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RESUMO

Melo, Jodo Baptista da Costa Agra. ABSORCAO DE AGUA EM COMPOSITOSPOLIMERICOS
REFORCADOS POR FIBRAS DA FOLHA DO ABACAXI: modelagem e simulacdo. Campina
Grande, P6s-Graduag@o em Engenharia de Processo, Universidade Federal de Campina Grande,
Tese de Doutorado, 2014.

Neste trabalho de pesquisa, buscou-se determinar através de um modelo matemaético, utilizando-
se da equagdo da Segunda Lei de FICK, que trata do fendmeno de difusdo para predizer a
umidade absorvida por compdsitos de matriz poliéster insaturado, reforcado por fibras da folha
de abacaxi nas condi¢des de variacdo do volume de fibras, variacdo dos comprimentos das
fibras, variacdo no tempo de tratamento das fibras em solu¢do de NaOH a 10% e tratamento das
fibras por Plasma a frio.Para a solucdo da formulacdo matematica, utilizou-se método analitico
considerando-se um soélido tridimensional, isotrépico, simétrico, condi¢do de contorno
convectiva de superficie, e regime transiente. Para a obtencdo dos valores analiticos dos
coeficientes de difusdo de massa, umidade e umidade média utilizou-se um codigo
computacional desenvolvido na plataforma do software Mathematica versdo sete. Foi observado
que os valores dos coeficientes de difusdo para o modelo tridimensional crescem conforme o
aumento do volume de fibra e que para o comprimento das fibras, este coeficiente apresenta um
aumento até o comprimento de 55 mm, voltando a diminuir para comprimento de fibras maiores.
Analisaram-se também os valores de umidade e umidade média comparando-se os valores
experimentais e os analiticos. Os resultados obtidos comparativamente entre dados experimentais
e analiticos demonstraram que o modelo proposto pode predizer a umidade absorvida para as

condi¢Oes adotadas, em qualquer tempo com uma precisdao de mais de 95%.

Palavras — chave: fibra de abacaxi, umidade absorvida, método analitico.



ABSTRACT

Melo, Jodo Baptista da Costa Agra. ABSORCAO DE AGUA EM COMPOSITOSPOLIMERICOS
REFORCADOS POR FIBRAS DA FOLHA DO ABACAXI: modelagem e simulacdo. Campina
Grande, P6s-Graduacdo em Engenharia de Processo, Universidade Federal de Campina Grande,
Qualificacdo de Doutorado, 2014.

In this research, we sought to determine by a mathematical model, using the Fick's Second Law
that explores the phenomenon of diffusion to predict the moisture absorbed by unsaturated
polyester composite matrix, reinforced by fibers of pineapple leaf in conditions of variation of
fiber volume, variation of the lengths of the fibers, variation in treatment time of the fibers in a
solution of 10% NaOH and fiber treatment by cold plasma. For the solution of the mathematical
formulation, it was used analytical method considering a solid three-dimensional, isotropic, and
symmetric, with boundary condition convective surface and transient. To obtain the analytical
values of the diffusion coefficients of mass, moisture and average moisture, it we used a
computer code developed at the software platform Mathematica7. It was observed that the values
of the diffusion coefficients for the three-dimensional model increases with increasing of fiber
volume and forthe fiber length this ratio has increased to a length of 55 mm, decreasing again to
greater fiber length. Was analized the values of moisture and average moisture comparing the
experimental and analytical values. The results compared between experimental and analytical
data demonstrated that the proposed model can predict the absorbed moisture conditions adopted
for conditions at any time with an accuracy of over 95%.

Keywords: pineapple fiber, absorbed moisture, analytical method.



CAPITULO |

Introducao

Os materiais apresentam uma divisdo cldssica em metais, ceramicos e polimeros, onde a
diferenga bésica entre eles encontra-se na forma da ligacdo quimica de seus componentes. Uma
nova classe de materiais tem sido apresentada como inovadora, os quais sdo denominados de
materiais compdsitos. Contudo, tais materiais t€ém sua empregabilidade desde a antiguidade
como se pode ver: tijolos eram feitos de barro com palha e usados para construcao civil,espadas
eram confeccionadas de diversos materiais metalicos, etc. Neste contexto, o avango tecnolégico
propiciou o emprego de fibras sintéticas e naturais como reforco para compdsitos de matriz
polimérica, tendo um maior destaque para as fibras sintéticas.

A busca por materiais ecologicamente corretos visando minimizar os problemas
ambientais tem se tornado uma grande preocupa¢do nos ultimos anos e desta forma a fibra
celuldsica voltou a atrair a atencdo de cientistas e técnicos na sua aplicagdo em compositos
poliméricos, devido ao seu baixo custo, disponibilidade, biodegradabilidade, reciclabilidade e
propriedades mecanicas satisfatérias para aplicacdes que requeiram esfor¢cos mecanicos
moderados, conforme citado por Mendes (1992); Ishizakietal.(2006) e D’ Almeida et al.(2006).

O desenvolvimento de materiais ndo poluentes, biodegradaveis, usados de maneira
ecologicamente correta e a melhor adequacdo dos processos tem sido uma necessidade para
minimizar os problemas ambientais no mundo. O uso de matérias-primas de fontes renovaveis
com melhoria para a sustentabilidade global vem sendo objeto de diversos estudos, devidoao seu
potencial na substituicdo de derivados petroquimicos. As fibras naturais tém apresentado um
grande potencial como refor¢o para compodsitos de matriz polimérica e estdo atualmente sendo
aplicados nas industrias automobilistica, méveis, construgao, etc.

Nos altimos anos, o uso de fibras naturais como carod, coco, sisal, rami, bagaco de cana-
de-agucar, juta, folhas de abacaxi, dentre outras, como reforco em materiais compdsitos de
matrizes poliméricas tiveram um acelerado crescimento em substituicdo total ou parcial das
fibras sintéticas. (Bledzkie Gassan, 1999; Medeiros et al., 2003; Mothé et al., 2004; Cavalcanti et
al., 2010; Noébrega et al.,2005eCruz, V.C.C.A, 2013.).
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As principais desvantagens relacionadas quanto ao emprego dessas fibras em compdsitos
poliméricos estdo relacionadas a natureza hidrofilica bem como a susceptibilidade destas aos
ataques de fungos e bactérias. A hidrofilicidade das fibras vegetais proporciona adsorcdo da
matriz polimérica em sua superficie, e a baixa molhabilidade resulta em fraca adesao interfacial
polimero-fibra no compésito final. Devido a esta natureza hidrofilica, as fibras naturais incham
resultando em aumento de tensdo interfacial no compdsito quando na presenca de substincias
liquidas. Assim a. qualidade da interface fibra-matriz é importante para a aplicacdo de fibras
vegetais como refor¢o para compdsitos de matriz polimérica. Este fendmeno tem sido foco de
estudo por varios pesquisadores. (Jayamol et al.,1997; BledzkieGassan, 1999; Medeiros et al.,
2003; Carvalho et al., 2006 e Nobrega et al., 2006).

E observado que na literatura pesquisada, o estudo do fendmeno de absor¢io de dgua em
compositos de matriz polimérica e refor¢cados por fibras ligniceluldsicas (fibras naturais) é
determinado de modo completamente experimental ou experimental/tedrico. E na maior parte
das pesquisas na drea de transferéncia de massa, quando se trata da absorcdo de dgua, considera-
se em sua grande maioria uma condicao unidimensional e regime ndo transiente na determinagao
do coeficiente de difusdo e distribuicdo de umidade dentro do sélido.

O caréter inovador desta pesquisa estd no desenvolvimento de um modelo matemético, o
qual permitird um estudo completamente tedrico representando uma resposta rdpida para a
andlise do fendmeno de absor¢cdao de dgua por compdsitos de matriz poliéster reforcados por
fibras lignoceluldsicas. Outro fator inovador é que nesse estudo, considerar-se um solido
tridimensional, regime transiente e condicdo de contorno convectiva, podendo-se simular a
absor¢do de dgua em diversos estados tais como: liquido, gasoso, etc. Determinou-se nestas
condig¢des o coeficiente de difusdo de massa, a distribuicdo de umidade dentro do sélido e o teor
de umidade médio em tempos pré-definidos. Dentre as fibras naturais citadas, serd dada atencao
ao uso das fibras da folha do abacaxi como refor¢o para compdsito de matriz poliéster; esta fibra
despertou interesse por ser o estado da Paraiba um dos maiores produtores do fruto em nosso
Pais, podendo se tornar uma nova fonte de recursos para os produtores agricolas, e também por

apresentarem boas propriedades mecanicas.
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CAPITULO I

Obijetivos

2.1 - Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar teoricamente o fendmeno de absorcdo de
agua em compdsitos de matriz poliéster reforcado por fibras da folha do abacaxi por meio de um

modelo matematico baseado numa analise distribuida.

2.2 - Objetivos Especificos
Como objetivos especificos pode-se citar:

e Apresentar uma solucdo analitica do modelo proposto, via separacdo de varidveis para
predizer a sor¢ao de dgua em compdsitos de matriz poliéster reforcada por fibras de

abacaxi.

e Comparar os resultados obtidos analiticamente com os experimentais de sor¢ao de dgua
apresentados na literatura para validar a metodologia proposta e determinar os

coeficientes de transporte, teor de umidade distribuida e teor de umidade médio.

e Avaliar o efeito do tempo de imersdo em 4gua, volume, comprimento e tratamento das

fibras na cinética de sor¢ao de dgua.
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CAPITULO Il

Revisao Bibliografica

3.1 — Polimeros

3.1.1 — Historico

Elias Hage Junior (1998), citando Morawetz reporta que: “As mudancas ocorridas na
humanidade dependem da disponibilidade de materiais, estando a evolucdo cronoldgica da
humanidade ligada a tal disponibilidade”. Dentre os materiais importantes para tal evolucio
estdo os polimeros. A utilizacdo dos polimeros apresenta grande avanco a partir do século
passado, quando mudancas tecnolégicas decorreram devidas o avango destes materiais.

A histéria do polimero inicia em 1832, quando o quimico alemao J. Berzelius mostrou
que as moléculas de buteno que possuem quatro dtomos de carbono e oito dtomos de hidrogénio
seria na realidade o estado polimérico das moléculas de etileno.

Em 1844, Goodyear através de aquecimento e resfriamento da borracha natural,
desenvolve o processo de vulcanizagcdo patenteando-o. J4 em 1866, P.E.M. Berthelot utilizou o
termo polimero de forma equivalente a Berzelius, mostrando que o acetileno poderia ser
convertido em polimeros chamados benzeno e estireno por aquecimento. Quatro anos depois, em
1870 os irmdos Hyatt patentearam o processo de plastificacdo do nitrato de celulose, que passou
a ser conhecido como celluloid, utilizado para bolas de bilhar, escovas de dente, etc.

Em 1907, Lord Baekeland patenteou o processo de sintese da resina fenol formaldeido,
comercialmente conhecido por bakelite. Alguns anos depois, contrariando muitos pesquisadores
da época, Herman Staudinger apresentou uma tese em 1920 onde estudou as macromoléculas
para compreender melhor o comportamento dos compostos organicos, mais tarde, em 1953, esta
tese lhe renderia o prémio Nobel de Quimica.

Estudando a sintese de poliamida no ano de 1935, Carothers apresenta o Naylon (nailon),
resultando na producdo de fibra sintética de seda. Posteriormente, no ano de 1946, o pesquisador
J.R.Whinfield mostrou que a condensacdo de etileno glicol e dcido tereftdlico resultavam na

formacao do Poli Tereftalato de Etileno (PET).
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Em 1963, G.Natta divide o prémio Nobel de Quimica com o pesquisador Karl Ziegler
pela contribuicdo no desenvolvimento de catalisadores para sintetizar poliolefinas, que ficaram
conhecidos por canalizadores do tipo Ziegler-Natta.

Do exposto, pode-se perceber que o estudo dos polimeros e seus compdsitos € bastante
recente e desafiador, o que tem levado diversos pesquisadores a nivel mundial a interessar-se por

tal estudo.

3.1.2 — Caracteristicas Gerais

Polimeros sdo materiais naturais ou artificiais que vem sendo utilizados em diversas
aplicacdes em substituicdo aos materiais metdlicos. Estes materiais podem ser organicos ou
inorganicos, apresentando massa molar em torno de 1 a 10° kmol. No campo das ciéncias
bioldgicas, o estudo das substincias naturais proteinas, dcidos nucléicos e polissacarideos tem
favorecido o desenvolvimento destes materiais. J4& no campo da engenharia,os sucessos
alcancados com a sintese dos polimeros t€ém favorecido a criacdo de setor de destaque na
quimica com o desenvolvimento de borrachas, adesivos, revestimentos, entre outros.

A palavra polimero tem origem do grego poli (muitos) e mero (partes de repeticdo). Desta
forma, polimero é uma macromolécula formada por muitas unidades de repeticao denominadas
meros, unidas através de ligacao covalente, (Canevarolo Jr., 2002).

A Figura 3.1 apresenta a estrutura bédsica do polimero definido como Polietileno, onde se
pode observar em tal figura 0 mondmero Etileno que € apresentado de forma repetitiva na cadeia
principal, originando desta forma o referido polimero.

Os polimeros ou macromoléculas sdo comumente classificados de acordo com quatro
aspectos: método de preparacio; caracteristicas tecnoldgicas; estrutura quimica e comportamento
mecanico. Na Tabela 3.1€ apresentada a classificacdo dos polimeros que podem ser usados como

matriz em compdsitos poliméricos.
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Figura 3.1— Representa¢do da molécula do Polietileno. Fonte: ( Pachekoski,2010).

O grau de cristalinidade dos polimeros é um fator fundamental para a maioria das
propriedades fisicas, mecanicas e termodinamicas, que, de acordo com as dimensdes e o
entrelacamento natural das cadeias moleculares, podem assumir valores entre 20% e 92%. A
medida que o grau de cristalinidade é maior, melhores sdo as propriedades de densidade, rigidez,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica, abrasdo, temperatura de fusdao e de utilizacdo,
absor¢do de dgua, entre outras, € menores sdo as propriedades de resisténcia ao impacto,
alongamento na ruptura, elasticidade, etc. (Miles e Briston, 1975).

O comportamento dos materiais poliméricos tem como principal caracteristica a sua
deformacdo, devido as suas macromoléculas que reagem espontaneamente a uma tensao
aplicada, se deformando num processo de rearranjo até o estado de equilibrio. Os diferentes tipos
de rearranjo ocorrem devido a tens@o nas cadeias individuais ao se aplicar uma for¢a. Velocidade
deste processo depende tanto da intensidade da forca, quanto da estrutura e temperatura de
transicdo do polimero, onde a maior ou menor mobilidade das cadeias é estabelecida pelas
interacdes fisico-quimicas. Quando o material € aquecido, o processo de rearranjo € favorecido
pelo aumento das vibragdes e dos espagos vazios.

O material polimérico apresenta um comportamento fragil e rigido, se o periodo de
aplicacdo da carga € curto em comparacao com o tempo bésico para o rearranjo molecular, € um
comportamento ductil em diferentes temperatura e velocidades de carga se o mecanismo de

rearranjo for capaz de absorver a carga aplicada.
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Os materiais poliméricos sob a a¢do de uma carga externa sofrem deformacao eldstica
ou viscoeldstica, pois quando cessa a carga, cessa também a deformacdo e de maneira
espontanea. A deformacdo viscoeldstica desaparece completamente de forma gradativa num
certo tempo, caso a carga plicada exceda o limite de elasticidade a deformacdo € permanente

(Engel et al., 1981).

Tabela 3.1— Classificacdo dos polimeros usados como matriz. Fonte: (Alexandre, 2005).

MATERIAIS TIPOS SIMBOLOS

Polietileno PE
Polipropileno PP
Poliestireno PS
Poli (Cloreto de Vinilo) PVC

Termoplésticos | Poliacetal POM
Acrilico PMMA
Poliamida (nailon) PA

Polimeros Policarbonato PC

Politetrafluoroetileno PTFE
Epoxi EP
Melanina-formaldeido MF
Uréia-formaldeido UF

Termofixos Poliéster ndo saturado UP
Alquido fendlico PF
Poliuretano PU

3.1.3 - Classificacao dos Polimeros

Os polimeros podem ser classificados conforme a estrutura quimica, método de
preparagdo, caracteristicas tecnoldgicas e comportamento mecanico. Por estrutura quimica os
polimeros classificam-se de acordo com a disposicdo do grupo funcional presente na

macromolécula, por exemplo, poliamidas e poliésteres.
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Através do método de preparacdo, os polimeros sdo classificados em polimeros de

adi¢do, que sdo aqueles formados a partir de um unico mondmero através de uma reagdo de

adicdo sem apresentar subprodutos, e polimeros de condensacdo, que sdo formados por

monomeros diferentes através de uma reagdo de condensagdo apresentando subprodutos. As

Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam alguns polimeros de adi¢do e condensacdo com suas aplicagoes.

Tabela 3.2 — Polimeros de condensacdo. Fonte: (Almeida, 2004).

POLIMERO MONOMERO APLICACAO
Polifenol Fenol e Formaldeido Tintas, vernizes e colas.
Poliéster Poliacidos e Polialcoois | Fibras téxteis.

Tabela 3.3— Polimeros de adicdo. Fonte: (Almeida, 2004)

POLIMERO MONOMERO APLICACAO
Polietileno Etileno Baldes, sacos de lixo, sacos de embalagens,
etc.
Polipropileno Propileno Cadeiras, para-choques de automoveis, etc.
pPVC Cloreto de vinila Tubos para encanamentos hidraulicos.
Isopor Estireno Isolante térmico.
Orlon Acrilinitrilo La sintética, agasalhos, tapetes, etc.

Plexiglas, acrilicos

Metacrilato de metila

Portas, janelas, lentes de 6culos, etc.

Teflon

Tetrafluoretileno

Revestimentos de panelas, etc.

Borracha natural

Isopreno

Pneus, camaras de ar, etc.

Conforme as caracteristicas tecnologicas os polimeros sdo classificados em:

termoplésticos, que apresentam cadeias lineares ou ramificadas e quando aquecidos

tornam-se maledveis sendo féaceis de processamento, e termorrigidos que apresentam

estrutura tridimensional ou reticulada, com ligacdes cruzadas que apds o resfriamento ndao

conseguem mais voltar a forma original, tornando-se insoluveis e infusiveis. A Figura 3.2

apresenta as cadeias presente nos polimeros.
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a) Cadeia linear sem ramificacao b) Cadeia linear com

ramificacao.

T

c¢) Cadeia tridimensional com liga¢des cruzadas

Figura 3.2-Representacdo das cadeias dos polimeros. Fonte: (Alexandre,2005)
3.1.4 - Comportamento Mecéanico dos Polimeros

As propriedades dos polimeros sdo bastante diferenciadas, dependendo de varidveis
externas e da estrutura dos mesmos. Os materiais de baixa massa molecular apresentam o
comportamento mecanico de duas formas apds a retirada de esforcos externos: sélido eléstico
(Hookeano), quando este retorna a sua forma inicial, e liquido viscoso (Newtoniano), quando a
deformacao € irreversivel. Desta forma, os polimeros apresentam um comportamento mecanico
entre solido eldstico eo liquido viscoso, dependendo da temperatura e tempo de permanéncia na
mesma, tal caracteristica € denominada de viscoelasticidade.

O comportamento mecanico dos polimeros tem como caracteristica principal a sua
resisténcia a deformacdo que depende diretamente da carga aplicada, velocidade de
carregamento e temperatura de transicdo. Observa-se que aumentando a temperatura ocorrera
uma diminui¢do do modulo de elasticidade, da tensdo de fratura e aumento da elasticidade, uma
vez que o material poderd atingir a temperatura de transicao.

Quanto a velocidade de carregamento, observa-se que, para altas velocidades, o material
se comporta como fragil, devido ao curto tempo para que as cadeias possam se deformar como é

o caso do PMMA (poli metacrilato de metilo).
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Desta forma dependendo do comportamento mecanico dos polimeros os mesmos podem
classificar-se em: polimeros frageis que fraturam quando deformados elasticamente, materiais
pléasticos que se comportam de maneira semelhante aos metais e borrachas que apresentam

apenas deformacao eldstica.

3.2- Compositos

3.2.1- Conceitos Gerais

De acordo com a literatura, os materiais compdsitos sdo constituidos de dois ou mais
materiais distintos, insoluveis entre si, que quando combinados, formam um material de
engenharia com propriedades especificas ndo encontradas nos materiais isolados, também
podendo ser denominados de materiais compostos ou conjugados (Mano2004).

Conforme Carvalho (2009), compésito pode ser definido como: “Um material formado
por uma mistura ou combinacdo de dois ou mais micro ou macro constituintes que diferem na
forma e na composi¢ao quimica e que, na sua esséncia, sao insoliveis uns nos outros”.

Os compdsitos estdo sendo empregados em grande escala quando comparados aos
materiais tradicionais, pelo fato destes apresentarem melhor desempenho, seguranca, economia e
durabilidade. Outro fato marcante dos compositos € a sua versatilidade devida suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas obtidas a partir da combinagdo da variedade de matrizes e reforgos
(Idiluca et al., 2006).

A Figura 3.3 mostra um fluxograma representativo das partes que formam um compdsito

polimérico.
Composito
Fase continua Fase dispersa
{matriz) (cargas)
|

| | | |
Termoplastica Fibrosa Orgénica Natural

ou ou ou ou

Termofixa Nao fibrosa Inorganica Sintética

Figura. 3.3 — Representacdo da composi¢cdo de um compdsito polimérico. Fonte:
(Oliveira, 2009).
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Os compositos estdo sendo empregados em grande escala quando comparados aos
materiais tradicionais, pelo fato destes apresentarem melhor desempenho, seguranca, economia e
durabilidade. Outro fato marcante dos compdsitos € a sua versatilidade devida suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas obtidas a partir da combinagao da variedade de matrizes e reforgos
(Idiluca et al., 2006).

