provete torna esta técnica de muito
rara utilizagao.

Deste modo, o grdo austenitico ¢6 pode ser
apreciado pondo em evidéncia as dependéncias
de hereditariedade que, em condigGes definidas de
tratamento térmico, existem entre a distribuicdo
dos constituintes da estrutura a frio e os graos
de austenite que lhe deram origem.

Felizmente, o mecanismo de transformagao da
austenite e a forma como se desenvolvem os
novos constituintes tornou possivel estabelecer
métodos que permitem essa determinagio por
exame metalografico. Torna-se, portanto, neces-
sario realizar duas etapas no estudo da avaliacao
do grdo austenitico: primeiro, o uso dum método
que ponha em evidéncia o grdao austenitico pri-
mario e, depois, aplicagio dum processo para
determinagio da sua medida.

Os métodos para pdér em evidéncia o grao
austenitico podem dividir-se fundamentalmente
em dois grupos:

1.° — Por diferenciagio de microestruturas nas
juntas de grao.

2.° — Por registo directo dos contornos do grio
a temperatura de austenitizagdo.

Os métodos do primeiro grupo baseiam-se essen-
cialmente nos seguintes fenémenos:

—quando os novos constituintes se obtém por
germinagdo e crescimento, a transformacio
austenitica tem o seu inicio nos contornos
dos grios;

— no caso dos constituintes formados por corte
coerente, como a martensite, os grios de
austenite governam a orientagio das agulhas
de martensite, variavel de grio para grio;

—em certos casos o tamanho do grio auste-
nitico e o tamanho dos grios de fractura
observam entre si uma relagio estreita ;

— no arrefecimento, o tamanho de grao auste-
nitico subsiste nos produtos de transfor-
magao sem mudanga apreciavel qualquer que
seja a velocidade de arrefecimento utilizada.
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Assim, no caso dos agos hipereutectdides, o
arrefecimento devera ser conduzido de tal modo
que a cementite proeutectdide fique como uma
rede fina nos bordos dos grdos e envolvendo as
areas escuras de perlite.

Para os acos hipoeutectéides, efectuando um
arrefecimento controlado, provoca-se a formagao
duma rede de ferrite proeutectéide delimitando
os graos de perlite ou impede-se a formagdo da
perlite. Este tratamento equivale a um trata-
mento isotérmico durante um certo tempo para
obter a rede de ferrite, seguido de témpera.

No caso dos agos eutectdides, a témpera mar-
tensitica ou igualmente um arrefecimento que
inicie a forma¢dao duma perlite muito fina, se-
guido de témpera, pde em relevo as juntas do
grdo austenitico de origem.

O ataque com nital para as estruturas formadas
por ferrite ou cementite e perlite ou com o rea-
gente de Vilella (solugdo alcodlica de acido picrico
e acido cloridrico) para as estruturas martensiticas
poe finalmente em evidéncia as juntas dos graos.

Estes processos que sio preconizados por
Grossmann [5] véem as suas aplicagdes limitadas
pela necessidade dum conhecimento das condi-
¢oes de arrefecimento de modo a obter a
delimitagdo correcta dos primitivos graos de
austenite, o que se torna bastante confuso quando
os agos sdo de grio fino e de baixo teor em
carbono. A utilizagio destes métodos reduz-se,
por isso, aos agos-carbono de teores em carbono
superiores a 0,350/o. No entanto a introdugdo de
algumas modificagdes, ou durante a austenitizagdo
ou no processo de ataque, procuram a sua gene-
ralizagdo.

Assim, no caso da obtencio da témpera
martensitica, um ataque selectivo a frio pelo
reagente de Mme Béchet e L. Beaujard [22] (solu-
¢do aquosa saturada de acido picrico adicionada
de 0,50/y dum agente molhante) da resultados
bastante bons para agos semiduros. Este rea-
gente tem a pariicularidade de atacar as juntas
de grdos primitivos da austenite.

Relativamente as modificagdes introduzidas
durante a austenitizacio, Mac Quaid e Ehn afi-
naram, em 1922, um método baseado na facili-
dade de formagdo duma rede cementite proeutec-
téide nos acos hipereutectbides. Para tal proce-

de-se entdo a uma cementagio do ago em estudo
a temperatura determinada (925°C) durante 8 h .

com um cemento enérgico. Desenvolve-se entdo
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na parte exterior do provete uma camada
hipereutectéide que, por arrefecimento lento, da
uma rede de cementite na matriz perlitica, a qual
desenha o grao de austenite a 925 °C.

Este método, que é alids o mais utilizado nos
laboratérios industriais, apenas nos pode dar
a indicagdo do tamanho do grio a esta tempe-
ratura. Tem como inconvenientes principais a mo-
dificagdo da composi¢do quimica e a longa manu-
tengio da temperatura de austenitizagdo, factores
que podem provocar alteracdes no tamanho do
grao. E, no entanto, vantajoso no controle dos
agos para cementagdo visto que indica se a tem-
peratura critica de coalescéncia é superior ou
inferior a 925 °C consoante o ago apresentar, ou
ndo, um grdo grosso.

O método de fractura, baseado na relagao
entre o aspecto da fractura apds témpera enér-
gica e o tamanho do grdo inicial de austenite,
¢ um processo essencialmente qualitativo em que
a classificagio do tamanho do grio é feita por
comparagdo com escalas-tipo estabelecidas por
Shepherd (USA) e por Jernkontoret, alids prati-
camente idénticas. Serve para uma avaliagio
rapida se a fractura for uniforme e intergranular.

Dos métodos do segundo grupo, em que se regis-
tam os contornos do grao austenitico a tempera-
tura da sua formagio de modo a poderem ser
observados a temperatura ambiente, destacamos
o meétodo de oxidacio preferencial das juntas. Con-
siste este método em oxidar o provete de ago
no ar ou numa atmosfera oxidante a tempera-
tura de austenitizacdo escolhida e durante o tempo
desejado. A oxidagio di-se mais intensamente
ao longo das juntas de grios de austenite cujos
contornos ficam assim mais ou menos bem mar-
cados, pelo depdsito dos 6xidos. Depois do arrefe-
cimento, por meio de leve repolimento, elimi-
na-se a pelicula de o6xido formada e provoca-se
ligeiro ataque quimico para acentuar o contraste
antes da observagio ao microscopio.

Tendo sido empregado pela primeira vez por
Harasymenko [23], sofreu posteriormente modi-
ficagbes na sua execugdo, visto que o aqueci-
mento em atmosfera de oxigénio parecia retardar
o crescimento do grao na superficie em relagao
ao centro. Assim, a realizagdo da oxidagdo sobre
uma superficie préviamente polida foi preconi-
zada por P. Grusdov e I. Fedorchenko.

A. Kohn [24] prefere o aquecimento durante
a austenitizagio em atmosfera inerte (argon, azoto)
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e procede a oxidagdo das juntas no final com uma
corrente de ar comprimido, durante alguns segun-
dos apenas.

Y. Imai e H. Hirotani realizam a austenitiza-
¢do sob vacuo elevado e a oxidagdo é feita por
ar durante 3 a 5 segundos ; depois, o provete
é, antes da témpera, mergulhado em bérax fun-
dido para mais ficil eliminacdo da camada de
oxidos a fim de evitar a operagdo delicada do repo-
limento antes da observagdo. Se a oxidagdo for
muito ligeira, a identificagio dos grios pode ser
feita aproveitando a diferenca de coloracdo se-
gundo a orientagdo dos mesmos.

Todavia, o processo de oxida¢do com as modi-
ficagdes introduzidas por A. Kohn é de todos
o mais seguido e tem uma utilizagdo bastante
generalizada (fig. 12).

talizagio dum metal isento de transformacgoes
durante o arrefecimento.

A existéncia de tao grande niimero de métodos
para por em evidéncia o verdadeiro grdo auste-
nitico revela as dificuldades de que se reveste
esta determinacdo.

No quadro Il apresentamos uma sistematiza-
¢do dos métodos mais geralmente utilizados con-
soante o seu fundamento, condi¢des de observa-
¢do e campo de aplicagdo mais favoravel. E, pois,
evidente que a escolha de um dado método deve
ser essencialmente orientada pelo objectivo em
vista e pela natureza do ago em estudo.

Uma vez posto em evidéncia o grdo austeni-
tico, surge o problema da avaliagdo das suas
dimensdes. Para isso torna-se necessario recorrer
a certas hipoteses: considerar, quanto a forma,

Fig. 12 — Montagem para a determinacio do tamanho de grido pelo método de Kohn

Outros ataques preferenciais das juntas do grao
austenitico podem ser provocados: por cloro ou
icido cloridrico gasoso em atmosfera inerte;
por aquecimento em atmosfera de hidrogénio
purificado; por dissolu¢do anddica em sais fun-
didos — método electrolitico —a temperatura de
900 °C; por vidros fundidos a alta temperatura.

Além destes métodos referidos para os dois
grupos considerados, outros ainda existem como
a detecgdo auto-radiografia utilizando os radioi-
sotopos Fe 55 e Fe 59; de evaporagio sob vacuo;
de difusdo intergranular de bronze e por sincris-

TECNICA N._406 ¥

que o octaedro-truncado ou tetracaidecaedro
corresponde, com uma aproximagdo razodvel, as
formas reais dos cristais e admitir que estes sio
sensivelmente de idénticas dimensdes num dado
agregado cristalino.

Com base nessas hipoteses, ha dois processos
basicos para exprimir o tamanho do grao: um,
pelo nimero de graos por unidade de volume
ou pelo seu inverso, o volume por grdo; o outro,
em fung¢do duma 4rea ou dimensio linear,

Como a observagio é correntemente feita em
secgoes planas ao microscopio Optico, é quase

as1
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universal a preferéncia pela designagao do tama-
nho do grio em fungdo da é4rea, indicando :

— o nimero de grios seccionados por mm? da
seccdo do provete ou o seu inverso;

— o0 numero de grios por unidade de irea da
imagem a dada ampliacdo;

— o0 «didmetro médio» calculado em fungdo
do niimero de grios/mm?®.

