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RESUMO

Cruz, Valério Carlos de Almeida. Compositos de Matriz Poliéster com Fibras de
Macambira (Bromélia Laciniosa): Modelagem, Simulacdo e Experimentacao.
Campina Grande, P6s-Graduacdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de
Campina Grande — 2013 — Tese (Doutorado).

O presente trabalho tem como objetivo o estudo tedrico/experimental da sor¢do de dgua
em compositos poliméricos refor¢cados com fibras de macambira (Bromélia Laciniosa).
Foi utilizado como matriz polimérica uma resina de poliéster insaturado e fibras de
Macambira origindrias do cariri paraibano. Os compdsitos foram confeccionados com
70% de poliéster e 30% de fibras cortadas em tamanhos de aproximadamente 3 cm. Os
ensaios de sor¢do de dgua foram realizados com amostras de 3 mm e 6 mm de espessura
nas temperaturas de 25, 50 e 70°C. Uma modelagem matemdtica tridimensional
transiente foi usada para predizer a transferéncia de massa durante a sorcdo de dgua
destes compositos. A cinética de sorcdo de 4agua nos compdsitos mostrou ser
influenciada pela sua relacdo 4rea/volume. Verificou-se que em tempos curtos,
aproximadamente 50 horas, e temperatura de processo mais elevadas, os corpos com
maior relacdo drea/volume apresentam uma maior velocidade de sor¢do. Em tempos
longos, 0os compodsitos com maior relacdo area/volume e maior temperatura de processo
apresentam maiores teores de dgua sorvida. O teor de umidade de equilibrio dos
compositos com 30% de fibras de Macambira apresentaram valores de 16,8%, a 25°C,
17,00% a 50°C e 19,10% a 70°C, para as espessuras de 3 mm, e de 12,5% a 25°C,
15,8% a 50°C e 14,8% a 70°C, para a espessura de 6 mm. Resultados tedricos do teor
de umidade médio dos compdsitos foram comparados com dados experimentais € um
bom ajuste foi obtido. Desta comparacdo, os coeficientes de difusdo de massa foram
obtidos para cada condic@o experimental.

Palavras-chave: compésito polimérico; sor¢do de agua; fibras vegetais; Macambira;
método numérico.
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ABSTRACT

Cruz, Valério Carlos de Almeida. Polyester matrix composite with macambira fiber
(BroméliaLaciniosa): Modeling, Simulation and Experimentation. = Campina
Grande, P6s-Graduagdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina
Grande — 2013 — Tese (Doutorado).

This reseach aims to study theoretically and experimentally water absorption in polymer
composites reinforced with macambira fiber (BromelialLaciniosa). As polymer matrix
was used unsaturated polyester resin and macambira fiber from cariri region of the
Paraiba state. The composite samples were manufactured with 70% polyester resin and
30% macambira fiber (3cm length). Experiments were carried out in samples with 3 and
6 mm thickness at the temperatures 25, 50 and 70°C. A transient 3D mathematical
model was used to predict mass transfer during water sorption of the composites. It was
verified that the water sorption kinetic is affected by area /volume relationships. For
short time, approximately 50 h, the sample with lower area/volume relationships and
higherprocess temperature presents a larger water absorption velocity, and for long
times, these samples presents higher equilibrium water content. Equilibrium moisture
content of the samples were 16.8% at 25°C, 17.00%. at 50°C and 19.10% at 70°C, for 3
mm thickness, and 12.5% at 25°C, 15.8% at 50°C and 14.8% at 70 °C, for 6 mm
thickness. Predicted results of the moisture content of the composites were compared
with experimental data, and a good agreement was verified. From this comparison
diffusion coefficients were obtained for different experimental conditions.

Keywords: polymer composite; water sorption; vegetal fiber; macambira; numerical
method.

xvii



CAPITULO I

INTRODUCAO
1.1- Informacoes gerais e relevancia do tema

A busca por materiais ecologicamente correto visando minimizar os problemas
ambientais tem se tornado uma grande preocupagdo nos ultimos anos. O novo paradigma do
desenvolvimento econdmico estd voltado para propiciar a melhoria de vida das futuras
geragdes, incorporando na sua concepcdo modos de producdo menos poluentes e
impactantes. A utilizacdo das fibras vegetais como substitutas de diversos reforcos
sintéticos, ou de cargas minerais em compdsitos poliméricos tem apresentado um grande

potencial de aplicagdo tecnoldgica (ISHIZAKI et al., 2006; D’ ALMEIDA et al., 2006).

Além da grande importincia socio-econdmica, ligada a cultura de fibras vegetais no
Brasil, tais como o sisal, juta e macambira existem outros fatores que motivam os estudos
visando a aplicacdo destas fibras. Dentro da visdo ecoldgica, a utilizacdo de fibras vegetais
como reforco em lugar das fibras sintéticas tem despertado grande interesse da industria de
produtos ecologicamente corretos bem como reflete a busca de novas aplicagdes através do
entendimento da correlacdo entre estrutura e propriedades dos compésitos e a redugdo de
custo devido ao baixo preco destas fibras vegetais (TANOBE et al., 2003; MARTINS et al.,
2004).

O desenvolvimento de materiais adequados de maneira ecoldgica e a melhor
adequacdo dos processos tem sido uma necessidade para minimizar os problemas ambientais
no mundo. O uso de matérias-primas de fontes renovédveis vem sendo objeto de diversos
estudos e pesquisas, devido ao seu potencial na substituicdo de derivados petroquimicos. As
fibras naturais apresentam um grande potencial de aplica¢do na inddstria. Nos dltimos anos,
o uso de fibras naturais como curaud, coco, sisal, rami, bagaco de cana-de-actcar, juta,
abacaxi, dentre outras, como reforco em materiais poliméricos teve um acelerado
crescimento. O uso de fibras vegetais como reforco em compdsitos poliméricos com o
objetivo de substituir total ou parcialmente as fibras sintéticas tem recebido muita atengao

dos pesquisadores. Isto porque as fibras vegetais apresentam importantes vantagens como:



baixo custo, baixa densidade, resisténcia, baixa abrasividade aos equipamentos de processo,
sdo biodegradaveis e ndo sdo toxicas ou poluentes, diminuindo assim problemas ambientais,
(BLEDZKI e GASSAN, 1999; MEDEIROS et al., 2003; NOBREGA et al.,, 2005;
CAVALCANTI et al., 2004; MOTHE et al., 2004).

As principais desvantagens no emprego fibras vegetais em compdsitos poliméricos
sdo relacionadas a natureza polar e hidrofilica bem como a susceptibilidade destas fibras a
ataques de fungos e bactérias. A natureza hidrofilica das fibras vegetais proporciona baixa
molhabilidade e adsorcio da matriz polimérica em sua superficie, resultando em fraca
adesdo interfacial polimero-fibra no compésito final. A qualidade da interface fibra-matriz é
significativa para a aplicacdo de fibras vegetais como reforco para plasticos (BLEDZKI e
GASSAN, 1999; MEDEIROS et al., 2003; CARVALHO et al., 2006; NOBREGA et al.,
2000).

A alta absor¢do de umidade das fibras vegetais € outro obstaculo considerdvel. A
absor¢do de umidade pode resultar em inchamento das fibras afetando a matriz por inicia¢ao
de trincas ou enfraquecimento das interacdes da interface fibra-matriz. Em compdsitos
poliméricos refor¢ados por fibras vegetais, a absor¢do de umidade por fibra ndo tratadaa
adesdo € insuficiente entre matriz polimérica hidrofébica e fibra hidrofilica, tanto diminui as
propriedades mecanicas do sistema como leva a delaminacdo com o tempo (GASSAN,

2002; WAMBUAet al., 2003; ROUISON et al., 2005; WANG et al., 2005).

No entanto, a maior parte dos trabalhos resume-seconsiderando a difusdo de sélido
como sendo unidimensional. Em alguns casos para levar em consideracdo a
tridimensionalidade do problema alguns pesquisadores t€m utilizado solucdes analiticas para
o problema tridimensional aplicada para tempos longos, o que simplifica bastante o

problema (MARCOVICH, 1999; PEGORETTI e PENATI, 2004; TANG et al, 2005).

Devido a importancia do tema, alguns pesquisadores tém estudado numericamente o
problema usando modelo tridimensional transiente (NASCIMENTO, 2002; CAVALCANTI,
2006; NOBREGA, 2006). Podemos citar alguns trabalhos Compdsitos matriz poliéster
juta/tecidos tramados vegetal-vidro: caracterizagdo mecanica e sor¢do de 4gua
(CAVALCANTI, 2006) ¢ Compésitos de matiz poliéster com fibras do carod (NOBREGA,
2007).



Uma das fibras vegetais resistentes no sertdo nordestinoé a Macambira (Bromélia
laciniosa).Sua aplicacdo como refor¢o de compdsitos de matriz polimérica, praticamente nao
foi referenciado por pesquisadores da drea e a investigacdo da absor¢do de umidade por

parte deste compdsito também ndo foi encontrado na literatura.

1.2 — Objetivos

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa € estudar a sorcdo de dgua em
compdsitos de matriz poliéster refor¢ada por fibras de macambira via modelagem, simulacio

e sua experimentagao.

Como objetivos especificos se podem citar:

a) Desenvolver novos compdsitos a base de poliéster insaturado, em compdsitos
poliéster/macambira refor¢ados por fibras curtas de macambira;

b) Apresentar um estudo da sorcao de dgua (experimental), sobre o efeito da temperatura
e dimensoes do composito na sua sorcao de adgua;

c) Propor equacdes empiricas para descrever a sor¢do de 4gua nos compdsitos
desenvolvidos;

d) Estudar numericamente a distribui¢cdo de umidade, e tensdes no interior do compdsito
ao longo do processo;

e) Comparar os resultados experimentais € numéricos de sor¢cdo de adgua para validar a

metodologia numérica e determinar os coeficientes de transporte.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 —Compositos
2.1.1 — Caracteristicas gerais

Um compdsito pode ser definido como sendo uma combinagdo de dois ou mais
materiais, onde estd presente uma fase continua, constituida pela matriz, e a fase
descontinua, o refor¢o, sob forma de fibras, particulas esféricas ou plaquetas, embebidas na
matriz, sendo que cada qual permanece com suas caracteristicas individuais, ver Figura 2.1
(FLINN e TROJAN, 1981; CALLISTER, Jr. 2003; LARANIJEIRA, 2004;
SHACKELFORD, 2005; KAW, 2006).

——1

Figura 2.1 — Compésitos refor¢ados.
Fonte: KAW,(2006)

As propriedades dos compdsitos sdo controladas, pelas propriedades de seus materiais
constituintes, teor de reforco, grau de dispersdo, geometria do reforco, razdo de aspecto
(relagdo comprimento/didmetro) e orientagdo das fibras (KAW, 2006; SHACKELFORD,
2005; SHACKELFORD, 2005; CALLISTER, Jr. 2003; STAAB, 1999; JOSEPH e
CARVALHO, 1999; HULL e CLYNE, 1996).



2.1.2 — Compositos Fibrosos

Materiais compdésitos sdo aqueles que possuem em sua composicao pelo menos dois
componentes ou duas fases, com propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas, em
sua composi¢cdo. Separadamente os constituintes do compdsito mantém suas caracteristicas,
porém quando misturados eles formam um composto com propriedades impossiveis de se
obter com apenas um deles. Alguns exemplos sdo metais e polimeros, metais e cerdmicas ou

polimeros e ceramicas.

A palavra, “composito” lembra um sindnimo de moderno. Todavia, usar a alta
resisténcia das fibras para enrijecer e fortalecer uma matriz de é, talvez algo mais velho do
que a roda. O Caminho da Procissdo da antiga Babilonia, uma das menos cotadas maravilhas
do mundo antigo, foi feito de betume reforcado com palha trancada. Palha e crina de cavalo
vém sendoutilizados em reforgar tijolos de barro (melhorando sua tenacidade a fratura), ha,
no minimo, 5.000 anos. O papel € um compdsito, o concreto também; ambos eram
conhecidos pelos romanos. E quase todos os materiais naturais que devem suportar carga:

madeira, 0sso, musculo, sdo compdsitos.

Entretanto, a industria de compodsitos € nova. Ela cresceu rapidamente nos ultimos
anos com o desenvolvimento de compdsitos fibrosos: para comegar, polimeros reforcados
com fibra de vidro e, mais recentemente, polimeros refor¢cados com fibra de carbono. Sua
utilizacdo em barcos e a crescente substituicdo de metais por compdsitos em aeronaves e
sistemas de transporte terrestre € uma revolucdo na utilizagdo de materiais que ainda esta

ganhando velocidade (ASHBY e JONES, 1998).

2.1.3 - Classificacao dos compdsitos

Os compositos podem ser classificados de acordo com o tipo de matriz polimérica,
tipo do reforco utilizado e com a geometria ou a forma dos refor¢os presentes. Materiais
com caracteristicas organicas podem ser conjugados com aqueles de natureza inorganica.
Componentes na forma de fibras (longas ou curtas), particulas globulares, plaquetarias ou

escamas (Figura 2.2), podem ser incorporadas a matrizes ducteis ou friageis de maneira



aleatéria ou em laminados orientados, gerando compdsitos com diferentes estruturas e

propriedades (CAVALCANTI, 2006; MITCHELL, 2004;CALLISTER Jr, 2003).

=

=)

el

Figura 2.2 — Compdsitos com diferentes reforcos: a) fibras curtas aleatdrias; b) Particulas; ¢) Laminados; d)

Particulas lamelares; e) Fibras longas desalinhadas. Fonte: Mitchell, (2004).

