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Projeto e fabrico de um permeabilimetro para a deteninacdo da permeabilidade de
reforcos para materiais compdsitos

RESUMO

A utilizacdo de materiais compositos tem despertadayrande interesse nos mais diversos
sectores da industria e a sua utlizacdo traz nalesafios tecnolégicos e cientificos.
Combinar e impregnar reforcos com uma matriz emaes# bastante dependente do
desenvolvimento de novos processos de transforneadacadaptacdo dos equipamentos. Um
dos maiores problemas encontrados na producaondgositos € a dificil e complexa tarefa

de impregnacdao de reforcos.

Como o estudo, compreensdo e previsdo destes mablestd muito dependente da
permeabilidade dos reforcos, este projeto teveobjetivo desenvolver um equipamento
capaz de simular um processo de impregnacéo bidiorel (no plano) de reforcos de fibras

usadas em materiais compositos e de determinapatiea permeabilidade.

Numa primeira fase, projetou-se um permeabilimesando um software CAD e, apds
cuidadosa definicdo e aquisi¢do dos respetivos operges, procedeu-se ao seu fabrico.
Numa segunda fase, efetuou-se a validacdo do peilinestro e a determinacdo da

permeabilidade com recurso a lei de Darcy.

Para validacdo do equipamento verificou-se a coldecmia entre valores tedricos

previamente calculados e os experimentalmenteashtid

Estudou-se a variacdo da configuracdo, gramagéemtacao e fracdo volumica das fibras na
permeabilidade. Verificou-se que, para gramagegstichs e mesma orientacdo (0°), a
permeabilidade é mais elevada para fibras unidin@i$ do que com configuracBtain.
Variando a orientagcdo das fibras, verificou-se tem®r uma diminuicdo da permeabilidade
da orientacdo de 0° para 45° no caso da confi@oiRlgin, e de 0° para 90° no caso da
configuracdo Unidirecional.

Comparou-se a utilizacdo de gramagens entre osr@d8gs 640g/mtendo-se verificado a
diminuicdo de permeabilidade com o aumento da ggamalo reforco.

Por fim, variando a fracdo volimica das fibras olm@se uma diminuicdo da

permeabilidade com o seu aumento.
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Design and manufacture of in plane permeability ofreinforcements for composite
materials

ABSTRACT

The interest in using composite materials is growionsiderably in various sectors of the
industry as their use brings new technological aointific challenges. Combining and
impregnating reinforcements with matrices is quigpendent from the development of new
processing techniques and adjustment of equipred.of the biggest problems found in the

composites production is the difficult and complask of impregnating reinforcements.

As to study, comprehend and previse such problenguiite dependent from reinforcement
permeability, this project aimed to develop a devable to simulate the planar (bi-
dimensional) impregnating process and determinepteneability of fibre reinforcements

used in composites.

In a first stage, a permeabilimeter was designeddnyg a CAD software and, after a careful

selection and acquisition of components the equipias been built.

Then, in a second stage, the permeabilimeter wéidated and used to determine the

permeability using the Darcy's law.

To validate the developed instrument the agreelmetmteen previously theoretical calculated

vales and experimentally obtained ones has bedieder

The effect of the variation of configuration, weigher unit area, orientation and the
volumetric fraction of fibers on permeability wasdied.

It was verified that unidirectional fabrics presamhigreater permeability than plain fabrics at
the same weight and orientation (0°).

By varying fiber orientation, results had shown tthpermeability decreased when the
orientation was changed from 0 ° to 45 ° in plahrics and from 0 ° to 90 ° in unidirectional
fabrics.

By comparing the use of fabrics of different weightespectively, 200gfhand 640g/r it
was found that their permeability decreased witigttencreasing.

Finally, by varying the fiber volume content it walsserved that the permeability decreased

when the fiber fraction increased.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A utilizacdo de materiais compdsitos com reforcostinuos tem crescido nas Ultimas
décadas nos mais diversos sectores da industnapdzitos reforcados com fibras de vidro,
carbono e de outros tipos, proporcionam excelgrgwiedades térmicas e mecanicas, como
por exemplo, maior resisténcia ao impacto, elewetabilidade dimensional e maior rigidez

especifica [1].

Atualmente, existe uma variedade de métodos deegsamento disponiveis para fabricar
compaositos de matriz polimérica, dentre dos quaResin Transfer Molding, RTM, e o
processo por infusdo a vacuo sédo dos mais solisitad

O processo de infuséo por vacuo é um dos processotem sido muito atrativo no fabrico
de componentes de grandes dimensdes em materipbsita) como por exemplo pas edlicas
e cascos de barcos. Neste processo, o refor¢actopasio no molde em vacuo através de um
saco de vacuo, sendo o refor¢co posteriormente gnpt® por resina que é injetada de forma
estratégica. O saco de vacuo permite reduzir atigiaale de produtos volateis durante a cura,

promovendo um ambiente de trabalho mais limpo @wsto reduzido.

O processo por RTM é adotado para compoésitos cammefeias complexas, uma vez que
recorre a um molde fechado promovendo desta formalevado acabamento superficial.
Neste método, também pode ser aplicado vacuo geiltiar a progressao da resina ao longo
do laminado e tem a vantagem em se obter um lamicath um elevado teor de fibra e com
poucas imperfeicdes. Este processo tem sido amptamesado na inddstria automoével,
aeroespacial, civil e em materiais desportivos.

A resina poliéster insaturada € a mais utilizadgnmeesso de RTM em diversas aplicacdes,
pois possui baixa viscosidade, cura rdpida e ddetmmas propriedades mecéanicas aos

compositos [2, 3].

A impregnagéo da resina torna-se mais dificultadacaso de componentes de grandes

dimens0des, pois 0 seu percurso € longo e a vetteida fluxo cai para um menor valor,
INTRODUCAO 1




tornando esta etapa muito demorada. Acoplada adestara, podem por vezes surgir zonas
secas, ou mesmo 0 aumento de viscosidade da resna,que 0 componente esteja
completamente infundido devido ao tempo de curtadgse € critico e pode levar a rejeicdo
de um componente. Este problema, também podeasstaciado a fatores, como viscosidade

da resina e permeabilidade do reforcgo.

Apesar dos processos referidos apresentarem um roUtmaitado de imperfeicbes

dependendo do tipo de pega, da viscosidade dooflaidla permeabilidade do reforgo,
recorre-se ao uso de um equipamento que auxileucestudo de forma a minimiza-las. O
equipamento desenvolvido para esse estudo denamime+ permeabilimetro e tem por
objetivo simular um processo de impregnacéo deaasum reforgo para posteriormente ser

avaliada a permeabilidade do mesmo.

O principio de funcionamento deste equipamentaasba-se ao permeabilimetro CLS e aos
ja utilizados permeabilimetros pelas industriadiltéx construcdo civil que tém vindo a
desenvolver o seu préprio método de ensaio da pdilitade. Permeabilimetros ao ar, a
agua, ao vapor de agua e ao dioxido de carbonanfatasenvolvidos para medir a
permeabilidade na direcdo perpendicular ao planotudo, o permeabilimetro CLS mede a
permeabilidade no plano e € com base nesse, gaesagerido um novo equipamento

apresentando numerosas modificacées e melhorias [2]

A permeabilidade avalia a resisténcia ao fluxold@é® no reforco, contudo existem varios
factores que a determinam, pode-se citar a congdactdo reforco, a configuracdo do
reforgo, nimero de camadas, fracdo volumica dadjbgramagem e viscosidade do fluido.
Neste contexto, este trabalho propde a construgiourd permeabilimetro avaliando,
posteriormente, a permeabilidade no plano em refor€sta, serd determinada recorrendo a

equacdao da lei de Darcy, que descreve o fluxo déuido em um meio poroso [3].

1.2. Objetivos

O presente trabalho, tem como objetivo o projetdial@icar um permeabilimetro para

determinar a permeabilidade de refor¢cos no plano.

Numa primeira fase projetou-se o permeabilimetcomrendo a ferramentas computacionais.
A sua construcdo fez-se de seguida, seguindo udemode montagem de acordo com 0s

componentes selecionados.

INTRODUCAOQ 2



Logo que concluida a construcéo, procedeu-se dagdld do equipamento e determinacao da
permeabilidade em diferentes tipos de reforco. éewdo, seguiu-se a seguinte ordem de
procedimentos:

« Validacdo do equipamento;

e Selecdo do material de reforco;

« Determinacdo da permeabilidade;

e Determinacao da influéncia do fluido na zona dedltépido;

» Determinagdo do erro de medi¢éo do permeabilimetro.

1.3. Organizacao da dissertagao de Mestrado

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada encagitulos. No presente capitulo é
apresentado o enquadramento, seguido dos objetidarganizacéo da dissertagéo.

No capitulo 2, é apresentado o estado de arte, énderida a pesquisa bibliografica

relativamente a sistemas ja utilizados e uma aperdageral sobre a permeabilidade nos
compositos.

No capitulo 3, € descrito o processo de construgiermeabilimetro apresentando em
detalhe os equipamentos utilizados. De seguidarésamado um guia de utilizacdo do
permeabilimetro, com os procedimentos a efetuagsamé realizar um ensaio, bem como o
seu proéprio procedimento. Também é apresentadfiuencia do canal de fluxo rapido e o

erro de medicdo do permeabilimetro.

No capitulo 4, é apresentada a selecdo do matddakeforco, a determinacdo da

permeabilidade e todo o processo inerente a seandafcao.

No capitulo 5, é apresentada a conclusao e ast8aggwra trabalhos futuros.

No capitulo 6 sdo apresentadas, as referénciasgiificas usadas na pesquisa do projeto.
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CAPITULO 2
ESTADO DE ARTE

2.1. Permeabilidade

A permeabilidade € uma medida macroscépica quedraimaior ou menor facilidade com

que um fluido submetido a um gradiente de pregs&@orre os vazios de um meio poroso

[4].

Processos como o RTM e infusdo a vacuo, estdoedgecada vez mais atencao por parte
dos fabricantes de grandes estruturas de plasétmgados com fibra.

Geralmente, tem sido adotado o processo de RTM,gste é realizado num molde fechado,
permitindo produzir estruturas complexas com umelexte acabamento superficial,
diminuindo consideravelmente a da emissédo de gadéteis. Contudo, este processo nao é
adequado para pecas de grandes dimensdes devidoaamento consideravel dos custos,
sendo este um fator bastante relevante para atii@ddses compdsitos. Deste modo, existiu a
necessidade em criar outras alternativas, ondéustwgh maior relevancia a técnica a técnica
de infuséo a vacuo.

Esta técnica utiliza um molde fémea sélido e umosatesignado de saco de vacuo,
promovendo também uma forte reducdo dos gaseseioldévido ao vacuo realizado e

consequentemente, uma significante reducao dosscijt

Contudo, para que estes processos sejam cada eprewEsos € necessario otimiza-los.
Valores de permeabilidade precisos sao extremamengertantes para a otimizacdo e

projeto dos processos de fabrico.

Geralmente a determinagdo da permeabilidade é aefetypor ensaio. No caso da
permeabilidade no plano, usam-se dois tipos de dostexperimentais: método de fluxo

unidirecional e método de fluxo radial.

ESTADO DE ARTE §5



No método de fluxo unidirecional, a permeabilida&denedida numa direcdo especificada

usando os métodos habitualmente designados panaesiaturado e insaturado.

No método unidirecional saturado, as experiéndiasrealizadas forcando o liquido a fluir
através de toda a cavidade, onde o reforco foiigm@nte colocado e comprimido, medindo
a relac@o de estado estacionério entre o fluxgueda de presséo ao longo do comprimento
desta. Deste modo, é possivel criar uma relacéarlientre o fluxo de estado estacionario e a

queda de presséo.

No método unidirecional insaturado, o liquido fitiavés das fibras secas, substituindo o ar

presente no material [5] [6].

No entanto, estes dois métodos requerem pelo mdnas medi¢cBes para caracterizar

completamente a permeabilidade no plano, uma emadiaei;éo [5] [6].

O método de fluxo radial s6 pode ser utilizado kmd insaturado. Este, consiste na injecdo
de fluido a partir de um orificio criado no centlo molde fluindo através do reforco.
Permitindo, assim, a medi¢c&o da forma da frenfiude durante a impregnacéo do fluido e o
perfil de pressdo em estado estacionario, depasndatra estar completamente impregnada.
O fluxo de injecdo constante ou a pressao de injegastante, sdo usadas como as condicdes

de injecéao.

Contudo, o método utilizado neste projeto serasaienunidirecional saturado, pois permite

uma relagédo linear entre o fluxo e o gradienterdegéo [5] [6].

Alguns modelos matematicos foram construidos palaular a permeabilidade do reforgo. O

modelo de permeabilidade mais conhecido é a equi&mzeny-Carmen. No entanto, este

modelo € isotrépico enquanto a permeabilidade dadgr maioria dos reforgos € fortemente
anisotropica [5] [6].

O método unidirecional foi desenvolvido por Hengr€y, em 1856, com base nos resultados
experimentais sobre o fluxo de agua através deslale areia, em que o0 escoamento
volumétrico mostrou ser proporcional a queda degée e inversamente proporcional ao

comprimento do laminado [7].

A lei de Darcy € uma equacdo que descreve o flexand fluido num meio poroso e tem sido

aplicada para calcular a permeabilidade no plamaosié forma geral, pode ser descrita como

[6]:
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nlAm1 Ax 1)

Onde,

n: Viscosidade do fluido (Pa.s)

A: Area de seccéo transversal ao mold® (m

Am: Variacdo da massa (kg)

At: Variacédo do tempo (s)

Ax: Variagao da distancia entre os sensores degu¢sy
p: Densidade aparente do fluido (kgm

AP: Diferenca de presséao (Pa)

K: Permeabilidade aparente3qm

A taxa de fluxo dum fluido através de um meio porégleterminada por varios factores, tais
como, a queda de pressdo que atravessa a amostrea aa seccdo do molde, o caudal

volumétrico e a sua viscosidade.

3.2. Permeabilimetros nas industrias

Ao longo dos anos, a industria téxtil e a constugdil tém desenvolvido e aprimorado 0s

seus proprios métodos de ensaio da permeabilidade.

Na industria téxtil, o permeabilimetro € usado paedir a permeabilidade de tecidos, a

permeabilidade perpendicular ao plano do tecidaraoa agua [8].

Este equipamento é utilizado para determinar de formaa rdpida, simples e precisa a
permeabilidade em toda a classe de materiais plaooso em tecidos para airbag, papel,
couro e tecidos para vestuario. Devido a forma comtecidos sdo constituidos, uma grande
parte do volume ocupado pelo tecido é ar, infllemmbd deste modo, algumas propriedades,
tais como, o isolamento térmico, a protecdo camtvanto e a chuva no vestuario e também
na filtragcdo em tecidos industriais.

