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Resumo: Estudos de compdésitos reforgados com fibras naturais mostram que as dificuldades associadas ao uso de fibras
vegetais como refor¢co em compdsito de polimeros sao freqiientemente relacionadas a absor¢ao de umidade. A presenca de
umidade leva a impregna¢do e adesao interfacial fibra-matriz imperfeitas, que geram tensdes internas, porosidade e falha
prematura do sistema. Este problema pode ser reduzido usando fibra hibrida tramada ou tecidos tricotados. Neste sentido,
este trabalho tem como objetivo estudar numérica e experimentalmente a sor¢cdo de dgua em compdsitos de juta e juta/
vidro. Os compdsitos de poliéster insaturados moldados por compressao e refor¢cados com tecido de juta e tecido hibrido de
juta-vidro tém composicdes em peso de: a) 26% de juta/74% poliéster insaturado; e b) 26% juta/32% vidro/42% poliéster
insaturado, e dimensdes de 20,00 x 20,00 x 2,30 mm?® e 20,00 x 20,00 x 2,82 mm?, respectivamente. Um modelo matematico
tridimensional de difusdo transiente foi desenvolvido para predizer a transferéncia de massa durante a absorcdo de dgua. A
formulacdo matematica foi resolvida numericamente usando o método de volumes finitos e um esquema de interpolacio
totalmente implicito. Os resultados da distribui¢do do teor de umidade dentro destes compdsitos e cinética de absorcao
de 4dgua sdo mostrados e analisados. O conhecimento da distribuicdo de umidade permite verificar dreas mais favoraveis
a problemas de delaminag@o devido a fraqueza da interface fibra-matriz e, por conseguinte reducdo nas propriedades
mecanicas.
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Water Sorption in Unsaturated Polyester Composites Reinforced With Jute and Jute/
Glass Fiber Fabrics: Modeling, Simulation and Experimentation

Abstract: Studies on composites reinforced with natural fibers show that the difficulties associated to the use of the vegetable
fibers as reinforcement in polymer composites are frequently related to moisture absorption. The presence of moisture leads
to imperfect impregnation and weak fiber-matrix interfacial adhesion, leading to the appearance of internal tensions, porosity,
and premature failure of the system. This problem can be reduced by employing hybrid fiber weaved or knitted fabrics.
This work is aimed at studying water sorption in composites of jute and jute/glass. The compression molded unsaturated
polyester composites reinforced with jute fabric and a hybrid jute-glass fabric had the following weight compositions:
a) 26% jute/74% unsaturated polyester; and b) 26% jute/32% glass roving/42% unsaturated polyester and dimensions of
20.00 x 20.00 x 2.30 mm? and 20.00 x 20.00 x 2.82 mm?, respectively. A three-dimensional transient diffusion mathematical
model was developed to predict mass transfer during water absorption. The mathematical formulation was numerically
solved using a finite-volume method and an implicit interpolation scheme. The results of moisture content distribution
inside these composites and water absorption kinetics are shown and analyzed. The knowledge of this moisture distribution
allows verifying more favorable areas for delamination due to the weakness of the fiber-matrix interface and consequently
reduction in the mechanical properties.

Keywords: Hybrid fabric, composite, vegetable fiber, water sorption, finite-volume.

Introducao celulsicos sdo de baixo custo, leves, melhoram as

Nos dltimos anos houve um crescimento rapido no uso propriedades mecanicas, e estdo livres de risco a saude.

de fibras vegetais renovdveis como reforcos em matérias
compositos. Plasticos reforcados feito com materiais  poliméricos refor¢cados com fibras vegetais, eles exibem

