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RESUMO 

  

Em sistemas de bombeamento industriais, bombas de deslocamento positivo geram 

um fluxo pulsante que provoca grandes oscilações de pressão, reduzindo a vida útil 

das instalações. Por causa desse problema, atenuadores de fluxo são utilizados para 

promover um escoamento mais contínuo, no qual os dispositivos do tipo em linha são 

compostos por borrachas cujo comportamento viscoelástico atenua o fluxo. No 

entanto, a literatura ainda carece de informações sobre o uso das composições das 

borrachas para aprimorar o desempenho desses atenuadores. O objetivo deste 

trabalho é avaliar a influência do teor de enxofre presente como agente de cura nos 

compostos de borracha no desempenho dos atenuadores de fluxo. Para isso, foram 

testados quatro tipos de compostos de borracha NR (natural) com SBR (Butadieno 

Estireno) com diferentes teores de enxofre (S): 0,5; 1,5; 3,0 e 4,5 phr (parts per 

hundred rubber). A influência dessas composições no módulo de elasticidade foi 

investigada por meio do ensaio de tração, enquanto o amortecimento foi por Análise 

Termo-Dinâmico-Mecânica (DMTA). Amostras foram caracterizadas por meio da 

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). O 

desempenho dos atenuadores foi avaliado em um circuito hidráulico com escoamento 

pulsante, coletando dados de pressão à jusante do atenuador e variação de volume 

por meio de uma câmera. A complacência foi estimada por meio de fórmulas da 

literatura. Nos testes de atenuação, os componentes com 1,5; 3,0 e 4,5 phr S tiveram 

resultados de atenuação de 27,06%, 9,70% e 1,61%, respectivamente. O atenuador 

de 0,5 phr S não suportou as cargas aplicadas devido à falta de propriedades 

elásticas. Logo, o atenuador composto de 1,5 phr S teve o melhor desempenho na 

atenuação, com um módulo de elasticidade (100% alongamento) 58% menor e 

amortecimento 109% maior do que o atenuador de 4,5 phr S. Relações significativas 

com o desempenho dos atenuadores foram estabelecidas com os outros ensaios 

realizados. Verificou-se que um alto amortecimento torna o material excessivamente 

viscoso, levando ao estouro do atenuador. A análise das equações de complacência 

revelou uma relação linear entre complacência e atenuação, mas com uma diferença 

acentuada em materiais mais viscosos. 

 

Palavras – chave: Atenuação de fluxo. Propriedades mecânicas. Borracha NR/SBR. 

Ensaios mecânico e dinâmico dos materiais.  



ABSTRACT 

  

In industrial pumping systems, positive displacement pumps generate a pulsating flow 

that causes large pressure fluctuations, reducing the useful life of the installations. 

Because of this problem, pulsation dampers are used to promote a more continuous 

flow, in which in-line devices are composed of rubbers whose viscoelastic behavior 

attenuates the flow. However, the literature still lacks information on the use of rubber 

compositions to improve the performance of these attenuators. The objective of this 

work is to evaluate the influence of the sulfur content present as a curing agent in 

rubber compounds on the performance of pulsation dampers. For this, four types of 

NR (natural) with SBR (Styrene Butadiene) rubber compounds were tested with 

different sulfur (S) contents: 0.5; 1.5; 3.0 and 4.5 phr (parts per hundred rubber). The 

influence of these compositions on the modulus of elasticity was investigated through 

the tensile test, while the damping was through Dynamic Mechanical Thermal Analysis 

(DMTA). Samples were characterized using Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR). The performance of the pulsation dampers was evaluated in a hydraulic circuit 

with pulsating flow, collecting pressure data downstream of the attenuator and volume 

variation using a camera. Compliance was estimated using formulas from the 

literature. In attenuation tests, components with 1.5; 3.0 and 4.5 phr S had attenuation 

results of 27.06%, 9.70% and 1.61%, respectively. The 0.5 phr S attenuator could not 

withstand the applied loads due to lack of elastic properties. Therefore, the 1.5 phr S 

composite pulsation damper had the best attenuation performance, with an elastic 

modulus (100% elongation) 58% lower and 109% greater damping than the 4.5 phr S 

attenuator. Significant relationships with the performance of the attenuators were 

established with the other tests carried out. It was found that high damping makes the 

material excessively viscous, leading to attenuator bursting. Analysis of the compliance 

equations revealed a linear relationship between compliance and attenuation, but with 

a marked difference in more viscous materials. 

 

Keywords: Pulsation damper. Mechanical properties. NR/SBR rubber. Mechanical and 

dynamic testing of materials. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Em atividades industriais, existem sistemas de bombeamento que dependem de 

técnicas de elevação que consigam vencer elevadas cargas manométricas e atender 

especificidades do fluido bombeado. Para favorecer esse cenário de extração, 

bombas de deslocamento positivo são geralmente utilizadas. Esse tipo de bomba se 

destaca em aplicações envolvendo transmissões hidráulicas, elevadas pressões 

(acima de 100 MPa) e vazões reduzidas (menores que 5 m³/h) (HENN, 2006). Além 

disso, são usadas em situações envolvendo fluidos de alta viscosidade (superior a 

110 Stokes) e podem trabalhar com diversos tipos de líquidos (MACYNTIRE, 2011). 

Em consequência das condições de operação, o sistema de bombeamento passa a 

trabalhar com escoamento no regime chamado pulsante, ou de golfadas. Esse 

comportamento pulsante é caracterizado por um fluxo intermitente, capaz de produzir 

grandes oscilações de pressão no sistema que inviabilizam a operação, 

comprometendo a vida útil das instalações e a segurança da unidade industrial. Assim, 

para reduzir esse problema, um dos métodos mais efetivos utilizados é a instalação 

de atenuadores de fluxo próximo à saída da bomba hidráulica (XIAOHUI et al., 2015; 

GEREVINI, 2017; KOEGLER et al., 2017). 

 

Os atenuadores de fluxo são dispositivos com a função de promover um fluxo contínuo 

no sistema de bombeamento. São classificados conforme o princípio de 

funcionamento, como acumuladores em linha ou apêndice e pode apresentar câmaras 

de gás ou diafragma. A desvantagem de utilizar atenuadores com carga de gás é a 

alta sensibilidade ao volume e pressão de gás injetado, necessitando de um controle 

ativo da manutenção (WACHEL; PRICE, 1988). Assim, o uso de atenuadores do tipo 

em linha sem a necessidade de um volume de gás pode mitigar esse problema, 

compostos por um tubo flexível feito de elastômero, no qual a característica 

viscoelástica faz com que acumule energia do fluxo durante os altos pulsos de pressão 

e a devolva nos momentos de menor fluxo, diminuindo a amplitude entre os picos e 

causando a atenuação do fluxo (SANTOS et al., 2021). Normalmente são encontrados 

no mercado atenuadores de fluxo compostos com elastômeros do tipo borracha 

natural ou borracha nitrílica (FLOWROX, 2021; NORTH RIDGE PUMPS, 2021).  
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Também chamados de materiais hiperelásticos, as borrachas são amplamente 

utilizadas em diversas aplicações industriais. A propriedade mais atraente é a 

capacidade de suportar grandes deformações sob pequenas cargas e manter a forma 

original sem considerável deformação permanente após a remoção da carga 

(SCHAEFER, 2010; SHAZAD et al., 2015). Trata-se de um material viscoelástico que 

se comporta simultaneamente como sólido elástico e fluido viscoso. A análise do 

impacto das propriedades mecânicas da borracha no desempenho das aplicações é 

de grande importância, pois o entendimento pode levar a aprimoramentos 

significativos no processo. Vários estudos foram realizados para investigar como as 

propriedades mecânicas de compostos de borracha influenciam o desempenho em 

aplicações desafiadoras, incluindo ambientes com altos níveis de vibração, desgaste 

ou exposição a condições químicas e térmicas severas (MEYER et al., 2006; 

MISAWA, 2011; SHAHZAD et al., 2015; ZHAO DONG XU et al., 2016; LOU, 2018).  

 

As características mecânicas e físico-químicas das borrachas dependem dos 

componentes utilizados na formulação, tais como antioxidantes, cargas de reforço e 

parâmetros de processamento (MEYER et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2016). A 

vulcanização é um dos processos mais importantes na fabricação de elastômeros, no 

qual as moléculas são reticuladas para formar uma estrutura tridimensional, 

conferindo-lhes estabilidade dimensional e elasticidade. Para isso, são adicionados 

os agentes de cura no processo, como no caso do enxofre, peróxidos, resinas e óxidos 

metálicos. O enxofre é amplamente utilizado nesse processo, de custo relativamente 

baixo e com características adequadas para reações com compostos de borracha 

(CIESIELSKI, 1999; SCHAEFER, 2010). Devido a capacidade de formar ligações 

cruzadas entre as cadeias poliméricas, o aumento do teor de enxofre resulta em uma 

maior densidade de ligações cruzadas, influenciando diretamente no módulo de 

elasticidade e no comportamento viscoelástico. Além disso, o tipo de reticulação 

formada depende da quantidade de enxofre e dos aceleradores de vulcanização 

utilizados, influenciando nas propriedades finais da borracha (ARAVANIS, 2006). 

 

Embora já existam atenuadores de fluxo disponíveis no mercado, o estudo desse tema 

ainda carece de informações sobre o efeito de componentes utilizados na formulação 

das borrachas que busquem melhorar o desempenho dos atenuadores de fluxo 

focados na indústria. Para análise de componentes flexíveis em escoamentos 
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pulsantes, existem muitos trabalhos focados na hemodinâmica, com algumas 

equações que conseguem prever a complacência da artéria aorta, tratada como 

mudanças na variação de volume em resposta à variação de pressão (BELZ, 1995; 

WESTERHOF et al., 2008; MEI et al., 2018). No entanto, são poucos os trabalhos que 

abordam experimentalmente atenuadores de fluxo voltados para indústria, como no 

caso dos compostos de borracha. Diante desse cenário, a análise das propriedades 

mecânicas e dinâmicas dos elastômeros aplicados em atenuadores de fluxo 

apresenta-se de fundamental importância. Promover esse entendimento pode levar à 

melhoria de eficiência dos atenuadores existentes ou subsidiar o projeto de novos 

atenuadores com as características desejadas de atenuação, com maior 

confiabilidade e menor necessidade de manutenção. Além disso, por meio desses 

estudos, será possível validar na prática a contribuição de trabalhos que envolvam 

simulações numéricas. Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar a influência do 

teor de enxofre presente como agente de cura em compostos de borracha NR/SBR 

no desempenho dos atenuadores de fluxo. Para isso, amostras retiradas dos 

atenuadores foram caracterizadas por FTIR e foram realizados ensaios de tração e 

DMTA, associando os resultados obtidos com o teor de enxofre dos atenuadores e 

com o desempenho em testes que simulam as condições de um sistema de 

bombeamento com fluxo pulsante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

2 OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 

  

O objetivo deste trabalho é avaliar a influência do teor de enxofre presente como 

agente de cura em compostos de borracha NR/SBR no desempenho de atenuadores 

tubulares em sistema de bombeamento com fluxo pulsante. 

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar como o teor de enxofre, na função de agente de cura, afeta o módulo de 

elasticidade, módulo de armazenamento, módulo de perda e amortecimento nas 

diferentes composições de borracha desenvolvidas. 

 

Avaliar como as propriedades estudadas das diferentes composições de borracha 

influenciam no desempenho dos atenuadores de fluxo. 

 

Avaliar se a complacência apresentada pela literatura consegue prever o resultado 

obtido por meio da variação volumétrica de forma experimental. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

3.1 ATENUAÇÃO DE FLUXO EM ESCOAMENTO PULSANTE 

 
3.1.1 Aspectos fundamentais dos atenuadores de fluxo 
 

Nas bombas de deslocamento positivo, a transmissão de energia ocorre pela ação de 

um órgão de movimentação da bomba no fluido, como êmbolo, pistão, diafragma ou 

uma membrana, por exemplo (HENN, 2006). Uma característica desse tipo de bomba 

são as variações de fluxo e pulsações de pressão ao longo do tempo, ocasionadas 

pelo movimento do órgão de movimentação do fluido, conforme Figura 1. Entretanto, 

essas pulsações podem provocar ruído e vibração significantes no sistema de 

bombeamento, onde podem ser amplificadas pela ressonância da tubulação e causar 

graves problemas tanto na bomba quanto em outros componentes do processo 

conectados à linha. Além disso, caso o pico inferior do pulso de pressão seja reduzido 

abaixo da pressão de vapor, pode ocorrer o risco de cavitação no sistema. Todos 

esses problemas ocasionam em diminuição da confiabilidade e aumento dos custos 

com manutenção. Uma das formas de reduzir essas pulsações é por meio do uso de 

amortecedores de pulsação, também chamados de atenuadores de fluxo, instalados 

na sucção e/ou saída da bomba (CORBO; STEARNS, 2005; NESBITT, 2006; 

HENDRIKS; JANSEN, 2021). 

 

Figura 1 – Representação de uma curva da pulsação de pressão. 

 

 

Fonte: Vieira (2023). 
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A variação do fluxo depende muito do sistema de bombeamento e das propriedades 

do fluido. Aumentar a confiabilidade das bombas leva a um processo mais estável, 

logo, o uso de atenuadores contribuem para aumentar a vida útil e eficiência do 

sistema. Esses atenuadores podem ser equipados com cargas de gás separadas do 

fluido por uma membrana elástica, que são usadas para adicionar energia no sistema 

nos momentos de baixa pressão e no momento de maior fluxo o componente é 

recarregado, atuando como uma mola que compensa o fluxo irregular. Desse modo, 

ocorrerá uma diminuição da amplitude de pressão ao longo do tempo, diminuindo o 

efeito desses picos no sistema (BERNART, 1999; NESBITT, 2006; HENDRIKS; 

JANSEN, 2021). 

 

Segundo Wachel e Price (1988), existem dez tipos de atenuadores de fluxo, Figura 2, 

divididos em cinco categorias: acumulador de apêndice com bexiga ou diafragma 

cheio de gás; acumulador de apêndice com desviador e bexiga ou diafragma cheio de 

gás; acumulador de fluxo com bexiga/diafragma cheio de gás ou manta de gás; 

acumuladores resistivos; filtros acústicos (tipo Helmholtz). 

 

As diferenças entre os tipos de atenuadores estão relacionadas ao uso de gases para 

acumular energia e as formas construtivas. Nos atenuadores do tipo resistivo, Figura 

2(h), o principal efeito da atenuação ocorre ao forçar o fluxo através de tubos de 

pequeno diâmetro, o que promove queda de pressão. São geralmente aplicados em 

situações de alta frequência e instalados em locais com velocidade máxima. Filtros 

acústicos, também chamados de filtros totalmente líquidos, Figura 2(i) e 2(j), 

apresentam um volume de líquido que atua para absorver energia e um tubo 

estrangulador que promove resistência ao fluxo, onde os componentes são 

dimensionados baseados na frequência acústica natural. Atenuadores do tipo 

apêndice consistem em um dispositivo com pequeno comprimento de tubo conectado 

à tubulação, chamado de “garganta”, como os ilustrados nas Figura 2(a), 2(b) e 2(d). 