Os materiais comp0sitos também sdo convencionalmente classificados de acordo com
a sua natureza quimica e fisica da matriz em: cerdmicos, metédlicos e poliméricos. Os
materiais ceramicos sao inorganicos e tém, como caracteristicas principais, elevada
resisténcia ao calor e sua extrema fragilidade; os materiais metdlicos apresentam, como
caracteristicas gerais, ductilidade e excelentes condutividades, térmica e elétrica. A grande
limitagdo do uso de metais em compdsitos € a sua elevada densidade e custo do processo de
fabricacdo. Os materiais poliméricos, por sua vez destacam-se pela sua baixa densidade,
facil conformacdo e elevada resistividade elétrica (SHACKELFORD, 2005; CALLISTER
Jr, 2003).

Se as fibras de um compdsito estiverem alinhadas ao longo da direcdo de
carregamento, entdo a rigidez e a resisténcia serdo aproximadas a uma média da rigidez e da
resisténcia da matriz e das fibras, ponderadas conforme suas fracdes de volume. Mas nem
todas as propriedades de compositos sdo uma exata combinacdo das dos componentes. Sua
grande atratividade € o fato de que, frequentemente, se ganha alguma coisa extra, (ASHBY e

JONES, 1998).



2.2 — Reforc¢o

Reforcos sdo os constituintes que alteram determinadas propriedades do compdsito em
relacdo a matriz polimérica. Podem ser considerados refor¢os desde cargas minerais, muitas
vezes incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir custos, até fibras de ultra-alta
resisténcia. As cargas minerais proporcionam aumentos na rigidez, dureza e, algumas vezes,
na resisténcia e temperatura de distorcao térmica; os elastdmeros proporcionam aumento na
resisténcia ao impacto de matrizes poliméricas frageis; as fibras, pelas suas caracteristicas de
elevada razdo L/d, sdo os principais responsaveis pelo aumento nas propriedades mecanicas

dos compositos (CALLISTER, Jr., 2003; SHACKELFORD, 2005).

Os refor¢os podem ser classificados como segue:

a) Quanto a sua natureza:

- duros para promover aumento a dureza e a resisténcia a abrasao;

- resistentes a ruptura para proporcionar elevada resisténcia a tracdo, a flexao e ao
cisalhamento;

- rigidos para incrementar o médulo elastico;

- flexiveis para aumentar a resisténcia ao impacto;

-resistentes termicamente para aumentar a estabilidade térmica.

b) Quanto as caracteristicas geométricas:

- particulados; fibrosos; laminados.

As caracteristicas do reforco que t€ém maior influéncia sobre as propriedades de
compdsitos sdo: constitui¢do quimica, tamanho e razdo de aspecto. A adesdo entre os
componentes de um compoésito é de fundamental importancia para que o reforco possa
exercer sua funcdo de forma efetiva e os esforcos aplicados sejam divididos entre as duas

fases (RICHARDSON, 1997; PETERS, 1998; CAVALCANTI, 2006).



2.3 — Matriz Polimérica

As matrizes poliméricas podem ser termofixas, termoplésticas ou elastoméricas. Para
os compdsitos avancados a maior parte das matrizes poliméricas ¢ a base de resinas

termofixas, destacando-se as resinas epoxi, fendlicas e poliéster (HULL e CLYNE, 1996).

Resinas termofixas t€m sido utilizadas como matrizes em compositos devido as suas
caracteristicas quimicas, propriedades mecanicas, resisténcia a solventes, e estabilidade as
temperaturas elevadas. Estima-se que mais de trés quartos de todas as matrizes de
compdsitos poliméricos sejam constituidas por polimeros termofixos (PAIVA e FROLLINI,
1999). Ja que estas, em geral, s3o mais resistentes € menos sensiveis a ataques quimicos e

mais resistentes termicamente do que os termoplasticos.

A matriz € responsdvel pelo aspecto externo do compdsito e pela protecdo do reforco
contra ataques quimicos e fisicos, no entanto, a principal funcdo da matriz polimérica é
dispersar ou aglutinar a fase reforcante, e, quando submetida a uma tensdo, deve deformar o
necessdrio a fim de distribuir e transferir as tensdes para o componente de reforco (HAGE,

1989; CHEREMISINOFF, 1998; GOODMAN, 1998).

2.3.1 — Resina poliéster

As resinas poliéster possuem grupos éster como elementos fundamentais em suas
cadeias moleculares. Resultam da reacdo de condensacdo de um diol com um didcido e,
dependendo do tipo do dcido empregado, o poliéster pode ser saturado (termopldastico) ou

insaturado (termofixo) (GOODMAN, 1998).

Os poliésteres saturados sdo obtidos pela reacdo entre um diol e um didcido saturado,
resultando num produto termopldstico, cuja cadeia molecular € composta apenas por
ligacdes simples entre dtomos de carbono. Possuem moléculas longas e lineares, € ndo sao
sujeitos a reagdes de reticulagdo, podendo ser encontrados em forma de fibras ou filmes

(CHEREMISINOFF, 1998; GOODMAN, 1998).



Os poliésteres insaturados sdo obtidos a partir de didcidos insaturados, um didcido
saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular ¢ composta por
ligacGes simples e duplas entre os dtomos de carbono. O pré-polimero € diluido num
mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior utilizacdo

(CHEREMISINOFF, 1998; GOODMAN, 1998).
2.3.2 — Estrutura do poliéster insaturado

Um poliéster insaturado apresenta uma estrutura composta geralmente de trés
componentes bdsicos: dcidos saturados, dcidos insaturados e glicéis. No caso de um
poliéster de uso geral, estes componentes consistem de dcido ou anidrido ftélico,
pacidofumadrico ou anidrido maléico, propileno glicol € um mondémero vinilico, comumente
o estireno (Figura 2.3). Cada um desses componentes tem uma funcao bésica na obtencdo da
resina poliéster. O 4cido fornece os pontos reativos para as ligacdes cruzadas; o dcido
saturado determina o grau de espacamento ou concentracdo das moléculas do &cido
insaturado ao longo da cadeia do poliéster, e o glicol, naturalmente, proporciona os meios
para esterificacdo e a ponte entre os dcidos para formar o polimero. O mondmero
vinilicodissolve o polimero formado durante a reacdo de esterificacdo e serve de ponte de
ligacdo (reticulacdo) entre os pontos de insaturacdo presentes na cadeia do poliéster

(GOODMAN,1998).

o c
P en-cZ, e |
HO~CM,~CH~CH, + f 9 " ] Gas inerte
CH=Cg ~ 7 RS
0

C=0

400-450°F
Propileno glicol Anidrido maleico Anidrido ftalico  (208-232°C)
i i £ 4
HO+ CH-—CH,—O-%-CH*CH*%’*—O-CH‘-CH,- 0-C- —+=-CO0H + MDH
&8 ©)
4 f

Poliester insaturado

Figura 2.3 — Representagdo da reagdo de obtengdo poliéster insaturado

Fonte: GOODMAN (1998).



2.3.3 - Poliéster ortoftalico
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Os poliésteres denominados ortoftalicos sdo considerados, do ponto de vista de

aplicagdo, como de uso geral, e sdo assim chamados, por terem como &4cido, o &cido

ortoftélico.
4 0 0 CH, 0
Il Il | Il H
—0-C C—0—-CH—-CH—0-C
/ ‘ ™~ s CH
C:C,\ | °
H C—0—-CH—-CH—]
Il
AN 0

[Poliéster Ortoftalica |

Figura 2.4 — Estrutura quimica do 4cido ortoftalico.

Fonte: SILAEX (2004).

A resisténcia quimica de um poliéster estd ligada principalmente ao seu indice de

acidez, quantidade de grupos ésteres formados e densidade das ligagGes cruzadas. Quando se

produz uma resina de poliéster insaturada partindo-se do 4cido ortoftalico (Figura 2.4), os

dois radicais 4cidos interferem entre si na cadeia do polimero em formagdo, fazendo com

que essa cadeia seja mais curta. Essa interferéncia ocorre com o acido ortoftdlico em razao

da proximidade desses radicais acidos na molécula do material (CAVALCANTI, 2006;

CHEREMISSNOFF, 1988; GOODMAN, 1998).

2.4 — Fibras vegetais

2.4.1 — Caracteristicas gerais

As fibras naturais podem ser divididas, de acordo com sua natureza, em trés grupos:

a) Fibras de origem mineral — ex: asbesto.
b) Fibras de origem animal — ex: seda, 14.

c¢) Fibras de origem vegetal — ex: celuldsicas.
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As fibras vegetais, por serem compostas principalmente de celulose, sdo também
chamadas de fibras celuldsicas ou lignoceluldsicas. As propriedades apresentadas por estas
fibras sdo dependentes da idade da planta, tipo de solo, condi¢des climaticas, do local e das

condi¢des de processamento, bem como de sua estrutura e composicdo quimica

(CARVALHO e CAVALCANTI, 2006; GOWDA et al., 1999).

As fibras vegetais sdo classificadas em:

a) Fibras de graminea — Bambu, bagaco de cana-de-agucar, junco.

b) Fibras de folhas — Abaca, abacaxi, sisal, banana, carod e macambira.
¢) Fibras de caule — Juta, rami, linho.

d) Fibras de fruto - Coco.

e) Fibras de semente - Algoddo, sumaima.

f) Fibras de raiz — Zacatao.

g) Fibras de madeira — Eucalipto, pinho.

Embora quase todas as fibras vegetais possam ser usadas como agente de reforco em
plésticos, as fibras de folha sdo as mais empregadas, pois, em geral, elas sdo mais duras do
que as fibras de caule. As fibras de folhas sdo geralmente conhecidas como “fibras duras”

enquanto que as fibras de caule sdo conhecidas como “fibras macias”.

As fibras vegetais estdo em todas as partes do mundo. A disponibilidade de grandes
quantidades destas fibras com propriedades bem definidas é um pré-requisito para o uso bem
sucedido destes materiais. Para algumas aplicacdes técnicas, as fibras devem ser

especialmente preparadas ou modificadas com relagdo a:

e Homogeneizacdo das propriedades das fibras;
e Grau de polimerizac¢ao e cristalizagao;

e Boa adesdo entre a fibra e a matriz;

e Resisténcia a absor¢ao de umidade;

e Propriedade antichama.

As fibras vegetais oferecem algumas vantagens sobre as fibras de vidro tais como:
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e As fibras vegetais sdo matérias-primas renovdveis e sua disponibilidade é quase
ilimitada.

e Em plasticos reforcados com fibras vegetais quando sujeito ao processo de
combustdo, a quantidade de CO, liberada das fibras é neutra com respeito a
quantidade absorvida durante o crescimento.

e A natureza abrasiva das fibras vegetais € muito menor quando comparada com as
fibras de vidro, e conduz a vantagens com respeito a técnica, a reciclagem do

material ou processamento do compdsito em geral.

As fibras vegetais quando introduzidas na matriz como reforco, melhoram
consideravelmente as propriedades mecanicas em tragdo, impacto e flexdo, contudo esta
melhora é muito menor do que a obtida pela introdugdo da fibra de vidro. Portanto as fibras
vegetais podem ser usadas em compdsitos poliméricos onde as propriedades mecanicas

exigidas ndo sd@o muito altas (MOHANTY e MISRA, 1995).

2.4.2 — Microestrutura e composicao quimica e propriedades das fibras Vegetais

As fibras naturais de origem vegetal podem diferir significativamente na sua aparéncia
fisica, mas possuem similaridades que as identificam com uma familia. As caracteristicas
das fibras dependem das propriedades dos seus constituintes individuais, da estrutura fibrilar
e da matriz lamelar. O composto predominante na parede da célula vegetal € a celulose,
formada por cadeias de moléculas de glicose, CsH0Os, unidas entre si por dtomos de

oxigénio. Estas cadeias sdo agrupadas em feixes, formando as micelas.

lamela mediana
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l\. \'\ 'E ad

parede secundaria

Figura 2.5 — Composicdo da parede célula na fibra vegetal. Fonte: BATISTELA (2009).
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Apds a divisdo celular, as células ou fibro-células, como também sido chamadas,
permanecem unidas por uma camada intercelular, denominada lamela média (LM),
constituida pela substancia lignina. Cada fibro—célula € constituida por parede primédria (PP),
parede secundédria (PS) e o limen. Nas paredes primadrias, as fibrilas apresentam uma
estrutura reticulada. As microfibrilas sdo arranjadas em espirais formando dngulos com o
eixo longitudinal da fibra e possui espessura aproximada a 2um.A figura 2.5 mostra a

composi¢ao da parede celular (A’ALMEIDA, 1991).

Estrutura da 5 e Lamiela
Parede Celular : j—mé dia
vegetal.

Parede
Pecting—g eatulr
primnarka
Helicelylose
falicanas, Mernbrana
Mirofibiilas g Jplasmatica
7

de calulose

Membrana e
Parede celular

Figura 2.6 - Estrutura da Parede Celular.
Fonte: CASTRO (2001)

A celulose, principal componente da parede celular da fibra vegetal, é um
polissacarideo linear, constituido por um tnico tipo de unidade de aguicar (1,4-B-D-
glucopyranose). As propriedades mecénicas das fibras vegetais dependem do tipo de
celulose, uma vez que, cada tipo de celulose tem sua geometria celular particular e as
condi¢des geométricas € que determinam as propriedades mecanicas. A Figura 2.6 mostra a
estrutura da parede celular.

As hemiceluloses também sio polissacarideos, porém diferem da celulose por serem
constituidas de varios tipos de unidades de agucares, além de serem polimeros ramificados e

de cadeias mais curtas.

Figura 2.7- Estrutura da celulose.