Trés pontos importantes devem ser levados em consideragdo, para que a definicao de um
composito como sendo um material com uma fase continua e outra descontinua seja verdadeira.
Sao eles:

e Os compositos sdo formados por dois ou mais componentes com propriedades
mecanicas e fisicas distintas.

e Podem ser produzidos pela mistura de seus componentes, de forma que acarga seja
dispersa de modo controlado para a obten¢do de propriedades adequadas.

e As propriedades resultantes da mistura dos materiais devem ser superiores as dos
componentes individuais.

Para os compésitos de matriz polimérica, esta matriz geralmente é composta por uma
resina termofixa do tipo poliéster insaturada (ortoftdlica, tereftdlica, isoftdlica ou bisfendlica)
dissolvidas em solvente reativo como estireno, ou ainda uma resina éster vinilica ou epoxi,
resinas especiais como as fendlicas, de poliuretano e de silicone sdo utilizadas em aplicagcdes

especiais.

3.2.2- Classificacao dos Compadsitos

Quanto a sua classificacdo, os compésitos podem ser classificados de acordo com sua
matriz. Desta forma, podem-se ter compdsitos de matriz polimérica, ceramica ou metélica. Tal
classificacdo depende diretamente da natureza quimica e fisica. Tais compdsitos sd@o formados
por pelo menos uma fase continua chamada de matriz e uma fase descontinua chamada de
reforco. Nos compdsitos as cargas ou reforcos s@o envolvidos pela matriz e cada constituinte
permanece com suas caracteristicas individuais (Flinn, 1981).

Em compésitos de matriz polimérica reforcada por fibras vegetais, fibra e polimero
combinam algumas propriedades fisicas e mecanicas gerando um novo material com

propriedades distintas das anteriores. O fato das fibras vegetais possuirem alta resisténcia
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mecanica e alto moédulo de elasticidade, e o polimero geralmente possuir alta resisténcia a
agentes quimicos e ambientais faz com que a unido fibra/polimero resulte em um material com
caracteristicas de boas propriedades mecanicas e alta resisténcia aos agentes quimicos.

Quando se necessita de um compdsito com caracteristicas de boa condutividade elétrica e
térmica ou boa conforma¢do mecanica, a matriz metdlica € a que melhor se apresenta, contudo a
densidade dos materiais metélicos ¢ uma grande desvantagem para o emprego dos mesmos. Se a
caracteristica principal do compdsito for resisténcia ao calor, o que melhor se adéqua é a matriz
ceramica, mas o inconveniente estd relacionado com a fragilidade e limitagdo de conformacio
destes materiais. Desta forma os compésitos de matriz polimérica sao os mais usuais, devido este
material apresentar facilidade de conformacdo, baixa densidade e serem bons isolantes elétricos
(Shackelford, 2005; Callister Jr., 2008).

Outra forma de classificacdo dos compositos diz respeito ao tipo de refor¢o presente no
mesmo, podendo ser na forma de particulas, laminas ou fibras, sendo que o maior volume de
aplicacdo destes reforgcos relaciona-se a fibras, filamentos ou mono filamentos. Outro fator
importante € a forma que este refor¢co estd direcionado, pois esta direcdo pode facilitar a
fabricacdo de tal compdsito, principalmente tratando-se de fibras, uma vez que as mesmas
podem ser fornecidas na forma de tecido, ndo tecido, mechas, fios, etc. A Figura 3.4 apresenta as

diversas formas e direcdes de refor¢os nos compoésitos.

Figura 3.4- Representacdo do tipo e direcdo dos reforcos nos compositos: a) fibras curtas e
aleatdrias; b) particulas; c¢) laminados; d) particulas lamelares; e) fibras longas
desalinhadas: Fonte: (Mitchell, 2004).
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Um grande problema que afeta as propriedades dos compdsitos refere-se a anisotropia,
devido a isto compdsitos reforcados por fibras unidirecionais apresentam valores de resisténcia
mecanica, rigidez, expansdo térmica e condutividade diferente nas direcOes paralelas e
perpendiculares ao empacotamento das fibras. Para se amenizar tal problema trabalha-se com
compdsitos laminados, onde as laminas sao distribuidas em uma determinada seqii€ncia para que

se possa obter o melhor desempenho do compdsito (Aradjo, 2009).

3.3- Reforcgos

3.3.1 — Definicao e Classificacao dos Reforcos

Reforcos sdo materiais que, quando associados as matrizes, proporcionam melhorias nas
propriedades dos compdsitos, principalmente nas matrizes poliméricas. Estes reforcos podem ser
desde cargas minerais até fibras de ultra alta resisténcia. As cargas minerais induzem um
aumento na rigidez, dureza, resisténcia e em alguns casos proporcionam aumento na temperatura
de distor¢do térmica melhorando a adesdo entre refor¢co e matriz. No entanto, as fibras, devido
suas caracteristicas, de elevada razdo entre comprimento e didmetro sdo responsaveis pelo
aumento no modulo de elasticidade dos compdsitos poliméricos (Shackelford, 2005; Callister Jr.,
2008).

Quanto a classificacdo, os refor¢os podem ser divididos em:

a) Devido a geometria.
e Particulados, tendendo a forma esferoidal.
e Laminados, na forma de placas com espessura muito fina ou manta.
e Fibrosos, que apresentam uma boa relacio entre comprimento e didmetro. (L/D).
b) Devido a natureza.
e Extremamente duro, para propiciar aumento na propriedade dureza e na resisténcia a
abrasao.
e Resistente a ruptura, para promover elevada resisténcia a tracao, flexao e cisalhamento.
e Rigidos, para promovem aumento no médulo de elasticidade.
e Extremamente flexiveis, que aumentam a resisténcia ao impacto.

e Extremamente resistentes a temperatura, aumentando a estabilidade térmica.
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As propriedades dos compdsitos sdo influenciadas diretamente pela constitui¢do quimica,
tamanho e aspecto dos reforcos. Tais caracteristicas tem grande importancia na adesdo entre
reforco e matriz, fazendo com que o reforco exerca sua funcdo de forma efetiva e assim possa
absorver juntamente com a matriz, os esforcos aplicados nos compdsitos (Cavalcanti,
2006).Quando o reforco € fibroso, as tensdes aplicadas ao compdsito sdo transferidas da matriz
para as fibras por mecanismo de cisalhamento, e para que ocorra a transferéncia efetiva destas
tensOes se faz necessdrio ter uma forte adesdo ou boa adesdo entre os componentes do

composito.

3.3.2 — Interface / Interfase entre Fibra e Matriz

Quando se trabalha com mistura de materiais dissimilares, um fator de grande
importancia € a unido entre eles. Devido a este fato, tem-se que ter conhecimento claro que
existem duas regides entre a fibra e a matriz, ou seja, interface e interfase. A interface
corresponde a um plano hipotético com espessura zero, unindo refor¢o e matriz por determinado
mecanismo de adesdo, quanto a regido de interfase, esta pode ser representada como uma
pequena zona de difusdo, nucleacdo de reacdo quimica ou uma combinagdo entre estes
parametros, resultando em morfologia e composi¢do quimica distintas quando comparadas com
as fibras ou a matriz (Nohara et al.,2004). A Figura 3.5 representa um esquema mostrando as

regides de interface e interfase.

INTERFACE

FIBEA INTERFASE .

MATRIZ

Figura 3.5 — Representagdo das regides de interface e interfase nos compdsitos. Fonte: (Nohara
et al.,2004).
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Nos compdsitos de matriz polimérica, um dos grandes desafios € proporcionar uma
interface fibra/matriz melhor possivel, pois a partir desta pode-se obter melhores propriedades
mecanicas. A interface que é a adesdo entre fibra e matriz pode ser considerada como uma
camada com espessura tendendo a zero, regido na qual as tensdes e deformacdes transmitidas
pelo carregamento sdo repassadas para as fibras através da matriz (Carvalho, 2005; Razera,

20006). A Figura 3.6 mostra o esquema de uma interface ideal e uma interface real.

Fibra

Matriz

Matriz

(@) (b)
Figura 3.6 — Esquema representativo de interface ideal (a) e interface real (b) doscompositos.
Fonte: (Chawla, 2012).

Para se obter uma interface ideal alguns fatores devem serem considerados. Dentre estes
fatores pode-se citar: as ligacdes quimicas, as ligacdes fisicas, as interagcdes eletrostéticas, as
interacoes mecanicas e a molhabilidade.

Nos compdsitos, as ligagcdes quimicas na interface sdo resultantes da reacdo de grupos
quimicos presentes na superficie do reforco, compatibilizantes e grupos quimicos da matriz. A
melhora das propriedades do compdsito devido as ligagdes quimicas depende do nimero de
ligantes por area e também do tipo de ligagdo covalente ou i6nica. Um exemplo comum para
compositos reforcados com fibra natural € o uso de anidridos (Matthews e Rawlings, 1994). As
ligacOes fisicas s@o provocadas por meio das interagdes fisicas entre as moléculas dos materiais
que compdem os compositos.

Outro fator que pode melhorar a unido entre os componentes de um compodsito € a
interacdo eletrostitica. Este fendmeno ocorre quando as superficies dos componentes dos
compdsitos sdo carregadas eletricamente com cargas elétricas diferentes (positiva e negativa),

provocando a atragc@o eletrostitica entre os componentes do compdsito. Este tipo de interacao
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ocorre em distancias da ordem de dimensao atdmica. A presenca de contaminantes sélidos e
gasosos diminui o efeito desse tipo de mecanismo (Matthews e Rawlings, 1994).

Existe ainda a interacdo mecanica. Este fendmeno inclui os efeitos de ancoragem e atrito
entre a superficie da matriz e reforco e, quanto maior for a rugosidade da superficie do reforco
maior serd a area de contato entre reforco e matriz, aumentando o efeito desta interacdo.
Geralmente esta interacdo ocorre em conjunto com outro tipo de mecanismo (Matthews e

Rawlings, 1994).

Além dos fatores citados, a molhabilidade é outro fator determinante para que se obtenha
uma interface melhorada. A molhabilidade pode ser definida como a capacidade de um liquido
se manter em contato com uma superficie sélida através das interacOes intermoleculares. A
molhabilidade pode ser medida pelo angulo de contato de uma goticula na superficie do sélido
como fung¢do das forcas de coesdao (atragdo intermolecular entre moléculas semelhantes)
responsdvel pela dificuldade do liquido molhar o sdlido, e as forcas de adesdo (atragdo
intermolecular entre moléculas distintas) responsdvel pela facilidade do liquido molhar a
superficie solida. A Figura 3.7 apresenta um esquema do molhamento entre uma goticula de
liquido e um sdélido qualquer. Trés condi¢cdes podem ser observadas para o angulo 6: a)0> 90°, o
liquido ndo molha a superficie do sélido; b)0 < 90°, o liquido molha a superficie do solido, e ¢)6

= (°, o liquido se espalha na superficie do sélido.

Yow Ligmdo

i o

iy g
HaE solido

Figura 3.7— Energia superficial entre uma goticula e um sélido. Fonte:(Hull e Clyne, 1996).

A partir da Figura 3.7 verifica-se que, quanto menor o angulo de contato maior serd a
capacidade de o liquido molhar a superficie do sélido. Isto é verificado através do trabalho de
adesdo W, (trabalho necessdrio para que uma superficie de 1 cm” de um sélido possa ser molhada
por 1 cm® de uma superficie de um liquido) que pode ser calculado como demonstrado por

Dupré através da equacdo de (3.1) (Hull e Clyne, 1996).
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W.=Ysv+ Yiv- Yso (3.1)

Nesta equagdo (3.1), os parametros S, L e V representam respectivamente sélido, liquido
e vapor, onde a fase vapor € geralmente considerada como o ar. Conforme a equagdo de Dupré
verifica-se que o molhamento é favorecido quando a energia superficial das fases € muito maior
em relacdo a energia superficial da interface. A equacdo de Good-Girifalco equacgao (3.2) mostra

como se pode minimizar a energia superficial interfacial, Ysi. (Xantos, 2005).

YSL = YSV + YLV -20 (YSV~ YLV)O-SI
32)
W, =2® (Ysv. Yiv)™

Na equacdo (3.2) acima, ® € um parametro de interacdo que depende da polaridade. A
modifica¢do superficial das fibras pode reduzir a tensdo interfacial, modificando a tensdo
superficial criticaYda fibra, e reduzindo a diferen¢a de polaridade entre a fibra e matriz.

A energia superficial critica, Y., € a energia superficial de um liquido quando apresenta
angulo de contato zero com uma superficie s6lida. Um liquido (polimero fundido) que possua
uma tensao superficial menor do que a tensdo superficial critica do s6lido molhard a superficie.
Desta maneira, polimeros no estado fundido (liquido) se espalhardo na superficie destas cargas,
amenos que Y.da carga seja reduzida por camadas de dgua adsorvida, por contaminacio com
impurezas de baixa tensdo superficial, ou por irregularidades presentes na superficie (Xantos,
2005).

Por outro lado, na pratica um valor grande da energia superficial do liquido inibe o
espalhamento de uma gota deste liquido.

O equilibrio do molhamento é representado pelo balanco de forcas apresentados na

Figura 3.8 conforme a equacao de Young equacdo (3.3) (Hull e Clyne, 1996).

YSV = YSL + YLV coso (33)

Nesta equacdo observa-se que o molhamento completo ocorre quando a energia
superficial do sélido € igual ou maior do que a soma da energia superficial do liquido e a energia

superficial da interface.
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3.4 — Fibras
3.4.1 - Definicao e Classificacao das Fibras

Fibras sdo materiais que podem ser classificados conforme suas origens e suas
caracteristicas fisicas. Quimicamente podem ser classificadas em natural (organica e inorganica),
mineral ou artificial. As fibras apresentam uma geometria de filamentos com uma elevada
resisténcia ténsil e que tem comprimento muito maior que o didmetro. Dentre os reforcos para
compdsitos com matriz polimérica, as fibras como: Kevlar, fibras de vidro, fibras de carbono,
entre outras, sao as mais usadas por propiciar aos compositas propriedades mecanicas desejiveis.
H4 anos que o uso destas fibras sintéticas (derivadas do petréleo) tem sido bastante difundido.
Contudo, tais fibras, por ndo serem degraddveis, tem seu uso bastante questionado. Outros
problemas apresentados pelas fibras sintéticas estio relacionados ao uso elevado de energia para
serem processadas, causam abrasao aos equipamentos de processamento e sdo de dificil descarte.

O aumento da consciéncia ambiental tem um novo papel na economia mundial como
desafio para industria, academia, governo e agricultura na busca de produtos ecologicamente
corretos. O consumo de fibras tem aumentado ano a ano.

O uso de fibras naturais em compdsitos tem apresentado uma oportunidade para recursos
renovaveis com melhoria para a sustentabilidade global. Novos materiais € compdsitos tem
beneficiados tanto a economia quanto ao meio ambiente, podendo citar aplicagdo dos mesmos na
industria automotiva, constru¢do, mobilidrio, embalagens, etc.

As principais vantagens do uso de fibras vegetais como reforco em polimeros sdo as
seguintes: baixa densidade, baixo custo, ndo abrasivos, grande possibilidade de enchimento,
baixo consumo de energia para processamento, altas propriedades especificas,
biodegradabilidade e geracdo de renda extra na atividade agricola.

Como as fibras ndo podem ser aplicadas diretamente para estruturas em engenharia, as
mesmas sao utilizadas como reforco para compdsitos. Os compésitos fibrosos quando sob a ac¢do
de carregamento tendem a distribuir a carga entre a matriz e as fibras, o que resulta em uma
maior resisténcia mecanica. Para isto, torna-se necessirio entender as propriedades fisico-

mecanica destas fibras (Mishra et. al., 2004).
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Contudo, as fibras vegetais apresentam algumas desvantagens como: alta flamabilidade,
alta hidrofilidade e decomposi¢do térmica acima de 220°C, que limitam o tipo de termoplastico
que pode ser usado como matrizes em compositos refor¢cados por fibras vegetais. Assim, para
estes compodsitos, as matrizes termopldsticas mais utilizadas sao: polietileno (PE), polipropileno
(PP), poli cloreto de vinila (PVC) e poliestireno (PS) (Rowell et al., 1996). Como exemplo de
fibras vegetais pode-se citar: juta, sisal, abacaxi, c6co, carod, macambira, entre outras. Em
alguns casos madeira em pd e granulos também sdo utilizadas como carga de enchimento
(Tadesmir et al., 2009).

As fibras vegetais por apresentarem em sua composi¢do principalmente celulose, sdo
também chamadas de fibras celuldsicas ou lignocelulésicas.Tais fibras sdo classificadas em:
fibras de graminea, fibras de folha, fibras de caule, fibras de fruto, fibras de semente, fibras de
raiz e fibras de madeira. A Figura 3.8 apresenta esquema de classificac@o das fibras naturais.

As principais propriedades destas fibras vegetais, que influenciam diretamente nas
caracteristicas macroscopicas do compdsito sdo:

e Dimensdes — a relagdo do comprimento em funcdo do didmetro € um fator
determinante para a transferéncia de esforcos entre fibra e matriz. Deve ser
observado também que o aspecto irregular e fibroso da seccdo transversal das fibras
influencia positivamente na ligacdo deste coma matriz.

e Volume de vazios —a grande quantidade de vazios permedveis entre as fibrilas
proporcionam uma alta absorcao instantaneamente, podendo ocorrer a delaminagao,
arrancamento (push out) e fraca aderéncia entre fibra e matriz. No entanto, o
elevado nimero de vazios contribui na diminui¢do do peso, melhora a absorcao
acustica e densidade, diminuindo a condutibilidade térmica.

e Moddulo de Elasticidade — apresentam baixo mddulo o que € fator determinante para
empregar-se em componentes que trabalham com absorc¢do de energia devido aos

esforcos dinadmicos.
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FIBRAS NATURAIS

FIBRAS VEGETAIS FIBRAS DE MADEIRA

FIBRAS DE PALHA

MADEIRAS MOLES E DURAS

| FIBRAS DE PLANTA R AR
MILHO E TRIGO
BAMBU E CAPIM ELEFANTE
CAULE FOLHA SEMENTE
LINHO, JUTA, MACONHA SISAL, ABACAXI, CARAUA. ALGODAO E COCO

Figura 3.8 — Esquema de classificacdo das fibras. Fonte: (autor).

Pelo fato das fibras vegetais serem quase em sua unanimidade excelentes reforcos para
compositos de matriz polimérica devido a sua caracteristica de excelente resisténcia mecanica, as
preferiveis para reforcar tais compositos sao as fibras obtidas das folhas, por apresentarem maior
comprimento e também por serem mais duras do que as do caule. As fibras das folhas
geralmente sdo chamadas de fibras duras, enquanto as do caule sdo conhecidas como fibras
macias.

A procura por substituir as fibras sintéticas que sdo derivadas do petréleo e também
poluentes, é de grande interesse por parte dos pesquisadores e da industria. Desta forma, sempre
que houver a necessidade de compdsitos poliméricos com propriedades mecanicas elevadas e
baixo peso, as fibras vegetais devem ser usadas como reforco para este polimero, pois as mesmas
sdo renovaveis e nao poluentes. Outra vantagem também do uso destas fibras naturais € a boa

adesao entre fibra e matriz (Wollerdorfer e Bader, 1988).
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3.4.2 — Constituicao Quimica das Fibras Lignoceluldsicas

As fibras naturais vegetais, por serem obtidas a partir de diversas partes das plantas,
como mostrado anteriormente, difere consideravelmente uma das outras. No entanto, tais fibras
apresentam suas paredes celulares constituidas por trés componentes bdsicos: lignina, celulose e
hemicelulose que também pode ser chamada de poliose. De acordo com Gassan (1999), a
constituicdo quimica das fibras vegetais é bastante semelhante, sendo compostas quase que
exclusivamente por celulose associada a outros componentes em pequena propor¢ao como
lignina, hemicelulose (poliose), pectina, ceras e substancias soltiiveis em dgua, estes componentes
sdo substancias polares. A Figura 3.9 apresenta o esquema dos componentes da parede celular

de uma fibra.

Celilose Poliose  Lignina

by

Cellulose

s Ligagéo LP

Hidrogénio

Lignina
Figura 3.9--Esquema dos componentes da parede celular de uma fibra: a) corte transversal e b)
corte longitudinal. Fonte: (Fengel e Wegener, 1989).
Os constituintes das fibras naturais vegetais sdo descritos, mais detalhadamente, a seguir:
a) Celulose

A celulose é o componente polimérico organico mais abundante na natureza encontrado
em maior propor¢ao nos vegetais. E um polissacarideo com estrutura geral (Ce¢HioOs)q

apresentando como unidade repetitiva duas moléculas de glicose esterificadas por ligagdes p-1,4-
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Glicosidicas denominadas de celobiose, as quais contém seis grupos de hidroxila estabelecendo
interagdes do tipo ligagdes de hidrogénio intra e intermolecular. A Figura. 3.10 apresenta a

estrutura quimica repetitiva (celobiose) que forma a celulose.

OH

OH
. O HO ot
HO 0 9
OH

L OH "

Figura 3.10— Estrutura da celobiose (unidade repetitiva da celulose). Fonte: (Fengel, 1989).

As forcas intermoleculares provenientes de pontes de hidrogénio formadas pelos grupos
de hidroxila geram uma estrutura cristalina inerte a solventes comuns, sendo dissolvidas através
de sistemas complexos de solucdes aquosas metal-complexo ou em 4&cidos minerais
concentrados (Mendes, 1992). A Figura 3.11 mostra as liga¢des intra e intercelular do grupo de
hidroxila.