Um exemplo da influéncia de ar no tecido é vishwelcaso dos sacos dos aspiradores, pois
estes tém como obijetivo reter a sujidade e deixssgr o ar [8] [9].

A Figura 1 ilustra um permeabilimetro ao ar.
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Figura 1 - Permeabilimetro FX33000 [10].

A norma internacional ISO 9237:1996, descreve untodté para a determinacdo da
permeabilidade ao ar dos tecidos e aplica-se arimaestes, incluindo os tecidos industriais
destinados a usos técnicos e artigos téxteis qupesineaveis ao ar.

O caudal do fluxo de ar € medido através do ampaissa perpendicularmente a superficie de
uma amostra de tecido, com uma diferenca de prateffiida e durante um determinado

periodo de tempo [11].

A permeabilidade & agua segue a norma internaciS@aB11:1981 e consiste num método
de ensaio de baixa pressao hidrostética. Estajatea resisténcia dos tecidos a penetracao
da &gua e destina-se principalmente para ensaiorem e telas.

A presséo hidrostética suportada por um tecidogrodgna uma medida de resisténcia a
passagem de agua no mesmo. Neste ensaio, umaam@agijeita a uma pressdo de agua
uniformemente crescente de um dos lados do tecidpds a penetracdo de agua em trés
pontos diferentes deste, sao registados os valerpeessdo associados [11].

Na construgdo civil, determinadas constructes, rrege a um tecido denominado por
geotéxtil, que consiste na prevencao da misturaotiess com outros materiais permitindo
apenas a passagem de liquidos através dele.

Este material, € utilizado na construcdo de esiradas férreas, tlneis e estruturas
subterraneas, obras de terraplanagem, fundacOestr@ueas de suporte, sistemas de
drenagem, obras para controlo da erosao (protagsei@, revestimento da margem de rios
ou de canais), construcdo de reservatérios, barsaga depdsitos de residuos sélidos e

liquidos, coberturas ajardinadas, etc.

De forma a verificar se este tecido responde agagias requeridas € necessario testa-lo, e
para isso recorre-se ao uso de um permeabilim@ine,0 mesmo principio do utilizado pela
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industria téxtil.

Através da pesquisa realizada por Gardoni (199%), apnsiste na introducdo de agua no
sentido vertical, fazendo-a passar por diversassaa® de solo e de geotéxtil, permitiu
determinar e avaliar a permeabilidade no tipo desam, na interface solo-geotéxtil e a
permeabilidade total do sistema. Na Figura 2 pedebservar esse sistema de determinacéo
da permeabilidade [12] [13].

A determinacdo da permeabilidade em geotéxtis peddeterminada por varias normas, tais
como, a EN 13562:2000, a EN ISO 11058:1999, a EN18776 e a EN 14150:2006 [14].

ENTRADA D'AGUA

o]

-
GEOTEXTIL

| L SAIDA D'AGUA

Figura 2 - Esquema de um permeabilimetro utilizadama determinacéo da permeabilidade de um
geotéxtil [15].

Para medir a permeabilidade em reforcos usadoscaogpoésitos foi desenvolvido um
permeabilimetro designado por permeabilimetro CleSfe em particular mede a

permeabilidade no plano.

Neste equipamento o reforco é colocando numa cdejdestando este vedado por duas
placas de vidro onde e o fluido sujeito a uma deéteada pressdo atravessa a cavidade e
impregna o reforgo. Um gradiente de presséo é getachnte um periodo de tempo e o fluxo

de fluido é determinado nesse mesmo periodo deotemp

ApOs realizado o ensaio, a permeabilidade é detedaipela equacéo da lei de Darcy através
dos parametros referidos na equacéo 1 [6].

A Figura 3 ilustra o permeabilimetro CLS.
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Figura 3 - Permeabilimetro CLS [6].

Existe também na indUstria equipamentos capazeredir a permeabilidade ao vapor de
agua, através do método de deteccdo da humidatde.t&® como objetivo a determinacdo
da taxa de transmissdo de vapor de agua para fipasticos,filmes laminados e varios

materiais de barreira utilizados na indUstria me@i¢armacéutica.

O teste da taxa de permeabilidade de vapor de agda, controlar e ajustar dados técnicos
de materiais, para satisfazer requisitos de aglcac

Este ensaio, consiste na colocacdo das amostraa namara seca e humida sob uma
temperatura constante, e um sensor na camaratdegtes deteta alteracdes de humidade e
rastreia o custo de tempo a partir de ajustamemtdados de limite superior para dados de
limite inferior. Através de uma medigdo constantepetida, assim como, analise sistematica,
taxa de permeabilidade de vapor de 4gua e codficdm permeabilidade de vapor de agua
podem ser obtidos. Este ensaio segue a norma ASSEd E6].

Na Figura 4, pode-se observar um medidor de peiifitkzate de agua.
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Figura 4 - PERME TSY-W1 Medidor de Permeabilidade @ Vapor de Agua com método da
humidade [17].

Contudo, ainda existe equipamentos que avaliamrragadbilidade ao didéxido de carbono,

oxigénio, eaos materiais referidos anteriormente [18].

2.3. Compésitos

Um material compdésito consiste na combinacao de duamais fases fisica ou quimicamente

distintas, adequadamente distribuidas.

Devido aos avancos tecnoldgicos os inUmeros reégsigxigidos aos materiais comuns,
levou ao aparecimento de materiais capazes desporrder as novas exigéncias, que ndo se

conseguem obter em componentes isolados [19].

Os compositos sdo normalmente constituidos por fas® continua, chamada de matriz e
uma fase dispersa, designada de refor¢co. O refmge ser formado por fibras ou particulas
gue estdo dispersas na matriz, proporcionando meshropriedades mecéanicas ao
compasito [19].

As propriedades finais dos compdsitos dependererfemte da adesédo entre o reforgco e a
matriz e variam dependendo do tipo de aplicacdsqueetende.

A aplicacdo de materiais compdsitos vai desderoples artigos utilizados no nosso dia-a-
dia até aplicacdbes em tecnologias de ponta, comocasm da indUstria aeronautica,
aeroespacial, automovel, energética e em artigadedporto como, bicicletas, raquetes de
ténis e pranchas[19].

Na Figura 5 pode-se observar um esquema elucidddivmnstituicdo de um compaosito.
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Figura 5 - Esquema da constituicado de um compd6sifao].

2.3.1. Matriz

A matriz tem como principais funcdes proteger @ngd do ambiente externo evitando que
este entre em contacto com meios acidos ou coossivanter o reforco no seu lugar,
transferir a tensédo para o reforco e em determsa@dsos pode ter de suportar cargas

transversais ao eixo da fibra.

Seréa importante referir ainda que a matriz pode deerorigem polimérica, metdlica ou

ceramica.

Os compositos de matriz polimérica tem sido cadamais escolhida como opc¢ao, devido a
tecnologia de produgdo mais avancada, baixo custonatéria-prima e do processo de
producgédo, quando comparada com a matriz metalica.

Dependendo do tipo de aplicagdo, os compdsitos ateiznrceramica sdo particularmente

adequados onde a temperatura elevada ou a sudidsti@quimica é relevante [21].

Quando se seleciona uma determinada matriz paraaplitacédo especifica, deve-se ter em
conta varios parametros tais como: temperaturajdada, corrosdo quimica, radiacao violeta
e outros efeitos ambientais.

O método de processamento também deve ser levadooesideracdo, pois influencia o
aparecimento de falhas e fissuras estruturais eoestruturais, de tensdes residuais e da
qualidade da interface matriz-fibra [21].

Nos compdésitos de matriz polimérica, como o nordéca € utilizada uma matriz constituida
por um polimero que pode ser termoplastico ou tendorecivel.

Os compdsitos de matriz termoendurecivel apresemaiores de viscosidades bastante
inferiores as dos materiais termoplasticos, promdeedeste modo, uma melhor capacidade

de impregnacdo.
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Em aplicagBes mais exigentes a matriz termoendlelembém tem sido uma opcéao, pois

apresenta uma elevada rigidez e um comportametdteets variacdes de temperatura.

No entanto, os termoendureciveis ndo sdo recislavéerificando-se que depois de
processadas as moléculas formam estruturas tridioreis bastantes rigidas e assumem uma
forma permanente. As matrizes termoendureciveis mtlizadas sdo poliésteres, resinas

epoxidas e viniléster [19] [22].

Embora as resinas termoendureciveis tenham domaauhistria dos compoésitos durante as
dltimas trés décadas, o interesse pelas resina®pksticas tem vindo a aumentar, pois
apresentam maior resisténcia ao impacto, tenacidsfermacdo na rotura e ductilidade.

Para além disso, tém a vantagem de serem recgl@48i

No entanto, esta matriz possui uma elevada visadsidlificultando a impregnacdo. Alguns

exemplos destas matrizes séo as poliamidas, aguoilipno e o policarbonato [19] [22].

2.3.2. Reforgo

Nos compositos o reforco pode ser encontrado dona de fibras ou particulas, sendo as
fibras as mais requeridas.

Estas, também se encontram disponiveis em duaagpoontinuas e descontinuas.

Em geral, as fibras descontinuas sédo essencialimesstdas em aplicacbes estruturais
secundarias ou com pouca carga, enquanto que, rapésitos reforcados com fibras
continuas séo utilizados em aplicacdes estrutpraizarias e sao considerados materiais de

elevada performance estrutural [21].

Deste modo, as fibras podem diferir no tipo, nantjdade, no comprimento, na orientacdo e
na possibilidade de usar fibras hibridas.

A selecdo das caracteristicas a utilizar numa méteda aplicacdo, depende do tipo de
produto final e a escolha do reforgo, enquanto gueatriz apenas depende do desempenho
mecanico [21].

Os reforgos geralmente utilizados nos compdsitdsnpacos sédo as fibras de vidro, de
carbono e de aramida (Kevlar). Na tabela 1 sdcsaptadas algumas das suas propriedades
[19] [21].
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Tabela 1 - Valores das propriedades de algumas fias [21].

Modulo de Resisténcia a
Materiais Elasticidade tracio (GPa) Densidade (g/cr)
(GPa) &
E-glass 72.4 3.4 2,54
S-glass 85,5 4,6 2,48
Fibra de carbono
(high modulus) 390 2,1 1,90
Fibra de carbono
(high tensile strength) 240 2,9 1,77
Keviar 130 2,8 1,45

2.3.3. Fibra de Vidro

O reforgo mais amplamente usado nos compositosatiezrpolimérica é a fibra de vidro.

As propriedades do produto final séo pré-deternaiagoela combinacdo do reforco e da
matriz. Compdsitos reforcados com fibras de vidropprcionam um aumento da sua
resisténcia mecanica, rigidez, resisténcia ao itpastabilidade dimensional e aumenta o
seu uso em faixas mais amplas de temperatura. Lago,aumento das propriedades
mecanicas do compadsito é proporcional a quantidadibras usadas.

A geometria das fibras de vidro também ird inflianas propriedades finais do compdsito
[23].

Na producédo das fibras de vidro uma série de coigfpes sdo normalmente utilizadas.

Um filamento continuo € uma fibra individual prottla por estiramento de filamentos de
vidro & base de 6xido de silica, existente numd@mima temperatura que ronda os 1400°C.
Estes, sdo extrudidos através de uma fieira codoéadgaida do forno e sdo imediatamente
arrefecidos por um pulverizador de agua e revestidon uma solucdo aquosa de protecao,
denominada posizing, evitando deste modo, o aparecimento de defeitauperficie pois,

determina em grande parte a resisténcia das fibras.
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O sizing cuja composicdo é o aspeto mais sensivel na giioddas fibras de vidro, é

aplicado por um rolo de borracha antes dos filao®eserem enroladas numa bobine para
formar filamento continuo de fibra. Esta composiéacrucial para o manuseamento das
fibras e na compatibilidade com a matriz. Se sdic@r uma fraca adeséo, esta vai-se refletir

na capacidade com que a resina impregna as f2hfH].

As fibras de vidro encontram-se disponiveis em difsyentes composi¢des, E (elétrica), S
(elevada resisténcia a tragédo) e C (quimica) sasdiuas primeiras as mais utilizadas.
O tipo E, compostas a base de boro-silicato, alioméncalcio sdo as mais utilizadas, pois

apresentam excelentes propriedades mecéanicasadusito e elevada resistividade elétrica.

As fibras do tipo S, compostas a base de alumliitasis e magnésio, apresentam menos
teor de silica promovendo um aumento consideravedrdco. Este tipo de fibras é aplicado

em estruturas que requerem uma elevada performagc@nica.

As menos utilizadas sdo as fibras do tipo C, quesymm uma estabilidade excecional em
ambientes 4cidos. No entanto, sdo pouco resisténi@gua, mas encontra aplicacdo em

revestimentos de tecidos.

2.4. Permeabilidade do reforgo

A permeabilidade pode ser descrita como uma methdeesisténcia ao fluxo do fluido no
reforco e depende fortemente do método de imprégnacdas condi¢cdes de impregnagéo
como, a presséo de inje¢do do fluido, o nUmeradeadas, compactagéo, fragédo volumica de
fiboras e das propriedades da matriz e do reforgmocpor exemplo a viscosidade, a

configuracdo e gramagem que levam a permeabilidiiff¥sntes.

A pressdao de injecao do fluido estd inteirameigfadia a velocidade com que este percorre o
reforco, sendo um fator fundamental no processingeegnacédo. Se esta for demasiado
baixa a peca ficara incompleta e se for demasilidoagpeca pode ficar mal impregnada e
ocorrer deslocamento do reforco.

A compactacado esta relacionada com a fracdo voludedibras, pois quanto mais compacto
for o refor¢co, maior sera a fracdo volimica, mesara a sua porosidade e portanto menor a

permeabilidade [25].
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Reforcos com arquiteturas complexas podem dar agp@sito uma melhor estabilidade
dimensional, no entanto eles dificultam a sua impaedo, influenciando deste modo a

velocidade do decorrer do processo.

A Figura 6 mostra alguns tipos de configuracbeefigcos usados em compaésitos [24].

“S - harness satin™

Figura 6 - Representacgdo de alguns tipos de configigdes tecidos usados em compdsitos [26].

Aliado a cada refor¢co esta a gramagem. Esta, egpmimuantidade de gramas contidas num
metro quadrado de tecido e pode variar entre ZGgB600g/M, contudo estes valores estdo
em constante mudancga [27] [28].

A selecdo de uma matriz polimérica desejavel paraastria dos compositos tem sido alvo
de muitos estudos, sendo a viscosidade um faterndietante. Durante os Ultimos anos a
utilizacdo de uma matriz termoendurecivel tem sidpa opcdo, pois esta apresenta
viscosidades muito baixas que nado ultrapassama.@ntes de iniciarem a reacao de cura.
Contudo, se esta nao for suficientemente baixaca pede ficar incompleta e comeca-se a

dar a cura da resina, o que é uma das maioreslddies na impregnacao de fibras [2] [29].