Apesar da atra¢do pelo uso de compdsitos de materiais
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baixas propriedades mecanicas e resisténcia a umidade
quando comparados com compdsitos refor¢ados com fibras
sintéticas, e, portanto, sdo muito sensiveis as influéncias
de agentes ambientais tais como dgua'l. A presenca de
umidade na interface fibra-matriz induz formagio de vazios
na interface. A umidade interfacial também contribui para o
inicio do processo de delaminacdo entre a fibra e a resina
curada. O enfraquecimento interfacial dos compdsitos com
fibras vegetais pode ser melhorado através do uso de reforgos
hibridos, ou na combinagdo de laminados ou ainda através
de misturas de fibras®®. A hibridizacdo de fibras vegetais
com fibras mais fortes tais como fibras de vidro, também
pode melhorar a resisténcia a umidade dos compdsitos. A
vantagem de usar compésitos hibridos que contenham dois
ou mais diferentes tipos de fibras, é que um tipo de fibras
pode complementar o que falta na outro. Como conseqiiéncia
o balan¢o no desempenho e no custo pode ser encontrado
através do proprio design'!.

Virios trabalhos sobre a cinética de absorcao de 4gua e/ou
umidade em sistemas compdsitos apresentando solugdes
analiticas e/ou numéricas foram encontrados na literatura.
No entanto, todos os trabalhos se resumem a considerar a
difusdo de liquido no interior do sélido como sendo uni-
dimensional*!3!. Em alguns casos para levar em consideragéo
a tridimensionalidade do problema alguns pesquisadores t€ém
utilizado solugdes analiticas para o problema tridimensional
aplicada para tempos longos, o que simplifica bastante o
problemal!s-18],

Do exposto, o objetivo deste trabalho € usar uma
modelagem matemadtica tridimensional transiente para
predizer a transferéncia de massa durante a absorcdo de dgua
em compdsitos usando uma formula¢do matemadtica resolvida
numericamente pelo método de volumes finitos e um esquema
de interpolagdo totalmente implicito. Os compdsitos sobre
investigacdo sdo a base de poliéster insaturado com tecidos
de juta e juta-vidro.

Experimental

O poliéster insaturado usado neste trabalho foi fornecido
pelaResana S.A. e curado com 1% de metil-etil-cetona (MEK)
fornecido pelo VI Fiberglass. A juta (10/2) e a fibra de vidro
(111A-408) foram fornecidos pelas Cia. Téxtil Castanhal -
PA. e Owens Corning do Brasil, respectivamente.

O tecido de juta foi fabricado em tear manual, utilizando
fios de juta (10/2). Utilizou-se um pente 18 e 1 fio por pua,
e 1 batida aberta e uma fechada. O tecido assim tramado
apresentou 42 fios/10 cm no urdume e 39 fios/10 cm na trama
(Figura 1a).

O tecido hibrido juta/vidro foi fabricado em tear manual,
contendo corddes de juta (10/2) no urdume e mechas de fibra
de vidro na trama. Devido a espessura reduzida das mechas
de vidro, foram lancadas duas mechas em cada passada.
Utilizou-se um pente 18 e 1 fio por pua, e 1 batida aberta e uma
fechada. O tecido assim tramado apresentou 40 fios/10 cm no
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Figura 1. Aparéncia dos tecidos de a) juta; e b) juta/vidro empregados neste
trabalho.

urdume e 35-38 fios/10 cm na trama. A composi¢ao do tecido
hibrido utilizado foi de 44% de juta e 56% de vidro em massa
(Figura 1b).

Os compdsitos com variados teores de fibras foram
moldados por compressdo. Os tecidos foram cortados de
acordo com as dimensdes do molde (170 x 140 mm), pré-
impregnados com resina e colocado no molde. O excesso
de resina foi vertido em cima dos tecidos, € o molde
foi mantido fechado sob carga de 8 t por 8 horas. Foram
fabricadas placas de compdsitos de (140 x 170 mm?) com
2 camadas de tecido de juta (26% de juta/74% de poliéster
insaturado) e com 4 camadas de tecidos hibridos juta/vidro
(26% de juta/32% de vidro/42% de poliéster insaturado).
Destas placas, foram serradas amostras com dimensdes de
20,00 x 20,00 x 2,30 mm? (juta/poliester insaturado) e de
20,00 x 20,00 x 2,82 mm?® (juta/vidro/poliéster insaturado);
suas arestas destas amostras foram seladas com resina
e secadas até atingir peso constante, em uma estufa de
circulagdo de ar, operando a 105 °C. Imediatamente depois
de secas as amostras foram pesadas e em seguidas imersas
em 4dgua destilada a temperatura ambiente. Em tempos
pré-determinados as amostras eram retiradas da 4gua,
secas rapidamente com papel ou tecido de baixa absor¢do
e pesadas em balanca analitica, com precisdo de 0,1 mg.
O teor de 4dgua absorvido foi calculado comparando-se a
massa do s6lido apds exposicdo a d4gua e a sua massa inicial
(totalmente seca).