Fonte: BLEDZKI e GASSAN (1999).
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A lignina é um polimero amorfo, de composicdo quimica complexa e de estrutura
ainda ndo totalmente caracterizada; confere firmeza e solidez ao conjunto de fibras de
celulose; difere dos polissacarideos pela sua resisténcia a hidrélise 4cida e pela sua alta
reatividade com agentes oxidantes.

Estudos recentes mostram a composi¢do e andlise quimica das fibras naturais,

conforme Tabelas 2.1 € 2.2.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica das fibras naturais

Tipos de Celulose % Lignina % | Hermicellulose % | Pectina % | Cinzas%
fibra
Kenaf 31-57 15-19 21,5-23 - 0,5-2
Juta 45-71,5 12-26 13,6-21 0,2 0,5-2
Rami 68,6-91 0,6-0,7 5-16,7 1,9 -
Abaca 56-63 7-9 15-17 - 3
Sisal 47-78 7-11 10-24 10 0,6
Fonte: PANIGRAHI e TABIL (2007).
Tabela 2.2 - Andlise quimica de algumas fibras vegetais
Fibras Celulose % Hemi-Celulose % Lignina % Agua%
Sisal 65,8 12,0 9,9 10
Juta 64,4 12,0 11,8 10
Algodao 82,7 5,7 - 10
Caroa 35,5 17,9 30,1 -

Fonte: BLEDZKI e GASSAN (1999), d’ALMEIDA et al. (2006).

2.4.3 — Fibras de macambira

A macambira estd presente nas caatingas do Nordeste do Brasil. A planta herbacea, da
familia das Bromelidceas, que cresce debaixo das arvores ou em clareiras, possui raizes
finas e superficiais, folhas que podem atingir mais de um metro de comprimento por vinte

centimetros de largura, espinhos duros, e um rizoma que fornece uma forragem de 6tima
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qualidade. Em se tratando de cor, a macambira pode ser verde-claro, verde mais escuro,
verde cinza, violdcea ou amarela, dependendo, entre outros fatores, da umidade do ar e do
solo. Em locais mais abertos e expostos ao sol, a face ventral das folhas pode-se apresentar

cores como violacea ou roxo-escuro.

O vegetal simples, de raizes superficiais, desenvolve-se nas terras mais dridas dos
tropicos, alimentando-se de ar atmosférico e possuindo umidade suficiente para resistir as
duras secas. Os frutos, amarelos quando maduros, exalam um odor ativo e caracteristico,
assemelhando-se a um cacho de bananas pequenas. Suas bagas medem de trés a cinco

centimetros de comprimento, e t€m um didmetro que varia de dez a vinte milimetros.

Do limbo das folhas da macambira, os sertanejos retiram as fibras aproveitaveis. Com
golpes precisos de facdo, os espinhos sdo retirados e, depois, juntam-se as folhas em grandes
feixes, que ficam macerando durante varios dias. Quando as partes fermentdveis amolecem,
as folhas sdo retiradas da maceracgdo, batidas, espremidas, lavadas e colocadas em jiraus para
secar ao sol. Todo esse processo exala um forte mau cheiro, tendo que ser feito bem longe

das casas. Caso seja realizado as margens de rios, 0os pequenos peixes morrem embebedados.

Existe, ainda, outro processo para se extrair as fibras da macambira. Trata-se de um
método drduo, através do qual a folha € arrastada sobre o arame de um aparelho conhecido
por tiralinho; depois € esmagada e passada entre os dentes de um pente metdlico, para se
retirar toda a parte mole. A partir dai, as fibras descobertas sdao lavadas, penteadas, e

colocadas para secar.

Utilizam-se as folhas da macambira, inclusive para cobrir casas, sendo essas
amarradas em molhos e, durante uma semana, colocadas para murchar. Em fase posterior, os
molhos sdo colocados uns juntos ao outros, fortemente atados com cipds (ou batidos com
pregos). Em seguida, da biqueira da casa até a cumeeira, os molhos sdo dispostos em

camadas superpostas, o que deixa os telhados com 6tima aparéncia.

Outra operacdo, bastante ingrata, € a extracdo da massa da base dilatada das folhas
(capas). O sertanejo corta algumas folhas, no ponto em que comecam a se alargar, para
alcancar a cabeca da macambira. Vdrias cabecgas sdo amarradas umas as outras, formando-se

atilhos que os burros transportam em suas cangalhas; ou os préprios caboclos carregam nos
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ombros, quando ndo dispdem dos animais. O trabalho de aparaé bem édrduo: deve-se que
retirar os espinhos, recortar as bordas, e fazer a despela, ato que consiste em levantar a
epiderme, guarnecida de forte cuticula, com a ponta de uma faca. As capassdo piladas
visando separar a fécula das fibras. A massa bruta é batida, espremida e lavada em 4gua,
vdrias vezes, para retirar o maximo possivel do fortume. Isto tudo deixa as pessoas com o0s
dedos muito feridos, devido a acdo corrosiva daquela substincia. Apds a decantagdo, a
massa, de cor branca, é envolvida em um pano, passada em uma prensa rudimentar para

escorrer o restante de dgua, e colocada ao sol para secar.

Com a massa, em uma cuscuzeira, os sertanejos fazem um pao semelhante ao de
milho. Costuma-se adicionar um pouco de farinha de mandioca a massa, para aumentar a
liga e diminuir o travo no gosto. A massa também é comida em forma de pirdo, com leite, ou
carnes, que advém da caca de animais presentes nas caatingas: cotia, gambd, tatu, teju,
veado-catingueiro, pred e aves (pomba, asa-branca, quenquém e juriti). A massa pode ser
estocada de um ano para outro. Em tempos de pentria extrema, a macambira auxilia a

sobrevivéncia do sertanejo e dos rebanhos.

A farinha da macambira é composta, em sua maior propor¢ao (63,1%), de amido, uma
substancia quimica também presente na farinha de mandioca, porém com um teor protéico
bem mais elevado, proximo das farinhas de milho e arroz. Ainda € rica em célcio, quinze
vezes mais alto que o leite, e trés vezes mais elevado que o queijo, sendo uma das farinhas
mais nutritivas do mundo. Em se tratando dos rebanhos, é importante registrar que, comendo
um quilo desse alimento, os animais podem acumular, até, 248 gramas de gordura. Os
vaqueiros ressaltam, além disso, outra vantagem: o gado que come as flores e os frutos da

macambira ndo sente necessidade de ir ao bebedouro atrds de dgua.

Com o farelo do caule da macambira, uma parte bastante nutritiva da planta, os

sertanejos alimentam seus animais domésticos, tais como galindceos e suinos.

As caatingas tém sofrido muitas agressdes ambientais ao longo dos séculos,
desmatamentos, queimadas, substituicdo de espécies vegetais nativas, o que causa sérios
problemas a fauna, a presenca e qualidade da dgua, ao equilibrio do solo e do clima, e

acarreta em estiagens cada vez mais prolongadas, desertificacdo e degradacdo ambiental.
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Nos sertdes nordestinos a macambira possibilita que seres humanos e rebanhos deixem
de sucumbir diante da escassez cronica de dgua. E a macambira é uma das poucas plantas
que pode ser aproveitada, praticamente, em sua totalidade. Esta bromélia representa uma
tdbua de salvagdo para as dreas de sequeiro e, portanto, precisa ser pesquisada e preservada

(VAINSENCHER, 2009).

A Macambira possui raizes finas, fasciculadas e insurgem da parte do caule que
adentra no solo. Este mede aproximadamente 4 cm de comprimento por 3 cm de didmetro.
Por possuirem raiz do tipo fasciculada, podem ser utilizadas para combater a erosdo do solo.
Seu Caule possui forma cilindrica, abrange em toda a sua extensdao o prato, o miolo e o
mangard, através do qual emerge o escapo floral, na maturidade. Do ponto de inser¢do das

raizes ao apice.

Tém folhas constituidas de duas partes distintas, base dilatada e limbo, que se alastram
em torno do caule em verticilos de quatro folhas, opostas duas a duas. A quantidade de
folhas varia com a idade da macambira e outros fatores de ordem ecoldgica. O tamanho das

folhas e sua coloragdo é também fun¢dao do meio ambiente em que se encontram.

2.5 — Compéositos reforcados por fibras vegetais

Questdes ambientais estdo assumindo cada vez mais um papel de destaque em nossa
sociedade, inclusive condicionando o desenvolvimento tecnoldgico. Na engenharia dos
materiais, este papel se traduz na maior importancia atribuida aos materiais cuja fabrica¢ao
envolva baixo consumo de energia, além de poderem ser renovéveis e biodegradaveis.
Fibras naturais, tanto de origem animal quanto de origem vegetal lignocelul6sicas, atendem
a estes requisitos. Ou seja, suas utilizagdes as caracterizam como ambientalmente corretas
em comparagdo com as fibras sintéticas como o ndilon, vidro e carbono. Por esta razdo,
compositos reforcados com fibras naturais, sobretudo as lignoceluldsicas facilmente

cultivadas, t€m sido objeto de recentes investigagdes (MONTEIRO e LOPES, 2007).

A utilizacdo de compdsitos poliméricos refor¢cados com fibras vegetais nao € recente e
as primeiras patentes datam da década de 60. A partir da década de 90, uma visdo mais
realistica ou “ecoldgica” do processo industrial fez ressurgir o interesse em materiais

renovaveis, tais como as fibras e os 6leos vegetais, principalmente na industria automotiva.
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Associado aos aspectos ecoldgicos hd também os aspectos tecnoldgicos e as vantagens
econdmicas no uso destes materiais. A questdo social € também um forte argumento para o
incentivo da producdo destes compdsitos, uma vez que estes materiais sdo geralmente

oriundos de regides economicamente pobres, (SILVA, 2003).

As fibras vegetais mais utilizadas como material de reforco em compdsitos
poliméricos sdo as fibras de sisal, coco, juta e banana, além de fibras de madeira, bagaco e
bambu (ROWELL et al., 1997). As propriedades mecanicas destes compdsitos dependem de
alguns fatores, tais como fracdo volumétrica, razdo de aspecto, distribuicdo e orientagdo das
fibras, adesdo matriz-fibra e composicdo quimica da matriz polimérica e das fibras. As
resinas termorrigidas mais utilizadas nestes compdsitos s@o as fenoélicas, poliésteres, epoxi e
poliamidas. Dentre as resinas termopldasticas, o destaque é para o polietileno de baixa

densidade e o polipropileno.

As matrizes termorrigidas apresentam um enorme potencial para a utilizag@o das fibras
vegetais, pois, neste caso, podem utilizar métodos de processamento bastante simples e de
baixo custo, além de utilizar com vantagem, fibras continuas, sem a necessidade de se
promover alteracdes nos procedimentos e/ou equipamentos de processamento. Estima-se
que mais de trés quartos de todas as matrizes de compdsitos poliméricos sejam constituidas
por polimeros termorrigidos (MATTEWS e RAWLINGS, 1994; PAIVA e FROLLINI,
1999).

Entre outras indmeras aplica¢des, os compdsitos com fibras vegetais possuem um
enorme potencial de aplicacdo estrutural e ndo estrutural na inddstria automotiva. A
inddstria automotiva européia se destaca neste ramo, principalmente a Alemanha, que
trabalha no intuito de produzir veiculos com todos os componentes recicldveis ou
biodegradaveis. Além dos aspectos “ecoldgicos”, o principal incentivo para a utilizacao
destes compositos € a reducdo de custo e peso dos veiculos. Uma importante caracteristica
destes materiais € a capacidade de fraturar sob impacto sem soltar lascas. Outras vantagens
sdo: Estabilidade dimensional e resisténcia as intempéries ambientais (SUDDELL et al.,
2002; SILVA, 2003). Algumas fibras vegetais sdo utilizadas para o reforco em materiais

compasitos.
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LOPES et al. (2008) estudaram o emprego de fibras vegetais na confec¢do de
compositos tem grande viabilidade no que diz respeito ao uso de materiais oriundos de
fontes renovdveis, a biodegradabilidade e aos beneficios socioecondmicos gerados na
producdo de matéria-prima vegetal. As fibras de sisal sdo altamente higroscépicas e esta
caracteristica apresenta se como um dos principais problemas na produ¢do de compdsitos,
induzindo a varia¢des dimensionais sob a influéncia da umidade, deposi¢ao dos produtos da
matriz em seus poros e a degradacdo. As fibras de sisal foram submetidas aos tratamentos de
acetilacdo, aquecimento e impregnacdo por meio de licor piro lenhoso. A determinagdo da
absor¢do de dgua foi realizada por imersdo e a modificacdo quimica das fibras ocorridas
pelainfluéncia dos tratamentos aplicados por espectroscopia de infravermelho. Fibras de
sisal naturais apresentaram um ganho de peso por absor¢@o de dgua de 86% em 24h, quando
tratadas o ganho de peso foi reduzido em até 47% nas acetiladas, 5% nas aquecidas e12%
nas impregnadas. Na composicdo quimica das fibras houve modificacdes apds os
tratamentos, com incremento de grupo carbonila e redugdo das hidroxilas, principalmente
nas fibras acetiladas. A conclusdo deste estudo foi a seguinte As fibras de sisal naturais
apresentaram um ganho de peso por absorc¢ao de dgua em imersao de 81 e 86%, em 2 e 24 h
respectivamente. Quando comparados estes resultados aos obtidos para os tratamentos das
fibras por acetilacdo observou-se que estes apresentaram eficiéncia na reducdo da
hidrofilicidade das mesmas. As fibras acetiladas tiveram um ganho de peso por absorc¢ao
entre 36 e 50% do seu peso inicial em 2 h, e entre 39 e 59% em 24 h. Consideracoes
importantes também podem ser feitas com relacio a reducao na absorcdo com o aumento da
temperatura de reacdo, uma diferenca de 9%em 2 h e 20% em 24 h na absorcdo, em 1 h de

reacdo, apenas pelo aumento da temperatura em = 10°C.