A celulose apresenta seis formas de estrutura cristalina: celulose I, celulose II, celulose
III, celulose III;, celulose III,, celulose IV, e celulose IV, contudo dentre as seis estruturas

cristalinas a celulose 1 € a mais pesquisada porque esta estrutura cristalina € a forma

apresentada nas fibras naturalmente, ou seja, € a forma em que se encontra na natureza.

Figura 3.11-Liga¢des que ocorrem entre os grupos de hidroxilas nas moléculas de celulose: A,
representa ponte de hidrogénio intramolecular e B ponte de hidrogénio
intermolecular. Fonte: (D’Almeida, 1988).
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As moléculas de celulose estdo aproximadamente alinhadas na familia de planos 101,
tendendo a formar cristais de estrutura lamelar. A Figura3.12 apresenta os principais planos

cristalinos da celulose I incluindo as dimensdes a, b e ¢ da célula.

E-H--
ol

Figura 3.12— Principais planos cristalinos da célula unitaria da celulose I. Fonte:(Regiane, 2000).

As cadeias de celulose sdo agrupadas em feixes, formando as micelas. As micelas sdao
agregadas em unidades maiores, as microfibrilas, que possuem uma largura aproximada de 250
A e retinem cerca de 2000 moléculas de celulose na secdo transversal. As microfibrilas agregam-
se em fibrilas mais grossas, ditas macrofibrilas, com largura de 0,4 pm e contém cerca de 5x10°
moléculas de celulose na secdo transversal. As Figuras 3.13e3.14apresentam a estrutura da
parede celular das fibras vegetais.

A macroestrutura da celulose apresenta-se basicamente como fibras compostas de regides
amorfa e cristalina, resultante do arranjo conformacional e das ligacdes intra e intermoleculares e
o rompimento destas ligagdes resultam em mudancas na cristalinidade do polimero (Dias et al.,

2002).
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Figura 3.13—-Esquema da estrutura da parede celular das fibras vegetais. Fonte: (D’ Almeida,

1991).
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Figura 3.14— Estruturadas fibras vegetais apresentando regides amorfas e cristalinas. Fonte:
(Silva, 2009).

b) Hemicelulose

A hemicelulose ou poliose consiste de uma mistura de polissacarideos de baixa massa
molecular tais como: D — glicopiranose,D — xilopiranose,D — galactopiranose, L—

arabinofuranose,D — manopiranose e D —icido glicopiranoselurénico, os quais estdo ligados a
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celulose e a lignina na formagdo das vibras vegetais. Nas plantas, o percentual de hemicelulose
consiste de polissacarideos com menor grau de polimerizagdo. A Figura 3.15 apresenta alguns

actcares presente na hemicelulose.
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Figura 3.15 — Agucares que compdem as unidades de hemicelulose. Fonte: (Morais, 2005).

Devido a falta de cristalinidade, baixa massa molar e configuracao irregular e ramificada,
as hemiceluloses ou polioses absorvem &4gua facilmente. Isto contribui para o inchamento,
mobilidade interna e aumento de flexibilidade das fibras, além do aumento da 4rea especifica ou
de ligacdo das fibras.

A combinagdo da hemicelulose e celulose resulta na formagdo de holocelulose que

representa entre 65 e 70% do peso seco da planta, sendo responsédvel pela absor¢ao de umidade e
ligacGes de hidrogénio.

c) Lignina

A lignina é uma macromolécula de estrutura amorfa distribuida pela parede secundaria,

apresentando alta concentracdo entre as lamelas. Juntamente com a celulose e hemicelulose
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compdem os materiais lignocelulésicos. Com estrutura tridimensional altamente ramificada e
hidrofébica, pode ser classificada como um polifenol formado por um arranjo irregular de
unidades de fenilpropano que contém grupos de hidroxila e metoxila. A lignina tem por fungdes
aumentar a rigidez da parede celular, unir as células umas as outras, reduzir a permeabilidade da
parede celular e proteger a planta contra microrganismo por funcionar como um fungicida
natural (Rowell et al., 2000).

Por apresentar predominantemente ligacdes de éteres esta resina amorfa age como um

cimento entre as fibrilas e no interior das fibras. A Figura 3.16 apresenta a estrutura da lignina.

o
HaCOH o4
% e
to o i
O g0 &
HaOOH DCHy : liH
~& o us < S ”i:
co =0 Oty
Hy CHy HE?DH Hy Hy ?‘i@ Ho——0
HyCO i O Hy00 “tocky L

co M
CHg H_‘,\ HIC'OH i mzc
ocna '{‘3 ':'“"f',H DCH3 9
HyCo OCH; Hl:[———-o Ho——=p3 mm‘,owg Q\w
'*:'_“‘0“ HOCHTCH— Sy
,‘HOW &

"*200"1 CHy r:-CHz -
e E-La0 -—=—mmm~v_ “Sochy
oH HCHg-(:—l—t‘Ho & oo ”C 0 g
Hy HLJ:— -0
CHZ O——CH H'OCHz-GH: cHO
QCH:; OCH
“"C'C"ia HyCO OCHy OH a1
OH

Figura 3.16 — Estrutura geral da Lignina.Fonte: (Silva et al., 2009).
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d) Pectina

Termo genérico usado para os grupos polissacarideos com alto contetido de acido drico e
presente em grupos éster — metil. E encontrada em todas as plantas. A Figura 3.17 apresenta a
estrutura da pectina.

CH, oH

: o OH CH, OH
H 0 H o H d
. OH H H 0=
> =0 OH H H 0 OH H
H H 0 H
H  0OH H  0oH

CH OH
2
Figura 3.17 — Estrutura quimica da Pectina. Fonte: (Fengel, 1989).
e) Extrativos Vegetais
Sao substancias constituidas de mono e dissacarideos, graxas, gorduras e ésteres dcidos
de alta massa molecular, que n3o sdo inertes a solventes. A tabela 3.4 apresenta de forma

resumida os principais componentes quimicos de algumas fibras vegetais.

Tabela 3.4 —Componentes quimicos das fibras vegetais. Fonte: (Alexandre, 2005).

Fibras Celulose (%) | Hemicelulose (%) | Lignina (%) | Pectina (%) | Cera (%)
Folha do 83,0 3,0 12,0 0,5 1,5
Abacaxizeiro

Algodao 94,0 2,0 - 2,0 2,0
Linho 71,0 18,6 2,2 2,3 1,7
Juta 61,0 20,4 13,0 0,2 0,5
Céanhamo 74,4 17,9 3,7 0,9 0,8
Rami 68,6 13,1 0,6 1,9 0,3
Sisal 73,1 13,3 11,0 0,9 1,7
Coco 43,0 0,3 45,0 49 -
Folha da 65,0 8,0 10,0 - -
Bananeira
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3.4.3 — Estrutura Fisica das Fibras Lignocelulésicas

Fisicamente cada fibra celuldsica (lignocelulésica) ou fibro-célula, como também sao
chamadas, apresentam uma forma tubular e sdo unidas por uma camada intercelular chamada de
lamela média (LM) a qual é formada principalmente por lignina. Cada fibro-célula apresenta em
sua estrutura trés regides distintas: parede primaria (PP), parede secundaria (PS) e o limen (L).
As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam a estrutura fisica das fibras lignocelulosicas, mostrando as
diversas paredes que compdes as mesmas, bem como os diferentes angulos fibrilares das

paredes.

PP

LM

FIBRO-CELULAS

Figura 3.18-Diagrama da estrutura em camadas da parede celular de uma fibra vegetal. Fonte: (
Ashby e Jones, 1998).

A parede primdria espessa € mais externa apresenta uma estrutura reticulada sendo
formada por microfibrilas de celulose coberta por uma camada amorfa de lignina o que confere
rigidez a parede celular. A seguir aparece a parede secundéria que dependendo da orientacdo das
microfibrilas pode ser dividida em trés camadas: S;,S; e S;.Préximo a parede primaria (PP)

encontra-se a camada S; com estrutura reticulada e as microfibrilas arranjadas em espirais
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formando um determinado angulo com o eixo longitudinal da fibra, para a fibra de abacaxi este
angulo € de 40° e possui uma espessura em torno de 0,7 um.A camada posterior S, ¢ bem mais
espessa e as microfibrilas sdo arranjadas na forma de uma espiral mais ingreme, que nas fibras de
abacaxi apresenta um angulo de 18°. A camada seguinte € a S; que apresenta estrutura
semelhante a camada S; com as microfibrilas dispostas na dire¢ao perpendicular ao eixo da fibra
e por fim aparece o limen que € um canal central na parte interna da fibra. As fibras diferem-se
entre si pela sua composic@o e na orientagcdo das fibrilas (angulo da espiral). Quanto menor for o

angulo da espiral, melhores sdo as propriedades mecanicas (Mohanty, 1995).

Lumen ¢ 11 pm

Parede Terciaria

b, Parede Secundaria Interna 52
18

L

Parede Secundaria Externa 51

Parede Primaria

Figura 3.19-Estrutura fisica da fibra de abacaxi. Fonte: (Joseph et al.,2000)
3.4.4 — AbsorcaodeAguapelas Fibras Lignocelulésicas

Um dos fatores negativos no uso de compdsitos poliméricos refor¢cados por fibras
lignoceluldsicas € a absor¢ao de umidade. Os polimeros podem absorver dgua quando imerso em
meio aquoso ou exposto, dependendo de fatores como: polaridade do polimero, capacidade de
formar ligacdes de hidrogénio, cristalinidade (se termopléstico), grau de entrecruzamento (se
termorrigido) e processo de fabricacao.

Contudo, quando refor¢ados por fibras naturais, a absor¢do aumenta consideravelmente
se comparada a do polimero. Isto ocorre devido a natureza hidrofilica destas fibras resultado dos
grupos de hidroxila presentes principalmente nas moléculas de celulose. A absor¢do, dependendo

da intensidade, poderd provocar aumento nas dimensdes do compdsito o que reduz sua aplicagio
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em trabalhos que exijam precisdo, podem causar micro trincas na superficie da matriz devido ao
inchamento das fibras e diminui¢do das propriedades mecanicas e elétricas (Mulinari, 2009).

Os modos de absor¢cao de umidade pelos polimeros refor¢ados por fibras celuldsicas se
ddo através de dissolugdo de dgua na estrutura polimérica, através de ligacdes de hidrogénio
entre a dgua e grupos hidrofilicos dos componentes do compdsito e, também, por intermédio das
micro trincas na superficie do compdsito, as quais sao responsaveis pelo transporte e deposi¢ao

de dgua. A Figura3.20 apresenta um esquema de absor¢do de dgua por fibra lignocelulésica.

Matriz S | Entrada de Agua

1 | Liimen

et Microvazo

s

— Interface ;
% hﬂ-:mﬁincaAgua Absorvida

o Lizagdo quimica e/ou
fisica na interface

 }—+— Compaosito

Agua —

Figura 3.20 — Esquema de absor¢do de dgua pelas fibras lignoceluldsicas. Fonte:
(Sreekala, 2002).

Angrizani et al. (2006), estudando o efeito do comprimento das fibras de sisal em
compositos poliméricos, verificou que as fibras longas absorvem mais dgua que fibras curtas,
contudo com tratamento quimico estas fibras absorvem menos dgua. Os autores atribuiram este
efeito a possivel remocao da lignina e outros componentes presentes na fibra vegetal tornando-a
mais rugosa, mais irregular e hidrofébicas pela diminuicdo da interacdo de seus grupos de
hidroxila com a superficie.

Fernandes (2010), estudando a caracterizagdo de compdsitos de polipropileno reforcados
com fibras de vidro e polipropileno reforcado com fibra de abacaxi, verificou que o compdsito
reforcado com fibra de abacaxi absorve 86,6% mais dgua do que o compdsito reforcado com
fibra de vidro; tal efeito se deve ao grande nimero de grupo hidroxilas (OH) presentes na
celulose que compdem as fibras de abacaxi lhe proporcionando um efeito hidrofilico.

Vieira (2008), estudando a avaliacdo de métodos de fabricacdo de mantas hibridas de
fibras curtas de vidro e sisal em compdsitos poliméricos, verificou que compdsitos de fibra de

sisal “in natura” absorvem em torno de 40% a mais de dgua do que o compdsito de fibras de sisal
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tratadas quimicamente com NaOH.Tal fator se deve a retirada da lignina e outros componentes
da superficie da fibra vegetal tornando-a mais rugosa e porosa, imputando-a caracteristicas
hidrofébicas.

Mulinari (2009), estudando o comportamento dos compositos de polietileno de alta
densidade reforcados por fibras do bagaco de cana de acticar, observou que a absor¢do dos
compdsitos aumenta com o volume de fibras tratadas pelo processo de branqueamento através de
clorito de sédio,contudo,quando as fibras sdo modificadas por oxcloreto de zirconio observa-se
que os compositos reforcados com as fibras modificadas absorvem menos dgua devido a
diminuicdo do cardter hidrofilico das mesmas, pela reducdo da interacdo dos grupos de hidroxila
destas fibras com as moléculas de dgua.

Jayamol et al. (1998), estudando o efeito do meio ambiente nas propriedades dos
compositos de polietileno de baixa densidade reforcados com fibras da folha de abacaxi,
concluiram que a absorcao de dgua nestes compdsitos aumenta quando o material estd submetido
a carregamento devido ao alinhamento das moléculas de celulose, contudo, para as fibras
tratadas foi verificado uma diminui¢cdo da absorc¢do pela modificacdo da superficie das fibras,
resultando numa melhor interac¢ao entre fibra/matriz.

Devi et al. (2004), estudando o fendmeno de envelhecimento dos compositos de poliéster
reforcado com fibras da folha de abacaxi, concluiram que a absor¢do de dgua aumenta com o
volume da fibra. Isto € atribuido ao aumento das moléculas de celulose. A absorcdo por parte das
fibras leva a um inchamento das fibras o que pode segundo os autores, conduzir a formagdo de
micro trincas na superficie da matriz facilitando a absorcao.

Cavalcanti et al. (2010), estudando a difusdo de dgua em compdsito de poliéster
insaturados refor¢ados por tecido hibrido de juta/vidro, demonstraram que a sor¢do pelo
composito quando imerso em agua inicialmente € grande até em torno de 50 horas, diminuindo
na seqiiéncia até atingir o equilibrio em tempos bastante longos. Os autores concluiram que esta
queda estd relacionada com a saturagdo por parte das fibras.

Pinheiro (2008), estudando compésitos avangados reforcados com fibras naturais de
pinho e faia para uso na constru¢do verificou que os compdsitos usando fibras tratadas com
uma solucdo de 10% de NaOH absorvem menos dgua do que os compositos reforgados por
estas fibras sem tratamento, atribuindo este fato a retirada da hemicelulose por intermédio do

tratamento com a solu¢do de NaOH. O tratamento com solu¢do de NaOH melhora a adesao
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entre fibra/matriz, resultado da desagregacao das fibras o que causa uma maior interpenetracao
fibra/matriz na superficie. Foi verificada também uma reducio de vazios que proporciona uma
redugdo na absorcdo de dgua pelo composito.

Sanchez et al.(2010), estudando compdsito de resina de poliéster insaturado com bagaco
de cana de acucar verificaram que compdsitos refor¢ados com fibras nao tratadas absorvem
mais dgua do que os compositos reforcados com fibras tratadas com solu¢do de 10% NaOH e
atribuiram este efeito a melhor interacdo entre fibra/matriz devido ao tratamento e a diminuicao
de espacgos vazios na interface.

Tita et al.(2002), estudando a resisténcia ao impacto e outras propriedades de
compositos lignoceculdsicos com matriz termofixas fenodlicas refor¢adas com fibras de cana de
acucar, cujas fibras foram tratadas com uma solucdo de NaOH variando a concentracdo em
2,6,8 e 10% na temperatura de 0°C por uma hora verificaram que, em relacdo a absorcdo de
agua pelos compositos, os que tinha as fibras tratadas absorveram menos dgua do que os com
fibras sem tratamentos. Segundo os pesquisadores, isto se deve a retirada de hemicelulose por
meio da solu¢do. Contudo, foi verificado que os compdsitos cujas fibras foram tratadas com
solucdo a 10% apresentaram maior capacidade de absor¢do comparados com os que foram
tratadas com a solucdo de NaOH em menor concentragcdo; atribuiram este fato a maior
cristalinidade das fibras quando tratadas com a solu¢do a 10%, segundo analise através da

técnica de difracdo de raios X.

3.4.5- Fibras Vegetais: Aspectos Mercadologicos e de Producao

Condicdes favordveis como grandes extensdes de terra, solo propicio para a agricultura,
excelente volume de dgua potével e clima tropical tem feito do Brasil um dos maiores produtores
mundial de fibras vegetais, podendo citar como as de maior producdo as fibras de coco, sisal,
piacava, algodao, etc.

De acordo com a Brazilian Fibres, o Brasil € hoje o maior produtor de fibras de sisal, com
uma produgdo acima de 140 mil toneladas, o que representa 58% da produgcdo mundial,
apresentando a regido Nordeste como principal produtora nacional e o Estado da Bahia como o

de maior producao nacional. E uma fibra importante para o Brasil, pois permite a regido do semi
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arido tornar-se produtiva, empregando um grande nimero de pessoas em torno de 600 mil
(Brazilian Fibres, 2012).

Conforme a FAO (The Food and Agriculture Organization of the United Nations/
Organiza¢dodas Nacdes Unidasparaa Alimentacdo e a Agricultura), a producdo mundial da fibra
de coco em 2007 foi de 605.000 toneladas, aparecendo a India como principal produtora mundial
com 430.000 toneladas de fibra. O Sri Lanka aparece em segundo lugar com 100.000 toneladas,
em seguida a Tailandia com uma produgdo de 54.000 toneladas; os demais paises produtores
incluindo o Brasil produziram 21.000 toneladas de fibra. No Brasil a regido Nordeste é a
principal regido produtora de cdco representando 90% da producdo nacional. Os principais
estados produtores sdao: Bahia, Sergipe e Rio Grande do Norte, sendo o estado da Bahia
responsdvel por 34% da produgdo nacional de c6co com uma produgcdo de 408 mil toneladas
(Brazilian Fibres, 2012).

A producio brasileira da fibra de piacava tem oscilado em torno de 95.100 toneladas, o
que representa menos de 1% da producdo mundial, ficando o Estado da Bahia com o titulo de
principal produtor nacional, respondendo por cerca de 90% da producdo nacional (Brazilian
Fibres, 2012).

A producdo brasileira de fibra de algodao no ano de 2011 foi em torno de 4,69 mil
toneladas sendo a regido de Mato Grosso responsavel por 51,1% de toda a producdo nacional
(IMEA, 2011).

O uso de fibras das folhas de abacaxi ainda € incipiente, por isso ndo existe dados

relativos a producdo brasileira de tal fibra.

3.5 — Abacaxizeiro

3.5.1 — Origem e Aspectos Fisicos — Quimicos

O abacaxizeiro € uma planta da familia das Bromelidceas originaria de regides de clima
quente e seco; no Brasil pode ser encontrada nas regides centro-sul, como também da costa
nordestina ao Tropico de Cancer. O nome abacaxi vem da unido de duas palavras da lingua tupi (
ibd — fruta e cati — cheiroso), também conhecido por outros nomes como: pineapple (inglés),
pomme de pin ou anands (Francés), pina (castelhano), etc. (Alexandre, 2005). As folhas do

abacaxizeiro sdo rigidas, cerosas na superficie superior e protegida na parte inferior por uma
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camada de pelos que reproduzem a respiracdo ao minimo. Tais folhas apresentam alta resisténcia
a curvatura devido a sua geometria em forma de canaleta.

Devido a presenga de corddes fibrosos as folhas do abacaxizeiro se desenvolvem no caule
em forma de espiral. Conforme o modo como as mesmas se inserem no caule, a planta poderd ser
classificada como: ereta, semi ereta e tendente a horizontal, podendo atingir de 1 a 1,2 metros de
altura e largura de 0,80 a 1,50 metros quando adulta. As folhas sdo classificadas, segundo seu
formato e sua posi¢do na planta, em A, B, C, D, E, F, da mais velha e externa para a maior e
interna. A folha D é a mais importante do ponto de vista do manejo da cultura; sendo a mais
jovem dentre as folhas adultas e metabolicamente, a mais ativa de todas é, por conseguinte,
usada na andlise do crescimento e do estudo nutricional da planta. Em geral, a folha D forma um
angulo de 45° entre o nivel do solo e um eixo imagindrio que passa pelo centro da planta,

apresenta os bordos da parte inferior perpendiculares a base, e € facil de ser destacada da planta.

As Figuras 3.21 e 3.21 apresentam uma planta de abacaxizeiro jovem e adulta respectivamente.

Figura 3.21 — Planta jovem do abacaxi. Fonte: (EMBRAPA, 2012)
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Figura 3.22 — Planta adulta do abacaxi. Fonte: (Alexandre, 2005).

3.5.2 — Aspectos Produtivos

A producao mundial de abacaxi sempre apresentou o Brasil como destaque em termos de
producio, contudo, na década de 90, o pais ficou atrds de paises como a Tailandia, Filipinas e
China. Este resultado levou a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) a
desenvolver estudos objetivando aumentar a produtividade da cultura do abacaxi fazendo o pais
retornar ao ranking de maior produtor mundial de abacaxi. Atualmente, no Brasil, sdo cultivadas
trés variedades de abacaxi como as mais produtivas: Pérola ou Branco de Pernambuco, Jupy e o
Cayenne.