Entretanto, essa garganta pode influenciar no desempenho do atenuador, limitando a 

aplicação conforme a faixa de frequência. Logo, atenuadores sem essa garganta 

podem ser mais eficientes, como é o caso dos dispositivos da Figura 2(f) e 2(g) 

(WACHEL; PRICE, 1988).  
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Figura 2 – Tipos de atenuadores de fluxo. 

 

 

 

Fonte: Wachel e Price (1988). 

 

Devido as propriedades viscoelásticas, os elastômeros são materiais muito eficientes 

para compor os atenuadores de fluxo. Eles estão presentes nas membranas, 

diafragmas e demais componentes que precisam de materiais com capacidade de se 

deformarem nos momentos de alta pressão e voltar ao estado inicial nos momentos 

de baixa pressão, transmitindo a energia do gás para o escoamento. A Figura 3 trata-

se de um atenuador do tipo em linha composto por um tubo de borracha nitrílica (NBR) 

com uma câmara de gás em sua volta. Verifica-se que existe um espaço na câmara 



21 
 

justamente para que o tubo elástico se deforme conforme as pulsações de pressão e 

que está ligado diretamente com o sistema de pressurização (KOEGLER et al., 2017). 

 

Figura 3 – Modelo de atenuador do tipo em linha com pré-carga de gás. 

 

Fonte: Koegler e colaboradores (2017). 

 

Umas das desvantagens do uso de atenuadores com cargas de gás se trata da 

necessidade de constante manutenção. Isso ocorre devido a possibilidade de 

vazamentos de gás durante a operação, o que pode comprometer o desempenho 

desse tipo de atenuador, uma vez que é influenciado pela pressão de pré-carga 

aplicada. Logo, esse dispositivo precisa ser monitorado para sempre estar 

devidamente carregado (WACHEL; PRICE, 1988; KOEGLER et al., 2017). Desse 

modo, o uso de atenuadores sem carga de gás simplifica o processo operacional e 

diminui a necessidade de manutenção, onde apenas as propriedades mecânicas e 

geométricas do atenuador seriam suficientes para o funcionamento. Assim, para o 

desenvolvimento desses dispositivos é muito importante entender as propriedades 

viscoelásticas do material que compõe o tubo elástico e compreender o 

comportamento da interação fluido-estrutura envolvendo esse dispositivo com o 

escoamento. 
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3.1.2 Interação fluido estrutura em escoamento pulsante 
 

Nos problemas relacionados à interação fluido-estrutura, as fronteiras dos 

escoamentos apresentam um movimento que depende da própria estrutura. A 

interação fluido-estrutura pode ser considerada como o estudo da ação do fluido em 

movimento sobre a estrutura e suas consequências sobre o fluido (FEIJÓ, 2007).  

  

O estudo da interação fluido-estrutura para atenuadores de fluxo voltados para 

sistemas industriais se assemelha muito com as pesquisas no campo da 

hemodinâmica, onde o escoamento do sangue no sistema cardiovascular também 

apresenta um comportamento com pulsos periódicos que precisa ser atenuado, 

conforme Figura 4. Durante a sístole, o coração se contrai e o sangue é bombeado 

para os vasos sanguíneos. As artérias, ricas em colágeno, se dilatam 

temporariamente para retenção do excesso de sangue ejetado. Já durante a diástole, 

fase de relaxamento do coração, a parede da artéria se contrai e retorna à sua forma 

original, transformando energia potencial em energia cinética, proporcionando o fluxo 

do sangue (FEIJÓ, 2007; CICIGLIANO, 2010).  

 

Figura 4 – Ilustração esquemática de um modelo de sistema vascular. 

 

 

Fonte: Westerhof e colaboradores (2008). 

 

O comportamento biomecânico da artéria aorta pode ser analisado por meio de 

descrições matemáticas dominadas por modelos de impedância simplificados 

semelhante com as teorias de circuito elétrico, conhecido como efeito Windkessel. O 

modelo Windkessel de dois elementos descreve a hemodinâmica do sistema arterial 

composta por uma seção capacitiva e uma seção resistiva, conforme ilustrado na 

Figura 5 (WESTERHOF et. al., 2008). 
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Figura 5 – Representação esquemática de um circuito elétrico para modelo 

Windkessel de dois elementos. 

 

Fonte: Santos e colaboradores (2021). 

 

No esquema apresentado por Santos e colaboradores (2021), o elemento 𝑃 

representa uma bomba e 𝑝𝑎𝑡𝑚 a pressão atmosférica na saída do sistema hidráulico. 

A seção resistiva representa a resistência ao escoamento (𝑅), uma característica do 

sistema hidráulico, enquanto que o capacitor representa a complacência (𝐶) das 

paredes arteriais, principal característica de um atenuador, definida como uma medida 

de deformação elástica do material em resposta à pressão (Equação 1) , ou seja, a 

relação entre a variação de volume de um tubo elástico (∆𝑉), na aorta no caso da 

hemodinâmica, e a variação de pressão do fluido durante o ciclo (∆𝑃), de modo a 

armazenar o excesso de sangue durante a sístole (BELZ, 1995; WESTERHOF et al., 

2008).  

 

 𝐶 =
∆𝑉

∆𝑃
 (1) 

 

No trabalho desenvolvido por Mei e colaboradores (2018) é apresentado um modelo 

para análise numérica que avalia a complacência no qual apenas as propriedades do 

material e as dimensões geométricas de um tubo elástico são necessárias, conforme 

Equação 2. 
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 𝐶 =
𝜋𝑟3𝐿

𝐸ℎ
 (2) 

 

Onde 𝐸 é o módulo de elasticidade do material da parede do tubo, 𝑟, 𝐿 e ℎ são o raio 

(médio conforme deformação durante o escoamento pulsante), comprimento útil e 

espessura do tubo, respectivamente. 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS E PROCESSO DE FABRICAÇÃO DAS BORRACHAS 

 

Polímeros são macromoléculas de hidrocarbonetos que possuem unidades químicas 

ligadas por covalências, repetidas de forma regular ao longo da cadeia, chamadas de 

“meros”. A união desses meros em uma longa cadeia se torna o polímero. Conforme 

o comportamento mecânico, os polímeros podem ser divididos em elastômeros, 

plásticos e fibras.  Dentre os materiais poliméricos, os elastômeros se destacam pela 

elasticidade em temperatura ambiente, como no caso dos diversos tipos de borracha. 

Além disso, são caracterizados por serem amorfos e não se cristalizarem facilmente, 

apresentando cadeias moleculares naturalmente enroladas no estado sem tensão 

aplicada (MANO; MENDES, 2004; CALLISTER, 2007). 

 

3.2.1 Borracha natural e sintética 
 

A borracha natural (NR) trata-se de um elastômero obtido pela coagulação do látex 

extraído de uma árvore chamada seringueira: de nome científico Hevea braziliensis. 

Como estrutura química, apresenta uma cadeia de cis-poliisoprênica, Figura 6(a). 

Após o processo de vulcanização, em relação às borrachas sintéticas, a borracha 

natural se destaca pela elasticidade, flexibilidade e resiliência. Atua na faixa de 

temperatura entre -20°C a +70°C. Entretanto, se degrada facilmente pelo efeito da luz 

e do calor, logo, são adicionados agentes de proteção como antioxidantes e 

antiozonantes que garantem longa durabilidade. Além disso, não tem resistência a 

derivados de petróleo (solventes, óleos, combustíveis, lubrificantes), ao ozônio, à 

radiação solar (UV) e ao intemperismo (CIESIELSKI, 1999; MANO; MENDES, 2004; 

GRISON et al., 2010). 

 



25 
 

A maioria das borrachas sintéticas são obtidas a partir de derivados do petróleo. A 

borracha do tipo Butadieno Estireno (SBR), com cadeias ilustradas na Figura 6(b) e 

6(c), trata-se de um elastômero sintético, mas parecido com a borracha natural. Tanto 

a borracha NR como a SBR se misturam bem com outros tipos de borracha. A 

borracha SBR também não resiste a derivados de petróleo, ozônio, radiação UV. 

Trata-se da borracha mais consumida no mundo, sendo muito utilizada para 

fabricação de pneus. Apresentam cerca de 23% de Estireno e 77% de Butadieno 

(GRISON et al., 2010). 

 

Figura 6 – Configuração dos monômeros das borrachas em estudo. a) Isopreno (NR); 

b) Estireno (SBR); c) Butadieno (SBR). 

 
 

 

Isopreno Estireno Butadieno 

(a) (b) (c) 

 

Fonte: Adaptado de Callister (2007). 

 

3.2.2 Processo de fabricação de compostos com borracha 
 

A indústria da borracha utiliza uma ampla variedade de receitas, também conhecida 

como formulação, cada uma única em sua composição, com base em diferentes tipos 

de borracha e aditivos. A complexidade dessas composições exige extenso 

desenvolvimento técnico e testes para atender às propriedades desejadas, requisitos 

de processamento e competitividade de preços em diversas aplicações (DICK, 2003). 

A massa para formação da borracha contém, além do elastômero, alguns aditivos em 

pequenas quantidades. Os principais ingredientes adicionados são: antioxidante, 

carga, plastificante, agente de vulcanização, acelerador, ativador, entre outros 

conforme a aplicação (MANO; MENDES, 2004). 

 

Adição de cargas reforçadoras contribuem para melhoria das propriedades 

mecânicas, como no caso do negro de fumo. Compostos amolecedores, ou 
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plastificantes, são substâncias utilizadas para reduzir a dureza do composto de 

borracha, favorecendo o processamento durante a etapa de mistura (GRISON et al., 

2010).  

 

Os agentes de cura são substâncias que adicionadas à borracha estabelecem uniões 

entre as macromoléculas, conhecidas como ligações cruzadas (cross-linking). O 

enxofre é um dos agentes de cura muito utilizados nos compostos de borracha. Esse 

tipo de cura é chamado de vulcanização, em que as ligações são feitas por dois ou 

mais átomos de enxofre (GRISON et al., 2010). Uma borracha não vulcanizada 

geralmente não retrai à sua forma original após uma grande deformação, e pode ser 

muito pegajosa. O processo de vulcanização é necessário para a formação de uma 

rede molecular reticulada no composto de borracha, promovendo ligações C-S entre 

as cadeias poliméricas (Figura 7), aumentando a elasticidade e diminuindo a 

plasticidade (ERMAN et al., 2013). 

 

Aceleradores de vulcanização são adicionados às composições de borracha para 

aumentar a velocidade de vulcanização, diminuindo o tempo para atingir o ponto de 

cura. Além disso, são adicionados também os agentes antioxidantes, que protegem a 

borracha contra ação do oxigênio, e os ativadores de vulcanização, que potencializam 

a ação dos aceleradores, melhorando a sinergia do sistema acelerador/agente de cura 

(GRISON et al., 2010).  

 

Figura 7 – Formação de uma rede molecular reticulada na borracha natural. 

 

 

Fonte: Callister (2007). 
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Para preparar uma composição polimérica, os ingredientes devem ser misturados em 

equipamento adequado, onde é feita a homogeneização da massa, à temperatura 

conveniente. As composições elastoméricas são preparadas em misturadores 

abertos, de cilindros, ou em misturadores fechados do tipo Banbury. A massa 

homogeneizada, denominada como massa crua, é submetida à moldagem, sob calor 

e pressão. Nesse estágio acontece a reação de vulcanização, passando o polímero 

do estado termoplástico para o estado vulcanizado. Para facilitar a extração dos 

componentes de borracha produzidos do molde, desmoldantes são aplicados nos 

moldes antes de inserir a massa crua, como fluidos de silicone, sabões e detergentes 

(GRISON et al., 2010; MANO; MENDES, 2004). 

 

3.2.3 Propriedades mecânicas das borrachas 
 

Uma característica importante da borracha é a capacidade de sofrer deformações 

significativas e retornar à forma original de maneira reversível. Isso ocorre devido à 

estrutura molecular, que consiste em longas cadeias flexíveis. Quando estão em um 

estado livre de tensão, as moléculas assumem um comportamento aleatório e 

retorcido, entretanto, ao serem submetidas a forças de tração, essas moléculas 

tendem a se orientar (Figura 8). Ao serem esticadas, as ligações cruzadas geradas 

pelo processo de vulcanização atuam como pontos de ancoragem e evitam o 

deslizamento das cadeias, promovendo resistência à tração no material (CALLISTER, 

2007; ERMAN et al., 2013).  

 

Figura 8 – Ilustração do deslizamento das cadeias moleculares em uma borracha. 

 

Fonte: Callister (2007). 
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As borrachas são consideradas praticamente incompressíveis em volume, sendo 

considerado em muitas literaturas um coeficiente de Poisson próximo a 0,5. Em 

alongamentos de até 2%, o comportamento tensão - deformação da borracha é 

aproximadamente linear e a Lei de Hooke é aplicável dentro desse limite de 

proporcionalidade. Entretanto, os elastômeros são muito úteis em aplicações que 

envolvem alongamentos maiores do que 2%, no qual o material apresenta um 

comportamento não linear. Além disso, as propriedades mecânicas da borracha são 

sensíveis à temperatura e à taxa de deformação. Um aumento na temperatura reduz 

o módulo de elasticidade, enfraquece a resistência à tração e aumenta a ductilidade. 

Da mesma forma, um aumento da taxa de deformação tornaria o material mais rígido 

(CIESIELSKI, 1999; ERMAN et al., 2013; SCHAEFER, 2010). 

 

A Figura 9 demonstra que na curva tensão - deformação para borracha apresenta 

uma parte linear, muito pequena e localizada no início da curva, e uma parte não linear 

que se estenderia até o momento de falha do material. É possível verificar também 

como a vulcanização afeta o comportamento da borracha, apresentando uma 

resistência mecânica muito maior. 

 

Figura 9 – Modelo de curva tensão - deformação para uma borracha vulcanizada e 

não vulcanizada. 

 

Fonte: Callister (2007). 
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Ao aplicar uma tensão de tração em uma borracha e em seguida remover 

gradualmente essa carga, é verificado que o caminho do retorno até a origem não é o 

mesmo, ou seja, menos energia é utilizada durante o retorno da borracha para o 

estado original. Essa energia que falta foi convertida em calor e é conhecida como 

histerese, o componente de amortecimento viscoso da borracha. A Figura 10 ilustra 

esse comportamento ao aplicar carga em uma borracha até 400% de alongamento. 

