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Resumo

Francoso, A.T. — Revisdao de tipos de “holders” e proposta de uma
solucdo construtiva para medicdo de permeabilidade de corpos
poliméricos. Trabalho de Conclusdo de Curso, Escola de Engenharia de

Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo. 103p.

Neste trabalho € apresentada uma revisdo sobre diferentes concepcodes e
aplicacdes de “holders” utilizados para medigéo de caracteristicas de fluidos,
com aplicacdo em diferentes areas da engenharia e geologia. O termo
“holder” ou nucleo descreve um conjunto de componentes ou um dispositivo,
que tem como objetivo alojar de forma hermética corpos de prova porosos. A
partir de conjuntos de amostras de corpos-de-prova podem ser realizadas
medicdes, para estimativa de propriedades fisicas, como coeficientes da
permeabilidade viscosa e inercial, que descrevem a relacdo entre a
porosidade de um corpo e sua interacdo com um meio fluidico. Grande parte
dos equipamentos de medicdo de corpos porosos apresenta um elevado
custo de construcdo, manutencdo e operagdo, seja para garantir uma
estabilizacdo robusta do escoamento do fluido ou para realizar em um
elevado numero de medicbes em pequenos intervalos de tempo. Desta
forma, com base nesta revisao é proposta uma solugcdo construtiva para um
permeametro de baixo custo, com duas versdes de fabricagdo: usinagem

convencional e manufatura aditiva.

Palavras-chave: permeabilidade; corpos porosos; polimeros; holder.
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1. INTRODUCAO

O estudo de meios porosos constitui uma area de pesquisa da mecéanica dos
fluidos, com diversas aplicacbes nas areas de engenharia de petroleo,
geologia e mais recentemente em componentes obtidos a partir do estudo
de MEMS (Sistemas micro eletromecéanicos), desenvolvimento e otimizacéo
de dispositivos biomédicos, manufatura aditiva, com aplicagfes nas areas de
tecnologia e saude. Portanto, a medida dos coeficientes de permeabilidade
para diferentes configuracbes de porosidades, materiais e fluido sao
fundamentais para a avaliacdo de escoamentos de fluidos e sua interacéo
com o meio de interesse.

A solucdo e o comportamento do transporte das substancias de baixo peso
molecular através de materiais poliméricos € um tépico de interesse em
muitos campos da ciéncia e tecnologia. A importancia e relevancia de tal
comportamento tem se tornado mais aparente nos anos atuais,
principalmente com o aumento do uso de materiais poliméricos para
diversas aplicacbes e com o desenvolvimento acelerado de sistemas de
separacdo por membrana. Estas podem ser: regibes altamente
impermeéveis, seletivamente permeéveis ou ainda barreiras de filmes
(Rogers, 1985).

A propriedade fisica denominada permeabilidade de um corpo esta
diretamente relacionada as configuracbes geométricas dos poros e ao
regime de escoamento do fluido. Portanto, sua medicdo pode fornecer
informacgdes sobre macro e micro estruturas do meio poroso, em especifico
de materiais poliméricos. Sendo assim, podem-se inferir sobre as diferencas
de permeabilidade com relacdo as descontinuidades, saturagdo, reacgoes,
deterioragBes ou qualquer tipo de fendbmeno de transformacgéo da estrutura
porosa dos materiais estudados, desde rochas até polimeros.

Nos processos de fabricagcdo de manufatura aditiva, a permeabilidade pode
fornecer estudos sobre estruturas geométricas dos protétipos rapidos
desenvolvidos para as mais diversas aplicagcbes, como por exemplo:
engenharia tecidual, componentes industriais, mineracdo, industria

petrolifera, entre outros.
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Apesar da relativa simplicidade em geometrias de “holders” utilizados em
permeametros, sua funcdo de projeto € fundamental para garantir a
confiabilidade dos resultados acerca de propriedades de meios porosos.
Normalmente, as medicbes de meios porosos em empresas e centros de
pesquisa sao feitas com equipamentos extremamente robustos, aos quais
sao acoplados sistemas computacionais para controle de posicionamento do
corpo-de-prova, estabilizacdo do regime de escoamento e monitoramento
em tempo real do ensaio de permeabilidade. Essas caracteristicas tornam os
precos de compra e custo de manutencéo elevada, para essa categoria de
‘permeametros”.

Portanto, neste trabalho é feito em uma primeira etapa um levantamento do
estado da técnica de projetos de permeametros e “holders” e uma breve
discussdo sobre as solugcdes implementadas. A partir deste estudo é
proposta uma solugado construtiva de um permeametro “portatil” e um nucleo
de medicdo de permeabilidade, cujo objetivo € minimizar o custo de

fabricacdo e montagem.

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar uma revisdo técnica de
permeametros e “holders” e propor uma solugdo construtiva de um
permeametro de baixo custo, portétil e que possa permitir repetibilidade e
confiabilidade nos ensaios de corpos porosos poliméricos.
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2. DIVISAO DA LITERATURA

2.1. Polimeros Industriais

Ha muitos diferentes materiais poliméricos que sao familiares para nos e
apresentam uma ampla variedade de aplicagBes. Isso inclui plasticos,
elastobmeros (ou borrachas), fibras, revestimentos, adesivos, espumas e
filmes. Dependendo destas propriedades, um polimero em particular pode
ser usado em duas ou mais categorias de aplicacdo. Por exemplo, um
plastico, se reticulado (em rede) e utilizado acima da temperatura de
transicao vitrea, pode formar um elastébmero satisfatério. Ou, um material
fibroso pode ser usado como um plastico se nao sofrer deformacéo em seus
filamentos.

Possivelmente um enorme numero de diferentes materiais poliméricos esta
classificado como plastico. Polietileno, polipropileno, poli cloreto de vinil,
poliestireno e os fluor-carbonos, epodxis, fendlicos e poliésteres podem ser
todos classificados como plasticos.

Eles possuem uma ampla variedade de combinacdes de propriedades.
Alguns plasticos sdo muito rigidos e frageis; outros séo flexiveis, exibindo
ambas as deformacfes, elastica e plastica, quando sujeitos a tenséo, e
algumas vezes experimentam uma deformacdo consideravel antes da
fratura.

Polimeros colocados dentro desta classificacdo podem ter algum grau de
cristalinidade, e todas as estruturas e configuragbes moleculares séo
possiveis (linear, ramificada, isostatica, etc.). Materiais plasticos podem ser
tanto termoplasticos como termo fixos; de fato, esta € a maneira na qual eles
sdo sub-classificados. Os nomes comerciais, caracteristicas e tipicas

aplicacoes para alguns plasticos séo dados na Tabela 2.1.
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Tipo de Material

Nomes

Maiores caracteristicas Aplicagdes Tipicas

Comerciais
Termoplaticos
Abson Conhecido por sua resisténcia e Revestimentos de
Acrilonitrila- Cycolac dureza, resistente a distor¢édo refrigeradores,
butadieno- Kralastic por aguecimento; boas equipamentos de
. Lustran propriedades elétricas; jardinagem, brinquedos,
estireno (ABS) . B ) . i
Novodur inflamavel e soldvel em alguns dispositivos de seguranca
Tybrene solventes orgéanicos em rodovias
. Conhecido por sua transmissao .
Acrylite do p PSRN Lentes, gabinetes de
. L . luminosa e resisténcia a
Acrilico (Polimetil Diakon . ~ . aeronaves transparentes,
. . desintegragdo; apresenta . )
metacrilato) Lucite e . equipamentos de iluminagéo
. razoaveis propriedades o .
Plexiglas A e sinais ao ar livre
mecénicas
Quimicamente Inerte em quase . .
. Selos anticorrosivos, tubos e
Teflon todos os ambientes, execelentes h L
. e valvulas quimicas,
Floun propriedades elétricas; baixo :
Fluor-Carbonos - . rolamentos, revestimentos
Halar coeficiente de atrito; pode ser .
(PTFE ou TFE) h anti-aderentes, elementos
Halon usado a 260 <C; relativamente n
. . . eletrbnicos de alta
Hostaflon TF  fragil e com ruins propriedades
. temperatura de trabalho
em contato com fluxos frios.
Nylon . .
Boa resisténcia mecanica,
Durethan U - )
S resisténcia a abraséo, e dureza; Rolamentos, engrenagens,
Poliamidas Herox . . o
baixo coeficiente de atrito; cames, buchas, alavancas,
(Nylons) Nomex . . )
Ultramid absorve agua e alguns outros  revestimento de fios e cabos
liquidos
Zytel q
Baylon - . . .
YI Estabilidade dimensional; baixa
lupilon ~ L . Capacetes de seguranca,
absorcgdo de agua; transparente;
. Lexan : o . lentes, globos de
Policarbonatos muito boa resisténcia ao impacto ., .~ )
Makrolon . o . iluminacéo, base para filme
e ductilidade; ndo conhecido o
Merlon - L fotografico
como resistente quimico
Nuclon
Alathon
Alkathene A . . ) L.
Ethron Resisténcia Quimica, e isolante Garrafas flexiveis,
. elétrico; duro e com coeficiente brinquedos, copos, partes
- Fortiflex . . . . .
Polietileno Hi-fax de atrito relativamente baixo; de bateria, bandejas para
baixa resisténcia e ruim gelo, filmes para embrulhar
Petrothene o . ~ ..
. resisténcia a desintegragdo materiais
Rigidex
Zendel

Tabela 2.1 Nomes Comerciais, Caracteristicas e Aplicacdes tipicas para
alguns materiais plasticos (Callister, 2001).
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Polipropileno

Poliestireno

Vinila

Poliester (PET ou

PETE)

Epoxis

Fenodlicos

Poliésteres

Bexphane
Herculon
Meraklon
Moplen
Poly-pro
Pro-fax
Propathene

Carinex
Celatron
Hostyren
Lustrex
Styron
Vestyron

Darvic

Exon

Geon

Pee Vee Cee
Pliovic

Saran

Tygon

Celanar
Crastin
Dacron
Hylar
Melinex
Mylar
Terylem

Araldite
Epikote Epon
Epi-rez
Lekutherm
Nepoxide

Baquelite
Amberol
Arofene
Durite
Resinox

Aropol
Baygal
Derakane
Laguval
Laminac
Selectron

Resistente a distor¢éo por
agquecimento; execelentes
propriedades elétricas e
resisténcia a fadiga;
quimicamente inerte,
relativamente inexpansivel; ruim
resisténcia a raios UV

Execelentes propriedades
elétricas e claridade 6tica; boa
estabilidade térmica e
dimensional; relativamente
inexpansivel

Baixo custo, materiais de
propésitos gerais; normalmente
rigido, mas pode ser feito flexivel
com a adicao de plastificantes;
frequentemente copolimerizado;
suscetivel a distor¢ao devido ao
aguecimento

Um dos mais resistentes filmes
plasticos, execelente resisténcia
a fadiga e a ruptura, e
resisténcia a humidade, acidos,
graxas, 6leos e solventes

Polimeros Termo-fixos

Excelente combinacao de
propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosao;
estabilidade dimensional; boa
adesao; relativamente
inexpansivel, boas propriedades
elétricas

Execelente estabilidade térmica
acima de 150 C; pode ser
combinado com um enorme
ndmero de resinas, enchimentos,
etc.; inexpansivel

Excelentes propriedades
elétricas e baixo custo; pode ser
formulado para uso local ou em
alta temperatura; frequentemente

reforgado por fibras

Tabela 2.1 Continuacao
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Garrafas esterelizadas,
filmes para
acondicionamento,
gabinetes de TV, bagagens

Telhas, armazenadores de
bateria, brinquedos, painéis
luminosos internos,
carcacas de
eletrodomésticos

Revestimentos de pisos,
canos, isolagdo de cabos,
mangueiras de jardim e
gravacgdes fonograficas

Fitas de gravacao
magnética, vestuario, cabos
de pneus automotivos,
recipiente para bebidas

Modelagens elétricas, pias,

adesivos, revestimentos de

protecéo, usado com fibra
de vidro laminada

Revestimento de motores,
telefones, auto
distribuidores, luminarias
elétricas

Capacetes, barcos de fibra
de vidro, componentes de
copos de veiculos, cadeiras,
ventiladores



Muitos plasticos exibem propriedades especialmente conhecidas. Para
aplicacbes nas quais a transparéncia o6tica € critica, poliestireno e poli metil
metacrilato sdo especialmente bem adequados; porém, para isto €
necessario que o material seja altamente amorfo ou, se semicristalino, ter
cristais muito pequenos. Os fluor-carbonos tém um baixo coeficiente de atrito
e sdo extremamente resistentes ao ataque por agentes quimicos, mesmo
que em altas temperaturas relativamente. Eles sdo usados como
revestimentos de panelas antiaderentes, em rolamentos e buchas, e em

componentes eletrénicos sujeitos as altas temperaturas.

2.1.1. ABS

Um dos importantes termoplasticos de engenharia com um maior uso no
mercado é o ABS, o qual representa uma resina contendo acrilonitrila,
butadieno e estireno. O ABS possui alta resisténcia ao impacto, alta
temperatura de deflexdo ao calor devido ao poliestireno que, junto com o
termoplastico nylon, marca a fronteira do preco e desempenho entre os
materiais comuns no dia-a-dia e 0s termoplasticos de engenharia.

Os usos do ABS incluem aplicagbes automotivas, produtos de consumo
incluindo pequenas e grandes aplicacbes, e em maquinas comerciais e
telecomunicacbes em que a boa resisténcia ao impacto aliada ao custo
moderado séo requeridos (Fried, 2003).

Os componentes do polimero apresentam diferentes composicbes e
coexistem separadas cuja compatibilidade é controlada pela sua estrutura e
microestrutura quimica. Em todos os modelos quimicos de ABS, a fase
continua (matriz) consiste no copolimero de estireno (ou alquilestireno) e
acrilonitrila (SAN). Um elastbmero baseado no butadieno forma a fase
dispersa.

Através do balanceamento destes trés componentes, obtém-se excelentes
relagbes custo/desempenho, tornando-os capazes de atender grande
variedade de mercado.

Devido a elevada energia de coesédo e do parametro de solubilidade da
poliacriloamida [28,7 (MJ/m3)"Y], aumentando-se a concentracdo deste

ocorrerd uma melhora nas propriedades térmicas e quimicas do ABS

18



resultante. Por outro lado, esta melhoria vira em detrimento da
processabilidade. Assim, o teor de acrilonitrila nos polimeros comerciais gira
em torno de 20-30%.

A rigidez molecular do poliestireno proveniente do anel benzénico pendente
a cadeia principal é responsavel pelo médulo de flexdo do ABS. Entretanto,
o estireno sofre reacdo de cloracdo, hidrogenagéo, nitratacdo e sulfonacéo
com relativa facilidade. Os efeitos destas reacdes sdo a degradacao e
descoloracédo, sendo este um dos motivos da dificuldade em se produzir
ABS anti-chama através de aditivos clorados. Finalmente temos o butadieno
que exerce uma forte influéncia na resisténcia ao impacto do ABS.

Para se conseguir produtos de alto impacto hd a necessidade de se
incorporar ao redor de 20% de borracha nitrilica reticulada. Essa reticulacao
reduz a compatibilidade entre SAN e a borracha.

Sendo Amorfo, o0 ABS apresenta baixa contracdo durante o resfriamento no
molde (0,5-0,7%), e boa estabilidade dimensional apesar desta ser
ligeiramente afetada pela absorcao de agua.

As principais propriedades do ABS sdo: médio-alta resisténcia ao impacto,
médio-alta resisténcia térmica, alta rigidez, excelente estabilidade
dimensional, baixa contracdo de moldagem, baixa absorcdo de umidade,
brilho superficial e boas propriedades dielétricas. Resinas ABS sao
incompativeis com &cidos, solventes halogenados e aromaticos, cetonas,
gasolina e sdo compativeis com alcoois, sais e bases, quando estes estdo

em baixas concentracdes (Wiley, 2011).

2.1.2. Poliamidas (Nylons)

Poliamidas de alto peso molecular sdo normalmente conhecidas como nylon.
As poliamidas s&o polimeros cristalinos tipicamente produzidos pela
condensacao de um diacido e uma diamina. Ha varios tipos e cada tipo é
normalmente designado por um numero, como no caso do nylon 66 ou
poliamida 66 (PA66). Os sufixos numéricos referem-se ao numero de
atomos de carbono presentes na estrutura molecular da amina e do acido,
respectivamente (ou € utilizado um Unico sufixo se o grupo amina e o acido

fazem parte da mesma molécula).
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Alguns materiais plasticos e os mondmeros utilizados para confecciona-los
sdo apresentados na Tabela 2.2. E a reagdo geral € mostrada na Figura 2.1.
O grupo &cido (-COOH) reage com o grupo amina (-NH,) para formar a
amida. A molécula de agua € desprendida conforme ha a formac&o do
polimero nylon. As propriedades dos polimeros sédo determinadas pelos
mondmeros R; e R, presentes nas cadeias poliméricas. Por exemplo, no
nylon 6,6, R,=6C e R,=4C sado alcanos, mas este Ultimo apresenta dois
carbonos devido ao acido carboxilico do diacido e isto designa o nimero da
cadeia.