O segundo modo ¢ o mais generalizado e per-
mite a classificagio do grdo por meio dum nt-
mero simples N obtido a partir da expresséo:

onde n é o niimero de graos por polegada qua-
drada duma imagem com uma ampliagdo de 100><.

Obtém-se assim uma escala conhecida como
numeros ASTM de tamanho de grio, em que
o aumento duma unidade corresponde aproxima-
damente a triplicar o nimero de grdos por mili-
metro chbico. Este nimero é ainda relacionével
com o nimero de graos por milimetro quadrado
e com o didmetro médio. A especificagio ASTM
E—112 — 63 apresenta uma tabela de que cons-
tam as equivaléncias entre todas estas gran-
dezas [3].

A medi¢do do grao é, entdo, realizada por
processos integrais sobre registos fotograficos,
por comparagdo com imagens padrdo ou por con-
tagem dos grdos intersectados por um dado seg-
mento de recta —método de Heyne — ou limita-
dos por um circulo de dado didmetro — método
de Jeffries —cujas regras sdao descritas também
na referida especificagdo.

REFERENCIAS

(1) — P. Bastien — Etude sur le grain austénitique de
l'acier et son aptitude au grossissement. Revue
de Métallurgie, Paris XXXVI, n.° 1, 1939, p. t-10.

(2) — Metals Handbook, Ohio, ASM, vol. 1, 1961, p. 19,

(3) — Estimating the average grain size of metals
E 11263 ASTM, parte 31 Philadelphia 1969.

(4) — M. A. Grossman a E. C. Bain — Principles of
heat treatment. Ohio ASM, 1964.

(5) — M. Hillert — On the theory of normal and abnor-
mal grain growth. Acfa Metallurgica, vol. 13,

n.° 3, 1965, p.227-238.

TECNICA N: 406

(6) — A.Sourdillon —Réflexions et remarques concer-
nant les phénoménes accompagnant la trempe
des aciérs. Revue Universelle de Mines, Liege,
XCVII, Tomo X, Julho 1954, p. 415-429.

(7) — D. Harker e E. R. Parker — Grain Shape and
Growth. Transaction ASM, 1945, 34, 156-105.

(8) — C. Smith — Grains, Phases and Interfaces: an
Interpretation of Microstructure, in Transactions
of the American Institut of Mining and Metal-
lurgical Engineer, vol. 175, 1048, p. 15-51.

(9) — A. de Sy e J. Vidts — Metallurgie Structurale.
Paris, Dunod 1g62.

(10) — E. C. Bain e J. R, Vilella — Austenitic grain size
in steel, in Mefals Handbook, Ohio, ASM 1948,

P- 339-406.

(rr) — J. N. Petch —The cleavage strength of poly-
crystals. fournal of the Iron and Steel Institute,

n.° 174, 1953, p. 25-28,

(12) — B. Jaoul - Etude de la plasticité et application
aux métaux, Paris, Dunod 1965.

(13) — S. Floreen — The properties of low-carbon

iron — nickel-chromium martensites, 7rans,
Met. Soc. of ATM, New York, vol. 236, Out. 1966.
p. 1429-1440.

(r4) — Ch. Crussard e B, Jaoul — Contribution a 1'étude
de la forme des courbes de traction des métaux
et 4 son interpretation physique. Les Memoires,
Scientifiques de la Revue de Métallurgie, Paris,
tomo XLVII, 1950, p. 589-620.

(r5) — J. Gokyu, e J. Kihara - The Grain Size depen-
dence of the yield point in iron. Proc. of Inter-
national Conference on the strength of metals and
alloys, Tokio, vol. 9, 1969, 427-430.

(16) — A. V., de Seabra — Influéncia do tamanho de
grdo no limite de elasticidade em agos de médio
teor em carbono e fracamente ligados, Comu-
nicagdo a apresentar no 26.° Congresso da
Associagdo Brasileira de Metais, 1971, Rio
de Janeiro.

(179 — J. R. Low — Che relation of microstructure to
brittle fracture, in Relation of Properties to Mi-
crostruture, ASM, Cleveland, 1954, p. 173-175.

(18) — J. B. Austin — New thoughts on crystallization.
Metal Progress, vol. 83, n.° 5, Maio de 1963,
p. 67-74.

(19) — W.R. Wark e A.R. Elsea — Methods of strengthe-
ning the ultrahigh strength steels. Defense
Metals Injformation conter Battelle Memorial
Institute, April 2, 1962.

(20) — H. C. Desch — The solidification of metals from
the liquid state. /. /nst. of Metals(1919), 22, 241.

333



(21) — E. Scheil e H. Wurst — Statistische Gefiigeun- (23) — Harasymenko — Metal Progress, 30 Septembre

tersuchungen 2. z. fiir Metal Kunde (1936), 28, 1936, p. 6q.
340°3.

(22) — Béchet, Mme e Beaujard — Nouveau réactif pour ~ (24) — A Kohn — Perfectionnement de la méthode par ‘
la mise en évidence micrographique du grain oxidation permettant la mise en evidence du |
austénitique des aciers trempés revenus. Révue grain réel d'austénite des aciers. Révue de Meta-
de Métallurgie, Paris, n.° 10 1955, p. 830-836. lurgie, Paris, LI, n.° 2, 1954, p. 126-137. |

VIl SEMANA DE ENGENHARIA CIVIL

15 A 24 DE MAIO, NO I.S. T.

A exemplo dos anos anteriores, os finalistas de Engenharia Civil organizam a «Semana de Enge-

nharia Civil», a qual constara do seguinte programa:

Dia 15, as 10.30 h — Inauguracio e Visita Guiada

11 h — Conferéncia de abertura : Investigacio e Universidade, pelo Prof. Eng.© E. R. Arantes
e Oliveira
Dia 18, as 15 h  — Coldquio — O Engenheire Civil, a Escola e o Professor

Dia 17, as 15 h  — Coldquio orientado pelo Prof. Eng.? Edgar Cardoso
Moderador: Prof. Eng.® Manuel Rocha (LNEC)
Participantes : Eng.© Teixeira Trigo (LNEC) {
Eng.0 Ulpio Nascimento (LNEC)
Eng.© Monteiro de Barros (ICESA) ‘
Dia 19, as 10.30 h — Conferéncia: A coordenacdo dos servicos técnicos secloriais e as posices a assumir, 1
|

pelo Prof. Eng.© Lobo da Costa

Dia 20, as 17 h — Conferéncia sobre Cabora Bassa
Dia 21, as 10 h  — Conferéncia sobre @ Margueira, pelo Prof. Eng.© Lobo Fialho
Dia 24 — Palestra sobre Engenharia Stsmica, pelo Eng.0 Anténio Mineiro

Durante a Semana estar2 aberta uma Exposi¢do e havera visitas e sessGes de cinema.
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INFLUENCIA DAS TENSOES NEUTRAS NEGATIVAS
NAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
DOS SOLOS COMPACTADOS

RESUMO

O presente trabalho refere-se ao estudo de solos argilosos
compactados, ¢ o seu objectivo imediato € a aquisicdo de
elementos que possam contribuir para o conhecimento da
reologia desses solos em termos de tensies efectivas,

Foi dada espeeial atengio it medigio das tensies neutras
instaladas na fase lignida do solo parciolmente saturado,
bem como as (téemicas que permitem conhecer a evolugio
deasas lensies duranie os ensaios de determinagio de carac-
teristicas mecdnicas.

Avaliou-se ainda, experimentalmente, a enfluéneia do
estado de tensiio enddgeno, associado  situagio de saturagdo
parcial do sole, no comportamento desse mesmo solo apds
a saturag¢do.

Os resultados indicam que o grau de saturagio de
Sfabrico determina todo o posterior comportamento reoldgico
dos provetes. Nomeadamente, o grau de saturagio de com-
pactagio condiciona a resisténeia ao corte dos proveles
saturados, evidenciando assim efeitos estruturais relaciona-
dos com o8 condicionamentos introduzidos, quer durante o
Jabrico quer em estadss consequentes, pelas tensies interfa-
ci7i8,

1 —INTRODUGCAO

Na fase de construgio duma barragem de
terra, os solos colocados apresentam-se parcial-
mente saturados e exibem muito frequentemente
tensdes neutras negativas na fase liquida.

Posteriormente, com a entrada em operagao
da barragem, a maior parte do macico evolui
para um estado proximo da saturagdo total. Essa
evolugdo processa-se num periodo de tempo
fundamentalmente dependente das caracteristicas
do solo.

Ao analisar a estabilidade dos macigos terrosos
saturados duma barragem, a decisio de admitir
na resisténcia ao corte mobilizdvel uma parcela
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SYNOPSIS

The present paper studies compacted elay soils in order
to obtain experimental data which may help to investigate
their rheology in terms of effective stresses.

Two points specially considered were the measurement of
the neutral stresses in the liquid phase of a partly saturated
soil and the procedures for determining the evolution of
these stresses during tests of its mechanieal properties.

The influence cn the behaviour of the soil after satura-
tion, of the endogenic state of stress due to the initial par-
tial saturation, was also experimentally siudied,

Aceording to the results, the fabric percent saturation
entirely determines the subsequent rheologie behaviour of the
specimens, The influence of the compaction percent satura-
teon on the shear strength of saturarted specimens proves the
occurrence of structural effecls due to interfacial siresses
introduced both during and afier preparation of the samples,

imputével a coesdo é ainda hoje assunto contro-
verso (Maranha das Neves, 1969).

O objectivo do trabalho aqui resumido consis-
tiu na averiguacdo da existéncia de coesdes resi-
duais em solos argilosos compactados saturados,
especialmente do ponto de vista da sua relacio-
nagdo com o estado de ndo saturagdo dos aterros
ap0s compactagao.

