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Resumo

A producao de espumas ceramicas através daaeracdo de suspensdes associadaao processo “ gelcasting” pode proporcionar cerémicas
porosas cel ulares com excel entes propriedades mecani cas, em umaamplafaixade densidades. Entretanto, o uso deste material em
aplicagdes especificas, comofiltragem, isolamento térmico e suporte paracatdlise, requer adequagdes macroestruturaisquefavoregam
as propriedades desgjadas, tais como permesbilidade, condutividade térmica e &rea superficid. Tais propriedades decorrem de
caracteristicas como densidade, distribuicdo de tamanho de célula e conectividade entre células vizinhas, as quais sdo definidas
durante a producdo da espuma. Neste trabal ho estudou-se ainfluénciado processo de aeragcdo sobre a macroestrutura da espuma
cerémica. Foram utilizados dois tipos de aerador, sendo um do tipo planetério e outro constituido de um borbulhador acoplado a
um agitador mecanico. Suspensdes de aluminacontendo diferentes concentracfes de agente espumante foram submetidasaciclos
deagitacdo nosdoistiposdeaerador. Apdsagelificacdo, os corpos obtidosforam sinterizados e avaliados quanto a permeabilidade
a0 ar e quanto adistribuicdo de tamanho de célula utilizando as técnicas de andlise deimagem e de porosimetria de mercurio. Os
resultados mostram que o processo de aeracdo pode influenciar sensivelmente a densidade e o tamanho médio dos poros, com
efeitos significativos sobre a permeabilidade do material. Verificou-se ainda que a caracterizago da distribuicdo de tamanho de
poro por porosimetriade mercUrio e por microscopiadticalevaadiferentesresultados, mas que ambas as técnicas podem ser Uitels,
dependendo do objetivo com que sdo usadas.
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Abstract

The production of porous ceramics through the aeration of suspensions associated with the gelcasting process provides cellular
porous ceramicswith excellent properties and a wide range of densities. Nonethel ess, the use of thismaterial in applicationssuch
asfiltering, thermal insulation, or catalyst supportsrequiresamacrostructural tailoring in order tofavor specific properties, such
aspermeability, thermal conductivity or specific surfacearea. These propertiesare determined by characteristics such asdensity,
pore size distribution and connectivity between neighboring cells, which are defined during foam for mation. The aim of thiswork
wasto assesstheinfluence of the aeration process on the macrostructure of ceramic foams. A planetary mixer and a stirring vessel
with a bubbling ring at the bottom surface were studied in this work. Alumina suspensions containing different foaming agent
concentrations were submitted to mixing cyclesin both foam generators. After gelling, sampleswere sintered and had their pore
size distribution evaluated using image analysis and mercury porosimetry. The air permeability was also evaluated. The results
showed that the aeration process may strongly influence the density and the mode pore size, having a significant effect on the
material’s permeability. It was observed that mercury porosimetry and image analysis lead to different pore size distributions.
However, both results are useful, depending on the aim of the analysis.

Keywords: porous ceramics, ceramic foam, gelcasting, aeration, permeability.

INTRODUCAO

As cer@micas porosas podem apresentar associagdes de certas
propriedades, como baixo peso especifico, ampla faixa de
permeabilidade, baixa condutividade térmica, boa resisténcia a

* Atualmente na Univap, Universidade do Vale do Paraiba, S. José dos
Campos, SP.
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atagues quimicos e ata refratariedade, o que as tornam bastante
atrativas paracertas aplicagcdestecnol 6gicas como filtros paraaltas
temperaturas, isolamento térmico, suportesparacatélise, implantes
médicos, entreoutras. [ 1] A producdo de espumas cerdmicasatraves
da aerac@o de suspensfes cerémicas associada ao processo
gelcasting é uma técnica desenvolvida recentemente, capaz de
proporcionar materiai s cel ularescom umaamplafaixade densidades
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[2] e propriedades mecénicas superiores as de cerémicas porosas
produzidas por outros processos. Entretanto, o uso deste material
em aplicacOes especificas requer uma adequacdo macroestrutural
da espuma que favorega as propriedades desgjadas, tais como
resisténciamecanica, permeabilidade, condutividade térmicae drea
superficial. Tais propriedades decorrem de caracteristicas como
porosidade, distribui¢éo detamanho de poros e conectividade entre
0s poros, as quais sdo definidas durante a producéo da espuma.