Por meio do gráfico, a histerese também pode ser determinada como a área do loop 

formado por meio das duas curvas. Observa-se também que a curva não retorna para 

o zero de origem na deformação, uma vez que a borracha não é completamente 

elástica e, portanto, não retorna ao estado original. Caso as condições levem a 

histerese em excesso, a borracha poderá sofrer uma degradação térmica 

(CIESIELSKI, 1999). 

 

Figura 10 – Modelo de curva de tensão - deformação da borracha, com deformação 

em 400% e loop de histerese. 

 

Fonte: Ciesielski (1999). 

 

O aumento nas concentrações de enxofre, como agente de cura na borracha, 

proporciona maiores densidades de reticulação e, portanto, módulos de elasticidade 
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mais altos, dureza e uma grande influência nas demais propriedades mecânicas da 

borracha (Figura 11). A formação de reticulação por meio da vulcanização reduz 

bastante a histerese, causando uma compensação de elasticidade para 

comportamento viscoso (ERMAN et al., 2013). 

 

Figura 11 – Esquema gráfico simplificado do efeito da densidade de reticulação nas 

propriedades dos elastômeros. 

 

Fonte: Aravanis (2006). 

 

3.2.4 Propriedades viscoelásticas das borrachas 
 

Polímeros amorfos como no caso das borrachas podem se tornar quebradiços como 

um vidro em temperaturas muito baixas ou se comportar como um líquido viscoso 

conforme a temperatura aumenta. Em temperatura ambiente, se comporta como um 

sólido emborrachado apresentando as características mecânicas combinadas dos 

dois extremos. Essa característica da borracha é tratada como a viscoelasticidade 

(CALLISTER, 2007).  

 

O módulo de perda (E’’) está relacionado à energia de perda como o calor, 

componente viscosa da borracha, enquanto que o módulo de armazenamento (E’) 

está relacionado com armazenagem da energia cinética convertida em energia 

potencial, componente elástica. Ambos os módulos são importantes no 

comportamento da borracha em situações dinâmicas. A razão E’’/E’ se refere como 
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𝑡𝑔 𝛿, ilustrados na Figura 12. O 𝑡𝑔 𝛿 é determinado como a quantidade de 

amortecimento que a borracha apresentará (CIESIELSKI, 1999). 

 

Figura 12 – Diagrama de vetores, mostrando a componente viscosa 90° defasada com 

a componente elástica usando trigonometria. 

 

Fonte: Ciesielski (1999). 

 

Dessa forma, ao aplicar uma tensão senoidal em um material elástico, desde que 

esteja dentro do limite de elasticidade linear, a resposta à solicitação acontece sem 

atraso de tempo, resultando em uma deformação senoidal semelhante à de uma mola 

ideal. Já quando um material viscoso é submetido nas mesmas condições, a resposta 

também será senoidal, mas atrasada em 90° com relação à solicitação, semelhante à 

um amortecedor ideal. Assim, o amortecimento se trata da relação entre o 

comportamento viscoso e o puramente elástico (CANEVAROLO, 2003) 

 

3.3 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO PARA BORRACHAS 

  

3.3.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
 

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (Fourier-transform 

infrared spectroscopy, FTIR) é uma das técnicas mais utilizadas para investigar a 

composição química de compostos de borracha.  

 

Baseada nos modos vibracionais de uma molécula, essa técnica permite identificar 

qualitativamente a presença de grupos funcionais em uma amostra por meio da 
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interação da radiação eletromagnética com a matéria. Um espectro é normalmente 

obtido pela passagem da radiação no infravermelho através de uma amostra e 

determinada qual fração da radiação incidente foi absorvida. Cada tipo de ligação 

química absorve radiação em uma frequência característica. O uso de instrumentos 

que exploram o processo matemático da transformada de Fourier melhorou a 

qualidade dos espectros no infravermelho e minimizou o tempo necessário para obter 

dados (CANEVAROLO, 2003; STUART, 2004). 

 

O espectrômetro FTIR é formado por uma fonte de radiação, um interferômetro, 

compartimento de amostra e um detector de radiação infravermelha. A fonte emite 

uma radiação contínua numa ampla faixa espectral da região do infravermelho. Cada 

radiação de determinado comprimento de onda sofrerá os fenômenos de interferência, 

a serem acusadas pelo detector e gerado um gráfico denominado interferograma. Por 

meio desse gráfico, o espectrômetro, pela transformada de Fourier, obtém o espectro 

no infravermelho, que é o perfil de intensidade versus número de ondas 

(CANEVAROLO, 2003). O espectro de uma substância é formado por vários picos, ou 

bandas de absorção, em posições diferentes e com intensidades distintas, conforme 

ilustrado na Figura 13.  

 

Figura 13 – Modelo ilustrativo de um espectro infravermelho para ácido lático. 

 

Fonte: Stuart (2004). 
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Após obter os dados do espectrofotômetro, uma linha de base pode ser criada para 

união dos picos em uma parte plana, e em seguida o sinal suavizado para diminuição 

do ruído no espectro, e por fim os limites de interesse podem ser aplicados. Tais 

procedimentos são comuns na análise de dados do FTIR e servem como técnicas 

para ajudar na interpretação qualitativa e quantitativa dos espectros. Por meio de 

tabelas normatizadas ou utilizando bases de dados de referência, pode-se relacionar 

a posição do sinal com um determinado grupo químico. O FTIR é muito útil quando já 

existe espectro conhecido do composto publicado na literatura ou em alguma base de 

dados, pois a comparação permite identificar facilmente as funções orgânicas 

(STUART, 2004). 

 

O espectro infravermelho pode ser dividido em três regiões principais: o infravermelho 

longínquo ou afastado (10 a 400 cm− 1), o infravermelho médio (400 a 4000 cm− 1) e o 

infravermelho próximo (4000 a 12820 cm−1). A maior parte dos estudos em 

infravermelho referem-se à região média, onde se localizam as frequências 

vibracionais fundamentais (CANEVAROLO, 2003). O conhecimento dos prováveis 

grupos funcionais referentes a cada faixa de absorção é de grande importância para 

a discussão dos resultados provenientes da caracterização química. 

 

3.3.2 Ensaio de Tração 
 

Para materiais como aços, onde a tensão e deformação são proporcionais e 

reversíveis e a lei de Hooke é aplicada, o módulo de elasticidade é dado como a 

relação entre a tensão e deformação de engenharia, dentro do limite de elasticidade. 

Já para materiais de comportamento não linear como no caso das borrachas, para a 

análise do módulo de elasticidade normalmente utiliza-se o módulo tangente ou o 

módulo secante, Figura 14. O módulo tangente, utilizado para baixas tensões e 

deformações, é considerado como a inclinação da curva tensão-deformação em um 

ponto de tensão específico, determinado pelo autor da análise. Já o módulo secante 

representa a inclinação da curva construída desde a origem até algum ponto 

específico determinado pelo autor (CANEVAROLO, 2003; CALLISTER, 2007).  

 

Assim, mesmo se tratando de um material com comportamento não linear, por meio 

dessa análise é possível obter o módulo de elasticidade da borracha para 
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determinados pontos da curva, expressos em função do alongamento, o que contribui 

para uma análise comparativa com outros trabalhos na literatura. 

 

Figura 14 – Diagrama esquemático tensão-deformação mostrando comportamento 

elástico não linear e como os módulos secante e tangente são determinados. 

 

 

Fonte: Callister (2007). 

 

3.3.3 Análise Termo-Dinâmico-Mecânica (DMTA) 
 

Nessa análise, o equipamento aplica uma carga cíclica no corpo de prova que pode 

ser de diferentes modos, como flexão, tração, compressão, torção ou cisalhamento, 

podendo variar a temperatura durante o ensaio. Além disso, a frequência pode ser 

constante ou variável durante a medição. A escolha do modo de carga deve refletir as 

condições reais. Essa técnica contribui na compreensão do comportamento 

viscoelástico dos materiais, como borracha, fornecendo informações sobre módulo de 

armazenamento, módulo de perda e amortecimento. Os resultados ajudam a avaliar 

fatores como grau de vulcanização, efeito da concentração de componentes e 

miscibilidade em misturas de polímeros (CANEVAROLO, 2003). 
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A Figura 15 ilustra o comportamento de um polímero submetido a uma análise térmica 

dinâmico-mecânica. Pode-se verificar que E’ cai bruscamente em determinadas 

temperaturas, definidas como transições. Existe a temperatura de transição vítrea (Tv), 

que indica a transição entre o estado elástico e o estado viscoso do material, e 

também as transições secundárias (β e γ), que normalmente estão relacionadas com 

relaxações de grupos da cadeia polimérica (CANEVAROLO, 2003). No início da curva 

do E’, o polímero encontra-se em estado sólido, altamente compactado. À medida que 

o material é aquecido e se expande, o volume livre aumenta, permitindo movimentos 

das cadeias laterais, conhecidos como a transição gama (Tγ). Com o aumento da 

temperatura e do volume livre, todas as cadeias laterais e grupos localizados na 

estrutura principal começam a se mover, o que corresponde à transição beta (Tβ). À 

medida que o aquecimento continua, chega-se à temperatura de transição vítrea (Tv), 

marcando o início de um movimento mais amplo entre as cadeias nas regiões 

amorfas, como é o caso das borrachas. Em seguida, alcança-se a região fundida, 

onde ocorre o deslizamento em grande escala das cadeias e o material flui à 

temperatura de fusão (Tf). Materiais 100% cristalinos não apresentam Tv, enquanto 

para materiais termofixos, após a Tv, não ocorre deslizamento entre as cadeias devido 

às reticulações, apenas queima e degradação (MENARD, 2008). 

 

Figura 15 – Ilustração do comportamento de um polímero submetido a um ensaio 

DMTA. 

 

Fonte: Adaptado de Menard (2008). 
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A área situada após a Tv e acima do Tf é conhecida como região elastomérica ou 

borrachosa. Nessa região, o módulo de armazenamento é proporcional ao número de 

ligações cruzadas entre as cadeias emaranhadas, conforme ilustrado na Figura 16 

(MENARD, 2008). 

 

Figura 16 – Ilustração do resultado de um ensaio DMTA indicando o efeito do grau de 

reticulação no módulo de armazenamento. 

 

Fonte: Menard (2008). 

 

Para entender as propriedades termo-dinâmico mecânicas de um material, a faixa de 

temperatura precisa ser suficiente para capturar as transições de fase e reações 

esperadas (para este ensaio é comum utilizar uma faixa de -140°C a 300°C). Ao 

avaliar a influência da frequência, deve-se evitar valores muito baixos, que aumentam 

significativamente o tempo de ensaio e podem causar instabilidade dimensional e 

degradação térmica (0,001Hz leva 1000s). Frequências muito altas, acima de 100 Hz, 

podem levar a problemas de ressonância. Além disso, a escolha da amplitude de 

deformação é importante, pois amplitudes muito baixas aumentam o ruído do sinal, 

enquanto amplitudes muito altas resultam em deformação plástica indesejada. Assim, 

deve-se buscar a menor deformação que não apresente ruído perceptível. Em relação 

à taxa de aquecimento, deve-se ficar atento para evitar degradação térmica devido ao 

prolongado tempo de exposição (CANEVAROLO, 2003). 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 ATENUAÇÃO DE FLUXO EM ESCOAMENTO PULSANTE 

  

No contexto das pesquisas direcionadas à avaliação do desempenho de atenuadores 

de fluxo industriais, é notável a presença de muitos trabalhos recentes focados na 

parte experimental e principalmente em modelagem computacional. Essa tendência 

reflete a relevância desse campo de estudo, bem como o amplo potencial de avanços 

que pode oferecer. Assim, destaca-se a importância de compreender aspectos 

cruciais, como a geometria, as propriedades do material e até mesmo as possíveis 

modificações nas estratégias operacionais desses componentes.  

 

Na pesquisa conduzida por Koegler (2017), foi investigado um atenuador de fluxo de 

borracha NBR (nitrílica) com carga de gás em linha por meios experimentais em uma 

bancada de testes, avaliando os parâmetros de frequência e pressão inicial de gás na 

atenuação do sistema em diversas posições, distantes do atenuador de fluxo. Foi 

obtida uma notável atenuação de 89% ao comparar o desempenho do componente 

de borracha com um tubo de aço. Para este trabalho, os testes foram realizados com 

frequência de 30 Hz, existia um carregamento de gás de 80% e as dimensões dos 

componentes eram de 350 mm de comprimento e diâmetro interno nominal de 50 mm. 

Os resultados indicaram que o aumento da frequência de rotação da bomba tende a 

diminuir o efeito de atenuação do dispositivo. Com relação à propagação da vibração 

para o restante da tubulação, o uso do atenuador de fluxo estabilizou o fluxo ao longo 

de todo o comprimento da tubulação, diminuindo o efeito das vibrações. Resultados 

semelhantes foram observados por Zhu e colaboradores (2019), em que um 

atenuador do tipo diafragma, nas condições testadas de forma experimental e 

computacional, apresentou atenuação reduzida com o aumento da frequência. 

 

Estudos têm se dedicado à investigação das relações funcionais entre as 

propriedades dos materiais e as características estruturais que impactam diretamente 

a eficiência do processo, como no modelo para complacência proposto por Mei e 

colaboradores (2018), expresso na Equação 1. Entre os estudos recentes, contribui 

com o tema o trabalho de Vieira e colaboradores (2022), que conduziram uma análise 

numérica para explorar o efeito do comprimento e diâmetro do atenuador no seu 
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desempenho. Suas conclusões destacaram que o comprimento exerce uma influência 

linear sobre a atenuação, enquanto o diâmetro apresenta uma relação quadrática. 

Além disso, identificou-se uma interação significativa entre esses dois fatores na 

determinação da eficiência de atenuação. 

 

Os resultados apresentados por Bis e colaboradores (2022) oferecem mais 

contribuições valiosas. Por meio de análises numéricas, eles examinaram o impacto 

da espessura da parede do atenuador na eficiência de atenuação. O estudo revelou 

uma relação direta entre a redução da espessura e o aumento da atenuação. 

Consequentemente, os níveis obtidos foram de 42,82%, 52,88% e 66,67% para 

espessuras de 2, 1,5 e 1 mm, respectivamente. 

 

Vieira (2023), por sua vez, utilizou simulações numéricas para explorar um atenuador 

com configuração tubular helicoidal, com água como fluido de operação. Os 

resultados indicaram uma eficiência de atenuação de 13,9% para a geometria 

helicoidal e 11,3% para a configuração reta (referência). Outra contribuição importante 

é a de Bis (2023), que de forma numérica focou na análise da influência do módulo de 

elasticidade na eficiência de atenuação. Os resultados mostraram um aumento de 

37% na atenuação quando comparado o material de menor módulo de elasticidade 

com o de maior (1 e 5 MPa, respectivamente). 

 

É importante notar que, embora fatores geométricos possam otimizar a atenuação, 

eles também trazem limitações. Por exemplo, a redução excessiva da espessura pode 

resultar em problemas de rompimento da membrana elástica sob baixas pressões. 