Como é bem sabido, a resposta dum solo
saturado a solicitagdes tangenciais ¢ fungdo da
tensdo de consolidagdo. Para a gama de tensdes
de consolidagdo mais frequentes nos problemas
de solos esta fungdo pode representar-se por
uma recta que passa pela origem. No entanto,
se 0 solo em questdo tiver sido pré-consolidado,
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isto &, tiver sofrido anteriormente o efeito duma
dada tensdo de consolidagdo, a resposta é apro-
ximadamente bilinear. Para tensbes superiores
a tensdo de pré-consolidagdo, o comportamento
do solo é normal, portanto de acordo com o ini-
cialmente descrito. Mas para tensdes de consoli-
dagdo inferiores a tensdo de pré-consolidagio,
a recta imagem da fungdo que se pretende ana-
lisar intersecta o eixo das ordenadas (ou das
tensdes de corte) diminuindo o dngulo com o eixo
das abcissas (ou das tensdes de consolidagdo).

Ter-se-4 pois que o solo memoriza a sua his-
toria de tensdes, memorizagio essa que, associada
a actual trajectoria de tensdes, determina o seu
comportamento.

Como j4 foi referido, os solos compactados exi-
bem normalmente tensdes neutras negativas na
fase liquida as quais, em valor absoluto, podem ser
bastante elevadas. Por sua vez, esse estado de
tensio na agua e a ac¢do da tensdo superfi-
cial vinculada a interface ar-igua, determinam
na fase solida «efeitos» que se manifestam por
alteracdes das caracteristicas mecanicas. Se essas
alteracdes corresponderem a um acréscimo da
capacidade resistente, os solos poderdo exibir,
dentro de certa gama de tensdes, um comporta-
mento analogo ao dos pré-consolidados.

Como hé& ampla evidéncia de que, finda a
construcio da barragem, as tensdes neutras
negativas podem permanecer instaladas ncs ater-
ros por largos periodos de tempo, é de crer que
os solos em questio, ainda que posteriormente
saturados, exibam coesdes residuais. Ter-se-ia
portanto que as resisténcias ao corte disponiveis
seriam influenciadas pelas tensdes neutras nega-
tivas iniciais.

Assim, estudaram-se os solos nao saturados
focando especialmente o problema da medicio
das tensdes neutras negativas na fase liquida.
Posteriormente, conduzindo os solos ndo satu-
rados a um estado muito proximo da saturagio,
determinou-se experimentalmente a relagdo entre
o seu comportamento em termos de resisténcias
ao corte na rotura e os parametros que caracte-
rizam o seu estado inicial ndo saturado.

A presente publicagdo resume uma investiga-
¢dio em que se procurou contribuir para um
melhor conhecimento das propriedades mecanicas
dos aterros argilosos compactados, com reper-
cussio no dimensionamento de barragens de
terra.
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2 —DESCRICAO DOS SOLOS E PREPARA-
CAO DAS AMOSTRAS ENSAIADAS

2.1 — Descri¢do do tipo de solo utilizado na
preparacgio das amostras

Os ensaios foram realizados com provetes
obtidos por compactagdo de solos residuais, pro-
venientes de alteragdo de xistos.

As caracteristicas principais destes solos sdo as
seguintes :

Limite de liquidez . . . ... 48 0f
indice de plasticidade. ... 27 0/0
Limite de retracgdo ... .. 20 9%
Peso especifico dos graos 2,78 g/em®
Frac¢do de argila<<2w .. 480 04

Na figura 2.1 apresenta-se a curva granulome-
trica do solo.
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Fig. 2.1 — Curva granulométrica do solo utilizado
nos ensaios

2.2 — Preparagdo das amostras empregues
nos diversos ensaios

Para os ensaios de compressido simples e tria-
xiais, por razdes a que no capitulo seguinte se
fara referéncia, empregou-se o tipo de compacta-
¢do estitica. Consiste este processo em aplicar
ao solo uma dada pressio, durante um certo
intervalo de tempo, com a finalidade de diminuir
o indice de vazios do solo.

Para a obtengio duma curva de compactagio
estatica é pois necessirio submeter a mesma
quantidade de solo seco a uma dada pressio,
durante um dado intervalo de tempo. Para estas
condi¢des, adicionando ao solo seco diversas
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percentagens de &agua, determina-se o volume
total correspondente no final da compressio.
No caso presente, a forca necessaria para pro-
vocar o adensamento do solo foi aplicada por
intermédio duma haste ligada a um émbolo onde
actua uma pressio de ar seleccionada por um
regulador. Um dispositivo adequado permite que
a forga actue ou deixe de actuar quase instanta-
neamente, podendo assim controlar-se com boa
precisio o tempo durante o qual o solo é sub-
metido a pressio de compactagio. Medidos os
volumes finais e conhecidos os teores de humi-

Vv [g.‘cm3i

o

Wi %/a)

Fig. 2.2 — Curva de compactagdo estitica

dade, determinou-se a curva peso especifico apa-
rente seco — teor de humidade, representada na
figura 2.2. Verifica-se que o peso especifico apa-
rente seco maximo é de 1,695 g/cm?, para um
teor de humidade 6ptimo de 23 0/s.

Mas, para os ensaios programados, foi neces-
sario obter provetes com o mesmo peso especi-
fico aparente seco e diferentes teores de humidade.
Na figura 2.2 essas caracteristicas dos corpos de
prova seriam representadas por pontos que esta-
riam alinhados, por exemplo, segundo a recta
AB. Dado que os provetes tém de ter iguais
dimensdes, o fabrico tem de assentar na obten-
¢do, com o mesmo peso de solo seco, do
mesmo volume final & custa de um certo tra-
balho de compactagdo para um dado teor de
humidade.

Adoptou-se o peso especifico aparente seco de
1,55 g/cm?®, correspondente a um afastamento do
teor de humidade em relagdo ao optimo de - 49/y
(figura 2.2).

A fim de que o adensamento se processasse o
mais uniformemente possivel ao longo de toda a
altura do provete, utilizou-se uma montagem de
acordo com o esquema da figura 2.3. Com a
mesma inten¢do as paredes do molde sdo polidas
e foram ligeiramente lubrificadas.
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Fig. 2.3 — Compactagio estatica

3 —DESCRICAO DA APARELHAGEM E TEC-
NICA UTILIZADA NOS ENSAIQOS

Dado que um dos aspectos do presente traba-
lho se relaciona com a analise do comportamento
dos solos ndo saturados, uma das questdes que
se considerou necessario abordar foi a da medi-
¢do das tensdes neutras da fase liquida desses
solos.

Como as tensdes na fase liquida dum solo nido
saturado podem ser, tomando a pressdo atmosfé-
rica como referéncia, negativas, e uma vez que
nio se dispunha de equipamento capaz de as
medir, considerou-se como ponto de partida do
presente trabalho a constru¢io dum dispositivo
capaz de efectuar eficientemente essa medigio.

A técnica utilizada no equipamento e monta-
gens referidas neste capitulo encontra-se descrita
pormenorizadamente (Maranha das Neves, 1969).

3.1 — Descricdo do equipamento e montagem
para ensaios de compressdo axial com
medi¢do de pressdes neutras negativas

Como se sabe, uma das dificuldades a contor-
nar na medigdo, por intermédio de células trans-
dutoras, de pressdes neutras negativas inferiores
a =1 atmosfera, consiste na possivel presenga
de ar na camara de acesso ao diafragma da célula.
Esta tem de ser convenientemente saturada para
que se possam esperar resultados correctos. Mas,
mesmo que tal condigdo seja satisfeita, o ar pro-
veniente dos vazios do solo pode penetrar na
célula. Um processo de resolver o problema con-
siste em interpor, entre o solo e a 4gua do apa-
relho de medida, um meio permedvel a 4gua
mas nao permeavel ao ar. No entanto, uma mon-
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Fig. 3.1 — Esquema da base da camara triaxial adaptada

tagem que, com estas caracteristicas, pode con-
siderar-se apta para medigio de pressdes neutras
negativas ndo inferiores a -1 atmosfera, ndo
evita que, para pressdes inferiores aquele valor,
surjam fenémenos de cavitacdo na 4dgua da célula.
O equipamento deixaria de estar saturado, facto
gue implica os inconvenientes ja referidos.

Mas a cavitagio pode ser evitada se se elevar
a pressdo no ar dos vazios do solo, elevagao essa
que produzird uma transla¢do de igual valor na
pressio da agua na célula. A pressio negativa
na 4gua do solo (u ) é entdo calculada a partir
do valor conhecido da pressio no ar (u,) e da
pressio (u’) registada na célula, pela expressio
(Hilf, 1955)

u,=u —u, (3.1)

A imposi¢ao duma pressio no ar dos vazios
pode conseguir-se, desde que estes intercomuni-
quem, a custa duma variagio conveniente da
pressio de ar do ambiente em que se encontra
a amostra.

Procurou-se assim projectar e construir uma
aparelhagem que permitisse a realizagao de ensaios
em que ficassem asseguradas, do ponto de vista
pratico, as condi¢des que satisfazem o esquema
tedrico apresentado.

Em primeiro lugar, visto que se pretendia me-
dir tensdes neutras em solos nio saturados sub-
metidos a um dado estado de tensdo, os dispo-
sitivos foram montados numa cimara triaxial.
Utilizou-se para o efeito uma cimara triaxial com
uma base propria para provetes com 10 cm de
didmetro e permitindo o emprego de pressoes
laterais até 12 kg/cm?.
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No pedestal desta base foi aberta uma reen-
trincia para alojar uma placa de porcelana fina
que funciona como meio semipermeavel. A face
inferior dessa placa estdi em comunicagdo com
uma célula transdutora que permite medir pres-
soes até 10 kg/cm? Na figura 3.1 apresenta-se
um diagrama esquematico da base da cimara
triaxial adaptada.