Uma insuficiéncia de impregnacao ira originar orapanento de defeitos e zonas frageis que
irdo influenciar o desempenho final da peca tamaocespacos vazios, ndo uniformidade da
impregnacéao e deslocamento entre fibra e matrizZ[$3Q.

A Figura 7 mostra alguns desses defeitos.
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Figura 7 - Defeitos gerados ao impregnar a fibra.rhagem 1) insuficiéncia na impregnacéo.
Imagem 2,3,e 4) Bolhas de ar.

2.5. Propagacéao dos erros

Quando se menciona um resultado de medicao de andega fisica € obrigatério que seja
atribuido alguma indicacdo quantitativa da quakdedd resultado, para que quem o utilize
possa avaliar a sua exatiddo. Sem esta indicac@iesokados de medicdo ndo podem ser
comparados entre eles mesmos ou com valores démneife fornecidos, por exemplo numa
especificacdo ou numa norma. Para tal, € necess@ziementar um procedimento de facil
compreensao e de aceitacao geral, para caracteripalidade do resultado de uma medicdo
[32].

A preocupacgédo fundamental do experimentador quzaeama medicdo é a de tomar todas
as precaugfes de forma a reduzir os erros durameperiéncia. No entanto, todas as
medicdes sao afetadas por um erro experimentalp esnimperfeicdes nos equipamentos de

medida e as limitagBes impostas pelos nossos esrite registam a nossa informacgéo [33].

Segundo a sua natureza, 0s erros podem ser depdsiserros sistematicos e erros aleatorios.
Os erros sistematicos sdo muitas vezes dificeisledetar e ndo existe qualquer teoria
generalizada que permita o seu estudo. Contudopeliem ser minimizados. Os cuidados do

experimentador, o perfeito conhecimento das coedigin que se realiza a experiéncia e do
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método que se estd a seguir, uma permanente diesganfdos aparelhos de medida e

sobretudo uma larga pratica, permitem compensavitar este tipo de erros [33].

Existe um limite abaixo do qual ndo é possivel rado erro sistematico de uma medicéo,
como é o caso da calibracdo, diretamente associadostrumento com o qual se faz a
medicdo. Geralmente, o erro de calibragdo vemaadiao instrumento ou no seu manual e €

o limite dentro do qual o fabricante garante ossedo instrumento [34].

Os erros aleatodrios sdo agueles que resultam slargpiincias observacionais persistentes tais
como, erros de paralaxe. Eles, ocorrem principaienem ensaios que estao relacionados
com condi¢des ambientais, como por exemplo, vaemdeé temperatura, presséo e humidade.
Os erros aleatorios jamais podem ser eliminadegudo, podem ser reduzidos aumentando-

se o numero de observacdes [32] [34].

Muitas vezes o resultado de uma experiéncia depgadan certo numero de quantidades
medidas, cada uma das quais associada a um detdom@mro. Deste modo, pretende-se
saber como combinar esses erros, admitindo quexdépendentes, de forma a obter o erro

no resultado final.

Na maioria das experiéncias, a medicdo de uma gradde interesse € feita de maneira
indireta, sendo esta grandeza obtida a partir dédae den grandezas primarigsi, Xz, Xs,

... X}. O célculo de&Z é feito a partir de uma funcéo conhecida das g@zawiprimarias. Estas
grandezas sdo também denominadas de grandezadrdeéaemnquanto a grandeZaé
denominada de grandeza de saida.

Um exemplo é o céalculo da densidadede um material que constitui uma peca
paralelepipédica, medindo a sua magka as suas dimensdasb e c. A relacdo entre a

quantidade que se pretertjee as quantidade primarik a, bec € expressa por:

a=2 2)
onde,
d: densidade
M: massa

a, bec: dimensoes

Contudo, as quantidades primarias sdo medidas oogetto erro e pretende-se saber de que
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maneira esses erros individuais se propagam ntiaesd.

Designa-se poZ a grandeza de saida e porB, G etc. as grandezas primarias. Supdem-se
que as grandezas primarias foram medidas variasyentido no caso detem-sed e uma
estimativa do respetivo desvio padtdoDo mesmo modo, tem-g2e uma estimativa do
erro padré@y e assim sucessivamente. Assume-se que as medislagathdezas primarias
séo independentes e portanto os erros nelas casi¢tichbém séo independentes. Seja entdo

a funcéo:
Z=Z(A,B,C,..)

e sejag, eopg, etc. o erro padrdo eMm B, etc. Demonstra-se que o erro padrgemZ é

dado pela expressdo matematica da propagacaordss er

VAN VAN VAN
O'ZZ =<6—961> 0'3312-}- <8_xz> O'x22+"'+<6—xn> Gjnz (3)

o,. Erro padréao

onde,

8Z: Variavel Z em funcdo dos valores médios das vaisa
8, : Valor médio
n

o,: Desvio padrdo das médias

Esta expressdo € utilizada quando as grandezasitceda (X, X2, ..., %) sS40 medidas

repetidas vezes gerando valores mégjos desvios padrdo das medigs.[34] [35].
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CAPITULO 3
PERMEABILIMETRO

Neste capitulo é descrito o permeabilimetro e cenmara que se utiliza. De seguida, é
descrito todo o processo da sua construcdo, beno amnequipamentos utilizados na
realizacdo de ensaios, sendo posteriormente valigaa meio de valores calculados
teoricamente e obtidos experimentalmente. Tambénmsscritos alguns processos inerentes

a determinacéo da permeabilidade.

3.1. Conceito

O permeabilimetro desenvolvido neste projeto temacobjetivo permitir estudar e prever
alteracbes que ocorrem durante a producédo de pepasgnadas com resina. Deste modo,

este equipamento vai representar todo o procesisopdegnacdo de um reforco.

Associada a impregnacdo esta a permeabilidade oo Bsa, traduz a facilidade com que o

fluido atravessa 0 meio poroso, neste caso o e descrita pela lei de Darcy.

Assim, 0 ensaio realizado por este equipamentastensssencialmente na passagem de um

liquido, com uma viscosidade conhecida, pelo refdmpregnando-o.

A equacdo da lei de Darcy exibe parametros comoramlignte de presséo, caudal
volumétrico, distancia entre sensores de pressare& de seccgdo transversal do reforco,

essenciais na determinacdo da permeabilidade.

3.2. Desenvolvimento do permeabilimetro

Durante o projeto foram surgindo diversas solugelleias para a construcdo de um

permeabilimetro. A Figura 8 exibe a solucéo cotisawque foi desenvolvida neste projeto.
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Figura 8 - Imagem do permeabilimetro elaborada no &@idWorks.

O permeabilimetro é constituido por duas placas saperior de acrilico transparente para
possibilitar a visualizagdo do avanco da frentéude do fluido e outra inferior de aco.

A placa de acgo, 500x500mm, sustenta trés pés datsup um esticador, como ilustra a
Figura 9. Estes, podem ser consultados com mahdeaio Anexo |.

Esticador

Pé de Suporte

Figura 9 - Montagem dos pés de suporte da placa deo e do esticador.

A placa de ago é também fixado quatro fusos aglimigsferas que alojam quatro veios. Estes,
por sua vez acoplam quatro polias e uma correradodo assim, um sistema que permite
mover a placa superior, como se pode observarguae10.

A correia utilizada neste sistema uma PowerGrip FIELL904mm com 238 dentes.
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Figura 10 - Fixacdo dos fusos axiais de esferas laga de aco e incorporacdo do veio. Montagem
da polia e da correia.

Na Figura 11, pode-se observar o sistema que memmiver a placa de acrilico apos a

montagem dos fusos axiais de esferas, veios, aimreia.

Figura 11 - Resultado final da montagem dos fusoxiais de esferas, veios, polias e correia.

Concluida a montagem do sistema de elevacéao focada a placa de acrilico entre os veios.
Esta, tem como dimensdo 600x500mm e pode ser alogeno Anexo | para mais detalhe.

Sobre a placa de acrilico foram roscados quatrépubrs nos veios, para que esta permaneca
firme sempre que se mova no sentido ascendenterde.

Recorreu-se ao uso de rolamentos axiais de estEai5mm de didmetro com uma

capacidade méaxima de 10,6KN, que foram encastrealgtaca de acrilico em volta de cada
veio de forma a promover a fixacdo dos manipulé® provocando o seu desenroscar,
enquanto a placa se move. A Figura 12 e a FiguiudtBam um manipulo e o rolamento de

esferas, respetivamente.
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Figura 12 - Manipulo roscado no veio sobre a plaade acrilico.

Figura 13 - Rolamento axial de esferas [36].

Em cada placa, de ago e de acrilico foram efetuddissorificios. Na placa de a¢o, um dos
orificios sera para a entrada do fluido e o oueni@ gara um conector de pressdo que se
encontra localizado depois da entrada do fluidopldaa de acrilico um dos orificios sera
para a saida do fluido e o outro para o conect@relsao que esta situado antes deste. Estes
conjuntos de orificios estdo a uma distancia den20.1

Na Figura 14, pode-se observar o pormenor da saiflaido e do conector de presséo fixado

na placa de acrilico.
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S Saida do fluido

Sensor de pressao

Figura 14 - Pormenor da saida do fluido e do sensde pressao fixado na placa de acrilico.

Na realizacdo de um ensaio, o material de reforgadacado entre as duas placas e € vedado
por uma espuma de célula fechada, como ilustrgadil5. E através do sistema criado para
mover a placa de acrilico, esta desce até a attasgjada, indicada pelos valores no
comparador, de forma a que todo o sistema figamngse.

Dependendo da espessura requerida pelo reforcoutdadas diferentes espessuras da

espuma. Esta, pode ser observada no Anexo | pasadetalhe.

Figura 15 - Espuma EPDM de célula fechada 500x500.

O comparador usado € um comparador portatil Mitutdpsoluto modelo ID-C1050B, que
mede espessuras até 50,8mm e pode ser observ&ipurea 16. Para uma visualizagdo mais

detalhada sobre este equipamento, este enconmaAssexo 1.
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k ol
Figura 16 - Comparador portétil Mitutoyo modelo Absoluto 543-464B.

Apo6s o reforgo estar complemente vedado, o flurdegniente de um recipiente é forcado a
sair devido a uma presséo gerada no seu intesta. ffessao é controlada por um regulador
de pressédo que forca o liquido a escoar e a imgregnmeforco evitando a ocorréncia de

oscilagbes na pressao vinda da rede.

A Figura 17 ilustra o regulador de pressdo usadte, Enede pressdes até 0,03 MPa e pode
ser observado no Anexo Il para mais detalhe.

Figura 17 - Regulador de pressdo ARP3000.

Devido a resisténcia que a fibra oferece € criaddluxo de presséo da area de maior pressao
para a de menor pressao, criando deste modo uregiedie pressdo no sistema. Para tal,
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sdo colocados sensores de pressao a entradadaaledluxo, para medir essa diferenca de

presséao. Estes estdo a uma distancia de 201mm.

Acoplou-se ao permeabilimetro um diferencial desgfie. Este, estd conectado a um
computador, de forma a registar os valores obtidoante o ensaio num determinado periodo
de tempo e mede pressodes até 5 Psi (0,034MPa).

A Figura 18 ilustra o diferencial de pressado refere para mais detalhe este pode ser
consultado no Anexo Il.

Figura 18 - Diferencial de pressdo EXTECH, modelo B750, capaz de medir valores de pressao
até 5psi.

De forma a determinar a permeabilidade do reforgeeesséario que a pressdo do sistema
estabilize, logo é posicionada uma balanca na aitemidade do permeabilimetro que

recolhe e pesa a quantidade de fluido que escoalaterminado periodo de tempo, como se
pode observar na Figura 19. Deste modo, é possieeluma relacéo linear entre a pressao

gerada e o caudal volumétrico.

m. P

Figura 19 - Recolha do fluido num recipiente coloc®d numa balanca.
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A Figura 20, ilustra a balanca usada. Esta € unmvéddnstrument, modelo SI- 4002, com
uma capacidade maxima de 4000g. No Anexo Il, geiectho pode ser consultado com mais
detalhe.

Figura 20 - Balanca Denver Instrument, modelo SI-@02.

O fluido utilizado nos ensaios € uma mistura deadgglicerina, pois possibilita uma facil
manipulacdo da viscosidade, aproximando-a dassitdades das resinas usadas, facilitando

também a limpeza do equipamento.

Para determinar a viscosidade da mistura, receeean uso de um viscosimetro. Este, € um
viscosimetro Selecta modelo STS-2011 L, apresemtadigura 21 e é utilizado para medir a

viscosidade dindmica do fluido medindo viscosidadese 60mPa.s e 2000mPa.s. Esta
propriedade expressa a resisténcia das substémaieformar-se quando aplicadas a um
esforco cortante. E uma propriedade altamente depém da temperatura a que se realiza o

ensaio.

A viscosidade mede-se determinando a for¢ca ne@@gsa mover as particulas do material
com uma determinada velocidade de deformacédo @daatmmo resultado da relacéo entre o
esforco de corte e o gradiente de velocidade. dadd de medida é o Poise (P), embora na
prética se utiliza a sua centésima parte (cP)rmbéan mPa.s no Sistema Internacional.

No Anexo I, este equipamento pode ser consultadoroais detalhe.
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Figura 21 - Viscosimetro Selecta, modelo STS-2011 L

A Figura 22, exibe o permeabilimetro desenvolvido.

Figura 22 — Permeabilimetro desenvolvido.
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3.3. Guia de utilizacéo

A utilizacdo de um equipamento exige, normalmenta, procedimento. Neste tdpico €
descrito 0 procedimento a efetuar antes de sezaealin ensaio de permeabilidade e o seu

préprio procedimento.

3.3.1. Ajuste das placas

Antes de se efetuar um ensaio é necessario quexigia uma folga entre as placas de ago e

de acrilico. Para tal, estas sdo ajustadas segmidwocedimento.

1. Baixa-se a placa de acrilico até esta tocar naplaaco, com o auxilio da chave de
roguete;
Verifica-se se ndo existe folga entre as duas gjaca

3. No caso de existir folga entre as placas, retira-serreia e baixa-se a0 maximo com
o auxilio do manipulo fixado nos veios, a placaciélico;

4. Verificada a folga entre as placas, mede-se a &s@esntre elas com o auxilio do
comparador (este valor vai ser o zero de referfncia

5. Sobe-se a placa de acrilico até se obter suficjeari colocar o reforco e a espuma
vedante;

6. Desce-se a placa de acrilico com o auxilio da chavequete, até a altura desejada
marcada pelo comparador;

7. Se a chave de roquete ndo for suficientemente fante manter o sistema fechado,
utiliza-se grampos para auxiliar no aperto dasgsliac

8. Verifica-se se as placas estdo bem fechadas écaesd se a medida no comparador
€ a desejada;

9. No caso de as placas ndo estarem bem fechadae-sepe procedimento de novo.

3.3.2. Procedimento de um ensaio de permeabilidade

Apos verificada a folga entre as placas, da-séiiz ensaio de permeabilidade seguindo um

procedimento.