ZARDO et al. (2010) estudaram o comportamento mecinico e reoldgico de
compositos de polipropileno e fibra de bananeira. As fibras de bananeira foram extraidas
manualmente do pseudocaule de bananeira e incorporadas, na forma in natura, na propor¢cao
de 5, 10 e 15% em massa dos compdsitos. A utilizacdo das fibras de bananeira na forma in
natura demonstrou-se viavel e com incremento satisfatorio no moddulo elastico, aumento
discreto da viscosidade, mas com perda de resisténcia a tracdo dos compositos, o que pode
ser melhorado com o tratamento das fibras ou utilizacdo de agentes de acoplamento. A
viscosidade dos compdsitos sofreu um ligeiro aumento com o incremento do teor das fibras.
Nos ultimos anos, hd uma crescente preocupagcdo em relacdo as questdes ambientais, 0 que

estd acarretando aumento de pesquisas na drea de compésitos utilizando fibras naturais
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como cargas reforcantes. As fibras celuldsicas apresentam baixo custo e densidade e
reduzem o desgaste em equipamentos de processamento se comparadas as fibras sintéticas,
além de serem de fonte renovdvel, biodegraddveis, atoxicas e serem facilmente modificadas
por agentes quimicos. Diversos estudos demonstram que o emprego de fibras naturais em
matrizes poliméricas proporciona aumento das propriedades mecanicas desses compdsitos.
Uma fibra de facil cultivo em paises tropicais € a de bananeira, o que traz vantagens
na sua obtenc¢ao para ser usada como reforco em polimeros No Brasil, a banana possui um
alto indice de produgdo e produtividade. O Brasil € o segundo maior produtor, perdendo

apenas para a India, detendo cerca de 10 % do total mundial.

ANDRADE et al. (2009) estudaram compdsitos poliéster/fibra de babacu que € o
fruto de uma palmeira nativa da regido Norte do Brasil e que apresenta em seu interior varias
sementes ou améndoas de onde é extraido um O6leo de coco Babagcu que qual € muito
utilizado para fins alimenticios e na fabricacio de margarinas. Este 6leo apresenta
propriedades semelhantes ao 6leo de dendé (ou palma), apresentando alto teor de acido
laurico. Outra aplicagdo que vem ganhando destaque € a producgdo de alcool de Babacu a
partir das sementes A casca do coco devidamente preparada, fornece um eficiente carvao,
fonte exclusiva de combustivel em vdrias regides do Norte e Nordeste do Brasil. A
populacdo local realiza frequentemente o processo de produgdo do carvao de Babagu durante
a noite. O processo € realizado queimando-se lentamente o coco em caieiras cobertas por
folhas e terra, a casca do Babacu produz uma vasta fumaca aproveitada como repelente de
insetos. Outros produtos de aplicacdo industrial podem ser derivados da casca do coco do
Babacgu, tais como etanol, metanol, coque, carvdo reativado, gases combustiveis, dcido
acético e alcatrdo Apesar de tantas e tdo variadas utilidades, por sua ocorréncia nao
controlada do ponto de vista econdmico e agricola, o Babagu continua a ser tratado como
um recurso marginal, permanecendo apenas como parte integrante dos sistemas tradicionais
e de subsisténcia. O babacu € uma cultura extrativista, ndo havendo planta¢des comerciais e
sendo nativas do Norte Brasileiro, apresentem propriedades mecéanicas que indicam boas
aplicacdes em compositos poliméricos e sdao fatores de desenvolvimento regional
contribuindo para a ameniza¢do dos impactos ambientais. A investigacdo da sua utilizagao
como reforco em compdsitos de matriz polimérica quase ndo foi encontrada na literatura.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver novos compdsitos a base de poliéster insaturado
refor¢ados por fibras curtas de Babagu e estudar suas propriedades mecéanicas em tracio e

impacto, as quais foram avaliadas em fun¢ao dos diferentes teores de fibras incorporados a



21

matriz. Para a confec¢do dos compésitos, foi utilizada como matriz polimérica uma resina
poliéster insaturada GAMA 313, fabricada pelaEmbrapol, do tipo ortoftdlica pré-
acelerada,reticulada com estireno. Utilizou-se como iniciador o Perdxido de Metil-Etil-

Cetona (MEK-P) em concentracdo del % em peso.

As fibras de Babagu sdo provenientes da regido Sudeste do estado do Pard e obtidas
pelo método de maceragdo, as quais sdo classificadas como fibras curtas. As fibras foram

secas em estufa a 100 °C por 2 horas.

A conclusdo deste estudo foi a seguinte: houve um aumento nas propriedades de
resisténcia a tracdo dos compositos para teores acima de 38% de fibras, corroborando a
existéncia de um volume critico de fibras que atuam como refor¢o no compdsito.

As propriedades mecanicas em impacto dos compésitos reforcados com fibras de Babagu
aumentaram com o teor de fibras empregadas, o que foi associado aboa adesao fibra-matriz

elevando a tenacidade do compdsito.

O moédulo de Young aumentou substancialmente com o aumento do teor de fibras,

provocado pela maior rigidez das fibras.

Os valores medidos no alongamento na ruptura mostram que a incorporagdo das
fibras na matriz poliéster € proporcional ao aumento no teor de fibras.
Estes resultados preliminares indicam que fibras de coco Babagu podem ser utilizadas em

compdsitos poliméricos, para aplicacdes onde seja necessario médio desempenho mecanico.

DA SILVA et al. (2008) estudaram compositos poliméricos com fibras naturais que
vém sendo bastante usados nas duas tultimas décadas com algumas aplica¢des ja bem
estabelecidas, principalmente no setor automotivo. No entanto, suas aplicagdes sao limitadas
pelo seu baixo desempenho mecanico e alta absor¢do de umidade, comparadas aos
compositos com fibras sintéticas. Buscando minimizar estes problemas e ampliar o leque de
aplicagdes, foi proposto neste trabalho desenvolver um compdsito laminado hibrido
associando fibras naturais (curaud) e sintéticas (vidro-E) em uma matriz de resina poliéster.
Foi realizado um estudo comparativo das propriedades mecanicas em flexdo do laminado
hibrido e de dois outros laminados, um apenas com fibras de vidro e um apenas com fibras

de curaud. Ensaios de absorcdo de dgua foram também realizados sendo obtidas as curvas de
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saturacdo para os trés laminados. Por fim, foram analisados influéncia da absor¢cdo de dgua
nas propriedades mecanicas em flexdo do laminado hibrido. As propriedades do laminado
hibrido foram muito préximas do laminado de fibra de vidro, ja o laminado de curaud teve
um desempenho bastante inferior. Nos ensaios de absor¢do de dgua foi comprovada a
eficiéncia da hibridizacao na redu¢@o do percentual de absor¢do de 4gua do laminado apenas
com fibra natural. O laminado hibrido vidro/curaud mostrou ser um promissor substituto

para os laminados de fibra de vidro mesmo em aplica¢des de contato direto com dgua.

LOPES et al. (2008) estudaram o emprego de fibras vegetais na confec¢do de
compositos tem grande viabilidade no que diz respeito ao uso de materiais oriundos de
fontes renovaveis, a biodegradabilidade e aos beneficios socioecondmicos gerados na
producdo de matéria-prima vegetal. As fibras de sisal sdo altamente higroscépicas e esta
caracteristica apresenta se como um dos principais problemas na produgdo de compdsitos,
induzindo a varia¢des dimensionais sob a influéncia da umidade, deposicao dos produtos da
matriz em seus poros e a degradacio. As fibras de sisal foram submetidas aos tratamentos de
acetilacdo, aquecimento e impregnacao com licor pirolenhoso. A determina¢do da absorc¢ao
de agua foi realizada por imersdo e a modificacdo quimica das fibras ocorridas pela
influéncia dos tratamentos aplicados por espectroscopia de infravermelho. Fibras de sisal
naturais apresentaram um ganho de peso por absorcdo de dgua de 86% em 24h, quando
tratadas o ganho de peso foi reduzido em até 47% nas acetiladas, 5% nas aquecidas e12%
nas impregnadas. Houve modificacoes na composi¢cdo quimica das fibras apds os
tratamentos, com incremento de grupo carbonila e redugdo das hidroxilas, principalmente
nas fibras acetiladas. A conclusdo deste estudo foi a seguinte As fibras de sisal naturais
apresentaram um ganho de peso por absor¢do de d4gua em imersao de 81 € 86%, em 2 e 24 h
respectivamente. Quando comparados estes resultados aos obtidos para os tratamentos das
fibras por acetilacdo observou-se que estes apresentaram eficiéncia na reducdo da
hidrofilicidade das mesmas. As fibras acetiladas tiveram um ganho de peso por absor¢ao
entre 36 e 50% do seu peso inicial em 2 h, e entre 39 e 59% em 24 h. ConsideracOes
importantes também podem ser feitas com relacdo a reducdo na absor¢do com o aumento da
temperatura de reacdo, uma diferenca de 9%em 2 h e 20% em 24 h na absorcao, em 1 h de

reacdo, apenas pelo aumento da temperatura em + 10°C.
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2.6 — Sorcao de agua

Estudos mostram que a absor¢do de dgua em compdsitos depende de vdrios fatores,
tais como temperatura, orientacdo do reforco, fracao volumétrica da fibra, natureza da fibra
(permedvel ou ndo), drea de superficie exposta, difusdo e protecdo superficial

(MARCOVICH et al; 1999; ANDREPOULOS e TARANTILI, 1998).

ABDALLA et al.(2010) estudaram a fibra de kenaf como refor¢co em compdsitos de
poliéster insaturado submetidos ensaios de imersdo de dgua, a fim de estudar os efeitos de
absor¢do de 4gua sobre as propriedades mecanicas. Compdsitos contendo (10,20e30%),
porcentagens em peso de fibras foram preparadas. Os testes de absor¢do de dgua foram
realizados por imersdo num banho de dgua destilada & temperatura de 25°C durante quatro
meses. As propriedades em tracdo das amostras imersas em &dgua foram avaliadas e
comparadas com as amostras secas. Uma reducdo nas propriedades t€nseis de compdsitos
pode ser demonstrada, indicando uma grande perda nas propriedades mecanicas das
amostras saturadas em comparacdo com as amostras secas. Absorcdo de umidade também
aumenta com o aumento do teor de fibra o que foi atribuido ao teor de celulose mais
elevada. Ao mesmo tempo verificou-se o aumento do médulo elasticos dos compdsitos para
amostras seca, enquanto que o aumento da percentagem em peso do teor de fibras pode
conduzir a uma diminuicdo das propriedades de tracdo dos compdsitos para a amostra

imersa.

DA ROSA et al.(2012) estudaram e analisaram as propriedades fisicas da fibra curaud,
cujo nome cientifico € Anands erectifolius, sendo realizados alguns ensaios em laboratorio.
Foram realizados ensaios de geometria da fibra, teor de umidade, peso especifico e absor¢ao
de 4dgua. A fibra de curaud apresentou grande capacidade higroscdpica e absorveu cerca de
70% de sua capacidade logo nos primeiros minutos em imersao e absorveu mais que70% de
sua capacidade logo nos primeiros 15 minutos em imersdo, chegando a sua estabilidade no
final do primeiro dia, com aproximadamente 105% de saturacdo, em geral as fibras atingem
mais de 50% de sua capacidade higroscépica logo nos primeiros 15 minutos de contato com
dgua, o que confirma os resultados apresentados neste trabalho. Para os dias seguintes, a
fibra de curaud, teve um acréscimo de absor¢do, mas nada comparado as primeiras horas de

imersao.
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CAVALCANTI et al.(2010) estudaram numérica e experimentalmente a sorcao de
dgua em compositos de juta e juta/vidro. Os compdsitos de poliéster insaturados moldados
por compressdo e reforcados com tecido de juta e tecido hibrido de juta-vidro t€m
composicdes em peso de: a) 26% de juta/74% poliéster insaturado; e b) 26% juta/32%
vidro/42% poliéster insaturado, e dimensdes de 20,00 x 20,00 x 2,30 mm-e 20,00 x 20,00 x
2,82 mmy, respectivamente. Um modelo matemdtico tridimensional de difusdo transiente foi
desenvolvido para predizer a transferéncia de massa durante a absorcdo de dgua. A
formulacdo matematica foi resolvida numericamente usando o método de volumes finitos e
um esquema de interpolacdo totalmente implicito. Os resultados da distribui¢dao do teor de
umidade dentro destes compdsitos e cinéticos de absorcdo de &4gua sdo mostrados e
analisados. O conhecimento da distribuicdo de umidade permite verificar 4reas mais
favoraveis a problemas de delaminacdo devido a fraqueza da interface fibra-matriz e, por
conseguinte reducdo nas propriedades mecanicas.

As conclusoes deste estudo foram as seguintes:

¢ O modelo matematico usado descreve adequadamente o processo de difusao
de 4gua dentro do compdsito.

e Alto valor para o coeficiente de difusdao de dgua foi obtida nas primeiras 50
horas de sor¢do, e a taxa de difusdo de dgua diminuem para tempos mais longos de
imersao.

e As regides vizinhas aos vértices do sélido apresentam as maiores taxas de

transferéncia de massa.