Para obter as leituras que se pretendiam de
pressdes neutras negativas até cerca de 10 kg/cm?,
teve de utilizar-se uma placa de porcelana com
pressdo de rotura hidrdulica (Folque, 1968) igual
a 10 kg/cm® Esta caracteristica, para uma dada
substincia (no caso presente a porcelana), depende
fundamentalmente do didmetro dos poros ou,
0 que é equivalente, do minimo raio de curvatura
dos meniscos. Supondo por exemplo um poro de
seccdo circular de raio r, a pressio de rotura
hidraulica seria
27
r

u =

em que 7 € a tensdo superficial da dgua.
Considerando entdo uma pressio de ar u, tal
que

o ar tendera a substituir a dgua nos poros,

outrotanto nio sucedendo se 0 <~ u, < u,
r

E evidente que se admitem certas simplificagdes :

a) Considera-se a tensdo superficial indepen-
dente de u,. Na realidade (Bosworth, 1950), para
uma dada temperatura, tem-se que

11 ( u, i
=t Ry — 0
:C W ug. “)
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sendo ¢, o peso especifico da égua, g, o peso
especifico do ar a pressdo u, e C uma constante.
No entanto como 7 ¢ igual a 74.10° kg/cm,
substituindo ¢, e ¢, pelos seus valores verifica-se
que se pode desprezar a diminuicdo da tensdo
superficial quando a pressio do ar aumenta.

b) Nio é tida em linha de conta a pressio de
vapor da dgua. Assim, a equagio de equilibrio sera

27

u, + uy = = (3.3)

em que u, representa a pressio de vapor. Segundo
Beek (1963) u,, u, e r relacionam-se da seguinte
maneira

2 Vi
Yo = M \1 =T RT

em que
u4 — pressdo de vapor de 4gua saturado a

(3.4)

temperatura de 20 'C
Vi — Volume molecular da dgua para u, =
=ity - kg/cm? e para r = «
R — constante dos gases perfeitos
T — temperatura absoluta.

Sendo V, o volume de ar, ter-se-4 pela equagio
dos gases perfeitos
u, V, =n RT (3.5)

Entdo, sendo V,, 0 volume molecular do ar, vem

a n a ma
2 '/ mw

u, = uy 1— - (3.6)
¢ b [ ( UR r ) VI'I'IH

sendo as variagdes de pressdo isotérmicas.

Para o caso da superficie livre dum liquido
(r=rc<) vem u, =u, , isto ¢ a pressio de
vapor ¢ independente de u, . No caso da formagio
de meniscos, u, e r variam em razdo inversa,
e u, 56 diminuird, para u, crescente, se r decrescer
menos rapidamente do que u, cresce.

Como Uy, é bastante reduzido (17,5 mm de

Hg = 0,0238 kg/cm?), 0 mesmo sucederd com u,,
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pelo que a expressdo 3.3 pode, sem erro aprecidvel,
escrever-se

¢) O valor do diametro dos poros nio ¢, de
modo algum, uniforme. O didmetro que se
considera como sendo o dos poros da placa é o
didmetro dos poros duma placa ideal de poros
todos iguais, com uma pressio de rotura hidraulica
igual a da placa real.

A placa foi fixada na reentrincia do pedestal
da base da cdmara (figura 3.1) utilizando uma
resina epoxy, de forma a assegurar uma ligagdo
perfeita que impega o ar de penetrar no sistema
de medida.

Quanto a ligagdo ao transdutor, como ha
necessidade de proceder a uma saturagdo perfeita
do sistema de medida, julgou-se conveniente que
o trajecto placa-transdutor fosse o mais curto
possivel. Assim alargou-se para 2 cm o furo na
base da cimara, tendo préviamente retirado a
placa de porcelana. Em seguida colocou-se um
fio de nylon, mantido tenso por uma mola e
centrado ao longo da abertura por uma placa de
nylon (figura 3.2).

HESINA EFPOXY
[(ARALDITE D}

:

.,LRQK‘”T _

i NYLON

] \7"‘"'—'-,"‘
BASE DA CAMARA TRIANIAL

Fig. 3.2 — Esquema da montagem utilizada para esta-
belecer uma ligacdo placa de porcelana-transdutor

Foi entdo vertida na cavidade que rodeia o fio
de nylon uma resina epoxy préviamente prepa-
rada. Retirando posteriormente o fio, materiali-
zou-se um pequeno canal (0,6 mm de didmetro)
de superficie extremamente polida.

Na figura 3.3 vé-se a base da cimara triaxial
com a placa de porcelana e o transdutor apli-
cados.
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As deformagdes do provete em ensaios foram
lidas por intermédio duma montagem que per-
mite medir a variagdo de perimetro a meia altura
do provete. O dispositivo consiste num fio de
ago que, contornando a superficie lateral do pro-
vete com apoios em pequenos roletes de aluminio,
tem um dos extremos preso a estrutura e o outro
ligado a um deflectémetro (Folque, 1961). A figura
3.4 mostra em pormenor esta montagem.

Os ensaios decorreram numa sala de tempera-
tura condicionada com a precisio de = 1°C. Na
figura 3.5 apresenta-se uma vista geral da mon-
tagem.

3.2 —Saturacdo do equipamento de medida
de tensies neutras

Antes de realizar qualquer ensaio, o sistema
para medi¢do de tensdes neutras tem de ser per-
feitamente saturado a fim de evitar a presenca
de bolhas de ar que, quebrando a continuidade
da fase liquida, introduziriam erro nas leituras.

Para conseguir saturacdo forgou-se a passagem
de agua «desaerada», a uma pressdo elevada,
através da placa de porcelana e do transdutor.

Transferiu-se a agua para a ciamara triaxial
até recobrir a placa de porcelana e elevou-se a
pressdo do ar na cimara,

O transdutor possui uma valvula que se man-
teve aberta dando saida a 4gua. Conseguiu-se
assim que a maior parte do ar fosse retirada do
interior do sistema por arraste. Fechando a val-
vula, solubilizou-se o ar por eleva¢io da pressiao
da 4gua, tendo-se finalmente procedido a uma
cuidadosa verificagio da saturacio.

Fig. 3.4 — Base de camara triaxial modificada para
leitlura de pressoes neutras negalivas
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3:3 — Medic¢do da tensdo neutra negativa ini-
cial de provetes de solo compactado
nao saturado

Depois de ter procedido a saturagdo descrita
em 3.2, o provete foi colocado sobre a placa de
porcelana, dando-se inicio a contagem do tempo
e adaptou-se a estrutura metdlica que rodeia a
amostra, o que permitiu a medi¢do das defor-
mac¢des transversais.

Durante o ensaio actuou-se sobre a pressdo
de ar u, para manter nula ou ligeiramente positiva
a pressdo u’ registada pelo transdutor. Como se
viu, a pressio neutra da 4dgua do solo sera

—
u,=u —u,

No caso de u’ = 0 (pressdo atmosférica)

O ensaio da-se por terminado quando se veri-
ficar estabilizagdo dos valores lidos para a tensédo
neutra da 4gua do solo. Na figura 3.7 apresen-
ta-se, a titulo exemplificativo, um diagrama com
os valores de u’ e u, lidos durante o ensaio
duma amostra. Igualmente se representa o valor
de u, calculado.

Pode ainda fazer-se a verificagio do sistema de
leitura no fim do ensaio, isto é logo que os valo-
res de u, se tenham estabilizado. Tomando
como exemplo a amostra cujos resultados se
apresentam na figura 3.7, procedeu-se a variagdo
de u, por escaldes e registaram-se os correspon-
dentes valores de u’. Se o valordeu_, deduzido
dessas leituras, se mantiver constante (e igual a
presssio negativa medida), a equagao

¢ verificada. Entio o equipamento funciona
satisfatoriamente. Na figura 3.8 apresentam-se os
resultados obtidos durante esta veriticagao. O valor
de u'—u, manteve-se constante e igual a -0,5
kg/cm®, o que significa que é independente de
u,. Esta independéncia nio deve ser considerada
estritamente verdadeira (Bosworth, 1950) mas,
no presente caso, pode tomar-se como tal.
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3.4 —Compressdo axial de amostras de solos
compactados ndo saturados, com medi-
¢cdo da pressdo neutra na fase liquida
e das deformagdes volumétricas

A compressdo efectuou-se por imposi¢io duma
velocidade de deformagdo constante e, para mi-
nimizar os atrasos nas leituras das tensdes neu-
tras, optou-se por ensaios lentos.

Outro pormenor a ter em linha de conta
é o modo como se procede a variagio da pressio
no ar. Tem de ser efectuada lentamente pois,
de outro modo, introduz perturbagdes sensiveis
na taxa de variagdo da carga axial que esta sendo
aplicada.

Fig. 3.4 — Montagem para medi¢io de deformagdes
transversais

Nas leituras periddicas registaram-se as pres-
soes na agua do transdutor e do ar na camara,
as deformac¢des axial e transversal, a carga axial
e a temperatura.

Com o dispositivo de medi¢ao de deformagées
transversais ja4 descrito, determinou-se a variagio
do perimetro da secg@o circular a meia altura do
provete. Com esse valor e o da deformagio lon-
gitudinal, calculou-se a deformagdo volumétrica.
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3.5—Equipamento e montagem para ensaios
de corte em compressdo triaxial

Referindo-se este trabalho ao efeito das tensdes
neutras negativas no comportamento dos solos
saturados, um dos ensaios a que houve necessidade
de recorrer foi o de corte triaxial sobre amostras
de fabrico anédlogo ao das ensaiadas em com-
pressdo axial. Essas amostras foram primeira-

. mente submetidas a uma certa tensio de conso-

lidag@o. Apds estabilizagao das deformagdes, per-
mitiu-se o acesso da dgua a amostra. Logo que
cessaram as deformagdes da amostra e o fluxo
de 4gua, aplicou-se uma contrapressio gradual
na igua da amostra até o grau de saturacio atin-
gir um valor que rondava os 96 "/o. A amostra
era entio submetida ao corte com medi¢io de
pressdes neutras.