Com as pesquisas de campo e emprego da tecnologia, o Brasil voltou a dominar a
produgdo de abacaxi retomando o lugar de maior produtor mundial. De acordo com a FAO
(Food and Agriculture Organization/Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimenta¢do) em 2008, o mundo produziu 19 milhdes de toneladas de abacaxi conforme

apresentado na Tabela 3.5 e Figura 3.23 (FAO, 2010).
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Tabela 3.5 — Produ¢ao mundial de abacaxi em 2008. Fonte: (FAO, 2010)

Continente Area Plantada (ha) Producao (t) Produtividade (t/ha)
Africa 234.205 2.470.393 10,55
Américas 207.712 6.901.786 33,23
Asia 399.154 9.596.337 24,04
Europa 250 3.000 12,00
Oceania 6.819 195.044 28,60
Mundo 848.140 19.166.560 22,60

Na Tabela 3.5 verifica-se que o continente asidtico, em 2008, aparece com uma
producdo em torno de 9,5 milhdes de toneladas de abacaxi, equivalendo a 50% da producgao
mundial, contudo o continente Americano se destaca com uma maior produtividade. O Brasil é
o grande responsdvel por este fato, apresentando-se como maior produtor mundial, com uma
safra em torno de 2,5 milhdes de toneladas, o que significa 13% da producdo mundial,

aparecendo logo ap6s a Tailandia e a Filipinas.

Oceania
1.0% 7

Europa - Africa

0,0
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Asia
50,1 %
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36,0 %

Figura 3.23 — Participacdo dos continentes na producao mundial de abacaxi em 2008.
Fonte: (IBGE, 2010).

Em termos de produtividade, o Brasil aparece com uma produtividade de 40,10 t/h4, o
que representa quase duas vezes a produtividade média mundial. Estes dados podem ser vistos na

Tabela 3.6 e Figura 3.24.
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Tabela 3.6 — Producgao de abacaxi dos principais paises produtores em 2008. Fonte: (FAO, 2010)

Paises Area Plantada (ha) Producao (t) Produtividade (t/ha)
Brasil 62.142 2.491.974 40,10
Tailandia 93.116 2.278.566 24,47
Filipinas 58.251 2.209.336 37,93
Costa Rica 33.488 1.624.568 48,51
China 70.613 1.402.060 19,86
Outros 530.530 9.160.056 17,27
Mundo 848.140 19.166.560 22,60

Brasil
13.0 %

Tailandia

11,9%
Qutros
47,8 %
Filipinas
11,5 %
Costa Rica
8,5%
China
7,3 %

Figura 3.24 — Participacao dos principais paises na producao mundial de abacaxi em 2008.
Fonte: (IBGE, 2010).

No Brasil, em 2009 os principais estados produtores foram: a Paraiba, com 263 milhdes
de frutos, Minas Gerais com 255 milhdes, Para com 241 milhdes, Bahia com 121 milhoes e Rio

grande do Norte com 120 milhdes. Na tabela 3.7 e Figura 3.250bserva-se que a Paraiba €
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responsdvel por 17,88% da produg@o nacional com uma produtividade de 29.491 frutos por

hectare, sendo maior do que a produtividade nacional.

Tabela 3.7 — Produgdo dos principais Estados brasileiros produtores de abacaxi em 2009.Fonte:

(FAO, 2010).

Paises Area Plantada (ha) Producgao (t) Produtividade (t/ha)
Paraiba 8.918 263.000 29.491
Minas Gerais 8.707 255.756 29.374
Para 9.978 241.098 24.163
Bahia 4.885 121.127 24.796
Rio Grande do Norte 3.763 120.337 31.979
Outros 23.925 469.677 19.631
BRASIL 60.176 1.470.995 24.445

31,93 %

17,39 %

8,18 %

8,23 % 16,39 %
W Paraiba B Minas Gerais
O Para O Bahia

B Rio Grande do Norte B Outros

Figura 3.25 — Principais Estados brasileiros produtores de abacaxi em 2009. Fonte: (FAO, 2010)

De acordo com o que fora apresentado relacionado a produgdo Paraibana de abacaxi e
conforme demonstrado por Alexandre (2006) em sua pesquisa, para cada 22 mil folhas de

abacaxi pode-se extrair em torno de 27 quilos de fibras seca e, como cada planta de abacaxi
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produz 80 folhas, em média, a Paraiba poderia beneficiar em torno de 57,3 toneladas de fibras
secas. Isto mostra que, além do fruto, o qual é comencializado “in natura”, os agricultores

poderiam ter um aumento em sua renda com a producao de fibras.

3.6 — Compadsitos Reforcados por Fibras da Folha do Abacaxi

Como mencionado anteriormente, as fibras vegetais tém caracteristicas importantes para
serem usadas como refor¢os na confec¢do de compdsitos. Pela sua importancia, as fibras das
folhas do abacaxi tem sido tema de pesquisas para tal fim, por diversos pesquisadores.

Arib et al. (2006), estudando as propriedades mecanicas de compdsitos de polipropileno
reforcados por fibras de abacaxi, mostraram que o mddulo de elasticidade, a tensdo de resisténcia
e o modulo de flexdo dos compodsitos de polipropileno refor¢ados por fibras de abacaxi
apresentaram um valor méximo destas propriedades com uma fragcdo de fibra em torno de 10,4%
.Os pesquisadores mostraram que, aumentando a fracdo de fibras, ocorre uma diminuicdo do
valor do médulo experimental e que isto se deve ao aumento dos vazios no interior do compdsito
e a fraca interface resultando numa menor transferéncia da carga aplicada no compdsito para as
fibras. Outro resultado apresentado pelos pesquisadores se refere a diminui¢do da resisténcia,
bem como um decréscimo no médulo de flexdo em torno de 2,9% para volume de fibra de 16%.
Isto se deve ao fato do aumento dos vazios no interior do compésito, fraca interface como
também ao desalinhamento das fibras. As Figuras 3.26e 3.27 apresentam os resultados obtidos

pelos pesquisadores.

Modulo de Young (WMPa)

b
o
o

o

0 2.7 5.4 10.8 16.2
Wolune de Fibras (%q)

Figura 3.26 — Mddulo de Young em funcdo do volume de fibras da folha de abacaxi. Fonte:
(Arib et al., 2006).
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Figura 3.27 — Resisténcia e elongacdo de fibras da folha de abacaxi em fun¢do do volume de
fibras. Fonte: (Arib et al., 20006).

Devi et al. (2004), estudando o efeito do envelhecimento dos compdsitos de poliéster
reforcados por fibras de abacaxi, mostraram que o mddulo e a resisténcia a tensdo dos
compositos decrescem de 51% e 6%, respectivamente, quando os mesmos foram envelhecidos a
temperaturas em torno de 100°C.Isto se deve a degradacdo e volatilizacdo de substincias da
superficie das fibras causando o aumento de vazios na interface do compdsito, o que provoca
uma pobre aderéncia entre fibras e matriz.

Jayamol et al. (1998), estudando o efeito do ambiente nas propriedades de polimeros com
matriz de polietileno de baixa densidade reforcados por fibras das folhas de abacaxi, mostraram
que, com tratamentos quimicos das fibras com solugdes de: Hidréxido de Sdédio, Silano,
Isocianeto e Per6xido de Benzol ocorre uma degradagdo na superficie das fibras levando a uma
menor adesdo fibra/ matriz. Isto reduziu as propriedades de resisténcia mecanica e modulo de
flexdo em torno de 8 % e 18 %, respectivamente, quando comparadas com as fibras sem
tratamento, considerando um volume de fibra de 30%.

Luo e Netravali (1999), estudando experimentalmente as propriedades mecanicas de
compdsitos poliméricos refor¢cados com fibras de abacaxi e matriz de resina Polihidroxibutirato
em ambiente ndo agressivo, demonstraram que a tensdo de resisténcia € o modulo nas diregdes
transversal e longitudinal do compdsito apresentaram valores menores do que o tedrico. Isto se

deve porque na pratica existe a formagao de vazios, bem como uma certa formacao de feixe das
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fibras diminuindo a adesao entre fibras e matriz, o que nao € considerado no cdlculo teérico. Os
pesquisadores investigaram também a influéncia da direcdo das fibras e seu volume, onde
demonstraram que, para fibras paralelas, as propriedades de resisténcia mecanica e médulo sdo
superiores comparadas a dire¢do transversal e isto se deve, basicamente, a adesdo entre fibra e
matriz, que € mais considerdvel na direcdo longitudinal. Quanto ao volume de fibras, concluiram
que o ideal € 30% de volume das fibras, pois valores menores de volume diminui a capacidade
de transferéncia de carga da matriz as fibras, enquanto volumes maiores ha uma tendéncia maior
a formacao de vazios diminuindo a adesdo fibra/ matriz.

Devi et al. (1997), pesquisando as propriedades mecénicas de compdsitos de poliéster
reforcados por fibras das folhas de abacaxi, verificaram que, tanto a resisténcia mecanica,
quanto o mddulo apresentaram valores 180 % e 240 % maiores, respectivamente, para fibras
com 30 mm de comprimento comparados as mesmas propriedades de compositos com fibras de
5 mm de comprimentos, contudo para compdsitos com fibras de comprimento 40 mm estas
propriedades apresentam um decréscimo de 38 % no seu valor, o que pode ser visto na Figura
3.28. Os pesquisadores chegaram a conclusdo que 30 mm é o comprimento ideal das fibras de
abacaxi para que compositos de poli€ster apresentem valores mdximos em suas propriedades

mecanicas e isto € resultado da efetiva transferéncia de tensao na interface fibra/ matriz.

60— —
I—; *+5 mm * 10 mm =20 mm * 30 mm 40 mm
| —
|

50}

Tensdo (MPa)

0 1 2 3 4
Elongagao (%)

Figura 3.28 — Resistencia a tensao e elongacao de fibras. Fonte: (Devi et al., 1997).
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Mokhtar et al. (2007), estudando a caracterizagdo e tratamento de compdsitos
termoplésticos reforcados por fibras das folhas de abacaxi para aplicacdio na construcao,
verificaram que, para fibras curtas (2 - 6 mm), o volume ideal de fibras para os melhores valores
de resisténcia mecinica, médulo de Young, resisténcia a flexdao e médulo de flexdo é de 30 %
para qualquer orientacao das fibras, Isto se deve a adesdo das fibras com a matriz. Contudo, para
40% de fibra ocorre uma redug@o nas propriedades mecanicas devido a formagdo de trincas, o
que gera uma area de concentracdo de tensdo, diminuindo a rigidez do compdsito.

Alexandre (2005), estudando compdsitos poliméricos refor¢ados com a fibra do abacaxi
verificou em seu trabalho que as propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo, resisténcia a
flexao, resisténcia e médulo de elasticidade apresentaram melhores resultados para compdsitos
com 30% de volume de fibras e comprimento de fibras de 55mm.Foi verificado também que no
inicio do processo de absor¢cdo de dgua (50 primeiras horas) ocorre uma absorc¢do rapida e que a
medida que o tempo vai passando esta capacidade de absor¢@o vai diminuindo até entrar em
regime de equilibrio.

Cavalcanti (2006) estudando compdsitos poliéster/tecidos tramados vegetal - vidro
demonstrou que as propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo, resisténcia a flexao,
resisténcia e modulo de elasticidade apresentaram resultados melhores com um aumento do
volume de fibras vegetais quando comparados a matriz, contudo quando houve a composicao de
fibras vegetais com fibras de vidro estas propriedades apresentaram resultados melhores do que
quando considera-se apenas as fibras vegetais, mas foi verificado também que aumentando o
volume de fibras vegetais ocorre um aumento na absor¢do de dgua o que reduz a qualidade do
compdsito.

Taha et. al.(2007) estudando o efeito do tratamento alcalino (NaOH) em compdsitos
poliméricos refor¢ados por fibras de palmeira em compdsitos verificaram que a absor¢do de dgua
aumenta com o aumento do tempo de tratamento e atribuiram este fendmeno ao fato do aumento
de grupos hidroxila (OH) devido a retirada de impurezas das fibras o que deixa a hemicelulose e
a celulose mais expostas, bem como a quebras das ligacdes de ponte de hidrogénio entre os

grupos de hidroxila da celulose o que resulta numa maior concentragdo de hidroxilas (OH).
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CAPITULO IV

Materiais e Métodos

O uso de equagdes diferenciais para a solugdo de diversos problemas fisicos, tem feito
desta ferramenta matematica uma importante saida na predi¢do de vdarios problemas de
engenharia.

Nesta pesquisa serd desenvolvido o modelo matematico Fickiano através da técnica de
solu¢do analitica para estudar o fendmeno de difusdo de dgua em regime transiente em
compdsitos de matriz polimérica de poliéster reforcado por fibras da folha do abacaxi.

Tratar-se-4 de um problema fisico de transporte de massa, onde serd determinado o
coeficiente de difusdo de dgua, teor de umidade médio adimensional para diversos tempos e a
distribuicdo da umidade dentro do sélido em diversas condicdes de volume, comprimento e
tratamentos das fibras.

Para que seja validado o modelo desenvolvido, necessdria serd a comparacdo dos
resultados tedricos com resultados préticos. Para tal, serdo utilizados os dados obtidos
experimentalmente pelo professor/pesquisador Dr. MARCIO ELIEL DE OLIVEIRA
ALEXANDRE em seu trabalho de Tese de Doutorado no ano de 2005. Desta forma toda a

metodologia experimental apresentada € de propriedade do pesquisador acima citado.

4.1 — Metodologia Experimental

4.1.1 — Materiais

Embora a parte experimental utilizada nesta pesquisa tenha sido realizada por
Alexandre (2005), ela serd descrita resumidamente para um melhor entendimento da forma
como foram obtidos os resultados experimentais, os quais serdo utilizados para validar o

modelo matematico proposto nesta pesquisa.
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4.1.1.1 — Matriz

Os compdsitos a partir dos quais os dados experimentais foram obtidos, sd@o constituidos
de uma matriz polimérica (resina poliéster insaturada ortoftdlica pré-acelerada), de cor clara,
rigida, baixa reatividade, baixa viscosidade, a qual foi fornecida por RESANA S/A, com cédigo
de identificacado RESAPOL 10-116, e como catalisador foi usado o Per6xido Metil Etil Cetona

(MEKP) na concentragdo de 1 % em peso.
4.1.1.2 - Fibras das Folhas do Abacaxi

As fibras usadas como refor¢o para a confec¢do dos compdsitos foram obtidas das folhas
de plantas do abacaxi através de Método Manual Mecanico por mdquina desfibradora.
Apo6s o desfibramento as fibras eram colocadas para secar ao ar livre por 24 horas (um

dia) e penteadas por processo manual, conforme apresenta a figura 4.1.

Figura 4.1 — Fibras da folha do abacaxi desfibradas e penteadas. Fonte: Alexandre (2005).

A Figura 4.2a representa uma foto microscopia (1000x), obtida através de Microscopia
Otica, podendo-se verificar que a fibra do abacaxi apresenta uma superficie dspera e irregular. A
Figura 4.2b ilustra uma micrografia obtida pelo método de microscopia Eletronica de Varredura,
onde se pode observar a estrutura multicelular, bem como os limenes referentes as fibrilas e a

lacuna central.
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Figura 4.2— a) Microscopia 6tica e b) microscopia eletronica de varredura da fibra da folha do
abacaxi. Fonte: (Alexandre, 2005).

4.1.1.3 — Placas Compadsitas

As placas do compésito foram produzidas pelo método Hand Lay Up através de molde
metdlico conforme Figura 4.3, as quais apresentaram quatro camadas de manta intercaladas,
pressdo de fechamento de 8 toneladas por 4 horas. Depois de desmoldadas, as placas foram
colocadas em estufa por um periodo de 4 horas a uma temperatura de 80°C para acelerar o

processo de cura.

Figura 4.3 — Placa de um compésito de fibra vegetal dentro de um molde metélico apds ser
prensada. Fonte: (N6brega, 2007).
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4.1.1.4 — Tratamentos das fibras para formacao dos compadsitos.

Foram realizados nas fibras das folhas do abacaxi, as quais seriam utilizadas para
formarem algumas mantas que serviriam de reforco para os compdsitos poliméricos, um
tratamento de plasma a frio e tratamento com uma solucdo de hidréxido de sédio a 10%,

objetivando analisar-se a ocorréncia de melhoria nas propriedades mecéanicas dos compdsitos.
4.1.1.4.1 — Tratamento Alcalino.

O tratamento com a solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 10% era realizado em
mechas, contendo cinqiienta fibras cada mecha, as quais eram colocadas dentro de um recipiente
contendo a solucdo e deixava-se por um periodo de 24 horas (um dia). Logo apds o periodo de

imersao na solucdo de NaOH as fibras eram lavadas em dgua e secas ao ar livre.
4.1.1.4.2 — Tratamento Plasma a Frio.

O tratamento de plasma a frio foi realizado diretamente nas mantas das fibras das folhas
do abacaxi usadas como refor¢o para os compdsitos poliméricos. Para este tratamento o processo
escolhido foi o jateamento a plasma de catodo oco com uma pressao de 1,35 mbar, tensdo de 375

volts e corrente de 0,33 mA e gases N, H, e O,.
4.1.1.5 — Corpos de prova para testes de absorcao de agua

Os corpos de prova usados para os ensaios de absor¢do de dgua foram obtidos a partir das
placas do compdsito reforcado por fibras de abacaxi e apresentavam as dimensdes: 20 x 20 x 3
mm (Figura 4.4) como determina a norma ASTM D570 — 81. Os corpos de prova tiveram suas
bordas seladas por resina para evitar o contato direto da 4gua com as fibras e assim minimizar a

absorc¢do por capilaridade.

20 mm

20 mm 3 mm

—  —] —

Figura 4.4 — Dimensoes dos corpos de prova usados nos ensaios de absor¢ao de 4gua conforme
norma ASTM D570-81. Fonte:(Alexandre, 2005).
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4.1.1.6- Ensaios de absorcao de agua: Procedimento experimental.

Os testes de absorcao de dgua foram realizados tomando por base a norma técnica ASTM
D 570 - 81.

Antes de serem colocados num recipiente com dgua, os corpos de prova foram postos em
uma estufa com circulag@o e renovacgdo de ar da marca TECNAL TE 394/1 a uma temperatura
de105°Cpor um periodo de 24horas. Com isto, garantia-se a retirada de toda a umidade dos
corpos de prova. Ao sair das estufas os corpos de prova de sor¢cdo eram colocados em um
dissecador para posterior pesagem. Para a pesagem foi utilizada uma balanca de precisio AND
HR — 200 com precisdo de + 0,1 mg. Depois de retirado do dissecador e pesados, os corpos de
prova foram imerso num recipiente pldstico com dgua destilada a temperatura ambiente
conforme ilustrado na Figura 4.5.

Nos testes de absor¢do de dgua foram utilizados quatro corpos de prova para cada
condicdo experimental. No primeiro dia de absor¢c@o foram realizadas medidas de massa a cada
meia hora para as primeiras trés horas, depois a leitura de absorcao foi realizada de hora em hora
até a oitava hora. Do segundo dia em diante foram feitas medidas a cada 24 horas pelo periodo

de 41 dias (1008 horas) totalizando, assim, em 53 medidas de massa.

Figura 4.5— Equipamentos utilizados para o ensaio de sor¢do de dgua. Fonte:(Alexandre, 2005).
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Depois de retirados do recipiente, onde estavam imersos pelo tempo pré- determinado, os
corpos de prova eram secos por papel absorvente e pesados para que fosse calculado o teor de

absor¢do de 4gua em base seca expressa por:

P,-P

M (%)= x100 @.1)

N

Onde,P, ¢ a massa do material imido e P, ¢ a massa do material seco.

4.2 — Metodologia Teodrica
4.2.1 — Modelagem Matematica.

Os compdsitos de matriz polimérica reforcados por fibras naturais (lignoceluldsicas) t€ém
sido bastante difundidos como elementos de uso em diversas areas.

Contudo, por serem hidrofilicas, as fibras naturais apresentam facilidade de absorcdo de
umidade e esta absorcdo se d4 devido ao aumento da se¢do transversal das fibras, gerando
tensOes internas. Estas tensdes, por sua vez, facilitam o aparecimento de trincas, fraturas e
deformacdes, comprometendo as propriedades mecanicas do composito.

Desta forma, sendo possivel predizer o fenomeno de difusdao de dgua ao longo do tempo
nestes compositos serd de grande valia para o uso dos mesmos.

O uso de modelos matemadticos na predicdo de diversos problemas fisicos tem feito desta
ferramenta matemdtica uma importante alternativa para Cientistas e Engenheiros tomarem
decisdes acerca destes problemas. Analisando-se por este lado, o estudo analitico da solu¢do da
equacdo diferencial que representa o fendmeno fisico de difusdo de massa no estado transiente
em compdsitos de matriz polimérica reforcado por fibras da folha de abacaxi é muito importante,

pois pode demonstrar o comportamento da umidade no interior de tais compdsitos.

O fendmeno fisico de difusdo de massa (umidade) pode ser representado pela segunda lei
de Fick. Para a modelagem matematica, considere o problema de difusdo de uma varidvel ¢ (x,

y,z,t) em um paralelepipedo sélido de dimensdes 2R ;x2R,x2R3 conforme figura 4.6.
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Figura 4.6—Configuracdo geométrica do problema fisico

A equacdo geral do transporte de uma varidvel genérica ¢no interior de um sélido

tridimensional pode ser escrita por:

0(Ad) 4.2)
t

—5 =V (r*ve) + s

em que A e I'? sdo pardmetros do processo, S é um termo fonte que depende de reacdes internas,
¢ é uma variavel dependente, t € o tempo.
Reescrevendo a Equacgdo (4.2) em coordenadas cartesianas, obtemos que:

M:i(r¢0_¢)+ 9 (r¢6¢> 9 <r¢6¢>+5

ot ox\ ox) T\ o) T\ &

92 4.3)

onde x, y, z sdo as coordenadas cartesianas de posi¢ao.