NOBREGA et al. (2010) estudaram o desenvolvimento de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras de Carod Neoglazioviavariegatapara avaliacdo de seu desempenho
mecanico, bem como suas caracteristicas de sor¢cdo de dgua. Foi utilizada como matriz
polimérica uma resina de poliéster insaturado e fibras de Carod origindrias do cariri
paraibano. Os compdsitos foram confeccionados com diferentes teores de fibras, cortadas
em tamanhos de aproximadamente 3 cm, e moldados por compressdo em molde metélico
para avaliacio das propriedades mecéanicas. A composicdo de amostras de melhor
desempenho mecanico foi escolhida para os ensaios de sorcdo de dgua, com amostras de
20x20mm? com 3 e 6cm de espessura na temperatura de 25°C, 50°C e 70°C. Uma
modelagem matemadtica tridimensional transiente foi usada para predizer a transferéncia de

massa durante a sor¢cdo de dgua destes compositos.
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Os resultados indicam que as propriedades mecanicas em tracdo dos compdsitos
estudados aumentam com o teor de fibras acima de 24% em massa até um volume critico,
em torno de 30%%. Resisténcia ao impacto aumentou para todas as composi¢cdes em virtude
da eficiéncia de transferéncia de tensao para as fibras. Os resultados obtidos para o médulo
de elasticidade dos compdsitos evidenciam que estes sdo superiores ao da matriz, para todos
os teores abaixo de 45% de fibras, o que € associado as caracteristicas das fibras. A cinética
de sorc@o de d4gua nos compdsitos mostrou ser influenciada pela relacdo drea/volume. Pode-
se observar que em tempos curtos, aproximadamente 100 horas, os corpos com menor
relacdo apresentam uma maior velocidade de sor¢do. Em tempos longos os compdsitos com
maior relagdo drea/volume apresentam maiores teores de dgua sorvida. O teor de umidade de
equilibrio dos compdsitos com 30% de fibras de carod apresentaram valores de 14,48% a
25°C e 16,52% a 70°C, para as espessuras de 3 e 6 mm, respectivamente. A modelagem
matematica utilizada para a obtencdo da solu¢do numérica de sor¢do de 4gua nos compositos
reforcados por fibras de carod foi adequada e satisfatoria e a técnica de volumes finitos
mostrou-se eficiente para discretizara equacdo de difusdo no sistema de coordenadas
cartesianas para um solido paralelepipedo, possibilitando a andlise de fendmenos difusivos

transientes nestes solidos.

DANTAS et al. (2007) estudaram um compdsito formado por uma matriz de poliéster
insaturada Terortoftdlica reforcada por cinco camadas de tecido de juta bidirecional e
verificar a influéncia da quantidade de absor¢do de 4gua em suas propriedades mecanicas de
tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos. Para isso, foram realizados ensaios em amostras
secas e Umidas saturadas. Metade das amostras imidas teve suas bordas laterais seladas com
resina. Os resultados mostram que as amostras seladas absorveram menos dgua e saturaram
em um maior tempo, consequentemente suas propriedades mecanicas de tracdo e flexdo
foram menores que as das amostras secas e maiores que as das umidas sem protecao das
bordas laterais. Pode-se concluir que a quantidade de 4dgua absorvida pelo compdsito
diminui as propriedades mecanicas dos mesmos tanto nos ensaios de tragdo uniaxial quanto
nos ensaios de flexdo em trés pontos. As fibras de juta possuem uma grande capacidade de
absor¢do de dgua devido a sua natureza hidrofilica. A protecao lateral das bordas com resina
diminuiu a quantidade de 4gua absorvida pelo compdésito e aumentou o tempo de saturagao

do mesmo.



26

ROUISON et al. (2005) determinaram a absor¢do de dgua de compdsitos poliéster
insaturado/fibra de canhamo por imersao de amostras em dgua ou por exposicdo ao ar com
uma umidade relativa de 94%. Foi encontrado que a absorcdo de dgua aumenta com o
aumento do teor de fibra, mas o processo de absor¢do de dgua foi relativamente lento e a
saturacdo foi alcancada somente apds muitos meses de imersdo. O sistema de ressonancia
magnética por imagem confirma que o processo de absor¢do de dgua é governado por
difusdo. O coeficiente de difusdo da 4gua nas amostras aumentou com o aumento do teor de
fibra. Os autores observaram também que o tratamento com agentes quimicos ndo
melhoraram significativamente a resisténcia a 4dgua dos compdsitos investigados. Foi
observado que a melhor maneira de reduzir a taxa de absor¢cdo de dgua é mantendo as fibras

corretamente seladas dentro da matriz.

WAN et al. (2005) estudaram o comportamento de absorcdo e dessor¢do de umidade,
como também a degradacdo mecéinica de compdsitos tridimensionais de epoxi e fibras
trancadas de carbono. Foi realizado também um estudo comparativo com compdsitos
unidirecionais de epoxi e fibra de carbono para avaliar a influéncia da arquitetura da fibra.
Os autores concluiram que, tal como nos compdsitos unidirecionais, os compdsitos 3D
exibiram comportamento de difusdo Fickiana durante o processo de absor¢do e desor¢do. A
semelhanca entre os compositos 3D e unidirecional sugere que a estrutura complexa do
tecido 3D ndo alterou a difusdo de umidade padrio. Comparada aos compdsitos
unidirecionais, porém, os compdsitos 3D mostraram uma menor taxa de difusdo, sugerindo
que a estrutura da fibra afeta a absor¢do de umidade. Durante a desor¢do, a estrutura da fibra
nao mostrou efeitos evidentes no comportamento da difusdo. Os autores observaram uma
reducdo nas propriedades mecanicas dos compositos 3D e unidirecionais apds absor¢do de
umidade. Os compdésitos 3D demonstraram menores perdas nas propriedades mecanicas do
que compositos unidirecionais apos alcancar a saturacdo, indicando que os compositos 3D
foram menos sensiveis ao ataque de umidade. As perdas de propriedades mecanicas foram

dominadas principalmente por falha na interface.
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CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais
3.1.1 — Matriz polimérica

Para a confec¢do dos compdsitos, utilizou-se como material polimérico uma resina
poliéster insaturada (Resapol 10-116), do tipo ortoftdlicapré-acelerada, fornecida pela
RESANA S.A. Esta resina foi reticulada por estireno, utilizando como iniciador Peréxido de

Metil Etil Cetona (MEK-P) em concentracio de 1% em peso.
3.1.2 — Descricao da macambira usada nos experimentos

As fibras de Macambira (Bromélia Laciniosa), provenientes da regido de Boa Vista —
PB foram obtidas pelo método tradicional de extracdo de fibras da regido, onde as fibras
foram secas, ao ar penteadas e cortadas no comprimento de aproximadamente 3 cm para a

confeccao dos compositos pelo método de compressao, ( Figura 3.1 ae b; Figura3.2ced.)

a) b)

Figura 3.1 — a) Macambira (Bromélia Laciniosa) e b) Planta e Fruto



a) b)

Figura 3.2 — a) Macambira desfibrada manualmente e b) Macambira penteada manualmente tamanho 3 cm

3.2 — Método experimental

3.2.1 — Caracterizacao morfoldgica das fibras

Para caracterizagdo morfoldgica das fibras de macambira, foi usada a técnica de
microscopia eletronica de varredura.

Os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizados em
microscopio eletronico com detector de retroespalhamento, sistema de baixo vécuo e
microandlise por EDX, marca Shimadzu, modelo SSX-550. No ensaio foram empregadas
fibras simples de Macambira, as quais foram recobertos com carbono. As andlises foram
realizadas no Laboratério de Solidificacio Répida do Departamento de Tecnologia
Mecanica do CT/UFPB. Toda a Parte experimental foi realizada por (NOBREGA, 2007) e

os dados foram gentilmente cedidos para esta pesquisa.

3.2.3.1 — Preparacao dos compositos

Compdsitos com teores variados de fibra foram preparados por moldagem por
compressao com 8 toneladas de forca de fechamento do molde por 8 horas, a temperatura
ambiente. As placas obtidas foram submetidas a pos-cura por 48h a 50°C, para posterior

usinagem dos corpos de prova.

O teor de fibras foi determinado por gravimétrica, utilizou-se o seguinte procedimento:

Pesou-se as fibras de macambira previamente secas (cortado nas dimensdes de
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aproximadamente 3 cm) e depois pesou-se a placa do compdsito. Com os pesos obtidos

determinou-se o teor de fibras (em massa) da seguinte forma:

T. % =%x100 3.1

onde, T € o teor de fibras, My, é a massa das fibras (g), Ml € a massa do compdsito em (g)

O molde foi untado com cera para auxiliar a desmoldagem. O catalisador (MEK) foi
misturado a resina e parte desta mistura vertida no molde. As fibras de macambira
previamente pesadas foram colocados no molde e pressionado com auxilio de uma espatula
para garantir a sua impregnacao. Por fim, verteu-se um excesso de resina e, quando a resina
estava proxima do ponto de gelificacdo, o molde foi fechado, e colocado na prensa e
mantido sob for¢a de 8 toneladas a temperatura ambiente durante 8 horas. Apds este periodo

foi efetuada a desmoldagem, ( Figura 3.3.)

Figura 3.3 — Compdsitorefor¢cado com fibras de macambira.

Fonte: NOBREGA (2007).
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3.2.3.3 — Ensaios de sorcao de agua

Para os experimentos de sor¢do de dgua foi escolhida a composi¢do de 30% de fibras
como reforco, devido este teor apresentar o melhor conjunto de propriedades mecanicas do
composito. Corpos de prova medindo 20,0 x 20,0 mm e com espessuras variando de 3,00 e
6,00mm, foram usinados a partir das placas moldadas por compressdo e preparados para o
ensaio de sor¢do. As bordas das amostras foram seladas, isto é, foram recobertas por resina
para evitar o contato direto da d4gua com as fibras e, portanto, sor¢do por capilaridade, ver

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Corpos de prova para ensaio de sor¢do de dgua.

Fonte: NOBREGA (2007).

No ensaio de sorcdo de dgua, os corpos-de-prova foram inicialmente colocados em
estufa a 105°C por 24 horas. Imediatamente apds a secagem, as amostras foram pesadas e,
em seguida, imersas em 4gua destilada as temperaturas de 25°, 50° e 70°C. (Figura 3.6 a-c).
Em tempos pré-determinados as amostras eram retiradas da dgua, secas rapidamente com
papel ou tecido de baixa absor¢do e pesadas em balanca analitica, com precisao de + 0,1mg.
Foi utilizado o método degravimétria e a norma utilizada foi a STM 570, para este
experimento. O teor de dgua absorvido foi calculado comparando-se a massa inicial e apds a

exposicao, de acordo com a equagio:

M%B = —us »100M % = —2Ts %10 (3.2)

mg mg
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onde: m, € a massa do material dmido € m; — massa do material seco eM € o teor de

umidade em base seca.

ACAMEIRL i = u ! — ]
AL AMEIR A _ ACAMEIRA AL AMBIRA & - » -
A AMERA L :
. ~ x AL AMEIR A
o 3 ~

(a)

(0

Figura 3.5 — Corpos de prova imersos em dgua nos recipientes a) Os corpos de prova todos
colocados nos recipientes,b) Os corpos de prova colocados no controlador de temperatura c) A

figura mostra o detalhe de toda a parte b do experimento.Fonte: NOBREGA(2007).
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3.3-Método matematico

Solugdes analiticas e numéricas para o problema de difusdo transiente para varias
geometrias t€m sido reportadas na literatura, contudo sio escassos os trabalhos relacionados
a problemas tridimensionais, particularmente aqueles relacionados a materiais compdsitos
hibridos (fibra vegetal e fibra sintética). Este trabalho apresenta uma modelagem matematica
para predizer o fenomeno de difusdo transiente em soOlidos paralelepipedos conforme
discutido por CAVALCANTI (2006). Neste trabalho foi aplicado e estudado a solugdo
numérica tridimensional transiente, para descrever a transferéncia de massa no interior de
paralelepipedos sélidos, considerando propriedades termo fisicas varidveis, condi¢do de

contorno constante e direcionando o estudo para compdsitos poliméricos.

3.3.1 — O modelo de difusao de massa ( absorc¢io de agua )

Considere o problema de difusdo de uma propriedade D, Yy, Z,t:em um

paralelepipedo s6lido de dimensdes 2R; x 2R, x2R3, de acordo com a Figura 3.7.

R»

R3

/4 >
R1 R]

Z

Figura 3.6— Configuracdo geométrica do problema fisico.

Para este caso, a equagao diferencial que descreve o fendmeno de difusdo € da forma:
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— 2D =V I'Vo
(3.3)

onde na Equacdo (3.3) tem-se para transferéncia de massa, A = p; ® = M; I'* = pD; sendo p,
M e D, a densidade, teor de umidade e coeficiente de difusdo no sé6lido, respectivamente, t- é

o tempo.