De acordo com o referido no capitulo 2, as
amostras a ensaiar no estado de ndo-saturagio
foram compactadas de molde a manterem o peso
especifico aparente seco, variando unicamente
o teor de humidade. Ensaiadas estas segundo
0 processo ja exposto, determinaram-se as carac-

Fig. 3.5 — Ensaio de compressio com leitura de pres-
soes neutras em solos ndo saturados
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teristicas mecanicas que as caracterizam. Preten-
de-se assim uma correlagiao entre o grau de satu-
ragdo de compactagdo e as caracteristicas meca-
nicas exibidas na rotura e numa situa¢ao muito
proxima da saturagao.

Descritos sumariamente o tipo e a finalidade
dos ensaios, estes realizaram-se de acordo com
a montagem esquematizada na figura 3.9 e apre-
sentada parcialmente na figura 3.10

27
AGUA DE TUBO DE PLASTICO
AErAos \ /

PORCELANA !

y [ MANCMETRO
T3 o T2
—0 Ly ? S — AR
TRANSDUTOR =4 ,TJ REGULADOR

5
N 3% Tﬁ) DE AR

=

I'ig. 3.6 — Saturacdo do sistema de medigao
de pressies neutras

3.6 — Consolidagdo e saturagdo das amostras

Com o equipamento referido em 3.5 consoli-
daram-se as amostras com baixas pressces late-
rais e, seguidamente, elevou-se o grau de satu-
ragdo para um valor pré-fixado.

, Ug e=-Uw (kgleml)

Iig. 3.7 — Ensaio para medicdo da tensdo neutra nega-
tiva inicial. Evolu¢do no tempo de u', u, e v

Durante a consolidagio do solo ndo saturado
pretendia-se, para poder controlar posteriormente
o grau de saturagdo, que a amostra nio absor-
vesse dgua da base da cimara triaxial. Para isso,
intercalou-se tecido grosso de nylon entre a amos-
tra e uma placa porosa fina e saturada. Como
o terreno e a placa tém uma maior afinidade pela
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4gua (poros menores) que o tecido de nylon,
ndo hd troca de dgua entre o terreno e a placa.
O esquema ¢é o representado na figura 3.11.

Por intermédio da montagem esquematizada
na figura 3.9 efectuaram-se todas as leituras que
permitem o conhecimento das pressdes aplica-
das e calculo das deformacoes sofridas. A amostra
encontrava-se assim em condi¢des de ser subme-
tida ao corte.

5,0 I I /

U tkg/em?)

o %0 20 30 40 50

Uy tkgsem?)

Fig. 3.8 — Verificacio do sistema de medigio
de pressoes neutras

3.7 — Calculo do grau de saturagao

As condi¢bes iniciais da amostra sdo as
seguintes :

v . volume de ar livre

V, 4. — volume de ar dissolvido (V,, = SV )

ad;

T !
V™ volume de 4dgua

V, — volume total
S

;, — 8rau de saturagio

S — coeficiente de solubilidade do ar na 4gua.

Pretende-se determinar o grau de saturagio, em
qualquer instante, a partir dos valores medidos
para a varia¢io do volume de dgua da amostra,
V., e variagao do volume da amostra V.

Segundo a lei de Henry, o peso de ar que se
dissolve num dado volume de dgua, a tempera-
tura constante, é proporcional a pressdo do ar.
Seja V,; o volume ocupado pelo gés dissolvido, no
caso de este ser extraido do liquido e comprimido
a uma pressio igual & que o gas exerce no liquido.
De acordo com as leis de Boyle e Henry, V,,
sera constante e independente da pressao, depen-
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Fig. 3.0 — Esquema de montagem para realizagio dos ensaios trizxiais

dendo apenas do volume de dgua. Pode calcular-se
multiplicando o volume de 4dgua pelo coeficiente
de solubilidade. Assim:

Vad = SV“

Entdo, como a dgua que se introduz na amostra
nio é desaerada, pode determinar-se o volume
de ar livre na amostra a partir da aplica¢do da
lei de Boyle. Como V, € conhecido, desde que
se determine V e V_, em qualquer instante, nesse
mesmo instante se pode calcular o volume de ar
na amostra e conhecer assim o grau de saturagio,

3.8 — Ensaio de corte em compressdo triaxial

Consolidada a amostra para uma tensdo lateral
de valor pré-fixado e elevado o seu grau de
saturacio para cerca de 96%°o, a amostra era
submetida a um ensaio triaxial, consolidado ndo
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drenado, com contrapressio e medigdo de tensdes
neutras e variagoes volumétricas.

Na figura 3.12 vé-se uma amostra durante
0 ensaio,

4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS. INTERPRE-
TACAO

A abordagem experimental da influéncia das
tensdes neutras negativas instaladas num solo
compactado, no comportamento dum mesmo solo
apds saturagdo, foi conduzida tendo em atencio
as circunstincias que a seguir se apresentam :

a) As tensdes neutras negativas instaladas na
fase liquida dum solo compactado ndo saturado
determinam o comportamento desse material por
intermédio do estado de tensdo efectiva que nele
originam.
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b) A relagdo entre a tensdo neutra negativa e
a tensio efectiva dela derivada depende de
miltiplos factores, tais como o grau de saturagio,
estrutura, forma e caracteristicas mineralégicas
das particulas sdlidas, tipo de ides presentes na
agua, temperatura e ciclo de molhagem e secagem
ou trajectoria de tensGes conducente a um valor
particular do grau de saturagio. No entanto a
referida relagio depende fundamentalmente do
primeiro dos factores citados.

¢) Sendo uma tensdo efectiva a causa proxima
da influéncia de tensdes neutras negativas no
comportamento do solo, dispde-se de dois obser-
vaveis para avaliar dessa influéncia: resisténcia
ao corte e deformabilidade volumétrica. Optou-se
pelo primeiro, dado que a deformabilidade é mais
dependente da trajectéria de tensdes. Assim, o
estudo efectuado visou a caracterizagio, do ponto
de vista da resisténcia ao corte, do solo compac-
tado saturado que teve préviamente instalada
uma certa pressdo negativa na fase liquida.

d) Os ensaios foram conduzidos sobre amos-
tras preparadas com o mesmo solo, com 0 mesmo

Fig. 3.10 — Montagem e equipamento utilizado
na realizacdo de ensaios triaxiais
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Fig 3.11 — Pormenor de montagem da amostra
nio saturada

peso especifico aparente seco e tipo de estrutura.
O grau de saturagido, no presente caso relacio-
nado biunivocamente com o teor de humidade,
foi o parametro que se admitiu variar de amos-
tra para amostra.

¢) Apds compactagdo as amostras foram arma-
zenadas por um periodo de tempo considerado
suficiente para se processar uma redistribuicdo
tendente 4 homogeneizagao da humidade no solo.

f) Em 2.2 houve ocasidio de mencionar a téc-
nica usada no fabrico das amostras por compac-
tacdo estatica. Mas que razdes levaram a adopgio

Fig, 3.12 — Amostra em ensaio de corte
com compressdo triaxial
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deste tipo de compactagdo? A primeira consiste
na maior facilidade em obter, para o mesmo
volume total, amostras com diferentes teores em
agua mas iguais pesos especificos aparentes secos.
A segunda relaciona-se com a estrutura do solo
compactado. Na realidade estd hoje experimen-
talmente determinado (Seed, 1959) que, para uma
dada curva de compactagdo, as estruturas dos
solos compactados no ramo seco sdo do tipo flo-
culado ao passo que, no ramo htimido, esses
mesmos solos exibem estruturas que podem ir
do tipo floculado ao francamente disperso. No
entanto, distinguindo os varios processos de com-
pactacdo, verifica-se que o emprego da com-
pactacio estatica conduz a solos de estrutura
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Fig. 4.1 — Influéncia do tipo e teor de humidade
de compactacio na estrutura

floculada, fenémeno que é praticamente indepen-
dente do teor de humidade com que se trabalha.
Na figura 4.1 apresenta-se o esquema dum es-
tudo qualitativo comparado do efeito dos tipos de
compactagio na estrutura do solo. Torna-se pois
evidente a vantagem da compactagio estética
na minimizacdo de influéncias de ordem estrutu-
ral. Este processo laboratorial nio deixa de ter
contrapartida real quando se compactam aterros
com cilindros de pneus de grandes dimensdes
e alta pressido.
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4.1 — Ensaios de compressdo axial em solos
nao saturados. Medigdo de tensdes neu-
tras negativas e deformacdes volume-
tricas

Os provetes ndo saturados foram ensaiados
em compressdo axial por imposi¢io duma veloci-
dade de deformagdo axial constante, tendo-se
efectuado a medida de deformacdo volumétrica
e da tensdao neutra. Como esta tensdo era nega-
tiva os provetes estavam inicialmente submetidos
a uma pressio efectiva ;3, independentemente de
qualquer solicitagdo exterior. Durante os en-
saios Ef._, sofreu uma evolucio dependente do seu
valor inicial e da velocidade de deformacio
adoptada.

Para graus de saturagdo superiores a 85 /s os
vazios ocupados pelo ar nem intercomunicam
nem permitem o acesso ao ar exterior (Sparks,
1963), situagdo que é incompativel com a técnica
utilizada na medigdo das tensdes neutras negati-
vas. Por isso as amostras utilizadas nio exibiam
graus de saturacdo muito elevados. Finalmente,
para evitar influéncias imputdveis a variagbes
térmicas, a preparagdo e ensaio das amostras
realizou-se numa sala com temperatura condicio-
nada (20 -+ 1°Q),

QUADRO 4.1

Amostras compactadas estaticamente — 1.9 série
(7, médio = 1,554 gfem?)