Todas as poliamidas tendem a absorver umidade, o que afeta suas
propriedades. Propriedades essas que sao classificadas tanto secas como
molhadas (DAM) ou condicionadas (usualmente na posicao de equilibrio, ou
seja, com 50% de umidade (UR) a 23 graus Celsius). A 4gua absorvida
tende a agir como um plastificante e pode ter efeito significante nas
propriedades plasticas (Mckeen, 2012).

Tipo de Poliamida/ Nylon Mon6meros usados nareacdo de obtencéo
Nylon 6 Caprolactama
Nylon 11 Acido Aminoundecano
Nylon 12 Acido Aminolaurico
Nylon 66 Acido Adipico e a diamina 1,6-Hexametileno
Nylon 610 Acido Sebécico e a diamina 1,6-Hexametileno
Nylon 612 Acido 1,12-dodecanodioico e a diamina 1,6-Hexametileno
Nylon 666 Copilimero com base no Nylon 6 e no Nylon 66
Nylon 46 Acido Adipico e 1,4-Diaminobutano
Nylon Amorfo TPA (acido terefitalico) e a diamina trimetil hexametileno
PPA (Polifitalamida) Qualquer diamina e IPA (acido isofitalico) e/ou TPA

Tabela 2.2 — Monémeros utilizados para a criacdo dos especificos Nylons
(Mckeen, 2012).

HOOC — R, — COOH + H,N — R, — NH, REACAO

DIACIDO DIAMINA
—[-NH, — R, — NHCO — R, — CO —]—,, + H,0

POLIAMIDA

Figura 2.1 — Reacao geral da sintese de Poliamida (Mckeen, 2012).
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2.1.3.1 Poliamida 12 (Nylon 12)

Nylon 12 apresenta apenas um mondémero, o &cido amino laurico. Este
mondmero possui 0 grupo amina necessario para a reacdo em uma das
pontas de sua cadeia e 0 grupo acido na outra. A polimerizacdo produz a
poliamida contendo 12 &tomos de carbono entre dois atomos de nitrogénio
dos dois grupos amida. A estrutura € mostrada na Figura 2.2.
As propriedades das poliamidas semicristalinas sédo determinadas pela
concentracdo dos grupos amida nas macromoléculas. A Poliamida 12
apresenta a mais baixa concentragdo do grupo amida de todas as
poliamidas comercialmente utilizadas e deste modo apresenta
substancialmente as seguintes caracteristicas:
e Menor indice de absorcdo de umidade (~2%): Partes constituidas de
Nylon 12 mostram a maior estabilidade dimensional dentro das
condi¢cBes de mudanca de umidade;

— 0
I

N //C\/\/\/\/\/\/ \\

N
I
H

=— I

Figura 2.2 — Estrutura quimica do Nylon 12 (Mckeen, 2012).

e [EXxcepcionais resisténcias ao impacto e ao impacto do corpo
entalhado, mesmo em temperaturas muito abaixo do ponto de
congelamento;

e De boa a excelente resisténcia contra graxas, 0leos, combustiveis,
fluidos hidraulicos, solventes variados, solugbes salinas, e outros
quimicos;

e Alta resisténcia a tensdo de tracdo, incluindo partes metais
encapsuladas por injecdo de molde ou embutidas;

e Excelente resisténcia a abrasao;

e Baixo coeficiente de atrito;

e Apresenta propriedades de amortecimento de ruidos e vibracao;

e Boa resisténcia a fadiga dentro de um carregamento ciclico de alta
frequéncia;
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e Alta processabilidade;
e Poliamida de preco elevado;
e Apresenta as mais baixas forca e resisténcia a calor de qualquer
poliamida genérica ndo modificavel;
Nomes de fabricagdo e de mercado: Arkema Rilsan A, SEM — Grivory,
Grilamid, Exopack, Dartek (Mckeen, 2012).

2.1.3. Elastbmeros

Um elastbmero € um polimero com a propriedade de “elasticidade”,
geralmente tendo um médulo de Young notadamente baixo e uma alta
tensdo de escoamento comparado a outros materiais, além de ser
geralmente trocado pelo nome borracha. Elastbmeros sao polimeros
amorfos que estdo acima da temperatura de transicao vitrea, o que traz a
possibilidade de haver o movimento dos segmentos e, portanto, espera-se
que eles apresentem alta permeabilidade. Na temperatura ambiente as
borrachas s&o relativamente macias e deformaveis. Eles séo utilizados
inicialmente para selos, adesivos e partes flexiveis moldadas. Os
elastbmeros podem ser termofixos (0 que requer vulcanizagdo, uma forma
de reticulacdo) ou termoplasticos, conhecido como elastémero termoplastico
ou TPE.

Os TPEs apresentam duas grandes vantagens em relacdo ao elastbmero
convencional termofixo (vulcanizado): sao faceis e rapidos de se processar.
Outras vantagens dos TPEs sdo a possibilidade de reciclagem dos rejeitos,
baixos gastos energéticos de processamento e disponibilidade de
construcdo padronizada de corpos de prova com grau uniforme (o que néo é
geralmente possivel nos termofixos).

Os TPEs sdo moldados ou extrudados por meio da utilizacdo dos
equipamentos padrdes para processamento de plasticos em ciclos de tempo
consideravelmente mais curtos que aqueles requeridos para modelagem de
compressao ou transferéncia de borrachas convencionais.

Eles sdo obtidos pela copolimerizacdo de dois ou mais mondémeros
utilizando tanto técnicas de polimerizagdo em bloco como grafitizagdo. Um

dos mondmeros desenvolve a parte rigida ou cristalina, os quais séo
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segmentos que funcionam como componentes termicamente estaveis (estes
amolecem e fluem sob cisalhamento, tal como o imposto pela reticulagéo
guimica entre as cadeias poliméricas de uma borracha convencional termo
fixa); o outro mondémero desenvolve o segmento macio, ou amorfo, o qual
contribui para as caracteristicas elasticas. As propriedades fisicas e
quimicas podem ser controladas variando a propor¢cdo dos mondmeros e 0
comprimento dos segmentos rigidos e macios. Técnicas de blocagem criam
moléculas de cadeias longas com varias sequéncias, ou blocos de
segmentos duros e macios. Os métodos de grafitizacdo envolvem a juncéo
de uma cadeia polimérica em outra como uma ramificagdo (Mckeen, 2012).
As propriedades que séo afetadas por cada fase podem ser generalizadas:
“Fase dura” — Propriedades plasticas:

1. Temperatura de processamento;

2. Temperatura de uso continuo;

3. Resisténcia a tracao;

4. Resisténcia ao cisalhamento;

5. Resisténcia quimica,;

6. Aderéncia a tintas, adesivos e substratos altamente moldaveis.
“Fase Macia” — Propriedades elastoméricas:

1. Baixos limites de temperaturas de servico;

2. Dureza;

3. Flexibilidade;

4

Tenséo e compressao definidas.

2.1.4.1 Elastdmeros fluorados (Viton)

Um elastdmero fluorado é uma borracha sintética baseada na ligacéo fluor-
carbono com caracteristicas especiais. Quando comparado com a maioria
dos outros elastdbmeros, ele apresenta uma ampla resisténcia quimica e um
desempenho superior, especialmente em aplicacdes com altas temperaturas
em diferentes meios. Os elastbmeros fluorados sédo categorizados pela
norma ASTM D1418 & ISO 1629 e designados por FKM. Os quatro
principais mondémeros utilizados para sintetizar os elastomeros fluorados sao

mostrados na Figura 2.3.

23



.3

\/ \/
N N

Fluoreto de V|n|l|deno Hexaﬂuorpropueno

\ / \ /O—CFJ
/ \ / \

Tetrafluoretileno Perfluorometilviniléter

Figura 2.3 — Mon6meros utilizados para a sintese de elastdbmeros fluorados
(Mckeen, 2012).

O teor de fldor é um importante parametro em cada elastémero fluorado e é
frequentemente registrado em suas fichas de dados. O grau mais comum de
teor de fluor varia entre 66 e 70%. Geralmente um maior teor de fldor
representa uma maior resisténcia quimica.

Um dos tipos de elastbmeros fluorados é conhecido comercialmente como
Viton GF, os quais séo tetra polimeros flior carbonados compostos por TFE
(Tetrafluoretileno), VF2 (Fluoreto de Vinilideno), HFP (Hexafluorpropileno) e
pequenas quantidades de um mondémero curado localmente. A presenca
deste monémero permite a cura do perdxido do composto, o qual apresenta
normalmente 70% de flior. Como a maioria dos varios tipos de FKM em
suas resisténcias aos fluidos, o composto Viton GF oferece uma melhor

resisténcia a agua, vapor e acidos (Mckeen, 2012).

2.2. Consideracfes sobre Manufatura Aditiva

Ha muitos anos discute-se o termo Prototipagem Rapida (PR) na industria
de manufatura. Apos a sua definicdo na metade dos anos 80, uma série de
tecnologias foram descritas a partir da PR, 0 que permitiu de uma maneira
rapida e automatizada construir protétipos de produtos nos estagios iniciais
do desenvolvimento do projeto. Um objeto sélido tridimensional é formado a
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partir da deposicéo sequencial de camadas planas de materiais, combinando
uma variedade de diferentes técnicas para tal feito.

O termo manufatura aditiva é definido pela ASTM (American Society for
Testing and Materials) como: o0 processo de juncdo de materiais para
produzir objetos a partir de dados 3D, usualmente através do empilhamento
de camadas, como oposi¢cdo as metodologias de extracdo de materiais de
bloco. S&o seus sinbnimos: Fabricacéo aditiva, Processos aditivos, Técnicas
aditivas, Manufatura por Adicdo de Camadas, Manufatura de Camadas ou
Fabricacdo de Forma Livre.

Observa-se que a tecnologia atual aplicada vai muito além do simples
conceito de prototipagem. A PR tem se desenvolvido de forma
fundamentalmente incremental com a introducdo de tecnologias chave. A
cura por fotopolimerizagdo é um dos principios vistos nas primeiras
maquinas. A primeira maquina comercial de PR, a Stereolithography
Apparatus (SLA) foi comercializada em 1988. (Luo, 2002)

Outros processos de PR foram se desenvolvendo posteriormente, como a
sinterizacdo seletiva a laser (SLS); modelagem por fuséo e deposi¢céo (FDM)
desenvolvida pela Stratasys e laminacgao por folhas (LOM) desenvolvida pela
Helisys. Em funcdo do excesso de material utilizado no processo, o LOM
ndo € mais usual, em contra partida as outras tecnologias ainda sé&o
utilizadas. Em 1993, foi incluida a deposicdo baseada em particula e a
impressora 3-D licenciada pelo MIT.

Ao longo desses anos, o conhecimento e a experiéncia tém impulsionado o
que se vislumbra como a “industria de impressao tridimensional”, a qual visa
desenvolver impressoras com capacidade 3D, para aplicagbes com custos
reduzidos e nas mais diversas areas. Inicialmente as tecnologias de PR
tinham como objetivo a prototipagem de modelos em escala produtiva, o que
incluiria, ao desenvolverem-se, novas solugdes construtivas e a manufatura
direta para itens de consumo.

Caracteristicas como controle de velocidade de eixos em deslocamento,
propriedades dos materiais e precisdo dimensional tém apresentado certa
gueda em melhorias na grande parte das tecnologias comerciais, o0 que gera
abertura e observacdo da pesquisa em PR. As maquinas voltadas a PR
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tendem a ter uma reducdo no seu custo de aquisicdo devido ao aumento do
interesse das industrias e centros de pesquisa, 0 que intensifica também a
faixa de aplicacbes da tecnologia. O reconhecimento da inddstria destas
tecnologias é evidente pelo desenvolvimento de padrdes através da ASTM e
ISO. O termo Manufatura Aditiva (MA, dentro da indastria de Manufatura) e
Impressdo 3D para o0 publico em geral (usuarios) sao frutos do
reconhecimento das tecnologias de PR. (Campbell, 2012) (Gibson, 2010).
Os processos que envolvem técnicas de prototipagem rapida foram definidos
pela ASTM (American Society for Testing and Materials) como Manufatura
Aditiva (Gibson, 2010). Com isso, a tecnologia de Manufatura Aditiva permite
gue o usuario ndo necessite fazer o planejamento convencional de um
processo de fabricacdo, pois um modelo é gerado a partir de um sistema
tridimensional (CAD) e fabricado diretamente. A Manufatura Aditiva envolve
a manufatura de pecas complexas, através da adicdo de material, camada
por camada, a partir de um modelo CAD (Wohlers, 2012).

O termo “projeto” em Manufatura Aditiva abrange todos os conjuntos de
projetos de todas as areas, como projeto Industrial, projeto Técnico de
Engenharia Mecénica, projeto de um Bem de Consumo ou projeto de Moda
(Fashion Design) e pode ser entendido com projeto de Produto.

Atualmente ha um crescimento do conceito e aplicacdo da Manufatura
Aditiva e esta vem sendo aplicada nas mais diversas areas conforme mostra

a Figura 2.4 a seguir: (Wohlers, 2012).
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Maquinas

Arquitetura  Outros

Governo/Militar 3,0% 5.3% Industrlar:zlisEmpresa
6,0% / 10 8% Produtos de
o7 consumo/eletrénico
Instituicdes s .
académicas 20,3%

Aeroespacial
12,1%
Veiculos
motorizados
19,5%

Figura 2.4 — Areas de aplicacbes da manufatura aditiva (Wohlers, 2012).

A Manufatura Aditiva apresenta uma grande diversidade de processos. Uma

das formas de classificar esses processos € a partir da consideracdo de

manufatura e matéria-prima. A Figura 2.5 mostra as intersec¢des entre 0s

processos de MA e as disponiveis familias de materiais.
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Polimeros

Liquidos, po e filamentos

SLS, FDM, SLA, MJM

Ceramicos

Figura 2.5 — Intersecao entre os tipos de materiais e 0s processos de
Manufatura Aditiva (Inforcatti, 2012).

A natureza da matéria prima é responsavel pela classificacdo dos processos
gue envolvem a Manufatura Aditiva, como mostrado na sequéncia a seguir:
(Luo, 2002) (Gibson, 2010).

¢ Resinas fotossensiveis (acrilicas e elastoméricas);
e Materiais soélidos (termoplasticos, madeira, papel e acrilico);

e Materiais em po (ceramico, plastico, metal e elastdmeros).

A Industria e os Centros de Pesquisa utilizam alguns processos de

Manufatura Aditiva, os quais serdo mostrados a seguir:

2.2.1. Processos de Fotopolimerizacéo

A polimerizagédo de uma resina foto curavel, a qual se solidifica devido a
irradiacdo eletromagnética, €& conhecida como o processo de
fotopolimerizagdo. Estando dentro da faixa do espectro ultravioleta a grande

maioria dos polimeros comerciais € curavel.
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2.2.1.1 Processos de cura por ponto

A estereolitografia é a terminologia mais usada para o processo de cura por
ponto em foto polimeros. Neste processo as pecas sdo construidas ponto a
ponto, linha por linha, camada por camada numa cuba de resina liquida foto

curavel, como mostra a Figura 2.6.

D Elevador g Raio laser

/

Resina

Figura 2.6 - Esquema do processo de estereolitografia (Power et al., 2007).

Através de um mecanismo de recobrimento, uma fina camada é formada no
topo inicialmente. Na superficie da resina liquida ha o desenho da secéo
transversal da camada através de um raio laser focado precisamente. A
resina é curada por toda a trajetéria feita pelo laser, criando uma camada
sélida que fica aderida na plataforma. Através de um sistema de
movimentagéao, a plataforma € deslocada para um nivel inferior e uma nova
camada é feita sobre a camada recém-formada. Um exemplo comercial

desta tecnologia € a iPro™ 9000 XL da empresa 3-D Systems Corporation.

2.2.1.2 Processos de cura por camada

Um dos problemas da cura usando uma fonte de energia por ponto € a sua
limitacdo de velocidade e para superar este fato foi desenvolvido um
processo no qual ha a utilizacdo de projetores DLP que curam camadas

inteiras em um Unico passo. Alguns exemplos comerciais desta tecnologia
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sdo: 0 ULTRAZ? da empresa EnvisionTEC GmbH, a V-Flash e a ZBuilder®

Ultra da empresa 3-D Systems Corporation.