1. Determina-se a densidade da mistura de agua eiggicemede-se a viscosidade (ver
Anexo ll1);

2. Calcula-se a espessura do laminado para a fra¢d@mica de fibras requerida;
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3. Procede-se ao corte do reforco a utilizar com 390xim (o corte tem de ser o mais
preciso possivel, para nao criar canais de flugmlcanas laterais);

Coloca-se a glicerina no tanque proprio para dcfei

Verifica-se se o tanque de glicerina fica bem fdoha

Conecta-se o0 ar comprimido ao regulador de prdssiin no tanque de glicerina;

N o g bk

Move-se a placa de acrilico no sentido ascendéatenaa altura consideréavel,

Figura 23 — Posicéo das placas.

8. Coloca-se a espuma vedante sobre a placa de ago;
9. Coloca-se as fibras no centro da placa de ago estizee a espuma;
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10. Certificar-se de que ndo existe espa¢o entre anmesmua fibra, evitando canais
laterais de fluxo r4pido;

.I\l
T
i

180

o

SR o

Figura 25 — Auséncia do canal lateral de fluxo rapio.

11. Baixa-se a placa e acrilico até a espessura das@jadeada no calculo da fracdo
volumica de fibras);

32 PERMEABILIMETRO



12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.

Coloca-se o recipiente que recolhe a glicerina ndrao extremidade do

permeabilimetro (x2000ml);

Conecta-se 2 tubos de borracha do diferencial desfip a entrada e a saida da
glicerina;
Conecta-se o diferencial de pressdo e balanca aputador e através de um

software de aquisi¢éo de dados séo registadodarevao ensaio;
Abre-se a vélvula de ar comprimido e ajusta-seesgéo através do regulador de
pressao a pressao desejada;

Abre-se a valvula do tanque de glicerina;

Figura 26 — Valvula do tanque de glicerina.

Verifica-se se ndo passa glicerina através da espum

Verifica-se se 0 laminado ndo se move e se a agpeds laminado ndo varia com a
pressao;

Espera-se que a glicerina atravesse o laminado;

Espera-se que a presséo e a taxa de fluxo estabpiimando estabilizar guarda-se os
valores registados;

Fecha-se a valvula do tanque de glicerina;

Fecha-se a vélvula de ar comprimido;

Espera-se que a glicerina escoa,;

Abre-se o0 sistema e retirar a espuma e as fibras;

Limpa-se o equipamento com agua quente, prefetareite.

3.4. Validacéo

A validacdo tem como objetivo estabelecer evidéndizcumentadas que prove um elevado

grau de garantia num processo especifico, garantineé o produto satisfaca os requisitos

exigidos.

Da literatura sabe-se que os dados de ensaio pamedicdes de permeabilidade variam

significativamente de laboratério para laboratdisto deve-se ao modo de como é realizado
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0 ensaio, aos diferentes fluidos utilizados e autatores. Em alguns casos, até as medi¢bes

dentro do mesmo laboratério podem variar.

Assim, a partir da medicdo de um tubo, sugeriu-sedloulo da permeabilidade como
referéncia, utilizando a razéo entre a permeakiéidaedida experimentalmente e por calculo,

como fator de escala.

Para a permeabilidade efetuada em calculo fozatih a seguinte relagdo que € obtida a

partir da derivagéao da lei de Darcy e da lei dedragoiseuille.

8 (4)

Onde,

K: Permeabilidade (@

@: Porosidade

R: Raio interno de um tubo (m)

A porosidade é definida por:

S (5)

Onde,

@: Porosidade

N;: Numero de Tubos

S: Area de seccéo transversal normal ao modélo (m

R: Raio interno de um tubo (m)

Através da substituicdo da equacdo 5 na equacdalds eespetivos dados, obteve-se a
permeabilidade tedrica de 7,86E-Flpara o conjunto de dois tubos com diametro inteimo

0,0014m e area de seccgéo transversal de 0,6024m

A determinacdo da permeabilidade através de megjigfnsiste na passagem do fluido

através dos tubos, como se de um ensaio com &ldrata-se.
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De forma a ser possivel trabalhar com tubos, estefundidos num bloco de borracha de
silicone encaixando-se perfeitamente no local welé@a impregnar o tecido. A Figura 27

ilustra a sequéncia de producao do bloco de séicon

Figura 27 - 1) Molde para a producao do bloco del&ione. 2) Deposicdo da borracha de silicone
no molde. 3) Bloco de silicone.

O fluido proveniente do recipiente é forcado a daiido a pressdo de 200mbar, que é gerada
no seu interior e obriga o fluido a escoar pelbssu

Através dos valores registados pelo diferencigbrdssdo, obtém-se um gréfico pressao em
funcéo do tempo, e através da quantidade de figidoescoa num determinado periodo de

tempo para a balanca, obtém-se o caudal massico.

Assim, € possivel para 0 mesmo intervalo de terpter uma pressdo estavel e um caudal

constante, obtendo-se uma relagéo linear entressdw e o caudal.
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O valor do gradiente de pressdo e caudal, obtidssenintervalo de tempo, sdo substituidos
na equacéao 1, juntamente com o valor da densidadkiido, da viscosidade de fluido, da

distancia entre sensores de pressdo e area deo seapéversal, obtendo-se por fim a
permeabilidade.

A Figura 28, apresenta o grafico pressdo em fudgétempo do ensaio realizado com dois
tubos.

400
350
300
250 .
200
150

Pressdo (mbar)

100
50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Tempo (s)

Figura 28 - Grafico pressédo e fungdo do tempo do ssmio de validacao.

Através da andlise do gréfico da Figura 28, vexifie a pressdo vai diminuindo ao longo do
tempo, 0 que ndo era esperado. Esta, pode secadalatravés da coluna de liquido que vai
diminuindo ao longo do tempo. Também se observa gqueaa de pressdo brusca, zona em
destaque, que se deve a passagem de liquido gcergeisuperior para o recipiente inferior

como ilustra a Figura 29, explicada pelo mesmovuoti
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Figura 29 - Esquema do ensaio de permeabilidade.

Com recurso a equacao 6 da presséao hidrostaticap$sivel determinar a pressédo que foi

exercida na base da coluna de liquido ao longemipa.

P =pgh+ Pey. (6)

Onde,

P: Pressao hidrostatica (Pa)

p: Densidade do fluido (gfn

g: Aceleracdo da gravidade (R)/s
h: Altura da coluna (m)

Pext: Presséo externa (Pa)

Através da substituicdo da equacao 7 do volumeedipiente (cilindrico) na equacéo 8 do
caudal volumétrico, determinou-se a altura da qdadé¢ de liquido que escoou a cada 20

minutos.
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V =nr?h (7)
Onde,
V: Volume de um cilindro (%)
IT: Constante matematica
r: raio do cilindro (m)

h: Altura da coluna de liquido (m)

%
Qy = F (8)
Onde,
Q,,: Caudal volumétrico (ffs)
V: volume (n¥)
T: Tempo (s)

Obtendo-se a seguinte relagéo:

Ot

[ =
Tr?

(9)

Onde,

Q,,: Caudal volumétrico (ffs)
t: Tempo (s)

IT: Constante matematica

r: raio do cilindro (m)

Uma vez obtida a altura do liquido que escoou,raiteu-se a pressdo na base da coluna

através da equacao 10, subtraindo-se a alturalidieifluido pela altura obtida.

P=pg(h—1)+ Py (10)

Onde,

P: Presséo hidrostatica (Pa)

p: Densidade do fluido (gfn

g: Aceleracdo da gravidade (A)/s
h: Altura da coluna (m)

I: Altura de liquido que escoou (m)

Pex:..: Presséo externa (Pa)
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Como se pode observar pelos resultados apresentadgsafico da Figura 30, verificou-se
que a pressao diminui a cada vinte minutos, varifio-se 0 mesmo comportamento em

relacdo ao ensaio realizado.

22950

22900

22850

22800 l |

Pressdo (Pa)

22750

22700

22650 T T T T
20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura 30 - Gréfico pressao em fungdo do tempo.

Contudo, o gradiente de presséao foi determinad®a @anesmo intervalo de tempo em que o
caudal massico esteve constante.

A Figura 31, ilustra o grafico da pressao em fundéotempo no intervalo entre 6000 e
13000s. Tendo em consideracdo a equacao da lintendéncia, foi possivel determinar a

pressédo para este intervalo de tempo de 216,98mbar.

300
y =0,0001x + 216,98

250

200

150

PResdo (mbar)

100

50

0 T T T T T T 1
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Tempo (s)

Figura 31 - Grafico pressédo em funcdo do tempo natervalo entre 6000 e 13000s.
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O caudal massico obtido foi de 0,0867¢g/s no interda tempo entre 6000 e 13000s como

esta apresentado no grafico da Figura 32.

16000
y =0,867x - 19,166

14000 R? = 0,99985

12000
10000
8000

Massa (g)

6000
4000
2000

0
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Tempo (s)

Figura 32 - Gréfico da massa em fungdo do tempo nistervalo entre 6000 e 13000s.

Deste modo, através da equacdo 1, obteve-se agigliede de 6,03E-11in

Comparando os resultados obtidos teoricamente eriexgntalmente, 7,86E-1%ne 6,03E-
11n? respetivamente, verificou-se que apenas diferen8@¥. Assim, é possivel traduzir
qualquer resultado de um ensaio de permeabilidadeym valor absoluto que é comparado
com a permeabilidade medida em tubos.

No célculo da permeabilidade foi usada a misturagim e glicerina com uma viscosidade de
0,2166Pa.s. e uma densidade de 1,21057g/cm

3.5. Canal de fluxo rapido

Ao realizar-se 0 ensaio pode acontecer que o kefoBp fique completamente junto a

espuma, criando uma zona de fluxo rapido entr@anes e o reforco.

A existéncia deste canal ndo advém do fato deargefpossuir uma area menor do que o
espaco onde vai ser colocado, mas sim, por estr pad se encostar totalmente a espuma. A

Figura 33, ilustra um esquema elucidativo de unsipesfluxo rapido pelos canais laterais.
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Espuma

Canal lateral

Reforgo

. . Entrada de resina
Saida de resina

Sensor de pressiio Sensor de pressio

Canal lateral

Figura 33 - Esquema do fluxo rapido pelos canaisterais.

Para determinar a influéncia destes canais é réet@s=mlcular o caudal que passa nessa
zona.
Deste modo, recorreu-se a equacao do diametraulitdrdequacéo 11, indicada para seccdes

transversais nao circulares e determinou-se o diarde canal.

Dn = (11)

Onde,
Dy,: Didametro hidraulico (m)
A: Area de seccéo transversal ao mold® (m

P: Perimetro (m)

Obtido o didmetro do canal, calculou-se atravésqimc¢do 12 da lei de Hagen-Poiseuille o

respetivo caudal.

p _ 128174xQ APrd*
= & =
d* 128nL (12)

Onde,

n: Viscosidade (Pa.s)

Ax: Variacdo da distancia entre os sensores dejurésy
Q: Caudal volumétrico (#fs)

d: Didametro do tubo (m)

AP: Diferenca de presséao (Pa)
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O caudal determinado pelo ensaio € subtraido atatdos canais laterais obtendo por fim o

caudal real, que sera ser usado na determinagéermaabilidade.

3.6. Erro na medicao do permeabilimetro

Neste topico pretendeu-se determinar o erro nagaéedio permeabilimetro. Como se sabe,
este requer o auxilio de varios equipamentos queilisan na determinacdo da

permeabilidade.

Deste modo, recorreu-se a uma abordagem usadaanéfigacéo da incerteza associada a
resultados de ensaio pelo Instituto Portugués ded#acdo, que através da equacgdo da
propagacéo dos erros, foi-se verificar de que foorearo de cada equipamento se reflete na
precisdo do permeabilimetro. A equacado 13, apreserdgra matematica usada para estimar

essa influéncia.

) =8 ) () + ) + (&)
<a(Balanga)>2 (a(Baléo Volumétrico))2

Balanca Baldo Volumétrico (13)

() + (5 ()

Onde,

o(n): Incerteza do viscosimetro

n: Viscosidade (Pa.s)

o(b): Incerteza de medicéo

b: Comprimento de seccao (m)

o(h): Incerteza do comparador

h: Altura da seccdo (m)

o(Am): Incerteza da balanca Denver Instrument SI-4002
Am: Variacdo da massa de fluido (kg)

o(At): Incerteza da precisdo do tempo na balanca Dénstument SI1-4002
At: Variacéo do tempo decorrido do ensaio (S)
o(Balanca): Incerteza da balanga OHAUS Pionner

Balanca: Peso registado pela balanca OHAUS Pionner
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o(Baldo Volumétrico): Incerteza do baléo volumétrico
Bal&@o Volumétrico: Volume registado pelo baldo woétrico
o(At): Incerteza do diferencial de pressao

Ap: Variagdo do gradiente de pressao (Pa)

o(Ax): Incerteza de medicao

Ax: Variacdo da distancia entre os sensores dejurésy

Na equacdo 10, sdo inseridos os valores do eroadke equipamento e a média dos valores
medidos por estes num ensaio. Contudo, os valoedgdos num ensaio variam. Na tabela 2,
podem ser consultados os valores do erro de cadpaeaento e os valores médios medidos

num ensaio.

Tabela 2 - Valores de erros de medida dos equipantes e resultados obtidos num ensaio

realizado.
Equipamentos Incerteza Valor
Viscosimetro 1E-2 -
Diferencial de Presséo 1E-2 -
Denver Instrument SI-4002 1E-5kg Varia
OHAUS Pionner 1E-6kg 0,12106kg
Bal&o volumétrico 100ml 1E-7m 0,01n¥
Comparador 4E-5m Varia
Tempo (preciséo da balanca) 1,1s Varia

Este estudo foi realizado para cada ensaio, o guéfisca que cada ensaio possui 0 seu

préprio erro.
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CAPITULO 4
DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

A permeabilidade é um parametro fundamental paahiaaas condicbes de processamento e
como foi referido na literatura, esta € determiraela Lei de Darcy.

Neste capitulo serdo abordados aspetos relativdeteiminacdo da permeabilidade. Estes
iniciam-se pela selecdo do material de reforccsedpiida € determinada a permeabilidade e
por fim sdo obtidos os resultados da influéncidlako pelos canais laterais e o resultado do

erro de medic&o nos ensaios realizados.

4.1. Selecao do material de reforco

Como foi referido anteriormente, existem diversat®ries que alteram a permeabilidade de
um refor¢co, nomeadamente a configuracdo e gramaBenforma a estudar a influéncia
destas na permeabilidade do tecido selecionoutsieries configuracdes e gramagens, como

se pode observar pela tabela 3.