As caracteristicas da espuma sdo influenciadas por diversos
fatores, como a tensdo superficial na interface liquido-gés,
determinada pelo tipo e concentragdo de agente espumante [ 3],
viscosidade e densidade da suspensdo [4] e pelo processo de
agitacdo. Com relacdo ao processo de agitacdo, existem
basicamente duas alternativas para a producdo de espumas: a
formacgdo da fase gasosa a partir da fase liquida [5], e a
incorporacéo dafase gasosa afase liquida por agitagdo mecanica
na presenca de um agente espumante [6]. A simplicidade da
segunda opgéo atorna bastante atrativa diante da compl exidade
das suspensdes utilizadas nos processos gelcasting, as quais
contém um grande nimero de componentes que interagem de
forma complexa, como o pd cerémico, o defloculante,
mondmeros idnicos e agente espumante [2]. Além disso, é
fundamental controlar o tempo de inducédo e a taxa de
polimerizacdo, que por suavez sdo af etados pela quantidade de
iniciador e catalisador adicionados, concentracdo de oxigénio,
temperatura, pH e quantidade de fase gasosa incorporada[7].

Este trabalho investiga a influéncia de dois tipos de aerador
sobre a macroestrutura de espumas cerémicas produzidas por
aeracao de suspensdes cerdmi cas associ ada ao processo gel casting.
Foram utilizados, um aerador do tipo planetério (batedeira), o qual
foi usado namaioriadostrabal hos publicados sobre cerémicaporosa
produzidaatravés deste processo, [2-4, 7, 8] eum aerador congtituido
deum borbul hador acoplado aum agitador mecanico, o qual permite
maior controle sobre varivels como vel ocidade de rotagdo, vazéo
de gés e formato das hélices. A producdo de espumas ceramicas
nos dois equipamentos, sob diferentes condicles, e a posterior
andisedamacroestrutura, permeabilidade e distribuicéo detamanho
de poros das amostras fornecem subsidios para uma melhor
compreensdo dos principais fatores envolvidos na formagdo da
macroestrutura deste material. Estesincluem, além do processo de
agitacdo, aviscos dade dasuspensio[ 4] eotipo deagenteespumante
utilizado [3].

MATERIAISE METODOS

A Fig. 1 apresenta um fluxograma do procedimento
experimental, detalhado em seguida.

Preparacéo da suspensio

As suspensBes cerdmicas foram preparadas adicionando-se
aluminaem pd (A-1000 SG, Alcoa, Brasil) a uma solugéo aquosa
contendo mondmeros organicos (30% de acrilato de amdnio e 1%
de metileno-bisacrilamida, Ciba, Inglaterra) e uma quantidade
previamente determinada [8] de poliacrilato de aménio, como
defloculante (Dispex A-40, Ciba, Inglaterra). Essa suspensio foi
desaglomerada durante 30 minutos em moinho de bolas, e em
seguida, divididaem diquotas de 150 g, as quaisforam adicionadas
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Figura 1: Fluxograma do processo de fabricagdo da espuma cerémica
através da aeragdo de uma suspensdo cerdmica associada ao processo
gelcasting.

[Figure 1: Flow chart of ceramic foam production through the aeration
of a ceramic suspension associated to the gelcasting process]

diferentes quantidades de um surfactante n&o-ionico de alto poder
espumante (Lutensol ON-110, Basf, Brasil).

Producéo das Espumas

Foram utilizados dois equipamentos distintos para produzir
espumas de suspensdo ceramica: uma batedeira domeéstica
(Electrolux, FM-171) eum aerador congtituido de um vaso cilindrico
dotado de 6 aletas naslaterais, um borbulhador no fundo com vazéo
de gés controlada por um rotémetro, um agitador com velocidade
controlavel entre 50 e 2500 RPM e um par de hélices com desenho
especifico para melhorar a mistura de fases liquida e gasosa [9]
(Fig. 2). Este equipamento foi construido observando-se relagdes
geométricas otimizadas para um reator destinado a operagdes de
mistura[10, 11].

