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Muito valiosa e positivamente destinada a um grande futuro industrial é conhecida
Carod, bromelidcea, Neoglaziovia Variegata por Karl Mez, cujas fibras se tornam
ainda mais preciosas pela sua abunddncia, principalmente nos terrenos mais
sdfaros e que nunca poderdo, servir para a lavoura nem para a indistria pastoril.
Acreditamos ser uma planta uma das grandes riquezas da regido, constituindo uma

espécie de compensacdo pela natureza estéril e hostil do solo em que cresce.

Ameida Pinto, 1873.
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RESUMO

<

SILVA, Carlota Joaquina, Absor¢io de Agua em Materiais Compésitos de Fibra Vegetal:
Modelagem e Simulacdo via CFX, Campina Grande: Pés-Graduacdo em Engenharia

Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2014. 114 p. Dissertagdo (Mestrado).

Estudos em compdsitos de poliméricos reforcados com fibras vegetais mostram que eles sao
bastante sensiveis as influéncias de agentes ambientais, tais como a dgua e a temperatura. A
umidade provoca a degradacdo das propriedades mecénicas dos compdsitos reforcados de
fibras naturais, quando comparada com compdsitos reforcados com fibra sintética. Isto é uma
consequéncia da elevada absor¢do de dgua e a natureza hidrofilica das fibras vegetais. Neste
sentido, o objetivo do presente trabalho foi estudar teoricamente a absor¢do de dgua em
compositos de poliéster insaturado refor¢cados com fibras naturais caroda (Neoglaziovia
variegata) nas temperaturas de 25, 50 e 70°C. Os compdsitos t€m uma composi¢ao em massa
de 30 % carod e 70% de resina de poliéster insaturado e as dimensdes de 20x20x3 e 20x20x6
mm’. Os resultados do teor médio de umidade e distribuicdo de contetido de umidade durante
o processo de absor¢do sdo apresentados e analisados. Comparagao entre os dados numéricos
e experimentais do teor médio de umidade apresentaram pequenos desvios. Conclui-se que a
taxa de absorc¢do de dgua € mais rdpida na regido do vértice dos compdsitos, principalmente

em temperaturas mais elevadas.

Palavras Chave: Absor¢ao de d4gua, compdsitos, Fibra de carod, CFX®.
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ABSTRACT

SILVA, Carlota Joaquina, Water Absorption in Composite Materials of Vegetal Fiber:
Modeling and Simulation via CFX, Campina Grande: Pés-Graduacio em Engenharia

Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2014. 114 p. Dissertagdo (Mestrado).

Studies in polymer composites reinforced with vegetable fiber show that they are enough
sensitive to influences from environmental agents such as water and temperature. The
moisture causes degradation of the mechanical properties of natural fiber reinforced
composites to a large extent when compared to synthetic fiber reinforced composites. This is a
consequence of the higher moisture absorption, and the hydrofilic nature of the natural fiber.
In this sense, the purpose of this work is to study theoretically the water absorption in
unsaturated polyester composites reinforced with caroa natural fiber (Neoglaziovia variegata)
at the temperatures 25, 50 e 70°C. The composite had a weight composition of 30% carod and
70% unsaturated polyester resin and dimensions of 20x20x3 and 20x20x6 mm”. Results of the
average moisture content and moisture content distribution during the absorption process are
presented and analyzed. Comparison between numerical and experimental data of the average
moisture content presented good agreement. It can be concluded that the water absorption rate

is faster in the vertex region of the composites, mainly at increased temperature.

Key Words: Water absorption, composite, carod fiber, CFX®.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A busca por materiais ecologicamente corretos visando minimizar os problemas
ambientais tem se tornado uma grande preocupagdo nos ultimos anos. O novo paradigma do
desenvolvimento econdmico estd voltado para propiciar a melhoria de vida das futuras
geragdes, incorporando na sua concep¢ao modos de producdo menos poluentes e impactantes.
A utilizacdo das fibras vegetais como substitutas de diversos reforcos sintéticos ou de cargas
minerais em compodsitos poliméricos tem apresentado um grande potencial de aplicacao
tecnologica. Devido a isto, a busca por novos materiais tem levado os cientistas a
desenvolverem compdsitos utilizando fibras naturais como cargas reforcastes (Ishizaki et al.,

2004; D’ Almeida et al., 2006).

Além da grande importancia socioecondmica, ligada a cultura de fibras vegetais no Brasil,
tais como o sisal e a juta, existem outros fatores que motivam os estudos visando a aplicagcdo
destas fibras. Dentro desta visdo ecoldgica a utiliza¢do de fibras vegetais como reforco em

polimeros tem despertado grande interesse da industria de produtos ecologicamente corretos
1



devido a possibilidade de substituicdo de fibras sintéticas pelas fibras naturais, a busca de
novas aplicacdes através do entendimento da correlacdo entre estrutura e propriedades dos
compositos e a redugdo de custo devido ao baixo preco destas fibras vegetais (Martins et al.,

2004; Tanobe et al., 2003).

O uso de matérias-primas de fontes renovéveis vem sendo objeto de diversos estudos e
pesquisas, devido ao seu potencial na substituicdo de derivados petroquimicos. Neste
contexto, nos ultimos anos, o uso de fibras naturais como curaud, coco, sisal, rami, bagaco de
cana-de-actcar, juta, abacaxi, macambira, dentre outras, como reforco em materiais
poliméricos teve um acelerado crescimento. Isto porque as fibras vegetais apresentam
importantes caracteristicas como: baixo custo, baixa densidade, resisténcia, baixa
abrasividade aos equipamentos de processo, biodegradabilidade, ndo toxicidade ou ndo
poluentes diminuindo assim os problemas ambientais, além de provirem de fontes renovaveis
e serem abundantes em todo o mundo (Nébrega et al., 2005; Cavalcanti et al., 2004; Mothé et
al., 2004; Medeiros et al., 2003; Bledzki e Gassan, 1999). Devido a estas caracteristicas, a
inddstria aerondutica, espacial e de construgdo sdo grandes impulsionadoras do
desenvolvimento desses materiais, pois necessitam de componentes com baixa densidade e
que atendam aos requisitos de boa resisténcia mecanica ao qual foi destinada e modesta

confiabilidade (Saikia, 2008).

Atualmente, os compdsitos sdo considerados materiais de engenharia heterogéneos e
multifasicos, em que pelo menos um dos componentes fornece a resisténcia ao refor¢o. Por
esse motivo, ele é denominado componente matricial ou matriz, podendo ser obtido por
diferentes técnicas de processamento, como por laminagdo manual, moldagem por
compressao quente, bobinagem, moldagem por transferéncia de resina e pultrusdo, dentre

outras técnicas (Rezende et al., 2011).

As principais desvantagens no emprego das fibras vegetais em compdsitos poliméricos sdo
relacionadas a natureza polar e hidrofilica bem como a susceptibilidade dessas fibras a
ataques de fungos e bactérias. A natureza hidrofilica das fibras vegetais proporciona baixa
molhabilidade e adsor¢do da matriz polimérica em sua superficie, resultando em fraca adesao

interfacial polimero-fibra no compdsito final, que diminui o desempenho mecanico destes

2
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materiais. A qualidade da interface fibra-matriz € significativa para a aplicacdo de fibras
vegetais como refor¢o para plésticos (Carvalho et al., 2006; N6brega et al., 2006; Medeiros et
al., 2003; Bledzki e Gassan, 1999).

Absorcao de umidade pode resultar em inchamento das fibras afetando a matriz por
iniciacdo de trincas ou enfraquecimento das interacdes da interface fibra-matriz. Em
compositos poliméricos refor¢ados por fibras vegetais, a absor¢do de umidade pela fibra ndo
tratada, com baixa molhabilidade e adesdo insuficiente entre matriz polimérica hidrofébica e a
fibra hidrofilica, tanto diminui as propriedades mecanicas do sistema como leva a
delaminac¢do com o tempo (Rouison et al., 2005; Wang et al., 2005; Wambua et al., 2003;
Gassan, 2002).

Neste sentido, o conhecimento da difusividade madssica da 4gua no compdsito, a
permeabilidade, e a solubilidade s@o essenciais para a aplicacdo de fibras naturais como um
excelente reforco em polimeros (Cavalcanti, 2006; Li et al., 2007; Saikia, 2010; Nobrega et
al., 2010).

O teor de umidade pode degradar as propriedades dependentes da matriz, além de afetar
diretamente aquelas que estdo no sentido de carregamento do laminado, principalmente em
ambientes com temperaturas elevadas. A movimentacdo das moléculas de dgua é o fator
responsavel pelo mecanismo de difusdo da umidade de uma regido de alta concentracdo, para
outra de baixa concentracdo. Com a elevacdo da temperatura, essa transferéncia de moléculas

aumenta e, conseqiientemente, a taxa de difusdo da umidade também (Rezende et al., 2011).

Virios trabalhos sobre a cinética de absor¢do de 4agua e/ou umidade em sistemas
compdsitos apresentando solugdes analiticas e/ou numéricas foram encontrados na literatura.
No entanto, todos os trabalhos se resumem em considerar a difusdo de s6lido como sendo
unidimensional. Em alguns casos para levar em consideracdo a tridimensionalidade do
problema alguns pesquisadores t€m utilizado solugdes analiticas para o problema
tridimensional aplicada para tempos longos, o que simplifica bastante o problema (Tang et al.,

2005; Pegoretti e Penati, 2004; Marcovich, 1999).



Devido a importancia do tema, alguns pesquisadores tém estudado numericamente o
problema de absor¢do de dgua em materiais compdsitos reforcados com fibras vegetais,
usando modelo tridimensional transiente (Cruz, 2011; Noébrega, 2007; Cavalcanti, 2006),
todos, contudo, usando o método numérico dos volumes finitos. No contexto das fibras

vegetais, a regido nordestina € rica de plantas, uma dela € o caro4.

As fibras sdo originadas da planta Carod (Neoglaziovia variegata), nome derivado do tupi
Kara’wi que significa talo com espinhos. E uma planta de caule terrestre, da familia das
bromelidceas, de poucas folhas e flores variegadas. O carod, planta origindria do Cariri Velho
no Estado da Paraiba, teve o apogeu econdmico da utilizacdo de suas fibras entre as décadas
40 e 60, onde foram utilizadas principalmente na fabricacdo de barbantes, linhas de pesca,

tecidos e cordas.

Em prévios trabalhos (Cavalcanti, 2006; Nobrega, 2007), foi verificado que as fibras de
Carod apresentam propriedades mecanicas que indicam boas aplicagcdbes em compdsitos
poliméricos, além de ser fator de desenvolvimento regional. Seu uso como reforco em
compositos de matriz polimérica, praticamente ndo foi referenciado por pesquisadores da drea

e a investigacdo da absor¢cdo de umidade por parte deste compdsito também sao escassas.

O objetivo geral do presente trabalho € estudar a absor¢do de dgua em materiais

compositos reforcados com fibra de caroa via CFX.

Como objetivos especificos, podemos citar:

a) Apresentar um modelo matematico tridimensional transiente para simular o processo de

sor¢ao de 4gua em compositos poliméricos reforgados com fibra vegetal (Carod);

b) Estudar numericamente a absorcdo de dgua e a distribui¢do de umidade no interior dos

compésitos ao longo do processo via software Ansys CEX®;

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

metodologia numérica e determinar os coeficientes de transporte.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS

2.1.1 Fundamentos Gerais

Os materiais compositos tém origem na propria natureza, como € o caso da madeira, que
constitui um compdsito vegetal. A manufatura dos compdsitos baseia-se na combinagdo e
colocar em servico dois ou mais materiais macro-constituintes distintos que, geralmente,
diferem em composicdo quimica e/ ou fisica, com o objetivo de obter propriedades
especificas, diferentes daquelas que cada constituinte apresenta separadamente, tendo uma

interfase reconhecivel entre os componentes (Rezende et al., 2011).

O material compdsito € caracterizado por ser formado por dois ou mais materiais distintos,

admitindo-se que estes possuam fases constituintes com diferencas nas propriedades fisicas e
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quimicas, mostrando uma fase descontinua e uma fase continua. A fase descontinua
comumente sdo os reforcos, sob forma de fibras, particulas esféricas ou plaquetas, embebidas
na matriz, sendo que cada qual permanece com suas caracteristicas individuais enquanto a
fase continua é denominada de matriz (Marinucci, 2011; Kaw, 2006; Shackelford, 2005;

Callister Jr., 2003, Laranjeira, 2004; Flinn e Trojan, 1981).

As propriedades dos compdsitos sdo a funcdo das propriedades das fases constituintes, de
suas quantidades relativas (teor de refor¢o), geometria dispersa (dependem da forma,
tamanho, distribuicdo e orientacdo dessas particulas) e o grau de dispersdo interface e adesao
fibra/matriz e disposicdo de camadas e orientagdo. Estas propriedades controlam a
homogeneidade do produto. As caracteristicas de anisotropia de um compdsito sao
influenciadas enormemente pela orientagdo do reforco. Compositos longitudinalmente
orientados s@o anisotropicos por natureza € o maximo na resisténcia € obtido quando o
material é testado na direcdo do alinhamento das fibras. Na direcdo transversal ao

alinhamento das fibras, o refor¢co € virtualmente inexistente e, portanto, a falha do material ja

possui tensdes muito baixas (Callister Jr., 2012).

Quando o reforco estd na forma de particulas, com todas as dimensdes aproximadamente
iguais, o compdsito comporta-se como um material isotrépico, cujas propriedades sao
independentes da direcdo. Em processos que utilizam fibras curtas, é possivel que esses
refor¢os ndo apresentem dimensdes iguais em relacio um ao outro, desse modo, devido a
distribuicao aleatéria que essas fibras apresentam no material, pode-se considerar que o

material possui um comportamento quase-isotrépico (Marinucci, 2011).

Como mencionado, um dos fatores mais importantes em materiais compdsitos € a
interface entre o reforco e a matriz (Figura 2.1). A interface € a regido onde ocorre o contato
entre os componentes do compdsito. As propriedades finais dos compdsitos dependem
fundamentalmente da forma como os componentes individuais interagem entre si, ou seja,
dependem da interface entre as fases descontinua e continua. Esta regido é a principal
responsavel pela transferéncia da solicitacio mecanica da matriz para o reforco. A adesdo
inadequada entre as fases envolvidas na interface poderd provocar o inicio de falhas,

comprometendo o desempenho do compdsito. Portanto, além das propriedades individuais de
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cada componente do compodsito, a interface deve ser a mais adequada possivel para
aperfeicoar a combinacdo das propriedades envolvidas (Cavalcanti, 2006; Kaw, 2006;
Shackelford, 2005; Mitchell, 2004; Callister Jr., 2003; Nobrega, 2000; Hull e Clyne, 1996;
Hage, 1989).

/_. Interface

Matriz

Figura 2.1 Diagrama esquemadtico apresentando conceitos de interface em materiais compdsitos.