TEOR OF |PESD ESPECIE GRAU BE TIPg
AMOSTRE | WUMIDADE |APARENTE SECO|B,-B, MEDID | SATURASAD | D2 ENSAID
Wt/a) [Bglgrem?)] (glemd) S, [*/s)
34 14.7 | 1,574 |+0,020 53,2 |NAOC SaT
21 176 | 1,560 |-0006 | €2.6
30 18,4 | 1,541 |-0013 | 63,7
274 18,8 1,647 |-0,007 | 65,7
33 18,0 | 1,560 |.0,006 | 67.4 SAT
32 19,5 | 1,545 |-o.008 | &7,8
35 19,5 | 1.554 0,000 | 68,7
21-4 20,0 563 |+0,009 | 71,5 |MAD SAT
31 21,2 | 1,548 |-0,008 | 7%.0
22-A 21,4 | 1,547 |-0.007 | 7.7

Foram preparadas duas séries de amostras, uma
com dez outra com dezoito provetes,

As principais caracteristicas de cada amostra
estio resumidas nos quadros 4.1 (1.9 série)
e 4.1l (2.2 série).
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QUADRO 4.1

Amostras compactadas estaticamente — 2% Série

TEDR DE
HUMIDADE

PESD-ESPECH
APRRENTE SECD
GRUPE AMOSTHA
B W
giem?) b

WeW MEDID

GRAY DE
SATERACAD
N0 EHSAD

WO TG00 | a2

LRAL DE SATURECAD

FIM 0k
[NSaia CONS. TAT

Sr | 5y

1. 845

[ 1.6562

As amostras permaneceram armazenadas pelo
periodo de uma semana, as da primeira série, e
duas semanas, as da segunda. A determinagdo
da tensdo neutra negativa inicial, de acordo com
o referido em 3.3, realizou-se sobre as amostras
assinaladas nos quadros com a designagdo de
ndo saturadas e conduziu aos resultados repre-
sentados na figura 4.2. A comparacio das curvas
1 (1.2 série) e 3 (2.2 série) indica que, para as
amostras a que correspondem teores de humidade
mais elevados, a tensdo neutra instalada foi ligei-
ramente influenciada pelo tempo durante o qual
o solo esteve em repouso. No entanto, dada a
dispersdao com que se podem efectuar estas medi-
¢des, os resultados dos ensaios das duas séries
530 bem representados por uma curva fnica.
E a designada por 2 na figura 4.2 e, como o
indice de vazios é constante, pode verificar-se a
influéncia do grau de saturagio nas pressdes
neutras negativas. Também é interessante salien-
tar que, para o teor de humidade 23 v/y, corres-
pondente ao 6ptimo na compactagio estatica, e
para um peso especifico igual a 92 0/s do maximo,
a pressdo neutra na dgua é de-0,8 kg/cm®,

Determinado o valor inicial da pressdo neutra
nestas amostras, realizaram-se os ensaios de com-
pressdo axial mencionados em 3.4. As velocida-
des de deformagdo impostas foram 0,00165 e
0,00041 mm/min. respectivamente para a 1.2 e
2.2 géries.
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TENSAD NEUTRA NA FASE LIGUIDA (kg/c
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5.AMOSTRA COMPACTADA ESTATICAMENTE |
E ENSAIADA APGS UMA  SEMANA

I 8. AMOSTRA COMPACTADA ESTATICAMENTE

E ENSAIADA APGS DUAS SEMANAS

Fig. 42 — Tensdo neutra na fase liquida em
funcdo do teor de humidade de compactagio

(Continua)
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RENOLD LIMITED

Correntes transportadoras padronizadas, de 1“ até
24" de passo, 3000 Ibs. até 85000 |bs. de carga

de rotura. Linha completa de rodas e accessérios

padronizados.

Correntes com articulagdo simples ou multipla
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Correntes padronizadas, para o transporte de
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Informagdes técnicas sobre a linha complets de produtos
RENOLD e HOLROYD na:

HARKER SUMNER

& CIA., LDA.

38 Rua de Ceuta, 48

PORTO

Apartado No. 162. Tel: 27054 (4 linhas)
14 Largo do Corpo Santo, 18
LISBOA-2

Tel: 324823, 35124, 369028

RENOLD LIMITED * MANCHESTER -+ ENGLAND
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Resumo dos artigos pub#cados na Técnica n.” 406
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Ano XLVI — Margo 1971
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Dereapo Douinaos U. C. D. 532.517.4

The fundamental equations of turbulent incom-
pressible flows

Técnica No. 406 — XLVI— 3. 1974, pdg. 287-298,

Deduzem-se as equagdoes fundamentais para o estudo
dos escoamentos turbulentos incompressiveis e dis-
cutem-se as hipoteses fundamentais e suss limitagoes,
Apresenta-se um resumo sucinto da posicio actual da
teoria matemdtica das equacoes de Navier-Stokes e do
seu tratamento numérico.

Discute-se em pormenor a equacio de enerdia cinética
da turbuléncia e a sua correcta deduc@o, tendo em conta
o papel central que a mesma desempenha na tormulagio
de modelos de turbuléncia.

Todo o trabalho € orientado sob o ponto de vista da
engenharia, no sentido do cdlculo do escoamento médio.

J. H. Warrenaw C.D. U, 532.517.4:532.526

Prediction procedures for two — dimensional, boun- °|
dary layer flows: equations and assumptions |

Tecnica No. 406 — XLVI— 3. 1971, pdg. 299-308.

Consideram-se e discutem-se as hipiteses e equacdes
relevantes para métodos de cdlculo dos escoamentos
medios bidimensionais do tipo camadsa limite em redime
turbulento.

Formulam-se e discutem-se os tipos de equacles que
descrevem us caracteristicas de turbuléncia, desde o
modelo simples que nfio utiliza equacdes diferenciais,
até aos mais complexos que envolvem sistemas de equa-
coes simultdneas. As vantagens relativas dos virtos tra.
tamentos sfo apresentadas, A justificacdo fisica para as
hipiteses inerentes em cada conjunto de equacies € indi-
cada,

C. D. U. 669.412.227.1 : 620.186.8

Axrera pe Seanna

Grio austenitico: sua formacdo, influéncia o

avaliacao
Técnica No. 406 — XLVI—3. 1971, pdg. 319-334.

Apos a definigho de grio austenitico o autor exple as
consideracdes fundamentais relativas a4 formacéio e cres-
cimento do driio e & incidéncia do tamanho do drdo nos
tratamentos térmicos e nas caracteristicas mecanicas do
ago. Cita em seduida os principais métodos de avaliaciio
do tamanho do driio austenitico e apresenta uma sistema-
tizagio da aplicacio desses meérodos consoante o tipo
de aco.

C. D. U, 624,131.439 : 539.501
624.134.438

Magranua pas Neves

Influéncia das tensdes negativas nas caracteristicas
estrnturais dos solos compactados

Técnica No. 406 — XLVI— 3. 1974, pag. 335-354.

O presente trabalho refere-se ao estudo de solos ardilosos
compactados, e o seu cbhjectivo imediato é a aquisigiio de
elementos que possam contribuir para o Cr nhecimento
da reologia desses s0los em termos de tensdes efectivas.
Foi dada especial atenciio 4 medicfio das tensdes neutras
instaladas na fase liquida do solo parcialmente saturado,
bem como &s técnicas que permitéem conhecer a evolugio
dessas tensdes durante os enssios de determinagio de
caracteristicas mecanicas.

Avalicu-se ainda experimentalmente, a influéncia do
estado de tensfio endodeno, assuciado a situac¢do de satu-
ragiov parcial do solo, no comportamento desse mesmo
s0l0 ap0s a saturacgio,

0- resultados indicam que o grau de saturagio de fabrico
determina todo o posterior comportamento reoldgico dos
proveies.

Duarte - Ranos C. D. 0. 537.226

Concepgdo fisica e interpretacdo analitica das
perdas dieléctricas

Técnica No. 406 — XLVI—3, 1971, pdg. 309-317.

Estudam-se as perdas por condugfio, devidas a polari-
zacdo e causadas por descargas parciais. Para isso anali-
sam-se as variagdes da condutividade diélectrica e da
permitividade e calcula-se o esquema equivalente de um
dieléctrico com cavidades.
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Synopsis of articles published in «Téecnica» n° 406
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U.D.C. 669.112.227.1 : 620.186.8

AxtErA VaLERIANA

Austenitic grain:formation, influence and
estimation

Técnica No. 406 — XLVI — 3.1974, pag. 319-334.

After defining sustenitic ¢rain the author presents some
fundamental considerations redardiug 1he formation and
drowth of the drain, and the incidence of drain size in
thermic treatments and on the mechanical characteristics
of the steel, She proceeds by quoting the principal methods
of estimating the austenitic drain size, and presents a
systematization of the application of these methods in
accordance with the type of steel

U. D. C. 624,431,439 :539.501
624.134.438

Maraxua pas Neves

The influence of negative neutral stresses on the
structural characteristics of compacted soils

Técnica No. 406 — XLVI — 3. 1971, pag. 335-354.

The present paper studies compacted clay soils in order
to obtain experimemaldata which may help to investigate
their rheolody in terms ot effective stresses.

Two points specially considered were the measurement of
the neutral stresses in the liquid phase of a partly satu-
rated soil and the procedures for determining the evolution
of these stresses during tests of its mechanical properties.
The influence on the behavionr of the soil after satura-
tion, of the endogdenic state of stress due to the initial
partial saturation, was alsn experimentally studied.
Accordind to the results, the fabric percent saturation
entirely determines the subsequent rheolodic behaviour
of the specimens.

U. D. C. 532.517.4

Dereano Domincos

The fundamental eguations of turbulent
incompressible flows

Técnica No. 406 — XLVI — 3, 1971, pag. 287-299.