2.2.2. Processos baseado em fusdo

O processo baseado em fusdo de filamento (FMD) € uma técnica de
Manufatura Aditiva na qual se utiliza normalmente um termoplastico. O
processo FDM utiliza um cabecote de fusao, que se movimenta na diregao X
e Y. A partir desse cabecote aquecido, se desloca um filamento de material,
gue € extrudado em estado semi-amolecido por um bico injetor. De acordo
com a geometria da peca h& a deposicao deste material sobre um substrato.
ApoOs a deposicdo, a camada se solidifica devido & conducdo térmica,

conforme nota-se na Figura 2.7.

Alimentador de
\ filam
Eixos de \ e'n&o\
Trasnlagdo \
\ Regido Aquecida

Cabega Extrusora

Bico Extrusor

Detalhe internoda
CabegaExtrusora

T~_ Plataformade
Construgao

Material de
Suporte

Material de
Construgdo

FDM

Figura 2.7 — Representacdo esquematica do processo de modelagem por
deposicao de fundidos (FDM) (Power et al., 2007).

Uma enorme variedade de materiais para construcdo de pecas € apta ao
trabalho neste tipo de Manufatura Aditiva, tendo como exemplo: ABS,
poliamida, elastbmeros, poli olefinas, poliamidas e polifenilsulfonas.

Materiais biocompativeis, como a poli-e-caprolactona, apresentam uso
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atualmente para aplicacdes em engenharia teciduais. Um exemplo comercial

desta tecnologia é a FORTUS 900mc da empresa Stratasys Ltd.

2.2.3. Processos de laminacdo de camadas

A LOM (Manufatura Laminar de Camadas) foi uma das primeiras técnicas de
Manufatura Aditiva a serem comercializadas. Esta técnica consiste na
laminacédo camada por camada de folhas de material, sendo que cada folha
representa um corte de secao transversal da peca. A partir deste principio,
muitos outros processos foram feitos e nestes as alteracdes se remetiam em
mudar o material empregado nas laminas ou camadas, ou de que forma é
realizada a juncao das partes (camadas), que pode ser utilizando-se cola ou

solda dependendo do material.

2.2.4. Processos de impressao

A impressdo de particulas € um dos tipos de tecnologias de Manufatura
Aditiva que estdo em desenvolvimento. Esses processos podem ser
classificados como: impressao direta e impressdo por aglutinantes. No
processo de impressdo direta o material usado na peca construida é
diretamente impresso através do bico de impressdo. Os processos de
impresséo por aglutinantes envolvem a impresséo seletiva de finas gotas de
fluido em uma base de po, criando uma forma de corte de secao transversal,

através da adeséao do po.

2.2.4.1 Processo de impressao por aglutinante

A tecnologia basica do processo de impressdo por aglutinante foi
desenvolvida e patenteada por professores e alunos do Massachusetts
Institute of Technology, MIT - EUA. Este processo foi chamado de impresséo
tridimensional, ou impressdo 3-D. Através da deposicdo seletiva do
aglutinante liquido por spray ou impresséao na forma de finas gotas ocorre o
processo, 0 qual é feito através de um cabecote de impressdo montado
sobre uma base de pd, como é mostrado na Figura 2.8. Depois da

deposicao o aglutinante se umidifica, e através de uma reacao quimica este
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adere as particulas de p6 entre elas e também com as particulas da ultima
camada. O cabecote contém varios bicos de injecéo paralelos, possibilitando
o preenchimento de uma area definida a cada impressdo e normalmente

estes cabecotes sdo os mesmo utilizados por impressoras de jato de tinta.

Eixos de
Trasnlagdo

Cabegalmpressora Inkjet

Rolo de Espalhame!

7 p Camarade
Camarade | 4 Construgao
alimentagdo

3D Printer

Figura 2.8 — Representagdo esquematica do processo de impressao 3-D
(Power et al., 2007).

O local onde ha o p6 e sera gerada a peca é a area na qual o cabecote de
impressédo se desloca. As areas da base de pd, que ficam fora da geometria
da peca, se mantém soltas e servem de suporte para as outras camadas
que serdo impressas subsequentemente. Apos a formacdo de uma camada,
a plataforma se desloca para baixo, em uma distancia pré-definida, e
promove uma nova superficie de p4. O aglutinador é impresso novamente,
de acordo com a secao transversal correspondente da peca. O processo
inteiro ocorre em temperatura ambiente. As vantagens desta tecnologia
estdo relacionadas com o custo reduzido de operacdo e manutencdo e com

a facilidade de operacdo. A grande desvantagem deste processo € 0
acabamento superficial, a limitacdo de geometria e a resolucdo. Um exemplo
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comercial desta tecnologia é a ZPrinter® 850 da empresa 3-D Systems

Corporation.

2.2.4.2 Processo de impressado direta

A acao de pressionar o material de construcdo diretamente no formato da
peca € um processo conhecido por impressdo direta. Um exemplo deste
processo € a R66®PLUS da empresa Solidscape Inc. que utiliza dois
cabecotes injetores de cera, no qual um deles deposita uma cera de suporte
a qual servirA de sustentacdo para construcdo do protétipo, e o outro
deposita uma cera de construcdo que serd a peca final. Posteriormente, a
cera de suporte é removida, obtendo assim o protétipo final conforme
modelo projetado em CAD. Esse sistema possibilita um acabamento
superficial de qualidade, bem como um elevado grau de precisdo, porém o
tempo de geracao da peca é relativamente elevado.

Outro exemplo deste processo, o qual € bastante conhecido, é a Objet
Connex500™ comercializada atualmente pela empresa Stratasys Ltd.. Este
equipamento utiliza resina fotossensivel no jato com multiplos cabecotes.
Neste processo, ha a cura instantédnea dos jatos de resina depositados tanto
na resina do modelo quanto na de suporte através de uma luz que incide sob
a camada logo apos sua deposicdo. Desta forma, o prototipo € construido
dentro do equipamento camada-a-camada. Depois de finalizado, o prototipo
é retirado e o suporte da peca também é removido em uma estacdo de
jateamento de agua. As propriedades reolbgicas séo alteradas ao longo do
processo, pois a presenca de varios cabegotes de jato permite que a
tecnologia gere um protétipo com varios tipos de materiais ao longo do

processo de fotopolimerizagéo.

2.2.5. Processo de sinterizagdo/fusdo de pé

A representacao de um esquema de processo de sinterizacao a base de poé
(SLS) pode ser visto na Figura 2.9. Neste processo uma fina camada de pé
fundivel por calor, é depositada numa plataforma de constru¢cdo usando um

rolo de contra rotacdo para seu espalhamento. Através do uso de um
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aquecedor, 0 processo € mantido a uma temperatura elevada logo abaixo do
ponto de fusdo do material em pé, dentro de uma camara fechada, na qual
ocorre a sinterizacdo, e cheia de gas inerte. Esse procedimento previne o
empenamento da peca durante sua construcdo e minimiza a quantidade de

energia requerida pelo laser no processo.

Espelhos defletores 2

Rolo de espalhamento do p6 1

LASER?3

Aquecedores por

—— = S
irradiagio4

Termopar 2 -
—~

Volume de

construgio®
Cartucho de

alimentagao de p65

Pistao
ascendente

Base aquecida’?

Pistao
descendente 8

Pistao
ascendente”

SLS

Figura 2.9 — Representacdo esquematica de um mecanismo de sinterizacao
e fusdo de po a Laser (Power et al., 2007).

O po6 é amolecido a partir da passagem do laser ou feixe de elétrons, o qual
€ precisamente focado e direcionado para a base do material, seguindo a
trajetéria da secdo transversal da peca. O p6 no contorno esta solto e
funciona como suporte para camadas a serem feitas posteriormente. Apds a
obtencdo de uma camada, a plataforma se desloca e deixa a mostra uma

nova camada de po, para a criacdo de uma nova camada com contorno da

peca.

2.2.5.1 Processo de sinterizacdo de polimeros a base de p6

Entre os anos 80 e 90, na Universidade do Texas em Austin nos EUA, a
tecnologia basica para a fusdo de polimeros a base de po foi desenvolvida.

O processo SLS foi originalmente desenvolvido para produzir prototipos de
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material termoplastico em po6. Visando a fabricacdo de ferramentas e partes
funcionais, o principio SLS foi estendido para as ceramicas e metais.
Parametros importantes do processo se relacionam com: temperaturas
envolvidas no processo, intensidade e precisdo do laser, escaneamento e
caracteristicas do po.

A versatilidade com a qual a sinterizagéo trabalha com diferentes materiais,
como ceramicas, polimeros e até metais € a principal vantagem deste
processo. A economia com limpeza de pecas e tempo de construcéo se da
devido a ndo exigéncia de suporte externo nestes processos. A preciséo e o
acabamento superficial das pecas sinterizadas a laser dependem da
espessura da camada sinterizada, do tamanho da particula do p6 e da
regido de foco do laser. Um exemplo comercial desta tecnologia é a sPro™

230 da empresa 3-D Systems.

2.2.5.2 Processo de fusdo de metais a base de p6

A producdo de pecas utilizando a fusdo de metais a base de pd esta em
desenvolvimento com o estudo de alguns processos. Estes métodos utilizam
um rigido controle de atmosfera, fonte de alta energia e novas estratégias de
escaneamento. O SLPR foi desenvolvido em Aachén na Alemanha pelo
Instituto Fratinhofer de Tecnologia a Laser. Este processo foi bem sucedido
aplicado a alguns tipos de metais e ceramicas. A Fusdo Seletiva a Laser,
como também € conhecido, tém fornecido precisdo e rugosidades
superficiais abaixo de 50 um. A EBM, traduzido como Fus&o por Feixe de
Elétrons, € uma nova variacdo nos processos de fusdo de metais a laser e &
base de pé. Este processo, o qual foi desenvolvido pela Universidade de
Tecnologia de Chalmers na Suécia, faz uso de um feixe de elétrons como
fonte de calor em substituicdo ao laser.

Nesta técnica, um feixe de elétrons € focado em uma superficie de pequena
espessura, com uma pré-distribuicdo de pod, dentro de uma camara a vacuo,
causando fusao localizada e re-solidificagéo.

Alguns beneficios do EBM, em relacdo ao processo a laser sédo: alta
eficiéncia de conversdo de energia e maior facilidade de manipulacdo do

feixe, levando em conta a focalizagéo e o deslocamento, resultando em uma
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movimentag&o mais rapida. A desvantagem do EBM é que ha a necessidade
de criacdo de ambientes a vacuo e 0s materiais de sinterizacdo devem ser

eletricamente condutivos.

2.2.5.3 Processos de deposicdo de metais

O processo de deposicdo de metais envolve a completa deposi¢cdo dos pos-
metalicos e derretimento destes, através do raio laser focado de alta
poténcia, o qual é a fonte de calor para construcédo de pecas tridimensionais.
Devido ao fato da técnica envolver completo derretimento e solidificacdo do
material em p6 em todos os pontos, conforme a Figura 2.0 ilustra, as pecas
resultantes apresentam alta densidade ao longo do processo. Este ponto
contrasta com as pecas porosas sinterizadas parcialmente, as quais séo

produzidas em inUmeras etapas de fusdo a base de po.
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Figura 2.10 — Representacao esquematica do processo de deposicao de
metais (Power et al., 2007).

Neste processo um raio laser é diretamente focado sobre o substrato situado
numa plataforma de constru¢cdo movida e controlada por computador. O
laser gera uma pequena massa liquefeita, a partir do material amolecido no
substrato, no qual o material em po é injetado. Esse material amolecido &

solidificado apos a retirada do laser, permitindo que um perfil de material
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soldado a camada abaixo seja formado ao longo da linha de escaneamento
do laser e, desta forma, cada camada seja formada pelo niUmero consecutivo
de caminhos sobrepostos. Este processo ocorre dentro de uma camara de
gas inerte e requer suportes para a construcao de perfis sem apoio na peca.
Entretanto, maquinas avangcadas com cinco eixos sdo capazes de gerar
perfis, sem apoio e sem a necessidade de estruturas de suportes.

O processo de deposicdo de metais ndo é capaz de produzir pecas em
plastico, porém tem a capacidade de produzir pecas densas totalmente
funcionais em metais e ceramicas. Esta habilidade de produzir pecas densas
€ a maior vantagem desta técnica, além da formacdo de microestruturas
finas e refinadas, sendo que com ela pecas com geometrias complexas e
intrincadas cavidades internas, que antes ndo poderiam ser processadas
através de técnicas convencionais, agora sao produzidas. As limitaces
deste processo sao: baixa velocidade de construcdo, baixa resolucédo e
acabamento superficial em relacdo a outras tecnologias de Manufatura
Aditiva.
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3. EMBASAMENTO TEORICO

Neste item deste trabalho apresenta-se uma introdugdo e desenvolvimento
do conceito de permeabilidade, qual a importancia de seu estudo, principais
aplicacoes, formas de medicdo, histérico do equacionamento e calculo

empirico.
3.1. Permeabilidade em Corpos Porosos

3.1.1. Introducao

A passagem de pequenas moléculas através de materiais solidos é
chamada de permeacdo. A molécula que passa através de um sélido é
chamada de permeante. A medicdo de qudo permeavel € um meio ou quao
permeante € uma substancia é conhecida por permeabilidade e as suas
propriedades sdo importantes em muitas aplicacfes industriais e de
pesquisa.

Esta medicdo é exemplificada pela Figura 3.1 a seguir para corpos porosos:

L/

i
L

AL

Figura 3.1 — Dispositivo para medigéo de permeabilidade

A permeabilidade de materiais de acondicionamento (filmes de embalagem,
recipientes selados, capsulas vedadas, etc.) precisa estar ligada com a
sensibilidade do conteldo das embalagens para cada permeante inserido

em seu pacote e estar especificada nas prateleiras cotidianas. Alguns
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pacotes devem ser selados de forma quase hermética, enquanto que outros
podem (em alguns casos devem) ser seletivamente permeaveis. Portanto, o
conhecimento dos coeficientes de permeabilidade de um meio poroso € um
importante requisito de projeto. Ha muitos exemplos de importancia sobre as
propriedades de permeabilidade, e alguns deles sdo citados a seguir:
(Mckeen, 2012).

e A presséo do ar nos pneus dos veiculos deve diminuir tdo lentamente
quanto for possivel, e por isso deve-se conhecer qual o
comportamento do fluido que atravessa a barreira de borracha de
forma mais lenta e qual a sua taxa de passagem;

e Embalagens de alimentos precisam reter em seu interior a umidade
para prevenir que o produto desidrate e também estas precisam
manter o oxigénio fora, caracteristica esta que desacelera o
apodrecimento;

e O bloqueio (ndo permeabilidade) do vapor de agua em materiais
isolados é importante para proteger seu interior da reacdo de
COITOSao;

e Utilizar materiais como barreira (ndo permedaveis) para pecas que sao
usadas em contato com combustiveis e seus produtos de queima é
essencial para encontrar solucbes para diminuir as emissdes

veiculares.

3.1.2. Historia

A primeira mencado cientifica da travessia da agua por uma membrana
(permeacéao) foi feita por um fisico, Abbé Jean Antoine Nollet (1700-1770).
Nollet selava garrafas de vinho com uma bexiga de porco e as armazenava
embaixo d’agua. Depois de um tempo, ele percebeu que a bexiga inchava
para fora. Devido a sua curiosidade cientifica, ele fez novamente o
experimento, mas desta vez de outra forma: ele encheu a garrafa com agua
e armazenou dentro de um local com vinho. O resultado foi o encolhimento
da bexiga para dentro da garrafa. Esta foi a evidéncia do transporte

(permeacado) da agua através da bexiga (membrana permeéavel) de porco
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comparando uma area com grande concentracdo em relacdo a outra de
baixa concentragao.

O primeiro estudo de atravessamento (permeacao) de um gas através de um
polimero foi conduzido por Thomas Graham em 1826. Graham observou a
perda em volume de uma bexiga de porco Umida inflada com diéxido de
carbono. Em 1831, John Kearsley Mitchell, professor de medicina e fisiologia
do Philadelphia Medical Institute, observou que bal6es encolhiam em
diferentes taxas quando eles eram cheios com diferentes gases.

Em 1856, Henry Gaspard Phillibert Darcy (nasceu em 1803) formulou a sua
lei para o transporte linear e homogéneo de agua num meio poOroso
(essencialmente areia e camadas de cascalho). A lei de Darcy € uma
importante relacao basica na hidrologia. Exemplos desta aplicacéo incluem o
escoamento da 4gua através de um aquifero e o escoamento do 6leo cru,
agua e gases através da rocha em reservatérios de petréleo. A lei de Darcy
€ uma relacdo entre a taxa de descarga instantanea através de um meio
poroso, a viscosidade do fluido, e a queda de pressdo dada numa
determinada distancia, lei esta que pode ser mais bem observada na Figura
3.2 seguinte:

Figura 3.2 — Esquema do experimento de Darcy

Mais adiante o0 equacionamento de Darcy visando a medida de

permeabilidade seréa tratado com maior detalhamento.
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A teoria de atravessamento (permeacdo) através de materiais poliméricos

ndo foi desenvolvida até 1866, quando Thomas Graham propds o0 processo

de solucéo-difusdo, no qual ele postulou que o processo de permeacéo

envolve a dissolucdo do penetrante, seguida pela transmissao da espécie

dissolvida através da membrana. Outras importantes observacbes que

Graham fez naguele momento foram as seguintes: (Mckeen, 2012).