As espumas foram produzidas dentro de uma caixa com luvas
hermeticamente fechada, com concentragéo de oxigénioinferior a
0,3%, obtida substituindo-se o ar contido na caixa por nitrogénio.
Este procedimento é necessério, poisapolimerizacao éinibidapor
oxigénio[7]. Asaliquotas de suspensdo contendo agente espumante
foram agitadas nabatedei raou no aerador em diferentesvel oci dades,
durante 3 minutos, apds os quais foram adicionadas quantidades
previamente determinadas de catalisador (tetrametil-
etilenodiamina - Sigma, USA) e de iniciador (persulfato de
aménio - Sigma, USA). As espumas foram imediatamente
moldadas em bégueres de 600 mL, onde a gelificagdo ocorreu.
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Figura 2: Visdo esqueméticado aerador utilizado paraproduzir espuma
apartir de uma suspenséo ceramica.

[Figure 2: Sketch of the aerator used on the ceramic suspensions
foaming. ]

Em seguida as espumas foram desmol dadas e secas a temperatura
ambiente por aproximadamente 48 h. Com o auxilio de umaserra-
copo foram cortados cilindros com 1,9 cm de didmetro, os quais
foram sinterizadosa 1650 °C durante 3 horas (taxa de aquecimento
de 5 °C/min.), tomando-se o Unico cuidado de permanecer por 1
hora em um patamar de 300 °C, durante o aguecimento, para a
eliminagdo de material orgénico.

Caracterizacao das espumas

Os corpos foram caracterizados quanto a densidade pelo
método deimersao de Arquimedes. A distribui¢do detamanho de
porosfoi avaliadapor porosimetriade mercario (Micromeritics—
Poresizer 9320) e por andli se deimagens obtidas por microscopia
Gticade secdes planas dos corpos-de-prova. Naandlise deimagens,
considerou-se o didmetro de area projetada do poro, ou sgja, 0
didmetro de uma area circular equivalente a area da secdo
transversal do poro. Estaaproximacao é aceitavel, jaque osporos
tendem a um formato esférico, como mostra a Fig. 3. Para cada
amostraforam considerados pelo menos 500 poros. A distribuicdo
obtidafoi corrigidasegundo o procedimento matematico descrito
por Saltikov [12], o qual calcula a distribuicéo de didmetros de
porosapartir daimagem obtida de umase¢éo plana, considerando
gue um plano aleatoriamente orientado pode cortar um poro em
posi¢des diferentes de seu equador, originando calotas esféricas
com didmetro menor.

A permeabilidade das espumas cerdmicas foi medida em um
permeametro agés e avaliada segundo aequacdo de Forchheimer
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Figura 3: Imagem obtida por microscopia 6tica de uma segéo plana de
espuma ceramica, utilizada para avaliar a distribuicdo de tamanho de
poros por andlise de imagem.

[Figure 3: Optical microscopy image of a ceramic foam cross-section
used to evaluate the pore size distribution through image analysis.]

[13], que apbs integracdo para um gés ideal compressivel
representada por:

B P,

2rL k| ) (A)
onde: P, e P, sdo as pressbes absol utas do gas na entrada e nasaida
da amostra respectivamente, P € a pressio naqual v,, |1 e p foram
medidosou calculados (nestetrabalho, Péigud aP,), L éaespessura
daamostra, v_éavazéo de gas por unidade de areadaamostra, |1 &
p s80 respectivamente a viscosidade dindmica e a densidade do
fluido, eas constantesk, ek, so chamadas permesbilidade Darciana
e ndo-Darciana, respectivamente. Esta equagdo inclui um termo
inercial, (p/k,)v 2, desconsiderado naequagéo de Darcy, masque se
torna significativo para escoamentos em altavelocidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A densidade relativa de espumas cerdmicas produzidas nos
diferentes tipos de aerador é apresentada na Fig. 4, em funcéo da
concentracdo de surfactante adicionado a suspenséo.