Uma característica comum entre esses estudos é a recomendação de futuras 

abordagens experimentais para aprofundar ainda mais o entendimento sobre o 

comportamento e a eficácia dos atenuadores. 

 

No campo de pesquisa da biomecânica, muitos trabalhos estão direcionados para as 

relações entre tecidos e estrutura do corpo humano, envolvendo situações muito 

semelhantes ao comportamento de um atenuador de fluxo industrial. A parte que 

estuda os vasos sanguíneos e o sangue durante a circulação é caracterizada como 

um problema de fluido-estrutura, em que o escoamento nas artérias é caracterizado 

por um comportamento pulsátil, análogo ao atenuador de fluxo desenvolvido neste 
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trabalho. No ser humano, durante o processo de envelhecimento, a aorta apresenta 

um aumento de espessura e perda da elasticidade com o avanço da idade, o que 

causaria efeito na complacência (MOHIUDINN et al., 2012; NINOMIYA, 2015; MEI et 

al., 2018; AMABILI et al., 2020b). 

 

No trabalho desenvolvido por Mei e colaboradores (2018), foram realizadas 

simulações numéricas que avaliavam a influência dos parâmetros geométricos no 

desempenho da artéria aorta, variando as dimensões do raio, espessura e 

comprimento. Por meio de análises da variação da pressão e vazão em função das 

características geométricas, foi verificado que para artérias com uma complacência 

muito grande, o escoamento com comportamento pulsante foi dominado pela parte 

estável e passou a ter um comportamento menos intermitente, ou seja, causando 

atenuação do fluxo. No trabalho de Mohiuddin e colaboradores (2012) foram 

determinados valores de complacência para cada tipo de artéria (variou-se a idades 

desses componentes) e também se verificou uma redução da complacência conforme 

aumento da rigidez das artérias com a idade.  

  

Com o objetivo de reproduzir a elasticidade das artérias, estudos com próteses de 

látex para simulações de sistema arterial tem mostrado bons resultados. Embora não 

tenha compatibilidade com o corpo humano, apresenta comportamento elástico 

semelhante ao tecido das paredes arteriais e por isso aproveitado em simulações 

numéricas (FEIJÓ, 2007; CICIGLIANO, 2010; MACHADO, 2010). 

 

Além dos parâmetros geométricos, a elasticidade das artérias próximas ao coração 

exerce um papel fundamental para garantir um bom funcionamento do processo do 

sistema sanguíneo. O projeto de próteses que buscam imitar o comportamento 

dinâmico das artérias aortas representa uma questão muito avaliada no campo 

acadêmico, de modo a desenvolver produtos de maior compatibilidade com o corpo 

humano. Para isso, estudos foram realizados analisando as propriedades dos 

materiais que compõem a parede das artérias naturais e sintéticas, como o Dacron® 

(tereftalato de polietileno) (AMABILI et al., 2018; AMABILI et al., 2019; AMABILI et al., 

2020a; AMABILI et al., 2020b). 
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A análise do comportamento elástico e viscoelástico do material que compõe as 

paredes das artérias vem sendo tema de pesquisas nos últimos anos. A aplicação de 

próteses poliméricas na região da artéria aorta pode alterar o comportamento do 

escoamento em relação à atenuação da pulsação do sangue. Em Amabili e 

colaboradores (2018) e Amabili e colaboradores (2019) foram realizados ensaios 

dinâmico-mecânicos que pudessem considerar o intervalo de frequência aproximada 

de um coração humano (1 a 60 Hz) no comportamento viscoelástico do material. 

Alguns trabalhos desenvolveram um arranjo experimental que busca simular um 

escoamento pulsátil com características próximas de um fluxo sanguíneo em artérias 

humanas. Trata-se do escoamento em um ciclo circulatório, conduzidos em diferentes 

taxas de pulsação, no qual uma bomba de deslocamento positivo foi utilizada para 

representar o comportamento de um coração e tanques para controle de temperatura. 

Dados de pressões, vazões e características do tubo e do fluido foram coletados e 

analisados (MACHADO, 2010; FERRARI et al., 2019; AMABILI et al., 2020a; AMABILI 

et al., 2020b). Com estes dados, os autores puderam comparar o comportamento do 

escoamento na entrada e saída do componente de estudo e associá-los com as 

propriedades viscoelásticas do material. 

 

Alguns trabalhos na literatura coletam informações sobre a mudança de diâmetro do 

componente elástico de estudo durante o escoamento pulsante. Uma das formas de 

obter essa deformação é por meio de vibrômetros a laser doppler equipados com 

decodificadores de deslocamento instalados ao longo da circunferência da amostra, 

como apresentados em Amabili e colaboradores (2020a) e Amabili e colaboradores 

(2020b). Outra forma de mensurar essa deformação é por meio de uma câmera de 

alta velocidade instalada em frente ao atenuador, no qual Sedivy e colaboradores 

(2019) registraram deslocamentos no meio do tubo durante o experimento e utilizou 

esses dados para validar o comportamento via simulação numérica.  
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4.2 CARACTERIZAÇÃO E ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS E 

DINÂMICAS DA BORRACHA 

  

Conforme a norma ASTM D3677-10 (2019), algumas bandas de transmitância são 

tratadas como principais para analisar se o composto pertence a um determinado tipo 

de borracha. Na Tabela 1 é apresentada a banda de transmitância com sua respectiva 

intensidade do pico (muito forte, forte, médio, fraco) e tipo de material conforme a 

formulação dos atenuadores desenvolvidos. 

 

Tabela 1 – Descrição das bandas de transmitância conforme a norma ASTM D3677-

10 (2019) para o ensaio FTIR. 

Nº de onda (cm-1) Intensidade Material 

833 Forte NR 

1370 Forte NR 

1665 Médio NR 

885 Fraco NR 

699 Muito forte SBR 

758 Forte SBR 

909 Médio SBR 

962 Forte SBR 

1490 Muito forte SBR 

 

Fonte: Adaptado de ASTM D3677-10 (2019). 

 

De modo a entender o que representa de forma aproximada as bandas de 

transmitância identificadas pela norma, a Tabela 2 apresenta algumas atribuições 

referentes a essas bandas conforme pesquisa em literatura.  
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Tabela 2 – Descrição das bandas de transmitância obtidas pelo ensaio FTIR conforme 

literatura. 

Nº de onda (cm-1) Material Atribuições Referências 

835 NR 
Deformação angular 

C=C-H 

Galiani e 

colaboradores 

(2007) 

1375 NR 
Deformação angular 

simétrica CH3 

Galiani e 

colaboradores 

(2007) 

1664 NR 

Deformação axial 

simétrico da ligação 

C=C 

Galiani e 

colaboradores 

(2007) 

700 SBR 
grupo =C-H do 

estireno 
Silva (2015) 

965 SBR 
grupo -CH=CH-do 

butadieno 
Silva (2015) 

908 SBR 

Dobramento =CH2 

nos grupos 

CH2=CH- 

Magalhães 

(2015) 

1490 SBR 
Deformação C=C 

do estireno 

Geraldes e 

colaboradores 

(2009) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Em Karabork e colaboradores (2014), ao comparar compostos de borracha SBR que 

passaram por processo de desvulcanização, durante a caracterização por meio do 

FTIR foi identificado que a banda de transmitância em 1538 cm-1 representava uma 

ligação C-S, em que seu pico era reduzido conforme o grau de desvulcanização. Ou 

seja, por mais que não seja possível identificar o teor de enxofre pelo ensaio, é 

possível fazer uma relação indireta por meio da banda C-S que representa uma 

ligação cruzada nas cadeias moleculares em que o enxofre atua como agente de 

reticulação. Esse resultado também é possível de ser verificado no trabalho de 
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Hirayama (2009), ao comparar a intensidade da banda de transmitância mais próxima 

de 1538 cm-1 de uma borracha vulcanizada com uma desvulcanizada.  

 

O comportamento da borracha pode variar em função da natureza das ligações 

cruzadas formadas. O tipo, a densidade e a distribuição das ligações cruzadas são 

muito importantes na determinação das propriedades que o composto de borracha irá 

assumir. Aravanis (2006) avaliou a influência do sistema de cura da borracha natural 

nas propriedades mecânicas e dinâmicas, variando a densidade de reticulação e o 

tipo de ligações cruzadas através do teor de enxofre e acelerador. A variação da razão 

enxofre/acelerador foi realizada para obtenção de diferentes tipos de ligações 

cruzadas e diferentes densidades de reticulação do elastômero. Os resultados obtidos 

mostraram que a quantidade de enxofre e a variação da razão enxofre/acelerador 

possuem forte influência nas propriedades mecânicas e dinâmicas dos compostos 

elastoméricos.  

 

Considerando a mesma razão enxofre/acelerador, o acréscimo do teor de enxofre 

promoveu um aumento significante na densidade das ligações cruzadas, e 

consequentemente apresentou valores mais elevados do módulo de elasticidade e 

módulo de armazenamento. O módulo de elasticidade pode ser obtido por meio do 

ensaio de tração, enquanto que as propriedades viscoelásticas, módulo de 

armazenamento e módulo de perda, foram obtidos por meio de análises dinâmico-

mecânicas. Comparando-se uma borracha natural com 2 phr de enxofre com uma 

outra composta por 4 phr (phr representa nível de dosagem, parts per hundred rubber, 

expresso em parte por 100 partes de polímero), de mesma razão enxofre/acelerador 

(razão de 1,33), pelo ensaio de tração foi verificado um aumento de 69% no módulo 

de elasticidade a 100% alongamento, e por meio do ensaio DMTA foram observados 

aumentos de 40% no módulo de armazenamento e 8% no módulo de perda, e uma 

redução de 22% no amortecimento (ARAVANIS, 2006). A Figura 17 apresenta os 

resultados obtidos por Dall’Antônia e colaboradores (2009) pelo ensaio DMTA para 

amostras de borracha natural, mostrando que a região de transição vítrea acontece 

próximo de -50°C e que a partir desse ponto não é visualizada nenhuma transição 

secundária e também não chegou na temperatura de fusão durante o ensaio. 
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Figura 17 – Resultados obtidos pelo DMTA para amostras de borracha natural de 

diferentes variedades. a) Efeito da temperatura no módulo de armazenamento; b) no 

fator amortecimento. 

  

(a) (b) 

Fonte: Dall’ Antônia e colaboradores (2009). 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Nesta seção, serão descritos os materiais, procedimentos e as técnicas utilizadas para 

o desenvolvimento deste trabalho. A Figura 18 ilustra de forma esquematizada as 

etapas que foram realizadas. 

 

Figura 18 - Fluxograma ilustrativo das etapas desenvolvidas no trabalho. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

5.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS 

 

Foram investigados nos testes de atenuação, o módulo de elasticidade alterado por 

meio da variação do teor de enxofre durante a etapa de formulação dos compostos 

de borracha. Foram considerados quatro níveis de variação do teor de enxofre (phr 

S), aplicados na etapa da formulação, conforme Tabela 3. A determinação desses 

parâmetros foi baseada em uma composição comercial, que se apresenta em torno 

de 1,6 phr S. 

 

Tabela 3 – Concentrações de enxofre utilizados na formulação para os atenuadores. 

Fator   Níveis  

Teor de enxofre (phr1) 0,5 1,5 3,0 4,5 

1parts per hundred rubber, representa nível de dosagem expresso em parte por 100 partes de polímero 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Por meio dos testes experimentais na bancada com circuito hidráulico de escoamento 

pulsante, foi possível relacionar os fatores analisados com a atenuação do fluido, 

variável de resposta obtida por meio do sensor de pressão instalado. A fim de 
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determinar o real impacto da presença do atenuador de fluxo, todos os experimentos 

foram conduzidos em duplicata, em momentos diferentes. 

 

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICAÇÃO DOS ATENUADORES 

 

Para este trabalho foram utilizados compostos de borracha natural (NR) e sintética do 

tipo Butadieno Estireno (SBR). A formulação da borracha desenvolvida foi baseada 

na composição utilizada para fabricação de mangotes, utilizada pela empresa parceira 

no desenvolvimento deste trabalho, Avutec Araujo Vulcanização Técnica LTDA, 

localizada em São Mateus – ES, podendo ser observada na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Formulação usada como base para preparação do composto de borracha. 

Componente Matéria-prima 
Quantidade 

(phr) 

Elastômero 
Borracha natural GEB-1 1 (44,4%) 

e SBR 1712 (55,6%) 
100,00 

Carga de reforço Carbonato de Cálcio 16,67 

Carga de reforço FEF 2 550 (negro de fumo) 44,44 

Carga de reforço HAF 3 339 (negro de fumo) 16,67 

Plastificante Óleo Plastificante A 15,56 

Auxiliar de processamento Resina de Breu 1,67 

Auxiliar de processamento Asfalto (Betume) 2,22 

Auxiliar de processamento  SP 134 (Resina Fenólica) 1,67 

Antioxidante Vulcanox HS 1,11 

Antioxidante Dusantox 6 PPD 4 1,11 

Agente de ativação Óxido de zinco 4,44 

Agente de ativação Estiarina 1,11 

Auxiliar de processamento Panasec 5,00 

Agente de cura Enxofre - 

Acelerador de vulcanização TMTD – Tioram 5 - 

Acelerador de vulcanização MBT 6 - 

1 GEB-1: Granulado Escuro Brasileiro. 2Fast Extrusion Furnace.3 High Abrasion Furnace. 4p-

fenilenodiamina. 5 Dissulfeto de Tetrametiltiuram. 6 2-mercaptobenzotiazol 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Dos valores apresentados na Tabela 4, apenas o agente de cura (enxofre) e os 

agentes aceleradores (TMTD e MBT) na formulação foram alterados para a produção 

dos diferentes níveis de material, variando a concentração em 0,5; 1,5; 3,0 e 4,5 phr 

de enxofre. A razão enxofre/acelerador utilizado para este trabalho foi igual a um, 

desse modo o sistema de vulcanização desenvolvido se classifica como SEV (semi-

eficiente) que, segundo Hiranobe (2020), confere aos compostos de borracha boas 

propriedades mecânicas. Do total utilizado de aceleradores de vulcanização, a 

distribuição foi de 28,57% para o TMTD e 71,43% para o MBT. A Tabela 5 apresenta 

a quantidade de agentes de cura e aceleradores utilizados para cada composição de 

material. 

 

Tabela 5 – Composição de agente de cura e acelerador para cada nível em estudo. 

Enxofre (phr) TMTD – Tioram (phr) MBT (phr) 

0,5 0,14 0,36 

1,5 0,43 1,07 

3,0 0,86 2,14 

4,5 1,29 3,21 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Todo o processo de confecção dos componentes de borracha foi realizado utilizando 

a infraestrutura da empresa parceira, que emprega o método de fabricação de 

moldagem por compressão. Para isso, foi necessário o desenvolvimento de um molde 

para construção dos atenuadores nas dimensões desejadas. 

 

5.3 CONFECÇÃO DO MOLDE PARA DESENVOLVIMENTO DOS ATENUADORES 

COMPOSTOS DE BORRACHA 

 

O projeto do molde para a fabricação dos atenuadores de borracha foi desenvolvido 

com base no design dos moldes já utilizados pela empresa parceira na produção de 

mangotes. Essa abordagem assegurou que o molde tivesse a espessura adequada 

para permitir uma transferência eficiente de calor da prensa para a peça, além de 

proporcionar resistência mecânica suficiente para suportar a carga da prensa sem 

sofrer deformações. 
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O projeto foi realizado utilizando o software Solid Edge, versão acadêmica 2022. O 

molde é composto por duas partes idênticas, uma inferior e outra superior, Figura 

19(a), no qual as superfícies planas ficam em contato com a prensa. Ambas as partes 

possuem um rasgo no centro com formato de semicírculo, correspondente ao 

diâmetro externo do tubo. Além disso, há furos nas extremidades para permitir a união 

das duas peças por meio de pinos. Com o objetivo de facilitar a saída do excesso de 

borracha e ar durante o processo de prensagem, o molde apresenta uma ranhura 

próxima ao rasgo na parte inferior e um furo central no rasgo. 

 

Para garantir o diâmetro interno e a espessura correta do tubo, um eixo é inserido 

entre as duas peças do molde, Figura 19(b). O eixo possui diâmetros nas 

extremidades que possibilitam o alinhamento preciso no centro do furo, além de 

facilitar a remoção após o processo de vulcanização. Em uma das extremidades do 

eixo, há uma parte desmontável que se encaixa por meio de uma rosca, permitindo a 

sua remoção para extrair o atenuador após a fabricação da borracha, Figura 19(c). 

 

Figura 19 – Desenho esquemático do molde para fabricação dos atenuadores. a) 

Molde montado com todos os componentes; b) Parte inferior e eixo do molde; c) 

Extremidade desmontável do eixo para retirada do atenuador vulcanizado. 

 
  

(a) (b) (c) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

O comprimento do molde foi determinado com base nas recomendações da norma 

ASTM D3182-16 (2016) (Prática padrão para borracha - materiais, equipamentos e 

procedimentos para misturar compostos padrão e preparar folhas vulcanizadas 

padrão), que estabelece uma distância mínima de 75 mm entre o molde e a 
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extremidade da prensa. A área da prensa utilizada pela empresa tem dimensões de 

475 x 580 mm. Mais detalhes sobre as dimensões do projeto estão presentes no 

Apêndice A. Desse modo, as dimensões finais do atenuador fabricado ficou com 225 

mm de comprimento, 23 mm de diâmetro externo e 3 mm de espessura. 

 

A partes do molde e o eixo foram fabricados utilizando aços AISI/SAE 1310 e 1020, 

respectivamente, caracterizados conforme análise química disponível no Apêndice B. 

A escolha desse material seguiu as práticas comuns da empresa Avutec na fabricação 

de moldes para vulcanização e fornecido pela empresa Shopping do Aço, localizada 

em São Mateus - ES. Em seguida, a fabricação do molde do atenuador foi realizada 

no Laboratório de Fabricação e Ajustagem Mecânica e no Laboratório de Soldagem 

do Ifes campus São Mateus. O Apêndice C apresenta uma visão mais completa das 

etapas envolvidas nesse processo de fabricação. 

 

5.4 PROCESSO DE FABRICAÇÃO DOS ATENUADORES 

  

5.4.1 Etapa de preparação da massa de borracha crua 
 

A etapa inicial do processamento envolve a quebra da borracha crua no cilindro 

misturador até que se torne uma massa contínua, conforme ilustrado na Figura 20(a). 

Em seguida, os componentes, como cargas de reforço, antiozonantes, antioxidantes, 

aditivos auxiliares de processo e uma mistura de óxido de zinco e estearina, foram 

adicionados separadamente. Após a incorporação desses elementos na mistura, o 

cilindro e a massa de borracha foram resfriados naturalmente até atingirem a 

temperatura ambiente, onde permaneceram em descanso por 8h. 

 

Posteriormente, os ingredientes necessários para a vulcanização foram introduzidos, 

incluindo o agente de cura (enxofre) e os agentes aceleradores TMTD e MBT, Figura 

20(b). Essa mistura foi estabilizada em uma temperatura de aproximadamente 50°C, 

como mostrado na Figura 20(c), sendo a temperatura monitorada por um termômetro 

infravermelho da marca ZEM. Após a obtenção de uma mistura homogênea e a 

estabilização da temperatura, a mistura foi deixada em repouso no cilindro misturador 

para resfriar até atingir a temperatura ambiente. 
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Figura 20 – Etapas de preparação do composto de borracha. a) Quebra da borracha 

crua no cilindro misturador; b) Adição do enxofre e aceleradores na borracha crua; c) 

Controle da temperatura durante o processo de mistura. 

 

   

(a) (b) (c) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Após descanso, o material ficou pronto para ser adicionado no molde para iniciar o 

processo de vulcanização. Todos os procedimentos usados tanto na preparação dos 

compostos de borracha como na vulcanização foram seguidos conforme a norma 

ASTM D3182-16 (2016), de modo a garantir melhor controle de qualidade da 

produção.  

 

5.4.2 Etapa de vulcanização dos atenuadores compostos de borracha 
 

Após preparar a massa da borracha, foram cortadas duas tiras de 40g a serem 

posicionadas dentro do rasgo das duas partes do molde, Figura 21(a).  Para realizar 

a vulcanização dos atenuadores de borracha, foi utilizada uma prensa mecânica de 

acionamento manual com aquecimento elétrico, Figura 21(b), no qual a carga aplicada 

foi a necessária para fechamento por completo do molde. O processo foi conduzido 

sob temperatura de aproximadamente 180 ± 5°C, medidas no centro do molde a uma 

distância de 15 cm da peça, Figura 21(c).  
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Figura 21 – Etapa de vulcanização dos atenuadores de borracha. a) Tiras de borracha 

posicionadas no molde; b) Vulcanização sob prensagem; c) Medição da temperatura 

durante o processo. 

 

   

(a) (b) (c) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Todas as vezes que uma amostra passava pela vulcanização, antes de colocar as 

tiras foi aplicado internamente no molde com o auxílio de um pincel o desmoldante 

Tolueno, de modo que a borracha não grudasse na superfície metálica. Em seguida, 

ainda sem colocar as tiras de borracha não vulcanizadas, o molde foi aquecido na 

prensa em temperatura de vulcanização por 20 min. O tempo de vulcanização para 

cada atenuador foi de aproximadamente 5 min (considerado como o período entre o 

instante em que a pressão é totalmente aplicada no molde e o instante em que a 

pressão é liberada). Após a retirada do atenuador do molde, a amostra foi imersa em 

água para resfriamento em temperatura ambiente por 10 min. Em seguida, os 

atenuadores passaram por um acabamento com auxílio de tesouras para retirada do 

excesso de material. 

 

5.4.3 Testes de validação hidrostática dos atenuadores de fluxo 
 

Com a finalidade de validar a eficácia dos atenuadores antes de levar para a bancada 

que simula o escoamento pulsante, todas as amostras passaram por um teste de 



52 
 

validação hidrostática, Figura 22. Para este teste, realizado no Laboratório de 

Hidráulica e Pneumática do Ifes campus São Mateus, um circuito pneumático foi 

montado e ligado ao atenuador imerso em um reservatório com água (apoios foram 

fabricados para manter o atenuador na mesma posição). Os testes foram realizados 

em temperatura ambiente e com o sistema de ar comprimido com pressão de 1 bar 

(pressão de operação usada na bancada de atenuação). 

 

Figura 22 – Teste de validação hidrostática para atenuador. 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

5.4 CARACTERIZAÇÃO E ENSAIOS MECÂNICO E DINÂMICO DE AMOSTRAS DOS 

ATENUADORES 

  

5.4.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier 
 

A análise química foi realizada por meio de Espectroscopia no Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR), Figura 23, em acordo com a norma ASTM D2702-05 

(2016) (Prática padrão para produtos químicos de borracha - determinação das 

características de absorção de infravermelho - indústrias de fabricação). Para isso, foi 

utilizado um espectrofotômetro Agilent Cary 630 FTIR, com resolução espectral de 2 

cm-1 e precisão de 0,05 cm-1, cuja operação abrange uma faixa espectral de 4000 a 

650 cm-1. Foi utilizado o acessório de Reflexão Total Atenuada (Attenuated Total 

Reflectance, ATR) com cristal de diamante, que segundo o fabricante é o mais 

adequado para análise de amostras de alta absorção como borrachas (AGILENT 

TECHNOLOGIES, 2011). Para esse ensaio foram preparadas três amostras retiradas 
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de cada tipo de atenuador antes dos testes de atenuação no circuito hidráulico, na 

forma de filmes, nas dimensões de 10 x 25 mm. O ensaio foi realizado no Laboratório 

de Instrumentação do Núcleo de Competências em Química do Petróleo da Ufes, 

campus Vitória.  

 

Figura 23 – Espectrofotômetro Agilent Cary 630 FTIR. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Para análise das curvas obtidas pelo experimento foram utilizados os softwares 

Essential FTIR ® e Origin ®. Depois de adquirir os dados do espectrofotômetro, foi 

criada uma linha de base, suavizado o sinal e aplicado os limites de interesse. A 

caracterização das amostras de borracha foi baseada na norma ASTM D3677-10 

(2019) (Métodos de teste padrão para borracha – identificação por espectrofotometria 

infravermelha), que apresenta os principais picos para cada tipo de borracha, 

contribuindo para a caracterização por análise comparativa. 

 

Para analisar as características da borracha antes e após os testes de atenuação por 

meio do FTIR, foram coletadas amostras de duas áreas distintas do atenuador. Foram 

retiradas amostras da extremidade, que não foi submetida ao teste, enquanto outras 

foram retiradas do centro do atenuador, que esteve em operação no circuito hidráulico. 
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5.4.2 Ensaio de Tração 

 

O ensaio de tração foi realizado com base na norma ASTM D412-16 (2016) (Métodos 

de teste padrão para borracha vulcanizada e elastômeros termoplásticos-tensão), com 

corpos de prova retirados dos atenuadores, dimensões de 15 x 72 mm, cortados na 

direção transversal de modo que fossem tracionados pelo ensaio no sentido em que 

ocorre as principais deformações durante um teste de escoamento pulsante. Para 

esse ensaio, Figura 24, foi utilizada a Máquina Universal de Ensaios modelo EMIC 

DL1000, com célula de carga de 1kN, velocidade de deslocamento de garras de 50 

mm/min, em temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados em duplicata, no 

Laboratório de Ensaios Mecânicos Destrutivos do Instituto Federal do Espírito Santo 

(Ifes), campus Vitória.  

 

Figura 24 – Ensaio de tração em amostra retirada do atenuador de borracha. 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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5.4.3 Análise Termo-Dinâmico-Mecânica (DMTA) 
 

O ensaio DMTA foi conduzido com o auxílio da norma ASTM E-2254-18 (2018) 

(Método de teste padrão para calibração de módulo de armazenamento de 

analisadores mecânicos dinâmicos), por meio do analisador termo-dinâmico-

mecânico DMA 8000 PerkinElmer. Os parâmetros utilizados foram uma faixa de 

temperatura ambiente até 95°C, modo de tração, frequência de 0,5 Hz, amplitude de 

deformação de 0,05 mm e taxa de aquecimento de 5°C/min. Por limitação do 

equipamento utilizado, não foi possível atuar com temperaturas abaixo da ambiente. 

Para cada composição estudada foram realizados ensaios em duplicata, com corpos 

de prova cortados nas dimensões de 50 mm x 9 mm. Esse ensaio foi realizado no 

Laboratório de Polímeros, do Núcleo de Competências em Química do Petróleo da 

Ufes, campus Vitória. 

 

5.5 TESTES DE ATENUAÇÃO DE FLUXO 

  

5.5.1 Testes experimentais no circuito hidráulico com escoamento pulsante 
 

A eficiência do processo de atenuação de fluxo foi obtida por meio de testes 

experimentais em bancada contendo um circuito hidráulico que simula um 

comportamento de escoamento pulsante, presente no Laboratório de Métodos 

Experimentais em Fenômenos de Transporte (Lameft) da Ufes, campus Vitória.   

 

O circuito hidráulico de teste é constituído por uma bomba de deslocamento positivo, 

um reservatório, tubulações rígidas de aço inoxidável para o transporte do fluido e 

uma seção modular de 350 mm, onde é possível instalar o atenuador (conforme 

ilustrado na Figura 25). Em relação aos instrumentos de medição, a bancada possui 

medidores de pressão colocados a montante e a jusante da seção modular, além de 

um sensor de vazão localizado na parte inferior da bancada, após a seção modular, 

para coleta de dados. 
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Figura 25 – Seção do circuito hidráulico para instalação do atenuador. 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

A bomba utilizada é do tipo diafragma, modelo GB 360/0.6 da Emoclew America, com 

uma faixa de vazão entre 360 a 432 L/h e pressão máxima de 6 bar. Um inversor de 

frequência foi instalado em conjunto com a bomba para permitir a operação na faixa 

de 0,33 a 1 Hz no sistema. O sensor de vazão utilizado possui uma faixa de medição 

de 1 a 10 L/min, modelo Metroval OI-1 SMPF/F5. O sensor de pressão utilizado é do 

modelo Warme WTP-4010, que trabalha na faixa de 50 mbar a 1600 bar. Como forma 

de regular os parâmetros de escoamento da bancada, foi possível variar a frequência 

por meio do inversor e pela limitação do curso do elemento que movimenta o 

diafragma (variação da abertura de 0 a 100 %). 

 

Os testes foram conduzidos em temperatura ambiente, utilizando água como fluido de 

operação. O primeiro experimento foi realizado utilizando uma tubulação rígida de 

Policloreto de Vinila (PVC), como mostrado na Figura 26(a). Em seguida, a seção foi 

substituída por um atenuador de borracha, fixado por duas braçadeiras metálicas em 

cada lado, conforme ilustrado na Figura 26(b). Flanges foram utilizados nas 

extremidades para a fixação do atenuador, e anéis de borracha (com espessura de 1 

mm) foram inseridos entre os flanges para garantir a vedação adequada. O 

comprimento útil do atenuador após instalação no sistema foi de 150 mm. 
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Figura 26 – Montagem do componente no circuito hidráulico. a) Tubo de PVC; b) 

Atenuador de borracha. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Os testes foram realizados de modo a obter os dados de pressão localizados na saída 

do componente analisado, assim como foi utilizado por Mei e colaboradores (2018). 