Modelagem Matematica

Para descrever a transferéncia de massa no sélido com
formade paralelepipedo (Figura2), as seguintes consideragdes
sdo admitidas:

e 0 sélido € homogéneo e isotrdpico;

e o efeito de capilaridade € desprezivel;

e existe simetria no centro do sélido;

* acondicdo de contorno € de equilibrio na superficie do

sélido;

¢ a densidade do solido € considerada constante;

e nenhuma geragdo de massa no interior do sélido

ocorre; e

* 0 sélido € considerado totalmente seco no inicio do

processo.
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Figura 2. Configuracdo geométrica do problema fisico.

A Figura 2 ilustra um s6lido paralelepipedo de dimensdes
2R, x 2R, x 2R,. Para este caso, a equagdo diferencial geral
que descreve o fendmeno de difusdo € da Equacio 1:

M
=V (DVM) (1)

onde D € o coeficiente de difusdo, M € o teor de umidade e t
€ o tempo de processo.

Devido a simetria do problema foi considerado 1/8 do
volume do sélido. As condi¢des inicial, de simetria e de
contorno sdo as seguintes (Equagdo 2, 3,4 e 5):

= Condicdo inicial

M(XO’,ZJ = 0) = M09

0<y<R,,

0<x<Ry,

@)

0<z<Ry

= Condicdo de simetria

BM(x = O,y,z,t) B BM(x,y = O,Z,t)
Ix B dy

aM(x,y,Z = O,t)
X

3)
=0,t>0

= Condigdes de contorno na superficie:
M(x = Rl,y,z,t) = M(x,y = Rz,z,t) =

M(x,y,z=R3,t)=Me,t>O @)

O teor de umidade médio foi obtido por:
M=L | MdV
v 5)

Neste trabalho, o coeficiente de difusao foi considerado
dependente do teor de umidade do sélido de acordo com a
seguinte Equacdo 6.

D= DOExp(al\_/[) (6)
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onde D e a sdo constantes obtidas a partir de dados
experimentais e M o teor de umidade médio em base seca.

Método Numérico

Neste trabalho, o0 método dos volumes finitos foi usado
para discretizar a equagio governante. A Figura 3 representa
o volume diferencial do dominio fisico (Figura 2), onde os
pontos nodais (W, E, N, S, F, T), as dimensdes e comprimentos
do volume de controle sdo apresentados.

Assumindo uma formulacio totalmente implicita, onde
os termos sao estimados nos tempos t + At, a Equagao (1) foi
integrada no volume de controle da Figura 3, que corresponde
a pontos internos do dominio, e também no tempo. Como
resultado, a Equacdo (1) foi obtido na forma discretizada
utilizando a pratica B (pontos nodais no centro do volume de
controle)®?! e pode ser escrita na forma linear como segue
(Equacao 7):

ApM; =AM + Ay My, + A\My +

: : . (7)
AMg +A M1 + AMg +B
onde:
ag=Detydz o Dybyde o _DyhzAx , Do Ax
8Xe Oxyy 3y By,
D,Ax A DiAx A
Ap=—t Y A IR g Mx 4y Az
SZ[ 62f At B= APMp
AP:AE+Aw+AN+As+AT+AF+Ag MO_MC

onde D na interface do volume de controle foi calculado de
acordo com a literatura™.

A Equagao (7) € valida para cada volume de controle do
dominio em estudo, o que gera um conjunto de equacdes
algébricas lineares.