Verifica-se que as amostras produzidas na batedeira
apresentaram densidade menor do que as produzidas no aerador.
Por outro lado, as amostras produzidas no aerador foram afetadas
principalmente pela velocidade de rotacdo, sendo de modo geral
menos sensivels a concentracdo de surfactante. Embora o aerador
tenha sido projetado para permitir um melhor controle sobre as
caracteristicas daespuma, jAque ele possibilitacontrolar varidveis
como a velocidade de rotacdo e velocidade com que o gas é
aspergido, verificou-se que ha uma tendéncia em ocorrer
coalescénciade bolhas acimado borbulhador. 1sso levaaformagéo
de uma bolha maior, capaz de ultrapassar a regido de alto
cisalhamento proxima as hélices e atingir a superficie, sem ser
incorporada a suspensdo. De fato, quando arotagdo do misturador
€ aumentada, a maior taxa de cisalhamento favorece a divisdo das
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Figura 4. Densidade relativa (p/p,, considerando p, = 3,98 g/cm®) de
espumas de alumina apdés sinterizagdo a 1650 °C durante 3 h, em fungdo
daconcentracdo de surfactante adicionado asuspensado, do tipo de agitador
e da velocidade de rotagdo com que a espuma foi produzida (v. min.:
velocidade minima; v méd.: velocidade média; v max.: velocidade
méaxima).

[Figure4: Relative density (0/p,, considering p, = 3.98 g/c®) of alumina
foams sintered at 1650 °C for 3 h, as a function of surfactant
concentration added to the suspension, type of aerator and rotor speed
(v. min.: minimum speed; v méd.: middle speed; v max.: maximumspeed).]

bolhas, resultando na incorporagdo de uma maior quantidade de
gasasuspensdo e, portanto na diminui¢do da dens dade daespuma
cerémica.

Ofato de que asespumas cerémicas produzidasno aerador foram
menos sensiveis a adicao de surfactante parece estar relacionado a
capacidade do equipamento incorporar gasasuspensdo. A migracéo
das moléculas de surfactante paraainterface liquido-gésdiminui a
tensdo superficial nesta interface, favorecendo a formacdo de
espuma. Quando todo o surfactante adicionado a suspensdo estiver
localizado nesta interface, a incorporacdo de uma quantidade
adicional de gas sera bastante restrita, ou sgja, ndo sera possivel
produzir umaespumaestavel com maior volume. Por outro lado, se
0 equipamento tiver uma baixa capacidade de incorporar o gas
aspergido asuspensdo, apenas umaparte do surfactante adicionado
sera consumido, e a dependéncia entre o volume de espuma e a
concentracdo de surfactante serd menos evidente, como observado
no aerador.

A Fig. 5 apresenta o didmetro modal dos poros (didmetro de
poro mais freqliente, ou caracteristico) em fungdo da densidade
relativa das espumas cerdmicas produzidas nos diferentes
equipamentos, caracterizado por porosimetria de mercario e por
andlise deimagem.

Observa-se que osdados podem ser separadosem doisgrupos: um
deatadensidade (p/p,>0,30) e outro de baixa densidade (p/p,<0,30).
Verifica-se que as amostras de baixa densidade correspondem em sua
maioriaaquelas produzidas nabatedeira. Paraestas amostras, hauma
tendénciade diminui¢do do tamanho de poro amedidaqueadensidade
relativa das amodtras aumenta. Esta tendéncia é observada tanto na
caracterizacdo por microscopia 6tica quanto por porosimetria de
mercurio, embora o didmetro moda de poro medido por andise de
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Figura 5: Didmetro modal de poro de espumas cerémicas sinterizadas em
funcéo dadensidaderelativa (p/p,) edo equipamento utilizado paraproduzir
aespuma. A distribuic&o detamanho de poro foi avaliadapor microscopia
6tica (D-MO) e por porosimetriade mercurio (D-Hg).

[Figure 5: Mode pore diameter of sintered ceramic foams as a function of
relative density (o/p,) and type of aerator. The pore size distribution was
evaluated by optical microscopy (D-MO) and mercury porosimetry.]

imagem sga, em geral, menor do que o medido por porosmetria de
mercario. As amostras de ata densidade (p/p,>0,30) correspondem
aguel as produzidas no aerador. Para estas amodiras, observa-se que o
didmetro caracteristico de poro € praticamente independente da
dens dade das amostras. Nota-se aindaque, ao contrario dasamosiras
produzidas na batedeira, para as amostras produzidas no aerador o
didmetro de poro medido por porosimetria de mercirio € menor do
gue o medido por microscopiaética

Este comportamento est associado a variagdo da morfologia
dos poros, decorrente de alteracfes na densidade da espuma e no
processo de aeracdo, bem como aos principios fisicos envolvidos
em cadatécnicade caracterizacao detamanho deporo. A morfologia
de duas amostras com diferentes densidades, observadas em
microscopio eletrénico de varredura, € mostradanaFig. 6 [3].