Para descrever a transferéncia de massa no sélido com forma de paralelepipedo

(Figura 3.7) as seguintes consideragdes foram adotadas, no modelo matemaético:

¢ O coeficiente de difusdo € varidvel durante todo o processo de difusdo;

e O solido € homogéneo e isotrépico;

e O efeito de capilaridade € desprezivel;

¢ Existe simetria nos planos centrais do s6lido;

e A condig¢do de contorno € de equilibrio com o meio exterior, na superficie do sélido;
e A densidade do sélido seco é considerada constante;

e Nenhuma geracdo de massa de dgua proveniente, por exemplo, de umareacdo
quimica no interior do s6lido ocorre;

e O sdlido € considerado totalmente seco no inicio do processo.
Neste caso, para p constante, a equagao assume a forma:

M _v. pvMm (3.4)
at

Onde, o operador NablaV ¢é dado por:

8 04 0o
ox oy oz (3.5)

Desde que a Equacdo (3.4) é uma equacdo tridimensional transiente, necessita-se de
seis condi¢cdes de contorno na posicdo € uma no tempo. Devido a simetria existente no
sOlido, particularmente nos planos (x=0,y,z), (x,y=0,z), (x,y,z=0) considera-se como volume

de trabalho, apenas 1/8 do volume do sélido.
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As condig¢des inicial, de simetria e de contorno para o problema sdo as seguintes:

> Condigao inicial:

M(x,y,z,t=0) =0 (3.6)

> Condigoes de simetria

M x=0,y,z,t M x,y=0,z,t M x,y,z=0,t
X Y.z _ X,y z _ X,Y,Z _0.t>0 (3.7)
ox oy Ox
> Condicdes de contorno na superficie:
M x=R,y,z,t =M x,y=R,,z,t =M x,y,z=R,,t =M, t>0 (3.8)

O teor de umidade médio foi obtido como segue (WHITAKER, 1980).

M= jMdV
vy (3.9)

3.3.2 — Solucao numérica do modelo
3.3.2.1 — Informacoes gerais

A solu¢do numérica de uma equacgao diferencial parcial pode ser usada nos casos, por
exemplo, onde existem ndo linearidades, uma vez que a obtenc@o de uma solucdo analitica é

de notdvel complexidade.

O estudo de novas técnicas computacionais para solu¢do de problemas diversos em

engenharia é de suma importancia. Vdarias técnicas de solugdes de equagdes diferenciais
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parciais nao-lineares sdo propostas, tais como: diferencas finitas, elementos finitos e
volumes finitos, entre outros. Diversos autores descrevem estes métodos (PATANKAR,
1980; SHIH, 1984; MINKOWICZet al., 1988; COTTA, 1993; MALISKA, 2004).

Neste trabalho, as equacgdes que governam o problema, juntamente com suas
condi¢des de contorno, sdo resolvidas pelo método numérico dos volumes finitos. Neste
método qualquer quantidade continua pode ser aproximada por um modelo discreto
composto de um conjunto de fun¢des continuas em degraus ou lineares, definidas sob um
ndmero finito de subdominios. Os subdominios sdo chamados de volumes de controle e os

pontos nodais de centréides dos volumes de controle.

No método de volumes finitos, a equagdo diferencial parcial que governa o fendmeno
€ discretizada numericamente através da integracdo da mesma em volumes elementares € no
tempo, obtendo-se assim um sistema de equacgdes algébricas, que devem ser resolvidos
através de técnicas especificas. No contexto deste trabalho, € descrito a seguir a metodologia
para solucdo numérica do problema de difusdo transiente tridimensional, num sélido com

forma de paralelepipedo.
3.3.2.2-Discretizacao da equacao de difusao

A equacdo diferencial parcial geral,(Equacdo 3.4) em coordenadas cartesianas, que
governa um fendmeno difusivo aplicada a um volume de controle infinitesimal (Figura 3.8),

¢ dada por:

5_MIE(D5_MJ+E pM +Q(D6—Mj (3.10)
ot o0x\ ox ) oy\ oy ) 0z\ o0z
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Figura 3.7— volume de controle diferencialusado na solu¢do numérica.

Aplicando-se a integral em todos os termos da Equagdo (3.10) no volume de controle

tridimensional da Figura 3.8 e no tempo, tem-se:

H%Mdvdt:j L%(Dz—fjdvduj L%[D%MJMHI L%(D%—I\Z/devdt(&ll)

Para o problema fisico proposto tém-se apenas efeitos difusivos, entdo € mais simples
utilizar uma funcdo linear como funcdo de interpolacdo espacial entre os pontos nodais
(MALISKA,2004). Assim as derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo, referentes a

Figura 3.8, sdo dadas por:

oM :ME_MPD M| _M,-M, M| M, -M,
OX |e OX, OX |w Ox,, 0y |n 3y,
(3.12%-f)
OM| M, -Mq M| M;-M, M| M,-M,
oy |s dy, oz |t oz, 0z | oz,
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Realizando a integracdo da Equacdo (3.11), termo a termo, e usando suas derivadas
aproximadas, e uma formulacdo totalmente implicita, onde os termos sdo estimados nos

tempos t+At (MALISKA, 2004), obtém-se:

M, -MS AxAyAz=|D, M, -M, -D, M, M, AyAZAt
0xX, X,
M, -M M, -M M.-M M, -M G-12)

+D | X "P|_D| —E S ||AxAzAt+| D, | ——L |-D | —E—L | | AxAyAt

dy, dy, 0z, oz,

ou ainda, reorganizando os termos ,pode-se escrever :
AxAyAz . D AyAz . D, AyAz . D AxAz . D AxAz s D, AxAy s D, AxAy M,
At X, oXx,, dy, dy, 0z, oz,
D D D
_ AyAz M, + JAyAz M, + D AxAz M, + AxAz M, + D, AxAy M, a1
X, X, dy, dy, 0z, '

D AxAy
oz

AxAyAz
At

+

M, + M;

t

Reorganizando os termos que sdo comuns, pode-se escrever a equacdo (3.14), na

forma linear adimensional, como segue (PATANKAR, 1980; MALISKA 2004):

AM, =AM, +A M, +A M +AM; +A M, +A M, +B (3.14)
onde:
D D D
A, = Ay Az A, = JAYAzZ A, = D Az Ax A, - Az Ax
OX, ox,, 8y, 8y,
D .Ax A D,Ax A .
Ap=— =) Ap=— it Ap :—AX Ay Az B=AM?

SZ[ 6Zf At

Ay =Ap+AL+AGHAGHA FAL+HA M :—X_Me

[
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Na Equacao (3.14), os coeficientes Ag, Aw, AN, As, At e Ap refletem as contribui¢des

do transporte difusivo de M*, que vem dos pontos nodais vizinhos em direcio ao ponto
nodal P. O termo A} significa a influéncia do valor da varidvel M no tempo anterior, sobre
seu valor no tempo atual. Logicamente seu efeito decresce no tempo ao longo do processo e

serd igual a zero no final do processo, se o regime permanente for alcancado. Nesta equacgdo

Av = AXAyAz, é o volume do elemento infinitesimal considerado na Figura 3.8.

Nos problemas de difusdo com D varidvel, de acordo com a Figura 3.9 o procedimento
para obter o seu valor nas interfaces do volume de controle € assumir uma variacdo Dentre
os pontos P e seus vizinhos em qualquer direcao (W,E,N,S,F,T) (PATANKAR, 1980). Para

os pontos P e E; por exemplo, pode-se escrever:

A A -1
Dlz{ﬁ_f_i] G.15)
P DE
+
: p o
ondef, € o fator de interpola¢do, dado por i S
d j
| (34), |
: (Sd)l , (Sd)l
-~
P i E

Figura 3.8 — Posicdo da interface i entre os pontos P e E.

Se a interface 1 estd situada no ponto médio que une os pontos P e E (malha uniforme),

entdo fi =0,5, e portanto D; é dado pela média harmodnica de Dp ou Dg. Isto é:

D = 2DeDy
' D,+D, (3.16)
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Esta é uma formulacdao mais efetiva, uma vez que, se Dp ou Dg forem zero, ndo

haveré fluxo de M, e, portanto D; serd nulo, o que € fisicamente realista.

3.3.2.3 — Geracao da malha

A malha numérica utilizada € uma malha regular em coordenadas cartesianas. A

posicdo dos pontos nodais no interior do dominio € obtida por:

Xi :yi :Zi :O, parai:];

« AX s
=, ara i=2;
> P
Ay
L=, ara j=2;

y; ) para ]

Az
zZ,= 0 parak =2
X, =X, ;T AX parai=3,..npx-1; (3.17a-j)
Y; =Y. Ay, paraj = 3,...,npy-1;
Z, =7, ,+ Az , parak = 3,...,npz-1;
x;=Ry, para i = npx;
yi= R, para j = npy;

7= R3, para k = npz.
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3.3.2.4 — Estimativa dos pontos de simetria

Os pontos de simetria ndo entram no conjunto de equagdes a serem resolvidas. Apds
o sistema de equacgdes terem sido resolvidos, sua estimativa € feita. ~Assim, assume-se que
o fluxo de M (transferéncia de massa) que sai do ponto adjacente ao ponto de simetria €

igual ao fluxo de M que chega neste ponto. Neste caso tem-se a seguinte condicdo, por

exemplo:

Para os pontos situados no plano (x=0, y, z) e valida para os intervalos (0<z <Rj3) e

(0<y<Ry):

—DW%W:—De%e (3.18)
Na forma discretizada, tem-se:

D, (M%%?WJ D, (%J (3.192)
ou ainda:

. =[DD; Z’;w +IJMP —DD: Z‘(w M, (3.19b)

Para os demais planos o procedimento é semelhante.

A Equagao (3.14), aplicada a todos os pontos internos do sélido gera um conjunto de
equagoes algébricas. Este conjunto de equagdes foi resolvido iterativamente, pelo método
Gauss-Seidel. Os cdlculos foram iniciados com as condicdes iniciais dadas e sé terminaram
quando o critério de convergéncia apresentado na Equacdo (3.14) foi satisfeito, em cada
ponto do dominio computacional. O método de Gauss-Seidel € um método iterativo para

resolucdo de sistemas de equagdes lineares. E semelhante ao método de Jacobi e como tal,

obedece ao mesmo critério de convergéncia. E condicdo suficiente de convergéncia que a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Itera%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_equa%C3%A7%C3%B5es_lineares
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Jacobi
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matriz seja estritamente diagonal dominante e, fica garantida a convergéncia da sucessdo de

valores gerados para a solugdo exata do sistema linear.

M™!-M™ (<107 (3.20)

onde, n representa a n-ésima iteracdo em cada instante de tempo. Este critério do ponto de
vista fisico e numérico € suficientemente preciso para garantir o realismo fisico das
respostas obtidas (NASCIMENTO, 2000). Para obter os resultados foi adaptado um
programa computacional desenvolvido por NASCIMENTO (2002), com o Software C*,
considerando uma malha numérica de 20 x 20 x 20 pontos nodais e um At = 20s. Estes
parametros foram obtidos depois que um refino de malha e de tempo foi realizado em
trabalhos anteriores por (CAVALCANTI, 2006; NOBREGA, 2007). C++ é uma linguagem
de programagdaomulti-paradigma e de uso geral. A linguagem é considerada de médio nivel,
pois combina caracteristicas de linguagem de alto e baixo nivel. Desde os anos 1990 é uma
das linguagens comerciais mais populares, sendo bastante usada também naacademia por

seu grande desempenho e base de utilizadores.

3.3.2.5 — Tratamento estatistico dos dados

Com respeito aos dados do teor de umidade ao longo do processo de umidificagdo, é
conhecido que no periodo inicial, as taxas de ganho de umidade sdo mais elevadas,
requerendo do pesquisador a leitura destes dados em intervalos de tempo menores, podendo
ser ampliado, a medida que o processo vai se desenvolvendo. Sob o aspecto fisico, esta
metodologia é extremamente satisfatoria, em virtude de possibilitar a descricao do fendmeno
com grande precisdo. Contudo, sob o aspecto de tratamento estatistico dos dados nado é
satisfatorio, tendo em vista que uma grande densidade de pontos ocorre nos tempos iniciais
em comparacio 2 que existe para tempos maiores. E estatisticamente mais adequado realizar
o ajuste de parametros a partir de uma distribuicdo uniforme de pontos ao longo do
processo; desta forma, propde-se um ajuste destes dados experimentais a uma equagio

exponencial a 3 termos e 6 parametros.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_estritamente_diagonal_dominante
http://pt.wikipedia.org/wiki/Converg%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sucess%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paradigma_de_programa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o_de_alto_n%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o_de_baixo_n%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anos_1990
http://pt.wikipedia.org/wiki/Academia
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A equacdo tem a forma:
M’ = A, exp(-Kt) + A, exp(-K,t) + A, exp(—K,t) (3.21)

onde t é dado em horas. A estimacao ndo linear dos parametros da Equacao 3. Foi realizada
utilizando o Software Statistica e o método numérico de quasi-Newton, com critério de
convergéncia de 0,0001. A escolha da forma desta equagdo foi baseada nos trabalhos de
(CAVALCANTI, 2006; NASCIMENTO, 2002), onde verificou que equagdes exponenciais

com maior nimero de termos se ajustam muito bem aos dados experimentais.

Com a equacdo ajustada, estabeleceram-se instantes de “tomada de dados” ao longo do
processo em que o teor de umidade médio pudesse ser determinado, de forma que a

distribuicao destes pontos ficasse aproximadamente uniforme.

Neste trabalho, o coeficiente de difusdo foi considerado dependente do teor de

umidade médio do material de acordo com a seguinte equagao:
D =D Exp nM (3.22)

ComD dado em m*/s. Nesta equacgao D, e nsdo constantes (CAVALCANTI, 2006), e o valor

de M é dado pela Equagao (3.21).

O coeficiente de difusdo foi obtido variando as constantes D, € | para minimizar a

soma dos desvios quadraticos entre os resultados preditos e experimentais. O desvio relativo

e a variancia sdo definidos como segue (FIGLIOLA e BEASLEY, 1995):

ERMQ = Z 1\_/[1,Num _Mi,Exp (3233)

i=1

_ ERMQ

n—1

82

(3.23b)



43

onde, né o nimero de pontos experimentais.