Tabela 3 - Lista das fibras utilizadas nos ensaiake permeabilidade.

Configuracéo Gramagem (g/rf)
Plain 205
200
Unidirecional
640

4.2. Determinacgdo da permeabilidade

Como é referido na literatura a permeabilidadefl@enciada por fatores como, namero de
camadas, orientacao, configuracdo do reforgo, gtamae fracdo volumica de fibradgV

Nesta etapa, pretendeu-se expor 0 processo deoeséwedlando quais os fatores que se
pretendeu variar, como a orientagdo, configuragémnagem e ¥ definindo também as

condicBes do processo.
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Em cada ensaio foi utilizada uma pressao de injelfid00mbar e uma viscosidade de

0,2166Pa.s.
As tabelas 4, 5, 6 e 7 indicam as condi¢cBes e cambes que se estudou, fixando apenas o

numero de camadas em cinco.
A tabela 4, apresenta a condicdo 1. Nesta condigémwu-se o refor¢o de fibra de vidro com

configuracdo Plain, com uma gramagem de 205@/mretendeu-se variar a orientacdo das

fibras em Q° e 45°, mantendo uma fracao volumicz0ée.

Tabela 4 - Variagcéo da orientacéo e fracao volumicde fibra.

Configuracao PLAIN 205 E-GLASS
Orientacao (0 450
V+(%) 50

A tabela 5, apresenta a condigdo 2 e pretendears® @& fracdo volumica em 45% e 50%,

mantendo a mesma orientagdo, 0°, a mesma configueagramagem.

Tabela 5 - Variagao da orientacéo e fragdo volumicde fibra.

Configuracao PLAIN 205 E-GLASS
Orientacao 0°
V(%) 45 50

A tabela 6 apresenta a condicdo 3 onde se pretesadien a orientacdo da fibra em 0° e 90°,
mantendo a fracdo volimica de 50%, alterando-§goode fibra de plain para unidirecional

de gramagem 200g/m

Tabela 6 - Variacéo da orientacéo e fracao volumicde fibra.

Configuracao UNI200 E-GLASS
Orientacao (o 90°
V(%) 50
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A tabela 7 apresenta a condicdo 4 e é alteradan@aagem da fibra de 200¢fpara 640g/rfe
pretendeu-se variar a orientacdo da fibra em (0@°artantendo a mesma fracdo volimica,
50%.

Tabela 7 - Variagao da orientacdo e fragdo volumicde fibra.

Configuracéo UNI640 E-GLASS
Orientacao (o 90°
V(%) 50

Uma vez definidas as varidveis a estudar e as geslido processo sao realizados trés
ensaios para cada condigdo e é determinada a pmlidede do reforgo através da equacéo 1
da lei de Darcy.

Como é conhecido da literatura o céalculo da peritidatle, através da equacédo da lei de
Darcy é obtida por experimentos. No entanto, algaamdmetros presentes nesta equagao nao
séo obtidos diretamente como por exemplo, o gréelida pressdo, caudal volumétrico e area

de seccdo transversal.

A éarea de seccgdo transversal utilizada, apenas slaracordo com a espessura do laminado.
Este, pode ser determinado pela equacédo 14, em ue o nimero de camadas pretendidas

ditam a espessura.

nA
= f

= (14)
Veps

Onde,

t: espessura (m)

n: Numero de camadas

pr: Densidade da fibra (gAn

V+. Fragcdo de Volumica de fibra (%)
A¢: Gramagem (g/A)

A tabela 8, exibe as espessuras obtidas pela egidgudra cada condi¢cdo, bem como a area

de seccdo transversal.
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Tabela 8 - Espessura e area de seccao transversalldminado para cada condicéo.

Area de
, ) Fracéo , . secgéo
Tipo de fibra _ Orientagao Espessura (mm)
Volumica (%) transversal
(m%)
45 0 0,876 2,63E-4
PLAIN 205 2,36E-4
50 0,788
45° 2,36E-4
0° 3E-4
UNI 200 1
90° 3E-4
50
0° 7,5E-4
UNI 640 2,5
90° 7,5E-4

Por outro lado, existem fatores que ndo variam e g#@io utilizados no célculo da

permeabilidade, como a distancia entre sensorpeededo, densidade do fluido e viscosidade
de fluido. Sendo estes respetivamente, 201mm, 3726n¥ e 0,2166Pa.s.

O gradiente de pressédo, durante o ensaio, foi @ipido diferencial de pressdo, que através

de um sistema de aquisi¢cdo de dados, regista osegalo ensaio e gera um gréfico presséo
em funcéo do tempo.

Na Figura 34, pode-se observar o gréafico tipicofidob por um ensaio escolhido
aleatoriamente, da pressao em funcéo do tempo.
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5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 34 — Gréfico tipico da pressdo em funcdo dempo decorrido durante um ensaio.
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Para determinar a permeabilidade é necessario guessio seja constante num intervalo de
tempo. Para tal escolheu-se um intervalo do gréditoque a pressdo fosse constante. O
grafico da Figura 35 ilustra o intervalo do gratikede pressdo entre 10000 e 15000s,

referente ao gréfico da Figura 34, onde se verifioanivel de pressao constante.

180
160

140 y =-0,0002x + 168,2
+~ 120
5]
E-}
E 100
@ 80
4
a 60
40
20
0
10000 11000 12000 13000 14000 15000
Tempo (s)

Figura 35 — Grafico pressdo em funcdo do tempo notervalo entre 10000 a 15000s.

O gradiente de pressao neste ensaio foi de 168r2ottado através da equacdo da linha de

tendéncia.

No Anexo IV, apresentam-se os restantes grafidatives a cada ensaio, bem como 0s seus

resultados.

O caudal massico, durante um ensaio, foi obticevéas de um sistema de aquisi¢cao de dados,
gue regista a quantidade de fluxo de massa que esca a balanga durante um determinado
periodo de tempo. A partir dos valores registadefettiado um grafico massa em fung¢éo do

tempo e é determinado o caudal méssico, atravésndelinha de tendéncia adicionada ao

grafico, no mesmo intervalo de tempo onde o graelide presséo é constante.

Na Figura 36, pode-se observar o gréafico tipicofidob por um ensaio escolhido

aleatoriamente, da massa em fun¢éo do tempo.
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Figura 36 - Grafico tipico da massa em funcéo do tgpo decorrido durante um ensaio.

O gréfico da Figura 37 ilustra o intervalo do cdudassico entre 10000 e 15000s, referente
ao grafico da Figura 36, onde € possivel verifigzsa 0 caudal é constante.
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Figura 37 - Grafico massa em funcdo do tempo no ietvalo entre 10000 a 15000s.

O caudal massico obtido foi de 32,68g/s, por maieguacao da linha de tendéncia.

Os restantes gréficos do caudal méassico de cad@enss respetivos resultados, encontram-
se no Anexo V, bem como o caudal volumétrico.
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O caudal volumétrico foi calculado dividindo o calanassico pela densidade do fluido,

como se pode verificar pela equacgéo 15.

Qv =— (15)

Onde,

Q,: Caudal volumétrico (fs)
Q,,,: Caudal massico (g/s)
p: Densidade do fluido (gfn

O valor do gradiente de pressdo e do caudal voligoésdo determinados no mesmo
intervalo de tempo em que ambos estejam estaveigo,Lo tempo necessario para a
estabilizacdo em cada ensaio pode variar.

Como se efetuaram trés ensaios para cada conflicam obtidos trés gradientes de pressao
e trés caudais. Logo, o célculo da permeabilidaieléterminado para cada um dos trés
ensaios, obtendo-se posteriormente uma media eeswodbadréo.

De forma a ter uma melhor percecdo de um ensdiaaéa, a Figura 38 ilustra o decorrer do

mesmo.

Figura 38 - Frente de fluxo durante de um ensaio.
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Apbs terem sidos determinados os valores do gridampresséo, caudal volumétrico e area
de seccdo transversal, determinou-se a permeatglida

A tabela 9 apresenta os resultados de permealdligiacdcada condicao.

Tabela 9 - Resultado da permeabilidade em cada coigdo.

Configuracdo da Fracdo Volumica

_ Orientagéo Permeabilidade (fn
fibra (%)
45 0 5,99E-10 + 8,07E-11
PLAIN 205g/nt 50 5,11E-11 + 3,68E-11
45° 2,62E-10 £ 1,61E-11
Qe 1,09E-8% 2,12E-9
UNI 200g/n?
50 90° 1,25E-10 + 6,80E-12
Qe 5,72E-10 £ 9,74E-11
UNI 640g/n?
90° 8,39E-11 + 4,24E-11

De modo a ter uma melhor percec¢do dos resultadidospforam elaborados graficos da

permeabilidade em funcdo da orientacéo das fibdasfeacdo volumica de fibra.

Condicéo 1- PLAIN 205g/f5 camadas, #50%, 0° e 45°

A Figura 39, apresenta o gréfico da variacdo dmeabilidade em funcéo da orientacdo das

fibras.

6,00E-10

5,11E-10
5,00E-10 +———

4,00E-10

2,62E-10

3,00E-10

2,00E-10

Permeabilidade (n¥)

1,00E-10

0,00E+00 T 1
0° 45°
Orientacado

Figura 39 - Variagdo da permeabilidade em fung&o darienta¢éo das fibras a 0° e 45°.
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Como se pode constatar pelo gréafico apresentadéiguaa 39, a permeabilidade diminuiu
com a alteracdo da orientacdo das fibras, devidstas se encontram orientadas a 45°,

provocando uma maior barreira & passagem do fluido.

Condicio 2 - PLAIN 2059/f5 camadas, 0°,% 45% e 50%

A Figura 40, apresenta o grafico da variacdo daeabilidade em funcao da fracao volumica
de fibras.

6,20E-10

6,00E-10 _5,99E-10

5,80E-10

5,60E-10

5,40E-10

5,20E-10 511E-10

5,00E-10 -

Permeabilidade (m?)

4,80E-10

4,60E-10 . )
45 50

Frac¢io Volumica (%)

Figura 40 - Variacdo da permeabilidade em fungdo dracao volumica de fibras.

Pela andlise do gréfico da Figura 40, observa-seaquermeabilidade diminui com o aumento
da fracdo volumica de fibras. A razéo pela qual é&tontece deriva do facto de a porosidade
diminuir, entre as camadas do refor¢co, com o aunmrggnfracédo volumica de fibras.

Condicio 3- UNI 200g/f 5 camadas, #50%, 0° e 90°

A Figura 41, apresenta o grafico da variacdo dagabilidade em funcao da orientacéo.
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Figura 41 — Grafico da variagcao da permeabilidadera funcédo da orientacao as fibras.

Relativamente a Figura 41 verifica-se que a peritigéatbe do reforco diminuiu com a
alteracdo da orientacdo das fibras para 90°. Umna@uwe, estas se encontravam numa dire¢ao
perpendicular ao fluxo do fluido dificultando a pagem deste.

Condic&o 4 — UNI 640g/f5 camadas, #50%, 0° e 90°

A Figura 42, apresenta o grafico da variacdo dmeebilidade em funcdo da orientacédo das

fibras.

7,00E-10

6,00E-10 5,72E-10

5,00E-10

4,00E-10

3,00E-10

2,00E-10
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0,00E+00 . .
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Figura 42 - Gréfico da variacdo da permeabilidade m funcao da orientacao das fibras.
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Observando o grafico da Figura 42, verificou-se @smo comportamento do grafico da
Figura 41. A permeabilidade diminui quando se amloas fibras a 90°, uma vez que estas se
encontravam numa direcao perpendicular ao fluxfiuilho dificultando a passagem deste.
Comparando o resultado da permeabilidade da fibraotfiguracdo Plain a 0° de 205¢/m
com a fibra unidirecional a 0° de 200dg/nobservou-se que a Ultima apresenta uma

permeabilidade superior, devido a facilidade cogque o fluido atravessa o reforco.

4.3. Determinacdo da influéncia do canal de fluxo apido na

permeabilidade

A existéncia de um canal de fluxo rapido entrefues e o reforco pode ser analisada por

meio de célculos e pela observacéao de frentesixe. fl

Para tal, foi atribuido diversas dimensdes a largio canal de forma a verificar se estes
influenciavam o resultado de permeabilidade. Pdo mas equacfes 1, 8 e 9 foi determinada

a respetiva permeabilidade, didmetro do canal éatau

A tabela 10 apresenta as dimensdes atribuidogjé@r#éado canal, com o respetivo resultado
do caudal e da permeabilidade. Nesta mesma tdaaglaé¢m é apresentada a permeabilidade

de um ensaio escolhido aleatoriamente e o errvelas duas permeabilidades.

Tabela 10 - Dimens&es atribuidas a largura do canafalores do caudal volumétrico no canal,
permeabilidade obtida pela influéncia do caudal neanal lateral, valor de permeabilidade de um
ensaio escolhido aleatoriamente e erro relativo asssultados de permeabilidade.

Caudal Permeabilidade Permeabilidade Erro

Largura do o _ _ , ,
Volumétrico influenciada pelo de um ensaio Relativo

canal (mm)
(m¥s) canal (n7) (m?) (%)
0 0 5,96E-11 11,24
0,5 5,71E-18 5,98E-11 11,54
529e-11

1 9,04E-17 6,00E-11 11,83
15 4,53E-16 6,02E-11 12,13

Pela andlise da tabela 10, verificou-se que nasteexima elevada discrepancia entre a
permeabilidade obtida pela influencia do fluxo pedoal lateral com a permeabilidade de um
ensaio realizado. O mesmo pode ser observado pe relativo a estas duas

permeabilidades, que nao é significativo.
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Também foi avaliada a influencia do fluxo dos caraterais pela observacao de frentes de

fluxo em ensaios realizados, como se pode verifielr Figura 43.

Figura 43 - Frente de fluxo no final do ensaio dem reforgco com configuragéo plain 205g/rhe
45% de fracdo volumica de fibra.

Através da observacéao da Figura 43, verificou-geafrente de fluxo do liquido se deslocou
de uma forma uniforme ao longo de todo o ensaigtddmodo e mais uma vez, pode-se
afirmar que os canais laterais nao influenciam itgivamente o resultado da

permeabilidade.

4.4. Determinacgao do erro de medicao do permeabil@tro

Cada equipamento possui um erro ou um intervalerdss. Neste topico, determinou-se o
erro associado a cada ensaio, obtendo-se assimtenvailo.

A tabela 11, apresenta o resultado do erro obtida pada ensaio, através da equacéo 13.
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Tabela 11 - Valores do erro relativo a cada ensaio.