Para o estudo de difusdo de dgua, pode-se reescrever a Equacdo (4.3) fazendo as
seguintes consideracoes: I'? = D (coeficiente de difusdo), ¢ = M (teor de umidade), 1 = 1e

S = 0 (ndo ha geracgao interna de massa) chega-se a:
oM 0 (D 6M> N 0 (D 6M> N 0 (D 6M> 4.4)
ot  ox\ ox dy\ dy Jdz\ 0z
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Para a obtencdo da solugdo analitica da Equacdo (4.4) (equagdo geral do transporte),
considerando a difusdo de 4gua em um compésito polimérico reforcado com fibras naturais das
folhas do abacaxi em geometria de um paralelepipedo devem-se considerar as seguintes

hipéteses:

a) O solido é considerado homogéneo e isotrdpico, ou seja, ndo apresenta variacdo das
propriedades fisicas em nenhuma direcao.

b) O sélido € considerado simétrico em relacdo ao seu centro.

¢) O processo de absorcao de dgua € transiente.

d) Nao h4 variacdo de volume do sélido durante o processo de difusdo.

e) A capilaridade é considerada desprezivel.

f) O tnico mecanismo de transporte de 4gua dentro do sélido € o de difusao.

g) O sdlido € considerado completamente seco no inicio do processo.

h) Nao ocorre geracdo interna de massa.

1) O coeficiente de difusdo é considerado constante durante o processo de difusdo na posicao.

j)  Existe condi¢do de convecg¢do com o meio exterior na superficie do sélido.

A partir dessas hip6teses consideradas e observando-se a forma como a equagao (4.4) é
expressa, serdo necessarias pelo menos seis condi¢cdes de contorno na posi¢do € uma no tempo
para que se possa solucionar a mesma. Devido a hipétese de simetria, pode-se considerar apenas
1/8 do volume em termos de dimensdes para representar-se o problema de difusdo em sélido

com geometria de um paralelepipedo, conforme a Figura 4.7.
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Figura 4.7— Geometria considerada para o compdsito, com destaque para o plano vertical xy,
em uma posicao z onde a distribuicdo de umidade serd analisada.

Aceitando-se as hipéteses acima e observando-se a Figura 4.7 temos como condi¢do

inicial e condi¢des de contorno para solucao do problema proposto o que se segue:

e Condig¢ao Inicial.
Para t = 0, tem-se:

M(xly!Z! 0) = MO (45)

em que M, € o teor de umidade inicial.
e Condi¢do de simetria

Devido a hipdtese de isotropia, onde as propriedades fisicas sdo iguais em todas as
diregoes:

Em x = 0, tem-se:

_DGM(O, y,z,t) “o (4.6a)
ox

Em y = 0, obtém-se:
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_pM&x0.2,8 _ (4.6b)
dy

Em z = 0, tem-se:

-D M =0 (460)
0z

Sendo D o coeficiente de difusdo de massa constante e ndo nulo, isto € D # 0, pode-se

reescrever as Equacoes (4.6a) a (4.6¢) como:

oM(0,y,z,t) 0M(x,0,zt) OM(xy,0,t) 0 4.7)
0x B dy B 0z -

Para o estudo em andlise € considerada a condi¢do de contorno de superficie de terceira

espécie, ou seja, condi¢do convectiva. Desta forma, pode-se escrever:

e Paraadirecdo x em x = Ry:

M(R
_pMRLy.2Y h[M(Ry,y,2,t) — M,] (4.8)
0x
e Paraadirecio yemy = Ry:
M
_pMER2ZY MR, 20 — M, (4.9)
dy
e Paraadirecido z em z = R3:
M R
_Da xy.Rs3 ) _ h[M(x, y, Rs, ) — M, ] (4.10)

0z

em que h é o coeficiente de transferéncia de massa convectivo, M(x,y, z,t) representa o teor
de umidade nas posi¢des x, y € z num tempo t, M, € o teor de umidade de equilibrioe R{, R, e

R3 sao as dimensdes do s6lido nas direcdes x, y e z, respectivamente
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Em um sdélido paralelepipedo homogéneo, com teor de umidade inicialMydado pela
Equagao (4.5) e condi¢des de contorno definidas de acordo com as Equagdes (4.7), (4.8), (4.9)e
(4.10), a solucdao analitica da Equacdo (4.4) poderd ser obtida através da superposicao de
problemas unidimensionais em coordenadas cartesianas de uma placa infinita, cuja interse¢ao
dos planos xy, xz e yz forma um paralelepipedo. Desta forma, para um problema em uma tnica
direcdo e transiente serd apresentada, a seguir, a solucdo da equacdo que rege tal condicdo,

utilizando para isto a técnica de separacao de varidveis.

Para uma placa plana infinita na direcao do eixo x,a Equacdo (4.4) podera ser reescrita da
seguinte forma:

oM _ oM @.11)
at = ax?

onde M(x,t) representa o teor de umidade na posi¢do x num tempo t, e D é o coeficiente de

difusdo de massa.

Desta forma, as Equacodes (4.5), (4.6) que representam as condi¢des inicial e de contorno,

poderao ser escritas:

e Paraadirecio x em x = 0:

OM(x,1) “o 4.12)
0x

e Paraadirecdo x em x = Ry:

OM(x,t)
ax

b (4.13)

h[M(x,t) — M]

em que h € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo, M, € o teor de umidade de

equilibrio e Ry é a dimensao do s6lido na direcdo x.

e Parat=0:
M(x,0) = M, (4.14)

Para facilitar a solu¢ao da Equacdo (4.11), faca W(x,t) = M(x,t) — M,. Assim pode-se

escrever:
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o _ oW (4.15)
at = ox?

onde D € o coeficiente de difusdo de massa.

Deste modo as condi¢des de contorno definida pelas Equacoes (4.7) e (4.8) podem ser

reescritas da seguinte forma:

e Paraadirecdo x em x = 0:

oY _ 0 (4.16)
at
e Paraadirecdo x em x = Ry:
0% (4.17)
at

h € o coeficiente de transferéncia de massa convectiva.

Desta forma a condig¢do inicial dada pela Equagdo (4.14) fica da seguinte forma:

¥(x,0) = ¥ (4.18)

onde ¥y = My — M,, sendoM, o teor de umidade inicial e M, o teor de equilibrio.

Observa-se que W é uma funcdo de x e t, logo, pode-se escrever a solucdo da

Equacio (4.15) como o produto de duas fun¢des de uma tnica variavel:

W(x, t) = W (x). W2 (t) (4.19)

Derivando-se a Equacdo (4.19) uma vez em relagdo a t ter-se-a:

WD) _, 0% (4.20)
at ot

E derivando-se a Equacgao (4.19) duas vezes em relagdo a x tem-se:

YD _, 0, 4.21)

%x 2 ax2
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Substituindo as Equagdes (4.20) e (4.21) na Equagao (4.15), obtém-se:

o, R (4.22)

e =g

Separando-se as varidveis da Equacgado (4.22) pode-se reescrever da seguinte forma:

1 0¥, 10°¥% (4.23)

DY, dt ¥, 9x

Fazendo a Equacdo (4.23) igual a uma constante (—3%) e reorganizando os termos ter-se-

4 como resultado, duas equacdes diferenciais ordindrias como segue:

d;:;l B, =0 (4.24)
dditz +B2DW, = 0 (4.25)
Resolvendo a Equagdo (4.24) tem-se:
Y, = C,e ¥t (4.26)
Resolvendo-se a EDO representada pela equacgdo (4.25) ter-se-a:
W, = C; cos(Bx) + C3 sen(Bx) (4.27)
Substituindo-se as equacdes (4.26) e (4.27) na Equacdo (4.19) obtém-se:
Y(x,t) = [C, cos(Bx) + C3 sen(Px)].C,e PPt
(4.28)

em que Cy, C, e C3 sdo as constantes do modelo matematico geral.
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Para encontrar-se os valores das constantesCy, C,, C3 deve-se aplicar as condi¢des iniciais
e de contorno. Assim, aplicando-se a condi¢ao de contorno dada pela Equacdo (4.16) na Equagao

(4.28)tem-se que:

dwﬁ,’ﬁ' 2 [—C,B sen(Bx) + C3 cos(Bx)]. Cre Pt =0 (4.29)
Considerando x = 0, obtém-se:
dqj(g:’ D [—C, 8 sen(0) + C3 cos(0)].Cie#Pt = 0 (4.30)
d¥(0,6) _ CBCe ™ — 0
“ (4.31)

Desde queC; # 0 eff # 0 na Equacdo (4.31), temos que C3 = 0. Substituindo-se C3na

equagdo (4.28) resulta em:

W(x,t) = [C,.cos(Bx) + 0.sen(Bx)]. Cie FDt (4.32)

De tal forma que:

W(x,t) = C,.cos(Bx).Cre PPt (4.33)

Fazendo C;.C, = C4 aEquacdo (4.33) toma a forma de:

W(x,t) = C, cos(Bx) e Bt (4.34)

Aplicando-se a condi¢do de contorno da superficie definida pela Equacao (4.17)

na Equacdo (4.34) chega-se ao seguinte resultado:

D(—C, sen(BRy) e P*Pt) + h.C, cos(BR,) e #°Pt = 0 (4.35)

Ou seja:

hcos(BR,) = Df sen(BR;) (4.36)
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Dividindo ambos os membros da Equagdo (4.36) por h sen(SR;) chega-se a:

cos(BR;) _ DB _ DB 4.37)
sin(BRy) h = cot(BRy) = h

Multiplicando e dividindo o lado direito da Equagdo (4.36) por R; (semi-espessura da

placa) tem-se:

DB R
cot(BR,) = Tﬁ R_i (4.38)

. . . I RL
Definindo o nimero deBiot para a difusdo de massa por: B; = > onde L = R, e fazendo

PR, = ya Equacdo (4.38) resulta em:

cot(y) = Bl (4.39)

A equacdo (4.39) € transcendental e definird os valores de y, os quais sdo suas raizes
(autovalores). Desta forma, ter-se-d4 vdrias solucdes para a equacdo (4.33). Pelo teorema da
unicidade de solucdo, a solugdo geral da equagdo (4.15) € uma combinacdo linear de solucgdes, e

a equacao(4.34) serd escrita como segue:

Y(x,t) = i C,, cos (yn Ril) e_y%<%tf> (4.40)
n=1

Aplicando a condi¢do inicial definida pela Equagdo (4.18) na Equagado
(4.40),0btém-se:

Yy = i C, cos (yn Ril) 4.41)
n=1

Na equacdo (4.41), os valores de y,, sdo as raizes da equacgdo transcendental dada pela

Equacio (4.38) e para calcular-se os valores de C,, deve-se aplicar o principio da ortogonalidade
das fungdes trigonométricas multiplicando-se ambos os lados da equacdo (4.41) por cos (ym Ri)
1

e integrar-se emx variando-o de 0 até R;.Dai tem-se que:
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Ry

| Y cos( ) dx = f Z C, cos (yn )cos (ym R1> dx (4.42)

Devido ao principio da ortogonalidade das func¢des trigonométricas a integral do lado

direito da equagao (4.42) € diferente de zero desde que(ym Ri) = (yn Ri) daf resultando em:
1 1

R1

¥, cos (ym Ri) dx = fORlCn cos? (Vm Ril) dx (4.43)

0 1

Como C,, independe de x, pode-se escrever a Equacao (4.43) da seguinte maneira:

R1
Cf cos( )dx—
" 0 "Ry 0

Os coeficiente C, sdo obtidos por:

Ry

W, cos <ym Ril) dx (4.44)

f Y, cos (ym )dx

n 4.45
f ' cos (ym )dx (445)
A solugdo da Equacio (4.45) nos leva a:
_ 2%, sen(yy,) (4.46)
" cos(Ym) -sen(¥m) + (Vi)
Reorganizando a Equacgdo (4.46) conforme a Equacgado (4.38) tem-se:
2%, sen(y,,)B; (4.47)

C, =
" Ym (Senz(ym) + Bi)

Substituindo-se o valor de C,calculado pela Equacdo (4.47) na Equagdo (4.40)

obtém-se:
e N sen0m)B, x\ (%) (4.48)
v = ) (o ey ) )
Tomando % = M™a equagio (4.48) serd reescrita na forma:

0
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Dt

M*(x,t) =2 Z <Vm (:::2(3;)5:_ Bi)) cos (ym R%) e—y,%, (ﬁ) (4.49)

m=1
em que R; é a semi-espessura da placa, B; é o nimero de Biot mdssico, Dé o coeficiente de
difusdo de massa no meio, X e t sdo as varidveis independentes espaciais e temporais.
respectivamente. Os valores de y,, sdo obtidos pela Equacdo (4.39) utilizando o Software

Mathematica.

Para o estudo da absor¢do com a condi¢do de contorno de primeiro tipo, ou seja, o
coeficiente de transferéncia de massa convectivo tende para infinito (h — o), logo o valor do
numero de Biot mdssico tenderd também para o infinito (B; — o) e aplicando-se esta condi¢ao

na Equacdo (4.46), a Equacgdo (4.49) se reduz a:

[e.]

M*(x,t) =2 z (%) cos (ym Ril> e‘#l(@) (4.50)

m=1

Onde R; é a semi-espessura da placa, B; é o nimero de Biot mdssico, D € o coeficiente de
difusdo de massa no meio, X e t sdo as varidveis independentes espaciais e temporais.,
respectivamente. Os valores de y,, sdo obtidos pela Equacdo (4.39) utilizando o Software

Mathematica.

Realizando-se o mesmo procedimento para as direcdes y e z, e multiplicando-se as
solugdes;obtém-se a solu¢do da Equacdo (4.4). Considerando-se D constante, o resultado tem a

seguinte forma:

& _[(Ym)\z (¥Yn)z, (Yk)2 4.51
MGy 20 =8 3 % AnAucos (o) cos (va o) costran) e 1) ) (&) 5D
R, R, R3
m=1n=1k=1
em que os coeficiente A, A, Ay sd0 expressos em:
_ sen(¥q)B;
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em que «a = m,nek. E Ry, Rye R3 sdo as semi-espessuras da placa, D € o coeficiente de difusdo
de massa do meio. Os valores de ¥,,,¥, € ¥, sdo obtidos pela Equacdo (4.39) utilizando o

Software Mathematica.

Assim, reescrevendo a Equagao (4.52) a partir das Equacdes (4.39) e (4.46) para o estudo
da absor¢do com o coeficiente de massa convectivo tendendo para infinito (h — o0) o valor de

Biot também tendera para o infinito (B; — ©0). Desta forma, temos que:

_ sen (¥a) (4.53)
¢ Ya
A equacdo (4.51) possibilita a determinacdo do teor de umidade adimensional no interior
do material em qualquer instante de tempo durante o processo de absor¢dao de dgua, para o

calculo do teor de umidade média adimensional utiliza-se:

_ 1
M*(t) = Vf M*(x,y,z,t) dv (4.54)
O resultado da equagdo (4.54) sera:
TIPS SN B B2 ] )Gy Gy
W82 00 s e s s
Para o caso de B; —»o0 tem-se que:
N s ) s i Sen? yy[(tm (a4 25 o (4.55)
M_8ZZZ Vin e o

em que Ry, Rye R3 s@o as semi-espessuras da placa, D € o coeficiente de difusdo de massa do
meio. Os valores de V¥,V €Yx sdo obtidos pela Equagdo (4.39) utilizando o Software

Mathematica.

Os valores de umidade a qualquer tempo e umidade média em tempos pré-determinados
conforme as equacdes 4.51 e 4.55 foram obtidas com uma condi¢do de parada em 10° com a

equagdo convergindo a partir das trinta primeiras raizes.
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4.2.2 — Cédigo Computacional.

Para obtengdo dos resultados do teor de umidade médio (equagdo 4.55) e do teor de
umidade em qualquer instante no interior do material (equacido 4.50) ao longo do processo de
absorcdo de 4gua, foi desenvolvido um cédigo computacional no ambiente do Software
Mathematica (Anexo 1). Para que os valores de teor de umidade médio e teor de umidade
transiente fossem obtidos através do codigo computacional, era necessdrio atribuir-se valores de
coeficiente de difusdo, nimero de Biot, coeficiente convectivo de transferéncia de massa,
dimensdes do compdsito e as raizes da equagdo transcendental (equagdo 4.36) para cada caso

estudado. A Figura 4.8 apresenta diagrama representando o funcionamento do cdodigo

computacional
Cédigo computacional
Dados de entrada
| |
Coeficiente de difusio Coeficients Mimetrs de Biot
efetivo convective de massa
| |
Processamento
Dados de saida
Teor de umidade Teor de umidade
instantineo médio

Figura 4.8 — Fluxograma demonstrando como sdo obtidos os valores do teor de umidade médio e
teor de umidade em qualquer instante. Fonte: (Autor).
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4.2.3 — Determinacao do Coeficiente de Difusao de Massa Analitico.

Através do cdédigo computacional desenvolvido, era atribuido um valor inicial para o
coeficiente de difusdo de massa (Dy), valor este baseado em pesquisas prévias na drea de
compositos de matriz polimérica refor¢ados por fibras lignocelulésicas de diversos autores:
Jayamol et.al. (1997), Devi et.al.(2004), Nébrega (2007), Cavalcanti et. al.(2010), conforme
pode ser visto na tabela 4.1. Com o valor de Dy, e considerando-se condicdo de contorno de
equilibrio (B; = o e h = ) obteve-se os valores do teor de umidade médio adimensional M’
analitico, os quais com o auxilio de uma planilha Excel eram comparados aos valores do teor de
umidade médio experimental, buscando-se minimizar a soma dos desvios quadraticos entre os
valores experimentais e tedricos através do estimador dos erros minimos quadréiticos (ERMQ).
Desta forma, quando era obtido o menor valor do erro entre os teores de umidade médios
comparados, considerava-se entdo tal valor de Docomo o valor efetivo do coeficiente de difusio
de massa para cada condi¢do analisada.

Tabela 4.1 — Valores de coeficientes de difusio estimados (D) reportados na literatura.

Referéncia Compdsitos Dimensdes Geometria Do x Temp.
(mm) 10%(m%s) | (°C)
Jayamol et. al. | Polietileno de 20,0 x 2,5 Disco 2,13 25
(1997) baixa
densidade/Fibra
da folha de
abacaxi.
Devi et. al. Poliéster/Fibra 75,0 x 25,0 x 3,0 | Retangular 2,30 25
(2004) da folha de
abacaxi.
Nobrega Poliéster/Fibra 20,0 x20,0 x 3,0 | Retangular 2,20 25
(2007) de caroa
Cavalcanti Poliéster/Fibra 20,0 x 20,0 x 2,3 | Retangular 1,80 25
(2010). de Juta

A Figura 4.9 apresenta um fluxograma do modo como estes valores foram obtidos.
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Programa

Entrada
[ |
CZoeficiente de difusio Coeficiente Fuamere de
estimado convectivo Eiot
[ | I
|
Processamento

Walor do teor de
umidade

Comparagic com valor
teor experimental

Céalcule do erro
minimao quadratice

Mao //E/o trie ot

errao’?

Zoeficiente estimade igual ao
coeficiente efetivo

Figura 4.9 — Fluxograma demonstrando como sao obtidos os valores dos coeficientes de difusdo
de massa efetivos. Fonte: (Autor).

Os valores dos erros minimos quadraticos e a variancia foram calculados conforme as

Equacdes (4.56) e (4.57), segundo Cavalcanti (2006) e N6ébrega (2007).

2

ERMQ = Zn: (M;iAnalit 'M?,Exp ) (4.56)
=1
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¢ _ ERMQ
(n-1)

Onde n € o nimero de pontos experimentais.

(4.57)

O modo proposto (Equagdes 4.56 e 4.57) para se calcular os valores efetivos dos
coeficientes de difusdo mostrou sua eficdcia, devido ao bom ajuste matematico entre os dados
experimentais e analiticos do teor de 4gua no material. Para que pudesse relacionar os valores do
coeficiente de difusdo de massa como funcdo do volume de fibras, comprimento das fibras e
tempo de tratamento em solu¢do de hidréxido de sédio (NaOH) a 10%,foi proposto modelo
alternativo para tal fim,aplicado para as condicdes trabalhadas nesta pesquisa.

Os coeficientes do equacionamento proposto foram determinados através do software
Statistica, onde se procurou uma melhor fun¢do que se adequasse aos valores obtidos. Dentre as
fun¢des pesquisadas a mais adequada para relacionar o coeficiente de difusdo com as condi¢des
citadas foi a funcdo polinomial que apresentou um excelente ajuste matematico.

Para a relacdo entre o coeficiente de difusdo e o volume de fibras propds-se:

D=a;V@+a,Vf+asV;+a, (4.58)

Na equacdo (4.58), D representa o coeficiente de difusdo de massa, a; sdo os
coeficientes determinados pelo software Statistica (tabela 5.3) e V¢ € o volume de fibras.

Utilizando-se do mesmo procedimento foi proposto equacdes para o coeficiente de
difusdo de massa (D) em fun¢do do comprimento das fibras e tempos de tratamento em solugao
de NaOH a 10%, equacdes (4.59) e (4.60), como segue:

D =a;L} + a)Lf + asly + a, (4.59)
D = a\T? + a,T; + az (4.60)

Nas equacgdes (4.59) e (4.60), D representa o coeficiente de difusdo de massa, a; sao os
coeficientes determinados pelo software Statistica (tabela 5.3) e Ly e T, sd0 o comprimento das
fibras e o tempo de tratamento em uma solucdo a 10% de NaOH, respectivamente. Através dos
valores do coeficiente de correlacdo e a variancia apresentados na Tabela 4.2, verificou-se um
excelente ajuste matematico para os valores de coeficientes de difusdo de massa calculados pelas

Equacdes (4.58), (4.59) e (4.60).
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Tabela 4.2 — Valores estimados dos coeficientes das equagoes (4.58), (4.59) e (4.60).