The fundamental equations for the study of turbulent
incompressible flows are derived and its underlying
assumplions and limitations discussed. Present know-
ledde redarding mathematical and nnmerical aspects of
the Navier-Stokes equations are briefly presented. Special
attention is given to a correct derivation and discussion
of the turbulent kinetic enerdy equation having in mind
its central position in the development of turbulence
models for prediction purposes.

All the paper is oriented towards engineering prediction
procedures of mean flow behaviour.

J. H. Warreraw U. D. C. 532,517.4 : 532,526

Prediction procednres for two-dimensional, boun-
dary layer flows : eqoations and assumptions

Técnica No. 406 — XLV( — 3.4971, pag. 299-308.

The equations and assumptions relevant to prediction
procedures for turbulent, two dimensional, boundary-
-lavar flows are considered and discussed. Sets of
e uations, from the simple case where no diferential
equations are used to describ the turbulence characteris-
tics, to the more complex cases which require several
ditferential equations, are formulated and the relative
advantages of each set is made clear. The physical
justification for the various assumptions in;each set of
equations is indicated.

Duarre Ramos U. D. C. 537.226
Physical and mathematical interpretation of
dielectric losses

Técnica No. 406 — XLVI — 3, 4971, pag. 309-317.

The losses of conduetion, of polarization and by partial
dischardes are studied, For that we analyse the variations
of the conductivity and the permitivity, and an equivalent
diadram of the partial dischardes in voids is calculated.
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como lhe chama o Autor, continua a ser matéria que
exige muito e demorado estudo.

O Autor chama a aten¢do daqueles que criticam o uso
dos métodos de cdlculo de lajes em regime plastico,
fundamentados na falta de correspondéncia com a rea-
lidade (onde & que se viu uma charneira perfeitamente
linear numa laje de betdo armado”) respondendo-lhes
que o mesmo sucede com o dimensionamento em
regime eldstico, concluindo que se nio deve ficar ape-
gado exclusivamente ao cédlculo em regime elds-
tico, mas estudar, também, o regime pldstico, para apli-
car cada um no caso mais conveniente e diz: «Nem um
nem outro deve ser desprezado»,

O livro, dividido em duas partes, apresenta-se como
o primeiro tomo de uma publicagio que se deseja ver
continuada.

A 1.* parte do livro aplica-se em esclarecer nocées
fundamentais para aplicag¢do subsequente.

A 2. parte, & ocupada com a carga concentrada e
trata de: Lajes com contorno convexo inteiramente
apoiado; lajes com contorno apoiado ndo convexo;
lajes apoiadas fora do contorno, lajes com apoio inter-
rompido; lajes em balango e lajes com orificios; lajes
ortotropas e lajes com armadura interrompida.

O Autor teve a preocupagio de destinar este traba-
lho ao <estudante para o seu melhor conhecimento do
assunto» e ao «engenheiro para este obter os elemen-
tos de que necessita para uso corrente daquela teoria».

Numerosos exemplos acompanham os diferentes
casos. Edi¢do muito cuidada da Associacdo Brasileira
de Cimento Portland. M. B.
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Relation of temperature and concentration fields in
non-ideally mixed adiabatic homogeneous flow reactor
— V. Vidclavek,

Collection of Czechoslovak. Chemical Communica-
tions. 3-70 vol. 35 n.° 3 pag. gz23.
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C. D. U. 54,001 : 516,71 (045) 748
aCalculation of themodynamic functions from equi-
librinm Data» — P. 1), Bolton.

Journal of Chemical Education, g-70, vol. 47, n.° g,
pag. 638.

C. D, U. 54.001: 536,74 (045) 748
The so-called Zeroth Law of Thermodynamics: — Offo
Redlieh,

Journal of Chemical Education, 11-970, vol, 47, n.° 11
pag. 740-741.

Depois de nos apresentar o «principios, o autor
dé-nos a conhecer a maneira como Maxwell e Poincaré
comentam este assunto.

Em seguida é feita uma generalizagdo, e discutida a
validade de uma postulagdo do principio.

C. D. 0. 54.001 :541.64 : 678.1: 541-162 (045) 40

C, application des méthodes microscopiques a 1'étude
des hauts polymeéres organiques partiellement cristallins
— Giinter Riiprich, Hans Heinz Seyfarth.

Revue d'léna, 70, n.° 4, pag. 221.

C. D. U. 54,001 :678.06: °42,98 (047) 20

Plastics media in the treatment of domestic sewage
and industrial wastes — 2. V. J. Chipperfield.
Water Pocution controll Engeneering 6q.

Vantagens deste processo sobre a filtracdo de tipo
«biolégicos.

Caracteristicas bdsicas dos materiais utilizados nos
processos de filtracdo. Materiais susceptiveis de serem
usados em aglomerados pléasticos.

Técnicas priticas de desenho de aglomerados plas-
ticos. Tratamento bioldgico em aglomerados de plastico.
Aplicagdes praticas de meios plasticos na Gra-Bretanha,

C.D. U, 54.001.1: 539.153 (015)-748
Nuclear Overlaping of Electrons — J. 4. Me¢ Millan.
Journal of Chemical Education, g-70, vol. 47, n.° g,
pag. 644.

C. D. U. 54.001.541.121 : 536,77 (045) 748
Analogies between chemical and mechanical equilibria
— 5. G. Canagaraitna e M, Selvaratnam,
Journal of Chemical Education, 11-970, vol. 47,
n® 11, pag 759-760.

Num breve artigo, os autores apés introduzirem as
nocoes de Equilibrio Quimico e Mecanico, ilustram,
com base no principio da energia livre de Gibbs e na
lei de Hooke, a aplicacdo do conceito de forca termo-
dinamica no equilibrio quimico. Por fim estendem estes
conceitos a sistemas termodiniamicos.

C. D. U. 54.001.541,57.541.6 : 547 (045) T48
Donor-Acceptor Interactions in Organic Chemistry —
S. G. Sunderwirth,

Journal of Chemical Education, 11-970, vol. 47,
n.° 11, pag. 728-732.

O artigo sistematiza principalmente quatro tipos de
reacgiio : substituicdo, adicdo, eliminacdo e rearranjo.
Os assuntos tratados sdo os seguinles:

— ligagdo quimica e estrutura molecular,
— reaccoes de substituicao,

— adicao.

— rearranjo do ido carbonio.

Este artigo & um valioso complemento para a cadeira
de Quimica Organica Geral.

C. D. U. 54.09 : 543,25.516.91 (045) 46

Electrodeposicion de metales preceosos del grupo del
platino: nuevas técnicas y utilizaciones - Enrigue Julve.
ION, 10-970, vol. XXX, n.” 351, pig. 563.

Neste artigo apresenta-se uma descrigdo detalhada
dos banhos de metais do grupo da platina, considerando
nio s6 as caracteristicas f(sicas e quimicas dos recobri-
mentos em funcdo da aplicagdo pritica, mas também
as mais recentes aplicagdes no campo industrial.

C. D. U. 511.333 : 535,31 : 545.821 : 547.839.2 (015)-437
Integrated intensities of absorption in infrared spectra
of unsaturated nitriles — M. Podsimkovd e M. Prochizka.

Czechoslovak Academy of Sciences, 6-g70, vol. 33,
n.° 6, pag. 1708.

C.D. U. 511.333: 516 492.131 : 546.791 (045) -437
Atmospheric corrosion of uranium 9onocarhide, mono-
nitride, and carbonitrides — 4. Benadik,

Collection of Czechoslovak Chemical Communica-
tions, 3-970, vol. 35, n.* 3, pag. g87.

C.D. 0. 541:541.128:547.412,9: 546.74 (015) - 437
Hydrogenolysis of saturated hydrocarbons on a nickel
catalyst: Effect of preparation of nickel catalysts on
the selectivity of hidrocarbon hidrogenolysis — A"
Kochloefl aud I, Basant,

Collection of Czechoslovak Chemical Communica-
tions, 3-970, vol. 35, n.° 3, pag. 938.

C. D. U. 541: 546:714: 535,34 (045) 437
Manganese dioxide with reproductible chemi ahsorption
properties — K. Kuchynka.
Collection of Czechoslovak Chemical Communica-
tions, 3-970, vol. 35, n.” 3, pag. 984.

C. D. U. 541.11: 536.23 : 536,42 (045) - 437

Thermomolecular effect of [gases at low temperatures
— J. Addmev ¢ V. Ponec.

Collection of Czechoslovak Chemical Communica-
tions, 5-970, vol. 35, n.° 5, pag. 1473.

C. D. U, 541,111 :621,78.062.3 = 6

Termoquimica fundamental de las atmosferas preparadas

para el tratamento térmico de los aceros — M. Monfero.

Rev. de Metalurgia (CENIM) g-10-970, vol. 6, n.° 5,
pag. 509.
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A partir da teoria dos equilibrios quimicos estabe-
lecem-se e estudam-se os sistemas de equacdes que
permitem determinar as composi¢oes das atmosferas
endotérmicas e exotérmicas obtidas a partir de hidro-
carbonetos saturados gasosos. Apresentam-se os resul-
tados para o caso particular do propano e gas natural.

C. D. U. 542:667.637.2 (145) 690
Primarios anticorrosivos — Carlos E. B, Floréncio e ).
Elisabete M. de Almeida Padinha,
Electroquimica e Corrosdo, 6-12.969, n.° 42-45,
pag. 17.

Generalidades sobre as tintis de protec¢do anti-
corrosiva, principalmente os primarios, sua constituicio,
propriedades gerais mais 1mportantes. Factores que
influenciam a escolha entre os diferentes tipos de tinta.

C.D. U. 543.42 (045).T748)
Simultaneous Spectrophotometric Analysis of a Three-
-Component Mixture. An experiment for instrumental
analysis — C. . Harker 111, J. L. Huntington, [r,
T. A. Gruber.
Journal of Chemical Education, 1o0-970, vol 47,
n.° 10, pag. 71=.