Fonte: Autoria prépria.

Embora possuam propriedades mecanicas inferiores quando comparado aos compdsitos
com fibras continua, os compdsitos com fibras descontinuas oferecem maior facilidade de
processamento a um menor custo. Nos compdsitos com fibras descontinuas, as propriedades
do compésito dependem da quantidade e comprimento das fibras. Os extremos das fibras sdo
geralmente pontos concentradores de tensdes, que induzem tensdes cisalhantes na interface.
Assim como o comprimento das fibras, a sua orientacdo € de igual importincia e depende
essencialmente do processo de fabricacdo. As propriedades mecanicas variam
consideravelmente de acordo com a mudanca na distribuicio de orientacdo das fibras

(Shackelford, 2005; Silva, 2003; Callister Jr., 2003).



2.1.2 Classificacao dos Compositos

Os compésitos podem ser classificados de acordo com o tipo de matriz polimérica, tipo do
reforco utilizado e com a geometria ou a forma dos refor¢os presentes. Materiais com
caracteristicas organicas podem ser conjugados com aqueles de natureza inorganica.
Componentes na forma de fibras (longas ou curtas), particulas globulares, plaquetarias ou
escamas (Figura 2.2), podem ser incorporadas a matrizes dicteis ou frageis de maneira
aleatéria ou em laminados orientados, gerando compdsitos com diferentes estruturas e

propriedades (Cavalcanti, 2006; Mitchell, 2004; Callister Jr., 2003).

Figura 2.2 Classificag@o de sistemas de materiais compdsitos: a) Compdsito particulado,

b) Compdsito de fibras descontinuas unidirecionais, c) Compdsito de fibras descontinuas orientadas
aleatoriamente, d) Compdsito de fibras continuas unidirecionais, e¢) Compdsito de manta de fibras continuas, f)

Compésito de fibras continuas multidirecional. Fonte: Autoria prépria.



Os materiais compdsitos também sdo convencionalmente classificados de acordo com a
sua natureza quimica e fisica da matriz em: ceramicos, metdlicos e poliméricos. Os materiais
cerdmicos s@o inorganicos e t€ém como caracteristicas principais, elevada resisténcia ao calor e
sua extrema fragilidade; os materiais metdlicos apresentam como caracteristicas gerais,
ductilidade e excelente condutividade térmica e elétrica. A grande limitacdo do uso de metais
em compositos € a sua elevada densidade e custo do processo de fabricacdo. Os materiais
poliméricos, por sua vez destacam-se pela sua baixa densidade, facil conformacgao e elevada

resistividade elétrica (Shackelford, 2005; Callister Jr., 2003).

O componente de reforco no compdsito pode estar na forma particulada, na forma de
laminados ou de fibras. O maior volume de aplicacdo de refor¢o envolve fibras, filamentos ou
monofilamentos. O aspecto unidirecional da fibra permite a fabricacdo da estrutura do
reforgo, através das facilidades téxteis a que as fibras podem ser submetidas, como: tecidos;

ndo-tecidos (nonwoven); mechas (roving); fios e outros (Cavalcanti, 2006; Crawford, 1999).

As propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos componentes de um compdsito sdao
combinadas para proporcionar as caracteristicas desejadas ao produto final; esta mudanca
deve ser realizada conhecendo as propriedades individuais de cada componente. Uma
propriedade fisica dos materiais que afeta diretamente a estrutura dos compoésitos € o
coeficiente de expansdo térmica. Uma discrepancia muito acentuada nesta propriedade entre
os componentes do composito dificulta a adesdo entre os componentes, pois a dilatagdo ou a
contragcdo diferencial favorece a separacdo das fases na regido interfacial. Quanto maior o
coeficiente de expansao térmica mais fraca serd a interacao atdmica ou molecular na estrutura
do material (Shackelford, 2005; Mitchell, 2004; Laranjeira, 2004; Hage, 1989). Este efeito

serd mais acentuado quando o material for submetido a elevados gradientes de temperatura.

2.1.3 Reforco

Reforcos sdo os constituintes que aumentam determinadas propriedades do compdsito em
relacdo a matriz polimérica. Podem ser considerados refor¢os desde cargas minerais, muitas

vezes incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir custos, até fibras de ultra-alta
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resisténcia. As cargas minerais proporcionam aumentos na rigidez, dureza e, algumas vezes,
na resisténcia e temperatura de distorcdo térmica; os elastdmeros proporcionam aumento na
resisténcia ao impacto de matrizes poliméricas frageis; as fibras, pelas suas caracteristicas de
elevada razdo L/d, sdo os principais responsdveis pelo aumento nas propriedades mecanicas

dos compoésitos (Shackelford, 2005; Callister Jr., 2003).

Os reforcos podem ser classificados como segue:

a) Quanto a sua natureza:
e Suficientemente duros para promover aumento na dureza e resisténcia a abrasao;
e Resistentes a ruptura para proporcionar elevada resisténcia a tracdo, a flexao e ao
cisalhamento;
e Rigidos o suficiente para aumentar o modulo eldstico;
e Flexiveis de forma a aumentar a resisténcia ao impacto;

e Resistentes termicamente visando aumentar a estabilidade térmica.

b) Quanto as caracteristicas geométricas:
e Particulados;
e Fibrosos;

e Laminados.

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

(Cavalcanti, 2006; Peters, 1998; Richardson, 1997).

A quantidade do reforco € uma das principais varidveis a ser considerada no
desenvolvimento do compdsito. A qualidade do compdsito final é fungdo, dentre outros
requisitos, do comprimento, razao de aspecto e dispersao do reforco na matriz polimérica e do

grau de cristalinidade do compdsito. No caso de compdsitos reforcados por fibras longas ou
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continuas, a qualidade do produto final também depende do método e condi¢des de moldagem

dos componentes (Cavalcanti, 2006).

A defini¢do mais usual da fibra para a fabricagdo de compésitos poliméricos € a reunido
de milhares de monofilamentos continuos, orientados numa sé direcdo e unidos por um
material aglomerante. Assim, a fibra € o primeiro produto na escala dos materiais de reforco,
que podem ser torcidos (twisted) durante a fabricacdo, denominados de yarns, ou nao torcidos
(non-twisted), denominados de rovings. As fibras sdo disponiveis na forma de fibras curtas e
fragmentadas ou na forma de filamentos continuos, sendo cada uma fabricada numa enorme

variedade de produtos distintos (Marinucci, 2011).

Quando se utilizam cargas fibrosas, as tensdes aplicadas ao sistema sdo transferidas pelo
polimero a fibra por um mecanismo de transferéncia de tensdo por cisalhamento. Para que
haja transferéncia efetiva de tensdes € necessdrio que a interface seja forte, ou seja, que haja

boa adesdo entre os componentes (Brydson, 1999; Peters, 1998).

Fibras podem ser usadas como reforco em pldsticos sempre que hd a necessidade de
propriedades mecanicas elevadas combinadas com baixo peso. No que diz respeito ao uso de
fibras vegetais como reforco em compdsitos poliméricos, o interesse maior € a substituicao
parcial ou total das fibras de vidro, extensamente usadas, além da obtencdo de vantagens do
ponto de vista de peso, custo e adesdo fibra-matriz, especificamente com matrizes polares

(Brydson, 1999; Wollerdorfer e Bader, 1998).

2.1.4 Matriz polimérica

As matrizes poliméricas podem ser termofixas, termopldsticas ou elastoméricas. Para os
compdsitos avangados, a maior parte das matrizes poliméricas € a base de resinas termofixas,

destacando-se as resinas epoxi, fendlicas e poliéster (Hull e Clyne, 1996).

Resinas termofixas t€m sido utilizadas como matrizes em compdsitos devido as suas

caracteristicas quimicas, propriedades mecanicas, resisténcia a solventes, e estabilidade a
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temperaturas elevadas. Estima-se que mais de trés quartos de todas as matrizes de compdsitos
poliméricos sejam constituidas por polimeros termofixos (Paiva e Frollini, 1999). Estas, em
geral, sdo mais resistentes € menos sensiveis a ataques quimicos e mais resistentes

termicamente do que os termopldasticos.

A matriz € responsdvel pelo aspecto externo do composito e pela protecdo do reforco
contra ataques quimicos e fisicos, no entanto, a principal fun¢do da matriz polimérica é
dispersar ou aglomerar a fase reforcante, e, quando submetida a uma tensao, deve deformar o
necessdrio a fim de distribuir e transferir as tensdes para o componente de reforco. A escolha
de uma matriz para uma aplicacdo estrutural deve ser limitada, inicialmente, ao nivel de
deformacdo que ela sofre em relacdo ao reforco, quando submetida a uma solicitacdo. A
deformacdo da matriz deve ser compativel com a deformacdo mdaxima do refor¢co

(Cheremisinoff, 1998; Goodman, 1998; Hage, 1989).

A maior parte das matrizes poliméricas utilizadas em compdsitos de alto desempenho € de
resinas termofixas, destacando-se as resinas epoxi, poliéster, fendlicas e mais recentemente,
compositos reforcados a base de poliamidas. O uso de termoplésticos, convencionais e de
engenharia, como matriz polimérica tem se restringido a compdsitos de médio desempenho. A
limitada estabilidade térmica dos termopldsticos a elevadas temperaturas tem tornado seu uso
restrito. Entretanto, a incorporacdo de reforcos em matrizes termopldsticas tem crescido

bastante para aplicacOes até 150°C (Hage, 1989).

As resinas epOxi, apesar de apresentarem excelentes propriedades mecanicas, sao
penalizadas por custos elevados e baixa resisténcia a intempéries. O processo de cura destas
resinas € bem mais complexo do que o da resina poliéster. No caso das resinas fendlicas, sua
principal desvantagem perante as resinas poliéster e époxi € que, durante a sua cura, forma-se
dgua como subproduto. Portanto, sua aplicacdo em compdsitos € mais complexa, pois a
retirada da umidade passa a ser um importante fator durante o processo de fabricagcdo

(Cheremisinoff, 1998).

As resinas poliéster sdo usadas em compdsitos devido ao baixo custo e propriedades

mecanicas satisfatorias. Depois de curadas, apresentam boas propriedades elétricas e
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oferecem boa resisténcia a corrosdo e a ataques quimicos. Por outro lado, a resina pura €
pouco resistente e quebradica. A cura da resina de poliéster € um processo exotérmico e exige
um sistema de cura a base de perdxido orgadnico como catalisador (Cheremisinoff, 1998;

Goodman, 1998).

2.1.4.1 Resina Poliéster

As resinas poliéster possuem grupos éster como elementos fundamentais em suas cadeias
moleculares. Resultam da reacdo de condensacdo de um diol com um didcido e, dependendo
do tipo do &4cido empregado, o poliéster pode ser saturado (termopléstico) ou insaturado

(termofixo) (Goodman, 1998).

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

1998; Goodman, 1998).

Os poliésteres insaturados sdo obtidos a partir de didcidos insaturados, um didcido
saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular é composta por
ligacdes simples e duplas entre os dtomos de carbono. O pré-polimero é diluido num
monomero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior utiliza¢do. Inicialmente o
sistema encontra-se no estado liquido e apds a adi¢do de um agente de cura, as ligagcdes duplas
no pré-polimero sdo ativadas e o0 mondmero vinilicos polimeriza formando “pontes” entre as

cadeias do pré-polimero se solidificam formando uma estrutura termofixa irreversivel,

reticulada e infusivel (Cheremisinoff, 1998; Goodman, 1998).
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2.1.4.2 Estrutura do Poliéster Insaturado

Um poliéster insaturado apresenta uma estrutura composta geralmente de trés
componentes bdsicos: dcidos saturados, dcidos insaturados e glic6is. No caso de um poliéster
de uso geral, estes componentes consistem de dcido ou anidrido ftélico, 4cido fumdrico ou
anidrido maléico, propileno glicol e um mondmero vinilico, comumente o estireno (Figura
2.3). Cada um desses componentes tem uma fungdo bésica na obten¢ao da resina poliéster. O
acido insaturado fornece os pontos reativos para as ligagdes cruzadas; o acido saturado
determina o grau de espacamento ou concentragdo das moléculas do 4cido insaturado ao
longo da cadeia do poliéster, e o glicol, naturalmente, proporciona 0s meios para a
esterificacdo e a ponte entre os dcidos para formar o polimero. O mondmero vinilico dissolve
o polimero formado durante a reagcdo de esterificagcdo e serve de ponte de ligacao (reticulagdo)

entre os pontos de insaturacio presentes na cadeia do poliéster (Goodman, 1998).

Propileno glicol Anidrido maleico Anidrido ftalico

i P =0

: CH —-C =X (ids inerte
HO-CH,-CH-CH, + i 0 + 0O T

CH~C vy 204 - 232°C
£y C=0
(4]
Poliester insaturado
G o g T
HO+CH-CH,-O-C—-CH=CH-C-0-CH-CH,-0-C~ CCOH + HOH
il Il
n

Figura 2.3 Representacdo da reacdo de obteng@o do poliéster insaturado.
Fonte: Goodman (1998).

2.1.4.3 Poliéster Ortoftalico

Os poliésteres denominados ortoftélicos sdo considerados, do ponto de vista de aplicacdo,
como de uso geral, e sdo assim chamados, por terem como 4cido, o 4cido ortoftalico (Figura

2.4).
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Figura 2.4 Estrutura quimica do 4cido ortoftalico.

Fonte: Autoria prépria.

A resisténcia quimica de um poliéster estd ligada principalmente ao seu indice de acidez,
quantidade de grupos ésteres formados e densidade das ligagdes cruzadas. Quando se produz
uma resina poliéster insaturada partindo-se do dcido ortoftdlico (Figura 2.4), os dois radicais
acidos interferem entre si na cadeia do polimero em formacao, fazendo com que essa cadeia
seja mais curta. Essa interferéncia ocorre com o acido ortoftalico em razdo da proximidade
desses radicais acidos na molécula do material. Além disso, uma resina com presenca de
acido € muito dificil de ser produzida com baixo indice de acidez, sem usar o artificio de
adicionar um excesso de glicol no momento da reacdo. Esta adicdo de glicol em excesso
prejudica a resisténcia quimica do polimero final em razdo da afinidade que este tem pela
agua. A Figura 2.4 mostra a estrutura quimica da resina poliéster ortoftdlico (Cavalcanti,

2006; Cheremisinoff, 1998; Goodman, 1998).

2.5.1 Interface matriz-fibra

A interface entre a fibra e a matriz pode ser definida como a superficie limite entre elas,
por meio da qual ocorre a descontinuidade de alguns parametros, sendo uma regido de
espessura finita, que se inicia na interface fibra/matriz e se prolonga para dentro da matriz.
Essa regido tem gradientes nas propriedades fisicas, que influenciam significativamente o

desempenho do compésito final (Rezende et al; 2011).

Um dos fatores que favorece a interacdo interfacial € o fendmeno de contracdo que a

matriz polimérica sofre durante a sua cura ou a sua solidificac@o. Para que ocorra uma melhor
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distribuicao de tensdes sobre a superficie do refor¢co, durante o fendmeno de contragdo, é

necessdrio que ocorra um molhamento perfeito do reforco pela resina (Cavalcanti, 2006).

O comportamento de diversos sistemas multicomponentes tais como materiais compdsitos,
blendas poliméricas e camadas pigmentadas, depende ndo somente da composi¢do,
morfologia e das propriedades dos constituintes, mas também da natureza da regido interfacial
(Shackelford, 2005; Mitchell, 2004; Hage, 1989). A interfase entre o refor¢co e a matriz é
muito importante, sendo considerado o terceiro componente de um compdsito. A boa
transferéncia das tensdes de cisalhamento € favorecida pela adequada adesdo fibra-matriz
polimérica, tem influencia na rigidez, tenacidade e comportamento de falha do
comportamento de falha do compdsito, principalmente em determinadas condi¢cdes ambientais

(Rezende et al; 2011).
A adesdo inadequada entre as fases envolvidas poderd provocar o inicio de falhas

interfaciais, comprometendo o desempenho do composito (Shackelford, 2005; Mitchell,

2004).

2.2 FIBRAS VEGETAIS

2.2.1 Caracteristicas gerais
As fibras vegetais sdo estruturas alongadas de seccdo transversal vazada e arredondadas,
sdao distribuidas por o todo vegetal podendo ser classificadas de acordo com a origem

anatdmica como fibras de caule, fibras de folha, fibras de superficie (Vasconcelos, 2011).

As fibras vegetais, de acordo com sua natureza, e dependendo da parte e do tipo de vegetal

ao qual foi extraido, podem ser classificadas como (Annunciado, 2005):
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Fibras de gramineas: Retiradas das hastes das plantas monocotiledoneas, a exemplo dos
cereais (trigo, aveia, cevada, arroz e outros), junco, bambu e bagaco-de-cana.
Fibras de folhas: Retiradas ao longo do comprimento da folhas; exemplos tipicos incluem

o abaci, sisal e henequém.

Fibras de caule: Retirados do interior da casca (caule) de hastes de plantas, tendo como

exemplos, linho, juta, cinhamo e kenaf.

Fibras de sementes e frutos: Os exemplos mais comuns sdo o algoddo, a paina e a esponja

de luffa cilindrica.

Fibras de madeira: Sao fibras provenientes do xilema de vegetais (angiospermas e

gimnospermas), como exemplos podemos citar os eucaliptus, abetuos, pinus, entre outros.

Botanicamente, as fibras sdo células vegetais esclerenquimatosas de forma tipicamente
prosenquimatosa, ou seja, apresentam comprimento excessivamente maior que a largura, estes
comprimentos sao variados. Comercialmente, as fibras sdo os filamentos constituidos de fixes
de fibras-celulares. As fibras-celulares individuais sdo unidas entre si € com as partes vizinhas
da planta por pectina. Cada fibra-celular individual possui uma estrutura complexa formada
por paredes celulares que circundam o ldmen. Essas paredes recebem denominacdes
sucessivas da parte externa para interna: primaria, secunddria, tercidria, e assim por diante. As
paredes sdo constituidas de camadas formadas por feixes de microfibrilas que crescem no
vegetal em forma de espiral, com diferentes orientacdes angulares. A Figura 2.5 representa
uma fibra-celular, a qual pode conter regides de secdo transversal circular, oval ou achatada

(Fagury, 2005).

As fibras vegetais, por serem compostas principalmente de celulose, sdo também
chamadas de fibras celul6sicas ou lignoceluldsicas. O principal componente das microfibrilas
€ a celulose. As microfibrilas de celulose estdao interligadas por uma rede de moléculas de

hemicelulose. A rede celulose-hemicelulose é permeada por pectinas. Outro importante
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constituinte das paredes € a lignina, substincia hidrofébica impregnada principalmente nas

camadas proximas a superficie, e que tem funcao de sustentacdo (Fagury, 2005).

Parede terciaria Limen

Parede secundaria

Microfibrilas de Angulo espira
celulose cristalina

Parede secundaria

Regido amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

Parede priméria

Figura 2.5 Representacido de uma fibra-celular contendo as paredes primdrias, secundarias, tercidrias, e suas
constitui¢des: o limen e o dngulo espiral.

Fonte: Fagury (2005).

A celulose, considerada o principal constituinte dos organismos vivos € um polimero
linear formado por unidades de celobiose (estrutura formada por moléculas de [B-D-
glicopiranose). Suas cadeias se juntam na constituicdo da estrutura vegetal formando regides
cristalinas, devido a formacdo de pontes de hidrogénio intra e intermoleculares (gerando
rigidez e arranjo tridimensional organizado as cadeias), intercaladas por regides amorfas. O
alinhamento das moléculas leva a formacdo das micelas, que se unem para formar as
microfibrilas. As microfibrilas se unem formando as macrofibrilas que juntas com as polioses

e a lignina formam a parede celular (Vasconcelos, 2011).

As propriedades apresentadas pelas fibras vegetais sdo dependentes da idade da planta,
tipo de solo, condicdes climaticas, do local e das condi¢des de processamento, bem como de
sua estrutura e composi¢cdo quimica (Carvalho e Cavalcanti, 2006; Gowda et al., 1999).
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As fibras vegetais estdo em todas as partes do mundo. A disponibilidade de grandes
quantidades destas fibras com propriedades bem definidas € um pré-requisito para o uso bem
sucedido destes materiais. Para algumas aplicacdes técnicas, as fibras devem ser

especialmente preparadas ou modificadas com relagao a:

= Homogeneizacdo das propriedades das fibras;

Grau de polimerizacao e cristalizagao;

Boa adesao entre a fibra e a matriz;

= Resisténcia a absorcao de umidade;

Propriedade anti-chama.

As fibras vegetais oferecem algumas vantagens sobre as fibras de vidro tais como:

= As fibras vegetais s@o matérias-prima renovédveis e sua disponibilidade é quase

ilimitada.

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

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

ou processo do compdsito em geral.

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

exigidas ndo sdo muito altas (Mohanty e Misra, 1995).

Em relacdo as fibras sintéticas, as fibras vegetais apresentam como vantagens: o baixo

custo; baixa densidade; sdo recursos renovdveis e biodegraddveis; possuem baixa
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abrasividade, e apresentam boa resisténcia a quebra durante o processamento. Além disso,
possui modulo e resisténcia que as tornam vidveis para reforco em matrizes poliméricas. As
desvantagens observadas no uso das fibras vegetais dizem respeito a sua incompatibilidade
com muitas matrizes poliméricas, elevada susceptibilidade ao ataque por fungos, baixa

resisténcia em meios alcalinos e 4cidos e a alta absor¢do de 4gua (Mohanty e Misra, 1995).

A absor¢do de umidade por parte das fibras vegetais pode resultar em inchamento das
fibras e o interesse na estabilidade dimensional dos reforcos em compdsitos ndo pode ser
ignorado. No compdsito, a absorcdo de umidade é minimizada devido ao recobrimento da
fibra pelo polimero. A absor¢do de umidade das fibras pode ser reduzida através de
modificagdes quimicas, mas, isto implica em acréscimo no custo do produto. Uma boa adesao

fibra/matriz também pode diminuir a razio e quantidade de dgua absorvida pelo compdsito.

Outro obstaculo no uso de fibras vegetais em compdsitos poliméricos estd associado a
baixa temperatura de processamento permitida devido a degradacio da fibra lignoceluldsica
e/ou a possibilidade e emissdes de volateis que poderiam afetar as propriedades dos
compdsitos. A temperatura de processamento &, portanto, limitada a aproximadamente 200°C,
embora seja possivel usar altas temperaturas por periodos curtos. Isto limita o tipo de
termopléstico que pode ser usado como matrizes em compdsitos reforcados por fibras
vegetais, de modo que, para estes compdsitos, as matrizes termoplasticas mais utilizadas sdo:

polietileno, polipropileno, poli cloreto de vinila (PVC) e poliestireno (Rowell et al., 1996).

2.5.2 Microestrutura e Composicao Quimica das Fibras Vegetais

As fibras naturais de origem vegetal podem diferir significativamente na sua aparéncia
fisica, mas possuem similaridades que as identificam como uma familia. As caracteristicas
das fibras dependem das propriedades dos seus constituintes individuais, da estrutura fibrilar e
da matriz lamelar. O composto predominante na parede da célula vegetal é a celulose,
formada por cadeias de moléculas de glicose, C¢H;9oOs, unidas entre si por dtomos de
oxigénio. Estas cadeias sdo agrupadas em feixes, formando as micelas. As micelas s@o

agregadas em unidades maiores, as microfibrilas, que possuem uma largura aproximada de
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250 A e retnem 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 5x10°

moléculas de celulose na secdo transversal (D’ Almeida, 1981).

Apdés a divisao celular, as células ou fibro-células, como também s3ao chamadas,
permanecem unidas por uma camada intercelular, denominada lamela média, constituida
principalmente pela substincia lignina. Cada fibro-célula € constituida por parede priméria,
parede secunddria e o limen. Nas paredes primadrias, as fibrilas apresentam uma estrutura
reticulada. De acordo com a orientacdo das microfibrilas, a parede secundéria pode ser
dividida em trés camadas: S1, S2 e S3. Na camada mais proxima da parede priméria que é
denominada S1, as microfibrilas sdo arranjadas em espirais formando angulos com o eixo
longitudinal da fibra e possui espessura aproximada de 2 pm. A camada seguinte, a S2, € bem
mais espessa € as microfibrilas sdo arranjadas na forma de uma espiral mais ingreme. A
camada S3 € semelhante a camada S1 e suas microfibrilas estdo dispostas, aproximadamente,
na direcdo perpendicular ao eixo da fibra e, as vezes apresenta-se revestida por outra, a
camada verrugosa. O limen € o canal central existente na parte interna da fibra que contem

residuos do protoplasma da célula (D’ Almeida, 1981).

2.5.3 Fibras de Caroa

Antes do ano de 1810, o carod era conhecido pela sua denominagdo vulgar. O botanico
naturalista paraibano Manuel de Arruda da Camara foi primeiro a classificid-lo como género
Bromélia e espécie Variegata, porém sua classificagcdo ndo prevaleceu. Outras classifica¢des
foram feitas depois desse periodo, porém a que sobressaiu entre demais e utilizada até os dias
atuais foi Neoglaziovia Variegata, por Karl Mez (1894). Karl Mez criou o género
Neoglaziovia, contudo utilizou-se o nome especifico Variegata dado por Arruda Camara,

devido a variegacao das folhas (Xavier, 1942).

O carod (Neoglaziovia Variegata) (Figura 2.6) € uma espécie vegetal do grupo das
bromelidceas, distribuida por todo o Semidrido do Nordeste brasileiro, ja4 possuiu grande

importancia na economia nordestina, na primeira metade do século passado, pela producao de
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fibra por industrias téxteis, porém sua exploracdo foi posposto com a utilizacdo das fibras de

sisal e posteriormente pelas fibras sintéticas (Ribeiro, 2007).

Figura 2.6 Planta do Carod (Neoglaziovia Variegata).

O caroa (Neoglaziovia variegata) possui folhas enormes com fibras bastante compridas,
bordas reviradas, ciliadas, lancando do centro uma vergontea de 66-88 cm, da qual brotam
flores em cachos, de um azul purpireo, tendo por fruto uma baga oval, medindo 27 '/, mm a

qual encerra algumas sementes (Xavier, 1942).

O ciclo de produgdo do caroa em fios naturais tem inicio aos 3 anos de vida da planta, ou
quando suas folhas atingem até cerca de 140 cm de comprimento que podem resultar em
fibras de 90 a 120 cm. As fibras representam apenas 4 a 5% da massa bruta da folha do sisal.
As folhas sdo cortadas a cada 6 meses durante toda vida util da planta que € de 6 a 7 anos. Ao
final do periodo € gerada uma haste, a flecha, onde surgem as sementes de uma nova planta

(Vasconcelos, 2011).
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A celulose, principal componente da parede celular da fibra vegetal, ¢ um polissacarideo
linear, constituido por um unico tipo de unidade de acucar (1,4-B-D-glucopyranose). As
propriedades mecénicas das fibras vegetais dependem do tipo de celulose, uma vez que, cada
tipo de celulose tem sua geometria celular particular e as condigdes geométricas é que

determinam as propriedades mecanicas.

As hemiceluloses também sdao polissacarideos, porém diferem da celulose por serem
constituidas de vadrios tipos de unidades de acucares, além de serem polimeros ramificados e

de cadeias mais curtas.

A lignina é um polimero amorfo, de composi¢do quimica complexa e de estrutura ainda
ndo totalmente caracterizada; confere firmeza e solidez ao conjunto de fibras de celulose;
difere dos polissacarideos pela sua resisténcia a hidrélise dcida e pela sua alta reatividade com

agentes oxidantes.

As fibras vegetais também contém materiais que incluem compostos organicos de diversas
funcdes quimicas e compostos inorganicos, em menor quantidade. Estes, soliveis em
solventes organicos, em dgua, ou ainda em ambos, sdo normalmente denominados extrativos

(Bledzki e Gassan, 1999; D’ Almeida, 1987).

Estudos recentes mostram a composi¢do quimica das fibras de carod, onde € possivel
observar o baixo teor de celulose das fibras de carod quando comparado com outras fibras

vegetais (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Analise quimica de fibras vegetais

Fibras Celulose Hemi-celulose Lignina Agua
Sisal' 65,8 12,0 9,9 10,0
Juta' 64,4 12,0 11,8 10,0

Algodio' 82,7 5,7 - 10,0

Caro4’ 35,5 17,9 30,1 -

Fonte: ' Bledzki e Gassan (1999), > D’ Almeida et al. (2000).
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2.3 COMPOSITOS REFORCADOS POR FIBRAS VEGETAIS

2.3.1 Aspectos estruturais

Os compdsitos t€m capacidade de combinar as propriedades de dois ou mais polimeros
com cargas sintéticas ou naturais em um tnico produto. Polimeros sdo combinados com fibras
inorganicas, derivados de carbono (nanotubos, grafeno, ou negro de carbono) ou de fibras
vegetais para promover a melhoria em uma propriedade especifica, como as elétricas,
mecanicas ou térmicas. As fibras curaud tém atraido muita atencdo da industria de polimeros,
devido ao interesse das industrias automotivas do Brasil. Trabalhos recentes demonstraram
que os compositos constituidos por termopldstico reforcado com fibras de curaud sdo uma
maneira eficiente de combinar as propriedades mecanicas e de baixa densidade de fibras
vegetais com a estabilidade das matrizes termopldsticas. Além disso, as fibras de curaud
possuem propriedades mecanicas especificas semelhantes aos compdsitos de fibra de vidro e
de qualidade superior a outras fibras de origem vegetal, com a vantagem de menor densidade

(Araujo et al; 2013).

Questdes ambientais estdo assumindo cada vez mais um papel de destaque em nossa
sociedade, inclusive condicionando o desenvolvimento tecnolégico. Na engenharia dos
materiais, este papel se traduz na maior importincia atribuida aos materiais cuja fabricacao
envolva baixo consumo de energia, além de poderem ser renovaveis e biodegradaveis. Fibras
naturais, tanto de origem animal quanto de origem vegetal lignoceluldsicas, atendem a estes
requisitos. Ou seja, suas utilizagdes as caracterizam como ambientalmente corretas em
comparacdo com as fibras sintéticas como o ndilon, vidro e carbono. Por esta razdo,
compositos reforcados com fibras naturais, sobretudo as lignocelulésicas facilmente
cultivadas, tém sido objeto de recentes investigacdes (Monteiro e Lopes, 2007).

Selecdo de materiais € um processo indispensdvel para os produtos sustentdveis de
sucesso, levando em consideragdo a enorme necessidade e consciéncia do impacto ambiental,
a boa compatibilidade do material do produto com o seu desempenho e capacidade de

reciclagem tem recentemente maior prioridade no projeto de produto de engenharia. Devido a
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relacdo intrinseca entre as matérias- primas e sua disponibilidade, usinabilidade, design de
produto, custo, reciclagem e desempenho, sob a forma do produto final, técnicas modernas,
otimizacdes, decisdes informativos e sistemas especialistas sdo utilizados para acabar com as
selecdes de materiais adequados. Os compdsitos poliméricos refor¢ados com fibra natural
(NFRPC) tem se tornado muito valiosos, as fibras naturais (tais como cdnhamo, sisal, juta,
kenaf, linho, etc) sd@o usados como materiais de refor¢o para matrizes a base de polimero (Al-

oqla e Sapuan, 2013).

A utilizacdo de compositos poliméricos refor¢cados com fibras vegetais ndo € recente e as
primeiras patentes datam da década de 60. A partir da década de 90, uma visido mais realistica
ou “ecologica” do processo industrial fez ressurgir o interesse em materiais renovaveis, tais
como as fibras e os Oleos vegetais, principalmente na induistria automotiva. Associado aos
aspectos ecoldgicos hd também os aspectos tecnoldgicos e as vantagens econdmicas no uso
destes materiais. A questdo social é também um forte argumento para o incentivo da producao
destes compdsitos, urna vez que estes materiais sdo geralmente oriundos de regides

economicamente pobres (Silva, 2003).

Compdsitos surgiram assim como biomateriais utilizando as fibras de plantas como
reforcos. A consciéncia da a escassez de recursos ndo renovaveis € uma demanda para a
sustentabilidade ambiental tém levado a um interesse cada vez maior em biocompdsitos.
Fibras vegetais, como linho, sisal e bambu, oferecem diversas vantagens econdmicas, técnicas
e ecoldgicas mais do que as fibras sintéticas para reforcar compdésitos poliméricos. A ampla
disponibilidade, a imagem ecoldgica de fibras vegetais de baixo custo, baixa densidade,
propriedades de alta e retrati-los como substitutos potenciais aos compositos refor¢cados com
fibras sintéticas, as fibras vegetais e seus compdsitos t€ém demonstrado ser uma grande

oportunidade para a capta¢do de mercado (Shah, 2013).
As fibras vegetais mais utilizadas como material de reforco em compdsitos poliméricos

sdo as fibras de sisal, coco, juta e banana, além de fibras de madeira, bagaco e bambu (Rowell

et al., 1997).
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A aplicacdo de compositos poliméricos reforcados com fibra natural tem crescido
rapidamente em diversas dreas da engenharia, o seu desenvolvimento tem se tornado um
assunto de grande interesse na ciéncia dos materiais. Biocompdsitos sdo sustentdveis e
biodegraddveis na natureza. O PLA € polimero a base de biomateriais, derivado a partir da
fermentacdo de milho, batata, beterraba sacarina, e outros materiais com base de agricultura.
Possui boas propriedades mecanicas e podem ser processados facilmente para vdrias
aplicagdes. No entanto, ele possui algumas desvantagens como alta fragilidade, sensibilidade
a dgua e baixa resisténcia impacto. A adi¢c@o de fibras € uma forma conveniente de adaptar e
desenvolve as propriedades mecanicas, fisicas e térmicas ao PLA. Trés tipos diferentes de
fibras naturais (urtiga, Optiva Grewia e sisal) foram incorporados ao polimero PLA para
desenvolver compdsitos laminados usando uma técnica de compressdo a quente. Os
resultados experimentais indicam que a incorporagdo de esteiras de fibras naturais em matriz
PLA melhora significativamente em relacdo ao polimero puro. Havendo uma redugao 10-44%
no coeficiente de atrito e reducdo de mais de 70% na taxa de desgaste especifico de

compositos desenvolvidos em relacao ao PLA puro (Bajpai et al., 2012).

As propriedades mecanicas destes compdsitos dependem de alguns fatores, tais como
fracdo volumétrica, razdo de aspecto, distribui¢do e orientagdo das fibras, adesdo matriz-fibra
e composicdo quimica da matriz polimérica e das fibras. As resinas termorrigidas mais
utilizadas nestes compodsitos sdo as fendlicas, poliésteres, epoxi e poliamidas. Dentre as

resinas termopldsticas, o destaque € para o polietileno de baixa densidade e o polipropileno.

Compdsitos de matriz de resina estdo constantemente suscetiveis a ambiente aquoso. A
dgua difunde para a matriz pode contribuir para o relaxamento da tensdo de polimerizacao, em
certa medida. Além disso, a dgua absorvida pode expandir a matriz polimérica e induzir
fissuras e causar expansao higroscépica depois de ocupar os micros vazios € volume livre
entre as cadeias. Isso pode aumentar o volume de massa de resina/compdsitos e possivelmente
diminuir lacunas marginais gerados pela contracdo de polimerizacdo. Por outro lado, a dgua
pode eluir alguns mondmeros residuais e outros componentes a partir de certos compostos de
resina, resultando numa maior encolhimento, menor massa, as propriedades mecanicas
enfraquecidas. Portanto, a mudanga dimensional de um compésito de resina imerso em dgua €

um tanto complicada e € dependente de material (Yong-Jie et al., 2010).
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As matrizes termorrigidas apresentam um enorme potencial para a utilizacdo das fibras
vegetais, pois, neste caso, podem utilizar métodos de processamento bastante simples e de
baixo custo, além de utilizar com vantagem, fibras continuas, sem a necessidade de se
promover alteracdes nos procedimentos e/ou equipamentos de processamento. Estima-se que
mais de trés quartos de todas as matrizes de compdsitos poliméricos sejam constituidas por

polimeros termorrigidos (Mattews e Rawlings, 1994; Paiva e Frollini, 1999).

Entre outras inimeras aplicacdes, os compdsitos com fibras vegetais possuem um enorme
potencial de aplicagdo estrutural e ndo-estrutural na inddstria automotiva. A industria
automotiva européia se destaca neste ramo, principalmente a Alemanha, que trabalha no
intuito de produzir veiculos com todos os componentes reciclaveis ou biodegraddveis. Além
dos aspectos “ecologicos”, o principal incentivo para a utilizacdo destes compdsitos € a
reducdo de custo e peso dos veiculos. Uma importante caracteristica destes materiais € a
capacidade de fraturar sob impacto sem soltar lascas. Outras vantagens sdo: estabilidade

dimensional e resisténcia as intempéries ambientais (Silva, 2003; Suddell et al., 2002).

Monteiro e Lopes (2007) estudaram a resisténcia aos impactos de compdsitos de matriz
poliéster reforcados com fibras de curaud (Ananas erectifolius). Foram produzidos corpos de
prova na forma de barras e se¢cdo quadrada, com percentuais de até 40% em peso de fibras
alinhadas ao longo de todo o comprimento. Os resultados mostraram que a resisténcia ao
impacto aumentou sensivelmente com o aumento da quantidade relativa de fibra de curaud
reforcando o composito. Este desempenho pode ser diretamente associado a dificuldade de
ruptura imposta pelas fibras bem como ao tipo de trincas resultantes da interacdo fibra de

curaud/matriz de poliéster que ajudam a absorver a energia do impacto.

A decomposi¢do dos compositos reforcados com fibras modificadas quimicamente
demonstra que suas temperaturas sdo superiores em relacdo aos compdsitos reforcados com
fibras ndo tratadas. Além disso, as resisténcias a tracdo dos compositos de resina epoxi
reforcadas podem ser aumentadas de 80% a 117%, em comparagdo com a da resina epoxi
pura. Além disso, os compdsitos reforcados com fibras de folhas de abacaxi modificados
exibiram melhores propriedades térmicas do que outras amostras. A presenca de grupos

hidréxido e outros grupos polares nas fibras naturais conduzirem a fraca ligac¢do interfacial

27



entre as fibras e polimeros relativamente hidrofébicos; essas propriedades devem ser
melhoradas por meio de tratamentos interfaciais. O custo das fibras sintéticas continua a
aumentar. Por outro lado, as fibras naturais sdo baratas e ndo provocam reagdes alérgicas no
organismo humano. Além disso, as vantagens de tais fibras mais fibras sintéticas ou artificiais
incluem baixa densidade, baixo custo, capacidade de reciclagem e biodegradabilidade. Estas
vantagens tornam as fibras naturais de um substituto potencial para as fibras de vidro em

materiais compdsitos (Yeng-Fong et al., 2012).

Lopes et al. (2007) avaliaram o efeito do tratamento de alcaliniza¢do, conhecido como
mecerizacao, sobre o desempenho mecanico e as caracteristicas de fratura de compdsitos com
matriz poliéster reforcada com fibras de curaud mecerizadas sob condi¢des (tempo,
concentracdo de NaOH) por tempos distintos. Os resultados mostraram um decréscimo da
resisténcia dos compdsitos, embora ndao expressivo, com a mercerizacdo das fibras. A anélise
da fratura revelou que a mercerizacdo tende a causar degradacdo parcial da fibra de curaua,
comprometendo o desempenho mecanico do compdsito. Quantidades de fibra superiores a
20% em peso compensam as trincas que causam ruptura em virtude da elevada resisténcia de

cada fibra que, no conjunto, oferecem condi¢ao de reforco.

Monteiro e Rangel (2007) investigaram o efeito da micromorfologia da fibra de curaud
(Ananas erectifolius), constituida de um feixe natural de filamentos paralelos, sobre as
propriedades mecanicas de compdsitos de matriz poliéster com fibras de curaua como refor¢o
continuo e alinhado. Os autores concluiram que as propriedades dos compdsitos foram
afetadas pela micromorfologia das fibras. Reentrancias agudas na superficie da fibra agem
como concentradores de tensdo do lado da resina, reduzindo a resisténcia do composito.
Resultados experimentais, em confronto com a estimativa tedrica baseada na Regra das
Misturas, para a resisténcia mecanica dos compdsitos mostraram redugdes de até 2,1 vezes o
valor experimental. Para o valor experimental esta discrepancia foi interpretada como
conseqiiéncia da impossibilidade de se ter absoluta penetracdo da resina nas partes mais

agudas das reentrancias entre os filamentos da fibra de curaua.

Silva et al. (2007) realizaram um estudo comparativo das propriedades mecénicas em

flexdo de compdsitos refor¢cados com fibras de vidro, fibras de curaud (Ananas erectifolius) e

28



compdsito hibrido vidro/curaud. Também foram realizados ensaios de absorcdo de dgua para
os trés laminados e analisado a influéncia da absor¢do nas propriedades mecanicas dos
compositos. Os resultados mostraram que as propriedades do compdsito hibrido foram muito
proximas do compdsito de fibra de vidro, enquanto que o compdsito de curaud teve um
desempenho bastante inferior. Nos ensaios de absorcao de dgua, os autores observaram que a
hibridizacdo foi eficiente no sentido de diminuir a absor¢do de dgua do compdsito de curaud.
O compésito hibrido desenvolvido mostrou ser um promissor substituto para os laminados de
fibra de vidro mesmo em aplicagdes de contato direto com dgua, como em reservatorios e

tubulagdes.

Ishizaki et al. (2006) estudaram as propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos,
com matriz de polipropileno refor¢cados com fibras de coco verde em diferentes proporcoes e
obtidos em diferentes temperaturas de processamento e velocidade de rotagdo, assim como
suas caracteristicas morfolégicas. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que o
uso da camara de mistura Haake para a obten¢ao dos compdsitos de polipropileno e fibra do
coco verde nio foi eficiente, jA que o desempenho dos compdsitos foi semelhante ao
polipropileno puro. Dentre as condi¢des de processamento, a temperatura de 170°C, a
velocidade do rotor de 60rpm e o teor de fibra de coco verde de 30% forneceram o melhor

desempenho quanto a flexao, conforme corroborado pelas anélises de microscopia eletronica

de varredura.

Nobrega et al. (2005) estudaram as propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos
com matriz poliéster insaturado, reforcados por fibras curtas de carod e macambira
provenientes da regido de Pocinhos - PB. Os resultados indicaram que as resisténcias a tracao
dos compdsitos reforcados com fibras de carod e macambira apresentam desempenhos
superiores a da matriz para teores acima de 24% e 34%, respectivamente. Acreditam os
autores que o desempenho superior apresentado pelos compésitos refor¢cados com fibras de
Carod em relacdo aos reforcados com Macambira, esteja associado tanto ao menor didmetro
médio das fibras de Carod que promove aumento na area de contato fibra/matriz, quanto as
propriedades individuais daquelas fibras. Os moddulos e resisténcias ao impacto dos
compositos investigados foram superiores ao da matriz o que foi associado as propriedades

mecanicas individuais das fibras de reforco e as suas razdes de aspecto.
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Silva e Frollini (2005) estudaram as propriedades de compdsitos com matriz fendlica e
reforcada com fibras naturais (lignoceluldsicas de sisal e celulose de algoddo). Os resultados
mostraram que a resisténcia ao impacto, dos compdsitos fendlicos com celulose
microcristalinas e lignoceluldsicas, sdo superiores ao da matriz termorrigida. Os autores
concluiram que as fibras ndo agem simplesmente como carga e sim como refor¢co da matriz,
assim como a fibra lignocelulosica também apresenta um desempenho superior ao compdsito

celuldsico.

Razera et al. (2005) estudaram a influéncia da variacdo do comprimento e quantidade das
fibras de coco e banana nas propriedades mecanicas de compdsitos fendlicos reforcados com
as fibras naturais. Os autores concluiram que a variacdo do comprimento e a quantidade de
fibra nos compdsitos de matriz termorrigida fendlica refor¢cados com fibra de banana sdo
bastante influenciados por esses parametros, e exercem menor influéncia nos compdsitos
reforcados com fibra de coco. Nos ensaios de resisténcia ao impacto dos compdsitos, fibras de
coco apresentaram um desempenho inferior aos da fibra de banana, muito provavelmente
devido ao maior teor de celulose desta ultima. As cadeias de celulose sdo responsdveis pela
cristalinidade das fibras. O que por sua vez exerce grande influéncia nas propriedades
mecanicas apresentadas pelas fibras e conseqiientemente pelos compdésitos por elas

refor¢ados.

A queda nas propriedades mecanicas dos compdsitos baseados termocura observados em
ambientes Umidos pode ser atribuida a degradacdo na interface matriz/reforco ou interfase.
Em compdsitos reforcados com fibra de vidro, a rede matricial parece estar altamente
modificada ao longo de varios micrometros em volta de cada monofilamento, devido a uma
cura incompleta, ou por efeitos de plastificacdo no tratamento de fibras. O coeficiente de
difusdo depende varios parametros (temperatura, composicao da resina e agentes de cura,
dentre outros). A presenca de cargas modifica o comportamento de absor¢do de &4gua,
dependendo das propriedades da carga (aderéncia da resina com carga), desse modo, os
valores obtidos para o coeficiente de difusdo podem variar entre os vdrios estudos.
Recentemente diversos estudos demonstram que o coeficiente de difusdo ndo € afetado pelo
uso de uma distribui¢do aleatdria de fibra e que a distribui¢do da fibra tinha pequeno impacto

sobre o coeficiente de difusdo desde que as fibras ndo estejam em contato, quando isto
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acontece, a cinética de difusdo de dgua no compdsito pode ser altamente modificada (Joliff et

al., 2012).

Carvalho et al. (2004) investigaram o comportamento mecanico em tra¢do de compdsitos
poliéster/fibras das folhas de abacaxi (Ananas comosus) em funcdo do tipo e tempo de
tratamento das fibras. Os resultados mostraram que as propriedades de tracdo foram pouco
afetadas pelo tratamento com detergente e que o tratamento com solu¢do aquosa de NaOH
promoveu melhoras na resisténcia a tragdo e, principalmente, no médulo dos compdsitos. A
elevacdo das propriedades mecanicas dos compdsitos com o tempo de imersdo alcalina foi
atribuida a melhor impregnagcdo da fibra pela resina e, consequentemente, da interface

fibra/matriz o que aponta para uma boa perspectiva de aplicacdo comercial.

Medeiros et al. (2003) estudaram o comportamento mecanico em tracdo de compositos de
matriz fendlica reforcado por tecidos hibridos de juta e algoddo em func¢do das caracteristicas
dos tecidos e da orientacdo das fibras para desenvolver um material que seja adequado em
aplicacdes estruturais leves. Os autores concluiram que, dentre as propriedades medidas, a
propriedade mais sensivel ao angulo de teste e ao tipo de tecido usado € a resisténcia a tragdo.
Concluiram ainda que, melhores propriedades mecanicas foram obtidas na direcdo das fibras
de juta e a caracterizacdo por MEV das amostras possibilitou constatar que as fibras de juta

possuem maior adesdo com a resina fendlica do que as fibras de algodao.

Laranjeira e Carvalho (2002) investigaram o efeito do teor de fibras nas propriedades
mecanicas em tracdo de compodsitos de poliéster insaturado refor¢cados com fibras singelas
unidirecionais de juta. Os autores concluiram que as propriedades em tracio aumentam com o
teor de fibras para os compdsitos testados na direcao das fibras e que este aumento foi bem
mais significativo que os observados para compdsitos semelhantes reforcados por tecidos de
juta. As propriedades dos compdsitos testados transversalmente as fibras foram bem inferiores
as da matriz e quase que independentes do teor de fibras. A incorporagdo das fibras aumentou

a resisténcia ao impacto transversal dos compositos.
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2.3.2 Efeitos da sorcao de agua

Estudos mostram que a absorcdo de 4gua em compdsitos depende de vérios fatores, tais
como temperatura, orientacdo do reforco, fracdo volumétrica da fibra, natureza da fibra
(permedvel ou ndo), area de superficie exposta, difusdo e protecao superficial (Marcovich et

al., 1999; Andrepoulos e Tarantili, 1998).

Rao et al. (1981) estudaram as caracteristicas de absor¢do umidade em compdsitos de
matriz poliéster e epoxi refor¢cados com fibras de juta. Os estudos foram conduzidos sob
umidade constante e temperatura ambiente. Compdsitos com fibras de juta unidirecionais nao
tratadas e resinas poliéster e epoxi foram fabricados usando a técnica de bobinagem. Foram
curados a temperatura ambiente por 24 horas sob pressdao de 40 psi (275,8 kPa), seguido de
pos-cura a 100°C por 1 hora. As amostras foram cortadas e as bordas seladas e, em seguida,
secas a 100°C. As amostras secas foram imersas em dgua a temperatura ambiente (25 £+ 2°C),
periodicamente retiradas da 4dgua, secas com tecido de baixa absorc@o e seu peso registrado
em balancas de alta precisdo. Os autores observaram que a absor¢ao aumenta com o aumento
da fracdo volumétrica de fibra, ao passo que o tempo necessdrio para atingir o equilibrio de
absor¢do diminuiu com o teor de fibra, o que foi atribuido ao aumento da difusividade no

composito sob tais condigdes.

Elzubair e Suarez (2012) verificaram que os compdsitos demonstram uma mudanga
gradual nas propriedades mecanicas e dos mecanismos de fratura, com o aumento do teor de
fibras. Compésitos com 15 % e 20 % de fibras de piacava exibiram o melhor desempenho
mecanico. Uma vez que as fibras de celulose de origem vegetal sdo, em geral, polar e
hidrofilica, enquanto os termoplasticos sdo em sua grande maioria nao polares e hidrofébicas
entdo essa falta de compatibilidade leva a ma adesdo, da qual, por sua vez resulta em um
material compdsito com propriedades mecanicas insatisfatérias. A adesdo da fibra-matriz
pode ser melhorada pela modificacdo da superficie das fibras para torna-las mais compativel
com a matriz, ou através da introducdo de um agente de acoplamento que adere bem em
ambas, tanto nas fibras quanto a matriz. Os adesivos na parede celular da fibra (tais como
lignina, pectina, e hemicelulose) sdo responsaveis pela ligacdo de microfibrilas de celulose em

conjunto, bem como por se juntar fibras adjacentes em conjunto para formar feixes de fibras.
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Sensarzadeh e Amiri (1985) estudaram o efeito interfacial no compdsito poliéster
insaturado reforcado com fibra de juta. O pré-tratamento da fibra com tetrahidrofurano,
poliacetato de vinila e dcido acrilico nas propriedades de impacto, tracdo e absorcdo de dgua,
bem como as reagdes quimicas ocorridas no sistema, foi estudado. Os autores concluiram que
o tratamento com tetrahidrofurano levou a um decréscimo nas propriedades de impacto e
absor¢do de dgua. As propriedades dos compositos pré-tratados com poliacetato de vinila
tiveram uma melhora limitada, enquanto que os tratados com acido acrilico apresentaram altas

propriedades mecanicas e baixa absor¢do de dgua.

Idriss et al. (1994) estudaram as propriedades mecanicas e fisicas de filmes curados com
radiacdo ultra-violeta, produzidos a partir de formulagdes com acrilato de uretano em
combinacdes com mondmeros, fotoiniciador e plastificantes. Seis formulacdes foram
preparadas com acrilato de uretano e os aditivos, para cobrir os tecidos de juta e curd-los com
radiacdo Ultra-Violeta. Os filmes preparados com essas formulagdes foram caracterizados
para se determinar as formulacdes capazes de melhorar as propriedades da juta. Os autores
concluifram que a resisténcia ténsil aumentou em torno de 80%, a elongacdao mais de 300% e a

reducdo da absorcao de dgua ficou em torno de 60%.

Tran et al.(2013) investigaram uma abordagem integrada micromecanica fisico - quimico
€ aplicado para investigar a compatibilidade interfacial fibra - matriz e adesdo de compdsitos
de fibra de coco naturais. Medicdes de molhagem das fibras e as matrizes foram realizadas
para obter os seus angulos de contato com equilibrio estitico em vérios liquidos, utilizados
para estimar as energias de superficie que compreendem diversos componentes. A adesao foi
calculada para cada sistema composto, em conformidade. Além disso, a quimica de superficie
da fibra € analisada por espectroscopia de fotoelétrons de raios-X (XPS) para obter mais
informacdes sobre os grupos funcionais na superficie da fibra, auxiliando na compreensao
sobre interacdes nas interfaces compostas. Os resultados sugerem que a adesdo interfacial
maior de fibras de coco e com fluoreto de polivinilideno comparado com polipropileno pode
ser atribuida a uma interacdo fisico-quimica mais elevada da fibra-matriz correspondente com
o trabalho de aderéncia. Embora a melhoria da adesdo interfacial de fibras de coco, com
anidrido maleico enxertado em polipropileno em comparacdo com o polipropileno pode

provavelmente ser atribuida a um mecanismo de adesdo quimica. De acordo com as
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avaliacdes de interface, a resisténcia a flexdo no sentido longitudinal dos compdsitos é

amplamente correlacionada com a sua adesao interfacial.

Marcovich et al. (1999) investigaram a difusdo de umidade em compdsitos de matriz
poliéster insaturado e p6 de madeira exposto em ambiente mantido a temperatura ambiente e
diferentes umidades relativas. Equacdes obtidas pelo balanco de massa microscopico para
difusdo de vapor em sélidos foram usadas para determinar o coeficiente de difusdo efetivo no
po de serra, resina pura e dos compodsitos. Os autores também investigaram o efeito do
tamanho e forma das amostras dos compdsitos no teor de umidade final. Diferentes modelos
foram usados para predizer o coeficiente de difusdo efetivo em funcdo da concentracdo dos
enchimentos. Os autores concluiram que os teores de umidade no equilibrio dos componentes
estudados foram dependentes do tamanho e forma das amostras testadas. Este € um aspecto
importante a ser levado em conta quando a aplicagdo pratica destes materiais estd sendo
considerada. Os autores também concluiram que o coeficiente de difusdao dos enchimentos foi
aproximadamente 3 ordens de grandeza menor do que a difusividade na matriz. Este
comportamento foi atribuido a formacdo de pontes de hidrogénio entre grupos polares do pd

de serra e as moléculas de dgua, que retardam a difusdo dentro das particulas de madeira.

Xie et al. (2011) verificaram o comportamento higroscpico como sendo uma
caracteristica inerente das fibras naturais que podem influenciar as suas aplicagcdes como
tecidos e refor¢cos em compodsitos. A cinética de sor¢do de vapor de dgua no algodao, filtro de
papel, o linho, canhamo, juta, fibras de sisal, foram determinados utilizando um aparelho de
sor¢do de vapor dindmico e os resultados foram analisados através do uso paralelo de um
modelo cinético exponencial (PEK). O modelo PEK, que € constituido por componentes de
sorcdo rdpidas e lentas, exibiu histerese em termos de massa para ambos 0s processos entre a
adsor¢do e dessorcdo. A histerese derivado do processo de sorcdo lenta era menos do que a
partir do processo rapido para todas as fibras testadas. O modelo PEK pode ser usado para
ajustar com precisdo as medidas experimentais. As curvas de cinética de sor¢cdo de 4gua
mostraram ser lentas tanto quanto rapidas na parede celular da fibra exibindo histerese entre a
adsor¢do e dessor¢do. Onde, as diferentes fibras naturais exibiram uma dinamica varidvel de

comportamento de sor¢cao de vapor de dgua.
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Sreekala et al. (2002) estudaram a cinética de sor¢do de compdsitos de fenol-formaldeido
reforcado por fibras de palma e nos hibridos fenol-formaldeido/palma/fibra de vidro em
funcdo do teor e do tratamento superficial das fibras e da variacdo da temperatura (30, 50 e
70°C). As amostras foram tratadas superficialmente com uma solu¢do de hidréxido de sédio
(5% por 48h, a temperatura ambiente) e com agentes de acoplamento do tipo silano e
isocianato. De acordo com os resultados verificou-se que o valor maximo de sor¢do foi para o
composito com fibras ndo tratadas e no teor de 10%, e submetidas a temperatura de 30°C. O
tratamento alcalino diminuiu a sor¢do de dgua dos compositos, o que foi atribuido a uma
reacdo quimica entre os grupos hidroxilas da celulose e da lignina com as fibras tratadas,
reduzindo seu cardter hidrofilico devido a diminuicdo de umidade das mesmas. O tratamento
com os agentes de acoplamento aumentou a sor¢do de 4gua nos compositos, tendo em vista
que n3o houve uma boa interacdo fibra-matriz. Dessa forma os autores concluiram que a
sor¢do de dgua depende ndo s6 da estrutura da fibra e do polimero, mas também da interagdo

entre a fibra e matriz.

Srihari et al. (2002) estudaram o comportamento da absor¢cdo de umidade de amostras de
compdsitos epoxi/vidro e de resina epoxi imersas em dgua do mar preparadas artificialmente
(segundo norma ASTM D1141) e dgua destilada mantida a 333 K. Os resultados mostraram
que tanto a absorcdo de umidade no equilibrio quanto a taxa de difusdo foram mais altas nas
amostras imersas em dgua destilada do que os da d4gua do mar artificial. Tanto as amostras de
compdsitos quanto de resina pura imersas em dgua destilada e em dgua do mar artificial
exibiram comportamento Fickiano. Também foi observado que o tempo de saturac@o para as
amostras imersas em agua do mar foi mais alto do que das imersas em dgua destilada,
confirmando que o processo de difusdo € mais lento para amostras imersas em dgua do mar. A
regra das misturas para estimar a absor¢do de umidade foi verificada para ambos ambientes de
imersdo. O desvio entre os valores obtidos experimentalmente foi de 4% mais baixo do que os
valores calculados teoricamente para imersao em dgua destilada e de 7% mais alto do que os

valores calculados teoricamente para imersao em dgua do mar.

Thwe e Liao (2002) estudaram o efeito do teor de fibra, comprimento da fibra e do
polipropileno anidrido maléico (PPAM) como agente compatibilizante nas propriedades

ténseis e de flexdo de compdsitos de polipropileno refor¢ado com fibras curtas de bambu e
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compositos hibridos de polipropileno refor¢cado por fibra de vidro-bambu, sendo ambos os
sistemas fabricados pelo método de moldagem por compressdao. O comportamento de sor¢ao e
efeito do envelhecimento ambiental nas propriedades ténseis de ambos os sistemas foram
estudados em amostras imersas em dgua a 25°C por 1200 h. Os autores concluiram que um
aumento de até 40% (em peso) no teor de fibra de bambu no compdsito polipropileno
reforcado com fibra de bambu resultou no aumento de 60% no médulo de flexdo. Segundo os
autores, depois do envelhecimento em dgua por 1200 h, a reducdo nas propriedades do
sistema hibrido foi quase 2 vezes menor do que o sisttema ndo hibrido. Também foi
observado, que o agente compatibilizante (PPMA) usado na resina de polipropileno resultou
no decréscimo do nivel de absor¢c@o na saturacdo e melhorou as propriedades mecanicas de
ambos os sistemas, € que o envelhecimento em &dgua a 25°C causou degradacdo nas
propriedades mecanicas de ambos os sistemas, degradacdo da fibra de bambu e da adesdo
interfacial. Em geral, foi mostrado que a hibridiza¢do com fibra sintética tanto melhorou as
propriedades mecénicas € o comportamento de resisténcia a umidade, como também

aumentou a durabilidade do compdsito com fibra vegetal.

Pavlidou e Papaspyrides (2003) estudaram a absor¢ao e reabsorc¢iao de 4gua em compdsito
poliéster insaturado e tecido de vidro caracterizado por diferentes resisténcias interfaciais,
usando teste de cisalhamento para indicar a degradacdo interfacial e conseqiientemente a
contribuicdo interfacial durante a absor¢do. Os resultados mostraram que uma interface forte
conduz a um comportamento de absor¢io dominado pela matriz onde, em cada sucessiva
etapa de sor¢do, o material absorve grande quantidade de dgua. Isto € atribuido a danos na
matriz decorrentes de absor¢ao de dgua de ciclos anteriores. Por outro lado, a interface fraca,
muitas vezes, facilita o caminho de penetracdo de dgua nos compdsitos. Deste modo, a
absor¢do é dominada pela interface, fendmeno mais reversivel, j4 que neste caso, a matriz

contribui menos no processo de absor¢ao.

Pegoretti e Penati (2004) estudaram o efeito do envelhecimento higrotérmico em 4gua a
70°C e 80% de umidade relativa, na massa molar e nas propriedades térmicas de compositos
de polietilemo tereftalato (PET) e fibras curtas de vidro. Os autores observaram que durante o
periodo inicial de exposi¢do, a absor¢do de d4gua aumenta linearmente com a raiz quadrada do

tempo e a difusividade aparente diminui com o aumento do teor de fibra e com o decréscimo
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da umidade relativa. Compdsitos absorvem mais dgua do que o esperado considerando
somente difus@o dentro da matriz polimérica. Os autores sugeriram que outros mecanismos,
como capilaridade e/ou transporte por microtrincas, ficam ativos quando os compdsitos sao

imersos em 4gua.

Kumosa et al. (2004) investigaram a absor¢do de dgua em compdsitos unidirecionais a
base de fibra de vidro com poliéster modificado, epdxi e resina vinil éster a serem usados
como isolantes de alta voltagem. Os compositos foram expostos em ambiente imido com
umidade relativa de 80% a 50°C, e sua resisténcia a absor¢do de umidade ao que se refere a
taxa de absorcdo de umidade, teor de umidade méximo e difusividade aparente, foram
determinados. Neste trabalho foi utilizada a técnica de elementos finitos para estudar
numericamente a absorcdo de dgua. Os autores encontraram uma diferencga significativa na
propriedade de absor¢do de umidade dos compésitos, indicando que o efeito da umidade nas
propriedades mecanicas e elétricas dos isolantes depende do tipo de compésito usado. Os
resultados evidenciaram que materiais a base de vinil éster apresentaram difusdo de umidade
mais favordvel para o uso em compdsitos isolantes de alta voltagem e que os compdsitos a
base de poliéster modificado exibiram uma menor absor¢do de umidade. Os compdsitos a
base de epdxi apresentaram taxas de absorcdo adequadas, porém, estes materiais ndo

alcancaram o equilibrio e continuaram absorver mais umidade de maneira ndo-Fickiana.

Espert et al. (2004) reportam os efeitos da sorcdo de dgua em compdsitos com matriz
polipropileno reforcados com fibras vegetais de sisal, polpa de celulose e esponja (Luffa
sponge). Os estudos da sorcdo de dgua foram realizados em diferentes temperaturas 23, 50 e
70°C e diferentes composi¢oes. A cinética de sorcao de dgua foi determinada pela teoria de
Fick e os coeficientes de difusdo calculados pela equacdo de Arrhenius. Os resultados
mostraram que as propriedades mecanicas dos compdsitos sdo drasticamente afetadas pela
sor¢do de dgua e pelo teor de reforco. A resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade
apresentaram queda mais significativa para teores acima de 20% de fibras. A difusdo de agua
no composito € rapida nas primeiras 50 horas de processo, reduzindo sua velocidade para

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

seladas dentro da matriz.

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

principalmente por falha na interface.

Cavalcanti et al. (2005) estudaram a difusdo de dgua em compdsitos de matriz poliéster
reforcado com tecidos hibridos de fibras juta e vidro. Os autores aplicaram uma modelagem

matemadtica tridimensional transiente para predizer a transferéncia de massa durante a
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absor¢do de dgua pelo compdsito. A formulacdo matemdtica foi resolvida numericamente
utilizando o método dos volumes finitos e o esquema de interpolacdo totalmente implicito. Os
resultados, da evolugdao da umidade média dentro do material foram comparados com dados
experimentais e analisados. Os autores concluiram que a modelagem matemadtica utilizada
para a obtencdo da solu¢do numérica foi adequada e que a difusdo de 4gua no interior do
sOlido € répida nas primeiras 50h de processo, reduzindo sua velocidade para tempos
posteriores. A técnica de volumes finitos mostrou-se eficientes para discretizar a equacdo de
difusdo no sistema de coordenadas cartesiana para um sélido paralelepipedo, possibilitando a
analise de fendmenos difusivos transientes nestes solidos. O coeficiente de difusdo mostrou-se
dependente do teor de umidade do compésito estudado variando de 22 x 10™"° 2 14,86 x 107"

m?/s, para uma varia¢ao de teor de umidade de 0 a 0,0934 kg de dgua /kg de matéria seca.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 TEORICA

3.1.1 Modelagem Matematica

Esta pesquisa esta centrada na avaliacdo da absorcao de dgua em compdsitos poliméricos
reforcados por fibras vegetais de carod. O compésito estudado estd totalmente imerso num
meio puramente aquoso, de tal forma que a dgua penetra no sélido por todos os lados de
forma uniforme, a formulagdo mais comumente utilizada para a modelagem da difusdo ¢é
descrita pela 2" lei de Fick, que é baseada no principio de que o fluxo de umidade é

proporcional ao gradiente de concentracdo (Rezende et al., 2011).
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Nesta pesquisa, a geometria do problema que descreve o fendomeno de difusdo serd
representada por um paralelepipedo sélido de dimensdes R; x R; x Rz, como ilustrado na

Figura 3.1:

|‘ R,

Figura 3.1 Configuragdo geométrica do problema fisico.

Fonte: Autoria prépria.

O modelo matematico consiste da equacdo de difusdo de dgua em trés dimensdes. A
equacdo geral utilizada pelo software ANSYS CFX® para o cdlculo de uma grandeza é dado

pela seguinte equacao:

2 (Ad) = Ve (I®VO) + 5% (D

Onde:

a(p®) .
% representa o termo de acimulo.

V- (I'*V®) representa o termo difusivo.
S® representa o termo fonte.

Considerando: A = p, a densidade (massa por unidade de volume); ® = M, a concentragio
. @ . . L.
por unidade de massa (;); re = Dg; a difusividade cinemdtica para o escalar, e S® = Sms a

geracdo de massa.
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entdo, a equacao de difusdo de 4gua em materiais compdésitos (Lei de Fick) assume a seguinte

forma:

d(pM)

Frate Ve (pDpVM) + Sy, )

Para o modelo matematico da transferéncia de umidade em materiais compdsitos

refor¢ado com fibra vegetal de carod foram assumidas as seguintes hipoteses:

a) Solido homogéneo e isotrépico;

b) O mecanismo de transporte de umidade no interior do compdsito reforcado com fibra de
carod é apenas por difusdo liquida;

c) Efeito de capilaridade desprezivel;

d) Sdlido totalmente seco no inicio do processo;

e) Coeficiente de difusdo varidvel durante todo o processo de difusao;

f) Densidade do sélido seco constante;

g) Nenhuma geracdo de massa de dgua ocorre no interior do solido;

h) Condicao de contorno de equilibrio com o meio exterior na superficie do solido.

Sendo assim, desde que ndo hd geracdo de massa, portanto, o termo fonte € igual a zero, e
que as propriedades do compdsito reforcado com fibra de carod sdo constantes, pode-se

escrever a equacao (2), como segue:

oM
P Ve (DVM) 3)

Em coordenadas cartesianas a equagdo diferencial parcial geral (3) que governa um

fendmeno difusivo aplicada ao compdsito assume a seguinte forma:

5= w05 5 0%) 15 0%) “@
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A equacdo tridimensional transiente (equacdo 4) necessita atender algumas condi¢des de
contorno na posicdo € no tempo. Para isto considerou-se o volume total do sélido, e as

seguintes condi¢des inicial e de contorno:

e Condigdo inicial:

M, y, z, t=0) =0 (5)
Isto quer dizer que o compdsito estd totalmente seco no inicio do processo.

e Condicdes de contorno na superficie:
M (X=R1a Ya Z’ t) = M (Xa y=R27 Z’ t) = M (Xa y’ Z=R37 t) = Me’
M (x=0,y, z,t) =M (x, y=0, z, t) = M (x, y, z=0, t) = M,, t>0 (6)

Isto significa que o compdsito entra em equilibrio com o meio externo imediatamente.
Um dado importante no estudo de sor¢do de dgua é quanto de dgua o material estd

absorvendo ao longo do tempo, em média. Neste caso, o teor de umidade médio é dado por

(Whitaker, 1980):

— 1
M=1f Mav @

3.1.2 Geracao da Malha do Compésito

Para a constru¢cdo da geometria e geracao da malha, foi utilizado o software Ansys ICEM
CFD® 12.01. A constru¢do da malha serd descrita a seguir utilizando as dimensodes 20 x 20 x
3 mm’ correspondentes ao compdsito com espessura de 3 mm. Para o compdsito com
espessura de 6 mm, o procedimento utilizado é o mesmo, modificando-se apenas a espessura
da geometria a ser gerada. A seguir listam-se os passos a serem seguidos para confeccio da

malha.
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a) Abrir o programa ICEM CFD® 12.01. Inicialmente, selecione o icone File (Arquivo) e
selecione Save Project As (Salvar projeto como). Ao selecionar estd op¢do, aparecerd uma
janela onde poderd ser definido o local onde serdo salvos todos os arquivos, inclusive o

arquivo da malha (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Janela principal do ICEM CFD® versao 12.01.

Fonte: Autoria prépria.

b) Clica-se no icone ICEM CFX 12.01 e aparecerd uma janela. Nela, deve-se selecionar,
File, e a opcao New Project. Na janela denominada New Project, um nome para o arquivo de
malha deverd ser criado. Apds a definicdo do nome para este arquivo, clica-se entdo em OK

para prosseguir (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Janela de definicdo do nome da malha.

Fonte: Autoria prépria.

c) Apods salvo o arquivo a ser trabalhado, deve-se selecionar o eixo de coordenadas a ser
utilizado na geracdo da malha clicando no eixo das abscissas. Logo em seguida, clica-se com
o botdo direito em Model, devendo-se selecionar a opcdo Geometry Units. Nessa janela serd
escolhida a unidade de medida a ser utilizada no CFX®. Nesta pesquisa a unidade a ser

utilizada serd milimetros (mm) (Figura 3.4).

d) Antes de iniciarmos a constru¢do da geometria, seleciona-se o icone Settings e em
seguida seleciona-se selection. Deve-se desabilitar a opcdo Auto Pick Mode, em seguida
clicar em Apply, por fim clica-se em Ok. No menu superior aciona-se o icone Geometry,
seleciona-se o icone Create Point, em seguida o icone Explicit Coordinates para determinar o
ponto 1 (0, 0, 0), finalmente clica-se em Apply. Seguindo o mesmo principio para criacdo do
primeiro ponto, determinam-se os demais pontos: ponto 2 (0, 0, 3), ponto 3 (20, 0, 3), ponto 4

(20, 0, 0) e ponto 5 (0, 20, 0) (Figura 3.5).

45



LIRS L SR ———eaeaep— . S e

> ARG o 0x | —

BomEE o o ﬁu:‘:“
Figura 3.4 Janela de definicdo da dimensao.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.5 Criacao dos pontos da geometria.

Fonte: Autoria prépria.
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e) ApOs criados os pontos deve-se interligd-los. Desse modo, ainda no icone Geometry
seleciona-se Create/ Modify Curve. Seleciona-se o icone From Points e com auxilio da seta
deve-se unir o ponto 1 ao ponto 2, e clicar em Apply. Deve-se repetir o procedimento unindo

o ponto 2 ao ponto 3, ponto 3 ao ponto 4 e o ponto 4 ao ponto 5 (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Criacdo das curvas da geometria.

Fonte: Autoria prépria.

f) O préximo passo serd criar uma superficie que ird corresponder as superficies do
composito. Em Geometry seleciona-se Create/ Modify Surface, em Driving Curve seleciona-
se a curva 4 e em Driven Curves seleciona-se as demais Curvas, por fim deve-se clicar em

Apply, e assim, completar todas as superficies do sélido (Figura 3.7).

g) O proximo passo serd remover os pontos € as linhas da geometria, preservando apenas o
solido gerado. Em Parts, seleciona-se Geom e clica-se na op¢ao Delete Point e seleciona-se
todos os pontos, por fim clica-se em Apply. Repetir-se o procedimento, clicando em Delete

Curve e seleciona-se todas as curvas, por fim clica-se em Apply (Figura 3.8).
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Figura 3.7 Criacdo das superficies da geometria.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.8 Deletando pontos e curvas da geometria.

Fonte: Autoria prépria.
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h) Em Geometry, deve-se clicar no icone Repair Geometry. Serd aberta uma nova janela,
da qual deve-se em Buil Topology, modificar a tolerancia para o CFX. Sendo assim, clica-se

em Tolerance digita-se o valor 0.001, e por fim clica-se em Apply. (Figura 3.9).

B icEnd i el — B e i
P (% Ve ney e Ha o

Figura 3.9 Reparando a geometria modificando a tolerincia.

Fonte: Autoria prépria.

1) Para criar as regides de contorno da geometria, deve-se clicar com o botdo direito do
mouse em Parts. Em seguida, selecionar Create Part, e nomear a primeira regiao como Parede.
Posteriormente seleciona-se, no sélido, a regido corresponde na geometria, e por fim clica-se
em Apply. Deve-se criar duas outras regides, a Saida e Entrada, e seguir o0 mesmo 0 mesmo

procedimento (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Nomeando as superficies de contorno.

Fonte: Autoria prépria.

j) Para completar a geometria, o proximo passo serd criar um sélido a partir do conjunto
das superficies obtidas. Em Blocking seleciona-se Create Block e em Initialize Blocks,
selecion-ae todas as superficies. Por fim, clica-se em Apply e o sélido serd gerado (Figura

3.11).

k) A obtencdo da regido 3D serd obtida da seguinte maneira: em Blocking seleciona-se
Associate Edge to Curve. Em seguida, deve-se selecionar as Edges (s) e Curves (s) da

geometria, e por fim clicar Apply (Figura 3.12).
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Figura 3.11 Criacdo do sé6lido a partir do conjunto das superficies obtidas.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3.12 Obtencdo da regido 3D.

Fonte: Autoria prépria.
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1) Deve-se selecionar a opcdo Mesh. Nessa funcdo serd criada a malha da geometria obtida
nos passos anteriores. Em seguida, selecionar Global Mesh Setup onde serdo definidos alguns
parametros da malha a ser criada. Para obter uma melhor solu¢do e evitar erros nas resolucoes
das equagdes, a malha que representa o dominio deve estar bem refinada. Uma forma de
ajustar esse parametro € definir o maximo comprimento da aresta do seu volume de controle.

Desse modo, deve-se modificar Scale Factor e Max Element para 1.0, e clicar em Apply.

Em seguida, deve-se selecionar a op¢do Blocking e em Pre-Mesh Params, deve-se
selecionar arestas para que se possam determinar o nimero de nds que a malha terd,
primeiramente seleciona-se as arestas com dimensdes de 20 mm, na op¢do Edge e em Nodes,
deve-se determinar o numeros de nds para essas arestas que serd 50. Para espessura do

material, onde a dimensdo € de 3mm foram utilizados 15 nds, e por fim clica-se em Apply.

Logo apés, devemos selecionar a op¢do Pre-mesh, clicar no botdo direito do mouse e
selecionar Convert to Unstruct Mesh para visualizarmos o resultado da geracdo da malha

construida (Figura 3.13).

Figura 3.13 Criagdo da malha da geometria obtida.

Fonte: Autoria prépria.

52



m) Por fim, o CFX® deveri escrever o arquivo de malha. Isso serd feito selecionando
Output e em Output to Ansys serd aberta uma janela, da qual deve-se nomear a malha e clicar
Salvar. Em seguida, serd aberta outra janela da qual deve-se nomed-la novamente contendo o
nome da malha com a extens@ao msh. Esse serd o nome do arquivo de malha gerado (Figura

3.14).
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Figura 3.14 Malha criada no software CEX®.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Malha numérica

A geracdo da malha € necessdria para permitir a solucdo das equacdes que compdem O
modelo utilizando uma metodologia numérica. Pra isto, o dominio de estudo é dividido em
varios subdominios, e os valores das grandezas de interesse sdo obtidos discretamente no

espaco e no tempo, gerando assim um campo da variavel de interesse.

A malha gerada a partir do software ANSYS ICEM® da geometria com dimensdes 20 x 20
x 3 mm?®, é formada por 37500 elementos hexaédricos e 33614 nés para malha. A Figura 3.15

ilustra a geometria, a malha numérica e o detalhamento das regides proximas da superficie.
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A malha gerada a partir do software ANSYS ICEM® da geometria com dimensdes 20 x 20
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3.2 EXPERIMENTAL

Os dados experimentais levantados para o estudo de absorc¢do de dgua e a distribui¢do de
umidade no interior do compdsito ao longo do processo feito por Nobrega (2007),
reproduzido para compreensdo dos procedimentos experimentais. Estes dados experimentais
serdo comparados com os resultados numéricos de sor¢do de dgua para a validacdo da
metodologia numérica utilizada e determinar os coeficientes de transporte. A seguir

apresentam-se informacgdes referentes aos procedimentos experimentais realizado por

Nébrega (2007).

3.2.1 Preparacio dos compositos

Para o estudo da absor¢do de dgua, os compositos foram confeccionados com 30% de
fibra de carod e com 70% de resina de poliéster insaturado. As fibras de carod (Figura 3.17)
foram obtidas pelo método tradicional de extracdo de fibras, utilizando uma madquina
desfibradeira. As fibras foram entendidas em varais para secarem em temperatura ambiente e
cortadas em tamanhos de aproximadamente 3 cm, pesadas para a confeccdo das mantas e
pressionadas com auxilio de uma espatula para garantir a sua impregnacdo pelo método de

compressao.

Figura 3.17 Fibras de carod obtidas de forma tradicional.

Fonte: Nobrega (2007).
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O molde foi untado com cera para auxiliar na desmoldagem. Na preparac¢do da matriz foi
utilizada a resina poliéster insaturado e o catalisador (MEK) devidamente misturados, sendo
em seguida inseridos dentro do molde juntamente com as mantas de fibra de carod em
camadas alternadas (onde a primeira e a ultima camada sdo da matriz) e moldados por
compressdao 8ton/8horas na temperatura ambiente para a obtengdo das placas. Em seguida, as
placas foram submetidas um periodo pés-cura por 48 horas a 50°C. Apds este periodo foi
efetuada a desmoldagem, o material foi medido e cortado em dimensdes pré-determinadas

para os ensaios de sor¢do de dgua (Figura 3.18).

Figura 3.18 Compésito no molde; medicdo e preparacdo do corpo de prova.

Fonte: Nobrega (2007).

3.2.2 Ensaios de sor¢ao de agua

Os ensaios de sor¢do de dgua foram feitos com composito de 70% de resina insaturada e
com 30% de fibras de carod, devido este teor apresentar o melhor conjunto de propriedades
mecanicas do compdsito. Corpos de prova medindo 20,0 x 20,0 mm e com espessuras
variando de 3,00 e 6,00 mm, foram usinados a partir das placas moldadas por compressdo e
preparados para o ensaio de sor¢cdo. As bordas das amostras foram seladas, isto é, foram
recobertas por resina para evitar o contato direto da 4gua com as fibras e, portanto, sor¢dao por
capilaridade e o processo de sor¢cao de dgua ser uniforme em todas as faces do corpo de prova

(Figura 3.19).
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Figura 3.19 Corpos de prova para ensaio de sor¢io de agua, com 3 e 6 mm de espessura.

Fonte: Nobrega (2007).

No ensaio de sor¢do de 4gua, os corpos-de-prova foram inicialmente colocados em estufa
a 105°C por 24 horas para que o teor de umidade do material fosse 0% no inicio do processo.
Imediatamente apds a secagem, as amostras foram pesadas e, em seguida, imersas em dgua
destilada as temperaturas de 25°, 50° e 70°C (Figura 3.20 a-c). Em tempos pré-determinados
as amostras eram retiradas da dgua, secas rapidamente com papel ou tecido de baixa absor¢do
e pesadas em balanca analitica, com precisdo de + 0,1 mg para medir o ganho de massa do
material; esse procedimento foi repetido diversas vezes até o material atingir o grau de

saturacao.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas, tipo de material, condi¢des de umidificacio,

composi¢do, dimensdes, das amostras para cada experimento.

57



(b)

Figura 3.20 Corpos de prova imersos em dgua.

Fonte: Nobrega (2007).
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Tabela 3.1 Condi¢bes de umidificagdo, composi¢do e dimensdes das amostras usadas para cada experimento

Amostras| T (°C) Composicao |R;(mm)| R;(mm) | R3(mm)
Poliéster | Ambiente | 100% Poliéster| 3,00 20,00 | 20,00
25° 3,00 20,00 | 20,00

25° 30% Caroa + 6,00 20,00 | 20,00

@)

% 5o 70% Poliéster | 300 | 20,00 | 20,00

§ 50° 6,00 | 20,00 | 20,00
70° 3,00 | 20,00 | 20,00
70° 6,00 | 20,00 | 20,00

Fonte: Nébrega (2007)

Para validar a metodologia da absorcao de dgua nos corpos de prova com espessura de 3 e
6 mm, imerso em banho de dgua nas temperaturas de ensaio de 25, 50 e 70°C, os resultados
numéricos obtidos via software ANSYS CEX® para o teor de umidade médio foram
comparados com os dados experimentais relatados por Nobrega (2007). Os dados
experimentais foram obtidos a partir de uma equagdo que se ajustou aos dados experimentais
a partir de uma distribui¢do uniforme de pontos ao longo do processo. Esta é uma equacgdo

exponencial a 3 termos e 6 pardmetros, como sugere:

e = Arexp(—Ky D) + Apexp(=Ky0) + Agexp(—Kst) ()

onde t o tempo, dado em horas. A estimacdo ndo-linear dos parametros da equacdo (8),
realizada por Nobrega (2007) foi realizada utilizando o Software Statistica® e o método

numérico de Hooke-Jeeves e quasi-Newton, com critério de convergéncia de 0,00001.

A Tabela 3.2 apresenta os valores dos parametros obtidos bem como os coeficientes de
correlagdo para todos os testes realizados. E evidente, a excelente concordincia entre os
pontos preditos e experimentais caracterizados pelos altos valores coeficientes de correlacio e

a variancia encontrada.

Nébrega (2007), a partir do uso da equagdo (8) e dos dados obtidos pelo modelo proposto

por ele, determinou coeficiente de difusdo de massa para cada caso apresentado na Tabela 3.1.
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A partir desde estudo Nobrega (2007) propds a seguinte equacdo para o coeficiente de

difusdo:

D = D, Exp(nM)

€))

A Tabela 3.3 apresenta os valores dos pardmetros obtidos bem como os coeficientes de

correlacdo para todos os testes realizados. E evidente, a excelente concordancia entre os

pontos preditos e experimentais caracterizados pelos altos valores coeficientes de correlacdo e

a variancia encontrada.

Tabela 3.2 Parametros da Equacio (8) ajustados aos dados experimentais

Amostras Parametros

Ay K Ay Ks Az K; s? R
Poliéster | 0,289245 |-0,007461|0,318749 |-0,007527| 0,388658 |-0,184294| 0,99909 | 0,99955
25°C/3mm | 0,136647 |-1,054260|0,683182 |-0,015922|0,166545 |-0,004012| 0,99929 | 0,99965
25°C/ 6mm | 0,134804 |-0,016241|0,792025 |-0,004098|0,062458 |-0,362017| 0,99953 | 0,99977
50°C/3mm | 0,173886 | -4,32548 | 0,091752 |-0,003373|0,734562 |-0,047492| 0,99810 | 0,99905
50°C/ 6mm | 0,190745 |-0,151645|0,105855 |-0,003126|0,673530 |{-0,016301| 0,99937 | 0,99968
70°C/ 3mm | 0,174880 | -2,19235 | 0,752789 |-0,091170|0,072562 |-0,003706| 0,99979 | 0,99990
70°C/ 6mm | 0,106218 | -1,68255 | 0,600263 |-0,070373|0,293022 |-0,013598| 0,99937 | 0,99968

Fonte: Nébrega (2007)
Tabela 3.3 Coeficiente de difusdo e teores de umidade

Amostras Dox 1012 m2/s n | Me (%)1 Tempo (horas)

Poliéster 2.8 -26,0| 1,255 600

25°C/ 3mm 2,2 -0,4 | 14,488 1100

25°C/ 6mm 2,3 -0,1 | 14,810 1623

50°C/ 3mm 8,0 -0,4 | 15,162 1022

50°C/ 6mm 8,5 -0,1 | 16,067 1022

70°C/ 3mm 15,0 -0,4 | 15,609 796

70°C/ 6mm 21,0 -0,1 | 16,523 796

Fonte: Nébrega (2007)
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Esta equagdo (9) foi usada nesta pesquisa para obter os dados cinéticos de absorcdo de
dgua e a distribuicdo de umidade no interior do material ao longo do tempo. Tendo em vista
que as amostras do compdsito t€m forma paralelepipédico, a drea superficial e volume deste
s6lido foram obtidos como sugere:

S = 2( RlRZ + R2R3 + R1R3) (10)

V=R,R,R; (11)

Para solugdo transiente foi utilizado em passo de tempo de 60 s e um critério de

A -08
convergéncia de 1x10™".
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estudos sobre o uso de fibras naturais na substitui¢do das fibras sintéticas como reforco
em compoOsitos tém aumentado consideravelmente nos ultimos anos, devido as diversas
vantagens quando comparadas as fibras sintéticas e pela constante busca por materiais
ecologicamente corretos para minimizar os problemas ambientais, incorporando aos produtos
industriais conceitos de sustentabilidade e de melhoria de vida para as futuras geracdes,
ocasionando a concep¢do de modos de producao menos poluentes e impactantes. Essas fibras
apresentam uma boa razao custo/ beneficio para serem usadas como reforco em matrizes

poliméricas (Rouison et al., 2005; Nébrega, 2007; Fotan Jr. et al., 2010).

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas, tipo de material, composi¢cdo, condi¢des de
umidificacdo, teor de umidade de equilibrio (material na saturagdo), drea, volume, relacdo
area/volume e tempo total de absor¢do de 4gua, para cada experimento. J4 a Figura 4.1

representa a curva de sorcao de 4gua em funcdo do tempo para amostra da matriz de poliéster
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insaturado. Nela observa-se uma comparacio entre os dados experimentais reportados por

Nobrega (2007) com os numéricos obtidos com o Ansys CFX®.

Tabela 4.1 Teores de umidade, dados geométricos e tempo final de absor¢do de cada amostra

Amostras Me So x 10° Vo x 10° So/ Vo | Tempo

(%) | (m’) (m’) | (m% m’)| (horas)
Poliéster 1,255 1,04 1,20 866,66 600
25°C/3mm | 14,488 | 1,04 1,20 866,66 | 1100
25°C/6mm | 14,810 | 1,28 2,40 533,33 1623
50°C/3mm | 15,162 | 1,04 1,20 866,66 1022
50°C/6mm | 16,067 | 1,28 2,40 533,33 1022
70°C/3mm | 15,609 | 1,04 1,20 866,66 796
70°C/ 6mm | 16,523 | 1,28 2,40 533,33 796

1 Define-se teor de umidade em base seca como sendo a relacdo entre a massa de dgua

absorvida e a massa do compésito totalmente seco.
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Figura 4.1 Comparag@o entre teores de umidade médios da matriz, experimental (N6brega, 2007) e numérico

(Ansys CFX®).
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As Figuras 4.2 a 4.7 representam as curvas de sor¢do de d4gua em fun¢do do tempo e nas
temperaturas de 25, 50 e 70°C, para amostras de compdsitos de matriz poliéster insaturadas
reforcados por 30% de fibras de carod. Verifica-se, em todos os casos avaliados, uma
excelente concordancia com os dados experimentais. Observa-se ainda que, a sor¢do de dgua
¢ rdpida nos estdgios iniciais (nas primeiras 50 horas), tendendo a diminuir para tempos de
exposicdo longos até atingir o equilibrio. Este efeito é mais pronunciado para temperaturas
mais elevadas (T= 70°C). Neste caso, a sorcdo de dgua é dominada por efeitos térmicos,
implicando que o coeficiente de difusdo de massa no interior do material depende fortemente
da temperatura e do teor de umidade. Comparando-se com a matriz polimérica, verifica-se
que sor¢do de dgua € mais elevada nos compositos. O aumento do teor de umidade destes
materiais compositos reforcados com fibra natural (carod), quando comparado com a resina
pura (poliéster insaturado) ao longo do tempo, resulta do fato das fibras de carod como

qualquer outra fibra vegetal, ter natureza hidrofilica.
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Figura 4.2 Comparacio entre teores de umidade experimental (NGbrega, 2007) e numérico (Ansys CFX®), para

composito reforcado com 30% de fibras de carod, 3 mm de espessura e temperatura de 25°C.
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Figura 4.3 Comparagio entre teores de umidade experimental (N6brega, 2007) e numérico (Ansys CFX®), para

composito reforcado com 30% de fibras de carod, 3 mm de espessura e temperatura de 50°C.
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Figura 4.4 Comparacio entre teores de umidade experimental (N6brega, 2007) e numérico (Ansys CFX®), para

compdsito reforcado com 30% de fibras de carod, 3 mm de espessura e temperatura de 70°C.
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Figura 4.5 Comparacio entre teores de umidade experimental (N6brega, 2007) e numérico (Ansys CFX®), para

comp6sito reforcado com 30% de fibras de carod, 6 mm de espessura e temperatura de 25°C.
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Figura 4.6 Comparacio entre teores de umidade experimental (N6brega, 2007) e numérico (Ansys CFX®), para

compdsito reforcado com 30% de fibras de carod, 6 mm de espessura e temperatura de 50°C.
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Figura 4.7 Comparacio entre teores de umidade experimental (N6brega, 2007) e numérico (Ansys CFX®), para

comp6sito reforcado com 30% de fibras de carod, 6 mm de espessura e temperatura de 70°C.

Os resultados numéricos obtidos dependem muito das condicdes de contorno,
propriedades termo-fisicas e geometria do produto analisado. Discrepancias observadas entre
resultados experimentais e numéricos, muitas vezes estdo concentradas na falta de condi¢des
de contorno adequadas para o modelo. No entanto, analisando as Figuras 4.2 a 4.7, observa-se
a adequacao do modelo matemadtico a curva experimental obtida a partir da umidifica¢ido do
poliéster insaturado (Figura 4.1), e do compésito de polié€ster insaturado reforcado por fibras
de Caroa (Figuras 4.2 a 4.7). Desse modo, pode-se afirmar que o modelo matematico usado
descreve adequadamente o processo de difusdo de 4gua no interior do compdsito, comprovado

em prévios trabalhos (Cavalcanti, 2006; Nébrega, 2007; Cruz, 2011).

As Figuras 4.8 a 4.10 mostram as comparacOes de sorcdo de agua para diferentes
espessuras de corpo de prova e temperaturas de processo. Avaliando todas as figuras
conjuntamente, observa-se que a sor¢ao de dgua ocorre mais rapidamente em corpos de prova
com maior relagdo drea/volume, tendendo para o equilibrio em tempos longos. Este efeito é
mais pronunciado em temperaturas mais baixas. Para temperaturas elevadas, a cinética de
sor¢do de dgua € dominada por efeitos térmicos apenas, implicando que o coeficiente de

difusdo de massa no interior do material é fortemente dependente da temperatura. Verifica-se
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ainda que, a temperatura ambiente a umidade de equilibrio dos compdsitos com 3 e 6 mm de
espessura sao aproximadamente iguais. Contudo, em temperaturas mais elevadas a umidade

de equilibrio dos compdésitos com 6 mm de espessura foi mais elevada.
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Figura 4.8 Cinéticas de sor¢do de dgua dos compésitos reforcados com 30% de fibras de Carod nas espessuras

de 3 e 6 mm, temperatura de ensaio de 25°C, obtidos com o Ansys CFX®,
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Figura 4.9 Cinéticas de sorcdo de dgua dos compésitos reforcados com 30% de fibras de Carod nas espessuras

de 3 e 6 mm, temperatura de ensaio de 50°C, obtidos com o Ansys CFX®.
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Figura 4.10 Cinéticas de sor¢do de dgua dos compdsitos reforcados com 30% de fibras de Carod nas espessuras

de 3 e 6 mm, temperatura de ensaio de 70°C, obtidos com o Ansys CFX®.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram as comparagdes de sorcdo de dgua para diferentes
temperaturas € mesmo volume de corpo de prova, para as espessuras de 3mm e 6mm,
respectivamente. Observa-se que a sor¢dao de dgua ocorre mais rapidamente em temperaturas
elevadas, tendendo para o equilibrio em tempos longos. O valor maximo do teor de dgua no
compdsito atingiu 16,523% na condi¢do de T=70°C e espessura de 6 mm, enquanto que em
T=25°C e espessura do corpo de prova de 3 mm, este valor atingiu 14,488%. A umidade de

equilibrio da matriz pura (100% poliéster) foi de 1,255%. Todos os valores estdo em base seca

(Tabela 4.1).

69



= L @ 100% Poliéster ( 25°C)
2 q % - Carod 3mm (25°C)
%h 008 — * + - Carod 3mm (50°C)
|= - -0 Caroa 3mm (70°C)
<+
0.04 —

e
0 + T TT I L L] | T T ] LI .} I LI ] LEN Tt 3
0 200 400 600 200 1000 1200

t(h)

Figura 4.11 Cinéticas de sor¢ao de dgua dos compdsitos refor¢cados com 30% de fibras de carod com 3 mm de

espessura nas temperaturas de ensaios 25, 50 e 70°C, obtidos com o Ansys CFX®,
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Figura 4.12 Cinéticas de sor¢do de dgua dos compdsitos reforcados com 30% de fibras de carod com 6 mm de

espessura nas temperaturas de ensaios 25, 50 e 70°C, obtidos com o Ansys CFX®.
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A distribuicdo do teor de umidade do poliéster insaturado, e do compdsito poliéster
insaturado reforcados com 30% de fibras de Carod, para as espessuras de 3 e 6 mm e
temperaturas de ensaio de 25, 50 e 70°C, nos planos (x=0, y ,z), (X, y=0, z) e (X, y, z=0) nos
tempos de 4, 20, 44, 133 e 208 horas de processo estio representados nas Figuras 4.13 a 4.19.
A partir da andlise destas figuras pode-se observar a existéncia de elevados gradientes de
umidade na regido proxima ao vértice do solido e que distribuicdo do teor de umidade nao é
uniforme com tempo de imersdo. Nas regides proximas aos pontos (z =R;, x=R,, y=R3) a
absorcdo de dgua é mais rapida, porque elas estdo em contato direto com a dgua, numa area
mais elevada. Esta dgua penetra no compdsito e gera um gradiente hidrico mais acentuado no
interior do sélido, diminuindo com o aumento do tempo de imersdo. Assim, em qualquer
ponto no interior do solido, o teor de umidade aumenta com tempo até atingir o estado de

equilibrio, ou seja, o s6lido esta saturado com agua.

Comparando a distribuicdo de umidade dentro dos compdsitos de matriz poliéster
insaturado reforcado com fibras de carod, com diferentes espessuras e temperatura de ensaios,
verifica-se que o processo de umidificacdo € mais acelerado nos compositos reforcados com
fibras, e mais ainda, quando o processo ocorre em temperaturas elevadas e com compdsitos de

menor espessura.

Analisando as Figuras 4.14 a 4.19 observa-se um aumento no gradiente de umidade com o
tempo, em elevada temperatura de ensaio e relagdo area/volume dos corpos de prova. Este
fato pode ser atribuido a diminui¢do da densidade e viscosidade da dgua, com a temperatura
assim como a dilata¢do térmica sofrida pela matriz, o que favorece a penetracdo de dgua no

compdsito.
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Teor de umidade 25°C
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Figura 4.13 Distribui¢do do teor de umidade no interior do poliéster insaturado, na temperatura de 25°C e

espessura de 3 mm nos planos (x=0, y, z), (X, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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Teor de umidade 25°C
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Figura 4.14 Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito com refor¢o de fibra de carod, na

temperatura de 25°C e espessura de 3 mm nos planos (x=0, y, z), (X, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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Teor de umidade 50°C
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Figura 4.15 Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito com refor¢o de fibra de carod, na

temperatura de 50°C e espessura de 3 mm nos planos (x=0, y, z), (x, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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Teor de umidade 70°C
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Figura 4.16 Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito com refor¢o de fibra de carod, na

temperatura de 70°C e espessura de 3 mm nos planos (x=0, y, z), (x, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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Teor de umidade 25°C T
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Figura 4.17 Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito com refor¢o de fibra de carod, na

temperatura de 25°C e espessura de 6 mm nos planos (x=0, y, z), (x, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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Teor de umidade 50°C
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Figura 4.18 Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito com refor¢o de fibra de carod, na

temperatura de 50°C e espessura de 6 mm nos planos (x=0, y, z), (x, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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Figura 4.19 Distribui¢do do teor de umidade no interior do compdsito com refor¢o de fibra de carod, na

temperatura de 70°C e espessura de 6 mm nos planos (x=0, y, z), (x, y=0, z) e (X, y, z=0) em tempos variados.
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O CFX® ¢ um software de CFD integrado, no qual € possivel construir a geometria, fazer
a malha numérica, ajustar os pardmetros da simulacdo, resolver e analisar posteriormente,
sendo utilizado para a simulacdo e andlise de diversos tipos de problemas fisicos em niveis de
investigacdo cientifica e, atualmente, como uma ferramenta poderosa para a solucdo de
importantes problemas aplicados da engenharia. A utilizacdo desse software possibilita
solucionar problemas fisicos de forma répida e eficiente, construindo geometrias simples a
modelos complexos com extrema praticidade, incorporando os parametros de simulagdo do
problema, podemos delimitar as condic¢des iniciais € parametros para soluciona-lo de maneira
econdmica e um curto espaco de tempo sem a necessidade de aguardar longos periodos de
tempo para obter resultados, mesmo se tratando sorcao de 4gua em materiais compoésitos para
periodos longos. Outra vantagem do software oferecer a possibilidade de poder modificar o

material em estudo, e utilizar as mesma geometria, fator que otimiza tempo e custos.

Os métodos analiticos e os numéricos formam a classe dos métodos tedricos, pois ambos
objetivam resolver equagdes diferenciais. A diferenca estd apenas na complexidade das
equacdes que cada método poderd resolver. Os métodos analiticos t€ém a desvantagem de ser
aplicdvel apenas em problemas cujas hip6teses simplificadas os desviam demasiadamente do

fendmeno fisico, sendo aplicado, normalmente, a geometrias e condi¢des de contorno simples.

Os métodos numéricos, por sua vez, praticamente ndo apresentam restrigoes, podendo
resolver problemas com complicadas condi¢des de contorno, definidos em geometrias
arbitrdrias e apresentando resultados com boa rapidez. Entretanto, existem dois tipos de erros
que podem ocorrer na solucdo numérica quando os resultados sdo comparados com a
realidade de um problema fisico: Erros numéricos (mé solugdo das equagdes diferenciais) e
uso de equagOes diferenciais que ndo representam adequadamente o fenomeno. Logo, a
ferramenta numérica é adequada e confidvel quando se estd de posse de um método numérico
que resolva corretamente as equacdes diferenciais, € de um modelo matemdtico que

represente com fidelidade o fendmeno fisico.

Nesta pesquisa, podem-se definir as seguintes vantagens e limitacdes do modelo utilizado.
Vantagens: Rapidez na obtencdo dos dados comparados com o tempo para se realizar um

experimento de absorcdo de dgua; Flexibilidade para se utilizar em qualquer material
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independente da natureza (compdsito, ceramico, madeira, et.) e com diferentes dimensdes;
possibilidade de visualizar a penetracdo de dgua em qualquer tempo de processo e em
qualquer posicdo dentro do material. As desvantagens sdo a impossibilidade de visualiza¢do

da estrutura interna do compdsito, a fibra e a dispersdo da dgua dentro do material.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo tedrico sobre a sor¢do de dgua em compdsito
reforcado com fibras de carod em matriz poliéster insaturado via software ANSY'S CEX®. Os
experimentos de sor¢do de dgua deste compodsito foram realizadas para uma composi¢ao de
30% de reforco e 70% de matriz, poliéster, nas temperaturas de 25, 50 e 70°C. Foi apresentada
uma modelagem matemadtica tridimensional transiente para predizer a transferéncia de massa
durante a absorcao de dgua. Os dados preditos pelo modelo numérico, foram comparados com

os dados experimentais fornecidos por Nébrega (2007).
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Considerando os resultados obtidos verifica-se que:

a) A modelagem matematica utilizada para a obtencdo da solucdo numérica de sor¢do
de 4dgua em compdsitos de poliéster insaturado reforcados por fibras de carod de

20,00 x 20,00 mm e espessura 3 e 6 mm foi adequada;

b) A cinética de sorcdo de 4gua nos compositos refor¢cados com fibras de carod mostrou
ser influenciada pela relacdo area/volume. Pode-se observar que em tempos curtos,
aproximadamente 50 horas, os corpos com menor relacdo drea/volume apresentam
uma maior velocidade de sor¢do. Em tempos longos os compdsitos com maior

relagcdo area/volume apresentam maiores teores de dgua sorvida;

c) A cinética de sorcdo de dgua é fortemente influenciada pela temperatura, sendo mais

acentuada em temperaturas mais elevadas;
d) O teor de umidade de equilibrio (saturado em agua) dos compositos com 30% de
fibras de carod apresentaram valores de 14,48% a 25°C e 16,52% a 70°C, para as

espessuras de 3 e 6 mm, respectivamente;

e) Os gradientes de umidade sd@o maiores nos planos superficiais e, principalmente nos

vértices do solido, que estdo em contato diretos com a 4gua, numa maior area;

f) O coeficiente de difusdo do compdsito com 30% de fibra de carod mostrou-se ser

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

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestOes para futuras pesquisas, pode-se citar:

v" Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a umidificacdo de outros sistemas,

compd@sitos;
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v Estudar a difusdo de dgua nos compdsitos com fibras vegetais levando em
consideragdo a variacdo dimensional das fibras, isto é, o aumento da espessura do

compdsito durante o processo;

v Estudar o efeito da sor¢do de dgua nas propriedades mecénicas de compdsitos

poliéster/fibra vegetal e aplicar modelagem e simula¢@o na sor¢do de dgua;

v" Desenvolver e aplicar modelo matematico de sor¢do que incorpore a porosidade dos

compdsitos;

v Estudar o processo simultineo de sor¢do de dgua e transferéncia de calor em

compositos refor¢ados por fibras vegetais.
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