Travessia (permeacédo) do fluido era independente da presséo;

O aumento da temperatura conduzia ao decréscimo da solubilidade
do penetrante, porém fazia com que a membrana se tornasse mais
permeavel;

A exposicdo prolongada em temperaturas elevadas afetava a
capacidade de retencdo da membrana,

As diferencas na permeabilidade poderiam ser exploradas para
aplicacdes que envolviam gases e meios de aprisionamento destes;

A variacdo na espessura da membrana alterava a razao de passagem
(permeacdo) dos fluidos, mas alterava as caracteristicas de

separacao do polimero.

3.1.3. Principais Aplicacdes

A permeabilidade e, por consequéncia, a lei de Darcy sdo amplamente

difundidas nos estudos (projetos geotécnicos) de barragens, hidroelétricas,

filtros drenantes, fundacfes fossas sépticas, constru¢cdes que envolvem

movimentacado e estabilidade de solos e a construcdo civil. A Figura 3.3 a

seguir representa uma das aplicacdes da permeabilidade nos solos:
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Figura 3.3 — Aplicacéo do estudo da permeabilidade dos solos

Mas atualmente vem ganhando corpo o estudo da permeabilidade em
materiais poliméricos, embalagens plasticas e recipientes, dos quais, a
avaliacdo da permeabilidade, permite calculos de durabilidade e tempo de

deterioracdo dos produtos enclausurados.

3.1.3.1 Permeabilidade em materiais de construcao

E de interesse de varios ramos da ciéncia o estudo dos fendmenos de
transporte de massa através de materiais porosos, sob diferentes oticas de
aplicacao, principalmente na engenharia de materiais de construcao civil.

Tanto na parte estrutural (concretos e blocos) quanto nos revestimentos e
acabamentos (argamassas, pisos e ceramicas), 0 correto entendimento do
fenbmeno citado € responsavel pela melhoria do processo de
desenvolvimento dos mais diversos tipos de insumos utilizados na
construcdo. Na construcao civil ha varios exemplos que podem ser citados
quanto a aplicacao desse tipo de tecnologia. Um exemplo a se tomar sé&o os
elementos de fundagdo, os quais devem ser confeccionados com a
finalidade de se evitar o fendbmeno de umidade ascendente, o qual é

responsavel por patologias nos elementos contidos sobre a fundacao e,
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portanto, devem ser quase impermedveis. Esse fenbmeno esta representado

na Figura 3.4.

Figura 3.4 — FenG6meno da umidade ascendente

Em relagdo ao comportamento referente & permeabilidade das argamassas
de revestimento, leva-se em conta que estas devem possuir caracteristicas
mistas: a umidade externa ndo pode entrar carregando agentes deletérios
gue possam eventualmente causar danos, ao mesmo tempo, 0 excesso de
umidade contida no interior de paredes e elementos estruturais precisa
conseguir migrar para fora através da ultima camada de revestimento. Outro
exemplo é o processo de saida de vapor de agua durante a ocorréncia do
processo de cura no processamento de concretos refratarios. Este escape
de vapor ocorre de forma aguda chegando a provocar explosées nos
elementos de concreto e isso ocorre em funcdo da temperatura de secagem
e do tempo de exposicdo (Cardoso, 2004). A permeabilidade se torna
determinante em casos nos quais concretos Sao expostos a altas
temperaturas, como situacdes de incéndio, pois esta pode medir o grau de
deterioracdo do material, ja que em situacBes extremas como as citadas, as
aguas livres contidas nos poros acabam por exercer elevadas pressfes de
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vapor responsaveis por lascamentos explosivos (spalling) (Kalifa;
Menneteau; Quenard, 2000).

3.1.3.2 Permeabilidade em solos

Resisténcia a cisalhamento, compressibilidade e permeabilidade s&o as
principais propriedades de comportamento dos solos.

Uma das caracteristicas mais importantes é a permeabilidade, pois esta
interfere em grande numero de problemas de Engenharia, como o0s
seguintes: drenagem, recalques por adensamento, percolacdo pelas
fundacdes e através de barragens de terra, e outros (Vargas, 1978). A
permeabilidade é também conhecida por condutividade hidraulica na
literatura, e os valores medidos a partir desta propriedade nos solos sao
tratados e identificados por coeficiente de condutividade hidraulica ou
coeficiente de permeabilidade.

Os ensaios realizados no estudo do fluxo de diferentes liquidos em materiais
porosos como 0s solos sdo realizados em campo e/ou em laboratorio,
visando a determinacdo das condutividades hidraulicas, conforme

apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Permeametro para ensaios de permeabilidade em solos

Os dois tipos de permeametros utilizados nos ensaios realizados em
laboratorio séo, geralmente, os de parede rigida e os de parede flexivel.

Os mais utilizados até o inicio da década de 80 eram os permeametros de
parede rigida, periodo no qual se reconheceu que nos ensaios em solos
argilosos o fluxo lateral podia influenciar significativamente nos resultados,
particularmente quando estes solos eram permeados e havia a contracdo do
material por tratar-se de liquidos organicos. A partir disso motivou-se o
desenvolvimento do ensaio de condutividade hidraulica em permeametro de
parede flexivel. Frequentemente os permeametros de parede flexivel sdo os
especificados para os ensaios de permeabilidade em materiais argilosos,
pois a ha uma reducdo nos tempos de execucdo devido a utilizacdo de
contrapressao na fase de saturacdo do material.

As barreiras horizontais impermeaveis sao utilizadas para minimizar a
infiltracdo de agua para o interior de macicos de residuos (barreiras de
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cobertura) ou para controlar a liberagdo de efluente liquido do residuo
(barreiras de base ou fundo). A condutividade hidraulica destas barreiras
deve ser baixa e permanecer nesta condicao por longos periodos de tempo
(Heineck, 2002).

As principais barreiras impermeaveis séo: solo argiloso compactado, argila
natural e de materiais sintéticos. A condutividade hidraulica K deve ser
inferior a 10~%ou 1077 cm/s para o macico que compdes essas barreiras e
este deve estar isento de trincas, perfuracdes, falhas, fraturas etc. (Piedade
Junior, 2003).

Os solos argilosos s@o o principal material para barreiras de contencédo de
residuos. Geralmente estas barreiras sédo constituidas de revestimento fundo
e taludes de aterros sanitarios e lagoas de tratamento de chorume
(Moevenian; Yasrobi, 2008).

A literatura internacional indica um interesse crescente no entendimento dos
mecanismos de condutividade hidraulica de solos argilosos, tendo em vista a

percolacdo de lixiviados em aterros sanitarios (Castilhos Junior, 2003).

3.1.3.3 Permeabilidade em embalagens Plasticas

A industria de embalagens de alimentos é um dos lugares no qual requer o
desempenho de embalagens de materiais selecionados, especialmente em
termos de fronteiras requeridas. A capacidade das modernas lojas de varejo,
tal como supermercados, de oferecer e distribuir uma ampla selecdo de
produtos depende da preservacdo da qualidade destes. Para este fim a
funcdo do material da embalagem é multivariada e inclui a protecdo acima
da requerida tanto nas prateleiras das lojas quanto em casa, promocao do
produto através do design grafico atrativo e a capacidade de distribuir o
produto de forma satisfatéria. A protecdo do produto deve levar em conta os
fatores que surge durante o armazenamento, distribuicdo, venda e
armazenamento pessoal.

Através da combinacdo de design e selecdo de material, as embalagens de
géneros alimenticios devem prover um ambiente o qual estabilize o sistema
usado para preservar o produto e manter uma barreira efetiva e adequada

contra as influéncias deteriorativas externas. Dentro do escopo das
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embalagens plasticas h4& um numero de processos que se prestam a
produgéo de recipientes, como um exemplo de processo de conformagao
plastica, a injecdo e moldagem por sopro, para tubos, garrafas e latas.

Os materiais plasticos também podem ser combinados juntos para
processos como laminacgao, extrusao de camadas ou coextrusao para formar
estruturas com multicamadas as quais podem ser sub-sequencialmente
formadas dentro de bolsas flexiveis, colares, tubos ou recipientes com
desenhos profundos.

A escolha de materiais plasticos adequados para conversdo a partir de tais
processos € ampla e por isso a selecdo de um material particular para uma
dada aplicacéo seréa feita como resultado da consideracdo das propriedades
fisicas, processabilidade, propriedades de fronteira e custo. Em casos onde
a fronteira para um numero de agentes é requerida € improvavel que um
Gnico polimero seja satisfatério, consequentemente, um numero de
diferentes polimeros em combinacdo frequentemente serdo empregados
quando suas propriedades individuais podem ser um beneficio no
fornecimento da protecdo requerida ao elemento. Esta capacidade de
combinar polimeros oferece escopo adicional ao nimero de materiais que
estdo disponiveis para embalagens e permite a manipulacdo das
propriedades de fronteira para se adequar as exigéncias dos produtos.

Os requisitos das embalagens de sistemas bioldgicos tais como 0s géneros
alimenticios e farmacéuticos sdo mais diversos e complexos do que aqueles
relacionados aos outros produtos. As principais funcbes das embalagens
sao manter, apresentar e armazenar o produto. A prote¢cédo do produto pode
ser considerada como sendo a taxa de mudanca da qualidade e isto inclui
mudancas fisicas (danos fisicos durante armazenamento ou transporte,
perda de consisténcia ou crocancia, perda de aparéncia e apelo de vendas)
e organolépticas (perda de sabor, coloracéo, odor).

Com isso a taxa de deterioracdo de um produto estad relacionada com a
composicao, fatores de processamento e fatores ambientais, os quais, por
sua vez, sdo afetados por agentes diretos e indiretos. Um agente direto
conduz ao imediato apodrecimento do alimento (término de gosto ou cor) e

conduz ao fim da validade. O agente indireto traz outras mudancas
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(amolecimento ou endurecimento) no produto o qual ndo necessariamente
torna-se inuatil. Alguns destes agentes séo listados abaixo:

e Agentes diretos: Fisicos, bioquimicos e microbiol4gicos;

e Agentes indiretos: Tempo, temperatura, umidade, luminosidade,

gases e pressao.

A maioria dos sistemas alimenticios sdo misturas complexas de Varios
componentes e elementos, e em quase todos os casos geralmente ha a
deterioracdo por todas as trés formas de ataque direto. Estes fatores agem
independentemente e em conjuncdo com cada outro, mas um deles
frequentemente determina a validade do produto antes dos outros fatores se
tornarem criticos. Alguns mecanismos de deterioracdo continuardo durante
um longo periodo de tempo na taxa governada pelas caracteristicas do
produto, pelas condicbes ambientais e nos dados estagios de extensdo da
deterioragéo, sendo detectadas por um grau de estrago tal como uma perda
de sabor ou odor, mudanca na aparéncia ou forma (descoloracao,
amolecimento de produtos frescos ou endurecimentos de pos) e neste
periodo de tempo a validade ter& sido alcangada. Isso carrega uma relacao
de significancia dos termos tais como “melhor comer/usar antes de”, “comer
por” ou “use dentro de [numero de dias] dias” os quais sao requisitos em
varias embalagens.
Assim a embalagem deve proteger o produto contra os riscos fisicos e a
influéncia de ambientes atmosféricos, tal como chuva, vapor d’agua gases e
odores. Esta também pode ser lembrada como meio para a emissdo de
aromas dos produtos no ambiente, os quais podem ser necessarios, como
no caso do café. Portanto, sdo exigidos materiais que ajam como barreiras
entre 0 ambiente externo e a atmosfera interna da embalagem, com o intuito
de manter a qualidade do alimento.
O design de uma embalagem necessita com frequéncia de um espaco acima
do produto. Uma importante varidvel na medida das fronteiras ou calculos de
validade de produtos embalados é a razdo de area de superficie. As

interacdes, as quais séo ilustradas na Figura 3.6, incluem:
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Produto
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Figura 3.6 — Embalagem — Ambiente de interacdes

(A) Interacbes entre 0 espaco e 0 ambiente externo através da
permeabilidade da embalagem;
(B) Interagbes entre o ambiente interno (espaco) e o produto
(C)Interagbes entre o produto a o0 ambiente externo através da
permeabilidade da parede da embalagem.

Os materiais sdo primeiramente selecionados pelas suas resisténcias aos
gases, vapores e odores. Os materiais mais seletivos irdo depender de
outras propriedades exigidas, tais como resisténcia a violagdo, aparéncia e
custo. Dos gases, oxigénio, diéxido de carbono, nitrogénio e diéxido de
enxofre sdo os de principal interesse no embalamento; e entre 0s vapores o
principal € o vapor d’agua. Na questao de odores, € importante que o
produto seja permeavel ou ndo ao ser aromatico, possuir esséncia de 6leos,
e perfumes. Em alguns casos a permeabilidade contra liquidos, tais como
agua, alcool, dleos e graxas podem ser exigidos, jA em casos de produtos
sélidos € importante barrar gorduras e estragos gerais feitos por sujeiras.
Muitos produtos exigem membranas permeaveis ou nao para protegé-los
contra a contaminacao por bactérias e o crescimento de bolores. Finalmente,
had casos onde é necessario ser permeavel ou ndo no contato com
comprimentos de onda luminosos e outras radiacoes.
Uma consideracdo global das estruturas das embalagens inclui a
combinacdo de materiais para corpos de recipientes e, se apropriado, para

qualquer pacote ou embalagem. Os materiais plasticos usados contribuirdo
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para a melhora da qualidade da embalagem através de suas caracteristicas
fisicas e propriedades de permeabilidade, como se observa no exemplo da
Figura 3.7 a sequir: (Ashley, 1985).

Figura 3.7 — Comparacéo entre embalagens plasticas a vacuo. Imagem da
esquerda — Polimero DuPont Surlyn. Imagem da Direita: Polimero
Convencional (Ashley, 1985).

3.2. Medidas de Porosidade e Permeabilidade de um

corpo

A medicdo da permeabilidade dos materiais apresenta algumas técnicas
quando relacionadas as amostras com espessura muito fina e podem ser
citadas como se segue: reconstrucdo e andlise de imagens, medidas de
condutividade elétrica, incidéncia por radicacdo e métodos de fotoacustica,
que por sua vez requerem instrumentacbes e controles especificos
(Vasques, 1999). Através do modelo de Darcy, o principio da queda de
pressdo é uma técnica razoavelmente simples e que se adequa as amostras
com pequena espessura. O processo de medicdo da queda de presséo
experimental consiste, basicamente, da coleta de valores de pressao antes e
depois da amostra, a partir da ocorréncia do escoamento do fluido de teste.
Uma das propriedades fisicas fundamentais para elementos de trabalho com
matriz porosa é sua permeabilidade. O controle da porosidade de um meio
permite que um fluido escoe com maior ou menor facilidade, sendo a

condutividade designada pelo termo permeabilidade, seja para um fluido
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Newtoniano ou ndo-Newtoniano. Fisicamente, a permeabilidade € o
resultado de uma interacdo mecanica complexa que ocorre entre o fluido e
as paredes dos poros, gerando uma transformacao de energia no sistema. A
partir da referéncia da norma 1SO 4022:1987, o método baseado no principio
de queda de pressédo é adequado para medir a permeabilidade em amostras

com pequena espessura.

3.2.1. Medi¢bes de Vazios através da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

A verificacdo da existéncia e concentracdo de vazios € permitida através da
observacéo e caracterizacdo da microestrutura de um material, além de se
poder analisar sua forma, distribuicdo dos vazios, homogeneidade e
tamanho dos grdos e eventuais defeitos de usinagem. O desempenho do
produto depende desta caracteriza¢do, a qual auxilia na analise qualitativa
deste desempenho. O microscopio eletrénico de varredura é um instrumento
gue permite observar e caracterizar materiais organicos, inorganicos, e
principalmente superficies em uma escala bem definida. Para examinar as
superficies de um material é necessario irradiar a amostra com um feixe de
elétrons, e como ndo sdo condutoras é necessaria a deposicao de uma fina
camada de ouro que sado rastreadas pelo feixe inserido, que é refletido e
coletado, obtendo-se uma imagem que representa as caracteristicas da
superficie em questao.