Introduzem-se os conceitos basicos, tedricos e
praticos da andlise espectrofotomeétrica simultanea de
misturas de trés componentes.

C. D. 0. 547.211
Redugao do ZNS pelo gés Metano — M. [encio,
Bol. Inst. Pol. «Gheorghe-Gheorghius, gjo, vol 32,
n.° 4.
C. D. U. 551.311,22/2;
0 problema da alterabilidade das rochas em engenharia
civil — Ulpio Nascimento,
LNEC — Memorias, 1970, n.0 363.

Formula-se o plano das alterabilidades das rochas
em Engenharia Civil a partir dos conceitos de vida e
ruina das obras. Referem-se casos tipicos de alteragio
analisam-se os parametros que permitem caracterizar o
estado de alteragio.

C. D. U, 620.1
Les Vibrations Verticales des Poutres Soutenues Pendu-
latrement sur plusieurs appuis tenant compte des effets
de flambage dynamique — (/. Cosal.
Bol. Inst. Pol. «Gheorghe-Gheorghius, VII VIII-j0
vol. XXXII, n.° 4.

C. D. U, 620,176.5 4 621.93,08 = 4
Amplitnd a la embuticion de chapas finas e medios de
controlarla — /.. Lilet v M. Wybo.
Rev. de Metalurgia (CENIM), g/10-70, vol. 6, n.° 5
pag. 523.

Os autores estudaram as relagdes que podem existir
entre os valores de r e # ¢ os ensaios de laboratério-
Verificaram depois em prensas industriais a viabilidade
dos critérios utilizados,

Examina-se a influéncia da lubrificagao nos ensaios
laboratoriais, e a relacdo entre » e as texturas cristalo-
graficas. Os ensaios realizaram-se com chapas de a¢o
macio, de zinco e de ligas de zinco.

C. D. U. 621.3.014.32
621.816.37.014 32
Forces electrodynamigues aparaissant dans les postes
électriques lors de courts-circuits — Gerhard Schaffer,
Revue Brown-Boveri, 6/7/70, vol. 57, n.” 6-7, pagi-
nas 303 309.
C. D. U. 621.3.(82.52 :676,2.019
Exploracién fotoelectrénica de superficies de bandas
deslizantes — Raimar Hiiter y Felix Lenste.
AEG-Telefunken al dia, 1969, n.® 4, pag. 150-T52.

C. D, I, 621.511.163 : 653.261 : 676
Desarollos innovadores para la produccion de energia
propia en fabricas de papel y celulosa — [1ktfor Ross-
maier.
AEG-Telefunken al dia, 1669, n.* 4, pag. 152-155.

C. D. U. 621.311.22
Dix Annsés d'exploitation de la Centrale Miniére de
Péronnes et son adaptation au Marché des Combustibles
— Albert Muselle.
Energie, 1-VI-70, n.° 190-191, pig. 39-51.

C. D. U. 621.314.57

Onduleurs Statiques — Franz Amerin ¢ Karl Leim-
gruber.

Revue Brown-Boveri, 5-1-70, vul, 57, n.° 5, pdg 227-
-237.

C. D. 0. 621.315.,5.082.74
Determination of the electrical resistance of a super-
conductor in the intermediate 'state on the basis of
its magnetic induction distribution — K. [/ rend.
Acta Physica Polonica, 11-1969, vol. 36, n.” 5, pagi-
nas 787-789.

C. D. U. 621316

Utilisation optimale des réseaux d'interconnexion pour
la sécurite d'alimentation en énergie électrique — Ray-
mond Renchon,

Energie, 1°-2"-Trim -70, n.” 1go-191, pag. 27-37.

C. D. U. 621.516.7 : 681.624.5

Regulador de registro para maquinas rotativas de im-

presion policroma — Raimar Hilter v Roland Nugler.
AEG-Telefunken al dia, 1960, n." 4, pag. 147-149.

C.D. U. 621.317.38 : 629.113
Eléctronic measurement in the antomobile industry —
M. H. Westbrook.
Electronics & Power, 11-70, vol. 16, n.° 11, pagi-
nas 406-410.




ENGIL
uma empresa
gue se afirma

na qualidade e diversidade
do que realiza
CONSTRUCAO CIVIL E INDUSTRIAL PONTES SILOS

Representante para o Continente e Uitramar
do sistema de cofragem deslizante «Siemcrete IN- (Patente Siemens)

[T

Silo de cimento para a Empresa ce Cimerntos de Leiria
para 8000 ton. com 15m de diametro e 37 m de altura
Executado com cofragem deslizante «SIEMCRETE»

socicdade de construc¢ao civil sarl
AVENIDA ELIAS GARCIA 162 — 6' LISBOA I

TECNICA — XXX



C.D. U. 621.317.385
Compteur triphasé de précision classe 1,0 — Lawue, W.;
Vieweg, G.
Rev. Siemens 29 (1971) n.° 2, pag. 93-95.

C. D. U. 621.317.7.087.61.003

Critéres de sélection d'enregistreurs rapides — /Hede-
ver, A.
Rev. Siemens 29 (1971) n.° 2, pag. 86-go.

C. D. U. 621.335.2 - 833.6 : 621.316.728.076,7
La régulation de puissance des locomotives diesel-élec-
trigues modernes — Lebrun /.
Revue ACE n.® 2 (1970); pp. 35 & 44.

C. D. 0. 621.337 - 621,39 : 6566.25
Le point sur les équipements de contréole de la marche
des trains — Mertens I,
Revue ACEC n.* 2, 1970, pp. 13 a 22.

C. D. U. 621.374.34:621.335.2.024

Le régleur de courant continm, organe de comande des

véhicnles motears & courant continu — ['efer Knapp.

Revue Brown-Boveri, 6-7-70, vol. 57, n.° 6/7, pagi-
nas 252-270.

C. D. 0. 621.391:65.012.,2:658.1.012.4

La cybernétique et la planification du management —
Hans KNalb.,

Rail International, Abril j0 vol. 1, n.” 4, p. 255-258.

C. D. U, 621.438

Tarbines a gas pour V'industrie — Bartelmann, W,
Rev. Siemens 28 (1970) n.° 7, pages 310-313.

C. D. U, 621.%1
Méthode de détermination para o 1,4 —Di— (NN —
dimérhyleaming) — 2 — Butine — G. /. Teodoresco.
Bol. Inst. Pol. «Gheorghe Gheorghius, 7-8-1970,
vol. 32, n.° 4.
C. D. U. 622.01/62.001.57
A dynamic method for the calculation of blasting
patterns — C. Dinis da Gama.
U. Luanda D. E, M. 1g6g, n.* I1 1-1.

Recentes desenvolvimentos na Dinimica das rochas
tornou possivel uma mais perfeita compreensio da
maneira como os explosivos detonam no seio dos
macicos rochosos. Um desenvolvimento do conheci-
mento permite hoje a previsdo tedrica dos factlos,

C. D. U. 624.131.3=28 : 539 37/38

Characterization of the deformability of rock masses by

dilatometer tests — M. Kocha, 4. Silveira, FP. Rodrigues.
LNEL Memérias, 1970, n.° 36o.

A ilustrar a experiéncia adquirida pelo LNEC na
utilizacdo do dilatémetro, referem-se alguns resultados,
tomados dos 387 ensaios ji realizados com aquele
aparelho, no decurso de g programas cobrindo uma
vasta gama de interesses no dominio da E. C. Dos

exemplos apresentados infere-se a fidelidade do dila-
tometro, como instrumento que permite atribuir aos
Macicos Rochosos um indice de casualidades.

C. D. U. 624,152.63

Contribucion al calculo de la Estabilidad de Pantallas
Ancladas — 4. Banke ¢ M. Ostermayer.

Boletim Informativo do Lab. de Eng. de Angola,
5-1970, vol, 8, n.? 8g, pag. 329-356.

C. D. U. 625.37

Bayara transit system will have automated central
control — 7homas R, Girson.

Westinghouse Engineer, Margo 1970, vol. 30, n.° 2,
pag. 57-54.

Os combdios no novo sistema de trinsito rapido
operario automaticamente a velocidades superiores
a 8o milhas por hora.

C. D. U. 625.41 (44):621.79.812
Wagons utilisés par la SNCF, pounlle transport des
grands containers et des semi-remarques routiéres —
J. Robert.
Rail Internation, 1-1971, n.” 1, pag. 55-73.

C. D. U. 625.80
Utilisation des cendres volantes en Technigne routiére
(1.° partie) — M. Francis Relotins.
Energie, 1-VIl-70, n.° 1go-1, pag. 55-64.

C. D. 0. 65.012.4

Crecimiento y desarollo de las técnicas de direccion —
Salvador Estrada.
Racionalizacién, 3-4-70, vol. 23, n.? 2, pag. 1o1-112.

C. D. U. 656.2 : 621,391

Intérét public de I'introduction des techniques cyberné-
tiques avancées dens le transport Ferroviaire — C. D,
Baker

Rail International, Abril /70, vol. 1, n.° 4, pag. 234-238.

As empresas ferrovidrias encontram actualmente
grandes problemas na concorréncia com outros meios
de transporte.

Neste artigo passam-se em revista algumas técnicas
cibernéticas capazes de contribuir para a resolugio
desses problemas, através da melhoria das possibilida-
des de dirigir sistemas cada vez maiores e mais com-
plexas,

C. D. U. 656.2:621,798.12
Intercontainer : Trois années d'expérience dans la vente
des services intermationanx de transport ferroviaire
par transcontainers — (5. Flechon.

Rail Internacional, 1-1971, n.° 1, pag. 9-14.

C. D. U. 656.2 (410): 625.241/242 : 621,798.12
Développement des études du matériel roulant pour les
marchandises, et des containers, par les Chemins de
fer Britanniques — M. Wilcock.

Rail internacional, 1-71, n.° 1, pag. 75-93.