Desse modo, foi possível comparar o efeito do atenuador no escoamento pulsante em 

relação ao comportamento do sistema usando o tubo rígido (PVC). Em todos os testes 

realizados, foram utilizados como parâmetros de operação do circuito hidráulico uma 

frequência de 0,42 Hz e abertura do curso da bomba em 35%. Além disso, por meio 

de uma válvula esfera na saída do escoamento da bancada para o reservatório, uma 

perda de carga foi adicionada ao sistema o suficiente para elevar a pressão em torno 

de 1 bar, de modo que os efeitos da atenuação entre os diferentes níveis de materiais 

avaliados pudessem estar presentes.  
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Durante a execução do experimento, dados foram coletados por meio dos 

transdutores de pressão e vazão instalados, fornecendo valores em tempo real em 

uma placa de aquisição. Para cada teste do planejamento, o sistema de captura de 

dados foi configurado para salvar os dados dos primeiros 400 segundos após início 

do teste, de modo a garantir estabilidade dos parâmetros. O tempo de amostragem 

utilizado foi de 80 ms (intervalo de tempo entre as leituras do sensor).  

 

Para cada tipo de atenuador desenvolvido, os testes foram realizados em duplicata 

utilizando amostras diferentes. Após a coleta dos dados experimentais, realizou-se 

um processo de tratamento para eliminação das leituras repetidas pelo sensor de 

pressão, resultando em uma análise mais precisa. Esse procedimento foi realizado 

por meio de um processo de filtragem via software Matlab. 

 

5.5.2 Captura de imagens para determinação de volume dos atenuadores em 
operação 

 

Com o intuito de verificar a variação de volume e determinar a complacência do 

atenuador utilizando a Equação 1, uma estrutura para captura de movimentos durante 

a execução dos testes foi instalada próximo ao circuito hidráulico. Por meio de uma 

câmera de alta velocidade modelo Fastcam Nova S9 da Photron, foi possível capturar 

imagens do atenuador de borracha em repouso e no momento de maior deformação 

durante a execução do experimento. Para captura das imagens, a câmera foi 

posicionada a uma distância de 43 cm do atenuador, enquanto que a fonte de luz ficou 

a uma distância de 89 cm. Para regulagem da câmera foi utilizada uma Frame Rate 

de 250 fps (número de fotos em um vídeo por segundo, “frames per second”) e Shutter 

speed de 1/7000 s (velocidade do obturador). A montagem de toda a estrutura 

necessária para captura das imagens e o software de captura utilizado (PFV: Photron 

Fastcam Viewer) podem ser visualizados na Figura 27. 
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Figura 27 – Sistema para captura de imagens nos testes de atenuação. a) Montagem 

realizada; b) Visualização da captura da imagem pelo software PFV. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

De modo a obter uma aproximação da variação volumétrica durante os testes, foram 

capturadas imagens para uma análise quantitativa do diâmetro em diferentes seções 

do atenuador. A análise das imagens capturadas foi realizada por meio do software 

ImageJ. Cada imagem do atenuador foi dividida em 21 partes, consideradas como 

anéis conforme Figura 28(a), e assim o diâmetro foi mensurado para cada anel na 

unidade de pixels. Para converter essas medidas em centímetros, uma imagem 

adicional do atenuador foi capturada na mesma posição, incluindo uma régua 
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milimetrada, conforme representado na Figura 28(b), proporcionando um valor de 

referência para a conversão de pixels para centímetros, estimando aproximadamente 

60 pixels por centímetro. 

 

Figura 28 – Análise quantitativa das imagens capturadas do atenuador. a) Atenuador 

dividido em anéis para medição; b) Atenuador com referência para conversão de 

unidade. 

 

 

 

(a) (b) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Por meio dos valores determinados para os diâmetros, foi possível estimar um valor 

médio para área dos anéis, e consequentemente uma aproximação do volume. Desse 

modo, subtraindo o volume do atenuador na imagem em que se encontrava na 

máxima expansão com do momento que estava em repouso foi possível determinar 

uma variação do volume máxima durante o experimento.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

6.1 TESTES DE VALIDAÇÃO HIDROSTÁTICA DOS ATENUADORES DE FLUXO 

 

Por meio dos testes de validação hidrostática, foi possível detectar que as primeiras 

amostras fabricadas apresentavam pontos concentradores de tensão que levavam a 

falha, como ilustrado na Figura 29. Os locais de falha foram mapeados e o molde de 

vulcanização passou por acabamento superficial em retífica. Após a retirada de 

arestas irregulares e rugosidade na superfície do molde, os pontos de falha antes 

identificados deixaram de existir durante a etapa de validação. Foi verificado que os 

atenuadores suportavam muito bem pressões de aproximadamente 1 bar, mas 

falhavam próximos a 2 bar, o que foi usado como referência para determinação dos 

parâmetros de operação da bancada que simula o escoamento pulsante.  

 

Figura 29 – Teste de validação hidrostática dos atenuadores. a) Momento de falha do 

atenuador; b) Imperfeições que levaram à falha. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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6.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO FTIR 

 

Por meio do ensaio FTIR, foi possível analisar os estiramentos e modos vibracionais 

e caracterizar as funções orgânicas e tipos de ligação das borrachas utilizadas no 

desenvolvimento do atenuador de fluxo. Foi realizada uma comparação entre os picos 

de transmitância obtidos e o diagnóstico apresentado pela norma ASTM D3677-10 

(2019). A Figura 30 apresenta os espectros obtidos por meio do FTIR com a 

identificação das bandas de transmitância em análise. 

 

Figura 30 – Resultados FTIR para cada concentração de enxofre (phr S)1 nos 

compostos de borracha. a) 0,5 phr S; b) 1,5 phr S; c) 3,0 phr S; d) 4,5 phr S. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

1parts per hundred rubber, representa nível de dosagem expresso em parte por 100 partes de polímero 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Todas as bandas de transmitância apresentadas pela norma puderam ser 

identificadas no ensaio. Segundo a norma ASTM D3677-10 (2019), pequenas 

diferenças entre altura do pico ou comprimento de onda, podem ter origem de 

pequenas variações nas condições do experimento, tratadas como inevitáveis. Na 

amostra com 0,5 phr S, pode-se observar uma alteração na banda a 1538 cm⁻¹, que 

apresentou variações no pico que foram diminuindo conforme aumento do teor de 

enxofre nas demais composições, mostrando a dificuldade em garantir uma mistura 

homogênea do agente de cura em pequenas quantidades. No entanto, pode-se 

verificar que os espectros apresentavam bandas com características comuns entre 

todas as amostras, confirmando que representavam a mesma unidade polimérica. 

Uma vez provado que a triplicata para o mesmo material estava coerente, uma análise 

comparativa entre as diferentes composições foi realizada por meio de uma curva 

média entre os espectros obtidos, conforme Figura 31.   

 

Figura 31 – Representação comparativa dos resultados médios de FTIR para as 

diferentes concentrações de enxofre (phr S) nos compostos de borracha. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Ao comparar visualmente as bandas de transmitância analisadas pela norma, 

identificadas nos espectros dos diferentes compostos de borracha, não foram 

observadas alterações significativas em relação à intensidade da banda. No entanto, 
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pela Figura 32, é possível verificar que a intensidade da banda de transmitância em 

1538 cm-1 é menor para amostras de 0,5  e 1,5 phr S e maior para os materiais com 

maior teor de enxofre, comprovando o que foi apresentado por Karabork e 

colaboradores (2014), onde essa banda representa ligações cruzadas nas cadeias 

moleculares.  

 

Figura 32 – Resultado FTIR detalhado na banda de transmitância 1538 cm-1 para as 

diferentes concentrações de enxofre (phr S) nos compostos de borracha. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Ao comparar os resultados obtidos pelo FTIR de amostras retiradas dos atenuadores 

de regiões sem operação no circuito hidráulico com as que passaram pela operação, 

foi verificado que os testes de atenuação não influenciaram na estrutura polimérica, 

apresentando espectros com características comuns entre as bandas de 

transmitância. Os espectros comparativos desta análise se encontram disponíveis no 

Apêndice D. 

  

6.3 ENSAIOS DE TRAÇÃO 

 

Por meio dos ensaios de tração realizados, foi possível determinar as características 

mecânicas da borracha utilizada e compreender como seu comportamento se 
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desenvolve ao longo do ensaio. As curvas que ilustram esses resultados podem ser 

visualizadas na Figura 33.  

 

Figura 33 – Representação comparativa das curvas tensão-alongamento obtidas 

pelos ensaios de tração para cada composição em estudo (phr S). 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Utilizando o método do módulo secante (pois a análise se trata de deformações 

elevadas), os resultados obtidos para o módulo de elasticidade em diferentes 

alongamentos estão presentes na Tabela 6. Foi verificado que para o material mais 

rígido (composição 4,5 phr S) houve ruptura dos corpos de prova antes de 300% de 

alongamento, mostrando que o material ultrapassou os limites de elasticidade. 

 

Tabela 6 – Módulos de elasticidade (E) para diferentes alongamentos (ε). 

Teor de enxofre (phr) E (MPa) 

 ε (20%) ε (100%) ε (200%) ε (300%) 

0,5 0,56 ± 0,059 0,29 ± 0,018 0,19 ± 0,014 0,15 ± 0,014 

1,5 1,16 ± 0,046 0,65 ± 0,038 0,52 ± 0,043 0,46 ± 0,058 

3,0 2,01 ± 0,011 1,36 ± 0,021 1,21 ± 0,052 1,08 ± 0,061 

4,5 2,17 ± 0,11 1,55 ± 0,021 1,35 ± 0,063 Na 

Na: não apresenta (ocorreu ruptura em aproximadamente 240% de alongamento). 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Em Hinarobe (2020), para um composto de borracha NR com 1,5 phr S, com 

formulação muito próxima, mesmo sistema de reticulação e a 100% de alongamento, 

foi obtido um módulo de 0,53 MPa para compostos apenas com MBTS como 

acelerador e a 0,83 MPa utilizando apenas o TMTD, apresentando uma diferença para 

o resultado obtido neste trabalho de 18,5% e 27,7%, respectivamente. Logo, verifica-

se os resultados obtidos estão muito próximos aos encontrados em literatura, 

principalmente em relação à ordem de grandeza.  

 

Conforme apresentado na Figura 34, uma análise comparativa entre os resultados do 

ensaio de tração e a composição do material demonstra que valores do módulo de 

elasticidade tendem a ser maiores conforme aumento do teor de enxofre presente no 

material, comprovando a influência do enxofre como agente de cura na formação de 

ligações cruzadas entre as cadeias poliméricas, que consequentemente aumentam a 

resistência à deformação. Tal análise se encontra de acordo com os resultados 

obtidos por Aravanis (2006). 

 

Figura 34 – Efeito do teor de enxofre dos compostos de borracha no módulo de 

elasticidade (100% de alongamento). 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Foi possível verificar uma diminuição do módulo de elasticidade com aumento do 

alongamento, ilustrado na Figura 35. Isso acontece à medida que a borracha é 

esticada ou deformada, as ligações químicas e as forças intermoleculares são 
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esticadas e desorientadas, resultando em um aumento na extensão das cadeias 

poliméricas. À medida que o alongamento aumenta, as cadeias poliméricas se 

esticam cada vez mais, resultando em uma diminuição do módulo responsável pela 

energia armazenada associada com as propriedades elásticas do material 

viscoelástico (FERRY, 1980; MENARD, 2008; OSTERLOF, 2014; LALO, 2020).  

 

Figura 35 – Análise do módulo de elasticidade para diferentes alongamentos. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

6.4 ANÁLISE TERMO-DINÂMICO-MECÂNICA (DMTA) 

 

Por meio dos ensaios termo-dinâmico-mecânicos, foi possível determinar o 

comportamento viscoelástico dos compostos de borracha. Na Tabela 7, os valores do 

módulo de armazenamento, módulo de perda e amortecimento a aproximadamente 

30°C são apresentados, refletindo as condições próximas aos testes de atenuação de 

fluxo realizados, considerando as limitações do equipamento para DMTA. Conforme 

a Figura 36, os compostos com maior teor de enxofre apresentaram menor 

amortecimento indicando uma redução na componente viscosa, indo de acordo com 

o aumento do módulo de elasticidade, componente elástica, apresentado com os 

resultados dos ensaios de tração anteriores. Ao comparar o amortecimento do 

composto de 1,5 phr S para 3,0 phr S, foi observado uma redução de 39%, superior 

aos 22% encontrados por Aravanis (2006) ao dobrar o teor de enxofre de 2 para 4phr 

em seu estudo.  
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Tabela 7 – Resultados do ensaio DMTA: módulo de armazenamento (E’), módulo de 

perda (E”) e fator de amortecimento (tg δ) a 30°C para os compostos de borracha 

estudados. 

Teor de enxofre (phr) E’ (MPa) E” (MPa) tg δ 

0,5 2,32 ± 0,022 0,72 ± 0,011 0,31 ± 0,0011 

1,5 3,79 ± 0,079 0,86 ± 0,070 0,23 ± 0,010 

3,0 5,16 ± 0,24 0,71 ± 0,028 0,14 ± 0,0011 

4,5 4,90 ± 0,46 0,55 ± 0,066 0,11 ± 0,020 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Figura 36 – Efeito do teor de enxofre no amortecimento (tg δ) obtido pelo DMTA. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Nas Figuras 37, 38 e 39, o impacto da temperatura sobre o módulo de 

armazenamento, amortecimento e módulo de perda é ilustrado para as diferentes 

composições de borracha. É possível verificar que com o aumento da temperatura 

ocorre uma maior mobilidade entre as cadeias poliméricas promovendo o 

amolecimento da borracha, que ocasiona na diminuição do módulo de perda e de 

armazenamento, em acordo com os resultados apresentados por Karekar e 

colaboradores (2023). Não foram observadas transições associadas às relaxações 

dos grupos da cadeia polimérica na Figura 37, contudo foi possível associar o efeito 

do grau de reticulação com aumento do módulo de armazenamento, conforme 
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apresentado por Menard (2008), no qual para uma mesma temperatura, os compostos 

com maior concentração de enxofre apresentaram maior E’. Além disso, não foram 

identificados pontos de inflexão que indicassem mudança do estado vítreo para 

viscoso na Figura 38. De acordo com estudos anteriores (ARAVANIS, 2006; 

HIRAYAMA, 2009; DALL’ANTÔNIA et. al, 2009), a transição vítrea para compostos 

de borracha NR ou SBR geralmente ocorre em uma faixa de temperatura de -40°C a 

-50°C. Portanto, a análise da transição vítrea e seu impacto na cristalinidade dos 

compostos não foi viável com os parâmetros de ensaio utilizados neste estudo.  

 

Ao comparar a Figura 37 com a 39, foi possível observar que o módulo de 

armazenamento com um valor muito inferior aos demais foi determinante para o 

amortecimento apresentado pelo composto de 0,5 phr S na Figura 38. Pela Figura 39, 

com o aumento da temperatura, a diferença entre os valores de E” vai diminuindo, 

mostrando a tendência da componente viscosa do material a entrar em equilíbrio 

independente das ligações cruzadas geradas pelas diferentes concentrações de 

enxofre entre as amostras. 

 

Figura 37 – Efeito da temperatura no módulo de armazenamento obtido pelo DMTA. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Figura 38 – Efeito da temperatura no amortecimento (tg δ) obtido pelo DMTA. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Figura 39 – Efeito da temperatura no módulo de perda obtido pelo DMTA. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

6.5 TESTES DE ATENUAÇÃO DE FLUXO 

 

6.5.1 Análise da atenuação no circuito hidráulico com escoamento pulsante 
 

Ao testar as amostras do material com teor de enxofre de 0,5 phr observou-se que, 

com essa composição, o material apresenta uma alta viscosidade e baixas 

propriedades elásticas, que o impede de se deformar e retornar ao estado inicial. 
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Assim, não foi possível realizar testes de atenuação com esse material, uma vez que 

ao dar início no experimento, o atenuador começa a acumular energia gradativamente 

e atinge uma deformação a ponto de estourar, o que impedia a continuidade do teste. 

 

Nos testes de atenuação de fluxo, após a coleta dos dados experimentais, realizou-

se um processo de tratamento dos valores de pressão a jusante, via software Matlab. 

Por meio desses dados foram obtidas informações sobre o comportamento do 

escoamento do fluido, com tubo de PVC e com atenuador. A Figura 40 ilustra o 

comportamento transiente do sistema no tubo rígido até chegar no permanente após 

aproximadamente 150 segundos. 

 

Figura 40 – Curva do comportamento do sistema em avaliação para o teste com tubo 

rígido de PVC. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Para ilustrar o comportamento pulsante do fluido nas situações avaliadas, uma curva 

da variação da pressão em função do tempo foi plotada, Figura 41. Para facilitar a 

visualização dos picos, a escala da figura foi limitada no tempo de 200 a 250 

segundos.  
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Figura 41 – Representação das curvas obtidas pela captura dos dados de pressão 

para o tubo rígido de PVC. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Analisando o comportamento das curvas do experimento, buscando-se eliminar os 

efeitos do comportamento transiente nos resultados da atenuação, foi padronizado 

considerar para os cálculos de atenuação apenas a faixa de tempo entre 200 a 400 

segundos. Ao considerar que a utilização do atenuador tem como propósito a 

diminuição das amplitudes de pressão para facilitar um escoamento mais contínuo, o 

desempenho deste dispositivo pode ser determinado por meio de uma análise 

comparativa dos dados de pressão entre o componente rígido (referência) e o próprio 

atenuador, tratado neste estudo como “Atenuação (%)”. Dessa forma, a Equação 3 foi 

formulada para quantificar o grau pelo qual o material atenuou o fluxo em comparação 

com o componente rígido. Essa equação se baseia na Razão de Amplitude (RA), que 

estabelece a relação entre a amplitude de pressão do componente rígido e do 

atenuador. Cada amplitude foi determinada como a diferença entre a média dos picos 

de pressão máxima e mínima obtidos no experimento. 

 

 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎çã𝑜 (%) = (1 − 1/𝑅𝐴). 100 (3) 

 

Quanto menor a amplitude de pressão da borracha em relação ao tubo rígido, maior 

será a RA e consequentemente, maior será a atenuação. Os resultados de atenuação 

obtidos para cada tipo de material podem ser observados na Tabela 8.  
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Tabela 8 – Resultados da atenuação de fluxo para os diferentes tipos de composição. 

Teor de enxofre (phr) 1,5 3,0 4,5 

Atenuação (%) 27,06 ± 1,1 9,70 ± 0,42 1,61 ± 0,87 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Conforme apresentado na Figura 42, uma análise comparativa entre os resultados do 

teste de atenuação de fluxo e a composição do material demonstra que valores de 

atenuação diminuem conforme aumento do teor de enxofre presente no material, ou 

seja, conforme o aumento do módulo de elasticidade. Foi obtida uma diminuição da 

atenuação em 25,45 % ao comparar o resultado do atenuador com 1,5 phr S para o 

de 4,5 phr S. Desse modo, nota-se que para materiais mais rígidos, 

consequentemente menor a atenuação do fluido.  

 

Figura 42 – Efeito do teor de enxofre das amostras de borracha na atenuação de fluxo. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Com base no comportamento apresentado durante os experimentos, é evidente que 

o atenuador afetou na absorção de energia durante os picos de pressão elevada, 

liberando-a posteriormente nos momentos de menor pressão. Isso resultou na 

redução da amplitude de pressão em comparação com a tubulação rígida de PVC, 

reforçando a influência das propriedades elásticas do material no sistema.  
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6.5.2 Análise da complacência dos atenuadores no circuito hidráulico 
 

Em relação à análise visual por meio da câmera, utilizando o software ImageJ foi 

possível estimar o diâmetro e determinar o volume do atenuador no momento em que 

estava em repouso e em operação, obtendo-se a variação volumétrica como a 

diferença desses resultados. Uma análise comparativa entre os resultados da 

variação de volume e a composição do material, conforme ilustrado na Figura 43 e 

apresentado na Tabela 9, revela um comportamento semelhante ao observado nos 

valores de atenuação, com uma diminuição da variação de volume à medida que 

aumenta o teor de enxofre no material. Foi observada uma redução de 23,11% na 

variação de volume ao comparar o atenuador com 1,5 phr de enxofre com o atenuador 

de 4,5 phr. Os dados intermediários utilizados para calcular a variação de volume em 

cada atenuador estão disponíveis no Apêndice E.  

 

Figura 43 – Efeito do teor de enxofre na variação de volume dos atenuadores. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Tabela 9 – Resultados da variação do volume para as diferentes composições de 

borracha. 

Teor de enxofre (phr) 1,5 3,0 4,5 

Variação de volume (cm³) 16,87 8,27 2,68 

Variação de volume (%) 27,55 13,49 4,44 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Após a obtenção da variação de volume e da amplitude de pressão para cada 

atenuador, foi possível calcular a complacência conforme a literatura. A complacência, 

determinada pela Equação 1 em relação à variação de volume e à variação de 

pressão, e pela Equação 2, que considera parâmetros geométricos e o módulo de 

elasticidade do atenuador, está detalhada na Tabela 10. Foi considerado na Equação 

2 o raio como a média entre o valor encontrado para máxima deformação quando o 

atenuador estava em operação com o momento em repouso e, para o módulo de 

elasticidade, foi aplicado a 20% de alongamento, estimado como o máximo de 

variação volumétrica apresentado pelos atenuadores, conforme medição dos anéis 

pelas imagens capturadas por meio da câmera.  

 

Tabela 10 – Resultados da complacência para as diferentes composições de 

borracha. 

Teor de enxofre (phr) 1,5 3,0 4,5 

Complacência (Eq. 1) [mm³/Pa] 1,99 0,85 0,26 

Complacência (Eq. 2) [mm³/Pa] 0,24 0,13 0,11 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

A Figura 44 representa o comportamento da complacência em relação ao módulo de 

elasticidade encontrado para as variações na composição da borracha, apresentada 

em acordo com as ideias estabelecidas pelas equações 1 e 2. Observa-se uma 

correlação entre os resultados dos ensaios de tração, testes de atenuação e variação 

volumétrica. Os atenuadores com menor módulo de elasticidade tiveram um melhor 

desempenho na redução das flutuações de pressão (maior atenuação) e na 

capacidade de se expandir e contrair em resposta às mudanças de pressão (maior 

complacência). A análise das equações revela uma tendência de redução na 

complacência com aumento do módulo de elasticidade, mas uma diferença entre os 

resultados se torna evidente à medida que o teor de enxofre diminui 

(consequentemente menor módulo de elasticidade). Desse modo, foi verificado que 

para o atenuador composto por 1,5 phr S a Equação 1 apresentou uma complacência 

8,3 vezes maior do que a determinada pela Equação 2, enquanto que para os 

atenuadores compostos de 3 e 4,5 phr S apresentaram uma variação de 6,5 e 2,4 

vezes, respectivamente. 
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Figura 44 – Efeito do módulo de elasticidade (20% de alongamento) na complacência 

obtida pelas equações 1 e 2. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Pela Figura 45 é observado que se o comportamento das duas equações fosse 

semelhante, o coeficiente angular seria próximo de um (tangente de 45°). Mas nesse 

caso, o coeficiente apresentado foi de 0,08, mostrando a discrepância entre os 

resultados apresentados pelas duas equações.  

 

Figura 45 – Comparação da complacência determinada pelas equações 1 e 2. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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A Figura 46 apresenta uma relação entre os resultados da atenuação de fluxo com os 

valores de complacência calculados. É possível observar um comportamento 

crescente da atenuação com aumento da complacência. Considerando uma 

aproximação por regressão linear, verifica-se que a inclinação da curva que 

representa a Equação 2 é muito maior do que para a Equação 1. Assim, foi 

determinado que o coeficiente angular da Equação 2 (175,44 Pa/mm³) é 

aproximadamente 12 vezes maior do que o coeficiente da Equação 1 (14,82 Pa/mm³). 

 

Figura 46 – Efeito da complacência por meio das equações 1 e 2 na atenuação. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Ao relacionar os resultados de atenuação com os valores de amortecimento obtidos 

pelo ensaio DMTA, Figura 47, foi possível compreender que os atenuadores com 

maior amortecimento apresentaram o melhor desempenho. Entretanto, existe um 

limite da componente elástica para o material viscoelástico, pois caso a borracha 

tenha um módulo de armazenamento muito pequeno, como aconteceu com as 

amostras vulcanizadas com agente de cura em 0,5 phr S, o atenuador terá dificuldade 

em recuperar a forma original rapidamente após se deformar, o que resultará em uma 

resposta mais lenta às variações de pressão. Consequentemente, promoveria um 

acúmulo de energia ao longo das flutuações de pressão se deformando de forma 

permanente correndo o risco de colapsar caso não consiga dissipar a energia 

adequadamente.  
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Figura 47 – Efeito do amortecimento (tg δ) na atenuação. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Foi possível observar que em relação às propriedades elásticas, ter um elevado 

módulo de elasticidade impede a deformação do atenuador e afeta negativamente o 

desempenho. Logo, a seleção de materiais adequados conforme o projeto de 

operação específica é muito importante para otimizar o desempenho e segurança do 

atenuador. No contexto dos experimentos realizados neste trabalho, o atenuador com 

composição de teor de enxofre de 1,5 phr demonstrou ser o de melhor desempenho 

conforme as condições operacionais estabelecidas no circuito hidráulico. 

 

Os resultados obtidos em relação à variação de volume e à atenuação estão de acordo 

com os resultados apresentados por Bis (2023), que também observou um aumento 

da variação de volume à medida que o módulo de elasticidade diminui. Em seu 

trabalho, foi obtida uma proporção de 2,09 na variação de volume entre o atenuador 

com módulo de elasticidade de 1 MPa e o de 2 MPa. Um resultado próximo pode ser 

encontrado com os resultados experimentais deste trabalho, no qual foi encontrado 

uma proporção de 2,04 ao comparar a variação de volume do atenuador com 1,5 phr 

S (E aproximado de 1 MPa) com o de 3,0 phr S (E aproximado de 2 MPa). Nas 

simulações feitas por Bis (2023) foi encontrado uma atenuação de 76,65% usando o 

material com módulo de elasticidade de 1 MPa, enquanto o componente mais 

complacente deste trabalho apresentou 27,06%, entretanto, deve-se levar em 

consideração o efeito das características geométricas do atenuador (comprimento de 
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400 mm, diâmetro de 34,92 mm e espessura de 1 mm). Além disso, pesquisas na área 

da biomecânica, como os estudos de Amabili e colaboradores (2020b) e Mohiuddin e 

colaboradores (2012), apresentam-se de acordo com os resultados deste trabalho, ao 

mostrarem que o enrijecimento das paredes da artéria aorta humana com o 

envelhecimento está relacionado à redução da variação volumétrica, do 

amortecimento e da complacência. Ao examinar esses estudos em conjunto com os 

resultados deste trabalho, torna-se evidente a complexidade dos fatores que podem 

influenciar a eficiência dos atenuadores de fluxo. As análises desses diferentes 

autores oferecem um panorama mais completo das potenciais relações entre as 

características do dispositivo e o desempenho do sistema em diversos cenários de 

operação. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Com o projeto e processo de fabricação do molde foi possível desenvolver 

atenuadores capazes de serem utilizados na bancada hidráulica que simula o 

escoamento pulsante. As etapas de processamento dos compostos de borracha 

puderam fornecer nos testes experimentais materiais com características conforme o 

esperado pela literatura. Os testes hidrostáticos revelaram-se de grande importância 

para evitar possíveis falhas durante os testes de atenuação.  

 

Este estudo permitiu compreender como um atenuador de fluxo, um componente 

tubular de material flexível, influencia no desempenho de um sistema de 

bombeamento com fluxo pulsante, reduzindo as amplitudes de pressão geradas pela 

bomba de deslocamento positivo. Tais resultados se mostraram de acordo com a 

literatura, principalmente nos trabalhos que focam em simulações numéricas. Assim, 

os atenuadores desenvolvidos demonstraram ser eficazes para aplicação no circuito 

hidráulico utilizado. 

 

O desenvolvimento de atenuadores de fluxo com diferentes concentrações de enxofre 

na composição proporcionou a formação de estruturas com densidades de ligações 

cruzadas distintas, o que modificou as propriedades da borracha, sendo possível 

verificar esse efeito ao correlacionar a banda de transmitância 1538 cm-1 com uma 

ligação C-S pelo ensaio FTIR. Ao comparar os compostos de borracha com maior teor 

de enxofre (4,5 phr) com o de menor concentração (0,5 phr), foi verificado maior 

módulo de elasticidade (aumento de 287% para 20% de alongamento) e menor 

amortecimento (redução de 64%), mostrando que o teor de enxofre teve efeito muito 

maior no aumento do módulo de elasticidade.  

 

Por meio da análise comparativa entre os resultados dos experimentos de tração e 

DMTA com os gerados utilizando o circuito hidráulico, foi possível verificar o efeito do 

módulo de elasticidade e do amortecimento da borracha na atenuação, no qual 

materiais com maior rigidez (4,5 phr S em comparação com o de 1,5 phr S) 

apresentavam redução de 84% na variação do volume e de 94% na eficiência da 

atenuação de fluxo. Desse modo, foi observado que em relação aos resultados de 

atenuação, o amortecimento (redução de 52%) apresentou maior efeito do que o 
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módulo de elasticidade (aumento de 87%), por precisar de menor variação de seu 

parâmetro para alcançar o mesmo resultado de atenuação. Além disso, para o caso 

do atenuador composto de 0,5 phr S, foi verificado que materiais com valor de 

amortecimento muito elevado podem ter uma componente elástica (E’) baixa o 

suficiente para que o atenuador não retorne ao estado inicial após deformação, 

favorecendo a falha do componente. 

 

Com base nos resultados obtidos e na análise das correlações entre os ensaios de 

tração, testes de atenuação e medição da variação volumétrica, é evidente que a 

complacência desempenha um papel fundamental na capacidade dos atenuadores de 

fluxo em lidar com flutuações de pressão. Conforme literatura, os atenuadores com 

maior atenuação apresentaram maior complacência. A análise revelou que a relação 

entre complacência e atenuação se aproxima de uma reta, mas apresentou uma 

diferença entre as equações utilizadas para descrever esse comportamento, mais 

acentuada em materiais com teor de enxofre reduzido. Isso sugere que a equação 

baseada nos parâmetros geométricos e módulo de elasticidade proposta por Mei e 

colaboradores (2018) pode necessitar da consideração das propriedades dinâmicas 

para materiais com maior módulo de perda e/ou menor módulo de armazenamento. 

 

Como próximos passos, uma vez que existe uma forma de desenvolver os 

atenuadores com qualidade e que atendem a bancada hidráulica, é possível focar em 

aplicações específicas do atenuador, onde o tipo de fluido bombeado e condições de 

operação serão determinantes para selecionar o melhor material-base para o 

composto de borracha, contendo as propriedades químicas ideais. Desse modo, será 

possível desenvolver um atenuador mais resistente ao ambiente de operação e ao 

mesmo tempo sem reduzir o desempenho. Além disso, testes experimentais variando 

os parâmetros geométricos do atenuador (raio, comprimento e espessura) podem 

servir para validação de simulações numéricas realizadas pelo grupo de pesquisa 

composto por este estudo.  

 

O desenvolvimento de um limitador de deformação do atenuador no circuito hidráulico 

pode ser interessante para avaliar o comportamento de materiais muito viscosos em 

relação à atenuação do fluido, pois a deformação excessiva que esses materiais 

apresentam limitam a utilização na bancada pelo risco de estouro durante a execução 



82 
 

dos testes. Outro caminho para estudo seria da análise de ensaios dinâmico-

mecânicos e variação de temperatura, que poderiam ser realizados para uma análise 

mais aprofundada do comportamento viscoelástico do atenuador de fluxo, auxiliando 

na interpretação dos fenômenos que ocorrem ao longo dos testes experimentais na 

bancada. Dessa forma, será possível compreender melhor o efeito do atenuador e 

das propriedades do material no desempenho de sistemas de bombeamento com 

fluxo pulsante. 
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APÊNDICE A: DESENHO TÉCNICO DO MOLDE 
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APÊNDICE B: CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS DO MOLDE 
 

Para determinação da composição química dos materiais utilizados para fabricação 

do molde, foi utilizada a Espectrometria de Emissão Ótica, utilizando um 

espectrômetro Oxford Instruments, modelo Foundry-Master Pro, Figura B1. Os 

ensaios foram realizados no Laboratório de Caracterização no Ifes campus Vitória. 

 

Figura B1 – Amostra do molde sendo analisada no espectrômetro Oxford Instruments. 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

O equipamento apresentou como resultado a composição química para uma amostra 

retirada do eixo e uma retirada do molde, conforme Tabelas B1 e B2. Por meio dessa 

análise e com auxílio das atribuições apresentadas por Silva e Mei (2008) foi possível 

estimar qual a classificação desses materiais conforme o sistema padronizado da 

AISI/SAE. 

 

Componente: Eixo 

Dimensões da amostra: Diâmetro 25 mm, espessura 10 mm. 

Preparo: Acabamento superficial em lixa 80 mesh. 

Classificação estimada do material: AISI/SAE 1020 (aço carbono) 
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Tabela B1 – Composição química de uma amostra do eixo. 

Elemento  Leitura 1 (%) Leitura 2 (%) Leitura 3 (%) Média (%) 

Fe 98,5 98,6 98,7 98,6 

C 0,267 0,236 0,214 0,239 

Si 0,212 0,216 0,203 0,21 

Mn 0,559 0,54 0,54 0,546 

P 0,0141 0,0165 0,0162 0,0156 

S 0,0436 0,0406 0,0388 0,041 

Cr 0,0761 0,0704 0,0758 0,0753 

Mo 0,0118 0,0105 0,0114 0,112 

Ni 0,0995 0,0963 0,0678 0,0879 

Al 0,0325 0,0127 0,0071 0,0174 

Co 0,0088 0,0105 0,011 0,0101 

Cu 0,0925 0,0949 0,096 0,0945 

Nb 0,0077 <0,005 0,005 0,0059 

Ti <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

V 0,0099 0,0077 <0,005 0,0073 

W <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Pb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Componente: Molde 

Dimensões da amostra: 20 x 20 x 10 mm 

Preparo: Acabamento superficial em lixa 80 mesh. 

Classificação estimada do material: AISI/SAE 1310 (aço de alta resistência e baixa 

liga). 
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Tabela B2 – Composição química de uma amostra do molde. 

Elemento  Leitura 1 (%) Leitura 2 (%) Leitura 3 (%) Média (%) 

Fe 97,6 97,8 97,8 97,7 

C 0,124 0,103 0,107 0,111 

Si 0,253 0,217 0,21 0,227 

Mn 1,59 1,57 1,56 1,57 

P 0,0176 0,0169 0,0169 0,0172 

S <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 

Cr 0,0215 0,0256 0,0226 0,0232 

Mo 0,0021 <0,001 0,0012 0,0013 

Ni 0,0125 0,0089 0,0097 0,0104 

Al 0,123 0,0683 0,0781 0,0898 

Co 0,0077 0,0045 0,0091 0,0071 

Cu 0,0213 0,0129 0,0297 0,213 

Nb 0,061 0,0554 0,0521 0,0562 

Ti 0,0259 0,022 0,027 0,025 

V 0,038 0,0376 0,0342 0,0366 

W 0,0098 <0,008 <0,008 <0,008 

Pb <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 

Sn 0,0022 0,0024 0,0021 0,0022 

B 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 

Ca >0,0078 >0,0078 >0,0078 >0,0078 

Zr 0,0031 0,0017 0,0028 0,0025 

Bi <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 

As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Sb <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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APÊNDICE C: PROCESSO DE FABRICAÇÃO DO MOLDE DO ATENUADOR 
 

A fabricação do molde do atenuador foi realizada no Laboratório de Fabricação e 

Ajustagem Mecânica e no Laboratório de Soldagem do Ifes campus São Mateus. A 

primeira etapa do processo foi cortar as barras de aço no comprimento adequado por 

meio da serra fita horizontal. Em seguida, as superfícies das barras foram trabalhadas 

para ficarem planas e com as dimensões do projeto (largura e espessura), Figura 

C1(a). Para isso, foi utilizada uma fresadora modelo Arsenal FU301, com uma fresa 

de topo, rotação de 1250 rpm e avanço da mesa de 315 mm/min. Em seguida, as 

barras foram unidas por meio do processo de soldagem, Figura C1(b), realizando seis 

pontos de solda em cada lateral da peça, com a finalidade de não se soltarem no 

momento de fazer o furo no centro das peças no processo de torneamento. Foi 

utilizado soldagem do tipo MAG, com tensão de 24,2 V, alimentação de 186 IPM 

(polegada/minuto), fluxo de gás de 8L/min, pressão de 750 psi, gás dióxido de carbono 

e arame do tipo AWS A5.18 – 05 ER70S de aço carbono.  

 

Figura C1 – Preparação das partes superior e inferior do molde. a) Peças após 

fresamento; b) Etapa da união das peças por meio de soldagem. 

  

(a) (b) 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Para realizar a furação no centro da peça por processo de torneamento, foi necessário 

utilizar uma placa de quatro castanhas para fixação e uma luneta para dar sustentação 

à peça. Foi necessário fabricar uma bucha para adaptação da peça (seção retangular) 

na luneta (seção circular). Para isso, foi utilizado como material o Nylon®, 

disponibilizado pela SMP Ferramentas, em São Mateus – ES. Para a fabricação da 

bucha, foi utilizado o torno Nardini Mascote para faceamento e furação com a maior 

broca disponível (31 mm). Em seguida, foi retirado material sobressalente por meio 

de uma talhadeira até a geometria desejada. Para o acabamento final foi utilizado uma 

lima.  

 

Com o auxílio de um martelo de borracha, a peça soldada foi encaixada na bucha e 

realizada a montagem no torno, Figura C2(a). Toda a montagem foi realizada sob 

auxílio de um relógio comparador e um medidor de nível para garantir o alinhamento 

da peça. Após montagem da peça no torno, foi realizada a furação utilizando-se 

brocas em sequência crescente até chegar no furo desejado (15 e 23 mm), Figura 

C2(b). Em seguida, a peça foi retirada, invertida de lado, montada e alinhada 

novamente no torno. 

 

Figura C2 – Processo de torneamento das peças para molde. a) Peça preparada para 

torneamento; b) Peça após processo de torneamento. 

  

(a) (b) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Por meio de uma furadeira de bancada (marca FB-160 a 701 rpm) foram realizados 

três furos em cada extremidade lateral das superfícies das peças, Figura C3(a), de 

modo a ser utilizado para posicionar os pinos de apoio durante a fabricação dos 

atenuadores. Os pontos de solda nas laterais da peça foram retirados por meio de 

uma esmerilhadeira da marca DeWalt na velocidade de 2800 rpm e as peças foram 

soltas com auxílio de uma talhadeira. Em seguida, a peça inferior do molde foi levada 

na fresadora para realização das ranhuras conforme projeto, Figura C3(b). 

 

Figura C3 – Processo de acabamento das peças para molde pós torneamento. a) 

Realização dos furos para união com os pinos-guia; b) Fresagem das ranhuras 

  

(a) (b) 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

O eixo que serviu de base para definir o diâmetro interno do atenuador foi cortado na 

dimensão correta por meio de uma serra fita horizontal e passou pelo processo de 

torneamento. As extremidades do eixo apresentavam ressaltos com a finalidade de 

não se deslocarem horizontalmente durante a fabricação dos atenuadores e também 

serviram como suporte para garantir a espessura final, conforme mostrado na Figura 

C4(a). Uma das extremidades foi cortada para a realização de um furo roscado por 

meio de um macho manual, Figura C4(b), com a intenção de que fosse possível 

remover um dos ressaltos para retirada do atenuador após vulcanização. Assim, a 

união dessa parte cortada foi por meio de um parafuso. 
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Figura C4 – Processo de fabricação do eixo. a) Ressalto fabricado na extremidade do 

eixo; b) Preparação do furo roscado para ressalto removível. 

  

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

A Figura C5 apresenta o molde pronto para usar na fabricação dos atenuadores. Na 

extremidade com o ressalto removível foi soldada uma pequena chapa na cabeça do 

parafuso para facilitar a retirada do atenuador quando sai da vulcanização.  

 

Figura C5 – Molde do atenuador finalizado.  

  

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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APÊNDICE D: CARACTERIZAÇÃO FTIR ANTES E APÓS TESTES DE 
ATENUAÇÃO 

 

 

Figura D1 – Resultados FTIR para cada concentração de enxofre (phr S) nos 

compostos de borracha. a) 1,5 phr S; b) 3,0 phr S; c) 4,5 phr S. 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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APÊNDICE E: DETERMINAÇÃO DO DIÂMETRO DOS ATENUADORES 
 

Figura E1 – Ilustração do posicionamento dos anéis para medição do diâmetro por 

meio do software ImageJ. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Tabela E1 – Estimativa dos diâmetros dos anéis nas imagens capturadas. 

 1,5 phr 3,0 phr 4,5 phr 

 Sem operação Em operação Sem operação Em operação Sem operação Em operação 

 pixels cm pixels cm pixels cm pixels cm pixels cm pixels cm 

1 136,015 2,267 152,053 2,534 136,059 2,268 147,073 2,451 134,000 2,233 140,000 2,333 

2 138,014 2,300 158,013 2,634 136,132 2,269 146,014 2,434 134,015 2,234 138,014 2,300 

3 136,132 2,269 156,013 2,600 136,132 2,269 144,014 2,400 132,061 2,201 140,014 2,334 

4 134,134 2,236 152,118 2,535 136,015 2,267 146,014 2,434 134,015 2,234 136,015 2,267 

5 134,015 2,234 154,208 2,570 136,015 2,267 146,055 2,434 134,000 2,233 140,014 2,334 

6 136,015 2,267 154,000 2,567 132,015 2,200 150,053 2,501 136,000 2,267 140,228 2,337 

7 138,000 2,300 154,052 2,568 140,000 2,333 148,014 2,467 132,015 2,200 142,127 2,369 

8 138,000 2,300 156,205 2,603 136,015 2,267 148,054 2,468 138,000 2,300 142,000 2,367 

9 136,000 2,267 158,013 2,634 136,059 2,268 146,014 2,434 136,000 2,267 144,125 2,402 

10 138,000 2,300 158,013 2,634 138,000 2,300 148,054 2,468 136,015 2,267 142,225 2,370 

11 140,014 2,334 156,013 2,600 138,014 2,300 148,000 2,467 134,000 2,233 142,014 2,367 

12 136,015 2,267 158,013 2,634 138,014 2,300 150,120 2,502 138,058 2,301 144,056 2,401 

13 134,000 2,233 162,000 2,700 136,050 2,268 150,013 2,500 138,000 2,300 146,000 2,433 

14 138,014 2,300 164,049 2,734 138,000 2,300 150,053 2,501 138,058 2,301 144,014 2,400 

15 138,014 2,300 162,012 2,700 140,000 2,333 148,216 2,470 136,015 2,267 146,000 2,433 

16 134,060 2,234 164,000 2,733 138,014 2,300 150,013 2,500 138,000 2,300 144,014 2,400 

17 134,015 2,234 160,000 2,667 136,059 2,268 148,122 2,469 136,059 2,268 148,014 2,467 

18 138,014 2,300 160,000 2,667 138,050 2,301 150,013 2,500 140,014 2,334 144,125 2,402 

19 140,000 2,333 160,012 2,667 138,000 2,300 150,000 2,500 138,000 2,300 144,014 2,400 

20 138,014 2,300 156,000 2,600 136,000 2,267 150,120 2,502 134,015 2,234 146,342 2,439 

21 138,000 2,300 156,013 2,600 136,050 2,268 148,014 2,467 136,015 2,267 144,014 2,400 

Diâmetro médio 

[cm] 

2,280  2,575  2,282  2,431  2,264  2,314 

Desvio Padrão 0,032  0,043  0,029  0,019  0,036  0,030 

CV [%] 1,412  1,662  1,262  0,764  1,606  1,287 

Volume [cm³] 61,23  78,09  61,32  69,59  60,37  63,06 

         

Fonte: Autoria própria (2023). 

 