A utilizacdo da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é utilizada,
principalmente para a analise morfolégica e qualitativa dos poros. As
andlises das imagens resultantes desse tipo de medicdo geram a
observacdo da distribuicio homogénea dos poros e morfologia,
principalmente relacionada a aplicacdo da tensdo uniaxial de pré-forma
(tensdo de consolidacdo). Entretanto, para dimensdes nanomeétricas, tem-se
um comprometimento da resolugédo e precisdo da medida, uma vez que
depende do delineamento da forma, que é feita manualmente com o auxilio
de softwares. Outra caracteristica desse tipo de medi¢do consiste no fato de
que, ndo se pode diferenciar porosidade aberta da fechada. A porosidade

fechada neste caso apresenta importancia para a caracterizagdo de um
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material, quanto ao estudo das propriedades mecénicas e térmicas, pois 0
torna menos resistente mecanicamente e mais isolante, caracteristicas
indesejaveis no projeto e operacdo de materiais porosos com aplicacédo
solicitante. Cabe ressaltar, que a porosidade expressa a quantidade total de
vazios no volume, porém para uma mesma quantidade de vazios, a
permeabilidade pode ser diferente em dois materiais. Essa condigdo ocorre
em funcdo, de como esses vazios sao distribuidos no volume, se estdo ou

nao conectados entre si, ou seja, poros abertos ou fechados.

3.2.2. Medicdes de Porosidade através de Intrusdo por Mercurio

O mercurio é utilizado para determinacdo da porosidade de materiais como
liguido de intrusdo, e algumas caracteristicas importantes sobre esse
elemento séo apresentadas abaixo, as quais justificam tal propriedade:

e Nao molha a maioria dos materiais. O seu angulo (entre 112 e 142
graus) de contato é elevado (molhabilidade) para os diferentes
materiais;

e Apresenta alta tensdo superficial;

e Apresenta baixa reatividade quimica com a maioria dos materiais em
temperatura ambiente.

Quando o mercurio € colocado em contato com uma amostra porosa este
nao € capaz de penetrar os poros. Ha a necessidade da aplicacdo de uma
forca externa que supere a tensdo superficial do mercurio para que isso
ocorra, além da necessidade de superar o angulo de contato entre o material

€ 0 mercurio, como mostra a Figura 3.8 abaixo (Webb, 1997):
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R mercurio

Figura 3.8 — Mercurio em contato com um sélido poroso, na qual 6 é o
angulo de contato e D é o diametro do poro (Webb, 1997).

A técnica de intrusdo por Mercurio caracteriza a porosidade de um material
através da aplicacdo de varios niveis de pressdo em uma amostra imersa
em mercurio. A pressdo necessaria para introduzir o mercuario dentro dos
poros da amostra € inversamente proporcional ao tamanho dos poros. Este
método de intrusdo de Mercurio baseia-se na lei de capilaridade que
governa a penetracdo do liquido dentro de pequenos poros, a qual é

expressa pela equacao de Washburn:

—4xy*cosf
P

D= (3.1)

Sendo: D o didmetro dos poros; P a presséo aplicada; y a tensdo superficial
do mercurio e 6 0 angulo de contato entre o mercurio e a amostra. O volume
de Mercurio (V) que penetra nos poros € medido diretamente como funcéo
da pressdo aplicada. A relacdo P-V € a Unica informacdo para a
caracterizacao dos poros do material [1].

Durante a aplicacdo do método de intrusdo de Mercurio ocorre a medicdo da
pressdo imposta sob o mercurio, o qual exerce pressdo sobre a amostra, a
partir do volume de mercurio que penetra a amostra nessa pressédo. A
representacao tipica de uma curva que mostra o0 processo de intrusao e

dada na Figura 3.9 a seguir:
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Figura 3.9 — Curva tipica de uma analise de Intrusao por Mercurio [1].

Conforme a pressdo aumenta e ndo ha a existéncia de poros de tamanho
que satisfacam a equacdo (3.1) ndo ha a intrusdo e por consequéncia o
volume de intrusdo permanece igual a zero (Regido ). Quando o valor de
pressdo é suficiente para preencher os poros de um determinado tamanho
ocorre a penetracdo do mercurio e por sua vez ha variacdo no volume de
intrusdo (Regido Il). Apos o preenchimento dos poros com mercurio € ndo
havendo mais poros que satisfacam a equacdo (3.1), ha o término da
penetracdo do mercurio e atinge-se o0 nivel de pressdo maxima para a
intrusdo (Regiao ).

O valor 1, na Figura 3.9 representa o0 maximo volume de intrusdo e
determina o volume dos poros abertos da amostra, enquanto que o valor
Vm/2 indica o tamanho médio dos poros.

A curva para determinagdo do didmetro dos poros também pode ser feita em
funcdo da variacdo do Volume para um incremento de Pressdo. Desta

forma, observa-se esta representacao na Figura 3.10 abaixo (Webb, 1997):
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Figura 3.10 — Representacao da curva de Intrusdo por Mercurio em funcéo
da Variacdo do Volume para um incremento de Presséo (Webb, 1997).

3.2.3. Medidas da Permeabilidade de um corpo

A permeabilidade é a descricdo da habilidade de um corpo para conduzir
fluidos em seu interior. E uma propriedade do meio poroso e mede a
capacidade deste meio transmitir fluidos. Para tanto, as medidas de
permeabilidade refletem a condutividade de um fluido em um material em
particular, representando também o poder de resisténcia que 0 meio poroso
oferece ao fluxo de fluidos.

Muitas tentativas se desenrolaram com o passar dos anos com o objetivo de
se descobrir a maneira correta dos calculos de permeabilidade, e entre
essas tentativas tem-se a mais efetiva delas: a Lei de Darcy. Juntamente
com o Equacionamento de Forchheimer, s&o dois dos estudos mais

utilizados relacionados a pesquisa de condutividade hidraulica.

3.2.3.1 — A Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy investigou o fluxo de agua atraves de filtros de areia
para processos de purificacdo de agua. Seus resultados se dao

essencialmente pela equacéo (3.2):
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Q=Kx*Ax(=) (3.2)

Na qual Q representa a taxa de fluxo, A e L séo, respectivamente, a area da
secdo transversal do tubo e seu comprimento, h; —h, representa a
diferenca de altura conforme a Figura 3.12 e K €& a constante de
proporcionalidade considerada como uma propriedade caracteristica do filtro
de areia.

Nas Figuras 3.11 e 3.12 a seguir apresentam-se 0 equipamento

experimental utilizado por Henry Darcy (Amix, 1960).

Q

Agua

Filtro de Areia

Figura 3.11 — Equipamento experimental de Darcy (Amix, 1960).
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Figura 3.12 — Desenho esquematico do equipamento experimental de Darcy
(Amix, 1960).

As investigacdes de Darcy se fizeram para o fluxo de 4gua através de um
filtro de areia, saturado com 100% de &gua, e depois se conseguiu
comprovar que seus resultados podiam se estender a outros fluidos e que a

constante de proporcionalidade K pode ser escrita como k/li’ onde p é a

viscosidade do fluido e k é uma propriedade que depende apenas do
material. A forma generalizada da equacao de Darcy, como se apresenta
nas normas do American Petroleum Institute (API), € a seguinte (APl RP 40,
1998):

— k@ g dz, 1076
Us = u*(ds*1.0133*ds*10 ) (3.3)

Os parametros da equacao (3) sao descritos a seguir:
e s(cm)— E a distancia na direcdo do fluxo e sempre tomada como

positiva;
o U (%) ; (%) - E o fluxo volumétrico através de uma unidade de area

do meio poroso por unidade de tempo ao longo do caminho s;
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e z(cm) - E a coordenada vertical que se considera positiva para

baixo;

« p (%) - E adensidade do fluido;

m3

e g (CS—’Z") — E a aceleracéo da gravidade — 980.665 cm/s?;
ar

t z . ~ , .
— (ﬂ) — E o gradiente de pressao atraves do comprimento s;

cm

)
cmsxs

) = E a viscosidade do fluido;

e u(
e k (darcy) — E a permeabilidade do meio poroso;
);

dz A
o E—>Pode ser expressa como o seno do angulo formado entre a

N
cm?Zxatm

e 1.0133x%10(

direcédo de “s e a horizontal.

Os valores dentro dos parénteses na equacéo (3.3) podem ser interpretados
como o gradiente total de pressdo menos o gradiente de presséo resultante
da diferenca das pressfes de passagem, assim, se ha equilibrio hidrostatico,
o valor dos parénteses sera zero e nao havera fluxo.
Embora as unidades de k sejam de grau quadratico, tanto pé ao quadrado,
como centimetro quadrado sdo demasiado grandes para serem usados em
meios porosos, por isso que a industria petrolifera utiliza o Darcy.
Fala-se de uma permeabilidade de um Darcy para um meio poroso quando
apenas uma fase de fluido de viscosidade 1g/ (cm.s) que completa
integralmente os poros do meio, flui através deste, com baixas condic¢des de
fluido viscoso a uma taxa de um centimetro cubico por segundo em uma
area de secéo transversal de um centimetro quadrado e com baixa pressao
num gradiente hidraulico equivalente a uma atmosfera por centimetro.
Fluxo viscoso significa que o ritmo do fluxo é suficientemente baixo para ser
diretamente proporcional ao gradiente de pressao ou hidraulico.
A equacéo (3) € uma generalizacdo util da Lei de Darcy, porém, geralmente
encontramos sistemas de fluxo muito mais simples, sao eles (Amix, 1960):

e Fluxo Horizontal
Normalmente encontramos o fluxo retilineo horizontal nos estados estaveis.
A Figura 3.13 mostra um bloco de meio poroso na qual se observa o0 caso

descrito.
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Figura 3.13 — Representacao do fluxo horizontal (Amix, 1960).

Para este caso a equacédo de Darcy se reduz a:

P1—P;

Q =k+Ax (12 (3.4)

pxL
Na qual P;e P, sdo as pressdes nas faces de entrada e saida da amostra da
Figura 3.13, e Q é a taxa volumétrica de fluxo na pressdo média P’,
representada pela equacéo (3.5) (AMIX, 1960):

_ Pi+P,
- 2

P’ (3.5)
e Fluxo Vertical

H& basicamente trés tipos de fluxo vertical, com se observa na Figura 3.14:

vertical livre para baixo, vertical com altura h medida antes do fluxo e vertical

com altura h medida depois do fluxo.
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Fluxo com medida

Fluxo com medida da altura h depois
Fluxo Livre da altura h antes do fluxo
do fluxo S

| T

l l =

Figura 3.14 — Tipos de fluxo Vertical (Amix, 1960).

A Lei de Darcy descreve este tipo de fluxo com as seguintes variaveis e

variagdes conforme 0s casos:

Q=rk*Ax % (3.6)
Para o primeiro caso.
Kk*A*px* h
Qz%*(zﬂ) (3.7)

Para o caso numero dois, onde h representa a perda de carga de conducéo,

ou seja, a diferenca hidraulica entre a entrada e saida de fluxo.

_ pxgh
Q=kx*xAx L (3.8)

Para o terceiro caso, no qual ha o fluxo vertical e a medigdo da altura h

depois do fluxo (Amix, 1960).
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e Fluxo Radial
Um sistema de fluxo radial € um sistema analogo ao fluxo de fluidos na
entrada de um poc¢o para uma regido cilindrica de drenagem. A Figura 3.15

representa a seguir o fluxo radial.

-x

Figura 3.15 — Sistema de Fluxo Radial (Amix, 1960).

A equacdo apresenta o fluxo radial em um estado estavel para um fluido

considerado incompressivel.

__ 2mxk*h*(Pe—Py,)

usnG:E)

Q (3.9)

Na qual h é a espessura do corpo de prova em cm, P, e B, sdo as pressdes
no limite externo e interno, respectivamente nas superficies do poco, em
atm., e r, er,, SA0 0S raios nos limites externo e interno respectivamente em
cm.

Esta equacao pode ser modificada para fluidos pouco compressiveis, como

mostra a equacao (3.10).

QO — 2mxkxh*(Pe—P,,) (310)

usInGE)
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Na qual Q, é definido a uma presséo P, e uma densidade p,.
Para os gases ideais pode-se ter a seguinte relacdo, dada pela equacao
(3.11).

! 2nxkxhx(Po—Py,)
Q = Zrlehi(Pe—Pu) 3.11
u*ln(r—;) ( )

Onde Q' representa a taxa volumétrica no valor de pressdo médio algébrico

na pressao média P’ (Amix, 1960).

_ PetPy
2

P’ (3.12)

3.2.3.2 — Estudo de Forchheimer

Apos os estudos de Darcy, surgiu Forchheimer (1901), o qual propds
a incorporacéao do efeito inercial na equacdo de Darcy, considerando uma
relacdo quadratica para velocidades mais altas e regimes turbulentos com
elevado numero de Reynolds (Forchheimer, 1901). A equagdo (13)
apresenta essa modificagao:
dP
N = kﬁlus +k—'iu

2
S

(13)

Os parametros da equacao (13) sdo descritos a seqguir:
e s(cm)— E a distancia na diregdo do fluxo e sempre tomada como
positiva;
o v (%) ; (%) - E o fluxo volumétrico através de uma unidade de area

do meio poroso por unidade de tempo ao longo do caminho s
(Velocidade superficial do fluido na interface porosa);

e k, = E o coeficiente de permeabilidade viscoso (semelhante ao k da
equacao 3.3);

« p (%) - E adensidade do fluido;

cm3
e k, — E o coeficiente de permeabilidade inercial;

ap

t - . . ; ]
I (—aC::) — E o gradiente de pressao através do comprimento s;
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)
cmsxs

e u (=) - E aviscosidade do fluido;

O primeiro termo da equacédo do lado direito representa os efeitos
viscosos, como atrito, da interagdo fluido-sélido e o segundo termo se
relaciona com os efeitos cinéticos. Ha outras técnicas citadas na literatura
para medir a permeabilidade de sistemas porosos, como por exemplo,
analise de imagens e reconstru¢cdo, medicdo de condutividade elétrica e
métodos fotoacusticos. Em geral, esses métodos envolvem instrumentacao

refinada e méo-de-obra especializada (Vasques, 1999).

3.2.3.3 — Equacdes de Ergun

Ergun (1952) propds duas equacfes que estimam os valores de ki e
k2 baseados na estrutura porosa com particulas esféricas e estruturas
interconectadas e poros abertos, dadas pelas equacgdes (3.14), (3.15) e
(3.16) (Salvini, 2000) (Vasques, 1999).

_ gsdp2 (314)
' Cl(l_g)z
k. = &dp
2 C,(1-¢) (3.15)
dp:1,5(1—8) dg (3.16)
&

Nas equagbes de Ergun, € representa a porosidade volumétrica, dp 0
didmetro da particula calculado através da equacdo (3.16). Sendo do, O
diametro médio do poro no meio. Em materiais com configuracdo de
estruturas celulares, como ceramicas, o diametro da particula (dp) deve ser
substituido nas equacdes (3.14) e (3.15) pela média dos diametros dos
poros. As constantes Ci1 e C2 sdo dependentes da composicéo quimica e da
estrutura do meio poroso. Para meios granulares os valores podem ser

assumidos como 150 e 1,75, respectivamente.
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4. REVISAO DA TECNICA

No presente topico apresenta-se uma breve descricdo dos mais variados
mecanismos e solugbes construtivas propostas para a medicdao de
permeabilidade e dentre estes estdo alguns permeametros que apresentam
holders com a capacidade de serem aplicados nos corpos poliméricos. Com
isso, aplica-se o intuito deste estudo, ou seja, verificar solugdes construtivas
que possam embasar o estudo de um holder para materiais poliméricos
porosos. Por se tratar de uma pesquisa recente, todos 0s permeametros
citados apresentam caracteristicas proprias e por isso sdo analisados de
forma geral a fim de gerar uma base sélida para a construcdo de um holder
de baixo custo.

Vale ressaltar que um permeametro, basicamente, € um aparato para fluxo
semelhante ao usado no experimento de Darcy, no qual é imposta uma
carga hidraulica e h4 a medig&o do fluxo de fluido (em litros por minuto, por
exemplo) em estado permanente, na maioria dos casos. A partir disso,
segundo o método de Darcy, variam-se a carga e a espessura da amostra e
mede-se o fluxo, tendo como resultado a proporcionalidade entre o volume
de saida e a carga aplicada e uma proporcionalidade inversa deste mesmo

fluxo com a espessura do corpo de prova.

4.1. Permeametro para a medicdo da permeabilidade

de solos saturados e ndo saturados

Este permeametro € constituido por um cilindro de acrilico, base e tampa de
aluminio, uma peca intercambiavel de latdo na qual se aloja 0 solo poroso
especial e um top-cap de aluminio. A Figura 4.1 mostra mais detalhes deste

holder para medicdo de permeabilidade:
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Bomka de fluxo

Ar{topo>

agualbased

Entrada de agua no topo

Top-Cap
\ / Anel poroso para
dsﬁibti;:éo

/deprmo

Solo

Figura 4.1: (a) base; (b) detalhes da base com as respectivas saidas; (c)
célula de ensaio; (d) esquema de base com a peca intercambiavel e top-cap
(Guimaraes, 2008).