Fracdo Volumica

Tipo de Fibra Orientacao ERRO (%)
(%)
0 45 4,88
Plain 205g/m 50 5,36
90° 50 5,36
o° 4,35
UNI 200 g/n?
90° 4,35
50
o° 2,36
UNI 640 g/n?
90° 2,36

Como se pode verificar pelos resultados apresentaatabela 11, o erro do permeabilimetro
varia entre 2,36% a 5,36%. Deste modo, pode-se g 0 equipamento possui um erro no

intervalo dos valores referidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusdes

O intuito deste trabalho foi projetar e construm yermeabilimetro, para determinar a
permeabilidade de refor¢cos no plano para compdsitos

Numa primeira fase, desenvolveu-se o equipamento @auxilio de um software CAD,
SolidWorks, e ap6s uma cuidada selecdo dos comtmenutilizar deu-se inicio a sua
construcao.

Numa segunda e ultima fase, procedeu-se a detey@airta permeabilidade através da Lei de
Darcy. Deste modo, foram realizados ensaio queirsegwma ordem de procedimentos,
como a valida¢do do equipamento, selecdo do maderiforco, determinacéo da influéncia
da zona de fluxo rapido na permeabilidade, detexgdio da permeabilidade e determinacéo

da incerteza de medicao do permeabilimetro.

As conclusdes mais relevantes derivadas do eshidda sdo as seguintes:

I.  Apds a construcdo do permeabilimetro, verificouegee este corresponde aos
requisitos. Sobretudo, no que diz respeito a vedaltf sistema através de uma
espuma EPDM de célula fechada e ao sistema decétevia placa de acrilico que

permitiu uma maior rapidez na colocacdo dos refrco

. O processo de validagcdo ao qual o equipamentoeest@eito, foi avaliado com
sucesso, pois, obteve-se uma relagdo de escala estrvalores teoricos e

experimentais.

Il Na condicdo 1, verificou-se uma diminuicdo da peniglade quando se variou a
orientacao do reforco de 0° para 45°. Devido, éntatzdo do reforco a 45° oferecer

uma maior resisténcia ao fluxo.
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V1.

VII.

Na condigcdo 2, observou-se que a permeabilidadmuiiroom o aumento da fracédo
volumica de fibras, pois quanto mais compacto foreforco menor sera a sua

permeabilidade.

Na condicdo 3 e 4, verificou-se uma diminuicdo dangabilidade quando se variou
a orientacdo do reforco de 0° para 90° uma vez agudltimos se encontram
perpendiculares ao fluxo dificultando a sua passag®mparando a permeabilidade
a 90° da condicdo 3 com a de 90° da condi¢do #iceerse que esta é ainda mais
baixa devido a utilizagcdo de uma fibra com uma mgiramagem, 640g/no que

dificultou o fluxo.

Uma vez atribuidas diferentes dimensdes a largaracahal de fluxo rapido,

verificou-se que estas néo influenciaram os resdodtae permeabilidade.

Em cada ensaio realizado, foi determinado o errpatmeabilimetro e observou-se
que existe um erro que varia entre 2,36 e 5,36%teDmodo, conclui-se que o

equipamento possui um erro no intervalo dos valafsidos.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Para concluir esta dissertagdo de mestrado, apaesemesta se¢do algumas sugestdes para

dar continuidade ao presente trabalho.

I.  Em primeiro lugar recomenda-se a alteracdo do modw € realizada a elevacao da
placa de acrilico, pois esta recorre a uma chaveogigete. Contudo, esta tem de
fixada com grampos devido ao efeito de mola queo&geado pela pressdo das
placas enquanto decorre um ensaio.

[I.  Também é sugerido a utilizacdo de um recipientgrdedes dimensdes para o fluido
utilizado, a fim de evitar oscilacdes e quedas desgdio quando ha troca de
recipiente.

Il Propde-se o estudo da permeabilidade na transversal

V. Utilizacdo de um diferencial de pressdo com capaedpara obter pressdes mais

elevadas.
V.  Estudar a influéncia da variacdo da viscosidadeenaeabilidade.
VI. Estudar a influéncia da variacdo da pressao dedinjea permeabilidade.

VII. Estudar a influéncia da variacdo do nimero de casmad permeabilidade.

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS)






[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

CAPITULO 6
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

J., S., Pré-impregnados de matriz termoplastica Engenharia Mecanicz005,
Faculdade de Engenharia do Porto.

R., F.,Producdo de componentes em materiais compaositonfuméo de resinan
Engenharia e Arquitetura NavaD08, Universidade Técnica de Lisboa

[cited 2012 10 Maio ]; Porous Materials]. Alable from:
http://www.pmiapp.com/products/permeameters.html.

[cited 2012 11 Maio]; Industria Téxtil e do W®teario ]. Available from:
http://textileindustry.ning.com/forum/topics/perrbdalade-de-nao-tecidos-como-
medida-de-eficiencia-em-filtra.

J., Y.B.a.L.A Simplified In-Plane Permeability Model for TeatiHabrics2000.21.

M., L. In-Plane Permeability Measurements

al, G.P.R.eThe effect of reinforcement architecture on theylaange flow in fibrous
reinforcement4.995.6.

[cited 2012 11 Maio]; Bastos]. Available from:
http://www.bastoscia.com/textest/textest_produptgs.

[cited 2012 11 Maio]; Mestrado em Design e k#img ]. Available from:
http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1882(/1/Disserta%C3%A7%C3%
A3o.pdf

M., A., Avaliacdo da aplicabilidade de ensaios para labérai e critérios de filtros
para a utilizacdo de geotéxtis em solos do distféderal in Departamento de
Engenharia Civil995, Universidade de Brasilia.

J., N., Estudio de la eficiéncia del acabado con resinasfldecarbono en las
propriedades de hidro y eleo-repelencia de tejicloSngenharia TéxtR006, Escuela
Superior de Ingenieria Textil Cuidad de Mexico

M., A., Avaliacdo da aplicabilidade de ensaios de laboratGe critérios de filtros
para utilizacdo de geotéxtis em solos do distrégdefal in Engenharia Civil995,
Universidade de Brasilia/DF.

L., G.,Geotéxteis e suas aplicacd@801, Universidade da Beira Interior

F., F.Europen and international geotextil standa@B09. Bruxelles

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICASG3



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

L., G., Geotéxteis e suas aplicacorws Departamento de Engenharia Cin2001,
Universidade da Beira interior: Covilha.

[cited 2013 13 Janeiro]; Labthink ]. Availabl  from:
http://pt.labthink.cn/product/info-1012300.html.

Labthink. [cited 2013 15 Janeiro]; Available from:
http://upload.labthink.cn/Attachments/2011/DocumgsY -W1-pt.pdf.

[cited 2013 11 Maio]; Quality Control Instremts ]. Available from:
http://www.metrotec.es/metrotec/WWW_DOC/6614_TSYWGAT-E-R1.PDF.
[cited 2013 14 Maio ]; Materiais Compositos. ]Available from:
http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/15391/1%39.PDF.

UFMG. [cited 2012 16 de Maio]; Available from
http://www.demet.ufmg.br/docentes/rodrigo/compastitm.

J., B., Advanced Polymer Composites: Principles and Apbcet 1994, USA:
Copyright

F., S.,Estudo do processamento de compdésitos termoplastcpartir de pré-
impregnados PEEKI/fibra de carbono por moldagem pompressdo a quentén
Engenharia Mecéanic2010, Universidade de Taubaté Sao Paulo.

N.P., C.Fiberglass Reinforced Plastid995, USA Noyes Publications

R., J.F.Handbook of Polymer-Fiber Composite394: Longman Group UK

al, S.T.M.e.,Avaliacdo de mantas de sisal utilizadas como promde fluxo na
moldagem por RTM de reforcos de fibra de vidro11® Congresso Brasileiro de
Polimeros2011: Campos do Jordao-SP

P., F.,Estudo sobre a furacdo de compdsito de resina epbdeicado com fibras de
vidro, in Departamento em Engenharia Mecéaniz@07, Universidade Federal de
Minas Gerais

[cited 2013 16 Maio]; Lilithy Cosolay.com]. \ailable from:
http://www.lilithycosplay.com/tutoriais/57-fibra-eedro.html

[cited 2012 16 Maiol; ebah I Available from:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABFqgAL/fiberga

[cited 2012 17 Maio];  Vivian Regina ]. Avabe  from:
http://www.vivianregina.com/port/grp-applicationisgp

LIU Q., P.R.a.G.HNew set-up for in-plane permeability measuren#fi6. Parte
A.

J., M. Production of class-8truck trailer bed using cPBlertmoplastic prepreg e
Vacuum-bag processing

M., G.,Incerteza de Medi¢cab994.

Introducéo ao calculo de erros nas medidas de geaad fisicas2003/2004.

64 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



[34] al, F.T.e.Medicao e Propagacao de err@09, Universidade Estadual Londrina

[35] Guia para a quantificacdo de incerteza em ensaigisnicos in OGCO007 I.-1.P.d.
acreditacao, Editor 2007.

[36] SKF. [cited 2012 12 Dezembro]; Available from
http://www.skf.com/br/products/bearings-units-hagsi/ball-bearings/thrust-ball-

bearings/index.html.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICASgS






ANEXO |

Lista de componentes



Placa de aco — 2D

18x @ 6.8V 9.750 R2xP5V 5
M8 -6H U 6 Mé - 6H V 2
432.5
395
357.500
250
~O
St N E3 " 4 * JL
(D ¢ D e
o | & 44
27.5 T ®
142.5 & & & o
67.5 ) o
105 ‘gy
120 1 6 o
140 P ) 7o)
235 \ NS
‘ — [o9)
< | N
% o o AR
¢ D ¢ * D e
* & * * R *
L0 7o}
5R X
50
212.5
250
287.500
450 .
N
|
500 ‘ .
' Nota: Uma unidade
s Placa de Aco
QA MATERIAL: DWG NO. Ad

68 ANEXO |



Pés de suporte — 2D

37.500

4x @ 7T 220
L 1 @87 10

ol ~
(@IS
N —
Soldado
C IS
—————
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE
DRAWN
CHKD
APPV'D
MFG
QA MATERIAL:
WEIGHT:

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:2

® 50

@100

SECTION C-C
Nota: Trés unidades

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

PIEP

Pés de suporte

A4

SHEET 1 OF 1

ANEXO | 69



Esticador — Peca 1

$ 10.2 ¥ 39.250
M12-6H T 24

35
50

20
10

@
i

SECTION A-A 30 25
200 50

50

20
|
&

@ 6.8V 29.750
M8-6H U 16

13

|

R4.5 \ }%
/4

5 16.75 %L

Nota: Uma unidade

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: | FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOTSCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

NAME SIGNATURE DATE TITLE:

DRAWN .
Esticador - Peca 1
APPV'D
MFG

QA MATERIAL: DWG NO.

A4

WEIGHT: SCALE:1:5 SHEET 1 OF 1

70 ANEXO |



Esticador — Peca 2

L
ZH [ K
SECTION C-C
SCALE1:1
Nota: Uma unidade

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP
SURFACE FINISH: EDGES

TOLERANCES: P I E P

LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE DATE TITLE:

Esticador - Peca 2

MFG
QA MATERIAL: WG NO. Ad

WEIGHT: SCALE:1:2 SHEET 1 OF 1

ANEXO | 71



) 9 THRU ALL

A
/
Y

L ® 12V 40

4 X

@ 13 THRU

oS

50

25

A4

REVISION

SHEET 1 OF 1

Nota: Uma unidade

PIEP

DO NOT SCALE DRAWING

Esticador - Peca 3

SCALE:1:1

DWG NO.

TITLE:

BREAK SHARP

DEBUR AND
EDGES

Esticador — Peca 3

0S

MATERIAL:
WEIGHT:

DATE

FINISH:
SIGNATURE

(014

NAME

LINEAR:
ANGULAR:

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
QA

SURFACE FINISH:

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:
TOLERANCES:

DRAWN
APPV'D

CHK'D
MFG

72 ANEXO |



Placa de acrilico — 2D

570

430

407

@12 THRU

450

1’ L

8 THRU

o
o
Ye)
5 © 13 THRU
L
° @13 THRU
100
500
600
o SECTION A-A
~ SCALE1:5
NOTA: uma unidade
DMENSIONS ARE N MLLETERs | BREAK SHARP DO NOTSCALE DRAWING I REVISION
o, Fooes
PIEP
NAME SIGNATURE DATE TITLE:
o Acrilico40
QA MATERIAL: DWG NO. Ad
[“SolidWorks Student License
:Academlc Use Only [weicHr: SCALE:1:10 [ sheer o1

ANEXO | 73



Espuma EPDM — Ficha técnica

Flexicel Portugal
ﬁ | %?‘\g UNIPESSOAL-LDA g

FICHA TECNICA DE MATERIAIS

EPDM 130 NEGRO

DATA REVISAO: 11.05.2012 REVISAO: 01

EnsaiogPropriedades Dat'j\;);:ir\n/glor Valor Minimo L,\Jﬂng?gae M étodo/Norma
Base (Composigao) EPDM
Estrutura Celular Célula Fechada
Densidade 140 100 kg/m3 ASTM D1056
Resisténcia a Tracgao 380 kPa ASTM D412
Alongamento 180 % ASTM D412
Szfs(')fﬁsggfoa Compressdo a 25% 50 30 kPa ASTM D1056
Szfs(')f:sgg;aoa Compressdo a 50% 160 80 kPa NF R R99211
nggrggff/f%;f_’rma”eme 22h, <25 % ASTM D1056
oo Az | 1a “ | veensorss
ngg”ggf,?/oa%:fr(g‘sgsgfh?h 272 % UNE EN SO 1856
?;rg:lgs Temperatura de +90 40 oc
Temperatura Maxima Intermitente +100 °C
Absorcao de Agua <1 Vol. %
Dureza Shore “ 0" 42 28 n°
Resisténcia ao Ar+U.V. Excelente ASTM D1056

Os dados fornecidos na presente Ficha Técnica folicios pelo nosso fornecedor ou pelo Grupo Fé&Xig. Em nenhum caso
constituem garantia juridica quanto as propriedeftas funcionalidade da aplicagcdo do material.

FLEXICEL PORTUGAL, UNIPESSOAL-LDA. FLI

Parque In Pa

%

EL INDUSTRIAL, S.L.

QUA-15.03
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ANEXO I

Caracteristicas dos equipamentos



Viscosimetro Selecta, STS-2011 L

CARACTERISTICAS

Lectura directa de los parametros de medida en panta-
lla L.C.D.

10 opciones de idioma de trabajo.

Visualizacidn de parametros:

- Velocidad SElRCCionada.......uuwveesesssssssrnnnea .
- Husillo seleccionado

- Lectura de la viscosidad..............cP (mPa-s) 6 ¢St
- Porcentaje del fondo de sCala..........wwerssrnnnn 0
- Temperatura de 2 MUEStra ......wwmemssersnn’ G0 ° F

- Ratio de deformacidn (con husillos especiales).

- Fuerza de torsidn (con husillos especiales).

- Densidad (debe ser entrada por el usuario)g/cm’

El equipo determina viscosidad relativa y viscosidad ab-
soluta.

Cambio de unidades S.I. a C.G.S.

Chequeo automatico del funcionamiento correcto me-
diante barrido a diferentes velocidades.

Autocontrol de alarma sonora y visual en caso de mal
funcionamiento.

Deteccidn e indicacion de “fuera de escala” mediante
sefial acustica y visual.

Decrecimiento progresivo de la velocidad al parar, evi-
tando vibraciones de husillo.

Calibrable por el mismo usuario.

18 velocidades preseleccionadas desde 0,3 a 100 r.p.m.
Puerto USB.

MODELOS  Cdigo Rango de

medicin

STS-2011L 1001611 20a 2.000.000 cP

Husillos Tension
estandar

L1,12, 13,14

Viscosimetros rotacionales de amplio rango “STS-2011”
~ MODELO CON LECTURA DE TEMPERATURA Y MEDIDA DEL SHEAR RATE.

El usuario puede seleccionar por si mismo otras dife- .
rentes velocidades dentro de este margen.

Proteccion de seguridad contra subidas del suminis-
tro eléctrico.

10 memorias de trabajo.

DATOS TECNICOS

Rango de temperatura °C: desde 0,0 °C a +100,0 °C
(+32,0 °F a +212,0 °F).

Resolucién temperatura °C: 0,1 °C (0,1722 °F).
Precisidn °C: +0,1 °C.

Tipo de sonda: Pt 100.

Lectura directa en cP (mPa-s) en los modelos STS-
201 LyR.

Lectura en Poise (Pa-s) en el modelo STS-2011 H.
Precisidn: £1% del fondo de escala.

Rango de medida: ver tabla.

Repetibilidad: 0,2%.

El equipo bésico incluye:

- Maletin de transporte antichoque.

- Unidad principal.

- Soporte pie-hase.

- Protector de husillo.

- Soporte de husillos.

- Juego de husillos segin modelo (ver tabla).

g
v O

Consumo  Peso
alimentacion W Kg

100-240V50/60Hz 15 5

STS-2011 R 1001612 100 a 13.000.000 cP R2, R3, R4, R5, R6, R7 100-240V50/60Hz 15 5
STS-2011 H 1001613 200 a 106.000.000 cP R2, R3, R4, R5, R6, R7 100-240V50/60Hz 15 5
ACCESORIOS

Husillo R1 para la medida de bajas viscosidades adaptable a los viscosimetros

modelos Ry H.
Cadigo 1000990

Adaptador para medir pequefio volumen de muestra (APM).
Permite medir la viscosidad de un volumen de la muestra de 8 a 13 ml.
Necesita del juego de husillos especiales “TL” 0 “TR”

Rango de temperatura de 0 °C a 100 °C.

Codigo 1000986 Adaptador APM con cdmara de circulacion.

Codigo 1001623 Sonda de temperatura adaptable a los APM.

Husillo R1. Cédigo 1000990

Husillos especiales.
Codigo 1001224 Juego de husillos TL5 - TLG - TLT para modelos L.
Codigo 1001225 Juego de husillos TR8 - TR9 - TR10 - TR para modelos R y H.

Adaptadores para medir bajas viscosidades (LCP).

Indispensable para conseguir mediciones en muestras de baja viscosidad.
Reproductibilidad de medidas de viscosidad desde 1 cP.

Adaptable a los modelos L y R.

Volumen de muestra entre 16y 18 ml.

Incluye husillo especial LCP.

Cddigo 1000985 Adaptador LCP con camara de circulacidn.

Codigo 1001624 Sonda de temperatura adaptable a los LCP.

Adaptador de desplazamiento helicoidal.
Necesario para las sustancias con escasa fluidez
Codigo 1000988

Cddigo 1000988

Cadigo 1000986

Cadigo 1000985
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Diferencial de pressdo EXTECH HD750

&=

Ex TE CH Experience the = (-

INSTRUMENTS
A FLIR COMPANY Advantage

PRODUCT DATASHEET

Differential Pressure Manometers

11 selectable units
Low Range/High Resolution Gauge or Differential Pressure

Features:

* Three models to choose from:
HD700 (+2psi range)
HD750 (+5psi range)
HD755 (+0.5psi range)

* 11 selectable units of measure

* Max/Min/Avg recording and Relative time stamp
e Data Hold and Auto power off functions

¢ Large LCD display with backlighting

* Zero function for offset correction or measurement B tom—e

anometer (2ps))

* Built-in USB (software and cable included) DIF
* USB port includes software
¢ Includes Windows® compatible software with cable, s s

9V battery, two connection hoses, 100V-240V switching . —

AC Adaptor, and hard carrying case &

Differential Pressure
Manometer (0.5psi

DIF

Model HD700 (2psi)

Model HD750 (5psi)

USB port includes PC Software

Model HD755 (0.5psi)

Model HD700 Model HD750 Model HD755 Basic
Specifications Range Resolution Range Resolution Range Resolution Accuracy
inH,0 55.40inH,0 0.01inH,0 138.3inH,0  0.1inH,0 13.85inH,0 0.01inH,0 +0.3%FS
psi 2psi 0.001psi 5psi 0.001psi 0.5psi 0.001psi +0.3%FS
mbar 137.8mbar 0.1mbar 344.7mbar 0.1mbar 34.47mbar 0.01mbar +0.3%FS
kPa 13.79kPa 0.01kPa 34.47kPa 0.01kPa 3.447kPa 0.001kPa +0.3%FS
inHg 4.072inHg 0.001inHg 10.18inHg 0.01inHg 1.018inHg 0.001inHg +0.3%FS
mmHg 103.4mmHg 0.1mmHg 258.5mmHg  0.1mmHg 25.86mmHg 0.01mmHg +0.3%FS
ozin* 320zin* 0.010zin* 800zin” 0.010zin* 8.000zin* 0.010zin* +0.3%FS
ftH,0 4.612ftH,0 0.001ftH,0 11.53ftH,0 0.01ftH,0 1.154ftH,0 0.001ftH,0 +0.3%FS
cmH,0 140cmH,0 0.1cmH,0 351.5cmH,0  0.1cmH,0 2.59cmH,0 0.01cmH,0 +0.3%FS
kgem? 0.140kgcm* 0.001kgem? 0.351kgem*  0.001kgcm* 0.035kgem? 0.001kgem? +0.3%FS
bar 0.137bar 0.001bar 0.344bar 0.001bar 0.034bar 0.001bar +0.3%FS

Dimensions/Weight ~ 8.2 x 2.9 x 1.9" (210 x 75 x 50mm)/9.80z (280g)

Ordering Information:

HD700 ... ..Differential Pressure Manometer 2psi

HD750 ..Differential Pressure Manometer 5psi

HD755 ... ..Differential Pressure Manometer 0.5psi

HD700-NIST ..HD700 with NIST Certificate

HD750-NIST ..HD750 with NIST Certificate C €
HD755-NIST ..HD755 with NIST Certificate

www.extech.com 7117108 - R

ANEXO Il 79



Reqgulador de pressdao ARP 30-FO2E3-3Z A

Series ARP20/30/40

Specifications
Madel ARP20(K) ARP30(K) ARP40(K)

Port size 1/8, 14 144, 38 1/4, 38, 1/2
Fluid Alr
Proof pressure 1.2 MPa
Max. operating pressure 0.7 MPa
£5 For 0.4 MPa setting | Ex.) ARP30-02BG 0.005 1o 0.4 MPa
pressure For 0.2 MPa setting | Ex.) ARP30-02BG-1 0.005 10 0.2 MPa
range Y I 0.6 MPa setting | Ex.) ARP30-028G-3 0.008 to 0.6 MPa
Sensitivity Within 0.2% F.5.
Repeatability "= Within +1% F.5. (or £3 kPa)

For 0.4 MPa setting | Ex.) ARP30-028G 1 efmin (ANR) o less (at P2 = 0.4 MPa)
:Hmmpﬂm For 0.2 MPa setting | Ex.) ARP30-02BG-1 0.8 &fmin (ANR) or less (at P2 = 0.2 MPa)

For 0.6 MPa setting | Ex.) ARP30-028G-3 1.4 ¢min (ANR) of less (at P2 = 0.6 MPa)
Pressure port size Mo< 18 1/8 114
Ambient and =5 1o 60°C (Mo freezing)
:::'ldperdum :::::::":LMH Ex.) ARP30-02BE1 -5 to 50°C (No freezing)
Construction Blaad type
Weight (kg) == 0.2 0.3 | 05

Mte 1) Wihen a product with backflow function [ARF20K to 40K) & chosen, sat the Inlet pressure 0.05 MPa or higher then the et pressure.
Mote Z) Far the ype setio 0.2 WP only, repeatability will be within +3 kPa.
Mot 3 Port thread i not provided for products with Squars embeddsd-lype pressure gauges.
Mote 4) Weight shown s for product without any oplons.
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Comparador Mitutoyo Absoluto 543-464B

Standard Type
Spedifications (ISO/JIS type)
Order No.

FEATURES

Tolerance judgment

*GO/=NG judgment can be performed by setting upper and lower
tolerance limits. The judgment result (GO/£NG) can be displayed in
full-size characters.

Technical Data

#Display: LCD (indicator face: 330" rotation)

eFunctions: Origin set (preset), Power on/off, Zero setting, Counting
direction switching, GO/=NG judgment, inch/mm conversion (inchV
mm type), SPC data output

*Battery: SR44 (1pc.) (938882)

eBattery life: 5,000 hours in continuous use

oStem diameter: 3/8" (ANSVAGD type) or 8mm (ISO/AS type)

sContact point: Carbide ball (SO/JIS type) or steel ball (ANSVAGD type)

*Measuring force: 1.5N/0.9N* or less (.5°/12.7mm range models),
1.8N or less (1/25.4mm range modeks),
2.3N or less (2°/50.8mm range models)

*543-270/543-2708/543-271/543-2718/543-272/543-2728

*Dust-water protection level: Conforming to IP42

eAlarm: Low battery voltage, Scale contaminations, Over flow error,
Tolerance limit setting error

*Operating temperature: OF to 104 (0°C to 40°C)

oMass: .35 Ibs/160g (.5°/12.7mm range models),
42 Ibs/190g (1°/25.4mm range models),
.62 Ibs./280g (2°/50.8mm range models)

Ay Resolston Parge
Backwhg  Fatoak
543-250 543-2508 0.003=m 0.001mm 12.7mm
- 5434508 0.003=m 25.4mm
- S43-4608 0.006mm 50.8mm
543-290 543-2508 0.005mm 00 mm 12.7mm
543270 543-2708 0.02mm
- 543.4578 0.005=m 25.4mm
- 543-4548 0.03mm
- ol G 50.8mm
543-251 543-25'8 00012* 00005°/0.001men $°N2Tmm
- 54345'8 012" 1°/25 4mem
- 543468 00025 2°/50 Baeen
543.29' 543-29'8 0002* 0005°0.0tmm $°N2 Tmen
543.271 543-27'8 0008
- 543-4588 0002* 1°/25 4
5434558 0012*
- 5432658 0016" 2°/50 8mem
Specifications (ANSI/AGD type)
Order No. Accury Reschyson fange
Back whay Far-back
543252 543-2528 00012° 00005°0.00 mm 5°N2.7mm
5434528 00012° "5 4mm
- 5434628 00025° 2°/50 8mm
543253 543-2538 00012* 0001 */0.001mm 5°N27mm
- 5434538 00012° 1°25 4mm
- 5434638 00025" 2°/50 8mm
543292 543-2928 0002* 0005°0.01mm S N27mm
543272 543-2728 0008*
- 5434598 002" 1°25 4mm
- 543-4568 002"
5432668 0016 2°/50 8me
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Balanca Denver Instrument S1-4002

Specifications for Individual Models

Model SI-60021 | SI-4002]  SI-20021 S1-602| S1-3021
$-6002 $-4002 $-2002 S-602 $-402
Weighing capacity g 6000 4000 2000 600 400
Readability g 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tare range (subtractive) g 6000 4000 2000 600 400
Repeatability (std. deviation) <xg 001 0.01 0.01 0.01 0.01
Linearity <+g 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Response time (average) s 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0
Sensitivity drift within +10to +30°C <z/K 2-10°% 2.10°% 2-10°% 5-10° 5.10°¢
Adaptation to ambient By selection of 1 of 4 optimized filter levels;
conditions display update: 0.1-0.4 (depends on filter level selected)
External calibration weight
(of at least accuracy class...) g 5000 (E2) 2000 (E2) 2000(F2)  500(F2) 200 (F2)

Net weight, approx.:

3513.1kg,7.716.81b

2612kg,571441b

Weighing pan size

180 x 180 mm, 7.1 x 7.1in.

150 & mm, 5.91 & in.

Dimensions (W x D x H)

230 x 303 x 91 mm,

9.1x11.9x3.58in.

230 x 303 x 87 mm,
9.1x11.9x34in.
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ANEXO Il

Procedimento da determinacao da viscosidade



O procedimento para a determinagéo da viscosidadie ger descrito pelos seguintes passos:

1. Liga-se o viscosimetro e no ecrd aparece um menAWEOTEST, clica-se em
“enter” para ser efetuado uma verificacdo do fumamento do viscosimetro. Este
teste deve-se realizar sem spindle;

2. Deve-se utilizar um material adequado (nesta cgsa & glicerina) controlando a
temperatura ambiente.

3. Procede-se a escolha do spindle e da velocidad®tdedo deste. O manual do
viscosimetro contém uma tabela onde se pode proaeskrolha do spindle e da sua
velocidade de rotacdo de acordo com a viscosidaaleate.

Cada combinacgédo de spindle/velocidade (rpm) esiedeima escala de medicdo do
viscosimetro. Spindles grandes, nimeros 1 e 2usados para medir valores de
baixa de viscosidade e spindles pequenos, nimemw#,3sdo usados para medir
valores de elevada viscosidade. Velocidades eleyadiizam-se para medir valores

de baixa viscosidade e velocidades baixas, utiligarpara medir valores de elevada
viscosidade. Tendo em conta estes efeitos cadaicagdo velocidade/spindle tem

uma escala de medic¢ao do viscosimetro;

4. Apos a escolha da combinacdo velocidade/spindlecaede o gobelé debaixo do
viscosimetro, baixa-se a unidade principal destejaé a marca do spindle esteja ao
nivel do liquido;

5. A partir do menu principal seleciona-se “medidasirgp entrar no menu de
configuracdo da medida e coloca-se 0 numero ddllgpia velocidade de rotacéo e a
densidade da solucdo. Posteriormente, o equipamerdicede a medicdo da

viscosidade.

Como foi referido anteriormente, utiliza-se umatoma de dois liquidos, que por sua vez
possuem de densidades diferentes. Na colocacadadios precisos para este equipamento
operar € necesséario a densidade da solugdo refacidea. Deste modo, esta pode ser

determinada através da seguinte equagéo da demsidadnisturas.

_ (p1 X V1) + (p2 X 1) (5)

Pr vy + v,

Onde,

pr: Densidade final (g/cf

p1: Densidade do primeiro liquido (g/ém
p,: Densidade do segundo liquido (gfgm
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v,: Volume do primeiro liquido (ml)

v,: Volume do segundo liquido (ml)
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ANEXO IV

Graficos do gradiente de pressao

Tabela dos resultados do gradiente de pressao



Plain 205g/r, 0°, VF=45%
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20

0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura lll. 1 - Gréafico pressédo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/8 0°,
VF=45%.

1° ensaio no intervalo entre 3000 e 10000s.
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Figura lll. 2 - Gréfico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/A 0°,
VF=45% no intervalo entre 3000 e 10000s.
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2° ensaio no intervalo entre 9000 e 16000s.
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Figura lll. 3 - Gréfico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/@ 0°,
VF=45% no intervalo entre 9000 e 16000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 17000s.
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100 - R? =0,43705

80

60 w39 Ensaio
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Figura lIl. 4 - Gréfico pressédo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/d 0°,
VF=45% no intervalo entre 10000 e 17000s.
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Plain 205g/rA, 0°, VF=50%
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80
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Pressdo (mbar)

====12 Ensaio
22 Ensaio

=30 Ensaio

5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (s)

Figura lll. 5 - Gréafico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/8 0°,

VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 12000 e 17000s.
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y =-0,0004x + 166,55
R?=0,91256
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—Linear (12 Ensaio)
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Tempo (s)

Figura lll. 6 - Gréafico pressédo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/8 0°,

VF=50% no intervalo entre 12000 e 17000s.
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2° ensaio no intervalo entre 15000 e 20000s.

180

160 y =-0,0003x + 166,08

140 R?=0,88837

120

100
80
60
40
20

22 Ensaio

Pressdo (mbar)

Linear (22 Ensaio)

15000 17000 19000
Tempo (s)

Figura lll. 7 - Gréafico pressédo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/8 0°,
VF=50% no intervalo entre 15000 e 20000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 15000s.
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10000 12000 14000
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Figura lIl. 8 - Gréfico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/d 0°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 15000s.
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Plain 2059/, 45°, VF=50%

Pressdo (mbar)

180
160
140 -
120
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40
20

=====19 Ensaio

22 Ensaio

w30 Ensaio

0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura lll. 9 - Gréafico pressédo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/Ay 45°,

VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 4000 e 11000s.
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Figura lll. 10 - Gréfico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/fn 45°,

VF=50% no intervalo entre 4000 e 11000s.
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2° ensaio no intervalo entre 2000 e 2500s.

160

y =-0,0015x + 144,45
140 R?=0,7564

120
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40
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2000 2200 2400
Tempo (s)

Figura lll. 11 - Gréfico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/fn 45°,
VF=50% no intervalo entre 2000 e 11000s.

3% ensaio no intervalo entre 9000 e 14000s.
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Figura lll. 12 - Gréfico pressdo em funcéo do tempalo ensaio com a fibra Plain 205g/fn 45°,
VF=50% no intervalo entre 9000 e 14000s.
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UNI 200g/nt, 0°, VF=50%

120

100

Pressdo (mbar)

80 T

w==12 Ensaio

22 Ensaio

e====32 Ensaio

5000 10000 15000
Tempo (s)

Figura lll. 13 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 2009/ 0°,

VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 5000 e 8000s.
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0 : :
5000 7000 9000
Tempo (s)
Figura lll. 14 - Gréafico presséo em fungio do tempalo ensaio com a fibra UNI 2009/ 0°,

VF=50% no intervalo entre 5000 e 8000s.
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2° ensaio no intervalo entre 4000 e 9000s.

30

Pressdo (mbar)
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80

60

40
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y = -4E-05x + 107,2
R? = 0,02506

w====22 Ensaio

Linear (22 Ensaio)

Figura lIl. 15 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 200g// 0°,

ensaio no intervalo entre 5000 e 10000s.
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VF=50% no intervalo entre 4000 e 9000s.

y = -3E-05x + 105,5
R?=0,03673

=====32 Ensaio

—Linear (32 Ensaio)

10000

Figura lll. 16 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 2009/ 0°,

VF=50% no intervalo entre 5000 e 10000s.
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UNI 200g/n?, 90°, VF=50%
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140 = ==
120
100
80 =====12 Ensaio

60 32 Ensaio
40

Pressdo (mbar)

=====22 Ensaio
20

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)

Figura lll. 17 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 2009/ 90°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 500 e 2500s.
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Figura lll. 18 - Gréfico pressdo em fungdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 200g// 90°,
VF=50% no intervalo entre 500 e 2500s.

96 ANEXO IV



2° ensaio no intervalo entre 5000 e 15000s.

160

140 y = -8E-05x + 141,08
R? =0,4649
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Figura lll. 19 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 200g// 90°,
VF=50% no intervalo entre 5000 e 1500s.

3° ensaio no intervalo entre 10000 e 17000s.
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Figura lll. 20 - Gréfico pressdo em fungdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 200g// 90°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 17000s.

ANEXO IV 97



UNI 640g/nt, 0°, VF=50%
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)

Figura lll. 21 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 640g// 0°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 16000 e 25000s.
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Figura lll. 22 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 640g// 0°,
VF=50% no intervalo entre 16000 e 25000s.
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2° ensaio no intervalo entre 19000 e 23000s.

120
SES- e e e -~ y =0,0002x + 96,354
100
R?=0,32722
% 80
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g 60 o )
§ w====22 Ensaio
a 40 — Linear (22 Ensaio)
20
0
195000 21000 23000

Tempo (s)

Figura lll. 23 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 6409/ 0°,
VF=50% no intervalo entre 19000 e 23000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 20000s.
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Figura lll. 24 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 6409/ 0°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 20000s.
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UNI 640g/nt, 90°, VF=50%
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Figura lll. 25 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 6409/ 90°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 16000 e 21000s.
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Figura lll. 26 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 640g// 90°,
VF=50% no intervalo entre 16000 e 21000s.
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2° ensaio no intervalo entre 13000 e 17000s.

160,00

140,00 y = -8E-06x + 139,5
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0,00
13000 15000 17000
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Figura lll. 27 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 6409/ 90°,
VF=50% no intervalo entre 13000 e 17000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 18000s.
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Figura lll. 28 - Gréfico pressdo em funcdo do tempalo ensaio com a fibra UNI 640g// 90°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 18000s.
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Tabela dos resultados do gradiente de pressao

Tabela Ill. 1 — Resultados do gradiente de pressabtidos em cada ensaio.

Fibra VF (%) Orientacao (°) Presséo (mbar)

138,40

45 131,54

126,26

166,55

Plain 205g/m 166,08

168,20
50

142,61

45 144,45

139,72

102,80

0 107,20

105,50
UNI 200 g/n? 50

139,01

90 141,08

139,36

96,74

0 96,35

122,88
UNI 640 g/nt 50

132,12

90 139,50

126,20
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ANEXO V

Graficos do caudal massico

Tabela dos resultados do caudal massico
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Plain 205g/rA_0°, VF=45%
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tempo (s)

Figura IV. 1 - Grafico massa em func¢&o do tempo densaio com a fibra Plain 205¢g/ 0°,
VF=45%.

1° ensaio no intervalo entre 3000 e 10000s.
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— Linear (12 Ensaio)
200
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3000 5000 7000 9000

Tempo (s)

Figura IV. 2 - Gréfico massa em funcéo do tempo densaio com a fibra plain 205g/rf 0°,
VF=45% no intervalo entre 3000 e 10000s.
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2° ensaio no intervalo entre 9000 e 16000s.

1400
y =0,0576x + 88,791
1200 R?=0,99998

1000
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600 =29 Ensaio

Massa (g)

400 —Linear (22 Ensaio)

200

9000 11000 13000 15000
Tempo (s)

Figura IV. 3 - Gréfico massa em funcéo do tempo densaio com a fibra plain 205g/rf 0°,
VF=45% no intervalo entre 9000 e 16000s.

3° ensaio no intervalo entre 10000 e 17000s.

1200
y =0,0531x + 67,52
1000 R? =0,99998
800
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© e====39 Ensaio
=
400 —— Linear (32 Ensaio)
200
0
10000 12000 14000 16000

Tempo (s)

Figura IV. 4 - Gréafico massa em func&do do tempo densaio com a fibra plain 205g/rf) 0°,
VF=45% no intervalo entre 10000 e 17000s.
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Plain 205g/m 0°, VF=50%
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600 e====12 Ensaio

Massa (g)

22 Ensaio
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w39 Ensaio
200

0 50000 100000 150000 200000 250000
Tempo (s)

Figura IV. 5 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra Plain 205g// 0°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 12000 e 17000s.
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0 - i ’
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Figura IV. 6 - Grafico massa em func&do do tempo densaio com a fibra plain 205g/rf) 0°,
VF=50% no intervalo entre 12000 e 17000s.
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2° ensaio no intervalo entre 15000 e 20000s.
1200

1000 y =0,0515x + 12,262
RZ2=1
800

600
=29 Ensaio

Massa (g)

400 —Linear (22 Ensaio)

200

15000 17000 19000
Tempo (s)

Figura IV. 7 - Gréfico massa em funcéo do tempo densaio com a fibra plain 205g/rf 0°,
VF=50% no intervalo entre 15000 e 20000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 15000s.
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1000 y =0,0621x + 32,684
R?=1
800 .
C:
3 600 :
© w==30 Ensaio
=
400 — Linear (32 Ensaio)
200
0
10000 12000 14000

Tempo (s)

Figura IV. 8 - Grafico massa em func&o do tempo densaio com a fibra plain 205g/# 0°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 15000s.
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Plain 205g/m, 45°, VF=50%
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====12 Ensaio
w29 Ensaio

«===30 Ensaio

Figura IV. 9 - Gréafico massa em func&o do tempo densaio com a fibra Plain 205g/%) 45°,

VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 4000 e 11000s.
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y =0,0246x - 0,0869
R?=1

«====19 Ensaio

— Linear (12 Ensaio)

Figura IV. 10 - Grafico massa em fung&o do tempo densaio com a fibra plain 205g/f 45°,

VF=50% no intervalo entre 4000 e 11000s.
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2° ensaio no intervalo entre 2000 e 2500s.

60

wn
o

y =0,0271x - 13,066
R? = 0,99999
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w I
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Figura IV. 11 - Grafico massa em fungéo do tempo densaio com a fibra plain 205g/rf 45°,
VF=50% no intervalo entre 2000 e 2500s.

3% ensaio no intervalo entre 9000 e 14000s.
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Figura IV. 12 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra plain 205g/rh 45°,
VF=50% no intervalo entre 9000 e 14000s.
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UNI 200g/n%, 0°, VF=50%

12000 -
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8000

6000 - =19 Ensaio

Massa (g)

22 Ensaio
4000

======39 Ensaio
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Tempo (s)

Figura IV. 13 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 0°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 5000 e 8000s.

y =1,3098x - 5825,2
R%=0,99992

=====12 Ensaio

—Linear (12 Ensaio)

5000 7000 9000
Tempo (s)

Figura IV. 14 - Grafico massa em fungdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf) 0°,
VF=50% no intervalo entre 5000 e 8000s.
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2° ensaio no intervalo entre 4000 e 9000s.

8000

7000 - y =0,9705x - 2024,8
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0 :
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Figura IV. 15 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 0°,
VF=50% no intervalo entre 4000 e 9000s.

3° ensaio no intervalo entre 5000 e 10000s.
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4000 R? =0,99991
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Figura IV. 16 - Grafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 0°,
VF=50% no intervalo entre 5000 e 10000s.
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UNI 200g/n%, 90°, VF=50%
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Figura IV. 17 - Gréfico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 90°,
VF=50%.
1° ensaio no intervalo entre 500 e 2500s.
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Figura IV. 18 - Grafico massa em fungdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 90°,
VF=50% no intervalo entre 500 e 2500s.
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2° ensaio no intervalo entre 5000 e 15000s.
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Figura IV. 19 - Gréfico massa em fungdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 90°,
VF=50% no intervalo entre 5000 e 15000s.

3° ensaio no intervalo entre 10000 e 17000s.
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Figura IV. 20 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 200g/rf 90°,
VF=50% no intervalo entre 17000 e 15000s.
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UNI 640g/n%, 0°, VF=50%
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Figura IV. 21 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf 0°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 16000 e 25000s.
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Figura IV. 22 - Grafico massa em fungéo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf) 0°,
VF=50% no intervalo entre 16000 e 25000s.
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2° ensaio no intervalo entre 20000 e 23000s.
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3500 —  y=0,1306x + 372,03
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Figura IV. 23 - Gréafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf 0°,

VF=50% no intervalo entre 20000 e 23000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 20000s.
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10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Figura IV. 24 - Grafico massa em fungédo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf) 0°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 20000s.
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UNI 640g/n%, 90°, VF=50%
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Figura IV. 25 - Grafico massa em fungdo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf 90°,
VF=50%.

1° ensaio no intervalo entre 16000 e 21000s.

80
70 y =0,0038x + 5,6415

R? = 0,99999

o O O

=12 Ensaio

Pressao (mbar)
w b U1 O

o

— Linear (12 Ensaio)

=N
o O

16000 18000 20000
Tempo (s)

Figura IV. 26 - Grafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf 90°,
VF=50% no intervalo entre 16000 e 21000s.
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2° ensaio no intervalo entre 13000 e 17000s.
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Figura IV. 27 - Grafico massa em fungdo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf 90°,

VF=50% no intervalo entre 13000 e 17000s.

3% ensaio no intervalo entre 10000 e 18000s.
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Figura IV. 28 - Grafico massa em funcdo do tempo densaio com a fibra UNI 640g/rf 90°,
VF=50% no intervalo entre 10000 e 18000s.
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Tabela dos resultados do caudal massico

Caudal

_ , Caudal Massico _
Fibra VF (%) Orientacéo (°) Volumétrico

(als) ,

(m/s)
0,0766 6,33E-08
45 0,0576 4,76E-08
0 0,0531 4,39E-08
0,0559 4,62E-08
PLAIN 205 g/nt 0,0515 4,25E-08
50 0,0621 5,13E-08
0,0246 2,03E-08
45 0,027 2,24E-08
0,0226 1,87E-08
1,3098 1,08E-06
0 0,9705 8,02E-07
0,9411 7,77E-07

UNI 200 g/n? 50
0,0133 1,10E-08
90 0,0147 1,21E-08
0,0148 1,22E-08
0,0839 6,93E-08
0 0,1306 1,08E-07
0,1467 1,21E-07
UNI 640 g/n? 50

0,0038 3,14E-09
90 0,0244 2,02E-08
0,0303 2,50E-08
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