Inicialmente considerou-se n=0 e D,=10"% m%s (arbitrario) e pelo critério do ERMQ
obteve-se um novo D,. Em seguida fixou-se o D, obtido e variou-se 1 até que o menor
ERMQ fosse obtido. Posteriormente, fixou-se o 1 obtido na etapa anterior e variou-se D, até
que um novo ERMQ fosse obtido, obtendo-se um novo D, Este procedimento foi executado
até obter-se 0 menor ERMQ e com ele, o par n e D, de forma a completar a equacdo. Vale

salientar que ERQM, obtido usando o procedimento descrito acima, a condi¢dao de n= 0 vai

decrescendo até atingir seu valor minimo (NASCIMENTO,2002;CAVALCANTIL2006).
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Experimental

4.1.1-Morfologia das fibras de macambira

As micrografias eletronicas de varredura (MEV) das fibras de macambira sdo
mostradas nas Figuras 4.1 e 4.2. As fibras apresentam estrutura fibrilar de cadeias longas
compostas por moléculas de celulose com lignina e polioses agindo como ligantes,

conferindo caracteristicas tipicas de fibras vegetais.

AccV Probe Mag v
100k 40 =200

AccV  Probe Mag WD Det

10.0kY 40 %480 17 SE

Figura 4.1 — Micrografias da fibra de macambira nfo tratada: (a) 200x; (b)480x.
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Na Figura 4.2 € possivel visualizar as microfibrilas unidas entre si pela lignina e
polioses, de maneira a formar filamentos continuos em todo o sentido do comprimento da

fibra o que proporciona a rigidez da fibra de macambira.

Pobe  Mag
40 x2400

Figura 4.2 — Micrografias da fibra de macambira ndo tratada com o aumento de 2400x.

4.1.2 — Ensaios de sorcao de agua

As curvas de sor¢do de 4gua como uma fun¢do das dimensdes, temperatura e tempo de
exposicdo de compdsito poliéster insaturado com 30% de fibra de macambira estdo
mostradas nas Figuras 4.3 a 4.7.

Verifica-se, apos andlise das figuras que a sorcdo de dgua de todos os compdsitos
analisados € rdpida nos estdgios iniciais (primeiras 50 horas), diminuindo e tendendo ao
equilibrio em tempos mais longos de exposi¢do. Obviamente, o aumento no teor de umidade
apresentado por estes compdsitos foi atribuido ao fato que as fibras de Macambira serem
higroscopicas.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as caracteristicas, tipo de material, condi¢des de
umidifica¢do, composi¢do, dimensdes, valores dos teores de umidade de equilibrio, bem
como as areas, volumes e relagdes drea/volume e o tempo total de absor¢do das amostras

para cada experimento.
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Tabela 4.1- Apresentacdo das condi¢des de umidificacdo, composicdo e dimensdes das
amostras usadas para cada experimento.

Amostra T (O) Composicao (%) R R, R3
Poliéster Ambiente  100% Poliéster 20,00 3,00 20,00
25 20,00 3,00 20,00
25 20,00 6,00 20,00
é 50 30% Macambira 20,00 3,00 20,00
€ 50 ¥ 20,00 6,00 20,00
§ 70 70% Poliéster 20,00 3,00 20,00
70 20,00 6,00 20,00

Tabela 4.2— Apresentacdo dos teores de umidade, dados

absor¢do de cada amostra.

geométricos e tempo final de

Amostra M. Sox 10* V, X 10° So/Vo Tempo
(base seca) (mz) (m3) (m2/m3) (horas)
Poliéster 1,255 10,4 1,20 866,67 600
25°C/3mm 16,807 10,4 1,20 866,67 642
25°C/6mm 12,500 12,8 2,40 533,33 594
50°C/3mm 17,022 10,4 1,20 866,67 687
50°C/6mm 15,891 12,8 2,40 533,33 687
70°C/3mm 19,100 10,4 1,20 866,67 384
70°C/6 mm 14,872 12,8 2,40 533,33 648

As figuras 4.3 a 4.7 ilustram as comparagdes de sor¢do de dgua para diferentes

temperaturas € mesmo volume de corpo de prova, e para diferentes espessuras de corpo de

prova. Observa-se que a sorcao de dgua ocorre mais rapidamente em corpos de prova com

maior relacdo area/volume,temperaturas elevadas, tendendo para o equilibrio em tempos

longos. O valor maximo do teor de 4dgua no composito atingiu 19,1% na condi¢do de

T=70°C e espessura de 3 mm, enquanto que em T=25°C espessura do corpo de prova de 6

mm, este valor atingiu 12,5%. Para temperaturas elevadas,a cinética de sorcdo de dgua é
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denominadapor efeitos térmicos apenas, implicando que o coeficiente de difusdo de massa

no interior do material é fortemente dependente da temperatura.

20
18 o oo n oo a
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30% Macambira/70%Poliester 3 mm
4 ® & &25°C
) ® ® O50°C
O O O70°C
0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 4.3 — Cinética de sor¢@o de dgua dos compositos reforcados com 30% de fibras curtas de macambira.

Temperaturas do ensaio de 25°C, 50°C e 70°C° e espessura do corpo de prova de 3 mm.
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Figura 4.4 — Cinética de sorcdo de dgua dos compositos reforcados com 30% de fibras curtas de macambira.

Temperatura do ensaio de 25°C, 50°C e 70°C e espessura do corpo de prova de 6 mm.
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Figura 4.5 — Cinética de sor¢@o de dgua dos compositos reforcados com 30% de fibras curtas de macambira.

Temperatura do ensaio de 25°C e espessuras do corpo de prova de 3 mm e 6 mm.
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Figura 4.6 — Cinética de sor¢do de dgua dos compositos reforcados com 30% de fibras curtas de macambira.

Temperatura do ensaio 50°C e espessuras do corpo de prova de 3 e 6 mm.
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Figura 4.7 — Cinética de sor¢c@o de dgua dos compositos reforcados com 30% de fibras curtas de macambira.

Temperatura do ensaio 70°C e espessuras do corpo de prova de 3 mm e 6 mm.

4.2 — Teorico

4.2.1 — Estimacdo nao linear dos parametros

Para obter os coeficientes de difusd@o durante o processo de absor¢do de dgua no

s6lido, tornou-se necessario obter uma Equacdo (3.21) que se ajustasse aos pontos

experimentais do teor de umidade ao longo do processo. A Tabela 4.3 apresenta os valores

dos parametros obtidos bem como os coeficientes de correlacio para todos os testes

realizados. E evidenciada, a excelente concordancia entre os pontos preditos e experimentais

caracterizados pelo coeficiente de correlagdo e varidncia encontrado. Neste sentido, €

possivel determinar os valores dos coeficientes de difusdo de massa para os experimentos

realizados, utilizando-se o modelo de pardmetros concentrado proposto.

Com a equacdo ajustada, estabeleceram-se instantes de “tomada de dados” ao longo do

processo em que o teor de umidade médio pudesse ser determinado, de forma que a

distribuicao destes pontos ficasse aproximadamente uniforme.
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Tabela 4.3 — Parametros da Equacao (3.21) ajustados aos dados experimentais

PARAMETROS

Amostras

A K, A, K, A; K3 S? R
Poliéster | 0.304079 | -0.007479 | 0.388668 | -0184279 | 0.303903 | -0.007494 | 0.99909 | 0.99955
25°C3 | 0.133646 | -0.003624 | 0.651809 | -0.034148 | 0.213158 | -1.31023 | 0.99819 | 0.99909
mm
25°/C 6 | 0.309463 | -0.006338 | 0.309462 | -0.006336 | 0.309503 | -0.006339 | 0.99340 | 0.99669
mm
50°C3 | 0.139746 | -3.08914 | 0.666708 | -0.098383 | 0.193546 | -0.008464 | 0.99967 | 0.99983
mm
50°/C 6 | 0.057850 | -0.004996 | 0.167926 | -0.212729 | 0.764507 | -0.017382 | 0.99953 | 0.99977
mm
70°/C3 | 0.567648 | -0.116969 | 0.098924 | -0.007642 | 0.333909 | -1.53705 | 0.99902 | 0.99951
mm
70°/C 10.170309 |[-0.697418 |0.799084 |-0.037868 |0.024365 -0.004907 |0.99526 |0.99763
3 mm

Observa-se uma pequena variagdo nos dados obtidos para tempos longos, que pode

ser atribuida a varios fatores como: natureza do composito estudado, isto €, a fibra vegetal

que foi utilizada é de natureza higroscdpica, a falta de uniformidade no didmetro das fibras

de. Macambira usada na confec¢do do compdsito, e as variagdes de temperatura durante as

medicdes, mesmo os testes sendo realizados a temperaturas controladas.

1,0
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0
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Figura 4.8 — Comparacdo entre teores de umidade médios da matriz, experimental e predito pela Equagao

(3.21).
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Figura 4.9 — Comparacio entre teores de umidade médio experimental e preditos pela Equagdo (3.21), para

composito reforcado com 30% de fibras de macambira, 3 mm de espessura e temperatura de 25°C.
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Figura 4.10 — Comparagdo entre teores de umidade experimental e predito pela Equacdo (3.21), para

compdsito reforcado com 30% de fibras de macambira, 6 mm de espessura e temperatura de 25 °C.
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Figura 4.11 — Comparacdo entre teores de umidade experimental e predito pela Equagdo (3.21), para

composito reforcado com 30% de fibras de macambira, 3 mm de espessura e temperatura de 50°C
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Figura 4.12 — Comparagdo entre teores de umidade experimental e predito pela Equacdo (3.21), para

compdsito reforcado com 30% de fibras de macambira, 6 mm de espessura e temperatura de 50°C
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Figura 4.13 — Comparagdo entre teores de umidade experimental e predito pela Equacdo (3.21), para

compdsito reforcado com 30% de fibras de macambira, 3 mm de espessura e temperatura de 70°C
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Figura 4.14 — Comparagdo entre teores de umidade experimental e predito pela Equacdo (3.21), para

compdsito reforcado com 30% de fibras de macambira, 6 mm de espessura e temperatura de 70°C.
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4.2.2 — Aplicacao do modelo numérico

4.2.2.1 — Cinética de sorcao

Os resultados numéricos obtidos com o modelo matematico dependem muito das
condi¢des de contorno, propriedades termofisicas e geometria do produto analisado.
Discrepancias observadas entre resultados experimentais € numéricos, muitas vezes estao
concentradas na falta de condi¢cdes de contorno adequadas para o modelo.

Diante da explanagdo, as Figuras 4.15 a 4.20 apresentam os resultados da
comparagdo entre os valores do teor de umidade médio adimensional experimental e predito
pelo modelo numérico propostoe os compdsito de poliéster insaturado refor¢ado por fibras
de Macambira. Logo, pode-se afirmar que o modelo € versatil e pode ser usado para
descrever a umidificacdo de compdsitos, comprovado em prévios trabalhos CAVALCANTI,

(2006).

o)

=

)

S

§ Macambira 3mm 25°C
% = Experimental

2 — Numérico

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (h)

Figura 4.15 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimental do teor de durante umidificacdo do
compdsito poliéster insaturado reforcado com 30% de fibras de macambira, 3mm de espessura e temperatura

de 25°C.
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Macambira 3mm 50°C
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Tempo (h)

Figura 4.16 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimental do teor de umidade durante

umidifica¢do do compdsito poliéster insaturado reforcado com 30% de fibras de macambira, 3mm de espessura

e temperatura de 50°C.
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Figura 4.17 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimental do teor de umidade durante

umidifica¢do do compdsito poliéster insaturado refor¢ado com 30% de fibras de macambira, 3mm de espessura

e temperatura de 70°C.
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Figura 4.18 — Comparagdo entre os resultados tedricos e experimental do teor de umidade médio durante
umidificacdo do compdsito poliéster insaturado reforcado com 30% de fibras de macambira, 6 mm de

espessura e temperatura de 25°C.
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Figura 4.19 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimental do teor de umidade durante
umidifica¢do do compdsito poliéster insaturado reforcado com 30% de fibras de macambira, 6mm de espessura

e temperatura de 50°C.
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Figura 4.20 — Comparacio entre os resultados tedricos e experimental do teor de umidadedurante umidificacio

do compésito poliéster insaturado reforcado com 30% de fibras de macambira, 6 mm de espessura e

temperatura de 70°C.

A distribui¢do do teor de umidade nos compositos refor¢cados com 30% de fibras de
Macambira, para as espessuras de 3e 6 mm nas temperaturas de 25, 50 e 70°C , no plano
x=x/R=5 nos tempos 180,1200,2640,7980 e 12240 minutos estdo representados nas Figuras
4.21 a 4.26 .A existéncia de altos valores dos gradientes de umidade na regidao proximo aos
vértices dos solidos € observada e a distribuicdo do teor de umidade mostrou-se ser nao
uniforme com aumento do teor de umidade, com o tempo de imersdo e variacdo da
temperatura. Nas dreas proximas aos pontos (x=R;, y=R;, z=R3) o sélido umidifica mais
rapidamente por estd em contato direto com a dgua. Esta umidade ao penetrar no compdsito
gera gradiente bem acentuada no interior do sélido, decrescendo com o aumento do tempo

de imersao até atingir o equilibrio.

Os compositos reforcados com fibras de Macambira, com diferentes espessuras e
temperatura de ensaios, mostram que o processo de umidificacdo € mais acelerado nos
compositos reforcados com fibras, e mais ainda, se 0 processo ocorre em temperaturas

elevadas e com compdsitos de menor espessura.
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Analisando as Figuras 4.21 a 4.26 observa-se um aumento no gradiente de umidade
com o tempo, aumento da temperatura de ensaio e variacdo da relagdo drea/ volume dos
corpos de prova. Este fato pode ser atribuido a diminui¢do da densidade e viscosidade da

agua.

€)12480 min

d)7980 min

¢)2640 min

1.5

-0.30 - -0.30 = = O

b)1200 min

a) 180 min

Figura 4.21 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdésito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira, a temperatura de 25°C e espessura de 3 mm, no plano x*=x/R=0,5 em tempos variados
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Figura 4.22 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira, a temperatura de 25°C e espessura de 6 mm, no plano x*=x/R=0,5 em tempos variados.
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Figura 4.23 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira a temperatura de 50°C e espessura de 3 mm, no plano x*=x/R=0,5 em tempos variados
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Figura 4.24 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdésito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira a temperatura de 50°C e espessura de 6 mm,no plano x*=x/R=0,5 em tempos variados.
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Figura 4.25 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira a temperatura de 70°C e espessura de 3 mm, no plano x*=x/R=0,5 em tempos variados.
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Figura 4.26 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira a temperatura de 70°C e espessura de 6 mm,no plano x*=x/R=0,5 em tempos variados.
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As Figuras 4.27 a 4.31 mostram a influéncia da temperatura no processo de sorcao de
agua. Pode-se observar que 2640 minutos apds o ensaio ter iniciado o gradiente de umidade

em temperatura mais elevado € significativamente maior, em ambas as espessuras estudadas.

a) 25°C

b) 50°C

¢) 70°C

Figura 4.27 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdésito, com refor¢co de 30% de fibra de
macambira nas temperaturas de 25, 50e 70°C na espessura de 3 mm,no plano x*=x/R=0,5 no tempo de 2640

minutos.
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a)25°C

b) 50°C

¢) 70°C

Figura 4.28 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de

macambira nas temperaturas de 25, 50e 70°C na espessura de 6 mm,no plano x*=x/R=0,5 no tempo de 2640

minutos.

1.5

a) 3 mm

b) 6 mm
Figura 4.29 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de
macambira na temperatura na 70°C nas espessuras de 3 e 6 mm no plano x*=x/R=0,5 no tempo de 2640

minutos.
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(a)3 mm

b) 6 mm
Figura 4.30 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdésito, com refor¢co de 30% de fibra de
macambira na temperatura na 50°C nas espessuras de 3 e 6 mm,no plano x*=x/R=0,5 no tempo de 2640

minutos.

a) 3mm

b) 6mm

Figura 4.31 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito, com refor¢o de 30% de fibra de
macambira na temperatura na 25°C nas espessuras de 3 e 6 mm,no plano x*=x/R=0,5 no tempo de 2640

minutos.

4.2.3- Estimativa do coeficiente de difusao da massa

O coeficiente de transporte de massa foi estimado através da minimiza¢do da soma
dos quadrados dos residuos. A Tabela 4.3 mostra os valores dos coeficientes de transporte
de massa bem como o erro relativo associado a cada teste experimental obtido com o

modelo numérico apresentado.
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A Tabela 4.4 apresenta os dados obtidos do coeficiente de difusdo e teores de
umidade inicial e final dos compdsitos. As Figuras 4.32 a 4.37 mostram o comportamento
do coeficiente de difusao do compdsito refor¢cado com 30% de fibras, nas espessuras de 3e 6

mm, nas temperaturas de 25, 50 e 70°C.

Como esperado, todos os coeficientes de transporte de massadiminui com o tempo e

consequentemente variam com o aumento do teor de umidade do material.

Neste sentido, decidiu-se ajustar a difusividade de massa como funcdo do teor de
umidade médio do material. A difusividade de massa em funcdo desta varidvel gerou dados
numéricos que se ajustarammuito bem aos resultados experimentais essencialmente melhor
do que aqueles obtidos assumindo propriedades constantes, como sdo utilizados por outros

pesquisadores.

Tabela 4.4- Parametros estimados pelo modelo numérico, erro, varidncia, tempo total de

processos.
N° de pontos tempo
D, x10*2 | q ERMQ | Sx107 | total
Amostra (m?/s) (h)

Exp | Num

3 mm 25°C
30 62 5,7 -1,32 1 0,128528 | 4,43 642

6 mm 25°C
26 61 2,9 2,0 10,191534 | 7.66 594

3 mm 50°C
31 63 11,2 -0,50 | 0,125459 | 4,18 687

6 mm 50°C
31 63 9,3 0,74 |0,0513196 | 1,71 687

3 mm 70°C
20 54 25,1 -0,30 | 0,129065 | 6,79 384

6 mm 70°C
22 61 21,4 0,58 |0,0262445 | 1,24 648




68

Sendo o coeficiente de difusdo de massa fortemente influenciado pelos teores de
umidade inicial, de equilibrio e médio (atingidos nos vdrios tempos de umidificacdo),
verificou-se que os valores de m obtidos foram coerentes com a difusividade de massa

durante todo o processo de umidificagdo.

Tabela 4.5 - Dados obtidos do coeficiente de difusdo e teores de umidade inicial e final.

Teor de umidade
Amostra Teor total de fibra | D,x10'%-Dfx10"* | (kg de Agua/kg
(%) /T (°C) (m?/s) massa seca)
Macambira 3mm | 30/25 5,7-4,45 0-0,16807
Macambira 6mm | 30/25 2,9-2,20 0-0,14000
Macambira3mm | 30/50 11,2-10,30 0-0,17022
Macambira 6mm | 30/50 9,3-8,25 0-0.15891
Macambira 3mm | 30/70 25,1-23.8 0-0,18000
Macambira 6mm | 30/70 21,4-19,5 0-0,16000

A comparagdo entre as difusividades de massa reportadas na literatura € muito dificil
em virtude de diferentes métodos de estimacao, variagdo da composi¢do do sélido e sua
estrutura fisica e quimica. De uma forma geral, é importante ressaltar que diferencas no
coeficiente de difusdo de massa podem ser atribuidas aos seguintes fatores (CAVALCANT]I,

2006; LIMA, 1999):

a) consideracdes geométricas diferentes;
b) teores de umidade inicial e de equilibrio diferentes;

¢) variagdo na estrutura fisica do material utilizado;
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d) porosidade do material;

e) modificacdo da estrutura interna do material devido a expansao do produto durante
a umidificagao;

f) dimensdes das amostras;

g) composicao do material;

h) teores de fibras higroscopicas presente e temperatura de trabalho;
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Figura 4.32 — Evolucdo do coeficiente de difusdo em func¢do do teor de umidade médio do compésito

reforcado com 30% de fibras, 3 mm de espessura e temperatura de 25°C.
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Figura 4.33 — Evolucdo do coeficiente de difusdo em func¢do do teor de umidade médio do compdsito

refor¢ado com 30% de fibras, 3 mm de espessura e temperatura de 50°C.
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Figura 4.34 — Evolucdo do coeficiente de difusdo em func¢do do teor de umidade médio do compésito

refor¢cado com 30% de fibras, 3mm de espessura e temperatura de 70°C.
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Figura 4.35 — Evolucdo do coeficiente de difusdo em funcdo do teor de umidade médio do compdsito

refor¢ado com 30% de fibras, 6mm de espessura e temperatura de 25°C.
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Figura 4.36— Evoluc¢do do coeficiente de difusdo em funcdo do teor de umidade médio do compésito reforcado

com 30% de fibras, 6mm de espessura e temperatura de 50°C.
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Figura 4.37 — Evolucdo do coeficiente de difusdo em fung¢do do teor de umidade médio do compésito

refor¢ado com 30% de fibras, 6 mm de espessura e temperatura de 70°C.

Baseando-se nos resultados obtidos, verifica-se que o coeficiente de difusdo decresce
com o aumento do teor de umidade e cresce com o aumento da temperatura, sendo assim

propde-se a seguinte equagdo para este parametro.
D= Asexp (-AsM*) exp [-Ad/ (T+273)] (3.23)

Para determinar os parametros A4, A5 e A6 na equagdo (3.23) tomou-se por base o

conjunto de dados contido nas Tabelas 4.6.

A estimacdo ndo linear dos parametros da Equacgao (3.23) foi realizada utilizando um
software statistica o método numérico de e quasi-Newton, com critério de convergéncia de

0,0001.(NASCIMENTO,2002;CAVALCANTTI,20060).
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Tabela 4.6 — Coeficiente de difusdo em fungdo do teor de umidade e temperatura para o compdsito com 3 e

6mm de espessura.

M * T(°C) | Dx10*" M T(°C) | Dx10 *"*
(ke/kg) (m’/s) (Kg/Kg) (m’/s)
Macambira 3mm Macambira 6mm
0 25 15,700 0 25 12,900
0,02 25 | 5,551 0,02 25 12,786
0,04 25 | 5,406 0,04 25 2,677
0,06 25 5,265 0,06 25 2,572
0,09 25 |5,061 0,09 25 2,422
0,12 25 | 4,864 0,12 25 2,281
0,13 25 | 4,801 0,13 25 12,236
0,15 25 | 4,676 0,15 25 (2,148
0,16 25 | 4,614 0,16 25 12,105
0,18 25 | 4,494 0,18 25 12,023
0 50 | 11,20 0 50 19,300
0,02 50 | 11,08 0,02 50 9,163
0,04 50 10,97 0,04 50 19,028
0,06 50 | 10,86 0,06 50 | 8,896
0,09 50 10,70 0,09 50 | 8,700
0,12 50 | 10,54 0,12 50 |8,509
0,13 50 | 10,49 0,13 50 | 8,447
0,15 50 | 10,39 0,15 50 |8,322
0,16 50 | 10,33 0,16 50 |8,261
0,18 50 | 10,23 0,18 50 |8,140
0 70 | 25,10 0 70 | 21,40
0,02 70 | 24,94 0,02 70 | 21,15
0,04 70 | 24,80 0,04 70 | 20,90
0,06 70 | 24,65 0,06 70 | 20,66
0,09 70 | 24,43 0,09 70 |20,31
0,12 70 | 24,21 0,12 70 | 19,96
0,13 70 | 24,13 0,13 70 | 19,84
0,15 70 | 23,99 0,15 70 | 19,61
0,16 70 ]23,92 0,16 70 | 19,50
0,18 70 | 23,78 0,18 70 19,27

Tabela 4.7— Parametros da Equacdo (3.23) ajustados aos dados experimentais

Parametros
Amostras Ayxi0'? As Ag S? R
Macambira 3mm | 35711433 0,365064 | 4071,409 | 0,694872 | 0,99982
Macambira 6mm | 21732640 | 0,621943 | 4742,432 | 0,02032 | 0,99491
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A Tabela 4.7 apresenta os valores dos parametros obtidos bem como os coeficientes
de correlacdo para todos os testes realizados. E evidenciada, a excelente concordancia entre
os pontos preditos e experimentais caracterizados pelo coeficiente de correlacdo e variancia

encontrado.



75

CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusoes

Foram confeccionados compdsitos como refor¢o com fibras de Macambira em matriz

poliéster insaturado

As propriedades de sorcdo de dgua deste compodsito foram testadas para uma

composi¢do de 30% de reforco, em massa nas temperaturas de 25, 50 e 70°C, e foi

apresentada uma modelagem matemdtica tridimensional transiente para predizer a

transferéncia de massa durante a absor¢do de dgua.

e A morfologia das fibras de Macambira mostrou caracteristicas tipicas de fibras

vegetais;

A cinética de sor¢ao de dgua nos compdsitos reforcados com fibras de Macambira
mostrou ser influenciada pela relagdo area/volume. Pode-se observar que em tempos
curtos, aproximadamente 50 horas, os corpos com menor relacdo apresentam uma
maior velocidade de sor¢do. Em tempos longos os compdsitos com maior relagdo

area/volume apresentam maiores teores de sorcdo de agua;

O teor de umidade de equilibrio (saturado em 4gua) dos compdsitos com 30% de
fibras de Macambira apresentaram valores de 12,5% a 25°C e 19,1% a 70°C, para as

espessuras de 3 e 6 mm, respectivamente.

A cinética de sor¢do de dgua € fortemente influenciada pela temperatura, sendo mais

acentuada em temperaturas mais elevadas;

A proposta de ajustar uma equagdo exponencial com 3 termos e 6 parimetros
(equacdo 3.22) aos dados experimentais foi satisfatéria, apresentando coeficiente de

correlacdo superior a 99% em todos os casos testados.
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e A modelagem matemadtica utilizada para a obtencdo da solucdo numérica de sor¢do
de dgua em compositos de poliéster insaturado refor¢ados por fibras de Macambira

de 20,00 x 20,00 mm e espessura 3 e 6mm foi adequada;
e A técnica de volumes finitos mostrou-se eficiente para discretizar a equacgdo de
difusdo no sistema de coordenadas cartesianas para um sélido paralelepipedo,

possibilitando a andlise de fendmenos difusivos transientes nestes s6lidos;

e Os gradientes de umidade sdo maiores nos planos superficiais e nos vértices do

s6lido, que estdo em contato diretos com a dgua;

e O coeficiente de difusdo do compdsito com 30% de fibra de Macambira mostrou-se

ser dependente do teor de umidade e da temperatura para espessura de 3 e 6mm.

5.2 — Sugestoes para futuros trabalhos

e Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a umidifica¢do de outros sistemas;

e Estudar a difusdao de dgua nos compdsitos com fibras vegetais levando em

consideracdo a variacdo dimensional das fibras, isto €, o aumento da espessura do

compdsito durante o processo;

e Estudar o efeito da sorcdo de dgua nas propriedades mecénicas de compdsitos

Poliéster /fibra vegetal e aplicar modelagem e simulag¢do na sor¢ao de 4dgua;

e Estudar o efeito da variagdo de espessura dos corpos-de-prova na sor¢dao de dgua,

aplicando a modelagem e simulagao.
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