Como se observa nas figuras 4.1a e 4.1b a base possui oito entradas
laterais: uma para aplicacdo, controle e medi¢cdo das pressdes de agua no
topo; duas para aplicacdo e controle das pressbes de agua na base; duas
saidas para medicdes das pressdes de agua que direcionam para a bomba
de fluxo, duas entradas para aplicacdo e medicdo de ar dentro da amostra e
uma entrada para aplicacdo de pressdo na camara (tenséo confinante). Nas
figuras 4.1c e 4.1d apresentam-se 0 permeametro durante o ensaio e um
corte esquematico das partes constituintes da descricdo anterior,
respectivamente.

Na figura 4.1a observa-se que a base apresenta uma ranhura circular
concéntrica com a finalidade de alojar o corpo de prova, no qual ha colado
um disco poroso com alta capacidade de entrada de ar por pressao, como

65



se observa na Figura 4.2 adiante. Através de quatro parafusos guias é feita a
fixacdo desta peca, permitindo assim a troca de discos se necessario. Os
furos sé@o observados na Figura 4.3. Em cima de uma base com um rasgo
espiral é assentado o disco poroso, de forma que os quatro furos (dois para
a saida da bomba de fluxo e dois para a entrada de &gua) seja
interconectados, gerando a possibilidade de fluxo e saturagcdo do disco
poroso através deste. A camara espiralada pode ser observada na Figura
4.4. Os quatro canais sdo vedados por anéis de vedacao, ligam a base a
peca intercambiavel e sdo ligados as duas entradas e as duas saidas para
as entradas de agua e as bombas de fluxo respectivamente. Os canais

podem ser visualizados na Figura 4.5 abaixo.

Figura 4.2 - Base e peca intercambiavel com o disco de alta entrada de ar
colada (Guimaraes, 2008).
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Figura 4.3 — Parte inferior da peca intercambiavel com os furos guias
(Guimarées, 2008).

Figura 4.4 — Peca intercambiavel com camara espiralada (Guimarées, 2008).
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Figura 4.5 — Vista inferior da peca intercambiavel (Guimarées, 2008).

A camara para alojar o disco poroso de alta entrada de pressao de ar € um
rebaixo presente no top-cap, o qual também apresenta um rebaixo anelar
para alojar a pedra para distribuicdo da pressédo de ar e uma camara. Uma
mistura de Araldite e areia grossa sao utilizadas para a confeccao da pedra
anelar. A aplicacéo do fluxo e saturacdo da pedra porosa se da através de
uma ranhura em formato de espiral conectada ao furo central do top-cap, de
forma que a agua fica em contato com todo o disco poroso de alta entrada
de presséo de ar. A pedra Anelar foi fabricada a partir de um dispositivo que
permitiu a perfeita etapa de molde e extracdo sem danos no material. As
Figuras 4.6 e 4.7 mostram os detalhes da descricdo acima (Guimaraes,
2008).

68



Figura 4.6 — Detalhes do top-cap (Guimaraes, 2008).

Figura 4.7 — Anel e pedra porosa de alta entrada de ar colados no top-cap
(Guimarées, 2008).
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4.2. Permeametro de escoamento permanente para

medicdo da quantidade de agua em solos

O equipamento projetado por Dell’Avanzi (2004) propicia o controle das
condicbes de contorno superior e inferior e, além disso, permite medir o
conteudo de &gua do solo ou sua succdo através da instalacdo da
instrumentacdo necessaria. A configuracdo geral de tal permeametro, bem
como as designacdes de seus componentes pode ser vistos na Figura 4.8 a

seqguir:

y Recbneme de
coleta do filixo de

Figura 4.8 — Configuracéo Geral do Permeametro de Fluxo Permanente
(Dias, 2012).

Este tipo de permeametro possui trés componentes principais:

e Sistema de controle de descarga;

e Reservatorio inferior de coleta de agua;

e Cilindro de parede rigida onde sera disposto o corpo de prova poroso.
Conforme a Figura 4.9, observa-se que o permeametro é utlizado em

configuracdo para analise transiente de uma funcdo de escoamento. Ao
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longo da coluna do corpo de prova poroso sdo medidos os perfis
instantdneos de umidade através de sondas TDR. Pelo sistema de TDR, a
umidade ou succdo do solo é inferida indiretamente pela determinacéo de
propriedades dielétricas do solo, apresentando a vantagem de ser uma
técnica ndo destrutiva. O principio de funcionamento consiste na
determinacdo do tempo de propagacdo de um sinal de alta frequéncia
através de uma sonda inserida no solo. A velocidade de propagacédo sera
dependente das propriedades dielétricas do meio, as quais, por sua vez,
dependeréo do teor de umidade do solo em contato com a sonda.

A velocidade de fluxo de saida é medida na base levando-se em conta o fato
dos ensaios serem feitos em regime de fluxo transiente e que o caminho de

pressurizacdo se da de cima para baixo.

Entrada de ar pressurizado

}
L
RN
Sondas de TDR
Nivel de agua(w, = 0 kPa)
& i
I

Fluxo de saida para reservatério de coleta

Figura 4.9 — Configuragdo do Permeametro com pressuriza¢cdo no topo do
corpo de prova e em ensaio transiente (Dias, 2012).

Para a realizacéo dos ensaios de permeabilidade ndo saturada, as seguintes
condicbes de contorno sdo observadas: na regido inferior: imposicao de
determinado valor de succdo (0 kPa) e o mesmo vale para a base do
permeametro (z=0), e na parte superior, considera-se a aplicacdo de ar no

topo da amostra (z=L).
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O recipiente onde foi disposto o corpo de prova (Figura 4.9) consiste em um
cilindro de aluminio vertical com 15 cm de diametro externo, 1,25 a 2,0 cm
de espessura e 33 cm de altura. Esse componente possui varios pontos de
entrada ao longo de sua altura, permitindo a instalacdo de instrumentacéo
para determinacgéo do perfil de umidade.

Neste permeadmetro ha alteragdes do estudo de Dell’Avanzi visto que o
presente estudo é realizado em gravidade normal e apenas com aplicacédo

da presséao de ar (Dias, 2012).

4.3. Permeametro para medicdo de permeabilidade em

concreto e argamassas

Neste trabalho, semelhantemente ao objetivo sugerido neste trabalho de
conclusdo de curso, visou-se um ensaio de baixo custo e faclil
reprodutibilidade. O aparato foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Mutilo Daniel de
Mello Innocentini, através de projeto financiado pelo CNPq (CNPq Universal
019/2004, processo 474155/2004-8), como objetivo de medir a
permeabilidade em materiais ceramicos. Portanto, trata-se de uma réplica (o
permeametro estudado nesta pesquisa) com a finalidade de ensaiar blocos
permeaveis de concreto e com adaptacdes para a medicdo em argamassas.
Desta forma, o equipamento demonstra uma versatilidade e com diferentes
adaptacdes pode ser empregado na analise de diversos materiais porosos.

Basicamente, a configuracdo do aparelho conta com uma bomba de vacuo
ligada a uma camara de nylon e esta fica em contato com a argamassa em
uma de suas superficies, local onde ocorre a formacdo de uma pressao
negativa. As variages de pressado sao registradas ao longo de todo o tempo
de ensaio através de um transdutor que registra tudo estando ligado a
camara de vacuo. Ligada a um computador fica uma placa aquisitora (data-
logger), a qual coleta os dados em tempo real e os registra com o auxilio de
um software padrdo do produto. Ligado ao transdutor ha o visor digital de
pressdo, o qual fornece a informagdo e permite o controle através do
operador que € o responsavel por estabilizar as pressdes em cada etapa,

tanto nas condicbes de vacuo quanto nas condicbes atmosféricas. Para
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evitar um fluxo contrdrio do ar ha uma valvula solenoide que faz essa
restricdo, permitindo a recuperagdo de pressao na camara e realizando,
conforme desejado, a passagem do ar unidirecional nas faces do corpo de
prova. Na Figura 4.10 é possivel observar o esquema de funcionamento do

equipamento, assim como as demais dimensdes:

@ 80 5mrr

@ —— | &.5mm
Oj
Cc \ 20,0mm
e -l| , ~ 51,0mm
d K
b

Figura 4.10 — Desenho esquemético do permeametro e detalhamento da
camara de vacuo. Na qual: a) Bomba de Vacuo; b) Camara de Vacuo; c)
Mostrador de presséao digital; d) Transdutor de presséao digital; e) Placa
aquisitora de dados (data-logger); f) Valvula solenoide; g) Computador
(Sentone, 2011).

E através do decaimento de vacuo que se realiza o tipico perfil de um ensaio
de permeabilidade e este pode ser observado na Figura 4.11. Ha uma
desaceleracao em funcdo do tempo notada na curva de variagao de presséo
devido a diminuicdo do gradiente de pressdo entre 0 meio interno e externo
da camara de vacuo. Ou seja, a medida que o ar movimenta-se do meio de
maior pressao para a area de pressao negativa a variacdo diminui e a forca

motriz, a qual impulsiona o movimento do fluido, €& reduzida por

consequéncia dos fatos.
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Figura 4.11 — Grafico que mostra o perfil do ensaio de permeabilidade
através do método de decaimento por vacuo (Sentone, 2011).

O tratamento dos dados dos ensaios se da também através das equacdes
de Forchheimer, obtendo-se entdo os resultados de permeabilidade para a
argamassa avaliada. A Figura 4.12 ilustra os detalhes do equipamento, bem

como seu esquema de funcionamento:

Patm,Tamb

l

vs=Q/A
Q=Vit

Transdutor

Bolhametro al— op

| ‘) ~ Compressor

[

a b

Figura 4.12 — a) Permeametro. No qual: 1) Porta amostras para argamassas;
2) Porta amostras para concreto; 3) Manémetro com filtro; 4) Medidor de
temperatura; 5) Display de medida de presséao; 6) Bolhdmetro. b) Esquema
do funcionamento do permeametro (Sentone, 2011).
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4.4. Permeametro de Parede Rigida

Os tipos de materiais que constituem uma célula (tubo rigido, que no geral
apresenta secao circular) de um permeametro de parede rigida sdo os mais
variados e como exemplo podemos citar: vidro ou PVC (poli cloreto de vinila)
aluminio, acrilico, aco niquelado, aco inox e latdo niquelado. Estas células
sdo denominadas de células de condutividade ou células de permeabilidade
e nelas séo alojados os corpos de prova.

Existem quatro tipos de permeametros de parede rigida que sdo os mais
comumente usados: célula de adensamento, tubo amostrador, molde de
compactacdo e os tipos onde o corpo de prova ndo tem contato com a
parede da célula. O tipo mais comum € o de molde de compactacao, no qual
a amostra € compactada dentro do cilindro da prépria célula de
permeabilidade e em alguns casos o corpo € apenas lancado no interior do
alojamento. Neste tipo de permeametro o corpo de prova nado possui
variacdo em seu volume e ha a possibilidade de se trabalhar desde solos
granulares até argilas, além de apresentar corpos porosos nas extremidades
dos corpos de prova com a finalidade de se garantir um fluxo unidirecional. A
Figura 4.13 ilustra esse tipo de instrumento de medicao:

Linha do Afluente Ventilagdo

Base Supenor

O-Ring
Disco Poroso

Tubo Rigido
do Permeéametro

Base Infenor

Disco Poroso
Linha do Efluente /

Figura 4.13 — Permeametro do tipo molde de compactacéo com parede
rigida (Olandoski, 2013).
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No caso do permeémetro tipo célula de adensamento, o corpo de prova
sofre a acdo e uma carga axial. A taxa de adensamento (redu¢do do numero
de vazios do corpo de prova devido a acdo da carga axial) € uma das formas
de se calcular a permeabilidade e esta € uma das formas de se utilizar este
aparato, porém, neste calculo a permeabilidade resultante é muito baixa,
devido a ndo consideracdo dos efeitos de adensamento secundario, o que
introduz erros e gera uma diferenca de até 50%. No outro caso, o corpo de
prova pode sofrer fluxo lateral, pois este € diretamente permeado e isso
pode acontecer em corpos compressiveis submetidos a uma tensao abaixo
de 50 kPa. Esse fenbmeno de fluxo lateral normalmente ocorre em casos
nos quais as tensdes sdo muito baixas ou 0s corpos sao muito rigidos e por
esse motivo, em muitos casos, ha a necessidade de um permeametro mais
sofisticado, o qual realize o controle da tens&o axial. Para evitar que o atrito
do corpo de prova com a parede da célula provoque uma variagdo da tensao
ao longo da altura da amostra, faz-se que o quociente L/D seja menor que
0,25 (quociente entre altura e diametro do corpo de prova), o qual é um valor
geralmente utilizado em ensaios deste tipo. Em casos nos quais 0S corpos
de prova sao feitos de materiais altamente compressiveis, como 0 solo
bentonita, o controle da tensdo vertical € uma solugcdo cabivel. As Figuras
4.14 e 4.15 mostram, respectivamente, o permeametro do tipo célula de
adensamento e o permeametro que permite o controle da tenséo vertical

aplicada a amostra:

Reservatono

™o = nlicada
de Agua Carga Aplicada

Cabecgote
de Carregamento

N\ v N
Material _ s “ = - & S
Poroso “’\\\ : v ,/ N
) et S SN N
N B n ‘Q
§ ¢ Feizgatiiniatebanceieiaabatalnieiad) 3N Anel Rigido
§ ‘-4“‘4‘4;.2‘4'.2_:.4.'4_- :\\\ ~ de Adensamento
% Cr)f'n"l de .\\\
Linha \\ Prova N
do Afluente < \ AT _:::_-“-:.::‘:‘. \§ o

\\\\\\\\\\ A

Disco Poroso o~

Ventilagdo

Figura 4.14 — Permeametro de Parede Rigida tipo célula de Adensamento

(Olandoski, 2013).
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Figura 4.15 — Permeametro de Parede Rigida com Controle da Tensao
Vertical (Olandoski, 2013).

s

O préximo tipo de permeametro apresentado é o tipo tubo amostrador, o
qual apresenta amostras sem deformacfes, as quais sdo obtidas pela
cravacao de um tubo de parede fina no corpo de prova e muitas vezes este
corpo é permeado no préprio cilindro mostrador. O risco de haver fluxo
lateral € alto, principalmente em materiais rigidos, ou que contenham
materiais granulares ou que ainda sejam muito duros, e, além disso, a
possibilidade de fluxo lateral pode aumentar devido ao uso, em alguns
casos, de tubos amostradores de parede fina com uma abertura um pouco
menor que o diametro interno do tubo, numa tentativa de reduzir o atrito na
extremidade de corte. Esta alternativa s6 é recomendada em casos em que
0s corpos de prova sao feitos de materiais faceis de amostrar e quando os
tubos amostradores ndo apresentam o0s problemas vistos. A cravacao
anteriormente citada pode causar um efeito cisalhante gerando um
remoldamento (amalgamento) do corpo de prova. A Figura 4.16 ilustra o

holder de um permeéametro de parede rigida do tipo tubo amostrador:
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Figura 4.16 — Permeametro de Parede Rigida Tipo Tubo Amostrador
(Olandoski, 2013).

N\
»,

Ja no ultimo caso citado neste trabalho tem-se o tipo no qual ndo ha contato
entre parede do permeéametro e corpo de prova, € 0S espagos Sao
preenchidos geralmente por bentonita ou outro selamento anelar, ficando
entre 0 corpo de prova e a parede da célula, como se observa na Figura
4.17 abaixo. Devido a dificuldade de limpeza ap6s os ensaios, este tipo de
permeametro € Util nos casos em que ha aderéncia entre os materiais do
corpo de prova e da célula. Porém, a dificuldade maior neste método
relaciona-se a verificacdo do selamento em cada ensaio e a moldagem,
visando evitar a ocorréncia de vazios entre o corpo de prova e o material
desta vedacao (Olandoski, 2013).
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Figura 4.17 — Permeametro sem contato com a parede rigida e o corpo de

prova (Olandoski, 2013).

4.5. Permeametro de Parede Flexivel

Este tipo de permeéametro é caracterizado pela movimentacéo de sua parede

gue envolve o corpo de prova acompanhando as variacdes de pressao e

volume da célula de permeabilidade. Este tipo de comportamento auxilia nas

medidas a ponto de proporcionar movimentacfes globais do material sem

que sua porosidade se altere. Seis métodos para medicdo de

permeabilidade através de permeametros com parede flexivel séo listados

pela norma americana ASTM D5084 (2010), em materiais porosos e com

permeabilidade menor que 1x10~® m/s, que s&o os seguintes:

Carga hidraulica constante;

Carga decrescente e Pressao constante na linha do efluente
percolado;

Carga hidraulica decrescente e Pressdao crescente na linha do
efluente percolado;

Vazao constante;

Volume e carga constante, tipicamente com utilizacdo de mercurio

com k<10~"m/s;
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e Volume constante e carga decrescente a partir da utilizacdo de
mercurio e com pressao crescente na linha do efluente percolado
(normalmente k<10~’m/s).