Observa-se que a amostra de maior densidade (Fig. 6-a)
apresentaconexdesentre porosvizinhos s gnificativamente menores
do que aespumade menor densidade (Fig. 6-b). Estadiferencatraz
importantes conseqliéncias, pois a porosimetria de mercurio é
baseadaem um model o que admite amostras com poroscilindricos,
cujo didmetro é cal culado apartir dapressio necessériapara causar
apenetragéo do mercUrio no poro. Este model o néo prevé, entretanto,
aexisténciade porosrel ativamente grandes com aberturas pegquenas,
denominados genericamente de porosem formade garrafa. Quando
aamostraapresentaporoscom estacaracteristica, omodelo calcula,
na verdade, o didmetro do canal que liga poro a superficie, e ndo
seu didmetro red . Jaaandlise deimagens obtidas por microscopia
Gticaconsiderao didmetro geométrico do poro, medido diretamente
apartir de umaimagem.

Apés estas consideragdes, analisando novamente a Fig. 5
verifica-se que, nos corpos de maior densidade, o fato dos valores
de tamanho de poro medido por porosimetria de mercirrio serem
menores do que os valores medidos por microscopia Gtica pode
estar relacionado a diminuigéo darazdo entre as aberturas do poro
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Figura 6: Imagens obtidas por microscopia el etrénica de varredura de espumas cerémicas com diferentes densidades: (a) p/

p, = 0,18; (b) p/p, = 0,06 [3].

[Figure 6: SEM of ceramic foam samples with different densities: (a) p/o, = 0,18; (b) p/p, = 0,06 [3].]

e 0 seu didmetro. Com isso, a medida que a densidade relativa
aumenta, a porosimetria de mercirio mede um didmetro de poro
cadavez menor do que o didmetro verdadeiro, com base napresséo
necessaria para fazer o merclrio atravessar os canais que fazem a
comunicagao entre 0 poro e o exterior. Assim, nasamostrasde maior
densidade o didmetro de poro medido por porosimetriade merclrio
tende a ser menor do que o medido por andlise de imagem.

Ainda na Fig. 6, observa-se que cada poro apresenta varias
conexfes com poros vizinhos, de modo que o merclrio pode
penetrar no interior do poro através damaior delas, ou mesmo por
mai s de uma abertura, se a densidade da amostra for muito baixa.
Conseguentemente, o didmetro medido por porosimetriademercurio
poderaser maior do que o diametro geométrico, medido por andlise
deimagem, especia mente em amostras de baixa densidade.

A Fig. 7 apresenta as constantes de permeabilidade k; e k,,
medi das experimental mente, em fun¢do da densidade relativa.

Ambas as constantes diminuem algumas ordens de grandeza
com o aumento da densidade relativa. Entretanto, devido a pouca
sobreposi¢cdo entre os dados produzidos nos diferentes
equipamentos, ndo é possivel determinar se asamostras produzidas
no aerador e nabatedeiraresultaram em diferentes macroestruturas,
proporcionando comportamentos distintos, ou se a maior
permeabilidade das amostras produzidas em batedeira deve-se
apenas asuamenor densidade relativa. De qualquer modo, o baixo
espal hamento dos dados experimentai s sugere que as constantes de
permeabilidade foram influenciadas principal mente peladensidade
das amostras, independentemente do equipamento em que foram
produzidas.

As constantes de permeabilidade k, e k, medidas
experimental mente sdo comparadas, respectivamente nas Figs. 8
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€9, ao didmetro de poro dasamostras, caracterizado por diferentes
técnicas.

Observa-se que apenas o didmetro modal de poro, medido por
porosimetria de mercurio, apresentou alguma relagcdo com as
constantes k; e k, (vede curvas de gjuste para estes resultados).
As medidas feitas por microscopia 6tica, ao contrério,
apresentaram uma grande dispersdo ao serem relacionadas com
as constantes de permeabilidade, especialmente se comparadas
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Figura 7. Constantes de permeabilidade Darciana (k,) e ndo-Darciana
(k,) em funcéo dadensidade relativa (p/p,) e equipamento utilizado para
promover a aeracao.

[Figure 7: Darcian (k,) and non-Darcian (k,) permeability constants as
a function of relative density (o/o,) and type of aerator.]
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Figura8: Variagéo daconstante de permesbilidade Darciana, k,, em fungéo
do didmetro de poro médio ou modal das espumas ceramicas, medidos
por porosimetriade mercUrio e por microscopiadtica. A curvadetendéncia
refere-se apenas ao didmetro de poro medido por porosimetriade mercurio.
[Figure 8 : Darcian permeability constant, k, as a function of average
or mode pore diameter of ceramic foams, measured by either mercury
porosimetry or image analysis. Fitting curve refers only to the pore
diameters measured using mercury porosimetry.]

Figura9: Variag&o da constante de permeabilidade ndo-Darciana, k,, em
fungdo do didmetro de poro médio ou modal das espumas ceramicas,
medidos por porosimetria de mercurio e por microscopia 6tica. A curva
de tendéncia refere-se apenas ao diametro de poro medido por
porosimetria de mercurio.

[Figure 9: Non-Darcian permeability constant, k,, as a function of
average or mode pore diameter of ceramic foams, measured by either
mercury porosimetry or image analysis. Fitting curve refers only to the
pore diameters measured using mercury porosimetry.]

com os dados da Fig. 7. Este resultado indica que a porosimetria
demercurio é capaz de detectar melhor avariagcdo de caracteristicas
macroestruturais rel aci onadas com a permeabilidade do material .
Defato, apermesbilidade das espumas cerémicas estarel acionada
principalmente ao tamanho e aquanti dade de conexdes entre poros
vizinhos, os quais sdo detectados pela porosimetria de mercurio,
e ndo ao didmetro geométrico do poro, medido na andise de
imagens.
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Comparando-se as Figs. 7, 8 e 9, pode-se concluir que a
permeabilidade das amostras foi influenciada principalmente
pela densidade das amostras e pelo tamanho das aberturas que
fazem a comunicacgéo entre poros vizinhos, as quais foram
caracterizadas satisfatoriamente por porosimetriade mercurio.
Observa-se que emboraa porosimetriade mercurio proporcione
medidas de didmetro de poro equivocadas quando estao
presentes poros em forma de garrafa, como se verificou
principalmente nas amostras mais densas, esta técnica pode
ser particularmente atil para estimar propriedades
fluidodindmicas. Outras propriedades, como resisténcia
mecéanica e modulo eléastico, poderdo, no entanto, ser
eventual mente mel hor model adas considerando-se o didmetro
de poro medido por microscopia6tica. Ou seja, paraas espumas
cerémicas produzidas por aeracdo de suspensdes associada ao
processo gelcasting, ndo existe uma técnica absoluta para se
medir a distribui¢cdo de tamanho de poros, mas sim técnicas
adequadas para se fazer umaandlise de propriedades especificas
influenciadas pela porosidade.

CONCLUSOES

As espumas cerdmicas produzidas em batedeira
comercial apresentaram maior porosidade do que as amostras
produzidas em um agitador associado a um borbulhador. Este
comportamento foi associado a coal escéncia de bolhas acima
do borbulhador, as quais puderam ultrapassar a regido de
cisalhamento intenso, proximo as hélices. O aumento da
velocidade de rotac&o do rotor resultou em diminui¢éo da
densidade do material, enquanto que a variagdo da
concentracdo de surfactante teve pouca influéncia sobre a
densidade das amostras, dentro da faixa de concentracéo
estudada. O didmetro modal de poro diminuiu com o aumento
da densidade das amostras. No entanto, néo foi possivel
determinar o quanto esta caracteristica foi afetada pelo
equipamento utilizado na producgdo de espuma, devido a
pouca sobreposicdo entre os dados obtidos nos diferentes
equipamentos. A caracterizacdo da distribuicdo de tamanho
de poro por porosimetria de mercirio e por analise de
imagens obtidas por microscopia 6tica permitiu detectar a
presenca de poros-garrafa, sugerindo que a razéo entre o
tamanho da abertura dos poros e o seu didmetro diminui a
medida que aumenta a densidade do material. O aumento da
densidade do material causou uma diminui¢éo de vérias
ordens de grandeza nas constantes de permeabilidade k, e
k, das amostras. Estas constantes apresentaram pouca rel agéo
com o tamanho caracteristico de poro obtido por andlise de
imagem. Entretanto, quando caracterizadas por porosimetria
demercurio, foi possivel observar umatendéncia de aumento
no valor destas constantes com o aumento do tamanho de
poro.
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