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RESUMO 

Nos autoclismos para sanitários desenvolvidos e produzidos na empresa OLI - Sistemas 

Sanitários, S.A. usam-se componentes elastoméricos que têm sido produzidos em borrachas 

vulcanizadas. Nos últimos anos a empresa tem vindo a substituir estes materiais por 

termoplásticos elastoméricos. Neste programa de trabalhos, para além da identificação dos 

componentes a substituir, pretende-se verificar a aplicabilidade dos termoplásticos 

elastoméricos em peças que estão sujeitas à fadiga em flexão durante um período de tempo. 

Assim: a) foi feita a revisão do estado da arte do comportamento à fadiga de elastómeros 

termoplásticos; b) foi desenvolvido um equipamento para a avaliação do comportamento à 

fadiga de vedantes circulares planos injetados num elastómero termoplástico (TPE), em 

ambiente com temperatura controlada; c) foi analisado o processo de envelhecimento do TPE 

em contacto com a água em função da temperatura. Como resultado final do programa foram 

obtidas as curvas de fadiga do elastómero termoplástico usado em vedantes circulares planos, 

e estabelecidos os períodos críticos do envelhecimento do TPE através da evolução da dureza. 
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ABSTRACT 

In the toilet cisterns developed and produced in the company OLI - Sanitary Systems, 

S.A elastomeric components that have been made from vulcanized rubbers are now being used. 

In recent years the company has been replacing these materials for elastomers thermoplastics. 

In this work program, in addition to identifying the components to be replaced, it is intended to 

verify the applicability of elastomeric thermoplastics in parts that are subject to fatigue in 

bending over a period of time. 

This work includes: a) a review of the state of the art of fatigue behavior of thermoplastic 

elastomers was carried out; b) the development of equipment to evaluate the fatigue behavior 

of flat circular seals injected in a thermoplastic elastomer (TPE) in temperature controlled 

conditions; c) the analysis of the aging process of TPE in contact with water as a function of 

temperature. As a final result of the program, the fatigue curves of the thermoplastic elastomer 

used in flat circular seals were obtained and the critical periods of TPE aging were determined 

by analysing the evolution of the hardness. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Empresa 

A empresa OLI-Sistemas Sanitários, S.A. foi fundada, em Aveiro, em 1 de Março 

de 1954, como uma pequena empresa familiar com a designação Oliveira & Irmão. Ao 

longo do percurso, passou por áreas distintas de negócio até chegar, nos anos 80, à criação 

de uma unidade de produção de autoclismos. Em pouco mais de dez anos, o crescimento 

foi sustentado e exponencial, com cerca de 2600 colaboradores e presente em quatro 

setores de atividade (aquecimento; fundição em alumínio; metalização em plásticos e 

redes de esgotos e águas), de tal forma que levou, em 1993, à integração no Grupo 

Fondital, Itália. Assim se deu a criação da OLI Itália para aumentar a sua presença nos 

mercados italiano e europeu. Ao longo dos mais de 60 anos de história, muitas têm sido 

as distinções e os prémios recebidos pela OLI, que demonstram o seu compromisso com 

a exigência e respeito pelo utilizador dos seus produtos. A OLI é a empresa portuguesa 

com maior número de patentes e está na vanguarda do investimento em Investigação, 

Desenvolvimento e Inovação. 

Com 80 por cento da sua produção a ser direcionada para o mercado da exportação, 

a OLI tem presença global assegurada em mais de 70 países em todo o mundo. Assente 

numa política bem estruturada em Investigação, Desenvolvimento e Inovação, os seus 

produtos são reconhecidos e certificados pelas normas mundiais mais exigentes.  
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1.2 Enquadramento 

Nos autoclismos para sanitários desenvolvidos e produzidos na OLI usam-se 

componentes elastoméricos habitualmente produzidos em borrachas vulcanizadas que a 

empresa tem vindo a substituir por soluções em termoplásticos elastoméricos. 

Hoje na maioria dos produtos de vedação são usados materiais elastoméricos, vulgo 

borrachas, designadamente em O-rings, juntas, vedantes, etc. A indústria dos autoclismos 

sanitários tem uma elevada utilização deste tipo de materiais, dada a elevada 

complexidade dos mecanismos utilizados e a necessidade de evitar fugas de água entre 

peças adjacentes. As peças em borrachas vulcanizadas são hoje adquiridas fora, o que 

torna o custo mais elevados devido à especificidade de certos vedantes que não são 

produtos standard. 

 

Figura 1- Mercados alvo 
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Os polímeros são uma classe importante de materiais de engenharia, cujas 

propriedades se baseiam na disposição e tipo dos monómeros que os constituem. Os 

polímeros são muito utilizados como materiais de engenharia devido à sua alta 

versatilidade, baixa densidade, baixo custo e boas propriedades mecânicas. Em geral, os 

polímeros são classificados em três grupos principais - termoplásticos (repetidamente 

amolecem quando aquecidos e depois solidificam quando arrefecem), termoendurecíveis 

(o endurecimento torna-se irreversível uma vez aquecido o material) e elastómeros 

(polímeros que podem deformar até várias vezes o seu comprimento inicial e retornar ao 

seu original quando a carga aplicada é retirada) (Khan, Baig, Hamid, & Zhang, 2010). Os 

termoplásticos são os polímeros maioritariamente usados pela OLI. 

Atualmente existe uma tendência crescente para o uso de plásticos em componentes 

mecânicos, mas as equipas de projeto não conseguem encontrar tão facilmente dados para 

prever o desempenho em fadiga de plásticos, como acontece no caso dos metais. 

A fadiga é definida como o dano apresentado numa peça estrutural associado à 

propagação gradual de fissuras provocadas por variações cíclicas de tensão, que se 

traduzem no fenómeno da diminuição de resistência mecânica em consequência da 

repetição muito frequente de ações, denominadas cargas cíclicas. As curvas de Wohler 

(S-N) são o método convencional de descrever o comportamento dos materiais em 

situações de fadiga. 

 

1.3 Objetivos 

Os objetivos do trabalho descrito nesta dissertação consistem na substituição de 

vedantes em silicone (numa aplicação específica do vedante utilizado na válvula Atlas), 

atualmente produzidos externamente, por elastómeros termoplásticos (TPE) que possam 

ser produzidos por moldação por injeção. Desta forma será possível fabricar “in house” 

estas peças, com vantagens económicas e de logística para a empresa. 

Para avaliar a possibilidade de substituição é necessário desenvolver um 

equipamento específico para reproduzir o desempenho do vedante em serviço, aplicando 

o mesmo tipo de cargas cíclicas que possibilitem avaliar o seu comportamento à fadiga 

de uma forma mais acelerada através da utilização do princípio da sobreposição tempo-

temperatura provocando uma oxidação mais rápida do material. Esta degradação será 
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monitorizada através da evolução da dureza dos vedantes ao longo do tempo. O critério 

de desempenho funcional será a observação da estanqueidade.  
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2. ESTADO DA ARTE 

Neste capítulo será elucidada toda a matéria já existente relativamente ao estado da 

arte de vários temas que possam de alguma forma enquadrar-se com o trabalho a realizar. 

2.1 Elastómeros termoplásticos 

A mistura de polímeros é uma técnica antiga, mas eficaz para obter um conjunto de 

propriedades melhores que as propriedades individuais dos componentes da mistura. É 

muito mais fácil do que sintetizar um novo polímero (Mondal, 1985). 

Uma das invenções mais importantes no campo dos materiais poliméricos, em 

1950, são as borrachas termoplásticas normalmente designadas como elastómeros 

termoplásticos (TPE). Um TPE é um material com propriedades e funcionalidades 

semelhantes à borracha vulcanizada, mas que pode ser processado como um polímero 

termoplástico (İNALER, 2007).  

 

Os elastómeros termoplásticos estão divididos entre dois grupos, como é possível 

ver através da Figura 2. Os TPE com estrutura à base de copolímero de blocos mais 

concretamente baseados em poliuretano (TPE-U), em estireno (TPE-S), em copoliéster 

(TPE-E), e em poliamida (TPE-A), e os TPE com base poliolefinas que podem ser 

classificados em poliolefinas termoplásticas elastoméricas (TPE-O) (ASTM D 5593), e 

 

 Figura 2- Classificação dos elastómeros termoplásticos (TPE) 
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elastómeros termoplásticos vulcanizados (TPE-V) que possuem uma fase de borracha 

vulcanizada e uma fase termoplástica (ASTM D 5046). 

A maior parte dos TPE tem uma reduzida dureza, menos de 90 Shore A, e são 

aceites como verdadeiras borrachas. Os mais duros, com dureza superior a 90 Shore A ou 

38 Shore D 

  

 

Os termoplásticos vulcanizados (TPV) pertencem a uma classe de materiais que 

contêm uma quantidade relativamente alta de ligações cruzadas bem dispersas na matriz 

termoplástica. O termoplástico apresenta sempre uma viscosidade menor do que a da 

borracha reticulada. Consequentemente, os TPV juntam as propriedades típicas das 

borrachas e a processabilidade de um termoplástico (Magioli, Sirqueira, & Soares, 2010). 

Em geral, quanto menor o tamanho das partículas da borracha melhores serão as 

propriedades mecânicas do TPV (Naskar, Gohs, Wagenknecht, & Heinrich, 2009). 

 

 

2.1.1 Propriedades Mecânicas 

Quando testados à tração, os TPE comportam-se como elastómeros até ao seu limite 

de elasticidade. A curva tensão/deformação de um TPE-S mais especificamente um SBS 

(estireno-butadieno-estireno) está representada na Figura 4 (Shanks & Kong, 2012).         

                

 

 Figura 3- Comparação da gama de dureza dos TPE com a dos plásticos e com a borracha convencional 
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A análise mecânica dinâmica (DMA), onde a tração uniaxial e as propriedades 

microscópicas foram utilizadas para observar propriedades e transições a partir de 

temperaturas mais baixas até à transição vítrea da fase elastomérica.  

Duas transições distintas foram detetadas às baixas temperaturas onde estas foram 

avaliadas, uma transição de termoplástico elastomérico para dúctil e uma transição de 

termoplástico a frágil. Uma curva DMA típica de SBS é mostrada na Figura 5 (Shanks & 

Kong, 2012). 

 

 

 

A relaxação das tensões é um processo que pode ser utilizado como um método 

físico para determinar a estrutura dominante dos TPE estudando o comportamento de 

deformação dependente do tempo do copolímero de blocos segmentado (Shanks & Kong, 

2012) 

 

 
Figura 4- Curva tensão/deformação de um SBS (Shanks & Kong, 2012). 

Figura 5- Curvas de módulo de armazenamento e perda de um SBS (Shanks & Kong, 2012). 
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2.2 Vedantes elastoméricos e aplicações 

Ao longo dos anos, a produção de elastómeros aproximou-se da borracha natural 

que é produzida a partir do látex da Hevea Brasiliensis e é usada em múltiplas misturas 

de borracha. Ao criar estas misturas, as propriedades específicas são atingidas com a ajuda 

de aditivos tais como cargas ou plastificantes. A evolução da produção de elastómeros 

cria uma infinidade de possibilidades para estes materiais que podem ser projetados, 

fabricados e disponibilizados no mercado. 

Os vedantes devem manter a sua elasticidade, resistindo a fatores externos tais 

como temperaturas ambiente, humidade, líquidos, bem como a radiação ultravioleta e o 

ozono que provocam a degradação. Devem ser compatíveis com materiais de ligação e 

superfícies adjacentes, isto é, devem ser adequados para ligação e não contaminar os 

componentes adjacentes por migração. O efeito das condições ambientais, como por 

exemplo, ferrugem, pólen, calcário e outros contaminantes não devem afetar a função de 

vedação. As principais características requeridas nos vedantes são: impermeabilidade, 

resistência aos UV, resistência à compressão, alta durabilidade, resistência a altas e a 

baixas temperaturas, estabilidade dimensional, e fácil instalação. 

O EPDM poli(Etileno-Propileno-Dieno) está entre os elastómeros mais 

frequentemente utilizado para vedantes de juntas sanitárias. Este material oferece uma 

excelente resistência química, juntamente com boas propriedades térmicas e preço 

atraente o que o torna num elastómero comum e versátil sendo também utilizado em 

produtos farmacêuticos, cuidados pessoais e aplicações alimentares. O maior 

inconveniente do EPDM é a suscetibilidade aos produtos à base de óleo; esse tipo de 

produtos provoca inchamento e esta deformação pode comprometer a função do vedante 

(An Overview of Sanitary Gasket Elastomer Materials, 2014). 

  

Os TPV com base em EPDM e PP possuem propriedades muito boas, 

designadamente, compression set, estabilidade térmica e resistência aos raios ultravioleta, 

bem como resistência ao envelhecimento e recuperação elástica. Ao mesmo tempo, é 

compatível com todas as tintas convencionais e tintas acrílicas, caso exista a necessidade 

estética para um acabamento final. 
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Alguns exemplos de aplicações de TPE mais concretos: 

 Sector automóvel: vedantes de para-brisas (SEBS), fio/cabo (SEBS, TPE-U), 

fibra reforçada para acabamentos de superfície de toque suave para interior (TPE-O); 

 Dispositivos médicos: seringas (TPE-V), tubos (TPE-O), embalagens (TPE-U); 

Eletrónica: fio/cabo (SEBS), tampões de ouvidos (TPE-V), telemóveis (TPE-V); 

Setor do desporto: artigos desportivos (TPE-U), solas de sapatilhas (SBS), 

brinquedos (SEBS), adesivos (SIS); 

 Construção: Juntas de vedação (SEBS) (Shanks & Kong, 2012) 

2.3 Fadiga 

A falha de um material sob a ação de uma carga flutuante, designa-se por fadiga 

(Crawford, 1998).  A fadiga ocorre devido a tensões que variam com o tempo e que 

provocam deformações plásticas cíclicas localizadas nos pontos mais críticos.  

Também se define tensão-limite de fadiga como a tensão abaixo da qual o material 

suporta um número infinito de ciclos sem romper. 

A resistência à falha por fadiga durante a vida útil de um componente é uma 

consideração importante, pois muitas estruturas estão sujeitas a cargas ou deflexões 

cíclicas. O acumular do dano provocado pela fadiga que conduz à falha final é afetado 

por diversos fatores sendo então necessário testar o componente, seja em laboratório, seja 

no campo, para comprovar que este é fiável (Rosa, 2002). 

2.3.1 Caracterização do comportamento à fadiga 

Tipicamente existem dois métodos que permitem descrever o comportamento à 

fadiga de um material. Um dos métodos baseia-se na amplitude de tensão (curvas S-N), 

o outro baseia-se na amplitude de tensão local (curva ε– N). 

Luo et al. (Luo R. C., 2003,) (Luo R. W., 2004) estudaram a resistência à fadiga de 

apoios anti vibração de borracha utilizadas num sistema de suspensão de um comboio 

com o auxílio de uma análise de elementos finitos para obter a curva de tensão. 
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Holzweber e Major (Holzweber & Major, 2014) realizaram também um estudo 

utilizando uma aproximação semelhante à anterior (Luo R. C., 2003,) (Luo R. W., 2004). 

Na sua pesquisa, as curvas de Wöhler (S-N) com deformações locais foram criadas sob 

carga de tração controlada por deslocamento usando uma amostra de diábolo (Figura 7) 

com uma secção transversal reduzida. 

 

 

 

 

Todos os testes de fadiga foram realizados utilizando um sistema de testes 

hidráulico localizado no Instituto de Polímeros e Produtos de Engenharia de Johannes 

Kepler University, Linz. Durante cada teste, a histerese e os valores de carga máxima e 

mínima, Fmax / Fmin, foram registados continuamente. O critério de falha foi a fratura total 

da amostra.  

 

 

 

 

 

Figura 7- Amostra em estudo, diábolo. 

Figura 6- Curva de variação de tensão em função do tempo em solicitações de fadiga 
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2.3.2 Relação Dureza/Módulo de Young 

Em materiais com comportamento elastomérico uma das principais propriedades a 

ter em conta é a dureza pois é fácil de determinar e correlacionável com outras 

propriedades fundamentais no desempenho da peça. Neste caso dos vedantes poderá estar 

relacionada com a fadiga pois o aumento da dureza pode conduzir à falha por perda da 

estanqueidade.  

É esperado que com o aumento das temperaturas e uso de ambientes que potenciem 

um envelhecimento rápido, à medida que o número de ciclos aumenta se provoque uma 

perda de propriedades mecânicas. A dureza está relacionada com uma dessas 

propriedades, o módulo de Young, com o qual é correlacionável. De seguida vão ser 

revistas algumas das correlações e a forma de obtenção das mesmas com base na dureza 

medida com um durómetro. 

Os testes de dureza com durómetros são testes fáceis e práticos regularmente 

utilizados na indústria. 

Outro meio de obtenção do módulo de Young geralmente usado: 

• Análise Mecânica Dinâmica (DMA) (Larson, 2016). 

 

Embora não haja relação teórica direta entre as escalas de dureza e o módulo de 

Young, existem fórmulas matemáticas empiricamente derivadas que são úteis para a 

conversão entre elas (Patton, 2017).  

A relação/correlação mais conhecida entre os valores do durómetro e módulo de 

Young foi estabelecida em 1958 (Gent, 1958): 

 

 

𝐸 =
0.0981(56 + 7.62336𝑆)

0.137505(254 –  2.54𝑆)
 

 

Onde, E = Módulo de Young em MPa e S= ASTM D2240 (valor para a dureza 

medido através de um durómetro para dureza tipo A.) 

Esta equação é considerada como uma aproximação inicial do módulo de Young de 

dureza A numa escala de 20 a 80 pontos. 

Outra equação para relacionar com o módulo de Young foi escrita por Ruess sendo 

definida como (Larson, 2016):  
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Estas correlações enunciadas foram criadas de forma empírica e sofrem de um 

problema comum, dispersão significativa em qualquer conjunto de dados com os quais 

tenham trabalhado, por isso devem ser apenas utilizadas para uma análise mais superficial 

ou de controlo. 

Mas mesmo com a dispersão, existem tendências claras. Os dados derivados da 

secante apresentam uma curva excecionalmente semelhante à curva, enquanto a dos 

dados DMA é transferida para um módulo mais alto em comparação. 

Comparando os dados da secante com as equações de Gent e Ruess mostra 

corretamente uma boa correlação, com a equação de Ruess talvez ajustada um pouco 

melhor, como se pode ver na Figura 8. 

 

 

 

 

Contudo existem algumas limitações nesta técnica causada por diversos fatores 

como: 

- A carga cíclica dá lugar ao efeito Mullins, onde as respostas à curva 

tensão/deformação são afetadas pela carga máxima anterior. Tais mudanças são muitas 

vezes recuperáveis em baixas tensões, mas podem-se tornar permanentes em deformações 

mais altas; 

- A fadiga do material ao longo do tempo podem induzir defeitos como que reduzem 

drasticamente a carga necessária para causar falha; 

Figura 8- Comparação do módulo de Young com a dureza Shore A 
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- As exposições a temperaturas elevadas, e especialmente quando acopladas com 

tensões de compressão, muitas vezes podem levar a reticulação adicional, o que pode 

aumentar os valores de módulo e dureza; 

- A exposição a líquidos e óleos solúveis pode causar plasticização, o que reduz o 

módulo e a dureza. Tais mudanças podem ser temporárias ou permanentes, dependendo 

da volatilidade do contaminante. 

Apesar das limitações relatadas esta técnica definida por Gent (Gent, 1958) pode 

ser bastante útil para estabelecer a relação entre a perda de propriedades mecânicas (neste 

caso o módulo de elasticidade) com o número de ciclos de forma a prever a vida útil do 

componente. 

2.4 Envelhecimento forçado de materiais elastoméricos 

De forma a poder estudar o comportamento dos vedantes em situações críticas, 

pretende-se de alguma forma localizar (e posteriormente analisar) ensaios que tenham 

tentado simular/recriar uma situação de envelhecimento no material, fazendo com que 

este de alguma forma perca algumas das suas propriedades. 

 

2.4.1 Princípios de degradação 

Os elastómeros são processados acima da sua temperatura de amolecimento. As 

condições tais como elevada temperatura, presença de oxigénio e taxa de corte substancial 

podem causar reações químicas, o que por sua vez causa o início da degradação. A 

decomposição térmica é um processo químico no qual o material sólido gera fragmentos 

voláteis que podem queimar acima do material sólido. Os elastómeros podem ceder 

termicamente por um processo oxidativo ou pela ação do calor. Na presença de oxidantes, 

o processo de decomposição é acelerado (Hihara, Adler, & Latanision, 2013). 

 Os mecanismos gerais de degradação que devem ser considerados incluem 

alterações microestruturais e de composição, deformação acumulada ao longo do tempo 

e dano resultante, ataque ambiental e por fim aceleração da degradação devido a 

exposição a temperaturas elevadas (Sciences & Board, 1996). 
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2.4.2 Envelhecimento e tempo de vida 

Para elastómeros que são utilizados em aplicações envolvendo longos períodos de 

vida, muitas vezes é necessário começar por realizar e modelar ensaios de envelhecimento 

acelerado a temperaturas superiores à temperatura ambiente e, em seguida, extrapolar os 

resultados de modo a fazer previsões ao longo da vida à temperatura de utilização. 

(Clough, 1997) 

 

Chaffin et al. (Chaffin, Wilson, Himes, & Dawson, 2013) fizeram experiências com 

PDMS para caracterizar a sua resistência à abrasão e fadiga quando submetidos a uma 

exposição à água a temperaturas elevadas. O método experimental consistiu em imergir 

as amostras em água com pH controlado. Posteriormente avaliaram a resistência à fadiga 

sujeitando o material a ciclos de carga em banho de água desionizada a 37ºC e 

deslocamento de 2 Hz. Concluíram então que existiu uma diminuição na massa 

molecular. Como resultado o aumento da temperatura simula o tempo de exposição 

prolongado a 37°C. Constatou-se também que a taxa de desgaste e a taxa de propagação 

de fratura devido à fadiga aumentaram como consequência do decréscimo da massa 

molecular.  

 

 Também Deng et al. (Deng, Yu, & Ho, 1994) estudaram os efeitos do 

envelhecimento do poliuretano elastomérico em três ambientes diferentes (25 e 85ºC em 

contacto com o ar e 85ºC em contacto com água) verificando que as amostras submetidas 

a envelhecimento temperatura elevada afetavam as suas propriedades mecânicas, tais 

como diminuição do declive inicial da curva tensão-deformação, tensão de rotura e 

alongamento à rotura. 

2.4.3 Como prever propriedades a longo prazo? 

Atualmente é um desafio conseguir prever as propriedades de um determinado 

produto a longo prazo, saber como é que ele se irá comportar à medida que vai 

envelhecendo. Existem vários testes de curta duração que em períodos de tempo mais 

curtos conseguem extrapolar como irá ser o seu comportamento daqui a uns anos e qual 

será o seu tempo de vida útil. 
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O método para este tipo de previsões consiste na realização de testes de 

envelhecimento a várias temperaturas e em que se determinam periodicamente 

propriedades mecânicas ou elétricas para avaliar os efeitos dessa exposição na retenção 

da propriedade em questão. Ao longo do tempo, a oxidação, que se presume ser o 

mecanismo associado ao envelhecimento, causa um declínio nessas propriedades. 

Quando as propriedades diminuírem por uma percentagem pré-definida em relação aos 

valores para um conjunto de amostras não expostas, a falha é considerada como tendo 

ocorrido (Sepe, 2015). Bender e Campomizzi em 2001 observaram que essa percentagem 

seria por volta dos 50% (Bender & Campomizzi, 2001). Vários destes estudos seguem a 

norma ISSO 11346 onde através do uso equação de Arrhenius ou da equação do WLF se 

obtêm essas extrapolações como na investigação de Pinho na OLI (Pinho, 2016). 

O modelo de Arrhenius (Sepe, 2015)  e (Hihara, Adler, & Latanision, 2013), 

descreve uma relação exponencial entre a temperatura e a taxa em que as propriedades 

diminuem, e estabelece um fator de aceleração derivado da inclinação da linha que 

relaciona esses parâmetros.  

Equação de Arrhenius: 

 

αT/T0 é o fator de deslocamento;  

Eα é a energia molar de ativação (J/mol), passível de ser determinada experimentalmente;  

T é a temperatura mais elevada;  

T0 é a temperatura de referência. 

Geralmente, este fator de aceleração é considerado como 2 para uma mudança de 

temperatura de 10oC, isso leva à regra geralmente utilizada de que elevar a temperatura 

de um ambiente de aplicação em 10oC reduza a metade a vida útil de um material e 

reduzindo a temperatura pelo mesmo incremento irá dobrar a vida útil. 

2.5 Contexto do trabalho 

Como se referiu, existem vários métodos normalizados que permitem caracterizar 

a fadiga resultante de cargas cíclicas, onde através de ensaios em que uma força é aplicada 

num determinado tipo de provete varia com uma certa frequência e se obtém uma curva 

do tipo S-N. 
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Muitas das vezes este tipo de testes não tem em conta diversos fatores, como a 

geometria do provete e tudo o que isso acarreta a nível de orientações moleculares e 

consequentemente propriedades mecânicas, nem o ambiente em que o objeto estará 

inserido. 

Assim, é necessária a construção de um dispositivo próprio que permita analisar o 

efeito das cargas cíclicas no próprio vedante 

Este equipamento deverá permitir o ensaio de vedantes em serviço, a várias 

temperaturas e com vários fluidos. A dureza dos vedantes deverá ser avaliada 

periodicamente e os dados tratados de forma a prever o mecanismo de envelhecimento 

dos materiais usados nos vedantes. A estanqueidade deve ser verificada diariamente. 
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3. EQUIPAMENTO  

Para se analisar o comportamento dos vedantes à fadiga em serviço, neste caso 

específico submerso em água foi projetado e construído um equipamento protótipo que 

satisfizesse as especificações do propósito do ensaio. 

Para este tipo de ensaio que se pretende criar, o conjunto válvula (Figura 9) 

funcionará como se estivesse montado dentro de um autoclismo só que em condições 

mais criticas a nível de temperatura da água (temperaturas mais altas) e tempos cíclicos 

mais críticos onde se pretende eliminar qualquer tipo de tempos mortos aumentando as 

velocidades de enchimento dos tanques e diminuindo os tempos de repouso mantendo 

assim solicitações constantes de forma a tentar oxidar o material para que se possam 

avaliar esses mesmos efeitos no comportamento dos vedantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9- Conjunto válvula 
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3.1 Especificações 

É necessário estabelecer todas as especificações, quer dimensionais quer funcionais 

para a conceção do equipamento. Com base nelas, foi realizado o dimensionamento 

mecânico e posteriormente elaborado um caderno de encargos onde constam as principais 

especificações. 

Estrutura 

Duas cubas para colocação dos conjuntos válvula com vedante a ensaiar; 

A estrutura para colocação dos outros componentes; 

Vidro temperado (devido às temperaturas) na zona frontal para possibilitar 

visualização;  

Reservatório termostático para recirculação do fluido de autoclismo a usar; 

Motobomba para enchimento das cubas; 

Atuador pneumático para a descarga das válvulas de nível nas cubas (estão 

interligadas para enchimento simultâneo) que desliga a motobomba; 

Tampa superior vedada para não existirem perdas de calor (chapa); 

Pneumático de ativação do equipamento; 

Tubagens de circulação do fluido de autoclismo; 

Secção na base do reservatório que seja removível (que funcione como um 

postiço) para que se possam utilizar diâmetros diferentes dos vedantes 

(62mm e 85mm). 

Sistema de controlo 

Sensor de nível para cada reservatório que permita ajustar facilmente a 

quantidade de água; 

Controlador de temperatura do líquido de descarga, temperatura mínima de 

5º e máxima de 50 º C (tolerância de + ou -5 graus aceitável); 

Contador de ciclos; 

Quadro de comando; 

Os requisitos e descrição completa do equipamento em anexo no respetivo 

caderno de encargos elaborado para a aquisição do equipamento (
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Anexo III – Caderno de encargos). 

 

 

 

3.2 Ciclo de funcionamento 

O ciclo de funcionamento do equipamento é definido pelo controlador e 

compreende as seguintes fases: 

 

 

Sucintamente o processo inicia-se com o enchimento das cubas até a altura definida 

pelo sensor de nível. Este sensor deteta o nível e faz com que a electroválvula feche. 

  

 

Figura 10- Esquiço inicial do dispositivo 

A. Abertura da electroválvula 

B. Verificação da temperatura do 

fluido de autoclismo no 

reservatório; 

C. Deteção do nível de fluido na 

cuba c/ sensor de nível 

ajustável; 

D. Fechar electroválvula; 

E. Acionar o pneumático 

(ajustável tempo e carga); 

F. Contar o ciclo; 

G. Repetir. 

 

Figura 11- Ciclo de funcionamento do dispositivo de testes 
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Depois é feita a descarga por acionamento do pneumático, saindo a água para a tina de 

armazenamento; e o ciclo é registado no contador. 

3.3 Estrutura e design 

O equipamento é constituído por duas cubas que estão assentes numa estrutura 

metálica. Na base existe uma tina gigante que recebe a água proveniente das cubas de 

ensaio. O quadro elétrico e respetivo painel de controlo do equipamento situa-se na parte 

traseira da estrutura. 

 Esta solução permite testar simultaneamente dois conjuntos válvula com as 

mesmas condições de ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12- Equipamento de ensaio 
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4. EXPERIMENTAL 

Neste capítulo descrevem-se as fases experimentais do trabalho desde a injeção dos 

vedantes até à sua análise mecânica. 

4.1 Matéria-prima  

O material utilizado foi um TPE-E, SEBS, que é elastómero termoplástico com base 

em copolímero de blocos de estireno - etileno/ butileno - estireno de grade comercial 

Monprene CP10130. 

Esta matéria-prima tem um custo de 3,83 €/kg para entregas de paletes de 1000 kg. 

Genericamente este material tem dureza reduzida, cerca de 31 Shore A (Shore A, 

1 s) e apresenta-se como sendo uma boa alternativa para produtos feitos em borracha. A 

ficha técnica encontra-se no Anexo II – Ficha técnica dos materiais. 

4.2 Moldação por injeção 

Para a injeção dos vedantes foi reutilizado o molde nº 75 da empresa. Apenas foi 

necessário maquinar as placas da cavidade e da bucha, sendo essa intervenção foi 

realizada na Moldaveiro. A injeção dos vedantes foi realizada nas instalações da OLI. 

4.2.1 Molde 

O molde reutilizado foi adaptado como molde protótipo para se poderem estudar 

materiais e diferentes condições de processamento para este tipo vedantes em TPE.  
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a) b) 

 

 

Este molde possuía seis cavidades com a mesma impressão, posicionadas em forma 

de espinha de peixe e sem sistema de extração. 

Para este estudo irá funcionar apenas com duas impressões diferentes em 

funcionamento para a injeção dos vedantes. Como se trata de um molde protótipo não foi 

previsto nenhum tipo de extração, sendo a ejeção das moldações feita manualmente 

quando o molde abre. É um molde de canais frios e o enchimento das peças é feito através 

de um único ponto de injeção.  

4.2.2 Injeção 

Para a injeção das peças foi utilizada uma injetora MIR, de 30 toneladas de força 

de fecho. 

A janela de processamento encontrada que satisfizesse as pretensões técnicas 

necessárias foi a seguinte: 

 

Tabela 1- Condições de injeção 

Perfil de Temperaturas (oC) Tempo (s) 
 Temperatura do 

molde (oC) 
Contra pressão 

(bar) 

Bico Zona1 Zona2 Zona3 Injeção Arrefecimento 40 3 

205 210 200 170 2,5 25     

 

Figura 13- a) Molde antes da maquinação; b) Molde após maquinação 
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A peça apresenta um bom acabamento superficial como é visível na Figura 14, não 

apresentando rebarbas, que é um aspeto critico a ter em conta para uma vedação 

adequada. 

 

 

4.3 Ensaios de tração 

Foram ensaiados 6 provetes à tração para se obter a curva tensão/deformação e 

posteriormente determinar o módulo de elasticidade do material e extrapolá-lo para 

temperaturas superiores. Os provetes utilizados são normalizados do tipo 2 de acordo com 

a norma ISO 37:2011 e com as seguintes dimensões: 

 
 

Dimensões Tipo 2 

A 75 

B 12,5  1 

C 25  1 

D 4  0,1 

E 8  0,5 

F 12,5  1 

 

 

  

Este ensaio foi realizado à temperatura ambiente (23ºC) numa máquina de ensaio 

Zwick Z005. 

A velocidade de deslocação do travessão é de 500mm/min.  

Figura 14- Vedante injetado em Monprene CP10130 

Figura 15- Dimensão normalizada para provetes tipo 2 
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4.3.1 Procedimento Experimental 

Obtenção das curvas: 

i. Com auxílio de um paquímetro mede-se a espessura, em 3pontos, dos provetes a 

caracterizar; 

ii. Coloca-se o provete na máquina de tração preso nas amarras ajustando a distância 

entre elas se necessário; 

iii. Ajustam-se os parâmetros no computador relativos à área da secção transversal e 

da velocidade do teste iniciando-se o ensaio; 

iv. O teste inicia, o provete é estirado até uma deformação estipulada, obtendo-se 

assim a curva tensão/deformação; 

v. No fim, retira-se o provete da máquina e repetem-se novamente as etapas 

anteriores para os provetes restantes. 

 

Tratamento das curvas: 

O declive da reta (ver Figura 16, reta número 1) corresponde ao domínio elástico, 

e determina-se através da razão entre a tensão e a deformação; designa-se por módulo de 

elasticidade (também conhecido por módulo de Young). Em materiais onde é difícil 

identificar a zona linear da curva tensão/deformação é mais comum calcular-se o módulo 

secante, este módulo corresponde ao declive da reta (identificada na Figura 16 com o 

número 2) traçada entre a origem e um ponto de deformação pré-selecionado. 

 

 

 

 

Figura 16- Gráfico Tensão/Deformação (Propriedades e Ensaios, Clara Cramez,2006) 
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4.4 Ensaios de fadiga 

O comportamento dos vedantes submetidos à fadiga foi avaliado com o dispositivo 

descrito na secção 3. Este dispositivo permite recriar os esforços mecânicos e ataques 

químicos a que o vedante irá estar sujeito em serviço, bem como detetar o número de 

ciclos até à falha em diversos tipos de ambientes (diferentes concentrações de calcário, 

temperaturas da água, etc.). 

4.4.1 Plano de controlo 

 O número de ciclos durante os quais os vedantes conseguem atuar de forma eficaz 

foi determinada usando um plano de controlo que permitisse controlar diariamente o 

número ciclos efetuados na peça. Os parâmetros de controlo usados foram os seguintes: 

i. O controlo do número de ciclos é realizado de forma bi-diária, ou seja, é 

realizado um controlo ao início do dia (entre as 8-10h) e outro ao fim do dia 

(entre as 15-17h); 

ii. Para o efeito deste estudo serão apenas registados o número de ciclos e 

verificação da conformidade do ensaio; 

iii. Em cada controlo observar um número mínimo de 3 ciclos para verificar a 

integridade do ciclo; 

 

O plano de controlo completo está apresentado no Anexo V – Plano de controlo. 

 

 Figura 17- Árvore de decisão para o plano de controlo 
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4.4.2 Procedimento experimental 

O equipamento tem duas estações de ensaio que funcionam simultaneamente. 

Foram montados dois conjuntos válvula Atlas (Figura 18) onde apenas se aria o material 

do vedante, um em silicone e o outro em TPE (Monprene CP10130). Assim se poderá 

estabelecer uma comparação quanto ao desempenho dos dois vedantes à fadiga. 

 

  

 

4.4.3 Condições de ensaio 

Para este ensaio pretendeu-se que fosse o mais rápido possível de modo a que se 

pudesse fazer um grande número de ciclos num curto espaço de tempo disponível para a 

realização desta dissertação e também que se exigisse mais a nível mecânico dos 

vedantes. Deste modo, foi definida uma frequência de enchimento que possibilitasse um 

grande caudal no momento do enchimento e foram reduzidos (definidos como zero) 

alguns tempos mortos, como o tempo de repouso e o tempo entre ciclos. 

A altura da água nas cubas foi a mesma utilizada nos autoclismos numa descarga 

completa através do posicionamento do sensor à mesma altura (345mm) do tubo ladrão.  

Definiram-se as condições ótimas de ensaio que são as indicadas na Tabela 2: 

 

Figura 18- Desenho 3D e 2D da válvula Atlas 
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Tabela 2- Condições de ensaio 

    Tempo (s) 

Volume de 
enchimento (l) 

Frequência 
enchimento (Hz) 

Enchimento Repouso Descarga Entre ciclos Ciclo 

13,8 30  14 0 3 0 18 

 

A água utilizada neste ensaio foi água da rede pública e a temperatura da foi 

definida para 40ºC de forma a aumentar a oxidação do material. 

Com esta configuração é possível realizar uma média de 4800 ciclos/dia em 

condições normais. O tempo de ciclo está definido da seguinte forma: 

 

 

 

 

Como se representa no gráfico da Figura 19 a fase mais longa é a de enchimento 

com cerca de 82% o equivalente a 14 s dentro de um tempo total de 18 s. 

 

 

 

 

 

Figura 19- Distribuição do tempo de ciclo 
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4.5 Controlo das durezas 

De forma a estudar a evolução da dureza em função do tempo/número de ciclos, 

foram medidas as durezas iniciais de cada vedante e posteriormente a partir das 600 h de 

utilização até ao fim do ensaio. Estas medições são feitas com a ajuda de um durómetro 

calibrado para leitura de durezas na gama de durezas Shore A. Foi utilizado um valor 

médio obtido a partir de 3 medições. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20- Durómetro Shore A, indenter35º 
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RESULTADOS  

4.6 Ensaios de Tração 

Foi estudada a influência da temperatura no módulo de elasticidade com ensaios de 

tração à temperatura ambiente. Posteriormente determinou-se o fator de redução registado 

em materiais idênticos do mesmo produtor em função das temperaturas. 

4.6.1 Curva Tensão/Deformação 

Os ensaios de tração realizados com provetes em TPE Monprene CP10130 têm um 

padrão típico como o da curva tensão/deformação na Figura 21. 

 

 

 

 

Neste ensaio não foi possível provocar a rotura dos provetes, pois estes estiravam 

sempre até ao comprimento máximo entre amarras. Assim o ensaio foi realizado até a 

deformação atingir os 400%. A velocidade de ensaio utilizada, 500 mm/min, é a 

normalmente utilizada neste tipo de materiais elastoméricos. O ensaio foi realizado a uma 

temperatura controlada de 23ºC. 
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Figura 21- Curva tensão/deformação à temperatura ambiente (23ºC)  
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Foi possível verificar através deste ensaio que este material apresenta uma 

deformação do tipo elástica pois, quando a carga é retirada, o provete retorna à sua forma 

inicial mesmo quando estirado até ao alongamento máximo permitido pelo equipamento. 

4.6.2 Módulo de elasticidade 

O módulo de elasticidade a 23ºC foi calculado através do módulo secante, a uma 

deformação de 100%, sendo então obtido o módulo de elasticidade a 100%, de acordo 

com a seguinte equação: 

𝑬 = 𝝈/𝜺 

Em que: 

E- Módulo secante; 

𝝈 – Tensão aplicada 

𝜺 - Deformação elástica longitudinal 

A análise estatística dos resultados do módulo de elasticidade dos seis provetes 

ensaiados, com um máximo de 0,6 MPa e um mínimo de 0,3 MPa, dá como valor médio 

0,49 MPa e com desvio padrão de 11,75% 

 

 

 

 

Como se pode verificar na Figura 22 o valor do módulo secante teve algumas 

variações de provete para provete, em que o máximo obtido rondou os 0,6 MPa ao passo 

que o mínimo andou pelos 0,3 MPa. Em média o módulo de elasticidade à temperatura 

ambiente apresentou um valor de 0,49 MPa com um erro associado de 11,75%. O módulo 

Figura 22- Variação do módulo de elasticidade por provete à temperatura ambiente (23ºC) 
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de elasticidade médio obtido experimentalmente assemelha-se ao módulo facultado na 

ficha técnica do fornecedor, 0,48 MPa (Anexo II – Ficha técnica dos materiais)  

4.6.3 Extrapolação do Módulo Secante  

A previsão do comportamento dos vedantes às temperaturas desejadas para os 

ensaios de fadiga, neste caso temperatura máxima de 50ºC, é feita por extrapolação do 

módulo obtido nos ensaios de tração à temperatura ambiente de 23ºC para a temperatura 

de 50ºC. 

Esta extrapolação foi feita assumindo que este material se comporta como os 

materiais Sarlink do produtor Teknor Apex (ver Anexo VI – Relação 

Módulo/Temperatura). As versões do Sarlink que se assemelham bastante a nível de 

propriedades com o Monprene CP10130 tornando-se assim esta extrapolação uma boa 

forma de prever as alterações no módulo de elasticidade com o aumento da temperatura. 

Para se estabelecer uma relação entre o módulo à temperatura de 25ºC e a 50ºC foi 

usada a informação do módulo a estas mesmas temperaturas de acordo com a Figura 23. 

 

 

 

 

Para o Sarlink 4155 (representado a azul escuro), foram definidos os pontos 

(Temp;Modulus) P1 (25;3) que corresponde ao ponto a 25ºC e P2 (50;2) corresponde 

ao ponto a 50ºC. 

Assim o fator de redução do módulo para esta variação de temperatura é  

Figura 23- Módulo em função da temperatura para vários Sarlink 
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𝐸2

𝐸1
=

2

3
= 0,6667 

Este fator pode ser usado com alguma aproximação para prever o módulo a 50ºC 

do material Monprene CP10130 que tem propriedades de base semelhantes ao Sarlink 

4155. 

De acordo com o fator de redução obtido anteriormente foi realizada para o material 

Monprene CP10130 a seguinte extrapolação: 

 

 

 

 

Através da extrapolação, tal como esperado, foi possível verificar que o módulo 

secante a 50ºC iria ser mais baixo que à temperatura ambiente de 23ºC, obtendo-se um 

módulo de 0,33 MPa a 50ºC. Logo é expectável que com o aumento da temperatura o 

material possa começar a ceder devido à redução do módulo de elasticidade. 

4.7 Tensão máxima dos vedantes em serviço 

No caso específico do vedante este está submetido a uma carga uniformemente 

distribuída correspondente à altura de 345 mm de líquido. 

A tensão a que o vedante está submetido é máxima, quando se atinge a maior 

pressão de água no tanque. Este momento está definido na fase em que o tanque se 

Figura 24- Evolução do módulo de elasticidade em função da temperatura para o Monprene CP10130 
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encontra com uma altura de água de 345mm (altura definida pela altura do tubo ladrão) 

correspondente a um volume de 13,8 litros. 

 

 

 

 

 

Foi calculado o valor da pressão que a água exerce no vedante através da seguinte 

equação:  

 

Onde: 

P-  é a pressão em um ponto específico ou a diferença entre a pressão inicial 

e final do sistema; 

ρ- é a massa volúmica do líquido; 

g-é a aceleração gravitacional; 

h- é a profundidade do ponto dentro do líquido. 

Através da densidade específica da água a 40ºC (992,2 kg/m3) e da altura da água 

nas cubas, obteve-se o valor da pressão sobre os vedantes de 3,358 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25- Representação esquemática das cargas aplicadas no vedante 



 

52 

  

4.8 Ensaios de fadiga 

4.8.1 Desempenho dos vedantes 

Foram ensaiados os vedantes segundo as condições definidas na secção 4.4 desta 

dissertação. Este ensaio foi realizado nos vedantes de ambos os materiais, TPE e silicone. 

No tanque nº 1 do dispositivo foi ensaiado o vedante em silicone e no tanque nº2 o TPE. 

 

 O ensaio teve a duração de 1036,5 horas, que correspondeu ao tempo necessário 

para que o número ciclos ultrapassasse a barreira normalizada dos 200 000 ciclos 

(requisito necessário para aprovação deste tipo de produtos, EN14055). 

 

 

 Figura 26- Evolução do nº ciclos vs tempo 
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 Durante as 1036,5 h de ensaio, o vedante foi submetido a uma carga cíclica intensa 

pois todos os tempos estavam apertados ao máximo para que o tempo do ensaio fosse o 

mais curto possível. Neste período de tempo foi registado um número de 201 705 ciclos 

para o vedante em Silicone e 203 607 para o vedante em TPE.  

 A estanqueidade dos tanques foi observada em ambos os materiais, sendo assim 

assegurado o cumprimento do efeito de vedação. O ensaio foi controlado diariamente de 

acordo com o anexo (Anexo VII – Controlo diário).  

 

 

 

 

Figura 27- Controlo do número de ciclos por material 

Figura 28- Vedante em TPE após 200 mil ciclos 
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Visualmente, como se pode verificar na Figura 28, o vedante em TPE após ter 

ultrapassado os 200 mil ciclos não sofreu deformações visíveis, continuando a funcionar 

bem à temperatura de serviço de 40ºC.  

4.8.2 Evolução da dureza  

Neste ensaio, a dureza foi monitorizada antes da montagem dos vedantes no 

respetivo conjunto válvula, e posteriormente ao longo do ensaio. 

Os materiais dos vedantes têm dureza bastante baixa, abaixo dos 40 Shore A. No 

caso especifico do vedante em TPE apresenta uma dureza inicial mais alta, 35,1 Shore A, 

comparativamente com a do silicone, 31,57 Shore A. 

 

 

 

Ao longo do tempo, as durezas (controlo completo em Anexo IX – Controlo das 

durezas) foram baixando devido ao efeito da temperatura, que em média rondou o 

42,71ºC. Esta situação confirmou o que já tinha sido obtido através da extrapolação do 

módulo secante para estas temperaturas, pois apesar da dureza e módulo não estarem 

proporcionalmente interligadas é possível correlacioná-las em determinadas situações. 

O valor mínimo de dureza registado foi de 30,77 Shore às 988 h de ensaio para o 

vedante em silicone, enquanto que o vedante em TPE também no mesmo de tempo ensaio 

registou 32,6 Shore A de dureza mínima. 

 

 

Figura 29- Variação da dureza em função do tempo 
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4.8.3 Variação da dureza ao longo do tempo 

Como era previsto que a variação da dureza não se manifestasse inicialmente de 

uma forma muito acentuada o 2º controlo só foi efetuado após 600h do início do ensaio, 

e após isso com regularidade diária. 

 

 

 

Em geral a dureza de ambos os materiais exibe um comportamento parecido. A 

dureza baixa até a um limite e depois observa-se uma inversão na tendência. A perda de 

dureza é mais acentuada no caso do vedante em TPE.   

Imediatamente antes das 1000 h de ensaio, que correspondem a cerca 195 000 

ciclos, o comportamento inverteu-se e deixou de se observar um decréscimo das durezas 

em ambos os materiais, levando a crer que, após este momento, não iria existir grande 

variação até o vedante ceder por completo e deixar de vedar. 

O tempo de ensaio correspondente entre as 900 e as 1000 h, é considerado o tempo 

crítico do ensaio, pois é onde a tendência se inverte, logo será neste tempo onde a 

oxidação originada pela temperatura da água em contacto com os vedantes é máxima. 

Pode-se então definir o tempo crítico para os dois materiais neste intervalo de valores. 

O vedante em silicone exibe um comportamento melhor à fadiga comparativamente 

com o TPE pois a sua dureza sofre uma redução menor ao longo do tempo, 2,53% contra 

6,92% do TPE.  

Apesar do valor parecer muito maior quando se comparam os dois, a variação das 

durezas é inferior a 10%, 

Figura 30- Variação percentual das durezas ao longo do tempo 
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CONCLUSÃO 

O objetivo da presente dissertação foi estudar o comportamento dos termoplásticos 

elastoméricos em fadiga, aplicados a vedantes utilizados em produtos sanitários. Foi 

estudada a possibilidade de substituição de um vedante em silicone (adquirido 

externamente pela empresa) por um produzido num material termoplástico elastomérico, 

que pudesse ser processado por injeção nas instalações da OLI- Sistemas Sanitários S.A. 

Foi projetado e construído um equipamento para estudar o comportamento dos 

vedantes à fadiga nas condições muito específicas desta aplicação. Os resultados obtidos 

no procedimento experimental poderão ser reproduzidos em outras condições, quer de 

ambiente de serviço quer de outros materiais. Este equipamento protótipo pode ser visto 

como uma mais-valia para a decisão de introdução de outros materiais no sistema 

produtivo da empresa. 

A matéria-prima Monprene CP10130, SEBS, TPE, foi a alternativa estudada para 

os vedantes em silicone normalmente utilizados. Para efeitos comparativos, foi também 

estudado o silicone original. 

Nos ensaios de injeção foi possível obter peças com bom acabamento que permite 

assegurar a principal função do componente, que é a vedação. 

Ambos os vedantes resistiram às sucessivas cargas cíclicas em flexão, nas 

condições reais de serviço, com pressão de água sobre o vedante de 3,358 kPa. Foram 

efetuados mais de 200 000 ciclos em cerca de 1000 h de ensaio, a temperatura de 42,7ºC. 

A estanqueidade foi observada em ambos os casos, mesmo tratando-se de um ensaio 

mais severo em termos de frequência e de temperatura. 

O material Monprene CP10130 é um material que tem boa resistência à 

temperatura, embora inferior ao do silicone. 

Concluiu-se que uma variação de dureza do material em serviço na ordem dos 8% 

é aceitável para este tipo de função. Através da análise dos dados obtidos pode-se concluir 

que nestas condições de ensaio o período crítico encontra-se entre as 900 e as 1000 h. 

Assim, concluiu-se que o TPE tem um desempenho inferior ao silicone, mas é uma 

solução viável para se aplicar nesta geometria especifica de vedantes com função de 

vedação. 
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5. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugere-se, como continuação do trabalho efetuado: 

1) Estudos com outro tipo de ambientes mais agressivos, a nível de 

composição química da água, que possam degradar mais rapidamente o 

material; 

 

2) Utilização de outras temperaturas para se obterem resultados que 

permitam extrapolações mais exatas; 

 

3) Analisar mais detalhadamente a variação da dureza com o funcionamento 

cíclico e as situações de rotura; 

 

4) Utilizar este equipamento, para analisar outros componentes plásticos da 

válvula submetidos a água com temperaturas controladas. 
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ANEXO I – DESENHO TÉCNICO 
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ANEXO II – FICHA TÉCNICA DOS MATERIAIS 

 

 

 

 

 



 

66 

  

 



 

67 

  

ANEXO III – CADERNO DE ENCARGOS 
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ANEXO IV – EQUIPAMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31- Equipamento- vista de frente 
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a) b) 

  
c) d) 

 

 

 

 Figura 33 – Sistema de bombeamento 

Figura 32- Close-up de vários pontos da estrutura 
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Na Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34 estão enunciados com numeração 

de 1 até 16 os seguintes pontos correspondentes: 

1- Botão de paragem de emergência; 

2- Abertura para acesso ao vedante; 

3- Tina de reservatório; 

4- Atuadores; 

5- Torneira entrada de ar; 

6- Pirilampo de sinalização; 

7- Alimentação; 

8- Sistema de ar comprimido; 

9- Sistema de ar comprimido; 

10- Electroválvulas; 

11- Sensores de nível; 

12- Bomba; 

13- Torneira entrada de água; 

14- Sonda de temperatura; 

15- Quadro elétrico; 

16- Painel Controlo. 

Figura 34- Quadro elétrico 
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ANEXO V – PLANO DE CONTROLO 

 

De forma a avaliar o número de ciclos a que os vedantes conseguem atuar de forma 

eficaz foi necessária a elaboração de um plano de controlo que permitisse controlar 

diariamente o número ciclos conformes efetuados na peça em estudo. 

 

1) O controlo do número de ciclos é realizado de forma bi-diária, ou seja, é 

realizado um controlo ao início do dia (entre as 8-10h) e outro ao fim do dia 

(entre as 15-17h); 

 

2) Para efeito serão apenas registados o número de ciclos, a temperatura e 

verificação da conformidade do ensaio; 

 

3) Em cada controlo visualizar um número mínimo de 3 ciclos para verificar a 

integridade do ciclo; 

 

4)  Em cada controlo deve ser verificada a estanquicidade do vedante através da 

visualização das paredes da tina de contenção da água, verificando se 

existem fugas ou não; 

 

5) Em caso de fuga, parar o ensaio, proceder à troca do vedante e reiniciar/zerar 

o contador; 

 

6) Verificar a temperatura do fluido a cada controlo, de forma a garantir que o 

processo é constante; 

 

7) Controlar a integridade de todos os componentes envolventes no mecanismo, 

verificar se existe o funcionamento correto, ou se algum dos componentes se 

encontra danificado. 

 

8) Em caso de paragem devido a quebra ou deficiência de algum equipamento à 

exceção dos vedantes deve-se proceder à troca do componente em causa e 

continuar com o número de ciclos registado no último controlo. 

 

9) Os vedantes devem ser testados a um número mínimo de ciclos de forma a 

cumprirem as especificações da empresa, 200 mil ciclos, até se considerarem 

conformes. 

 

10)  De forma a tornar mais prático o controlo dos ensaios, foi desenvolvida uma 

árvore de decisão simplificada quanto ao funcionamento do dispositivo para 

que seja mais percetível o modo de atuação, ver Figura 17 . 

 



 

78 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

  

ANEXO VI – RELAÇÃO MÓDULO/TEMPERATURA 

 
http://www.toyobo-global.com/seihin/xj/enpla/sarlink/ondo.htm 

20-05-2017 

 

 

 

 

http://www.toyobo-global.com/seihin/xj/enpla/sarlink/ondo.htm
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ANEXO VII – CONTROLO DIÁRIO 
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ANEXO VIII – CURVAS TENSÃO VS DEFORMAÇÃO 
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ANEXO IX – CONTROLO DAS DUREZAS 
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