Normalmente os seis métodos utilizam agua como liquido permeante e cada
método determina a forma do molde das amostras (indeformada,
reconstituida, compactada e remoldada). A Figura 4.18 mostra o esquema

de funcionamento do permeametro de vazao constante:

Permeametro

Computador

4 1 =

[ et
Bomba - afluente

¥ 1 el

| Bomba - efluente
Transdutor diferencial
de pressdo

Figura 4.18 — Representacdo Esquematica da Montagem do método de
vazao constante (Olandoski, 2013).

A duracdo aproximada dos ensaios para os trés ultimos métodos é de dois a
trés dias, enquanto para os trés primeiros € de alguns dias a algumas
semanas, frequentemente, uma semana. Este tempo depende
principalmente do método adotado, do grau de saturagdo inicial e da
condutividade hidraulica do material da amostra (ASTM D5084, 2010).

Praticamente todos os solos, com excecao dos materiais granulares, podem

ser ensaiados em células de parede flexivel (Olandoski, 2013).

4.6. Permeametro para a medicdo de permeabilidade e

difusividade: Patente Americana

A presente invencao proporciona métodos e aparelhos para a medicdo tanto
da permeabilidade quanto da difusividade de um sdélido poroso sem a
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necessidade de remover-se uma amostra solida do aparelho. O aparelho
pode ser facilmente reconfigurado com pequenos ajustes para alternarem-se
entre medicdes de permeabilidade e difusividade.

A medicdo de valores através do equipamento (Figura 4.19) permite a
determinacdo da permeabilidade, da variagcdo, da porosidade efetiva e do
comprimento real dos poros solidos por meio de um vasto espectro de
permeabilidades utilizando-se uma Unica parte do aparelho.

Os gases utilizados como fluidos para a determinacdo das propriedades séo
trés, sendo que o primeiro gas é o nitrogénio, o segundo gas é o oxigénio e
o terceiro gas também é nitrogénio. Em uma das montagens, o primeiro € 0
terceiro gas podem ser oxigénio e o segundo pode ser o nitrogénio.
Contudo, quaisquer gases que tenham pesos moleculares proximos podem
ser utilizados no aparelho. J& numa montagem alternativa, hélio e argbnio
podem ser utilizados. Neste caso, o primeiro e o terceiro gas podem ser o
hélio e o segundo gas pode ser o argbnio, ou, 0 primeiro e o terceiro gas

podem ser o argdnio e o segundo gas, o hélio.
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Medicéo de
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e O M0 e
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N2 Sait:Ia/O2 Entrada

Figura 4.19 — Holder patenteado para medicéo de permeabilidade e
difusividade (Bismarck et al, 2010).
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De acordo com determinadas opgdes de montagem da invencao, o aparelho
emprega uma técnica de aumento de pressdo para a medicdo da
permeabilidade do gas utilizando-se o primeiro gas. A pressdo do gas é
mantida baixa em um lado dos poros e do outro lado do material, mantém-se
uma pressao mais alta e constante. O primeiro gas é coletado a medida que
ele passa através dos poros do material sélido poroso migrando de um lado
com uma alta presséo para o lado oposto do aparelho, o qual apresenta uma
baixa pressdo. A taxa de aumento da pressdo é medida e utilizada para
determinar a permeabilidade viscosa e os efeitos da “difusdo de Knudsen”
em pressdes baixas séo aplicados.

O aparelho pode entdo ser simplesmente adaptado para a medicdo da
difusividade da amostra sélida porosa sem que esta seja removida do
aparato. O modelo sélido poroso € inicialmente saturado com um terceiro
gas, e um fluido com o segundo gas € aplicado numa extremidade dele. Em
sequéncia, o segundo gas flui de um lado da amostra para o lado oposto e o
aumento da concentracdo deste gas € medida até que um equilibrio seja
alcancado. Essas medicGes sao utilizadas para o célculo da variacao,
porosidade efetiva e o comprimento real dos poros da amostra sélida
porosa.

Nesta invencdo, a camara de amostra consiste em: um lado de passagem
de fluido contendo uma entrada e uma saida; uma primeira linha de fluxo de
fluido em comunicagdo com o lado de entrada da camara de amostras; uma
segunda linha de fluxo de fluido em comunicagdo com o lado de saida da
camara de amostras. O aparelho compreende ainda: uma primeira valvula
disposta na primeira linha de escoamento, um meio de evacuagdo para
evacuar a camara de amostras, compreendendo: uma terceira linha de fluxo
em comunicacdo com a entrada da camara de amostras e uma bomba de
vacuo; uma quarta linha de fluxo em comunicagdo com a saida da camara
de amostras e uma bomba de vacuo, a qual pode seletivamente evacuar a
entrada e/ou a saida da camara de amostra. Adicionalmente, o aparelho
apresenta: uma segunda vélvula disposta na terceira linha de fluxo, uma

terceira valvula disposta na quarta linha de escoamento, uma fonte do

82



primeiro gas, que pode ser seletivamente colocado em comunicacdo de
gases com a primeira linha de fluxo, através do qual o primeiro gas pode ser
fornecido para a camara de amostragem através da primeira linha de
escoamento, além de medidores de pressao nas entradas e saidas de gas e
um temporizador para medir a velocidade que a presséo no lado de saida da

camara de amostra aumenta (Bismarck et al, 2010).
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5.PROPOSTA DE UM PERMEAMETRO PARA
CORPOS DE PROVA POLIMERICOS

Tendo em vista as pesquisas relacionadas a permeabilidade, permeametros
e 0s mais diversos holders, este trabalho propde a criacdo e estudo de um
permeametro simples e de baixo custo para a medicdo da permeabilidade
em corpos porosos poliméricos. Este topico, portanto, mostra as etapas para
criacdo de tal aparato, saindo desde a ideia inicial até a tentativa de
construgao.

A Tabela 5.1 mostra um estudo comparativo dos diversos trabalhos
apresentados até o momento e que serviram de base para a proposta
construtiva. Além disso, h4 a Tabela 5.2, a qual faz uma comparagdo mais
refinada dos permeametros de parede rigida e de parede flexivel.
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Pressao

) . Material Fluido Tipo de .
Tipo de Materiais do Holder . P x Esquema Construtivo
. permeédvel Penetrante  Vedagdo
Atuacéo
Envoltério de acrlico, ~ Solos e
Permeémetro base e tampa de discos
para solos~ 0-100 kPa alumlnlo_, alojamento porosos Are dgua Anéis Eje
saturados e ndo do material poroso de  (araldite e vedacdo
saturados latdo e top-cap de areia
aluminio grossa)
s i
Anéis o'ring, TRENEE]
Permeametro de fitas de T :
Fluxo permanente Cilindros de Aluminio vedacdo |
paraamedicdo 0-300 kPa e resenvatdrio inferior ~ Solos Aguaear impermeaveis, ot e
da quantidade de de plastico cola de | —r
agua em solos silicone e re
rosqueamento. ‘
. T
Permeametro e
para medicdo de Blocos de el | R
permeabilidade (-1,0)-0bar ~ Cémaradenylon  Concreto e Ar Elastdmeros "
em concretos e Argamassas ol |
argamassas TL -
‘Comoressor .I.
Vidro ou PVC
R Depende  (policloreto de vinila)
Permeametro de . . ) Depende da Dependeda Depende da
Parede Rigida doftipo  alumiio, acriico, aco aplicacdo  aplicagdo aplicacao
escolhido  niquelado, aco inox e
latdo niquelado
Vidro ou PVC Todos os
. Depen liclor vinil los, com
Perme&metro de epg de  (po CO elo d_e 8) s Os~ co " Depende da
i dotipo  aluminio, acriico,ago excecdodos  Agua C L
Parede Flexivel . . . o aplicacdo
escolhido niquelado, agoinoxe  materiais
latdo niquelado granulares
Gases
A Depende Nucleo de (teflon) . (Oxigénio, Anéis de
Permeametro . Meios N ~
. da PTFE e revestimento Nitrogénio, vedacdo
Americano o . o Porosos ot o
aplicacéo de resina epoxi Hélio, (o'ring)
Argdnio)

Tabela 5.1 — Estudo comparativo dos Permeametros estudados
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TIPO DE PERMEAMETRO

PRINCIPAIS VANTAGENS

PRINCIPAIS DESVANTAGENS

/| Parede rigida

- Simplicidade de construcdo e operacdo

da célula

-Baixo custo da célula

-Podem ser construidos permeametros
de grandes dimensdes

-Ampla faixa de materiais pode ser
utilizada (incluindo materiais
quimicamente resistentes)

-Pode ser permitida a expansdo vertical.
-Se desejado pode-se realizar o ensaio
sem a aplicacdo de tensdo vertical

-E possivel a ocorréncia de fluxo no

contato corpo de prova - parede.
-N3o ha controle sobre as tensoes
horizontais

-Se 0 corpo de prova contrair existira
fluxo na parede do permeametro
-N3o pode ser garantida a saturacdo
do corpo de prova a través do
parametro

-Ndo se pode saturar o corpo de
prova de forma convencional através
da aplicacdo de contra pressdo

-0 tempo de ensaio € longo no caso
de materiais com baixa
condutividade hidraulica

Parede flexivel

-Pode-se saturar o corpo de prova da
forma convencional através da aplicacdo
de contra pressdo

-Pode-se confirmar a saturacdo do corpo
de prova a través do pardmetro B
-Pode-se controlar as tensdes principais
-Fluxo no contato parede - corpo de
prova & improvavel, mesmo com corpos
de prova com superficies rugosas
-Tempo de ensaio rapido para materiais
com baixo coeficiente de pemeabilidade
em decoméncia da capacidade de
saturacdo via contrapressdo

-Custo do equipamento alto

-Requer aplicacdo de pressdao em
trés lugares (pressdo de camara,
pressdo na hase e pressio no topo.)
-Problemas de compatibilidade
quimica da membrana com alguns
liquidos quimicos e poluentes
-Operacao da célula
complicada.

-Dificuldade de se realizar ensaios
com tensdes efetivas extremamente
baixas. E necessario de no minimo
14 kPa de o', de forma de
pressionar a membrana ao CP. a
fim de ndo haver fluxo no contato

mais

Tabela 5.2 — Vantagens e Desvantagens dos Permeametros de Parede

Rigida e Flexivel

A partir da analise e discussao dessas tabelas iniciou-se o trabalho de
construcdo de um mecanismo que abordasse as melhores caracteristicas e
ideias a fim de se obter um permeametro simples, porém eficaz.

5.1.

Proposta de um projeto conceitual de um

permeametro de baixo custo

A ideia inicial trata-se da constru¢cdo de um permeametro cuja forma e
materiais ndo exijam alto custo e que apresentem o mesmo principio fisico
dos trabalhos de Darcy, ou seja, pretende-se com formas simples repetir o
principio da lei de perda de carga e medir a pressao na entrada e na saida

de uma célula vedada. Baseia-se, portanto, a ideia num permeametro de
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paredes rigidas e com uma vedacdo criativa, a qual ndo exija vacuo ou
tecnologias anormais como utilizadas em aparelhos mais sofisticados.
Visando-se estes fatos, a solu¢do encontrada leva em conta uma vedacgao
formada por gaxetas ou anéis de vedacao, juntamente com uma passagem
de ar vinculada por uma rosca conica. O principio da rosca c6nica tem a ver
com a passagem de gas nos botijdes de gas encontrados nas residéncias,
0S quais ndo devem vazar e por iSso apresentam um mecanismo simples, no
entanto eficaz, de vedacéao.

Estas roscas funcionam da seguinte forma: o parafuso (rosca macho) deve
ser conico, com uma angulacdo de 2,98 graus segundo a NORMA ABNT
(NBR12912) e a porca (rosca fémea) deve ser reta e com mesmo diametro
gue o diametro menor da rosca cénica. Este conjunto de roscas € conhecido
como rosca NPT, conforme ANEXO 1.

A seguir definiu-se que o holder seguiria o principio de escoamento
unidirecional, sendo a célula de permeabilidade fechada por flanges. Esses
flanges sdo soldados em dois tubos dispostos verticalmente e nestes sdo
colocados os medidores de presséo indicados para a posterior realizacéo
dos calculos. Toda a instrumentacéo e aparato seguem o mesmo método, o
qual é baseado no principio de queda de pressao e é adequado para medir a
permeabilidade em amostras com pequena espessura, sendo referenciado
pela norma ISO 4022:1987.

A norma ISO 4022:1987 indica que essas amostras podem ter formatos
cilindricos ou retangulares, sendo que as faces devem ser necessariamente
paralelas. A principio, o estudo leva em conta duas configuracfes idénticas:
uma delas com holder de aluminio e outra com holder de material polimérico
proveniente da técnica de manufatura aditiva. A Figura 5.1 representa de
forma esquematica o banco de permeabilidade proposto:
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/— Camara de permeabilidade

Inserto com amostra

Rotdmetros (vazdes 1e 2)

Mandémetro

Regul. vazdo %

[ o+ Sensor diferencial de
pressao (até 10 psi)

Filtros de ar

Cilindro de ar

Linha de ar comprimido Pméx=10 psi
(variacao 0-10 psi)

Figura 5.1 — Esquema do banco de permeabilidade proposto (Vasquez,
1999).

5.2. Configuracéo do Holder

O holder apresentado (vide Figura 5.2) visa manter as caracteristicas de um
permeametro de paredes rigidas e ao mesmo tempo este tenta sanar suas
desvantagens, como por exemplo, a presenca de uma vedacao lateral para
evitar este tipo de escoamento, uma entrada de ar ampla para haver maior
controle da presséo, ja que a area de contato do fluido com o corpo de prova
é conhecida, além de diminuir a possibilidade de contragdo do corpo
polimérico e diminuicdo do tempo de ensaio devido a porosidade do material

polimérico.
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—Flange Superior
f / Local onde é roscado o tubo com rosca NPT
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‘LLC-CC-,I onde é roscado o tubo com rosca NPT

Figura 5.2 — Vista em corte do Holder empregado na solugéo construtiva

A proposta indica a constru¢cdo de um holder de Poliamida (Nylon 12®), a
partir da técnica de prototipagem rapida e um holder de aluminio. A primeira
configuracdo é possivel, pois entrada de pressdo se dara por um longo tubo
de aluminio e, portanto, ndo havera esforco suficiente durante a passagem
de fluido pelo holder, jA que este passara pelo corpo de prova apenas. Com
o auxilio de softwares CAD é possivel determinar o peso da estrutura antes
mesmo de sua construgdo. Para o holder de aluminio determinou-se um
peso de aproximadamente 2,6 kg, enquanto que para o holder de Nylon 12
determinou-se um peso de aproximadamente 1,18 kg. Isso mostra a
vantagem em se investir em um material barato e numa tecnologia
promissora, como € a manufatura aditiva, o que abre margem para

construgcdes de permeametros em larga escala.

89



5.3. Montagem do banco de Permeabilidade

A partir da configuracdo do Holder como analisado anteriormente, definiu-se
a construgcdo de uma base de madeira e um cavalete metalico com a
finalidade de sustentar o aparato e gerar maior rigidez para o banco de
permeabilidade. Por tratar-se de um equipamento com a necessidade de
modificacdes e troca constantes de tubos, sensores e mesmo os corpos de
prova, ha a melhoria do trabalho quando se trabalha numa base
consolidada. Além disso, adotaram-se abracadeiras para a fixacdo dos
tubos, os quais respeitam a altura de escoamento do fluido e devem ser
compridos (conforme a norma ISO 4022:1987) para a correta medicdo da
queda de pressdo. Também, foram adotadas porcas e parafusos para
travamento da madeira nas superficies metalicas.