Coeficientes
Condicdes

al a2 a3 ad R® S?
Volume de Fibras [0,000200| -0,014200| 0, 332000|-1, 400000| 1,000000 | 1,000000
Comprimento de  [-0,000002| -0,000125| 0,031188| 0, 828750| 1,000000 | 1,000000

Fibras

Tempo de Tratamento |-0,000020| 0,003251| 1,053578| ----------- 1,000000 | 1,000000

(NaOH 10%)

Tendo em vista a dependéncia do coeficiente de difusdao de massa em funcdo do
comprimento das fibras, volume de fibras e tempo de tratamento das fibras em solucdo a 10% de
hidréxido de s6dio (NaOH), ou seja, D = D (Vy, Ly, Ty), propds-se uma equagdo geral envolvendo

os trés fatores, como segue:

D= 31Vf4 + azL? + ath3 + a4Vf3 + a5L% + a6Tt2 + a7Vf2 + agLf + ang + 310Vf + aiq (461)

Os coeficientes da equagdo (4.61) foram obtidos do mesmo modo que os das equacdes
(4.58), (4.59) e (4.60), ou seja, utilizando-se o software Statistica a partir de uma andlise ndo
linear usando o método Quasi-Newton, aplicando-se um ndmero de 500 (quinhentas) interacdes
e critério de convergéncia 10°. Pode-se observar através da Tabela 4.3 que os valores do
coeficiente de difusdo de massa calculados a partir da equacao (4.60) apresentam um bom ajuste
matematico como pode ser visto através dos valores do coeficiente de correlagio e variancia na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores estudados dos coeficientes da equagao (4.61).

Coeficientes R2 S2
a | -0009491 | as | 0002050 | as | -0.199044
o | -0000018 | as | 0009681 | ag | 597.0811
a | 2000080 | ay | -34.4909 | ay | 341584 | 0037726 | 0879339
a | 0996575 | as | -0.059938

A Tabela 4.4 apresenta um resumo de todos os casos estudados que foram utilizados para
validar os resultados do teor de umidade e coeficiente de difusdo obtida teoricamente através do
modelo matematico proposto na Secdo 4.2.1 da pagina 64. Na referida tabela pode-se verificar

que para os casos de variacdo de volume manteve-se 0 comprimento constate de 35 mm e para a
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andlise da variacdo do comprimento foi considerado um volume de fibra contate de 30%, tal

consideracdo foi devido que para os compdsitos poliméricos com matriz poliéster e reforcados

por fibras das folhas de abacaxi os melhores valores de propriedades mecanicas foram obtidos

para a condi¢ao de volume de fibras 30 % e comprimento de fibras 35 mm.

Tabela 4.4 — Dados experimentais dos compositos reforcados por fibras da folha do
abacaxi estudados nesta pesquisa.

Compésitos (20 x 20 x 3 mm)

Tempo
Fibras da Folha do Abacaxi (hs)
C4s0s | Resina Vi (%) | Li(mm) | M,(ke/kg) | M. (kg/kg) | Tratamento
(base seca) | (base seca) Quimico

01 Poliéster 15 35 0,0 7,138139 Sem Trat. 1008
02 Poliéster 20 35 0,0 8,705000 Sem Trat. 1008
03 Poliéster 30 35 0,0 10,029820 Sem Trat. 1008
04 Poliéster 40 35 0,0 12,525790 Sem Trat. 1008
05 Poliéster 30 15 0,0 12,610640 Sem Trat. 1008
06 Poliéster 30 35 0,0 15,453900 Sem Trat. 1008
07 Poliéster 30 55 0,0 16,443050 Sem Trat. 1008
08 Poliéster 30 75 0,0 17,148920 Sem Trat. 1008
09 Poliéster 30 35 0,0 13,301840 | NaOH — 2hs 1008
10 Poliéster 30 35 0,0 12,343720 | NaOH — 24hs 1008
11 Poliéster 30 35 0,0 11,172870 | NaOH — 96hs 1008
12 Poliéster 30 35 0,0 18,636970 | Plasma a Frio 1008
13 Poliéster 30 35 0,0 18,834576 | Plasma a Frio 1008
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CAPITULO V

Resultados e Discussao

5.1 — Estimativa do Coeficiente de Difusao de Massa

Nesta pesquisa, os coeficientes de difusdo foram determinados tomando-se por base o
modelo Fickiano para um sdélido tridimensional e usando-se da ferramenta de minimizacio da
soma dos quadrados dos residuos. A metodologia utilizada para tais célculos j4 foi apresentada
no Capitulo IV. A Tabela 5.1 apresenta os valores dos coeficientes de difusdo de massa para
todos os casos estudados dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras da folha de abacaxi,
apresentando seus respectivos ERMQ e variancias.

Na Tabela 5.1 € verificado que hd um aumento no valor do coeficiente de difusdo de
massa com o aumento do volume de fibras, o que € reportado por varios autores, (Mishra et.al.,
2004; Cavalcanti 2006; Razera 2006; N6brega2007); a maior diferenca relativa encontrada entre
estes coeficientes é de 85% para os volumes de fibras da folha de abacaxi de 15 e 40%,
mostrando o quao importante é o volume de fibras para a absor¢do de dgua. Os baixos valores de
erro e variancia indicam que o ajuste entre os dados preditos e experimentais foi bom.

Para a variacdo de comprimento observa-se que até um determinado comprimento ocorre
um aumento do coeficiente de difusdo, vindo o mesmo a diminuir com fibras maiores, (Devi
1996; Silva 2006). Verificou-se que para fibras da folha de abacaxi com comprimento a partir de
55 mm o coeficiente de difus@o comeca a diminuir e, conforme estudos (Idilica, 2006; Célino,
2014), este fato se deve a diminuicdo de defeitos das pontas das fibras as quais podem ser
consideradas como pontos de descontinuidades do material, o que facilita a difusdo de 4gua. Em
relagdo ao comprimento das fibras, a maior diferenca relativa entre os coeficientes de difusdo foi
de 39% entre 15 € 55 mm, mostrando que o volume de fibras afeta mais diretamente o
coeficiente de difusdo de massa do que o comprimento das mesmas.

Verificando-se os valores do coeficiente de difusdo de massa para o tratamentos das
fibras com uma solu¢do de hidréxido de sédio (NaOH) a 10% em diferentes tempos de imersao e
tratamento de plasma a frio, praticamente ndo houve variacdo do coeficiente de difusdo nestas

condicdes, concordando com trabalhos reportados na literatura (Taha,2007). E verificado que
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para o tratamento com uma solu¢do de hidréxido de s6dio (NaOH) a 10%, a maior diferenca
relativa entre os coeficientes de difusdo de massa foi de 11% e com relagdo ao tratamento de
plasma a frio a diferenca relativa foi de 1,7%.

Tabela 5.1 - Valores dos coeficientes de difusdo de massa estimados com seus respectivos
ERMQ e sua variancia para todas as condi¢des estudadas do compdsito.

Caso Condigio Danaie X 102 | ERMQ (Kg/Kg)* | $°x10%(Kg/Kg)*
(mZ/s)
01 V= 15% 1,06 0,010364 1,99314
02 Vi=20% 1,16 0,023765 4,57020
03 Vi= 30% 1,18 0,033206 6,38593
04 V= 40% 1,96 0,080202 15,42359
05 L;= 15mm 1,26 0,006448 1,24000
06 L;=35mm 1,66 0,003991 0,76766
07 L; = 55mm 1,75 0,068556 13,18396
08 L;=75mm 1,41 0,010973 2,11028
09 NaOH 10% - 2hs 1,06 0,019435 3,73761
10 NaOH 10% - 24hs 1,12 0,047569 9,14798
11 NaOH 10% - 96hs 1,18 0,010209 19,63328
12 Plasma In - natura 1,70 0,017368 2,72846
13 Plasma Pré - Seca 1,73 0,017258 2,15346

A Tabela 5.2 apresenta os valores comparativos entre os coeficientes de difusdo
apresentados pelo pesquisador Marcio Eliel de Oliveira Alexandre (2005), e os valores dos
coeficientes de difusdo de massa, estimados nesta pesquisa. Com relagdo ao volume de fibras €
observado que a maior diferenca entre os coeficientes de difusdo de massa € de 33% para maior
para o modelo tridimensional, isto para o caso do volume de 40% de fibras, contudo, é de se
observar que para o modo de célculo utilizado pelo pesquisador Alexandre (2005) praticamente
nao houve variacdo do coeficiente de difusdo de massa entre os volumes de 30 e 40% o que
contradiz a literatura (Bledzki et. al. 1999; Devi et. al.,2004).

Verificando-se ainda a Tabela 5.2 observar-se que as maiores diferencas comparativas
entre os coeficientes de difusio de massa unidimensional e tridimensional, estdo relacionados
para as condi¢des dos compdsitos com fibras tratadas por solu¢@o de hidroxido de s6dio (NaOH)
para os tempos de tratamento de 2 horas e 24 horas respectivamente, com diferengas na ordem de
75% e 65%para os valores experimentais. Em estudos recentes (Cavalcanti, 2006; Nobrega,
2007; Mulinari, 2009; Fernandes, 2010; Cruz, 2013) foi verificado que as melhores condi¢des de

propriedades mecanicas para os compositos poliméricos reforcados por fibras lignoceluldsicas,
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s@o: volume de fibra 30% e comprimento das fibras 35mm. Desta forma € de se esperar que os
compositos reforcados com fibras tratadas por solucdo de NaOH possam melhorar estas
propriedades devido a menor absorcio de &4gua conforme relatado na literatura (Taha
at.al.,2007).No entanto, observa-se na Tabela 5.2 que os valores experimentais do coeficiente de
difusdo de massa para as condi¢des de compdsito com fibras tratadas por NaOH nos tempos de 2
horas e 24 horas apresentaram um aumento quando comparados com a condi¢do do compdsito
sem tratamento, mostrando que houve um aumento na absor¢do de dgua contrariando os
resultados apresentados por Taha at.al. (2007).Por outro lado,ao fazer-se a mesma comparagao
para os valores dos coeficientes de difusdo preditos, verifica-se que houve um decréscimo nos
valores dos coeficientes de difusdo de massa para a condi¢do dos compdsitos tratados por NaOH,
reafirmando o que fora apresentado por Taha at.al. (2007) e Célino at.al.(2014).

Tabela 5.2 - Valores comparativos dos coeficientes de difusdo de massa unidimensional e

tridimensional.
Caso Amostras Dunia X 10" Driia X 10" (mz/s) Diferenca relativa

(m’/s)” (%)
01 V= 15% 1,330 1,06 25,4
02 V=20% 1,330 1,16 14,6
03 V= 30% 1,437 1,18 21,8
04 V= 40% 1,471 1,96 33,2
05 Lf=15mm 1,759 1,26 39,6
06 Lf =35mm 1,526 1,66 8,6
07 Lf =55mm 1,306 1,75 33,9
08 Lf =75mm 1,308 1,41 7,7
09 NaOH 10% - 2hs 1,856 1,06 75,0
10 NaOH 10% - 24hs 1,849 1,12 65,0
11 NaOH 10% - 96hs 1,296 1,18 9,8
12 Plasma In - natura 1,695 1,70 0,3
13 Plasma Pré - Seca 2,040 1,73 17,9

** Fonte: Alexandre (2005).
A Figura 5.1representa uma andlise grafica entre os valores dos coeficientes de difusdo de
massa obtidos com o modelo proposto (tridimensional) e aqueles obtidos por Alexandre (2005)
numa andlise unidimensional. Observa-se que existem algumas diferencas que podem ser
justificadas de varias formas: a) a analise realizada por Alexandre (2005),0 processo foi dividido
em tempos curtos (DTC) até 50 horas e coeficientes para tempos longos (DTL) entre 150 e 1008
horas, determinando o coeficiente de difusdo para estes intervalos de tempo de processo, b)

Alexandre (2005), considera em sua andlise o corpo unidimensional, e estima o coeficiente de
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difusdo usando apenas o primeiro termo da série matemdtica apresentada por seu modelo; para o
modelo proposto considerando o corpo analisado tridimensional, usam-se os 30 primeiros termos
da série matematica desenvolvida (equagdo 4.55).Apesar destas diferengas, o0 modelo proposto é
considerado valido, pois os valores de ERMQ e da variancia foram muito baixo. Para a
comparacdo entre os resultados do coeficiente de difusdo obtidos com o modelo proposto e o
determinado por Alexandre (2005), foi feita uma média geométrica entre os valores de DTC e

DTL, em relag@o ao tempo de processo.

(m2/s)

Coeficientes de Difusao de Massa

B Experimental ® Modelo

Figura 5.1- Comparacdo entre os valores dos coeficientes de difusdo predito pelo modelo
proposto,e o reportado por Alexandre (2005) para todas as condigdes experimentais
estudadas.

Pode-se dizer que a comparacdo entre os valores dos coeficientes de difusdo de massa
para compdsitos poliméricos reportados na literatura e os obtidos nesta pesquisa é uma tarefa
ardua, pois os valores de tais coeficientes dependem de fatores como: método de calculo,
geometria, estrutura fisica, estrutura quimica, teor de umidade inicial, teor de umidade de
equilibrio, porosidade, dimensdes e condi¢des do reforco, entre outros (Cavalcanti, 2006).

A partir das equacgdes (4.58), (4.59) e (4.60) sdo apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 € 5.4
a representacdo grafica do comportamento do coeficiente de absor¢cdo de difusdo de massa em
funcdo do volume de fibras, comprimentos das fibras e tempo de tratamento das fibras em

solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 10%.
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Figura 5.2 — Comportamento do coeficiente de difusdo de massa em fun¢do do volume das fibras
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Figura 5.3 — Comportamento do coeficiente de difusdo de massa em fun¢do do comprimento das
fibras da folha do abacaxi.
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Figura 5.4 — Comportamento do coeficiente de difusdo de massa em fun¢do do tempo de
tratamento das fibras da folha do abacaxi em solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH) a 10%.

Observa-se que, para o volume de fibras e comprimento de fibras, Figuras 5.2 ¢ 5.3 o
coeficiente de difusdo apresenta um comportamento tipico de uma fun¢do polinomial e que ha
uma tendéncia a um aumento deste coeficiente de difusdo com o aumento do volume de fibras,
se acentuando para volumes acima de 40%, como explicado anteriormente. Contudo, para o
comprimento das fibras o comportamento do coeficiente mostra-se contrario ao volume, ou seja,
o coeficiente aumenta com o aumento do comprimento das fibras até um determinado valor
vindo depois a decrescer. Para o caso das fibras de abacaxi este fenOmeno ocorre a partir de 55
mm.

Quanto ao tempo de tratamento das fibras em solu¢ao de NaOH a 10% nao observa-se
uma variagdo acentuado do coeficiente de difusao de massa para tempos distintos de tratamento,
podendo-se concluir que o tempo de tratamento das fibras em solucdo de NaOH a 10% néao
influencia de modo significante no coeficiente de difusdo de massa para os compdsitos de matriz

poliéster reforcados por fibras da folha do abacaxi.
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5.2 — Absorcdo de Agua

5.2.1 — Efeito do Volume

Para a andlise da cinética de absor¢cdo de 4dgua para os casos estudados, a Figura 5.5
apresenta graficamente os resultados comparativos entre os valores experimentais e analiticos
(modelo) dos teores de umidade pontual adimensional para os compdsitos com volume de fibras
da folha do abacaxi variando de 15, 20, 30 e 40 %. Nesta figura observa-se que a cinética de
absorcdo de dgua apresenta comportamento similar para todos os casos analisados e que seguem
a lei de Fick. Contudo, é bem pertinente verificar que inicialmente a curva apresenta uma regiao
linear para as primeiras 50 horas, onde o fendmeno de absor¢do ocorre de maneira bastante
rdpida, o qual € conhecido como absor¢do de tempo curto. Este fendmeno pode ser explicado
pela facilidade de locomocdo das moléculas de 4agua entre os micros vazios das cadeias
poliméricas e também através dos vazios e defeitos resultantes da baixa adesdo entre matriz e
reforco. Com o passar do tempo a curva vai mudando sua inclinagdo suavemente até atingir um
patamar linear o qual representa o nivel de saturacdo da umidade. Este alivio da absor¢do é
atribuido ao modo como as moléculas de dgua se deslocam nas fibras que é por capilaridade
através da sua superficie ou pelo lumen.

O comportamento da cinética de absorc¢do apresentados na Figura 5.5 também tem sido
reportado em outros trabalhos de pesquisa, por exemplo, Cavalcanti (2006), Nébrega (2007),
Cruz (2013) mostrando que a cinética de absorcdo € bastante rdpida no inicio do processo,
diminuindo ao longo do tempo de processo até entrar em equilibrio (ponto de saturagdo).

Outra andlise a ser feita é que o modelo matematico proposto para a obtengao do teor de
umidade médio ao longo do tempo (regime transiente) foi bastante satisfatério, o que pode ser
visto pela semelhanga entre as curvas experimentais e as analiticas para todos os casos de
volume de fibra. Pode-se verificar que as diferencas entre os valores do teor de umidade predito
pelo modelo e o experimental foram de: 1,5 % para V¢- 15 %, 2,0 % para V¢- 20 % de fibrae 1,
5% para V¢- 30 % de fibra. Ver-se ainda que a maior discrepancia encontra-se para o caso de V¢
=40 % de fibras, entre 300 e 400 horas, com uma diferenca entre os valores do teor de umidade
médio predito pelo modelo analitico e o experimental de 3,3 %, com ERMQ de 8 %. Assim, pelo
baixo ERMQ e variancia pode-se dizer que houve um ajuste satisfatério em todos os casos

analisados.
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Figura 5.5 — Comparacdo entre os resultados analiticos (modelo proposto) e experimentais do
teor de umidade médio adimensional, para os compdsitos de matriz poliéster
refor¢ados por fibras da folha do abacaxi: (a) 15%, (b) 20%, (c)30% e (d) 40%.
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A Figura 5.6 representa a comparagao entre as cinéticas de absor¢ao da umidade média
adimensional, predita pelo modelo para todas as condi¢des de variagdo do volume de fibras e
para os compdsitos de matriz poliéster refor¢ados por fibras da folha do abacaxi. Observa-se que
o aumento do volume de fibras resulta no aumento da absor¢do de umidade, devido a relagdo
entre o volume de fibras e a drea ocupada, conforme € relatado por vérios pesquisadores (Devi

at.al.,2004; Razera,2006; Cavalcanti,2006 N6brega,2007)

[}
= -
2654 4{ Analitico
& >V, =40%
0.3 — L & - ’Vf= 30%
+ + —V,=20%
02 O OV;=15%
0.1
0.0 T T T T T T T T T T |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 <900 1000 1100
Tempo (h)

Figura 5.6 — Cinética de absorcdo de dgua nos compdsitos de matriz poliéster refor¢ados por
fibras da folha do abacaxi, para varios volumes de fibra.

Desta forma, ao analisar-se as Figura 5.5 e 5.6 observa-se que o fendmeno de absor¢ao de
dgua em compositos de matriz poliéster reforcados por fibras da folha de abacaxi segue o modelo
Fickiano e que o modelo analitico tridimensional proposto representa o fendmeno fisico,

podendo predizer a absor¢do em qualquer tempo.
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5.2.2 — Efeito do Comprimento das fibras

Outro fator que influencia na cinética de absor¢do de umidade em compdsitos de matriz
polimérica reforcados por fibras da folha de abacaxi é o comprimento das fibras. Nesta pesquisa
foram analisados os comprimentos de fibras de 15, 35, 55 e 75 mm A Figura 5.7 apresenta as
cinéticas de absorcdo para todas as condi¢des de comprimento das fibras. Nesta figura observa-
se uma pequena diferenca, em torno do tempo de 450 horas, para as condi¢des de 55 e 75 mm, as
quais apresentaram uma distor¢do de 1,9 % e 2,4 % respectivamente, entre os valores do teor de
umidade médio adimensional predito e o experimental, contudo com o erro médio quadratico
(ERMQ) de 6,5 % e 1,0 %, respectivamente. Observa-se também que, assim como para a
condicdo de volume varidvel, as cinéticas de absor¢do para os diferentes comprimentos das
fibras apresentam uma regido inicial linear demonstrando que no inicio do processo a absorcao
se da rapidamente até que ocorra a saturacdo da matriz polimérica e o fendmeno passe a ser
regido por difusdo nas fibras.

O comportamento da cinética de absor¢cdo tanto predito pelo modelo analitico como
experimental é reportado por diversos trabalhos cientificos (Idilica,2006; Joseph,2000), os quais
demonstram que a absor¢do aumenta com o aumento do comprimento das fibras. Na andlise do
referido comprimento das fibras leva-se em consideracdo a maior superficie de contato, haja
vista que a absor¢do se dar por capilaridade. Nesta pesquisa observa-se que a absor¢do de
umidade méxima ocorreu para as fibras com 55 mm e que, para comprimentos maiores, esta
absor¢do diminui (Idilica,2006; Cé€lino,2014). Conforme a literatura, isto se deve ao menor
nimero de vazios (defeitos) que surgem na ponta da fibra. Foi verificado que a maior diferenca
entre os teores de umidade médios adimensionais obtidos com o modelo analitico e o
experimental para fibras de 55 mm e 75 mm foi de 1,9 % e 2,4 %, respectivamente. Isto mostra
que o modelo analitico proposto € valido também para predizer o fendmeno de absor¢do de dgua
em compositos poliméricos de matriz poliéster refor¢cados por fibras das folhas de abacaxi com

diversos comprimentos.
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Figura 5.7 — Comparacdo entre os resultados analiticos (modelo proposto) e experimentais do
teor de umidade médio adimensional, para os compoésitos de matriz poliéster
reforcados por fibras da folha do abacaxi com comprimentos de: (a) 15 mm, (b) 35
mm, (¢)55 mm e (d) 75 mm.
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A Figura 5.8 apresenta as cinéticas de absor¢do de umidade adimensional para todas as
condi¢des de comprimento de fibras para os compdsitos de matriz poliéster refor¢ados por fibras

da folha do abacaxi predita pelo o modelo analitico.

Analitico
p—p—p Li=75mm
¢ -&-®L;=55mm
4+ + —Lf=35mm
C— 0O —OLi=15mm

T | | 1 1 | T | | ] |
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Tempo (h)

Figura 5.8 — Cinética de absorcdo de agua analitica em compOsito de matriz polimérica
reforcados por fibra da folha do abacaxi para varios comprimentos de fibras.

O comportamento da cinética de absor¢cdo tanto predito pelo modelo analitico como
experimental € reportado por diversos trabalhos cientificos (Idilica, 2006; Joseph, 2000), os quais
demonstram que a absor¢do aumenta com o aumento do comprimento das fibras. Na andlise do
referido comprimento das fibras leva-se em consideragdo a maior superficie de contato, haja
vista que a absorc@o se dar por difusdo. Nesta pesquisa observa-se que a absorcdo de umidade
maxima ocorreu para as fibras com 55 mm e que, para comprimentos maiores, esta absorcao
diminui (Idilica, 2006; Célino, 2014). Conforme a literatura, isto se deve ao menor nimero de
vazios (defeitos) que surgem na ponta da fibra. Foi verificado que a maior diferenca entre os
teores de umidade médios adimensionais obtidos com o modelo analitico e o experimental para

fibras de 55 mm e 75 mm foram de 1,9 % e 2,4 %, respectivamente. Isto mostra que o modelo
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analitico proposto também ¢é vdlido para predizer o fendmeno de absorcio de dgua em
compdsitos poliméricos de matriz poliéster reforcados por fibras das folhas de abacaxi com

diversos comprimentos.

5.2.3—- Efeito do Tratamento das Fibras

Diversos estudos t€ém apresentado varios tipos de tratamentos aplicados as fibras naturais
objetivando a melhor adesdo entre fibra e matriz, o que resulta em melhoria das propriedades
mecanicas, bem como certa reducio na absor¢do de umidade (Jayamol at.al., 1998; Tahaat. al.
2007). Entre os diversos tratamentos para fibras naturais, os mais usados sdo: tratamento alcalino
através de uma solucdo de NaOH, Silano e tratamento por plasma. Os dados experimentais que
serdo comparados ao modelo matematico proposto foram obtidos para compdsitos poliméricos
de matriz poliéster reforcados por fibras de abacaxi, as quais passaram por tratamento de NaOH
e plasma a frio.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as cinéticas de absor¢do de umidade dos compdsitos de
matriz poliéster refor¢cados por fibras de abacaxi tratadas por uma solucdo de NaOH a 10% e
tempos de imersdo de 2, 24 e 96 horas. E observado através da figura que, para os tempos de
tratamento de 2 e 24 horas, as cinéticas de absorcdo de umidade média adimensional analitica e
experimental apresentam um comportamento bastante proximo, com diferencas de 2,5 % e 2,8
%, para tempos de absor¢do em torno de 600 horas; tais diferencas podem ser atribuidas as
condi¢des de contorno propostas para a solu¢do analitica. Contudo, o modelo proposto é
aceitdvel para representara absor¢cdo de umidade transiente em compoésitos de matriz poliéster
reforcados por fibras da folha de abacaxi tratadas por solu¢do alcalina de NaOH a 10 %, e com

diferentes tempos de tratamento das fibras.
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Figura 5.9 — Comparagao entre os resultados analiticos (modelo proposto) e experimentais do
teor de umidade médio adimensional, para os compoésitos de matriz poliéster
reforcados com de fibras da folha do abacaxi tratadas por NaOH a 10%: (a) 2
horas, (b) 24 horas e (c) 96 horas.
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A Figura 5.10 apresenta as cinéticas de absor¢do de umidade obtidas analiticamente para

compdsitos de matriz poliéster refor¢cados por fibras da folha do abacaxi em todos os tempos de

tratamento com NaOH

a 10%. E observado que o comportamento da cinética de absor¢io de

dgua fornecida pelo modelo proposto apresenta uma leve diminuicdo da absor¢do para os

tratamentos em 2 e 24 horas de imersdo, quando comparados ao tratamento de 96 horas de

imersdo. Esta diminui¢do pode ser explicada pela capacidade de remocao das estruturas lignina,

hemicelulose (semi-cristalina) e algumas impurezas (6leos e graxas), fazendo com que ocorra

uma melhor adesdo entre fibra e matriz, gerando uma diminuicao dos espagos vazios entre fibras

e matriz, dificultando a absorcdo. Estes resultados sao semelhantes aqueles reportados Sanches

at.al. (2010) utilizando

da folha da bananeira.

fibras do bagaco da cana-de-agucar e por Merline (2011) estudando fibras
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Figura 5.10 — Cinética de absor¢do de dgua analitico para compoésito de matriz polimérica
refor¢ados com fibras da folha do abacaxi tratadas por NaOH a 10 % em tempos de
imersao variados.
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Analisando a Figura 5.10 vé-se que a cinética de absor¢cdo de dgua apresenta 0 mesmo
comportamento demonstrando a validade do modelo analitico para representar o fenomeno de
absor¢do de umidade para compdsito de matriz poliéster reforcados por fibras de abacaxi
tratadas por NaOH. Verifica-se ainda que ocorre um leve aumento na absor¢do de umidade
para o tempo de tratamento de 96 horas. Este fato pode ser atribuido a maior exposi¢do dos
grupos hidroxila que sdo caracteristicos do constituinte celulose, como também pela quebra da

ligacdo dupla como mostra a reacdo a seguir.
CELULOSE - OH + Na*OH—CELULOSE - Na*O" + H,0

A Figura 5.11 apresenta uma comparacao entre as cinéticas de absor¢ao de dgua predito
pelo modelo analitico para os compositos de matriz poliéster refor¢cados por fibras da folha do
abacaxi tratadas por uma solu¢do de NaOH em varios tempos de imersdo e para a condicdo de
fibra ndo tratada. Avaliando-se a figura verifica-se que o tratamento da fibra ndo produz um
efeito significativo para o fendmeno fisico de absor¢do de dgua. Estes resultados estdo de acordo

com o apresentado por Merline (2011) para fibras da folha da bananeira.
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Figura 5.11 — Cinéticas de absor¢do de dgua analitico para compésitos de matriz poliéster
reforcados com fibras da folha do abacaxi tratadas por NaOH a 10 % com vérios
tempos de imersao e fibra ndo tratada.
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As Figuras 5.12 e 5.13 representam uma comparacdo entre as cinéticas de absor¢ao de
dgua experimental e analitica para os compdsitos de matriz poliéster refor¢cados por fibras da
folha do abacaxi in-natura e pré-secas tratadas por plasma a frio. Observa-se que, para a
condi¢dao de fibras pré-secas, praticamente nao existe diferenca entre os valores do teor de
umidade experimental e o predito pelo modelo proposto. Ja para a condi¢do in-natura, verifica-se
uma pequena diferenca de 8 % entre os valores de umidade experimentais e analiticos, no
intervalo de tempo entre 200 e 400 horas; esta diferenca provavelmente pode ser atribuida as
condi¢des de contorno propostas ou algum erro de medi¢d@o. Tal diferenca poderd ser amenizada
com um ajuste matemdtico, por exemplo, atribuindo uma difusividade de massa varidvel, apesar
desta diferenca o modelo tridimensional proposto representa com grande confiabilidade o
fendmeno de absorcdo de dgua por compoésitos de matriz poliéster refor¢cados por fibras da folha

do abacaxi e tratadas por plasma a frio.
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Figura 5.12 — Comparacdo entre os resultados analiticos (modelo proposto) e experimentais do
teor de umidade médio adimensional para os compoésitos de matriz poliéster
refor¢ados por fibras da folha do abacaxi pré-secas tratadas por plasma a frio.
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Figura 5.13 — Comparacdo entre os resultados analiticos (modelo proposto) e experimentais do
teor de umidade médio adimensional para os compdsitos de matriz poliéster
reforcados por fibras da folha do abacaxi in natura tratadas por plasma a frio.

Na Figura 5.14 verifica-se a comparagdo entre as cinéticas de absorcdo de agua dos
compdsitos reforcados por fibras da folha do abacaxi in natura e pré-secas tratadas por plasma a
frio, e fibras sem tratamento. O plasma € obtido por fornecimento de energia a um géas, fazendo
com que o mesmo torne-se ionizado. Esta energia pode ser gerada através do aumento da
temperatura, voltagem ou ondas eletromagnéticas. Como as fibras lignocelulosicas (fibras
naturais) sofrem alteragdes considerdveis a partir de 200°C este tratamento por plasma deve ser
feito sem o aumento significativo da temperatura. Para isto deve-se usar alta freqii€ncia e baixa
pressdo para a ionizacao do gés o que na literatura chama-se de plasma a frio.

O uso do tratamento das fibras naturais por plasma a frio visa aumentar a interacdo entre
fibra e matriz, melhorando a adesdo, proporcionando ao compdsito melhores propriedades
mecanicas devido a modificacdes na superficie da fibra. Este tratamento resulta em aumento da
hidrofobicidade das fibras pela formag¢ao de uma camada fina de filme ou remocdo de algumas

substancias como lignina e hemicelulose, aumentando a rugosidade da superficie das fibras.
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Analisando-se a Figura 5.14 observa-se que, no caso do tratamento por plasma a frio para
as fibras das folhas do abacaxi o fendmeno de absor¢do de dgua ndo apresentou resultados
significativos. No entanto ocorreu um aumento da absorcdo de dgua. Kalia et al (2011)
estudando compdsitos reforcados por fibras de juta, verificou um aumento de 14 % na absorcao
de 4gua apds o tratamento de plasma a frio e este aumento foi atribuido a diminuicdo da energia
superficial das fibras apds o tratamento.

Assim, pode-se afirmar que o modelo proposto apresenta resultado significativo podendo
ser utilizado para predizer o fendmeno de absor¢io de dgua em regime transiente, para
compdsitos de matriz poliéster reforcados por fibras da folha do abacaxi tratadas por plasma a

frio.
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Figura 5.14 — Cinéticas de absor¢do de 4gua analitica para compdsitos de matriz poliéster
reforcados com fibras da folha do abacaxi tratadas por plasma e fibras sem
tratamento.
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A Figura 5.15, apresenta uma comparagcdo da cinética de absorcao de 4agua para os
compdsitos de matriz polimérica de poliéster insaturado refor¢ados por fibras da folha de abacaxi
tratadas por uma solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 10 %, tratamento de plasma a frio e
fibras nao tratadas. Para estes compdsitos o volume de fibras é de 30 % e comprimento das fibras
de 35 mm E de se observar na Figura 5.15 que em relacdo ao tratamento com uma solucio de
hidréxido de s6dio (NaOH) a 10 % a absor¢do de dgua nio sofreu nenhuma altera¢do, contudo
para o tratamento das fibras com plasma a frio a absor¢do de d4gua aumentou, demonstrando que
a adesao entre fibra e matriz ndo melhorou o que pode levar a uma diminuicao das propriedades
mecanicas do compésito. O fato da maior absorcdo de 4gua no compésito reforcado pelas fibras
tratadas por plasma a frio de acordo com a literatura (Angrizani et. al., 2006; Célino et. al. 2014)

deve-se a formagao de um nimero maior de defeitos entre as fibras e a matriz.
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Figura 5.15 — Comparagdo da cinética de absorcdo de dgua analitica para compoésitos de matriz
poliéster reforcados com fibras da folha do abacaxi tratadas por plasma a frio,
tratadas por solu¢do de hidroxido de sédio (NaOH) a 10% e fibras sem
tratamento.
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5.3 — Distribuicoes do Teor de Umidade nos compdésitos

Para a obtencdo das Figuras 5.16 a 5.23 foi utilizado o software Surfer versdo 11,
buscando-se desta forma retratar o modo como se comporta a dgua absorvida dentro do
compdsito de matriz polimérica de poliéster insaturado e reforcado por fibras das folhas do
abacaxi.

O conhecimento da distribui¢io do teor de umidade dentro do material é de suma
importancia quando se estd estudando o transporte de massa (umidificacdo) para os compoésitos
de matriz poliéster refor¢cados por fibras das folhas de abacaxi. As Figuras 5.16 a 5.23
representam a distribuicdo do teor de umidade nos compositos estudados no plano z = R3/2 =
0,75mm e nos tempos de 8, 96 e 192 horas de imersao.

Pode-se observar em todas as figuras que existe um gradiente do teor de umidade em
todas as condicdes estudadas, e que este gradiente tem uma varia¢ao rapida nos tempos iniciais
tornando-se menores ao longo do processo, mostrando que este fendomeno é dependente da
capacidade difusiva do reforco.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 vé-se a distribuic@o do teor de umidade para volumes de fibras de
15 % e 40 %, respectivamente. Observa-se que, para o tempo de 192 horas, o compdsito com 40
% de fibras praticamente j4 entrou em equilibrio, enquanto que para 15 %, este fendOmeno ainda
levard um tempo maior. Esta andlise corrobora com os valores calculados dos coeficientes
efetivos de difusdo apresentados na Tabela 5.1.

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam o resultando da distribui¢do do teor de umidade dentro
do composito para as condi¢des de comprimento de fibra 55 mm e 75 mm, respectivamente, nos
tempos de 8, 96 e 192 horas. Observa-se através destas figuras que, para o tempo de 192 horas,
ocorre uma maior absorcdo de dgua para as fibras de 55 mm, o que ja fora justificado
anteriormente e demonstra que os valores dos coeficientes de difusdo determinados através do
modelo matematico estdo em concordancia com o fendmeno verificado experimentalmente.

Ja as Figuras 5.20 a 5.21 mostram o teor de umidade no interior dos compdsitos
refor¢ados com fibras da folha do abacaxi tratadas através de processo quimico com uma solucao
alcalina de NaOH a 10 %, por 2 e 96 horas, respectivamente. Nestas figuras é visto que quanto

maior o tempo de tratamento hd uma tendéncia ao aumento da capacidade de absor¢cdo de dgua
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pelas fibras, para um mesmo tempo de absorcdo, conforme relatado pela literatura e explicado
anteriormente.

Nas Figuras 5.22 e 5.23 sao vistos os perfis de distribuicdo do teor de umidade para os
compdsitos reforcados por fibras da folha do abacaxi tratadas por plasma a frio. Observa-se por
estas figuras que praticamente ndo houve nenhuma altera¢do na distribuicdo do teor de umidade
ao longo do tempo.

E interessante observar que ocorre um alto gradiente do teor de umidade na regido
proxima aos vértices, em todos os casos, o qual vai diminuindo na direcdo do centro do sélido
analisado. Esta observagcdo mostra que a 4gua migra da superficie para o centro do compdsito e
que nas regides mais proximas as dimensdes x = Rj, y = R, e Z = R3 ocorre uma umidificacdo
mais rapidamente por estar o s6lido em contado direto com a dgua.

A importancia em se conhecer a distribui¢do de umidade nos compdsitos deve-se ao fato
de se poderem identificar quais as dreas sdo mais afetadas pela umidade, visto que a
umidificacdo das fibras poderd causar um inchamento das mesmas, o que poderd resultar no
surgimento de micro trincas no compoésito ou até mesmo delaminacdo das fibras, reduzindo a
qualidade de suas propriedades mecanicas.

Desta forma através do conhecimento da umidade absorvida se torna possivel aos
pesquisadores determinarem com certa precisdo até que momento um determinado compdsito
poderd ser empregado sem apresentar modificacdo em suas propriedades mecanicas. Este fato é
de grande relevancia, uma vez que os compdsitos poliméricos e refor¢cados por fibras naturais

(lignoceluldsicas) estido sendo bastante difundidas em uso de componentes estruturais.
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Figura 5.16 — Distribui¢@o do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi com teor de fibras de 15%, no plano z=R3/2, nos tempos: a) t =
8h,b)t=96hec)t=192h.
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Figura 5.17 — Distribui¢@o do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da
folha do abacaxi com teor de fibras de 40 %, no plano z=R3/2, nos tempos: a) t = 8

h,b)t=96hec)t=192h.
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Figura 5.18 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi com comprimento de fibras de 55 mm, no plano z=R3/2, nos
tempos: a) t=8h,b)t=96hec)t=192h.
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Figura 5.19 — Distribui¢c@o do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi com comprimento de fibras de 75 mm, no plano z=R3/2, nos
tempos: a) t=8h,b)t=96hec)t=192h.
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Figura 5.20- Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi tratadas por solu¢do de NaOH a 10% por 2 horas, no plano
z=R3/2, nos tempos: a) t=8h,b) t=96hec)t=192h.
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Figura 5.21 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi tratadas por solu¢do de NaOH a 10% por 96 horas, no plano
z=R3/2, nos tempos: a) t=8 h,b) t=96hec)t=192h.
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Figura 5.22 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi in naturas tratadas por plasma a frio, no plano z=R3/2, nos
tempos: a) t=8h,b)t=96hec)t=192h.
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Figura 5.23 — Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito reforcado com fibras da

folha do abacaxi pré-secas tratadas por plasma a frio, no plano z=R3/2, nos
tempos: a) t=8h,b)t=96hec)t=192h.
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5.4 — Avaliacao da condicao de contorno (convectiva) na Cinética de Absorcéao de

Agua nos Compésitos.

O estudo do transporte de massa (absor¢do de dgua) é de suma importancia para a
determinacdo da umidade média em compdsitos refor¢ados por fibras naturais. Tal importincia
se da devido a capacidade hidrofilica de tais fibras, que, ao absorverem 4gua, respondem com
uma diminuic¢ao nas propriedades mecanicas dos compdsitos.

A determinagdo da umidade dos compodsitos poderd ser obtida de modo experimental
através da leitura direta ou por meio de cdlculos mateméticos (simulacdo) e que, para estes
célculos, se faz necessdrio conhecer um parametro que influencia diretamente no transporte de
massa: o numero de Biot méssico. Este parametro nada mais € do que uma relacdo entre a
resisténcia interna difusiva das fibras e a resisténcia convectiva externa da matriz (Cremasco
2008).

A Figura 5.24 representa o efeito do valor do nimero de Biot mdéssico na cinética de
absor¢do de umidade para compositos reforcados por fibras da folha do abacaxi sem tratamento e

com 20 % de volume de fibras.
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Figura 5.24 — Cinética de absor¢do de dgua para um composito reforcado com fibras da folha do
abacaxi nao tratadas, volume de 20 % de fibras e nimero de Biot massico variado
(D =1,16 x 10> m%s).
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Na Figura 5.24 podemos observar duas caracteristicas bem distintas: quando se tem
valores do nimero Biot massico igual ou menor que um e valores acima de um. Vé-se através do
comportamento das curvas que, quanto maior o nimero Biot mdssico, 0 compdsito entrard em
regime permanente de absor¢do de umidade em tempos menores. Isto se deve ao fato de que
nestes casos quem regerd o fendmeno de absorcdo serd a capacidade de difusdo das fibras,
mostrando que o efeito do coeficiente convectivo de difusdo exerce pouco efeito para estes
casos. Este fato pode ser visto através das Figuras de 5.16 a 5.23, as quais representam a
distribuicao de umidade nos compdsitos para valores de Biot tendendo ao infinito, deixando bem
claro que a capacidade difusiva das fibras determinard quando o material entrard em regime
permanente.

Para as curvas obtidas com os valores do nimero Biot mdssico entre um e zero virgula
um, fica bem evidente que o compdsito sO entrard em regime permanente de absorcao de dgua
em tempos muito longos. Tal fato deixa bastante claro que quem ira definir o transporte de massa
serd o coeficiente de transferéncia de massa convectivo. Nestes casos os compdsitos nao
apresentardo um gradiente do teor de umidade bem definido, ou seja, toda dgua que ultrapassar a
superficie do compdsito serd absorvida automaticamente pelas fibras o que podera levar o

compdsito a entrar em instabilidade, sendo assim um processo bastante lento.
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5.5 — Efeito da taxa de absorcao em compositos de matriz poliéster reforcados

por fibras da folha de abacaxi.

Buscando-se analisar o comportamento da taxa de difusdo de massa em funcio do tempo,

para verificar o efeito da mesma sobre o fendmeno de absorcdo de massa, foi construido o

grafico representado através da Figura 5.25. Através da figura verifica-se que praticamente nao

ha diferenca na taxa de difusdo para os casos estudados, apenas ocorre uma pequena variagao

para o tempo de absor¢ao entre 50 e 100 horas o que demonstra que o fendomeno de absor¢ao de

dgua para os compdsitos de matriz poliéster reforcados por fibras da folha do abacaxi € mais

acentuado nas primeiras horas do processo, tendendo a ter um comportamento mais lento para

tempos longos.
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Figura 5.25 — Taxa de absor¢do de 4gua em funcdo do tempo para compdsitos de matriz poliéster
refor¢cados por fibras da folha de abacaxi em condi¢des pré-definidas.
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Deve-se observar também na Figura 5.25 que inicialmente a taxa de absor¢ao de dgua
para todas as condicdes apresentadas pelo grafico € alta, e isto se deve ao motivo de que as fibras
estdo secas e toda a dgua que penetra através das moléculas da matriz polimérica sao absorvidas
pelas fibras através da capilaridade e difusdo, uma vez que a matriz polimérica € hidrofébica.
Esta taxa de absorcdo diminui com o tempo, permanecendo praticamente constante, havendo
apenas uma pequena variacdo para tempos de absorcdo entre 50 e 100 horas concordando com a
literatura (Sanchez et. al., 2010).

Para tempos acima de 100 horas praticamente ocorre a saturagdo o que contribui para a

diminuicdo gradativa da taxa de absorcao, tendendo para zero em tempos muito longos.
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CAPITULO VI

6.0 Conclusoes e Sugestoes para Futuros Trabalhos
6.1 Conclusoes

Com a proposta de se estudar o fendmeno de transporte de massa em compdsitos
poliméricos de matriz poliéster insaturado, reforcados por fibras da folha do abacaxi, com o uso
da solucdo analitica da equagdo de difusdo de aplicada a um sdélido tridimensional, pode-se

concluir que:

e O modelo proposto mostrou-se adequado para predizer os valores dos coeficientes de
difusdo de massa, pois se comparando os valores obtidos teoricamente com os
experimentais obteve-se um erro maximo de 8% para a condicdo do compdsito com

volume de fibra de 40 %.

e Tanto os valores do teor de umidade médio obtidos pelo modelo, quanto os experimentais

mostraram que o volume de fibras influencia diretamente na umidade absorvida.

e A variacdo dos comprimentos das fibras influencia na absor¢cdo de umidade até certo
comprimento. Foi verificado que, para valores de comprimento de fibras acima de 55

mm, a absor¢ao de umidade tende a diminuir.

e Para todas as condicdes analisadas foi verificado que a transferéncia de massa (umidade)
nos compdsitos € maior nos vértices € planos mais proximos da superficie por estarem

em contato mais direto com a dgua.

e Os valores do teor de umidade médio adimensional, calculados pelo modelo e
comparados aos valores experimentais apresentaram as seguintes diferencas: entre 1,5 %
e 3,3 % para o volume de fibras variando de 15 % até 40 %, entre 1,9 % e 2,4 % para o

comprimento das fibras variando de 15 mm até 75 mm, entre 2,5 % e 2,8 % para fibras
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tratadas por solucdo de NaOH a 10 % de concentragdo, e 8 % para as fibras tratadas por

plasma a frio.

e Os valores do teor de umidade obtidos teoricamente para os compdsitos estudados,
mostraram que os tratamentos das fibras com NaOH e Plasma a frio ndo contribuiram

para uma diminuicao da absor¢ao de umidade pelo compésito.

e Podemos afirmar que o modelo matemaético proposto € vélido para predizer a distribuicdo
de umidade em regime transiente para os compdsitos de matriz poliéster insaturado e
reforcados por fibras da folha do abacaxi em qualquer condi¢do de volume, comprimento

e tratamento das fibras.

e Para valores do nimero de Biot a partir de 10, a distribuicdo do teor de umidade no
interior do compdsito apresenta um gradiente bem definido e que o fendmeno de
transporte de massa nestes casos € determinado pelo coeficiente de difusdo de massa,
enquanto que para ndmero de Biot menores que 1, quem define o processo de

transferéncia de massa € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

e Estudar o fendmeno de sor¢do de dgua para compdsitos reforcados por vdrios tipos de

fibras vegetais e aplicar a modelagem matemadtica desenvolvida.

e Aplicar a modelagem desenvolvida, considerando o coeficiente de difusdo de massa

para tempo curto e tempo longo de absorcao.

e Estudar o efeito da geometria do compdésito no fendmeno de sor¢do de dgua e aplicar a

modelagem matematica.
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Estudar o fendmeno de sorcdo de 4gua para compositos reforcados com fibras de

abacaxi de diversos estados produtores (analisar o efeito do solo).

Estudar o efeito da degradacdo do compésito reforcado com fibra da folha do abacaxi,

correlacionando com o fendmeno de sor¢do de dgua.

Estudar o efeito dos fendmenos tais como: tipo de solo plantado, periodo de colheita,

indice de pluviosidade, etc., nas propriedades das fibras usadas como reforco.
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Anexo 01

Codigo Computacional
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(*Programa que soluciona o problema de difus&o num

paralelepipepdo¥®)
(*Estd preparado para Bi->[] *)
(*m=umidade adimensional*)

(*nn=numero de pontos experimentais*)

(*nnn=30, numero de raizes ou autovalores encontrados para a

equacdo trancendental¥)

(*minn=Subscript [BETAS, is],raizes da equacdo transcendental*)

(*mc[[k] ]=umidade adimensional média*)

Clear

[m,betam,betan,betak,mc,1lis, fig2,1isl1,1is22,1is33,11is44,11s55,1

is66,1lista, lis, Umidade];

mm=20; (*espacamento total em x%*)

nn=53; (* numero de dados¥*)
d=1.06*10"-12 (*m"~2/s*) ;
R1=0.01 (*m*);
R2=0.01 (*m*);
R3=0.0015 (*m*);
dx=(R1)/ (mm-1) ;
dz=(R3)/ (mm-1) ;
deltax= dx;
deltaz =dz;
tt = Table[0.0, {53}1;
y=(R2) / (2);
=1*10"30;
h2=1*10"730;
h3=1*10730;
bil=hl1*R1/d;
bi2=h2*R2/d;
bi3=h3*R3/d;
figl=Table[0.0,{i,1,nn}];

lista=Table[{0 "20.,0""20. },{i 1,nn}];
liSZTable[{O\\2O.,O "20.,0° 20},{1 1, mm*mm}];

lisl=Table[{0 "20.,0 °20.,0"
1lis2=Table[{0 "20.,0 °20.,0"
1is3=Table[{0  "20.,0 °20.,0"
lis4=Table[{0  "20.,0 "20.,0"
1lis5=Table[{0 "20.,0 20.,0"
lis6=Table[{0" "20. ,O“2O ,0°
lisll=Table[{0 "20.,0""20.,0"
1lis22=Table[{0 "20.,0""20.,0"
1is33=Table[{0 "20.,0""20.,0"
lis44=Table[{0 "20.,0""20.,0"
1is55=Table[{0 "20.,0""20.,0"
lis66=Table[{0 "20.,0""20.,0"

m=Table[0.0, {i, 1, mm*mm}];

mc=Table[0.0,{i,1,nn}];

nnn=30;

betam=Table[0.0, {i,1,nnn}];

betan=Table[0.0, {i,1,nnn}];

betak=Table[0.0, {i,1,nnn}];
f[hl:=1*10A3O&&Rl——O 01,

203}, {1, 1 mm*mm }
20}, {i,1, mm*mm}
20}, {i,1, mm*mm}
20}, {i,1, mm*mm}
20}, {i,1, mm*mm}
20}, {i,1, mm*mm}
203}, {1, 1 mm*mm
20}, {i,1, mm*mm
20}, {i,1, mm*mm
20}, {i,1, mm*mm
\20},{i,l,mm*mm
20}, {i, 1, mm*mm

betam[[l]]=1.57079/R1;
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=4.75239/R1;
=7.85398/R1;
=10.99557/R1;
=14.13717/R1;
=17.27875/R1;
=20.42035/R1;
=23.56195/R1;
=26.70354/R1;
]=29.84513/R1;
]=32.98672/R1;
]=36.12831/R1;
]=39.26991/R1;
]=42.41151/R1;
]=45.55310/R1;
]=48.69468/R2;
]=51.83628/R1;
]=54.93788/R1;
]=58.11947/R1;
]=61.26105/R1;
]=64.40265/R1;
]=67.54424/R1;
]=70.65584/R1;
]=73.82743/R1;
]=76.96902/R1;
]=80.11061/R1;
]=83.25220/R1;
]=86.39380/R1;
]=89.53539/R1;
]=92.67698/R1;

=1.57079/R2;
=4.75239/R2;
=7.85398/R2;
=10.99557/R2;
=14.13717/R2;
=17.27875/R2;
=20.42035/R2;
=23.56195/R2;
=26.70354/R2;
]1=29.84513/R2;
1=32.98672/R2;
]=36.12831/R2;
1=39.26991/R2;
]=42.41151/R2;
1=45.55310/R2;
]=48.69468/R2;
]=51.83628/R2;
]=54.93788/R2;
]

]

]

]

=61.26105/R2;
=64.40265/R2;
=67.54424/R2;

=58.11947/R2;
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betan[[23]]=70
betan[[24]]1=73
betan[[25]]=76
betan[[26]]=80
betan[[27]]=83
betan[[28]]=86
betan[[29]]=89
betan[[30]]1=92

If[h3==1*10"30&&R3==0.0015,

betak[[1]]=1.5
betak[[2]]1=4.7
betak[[3]]1=7.8
betak[[4]]1=10
betak[[5]]=14
betak[[6]]=17
betak[[7]]1=20
betak[[8]]=23
betak[[9]]=26
betak[[10]]1=29
betak[[11]]=32
betak[[12]]1=36
betak[[13]]1=39
betak[[14]]=42
betak[[15]]1=45
betak[[16]]1=48
betak[[17]]=51
betak[[18]]1=54
betak[[19]]1=58
betak[[20]]=61
betak[[21]]=64
betak[[22]]=67
betak[[23]1]1=70
betak[[24]1]=73
betak[[25]]1=76
betak[[26]]1=80
betak[[27]]1=83
betak[[28]1=86
betak[[29]]1=89
betak[[30]]1=92
]
t=1800.;
kk=0;

.65584/R2;
.82743/R2;
.96902/R2;
.11061/R2;
.25220/R2;
.39380/R2;
.53539/R2;
.67698/R2;

7079/R3;
5239/R3;

.99557/R3;
.13717/R3;
.27875/R3;
.42035/R3;
.56195/R3;
.70354/R3;

.84513/R3;
.98672/R3;
.12831/R3;
.26991/R3;
.41151/R3;
.55310/R3;
.69468/R3;
.83628/R3;
.93788/R3;
.11947/R3;
.26105/R3;
.40265/R3;
.54424/R3;
.65584/R3;

.82743/R3;

.96902/R3;
.11061/R3;
.25220/R3;
.39380/R3;
.53539/R3;
.67698/R3;

(* Tempos escolhidos para analise*)

ttl = 14400.;

tt2 = 172800.;
tt3 = 432000.;
ttd = 691200.;
ttd = 950400.;
tte = 1814400.;
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While[t<3628900.,
£[tl1800. 1 1tl3600. | 1tl5400.]t=7200.11t=9000. |

t=10800. | |t=14400.1]t=18000.|1t=21600.]t=25200.1]t=288

0.11t=86400.]1t==172800.11t=259200.||t=345600.11t=432000. | |

£=518400.| |t=604800.]1tl691200. | |t=777600. | |t1864000.||tl950
400. ||

t=1036800. | |t=1123200.]t=1209600.]t=1296000.| |t=13824
00.11t=1468800. ||

t=1555200.||t=1641600.]t=1728000.]|t=1814400.||t=19008
00.11t=1987200.11t=2073600.11t=2160000.||t=2246400.]|t=23328

00.11t=2419200.]1t=2505600.11t=2592000.||tl2678400.||t=27648
00.1t=2851200. 1|

t=2937600.||t=3024000.]t=3110400.1]1t=3196800.||t=3283200. ||
£=3369600.| | t=3456000.]1t=3542400.11t=3628800.,

p=0;
kk=kk+1;
Do [
Do [
p=p+l;
m[[p]]=(
(Sum[ (2.*Sin[betam|[[m]]*R1] *Cos[betam[[m]]*x])/ (betam[[m]]*R1+Si
n[betam|[ [m]]*R1]*Cos[betam[[m]]*R1]) *Exp[-
(betam[ [m]])"2*d*t], {m,nnn}])*(Sum[ (2.*Sin[betan|[n]]*R2]*Cos [be
tan[[n]]*y])/ (betan[[n]]*R2+Sin[betan[[n]]*R2]*Cos[betan[[n]]*R2
1) *Exp[-
(betan[[n]])"2*d*t], {n,nnn}])*(Sum|[ (2.*Sin[betak[[k]]*R3]*Cos [be
tak[[k]]1*z])/ (betak[[k]]*R3+Sin[betak[[k]]*R3]*Cos[betak[[k]]*R3
1) *Exp[-(betak[[k]])"2*d*t], {k,nnn}])
) //N;

lis[[pll={x,z,1-m[[p]]}; (*valores pontuais da
propriedade¥)
(* ksi=x/R1;
lis[[pl]l={ksi,m[[p]]};™*)

, {x,1.010"-6,R1+1.0*10"-6,dx}
17

,{2z,1.010"-6,R3+1.0*10"-6,dz}
17

fltlhttl, lisl=lis];
thtt2, lis2=1lis];
tltt3, lis3=lis];
tllttd, lisd=lis];
tltt5, lisb5=lis];

— e
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If[tltto, lisob=1lis];

mc[[kk]]=(Sum[2*bi172/ ((betam[[m]]*R1)"2* (bil"2+bil+ (betam[ [m]]*

R1)"2))
*Exp [ -

(betam[ [m]])*2*d*t], {m,nnn}])* (Sum[2*bi272/ ( (betan[[n]]*R2)"2* (b

i2724+bi2+ (betan[[n]]1*R2)"2))

*Exp [ -

(betan[[n]])"2*d*t], {n,nnn}]) *(Sum[2*bi3"2/ ((betak[[k]]*R3)"2* (b

1372+bi3+ (betak[[k] ] *R3) "2))
*Exp[- (betak[[k]])"2*d*t], {k,nnn}]);

listal[[kk]]={t,mc[[kk]]};

propriedade™)
tt[[kk]]=t;

14

/];
t=t+100.];

fig2=ListPlot[lista,PlotJoined->True,

>{{0.,t},{0.,1}},

Frame->True,

Me) / (Mo-Me) "} 1;

(*fim do programa*)

TamLis = Length[lis];
Do [

If[fl1,
For[b=1,bll400, b++,

1is11[[b,1]]=1is1[[b,1]1]1;
1is11([[b,2]]=1is1[[b,2]];

If[lisl[[b,3]1]<0,

1lisll[[b,31]1=0;,

1lisll[[b,3]1]=1is1[[b,31];
1;

1:17

If[fll2,
For [b=1,bll400, b++,

1is22[[b,1]]=1is2[[b,1]1];
1is22[[b,2]]1=1is2[[b,2]];

If[lis2[[b,3]11<0,
1is22[[b,311=0;

’

AxesOrigin->{0.,0.}
PlotStyle->{Hue[0.2]

(*valores médios da

by
PlotRange-

FrameLabel->{"t"," (M-
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1lis22[[b,3]]=1is2[[b,3]];

1;
1:15

f[£03,
For [b=1,bl400,b++,

1is33[[b,1]1]=1is3[[b,1]];
1is33[[b,2]1]=1is3[[b,2]];
f[1is3[[b,3]11<
llS33[[b,3]]:
llSBB[[b,B]]=1133[[b,3]];
1;
1217
flfl4,

For [b=1,bl400,b++,

lis44[[b,1]]1=1is4[[b,1]]
lis44[[b,2]]1=1is4[[b,2]]

If[lis4[[b,3]]1<0,
1lis44[[b,311=0;,
1is44 [ [b

]

1217

f[£05,
For [b=1,bl1400,b++,

1is55[[b,1]11=11s5[[b,1]11;
1is55[[b,2]11=11s5[[b,2]];

f[1is5[[b,3]11<0,
1is55[[b,311=0;,
1is55[[b,311=11s5[[b,3]11;
]

1217

f[fle,
For [b=1,bll400, b++,

lis66[[b,1]1]1=1is6[[b,1]1];
lis66([[b,2]]1=1is6[[b,2]];

If[{liso[[b,3]11<0,

lis6o[[b,311=0;,

lis6o6[[b,3]1]=1is6[[b,31];
1;

Ne N

311=1is4[[b,3]];
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1:17
;{E,1,61]1;

(* (*t=3628800, z=R3/2%*)
(*1isl=Chop[lis]¥*)
lisl1l
(*1isll1l=Chop[lisl];*)
1is22=Chop[1lis2]
1is33=Chop[1lis3]
lis44=Chop[lis4]
1is55=Chop[1lis5];
1lis66=Chop[lis6]
lista;
lista[[3,2]1%*)

14
14
14

[ R B W |

14

hh=Length[listal;
UmidadeMed = Table[{tt[[gl]l,listallg,2]1]1}

’ {g/ 1,hh}1;
UmidadeGraf= Table[{tt[[gl]l, (1-1listallg,2]])

},{g,1,hh}];

Umidade;

(*Export ["Jodo Tese dados\Caso novo\umidade adimencional med.xls
", {"Umidade Adimensional" -> UmidadeMed}];*)

(*Export["Jodo Tese dados\Caso novo\umidade adimencional Graf.xl
s", {"Umidade Adimensional" -> UmidadeGraf}];*)

(*1is11[[1,3]11%)

fig2
1.0 T
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X = Table[x, {x,0,Rl,deltax}]; (* Eixo das abscissas ¥*)
m = Length[x]; (* Quantidade de pontos no eixo das abscissas *)
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z = Table[z, {z,0,R3,deltaz}]; (* Eixo das ordenadas ¥*)
n = Length[z]; (* Quantidade de pontos no eixo das ordenadas *)

s=1;

Do [

If(sll1,

S = Array[s, {m*n,3}]; (* Matriz solugdo 1° Coluna: x - 2°

Coluna: y - 3° Coluna: m[[p]l] *)

g=1l; (* Valor inicial do contador *)

Do[ (* 1° Looo da variavel espacial x *)

Do[ (* 2° Looo da variavel espacial x ¥*)
S[[ag,1]]= x[[1i]1]; (* Eixo da abscissas *)
S[[g,2]]= zI[[]j1]; (* Eixo da ordenadas ¥*)
S[[g,3]]= 1is11[[qgq,31]; (* Distribuicdo de umidade na

placa *)

qg=qg + 1; (* Contador *)

y{J,n}], {i,m}]
Export["Joéo_Tese_dados\Teste\perfil_umidade8h.xls",{"Temperatur
a Adimensional" -> S}1; 1;

If(sl] 2,
S = Array[s, {m*n,3}]; (* Matriz solucdo 1° Coluna: x - 2°
Coluna: y - 3° Coluna: m[[p]l] *)
g=1l; (* Valor inicial do contador *)
Do [ (* 1° Looo da variavel espacial x *)
Do[ (* 2° Looo da variavel espacial x *)
S[lg,1]]1= x[[i]]; (* Eixo da abscissas ¥*)
S[[g,2]11=z[[]J]1]; (* Eixo da ordenadas *)
S[[lg,3]]1= 1is22[[qg,3]1]; (* Distribuicdo de umidade na
placa *)

g =g+ 1; (* Contador *)

{3, {1, m}]

Export["Jodo Tese dados\Teste\perfil umidade24h.xls", {"Temperatu
ra Adimensional" -> S}1; 1;

If[sl] 3,
S = Array[s, {m*n,3}]; (* Matriz solucdo 1° Coluna: x - 2°
Coluna: y - 3° Coluna: m[[p]l] *)
g=1l; (* Valor inicial do contador *)
Do [ (* 1° Looo da variavel espacial x *)
Do[ (* 2° Looo da variavel espacial x *)
S[lg,1]]1= x[[i]]; (* Eixo da abscissas ¥*)
S[[g,2]1]1= z[[j]l]; (* Eixo da ordenadas ¥*)
S[[g,3]]= 1is33[[qg,3]1]; (* Distribuicdo de umidade na
placa *)

qg=qg + 1; (* Contador *)
+{J,n}], {1,m}]
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Export["Jodo Tese dados\Teste\perfil umidade48h.xls", {"Temperatu
ra Adimensional" -> S}]; 1;

If([sl] 4,
S = Array[s, {m*n,3}]; (* Matriz solugdo 1° Coluna: x - 2°
Coluna: y - 3° Coluna: m[[p]l] *)
g=1l; (* Valor inicial do contador *)
Do[ (* 1° Looo da variavel espacial x *)
Do[ (* 2° Looo da variavel espacial x ¥*)
S[[g,1]]= x[[i]1]; (* Eixo da abscissas ¥*)
S[[g,2]]= zI[[]j]1]; (* Eixo da ordenadas ¥*)
S[[g,3]]= 1is44[[q,3]1]; (* Distribuicdo de umidade na
placa *)

qg=qg + 1; (* Contador *)

;{J,n}], {1i,m}]

Export["Jo&do Tese dados\Teste\perfil umidade96h.xls", {"Temperatu
ra Adimensional"™ -> S}1; 1;

If([sl] 5,
S = Array[s, {m*n,3}]; (* Matriz solucdo 1° Coluna: x - 2°
Coluna: y - 3° Coluna: m[[p]l] *)
g=1l; (* Valor inicial do contador *)
Do [ (* 1° Looo da variavel espacial x *)
Do[ (* 2° Looo da variavel espacial x *)
S[[g,1]]= x[[i]1]; (* Eixo da abscissas ¥*)
S[[g,2]1]1= z[[j]l]; (* Eixo da ordenadas ¥*)
S[[g,3]]= 1is55[[qg,3]1]; (* Distribuicdo de umidade na
placa *)

g=9g+ 1; (* Contador *)

({3,031, {1, m}]

Export["Jodo Tese dados\Teste\perfil umidadel44h.xls", {"Temperat
ura Adimensional™ -> S}1; 1;

If[sl] 6,
S = Array[s, {m*n,3}]; (* Matriz solucdo 1° Coluna: x - 2°
Coluna: y - 3° Coluna: m[[p]l] *)
g=1l; (* Valor inicial do contador *)
Do [ (* 1° Looo da variavel espacial x *)
Do[ (* 2° Looo da variavel espacial x *)
S[lg,1]]1= x[[i]]; (* Eixo da abscissas ¥*)
S[[g,2]1]1= z[[]j]l]; (* Eixo da ordenadas ¥*)
S[[g,3]]= 1is66([[g,3]1]; (* Distribuicdo de umidade na
placa *)

qg=qg + 1; (* Contador *)

(13,0}l {1, m}]

Export["Jodo Tese dados\Teste\perfil umidadel92h.xls", {"Temperat
ura Adimensional"™ -> S}t1; 1:;
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r{s,6}]
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