O conjunto de equagdes foi resolvido interativamente
usando o método Gauss-Seidel. O seguinte critério de
convergéncia foi usado (Equacio 8):

MM <1078 ®)

Figura 3. Volume de controle usado neste trabalho.
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onde n representa a n-ésima iteracdo em cada instante de
tempo.

O coeficiente de difusdo foi encontrado variando o D
para minimizar a soma do desvio quadratico entre os dados
experimentais e o predito. O desvio relativo entre os valores
experimental e calculado (residuo relativo, ERMQ) e a
variancia (S?) sdo definidos como seguem™!! (Equacao 9 e 10):

no/_ ., . 2
ERMQ = X (M; xun ~ My ©)
¢ _ ERMQ
"G (10)

A 2 o, . .
onde n € o nimero de pontos experimentais. Os menores
valores ERMQ e S? foram usados como critério para obter os
melhores valores do coeficiente de difusio.

Resultados e Discussao

Para obter resultados numéricos, desenvolveu-se um
cédigo computacional no ambiente do Mathematica® e usou-
se uma malha de 20 x 20 x 20 pontos e At = 20 segundos.
Desde que, os resultados numéricos obtidos de um
determinado modelo matemaético sio fortemente dependente
das condi¢des de contorno, das propriedades termo-fisicas
da geometria, e do numero de pontos da malha e passo de
tempo usado, estes resultados foram obtidos ap6s um estudo
de refino de malha e de tempo conforme descrito em?.

Para validar a metodologia, os resultados numéricos do
teor de umidade médio dos compdsitos sob investigacdo
foram comparados com os dados experimentais, conforme
mostra Figura 4. A andlise desta figura indica que o modelo
empregado aqui € apropriado. A modelagem conduziu a erros
de 0,0234468 kg/kg? com variancia de 0,000239 kg/kg? no
final do processo de 600 horas, i.e., 25 dias para o compdsito
poliéster/juta (74/26% em peso), e de 0,2151 kg/kg®> com

1,07

= 2¢ J - 26% Juta; 74% Poliéster insaturado
§ 0,4- 4c¢ JIV - 26% Juta; 32% Vidro; 42% Poliéster insaturado

3 Numérico
0,23 :
> Experimental 2¢ J
v Experimental 4c J/V
0,0

200 400 600 800 1000 1200
Tempo (horas)

Figura 4. Comparacao entre o teor de umidade médio adimensional predito

e experimental obtidos durante a sor¢@o de dgua dos compdsitos de poliéster

insaturado refor¢ados por juta e juta-vidro. 2cJ — 2 camadas de juta; 4cJ/V —4
camadas juta/vidro.

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 20, n° 1, p. 78-83, 2010

variancia de 0,00129 kg/kg? no final do processo 1248 horas,
i.e., 52 dias para o composito hibrido poliéster/juta-vidro
(42/26/32% em peso). A Figura 3 também evidencia que uma
quantidade equivalente de 4gua foi absorvida pelos compdsitos
com similar teor de juta, o que leva a uma indicagdo que
a sor¢do de dgua nestes compdsitos é dominada pela fibra
vegetal (juta), embora a presenca da fibra de vidro atue no
sentido de retardar o processo. Nesta figura, a nomenclatura
2c] significa duas camadas de juta, enquanto 4c J/V quer
dizer quatro camadas de juta/vidro.

A distribuicdo do teor de umidade dos compositos
poliéster-juta e poliéster-juta-vidro nos planos x* = x/R = 0,5
e z* =z/R = 0,5 para o material 26% de juta/74% de poliéster
insaturado (2c J) e x* = x/R = 0,5 para o material 26% de
juta/32% de vidro/42% de poliéster insaturado (4c J/V)
nos tempos 3, 20, 44, 133 e 208 horas estd apresentada nas
Figuras 5, 6 e 7 respectivamente. A existéncia de alto gradiente
de umidade na regido préxima ao vértice do sélido estd
ilustrada. As Figuras 5, 6 e 7 mostram que o teor de umidade
aumenta com o tempo de imersdo. Quando comparada a
Figura 5 com a Figura 6 € observado que a distribuicdo do
teor de umidade € similar nos dois lados do sélido. Na drea
préxima dos pontos (x =R,y =R, z=R,) o s6lido umidifica
mais rapidamente.

Uma comparagao entre as Figuras 5 e 7, indica que, apesar
das diferencas na espessura, o processo de umidificagdo
do compésito reforgado por juta foi mais rdpido que o
compdsito reforcado por tecido hibrido. Este comportamento
€ atribuido ao aumento na relacdo drea/volume bem como
a maior afinidade a dgua com materiais celuldsicos. Isto
indica que a hibridizacdo de fibras vegetais com sintéticas
como, por exemplo, fibra de vidro, ¢ uma maneira eficiente

1,15
208
0.00 090 0.0 horas
0,00 10,00
115 1,00
’ 0X90) (0190 090 133 0,90
0,00 horas 0,80
0,00 10,00 0,70
0,60
1,15
D60 0290 060 0290) 0G0 © 44 0,50
0.004 0,30 030" %E| horas 0,40
0.00 10,00 0,30
0,20
115 090 0:90) 0,10
’ )T60=== 160=== 0)
FO,SU_O,ju 0,3%(');'%}133 LY
0,004 <horas
0,00 10,00
1,15'_0%70 0730 % 3
)
0,00 S horas
0,00 10,00

Figura 5. Perfil do teor de umidade dentro do material com 26% juta e 74%
poliéster insaturado no plano x* = x/R = 0,5 em alguns tempos de processo
(Caso 2¢J).
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Figura 6. Perfil do teor de umidade dentro do material com 26% juta e 74%
poliéster insaturado no plano z* = z/R = 0,5 em alguns tempos de processo
(Caso 2 cJ).
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0,90 0190 090 208
0,00 horas
0,00 10,00
0.00 0160 0760) horas 0.90
0,00 10,00 8’33
18 0.60
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Figura 7. Perfil do teor de umidade dentro do material com 26% juta, 32%
vidro e 42% poliéster insaturado no plano x* = x/R = 0,5 em alguns tempos
de processo (Caso 4cJ/V).

para aumentar a resisténcia de ganho de dgua de compdsitos
poliméricos®.

E importante conhecer o perfil e o teor de umidade dentro
do material para predizer que dreas sdo mais sensiveis a tensao
mecanica, que pode causar trincas, rupturas e deformacdes, e
conseqiientemente diminuir a qualidade do produto??.

A Tabela 1 e Figura 8 mostram os valores do coeficiente de
difusdo para os dados obtidos. Como esperado, o coeficiente
de difusdo tende a diminuir com o aumento do teor de
umidade do material. A difusividade de massa em func¢do
desta varidvel gerou dados numéricos que se ajustou muito
bem aos resultados experimentais, com erros essencialmente
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Tabela 1. Valores dos pardmetros da Equacao (6) obtidos neste trabalho.

Parametro Material
Juta-poliéster Juta-vidro-poliéster
Do (m?/s) 18,0 x 1013 22,0 x 1013
a -0,5 -4,2
2,20E-012

2,00E-0121

1,60E-0124
—— Juta pura - D = 18 x 10305
— Juta/vidro - D =22 x 10 13%e42"™

1,40E-012 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

M (kg de dgua/kg de sélido seco)

Figura 8. Evoluc¢ao do coeficiente de difusdo em funcdo do teor de umidade
médio do compdsito poliéster refor¢cado por tecido de juta e juta/vidro.

melhores do que aquele obtido assumindo propriedades
constantes, como utilizado por diversos pesquisadores™74l,
A variagdo deste parametro para todo o processo foi de 4,2%
para o caso de juta pura (M, = 0,08587 kg/kg) e de 32,5% no
caso de juta-vidro (M_ = 0,09346 kg/kg).

Conclusoes

Considerando os resultados obtidos, pode-se concluir de

maneira geral que:

¢ O modelo matemadtico usado descreve adequadamente
o processo de difusdo de dgua dentro do compdsito.

e Alta difusdo de dgua foi obtida nas primeiras 50 horas
de sorcdo, e a taxa de difusdo de dgua diminui para
tempos mais longos de imersao.

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