A Figura 5.3 exibe a configuracdo previamente adotada em um software
CAD:
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Figura 5.3 — Montagem geral do Banco de Permeabilidade

A partir da montagem estrutural ha a adicdo dos equipamentos de medicéo,
como por exemplo, rotametros (medidores de vazdo de area variavel),
sensor de diferencial de pressdo, manO6metros e demais componentes
necessarios para a estruturacdo do banco, como compressor, linha de ar

comprimido, regulador de vazéao e os filtros de ar (vide Figura 5.1).
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A sequéncia do trabalho consiste na medi¢cdo de permeabilidade a partir da
configuracdo construida, porém, ha a necessidade de modificacbes e
montagens que nao permitiram a validacdo do equipamento até o prazo de
entrega deste trabalho. No entanto, o trabalho é valido e gerara informacdes
para novos trabalhos e posteriores medicbes, além de realizar o
levantamento de vérias solu¢des construtivas, fato este que torna a
aplicacao do estudo algo fundamental. Ao final, no ANEXO 2, apresentam-se
os desenhos das partes construtivas do permeametro em questdo, bem
como suas cotas e especificacdes. Nesses desenhos ha a especificacao
para que o material seja aco carbono, porém, devido as alteracdes,
adequou-se a montagem para aluminio para minimizar a massa do

permeametro.
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6. CONCLUSAO

Por meio das solugdes construtivas observadas e do plano para a
construcdo de um permeametro de baixo custo é possivel concluir que
houve grande eficacia no aprendizado e gerenciamento das ideias
apresentadas, pois estas foram o cerne para a ampliacdo e aplicacado da
permeabilidade em materiais poliméricos, como se propfe. Além disso,
viabilizou-se a possibilidade da construcdo de holders de baixo custo, como
aluminio ou materiais provenientes da manufatura aditiva, jA que varios
holders utilizam da mesma ideia. A partir disso, a priori, pode-se constatar
que, a permeabilidade é um estudo que leva em conta materiais
normalmente rochosos, porém, a sua atuacdo esta embasada em inimeras
atividades do cotidiano e por isso € importante o estudo e aplicacdo da
medicao a partir de permeametros em novos materiais e com novas técnicas
que dao énfase em solugbes construtivas simples e com baixo custo,
aumentando assim a viabilidade da pesquisa.

Em suma, este trabalho atende seus objetivos e amplia o campo de visédo da
permeabilidade para pesquisas futuras, de forma a se tornar um grande
aliado para a construcdo de novos mecanismos de medicdo com
permeametros e inserindo maior conhecimento sobre a area de estudo, na
tentativa de padronizar as construgcdes e tornar o permeametro uma

ferramenta comum nos laboratérios de pesquisa.
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8. ANEXOS

8.1.

ANEXO 1 - NORMA ABNT (12912/1993)

Cbpia i P pclo Sist CENWIN

|JUN 1993 | NBR 12912

ABNT-Associacao
Braslleirade
Normas Técnicas

Sete

P de Jarmec

Ay, Trezo de Mao, 13 - 28% andas

CEP 20003900 - Caixa Fosal 1587

Moz e Janeise - RJ

Tel: PABX 021] 216-v22

Telax: [027] 4533 ABNT - BR

Endetego Telegrifico ; "
NORMATECNICA Padronizagao

Rosca NPT para tubos - Dimensoes

Origem- Projeto PB-1352/1991

CB-04 - Comité Brasileiro de Maguinas e Equipamentos Mecdnicos
CE-04:003.03 - Comissao de Estudo de Roscas
NBR 12912 - Pipe threads - Dimensions - Standardization

Descriptor: Thread

Esta Norma for baseada na ANSI/ASME B 1,20 1/1983
Esta Norma substitui a PB-1352/1988

Copyaght © 1993, Vélida a partir de 30.07.1993

e iR i Incorpora Errata N 1 de NOV 1995

de Noumas Tocrces

Prictea o Saay

impreesa o Bl Patavra-chave: Rosca
Toson o6 Srolos mpsarvados

l 5 paginas

1 Objetivo

Esta Norma padroniza as dimensoes das roscas NPT
cdnica extema e conica interna, para aplicagio geral em
tubulagdes e seus acessonos, com o uso de vedantes.
Rosca para tubos que nio utiliza vedante {rosca tipo
Dryseal = vedante a seco para tubos) é definida na
NBR 12630

2 Documentos complementares

Na apficagao desta Norma @ necassarno consultar:

NBR 5876 - Terminologia & simbologia de roscas -
Termnologia

NBR 12630 - Rosca NPTF e PTF para tubos - Dimen-
sbes - Padronizagao

3 Definigdes

05 termas técnicos utilizados nesta Norma astao defini-
dos na NBH 5876.

4 Condigoes gerais
4.1 Designagao

4.1.1 A rosca, segundo esta Norma, € designada pela
segiénca de algarnsmos e letras apresentada a segur
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B -18 NPT
| b Simbok do tipo da rosca
Quantidade de fios em 25,4 mm
Tamanho nominal da rosca

(& permilicdo exprimir em fragic
dacimal; por exempla 0,375)

4.1.1.1 O simbolo tem 6 seguinte significado:
a) N ="National" de American National Standard;
b} P ="Pipe”- Tubo;
c) T ="Taper - Comnco.

MNotwas: a) Além da rosca NPT, anda existem Outras lommas pers
utikza¢ho especifica, que sio as seguntes

NPSC: anda *S"= Straight = paralelo e "C* = Cauping =
accplamento; trata-se de rosca uilizada para
acoplamanto da elementos de tubulaghes sob
pressio, quando se aplicam ubethcartas au se-
lantes (vodantas)

NFTR: onde "™ = Aailing fittngs = 1eraviand, rats-se
08 jungio mecdnica (sem ungao os wadagko)
AS rOSCAS INenas & extemas 530 conicas

NPSL: ande “L" = Lock nut; trata-se de rosca mterna
paraleda Pars acoplamento a rosca desinaca a
fAgAD Machrucs

NPSM:ande *M° = Machanica! = mecamca: rala-se do
r08Ca Jde groplamento Mecanico e (EsIing-
ta & conexdo de slementos mocancos




Copia imprassa pelo Sistama CENWIN

2
I

MEBR 120121993

NPSH: once "H° = Hose = manguein; rata-as de roeca
para conaxdes sclas pora Geaplio  maodnion

e bgagdes ¢a manguairas.

b} Todas estas roscas esiio contidas na ANSIASME B
1.2001.

44,2 ha caps de roeca ooguanda AOUGM-EE AETRErRR.
tar as eiras “LH" ao final da designagio. Por exem-
pla: 3818 NPT-LH,

4.1.3 O sistama de tolerdncas desia rosca nEo contém
algstaments para camada de revestimento protator,
Quands for necessario em pegas roscadas o uso de re-
vestimentos protesores, osta condicao dave ser clara-
rmenie Ideniifieada ne produls, para gue & roeca sefa ca-
librada com ou Séf FEVESIMENnts, TAZeROD o Inenifoagan
da posicao do calibrador "ANTES DO REVESTIMENTO"
wa APPSO ACYLGTIMONTOS,

4.2 Canicidada

A comcidade das roscas & de 116 (o que comesponds a
afnu;imuumnjmn 1°47, dio umn-&n-gulu do cana) madi-

da em relagio ac didmeiro do passo @ ao longo do eixe.
43 Perdil

0 podtil béision & dofinsds pale dngule da B0%, compraan-
dida enire og flancas do filete. Os filetes sdo tuncadoes na
crista @ na ralz por uma linha, paralalamente & linha do
didmetro de fanco, estando as demais caracleristicas &an-
forme a Figura 1.

4.4 Vedagio das juntas roscadas

44,1 Cuando sio axigickas juntas roscadas eslanques. &
prevists por esia Norma o uso de roscas cdnicas com
meios vedantos o aperiadas com chave. O uss do vodan
tes & recomandada NOS GEL08 BN US &6 roscas das duas
pecas juntadas sBo de diferantes chgens (fabrcantes) e
Auanda nao & pogslivel estabalacer COM SeQUIANGCE L@ 08
limites de truncamento das raizes & crislas asseguram
uma intarfardncin suficlente para proporcionar a vodogdo
sam o use de vedantes.

NGAR: Para prevenir O engripamen oy cercs i usidos
am ubulapies, come a0 incdcdval, o uso oo vedania &
spcornandaca, pois asle age ambém como ubrificants.

4,42 A vedagho pode sor afetrda pele desvio de circula-
ndade da resca. Que pode coormer com A junla rozcada
na mantagem final. Ista depende do mébede de produgio
das roscas bem como da elaslicidade efou ductilidade
daE pecas montadas & a0 Jasempenna final da una
N,

5 Condipges espevilicas
5.1 Dimensoes

E.1.1 Dimsnedas Diclcas

As dimensdes bascas da rosca MPT 580 as indcadas na
Figura | e s Talmsa 1.
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Rosoa intarma
E i
Fr - Cri
as =
— L]
g LY .

= k“*\ | . . .
ARARNAMIRINNN Y

Rosca axlema;
H =albara oo rifngulo basice de 80
b= alfura doliksle da rosca axlena
F = Un pages da redcs [redide paralclaments ao o)

i = nidmeano de fletas pod 258 4 mm

= altura do iruncamsenio da oista

=

| = Al go nncamenio da raiz

F, = largus do runcamanta da crista
F. = langurs do runcamanio da raiz
Resca, infemea

H = 0.Be8025 P

h =0@F

b By

L]

Figura 1 - Perfil bisico darosca NPT
5.1.2 Truncamento @ altura da rescs
&2 A ahura "W do tridngulo bisioo do roson &
H = 0,868085 I = 0,866025/n
O
F = DRESD 08 10eca

n —fioa por 25.4mm
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5.1.22 A profundidade basica méxima “h® da rosca trun-
cada (ver Figura 1} 6 baseada nos fatores inerentes & fa-
bricacio das leframentas de corte @ ajusie do acopla-
menbe: b= 0,800 P = 0,800¢n.

51,23 A cnista & & raiz da rosca &0 fruncadas no minime
0,033 P A folga maxima ocorme guando s truncamanies
da Tabola 1 580 minimos para 8s raizes o miximas para
as cristas (parle eequerda da Figura 2) @ ocome inferle-
réncia quands o fruncamanto na crista & minime & na raiz
& midximo | pante direila da Figura 2).

£1.3 Rosca cdnlca

Fosca que, segunds esta Morma, forma um acoplamenta
como o mostrado na Figura 3, sendo gque existe contalo
anlie o flancos.

5.1.4 Didmetro da rosch comics

£1.41 Os didmelros basicos da rosca ofnica sa0 datar-
minados pelas seguintes equapies:

E,=D-{0050 + 1,1} 1n=D0- (0,08 B + 1,1} P {mm)

E,=E,+D.0825L,

Tabela 1 - Limite de runcamento da raiz e da crista da rosca tipo NPT

Fizs por 25.4mm n 27 18 14 1.5 B
Pagsa F 0,9408 1.4112 1,6143 2,2088 378D
Alura do idngule basioo H 0,815 1222 1.5T1 1,813 2 750
e 0,762 1,1289 1,4614 1, 7670 2,5400
ARura do filate h
miin, 0&27 0,9736 1,2880 1,5803 2 3558
ARura do T 0,080 0,124 0,142 0,161 0,187
truncamanio
Expressdo 3,033 P min. 0,031 0,046 0,058 0,072 0,104
1, &1, (mem) Expressio 0,086 P 0,088 P 0,078 P 0,073 P 0,062 F
Largura equivislenie mie 0,105 0,144 3,163 0,185 0229
e truncamento
Exprossiia 0,038 P miln. 0,036 0,054 0,069 0,084 0,120
F.eF_(mm) Exprossdio [ARE NS 002 P 0,080 P 0,084 F aavep
Iincremends no didfirmetne 0,058 0,088 0113 0,138 0,198
por fio de rosca

77

Folga fdsifma

‘algo mdxima

NN

Roscg imferna

Figura 2 - Condigoes de interferéncia

E, = diimeiro da flanco no lado menor da resca ou
& parita do tubao

5.1.4.2 Para 1/8-27NFT & 1/4-1BNPT:
E,=D-{0,050+ 0827} P
Chnede:

O = didgmelng extemo do oo

100

E, = difimatro de flance da rasea no plano de cali-
bragao ou no lado malor da resca intarma

LI = comprimenta de acoplamento manual
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5.1.5 Comprimento Gtil da rosca

O comprimenta il L, de rosca externa, baseado no dia-
metro externa do tubo (OTe) @ no nimaero de liletes de
rosca, ¢ calculado pela seguinte eguacao:

L,=(08D+68)1n=(08D+68P

5.1.6 Rosca com recobrimento metdlico

No case de roscas que devem receber recobrimento me-
talico para protégdo supericlal, deve ser indicado se as
tolerfincias da rosca sdc consideradas antes ou depois
do recobnmento, usando-se as indicagbes "ANTES DO
REVESTIMENTO" ou"APOS O REVESTIMENTO".

S1TA entre dnicas externas e Internas
Nota: Este comprimento inchul os dois filates Gteis. porém © acopl o deve ser forme a Figura 4 @ a Tabe-
<om a crista truncada. a2
Comprimento de operto normal
=, bemly
g ;
- -
: |
O = S &= g = =
€ & % g HE 3
8 k3 o = =/ 3Sle
s $ o
® -~ o B _g_g 8 3 g g
H sl®°al2 z|2 x|
‘. ! a Lag
2 L v
Ls 2P
L3 Ly
7 v B B
A |
e
Dy
Ey Eps || %o E, Eg E, D

Figura 3 - Dimensdes bisicas na montagem das roscas NPT

e =
g LY, /‘///// | o) icidade 116
\ N '._\.
O T

Figura 4 - Rosca NPT acoplada

101



Cépla Impressa pelo Sistema CENWIN

NBR 12912/1993 5
P —————— e ————
Tabela 2 - Dimensdes principais da rosca NPT
Unid.:mm
Tamanho Didmetro Didmetro Acoplamento manual Comprimanto
nominad extemo de Posca Jtil externa™ de apario
o ubo flanco Didmedtro nommal
Didmatro
D E LM ER L Eﬁ Lt
e .27 7,538 6,658 4,064 7.142 6,632 7.302 2,568
w -27 10,287 9,233 4,102 9,489 6,703 9,852 2,601
s 18 13,716 12,126 5,786 12.467 10,206 12,764 4,420
8 .18 17,145 15,545 5,006 15926 10,358 16,192 4,262
172 -14 21,338 19,264 8,128 19.772 13,556 20111 5,428
a4 4 26,670 24 5789 8,611 25117 13,861 25445 5250
1 -11§ 3340 30,826 10,160 4, 17,343 31,910 7182
1114 11,5 42,164 39551 10,668 40,218 17,953 40,673 7.285
192 1S 48,260 45621 10,668 46.287 18,377 46,759 7.708
2 -115 60,328 57,633 11.074 58,328 19,215 58,834 8,141
212 -8 73,028 69,076 17,323 70,159 20,863 70,882 11,870
3 8 88,900 B4 852 18,456 86,069 30,460 88,757 11.024
3w -8 101,600 87473 20,853 98,776 31,750 98,457 10,887
4 -B 114,300 110,093 21438 111,433 33,020 112,167 11,582
5 -8 141,300 136,925 23,800 138,412 35,720 130,157 11,920
6 -B 168,275 163,731 24,333 165,252 33418 166,132 14,084
T. h Comp Mo de aperto Rosca Comp 1o Comp: o da rosca Didametro
nominal com chave incompleta ot extema completa™ bésico
Rosca (347 P) mence
Interna Dametro Didmatro axtemo
L E, v L 5 E K®
116 - 27 2,822 6711 3,264 9,896 4,750 7,185 6.137
m -2 2822 9,068 3,264 9,067 4,821 9,534 8,481
174 -18 4,234 11,862 4,897 15,108 7,384 12,587 10,896
s -18 4204 15281 4,897 15,258 7536 16,017 14,417
w -4 5.443 18,926 6,204 19,850 9,929 19,885 17,813
4 -14 6,443 2423 6,294 20,155 10,234 25217 23,127
1 1S 8,627 30411 7,663 25,006 12,526 31,624 29,060
114 18 6,627 39,128 7.663 25,616 13,536 40,397 37,785
12 -115 6,627 45,207 7,663 26,040 13960 45,498 43,853
2 -115 6,827 57,219 7,663 26,878 14,768 55,558 55,867
2W2 -8 6,350 68,879 11,016 39,908 22542 70,485 66,535
3 -8 6,350 84,455 11,016 41,496 24130 85,360 82,31
32 -8 6,350 97,076 11,016 42,756 25,400 9,060 94,932
4 -8 6,350 109,596 11,016 44,036 26,670 11,760 107 554
5 -8 6,350 136,528 11,016 46,736 29,370 138,760 134 3284
6 -8 6,350 163,334 11,016 49433 32,067 165.735 161,151
“ O comprimento L, de scoplarmento manual é igual ac camprimento do degrau de calisracor Bpo anal.
© O gametro £ ¢ igual a0 dldmetro ce fanco das calbradores no plano ce apenio manusl,
© £ o comprimanto total do calibrador tipo tampdo.
O comprmeanto L, determing © inicio das cristas Incompiatas, o dols filotes [2P) seguintas 16m suas raizes complatas & suas
crstas incompletas,
~ Informagdo para SEeCH0 0a broca para furd bASICo de uma 1esca inema
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Base de madeira ap6s montagem:




