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RESUMO

DO NASCIMENTO, Flavia Taciane. Determinacdo da fracdo de espagcos vazios em
pultrudados fabricados com resina poliuretana e fibra de vidro. 2016. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2016.

Devido a ampla aplicabilidade, materiais compadsitos vém sendo cada vez mais utilizados.
Dentre os Varios processos de fabricacdo, o processo de pultrusdo se destaca por ser um
processo continuo e de baixo custo para implementacdo. Neste trabalho foi fabricado
compositos pelo processo de pultrusdo utilizando como matriz polimérica a resina
poliuretana e como reforco fibra de vidro e foi abordado o defeito da formacéo de espacos
vazios no perfil pultrudado por meio do célculo da fracdo de vazios presentes. A
metodologia usada para calcular a fragcdo de espacos vazios foi a regra da mistura que faz
uso das massas relativas dos compostos envolvidos. Por fim, foi relacionada a fracéo de
vazios com o processo de fabricacdo e a maquina pultrusora utilizada.

Palavras-chave: Pultrusdo; Compositos; Vazios.



ABSTRACT

DO NASCIMENTO, Flavia Taciane. Determination of empty spaces present in
pultrudates made of polyurethane resin and fiberglass. 2016 Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) - Federal Technology University -
Parana. Cornélio Procopio, 2016.

Due to the wide applicability, composite materials have been increasingly used. Among
the various manufacturing processes, the pultrusion process stands out as a continuous
process and low cost for implementation. In this work the composites were manufactured
by the pultrusion process using as polymer matrix the polyurethane resin and as
reinforcement the glass fiber and the defect of the formation of empty spaces was
approached in the pultruded profile through the calculation of the current fraction of voids.
The methodology used to calculate the fraction of voids was the rule of the mixture that
makes use of the relative masses of the involved compounds. Finally, it was related the
fraction of voids with the manufacturing process and the pultrusion machine used.

Keywords: Pultrusion. Composites. Voids.
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1. INTRODUCAO

De acordo com IGLESIAS et al. (2002), materiais compdsitos correspondem aos
materiais formados por dois ou mais componentes que se delimitam fisicamente uns dos
outros. E quando combinados, ocorre, entdo, um efeito sinergético entre as propriedades
dos diversos componentes.

Para os compositos simples que envolvem somente dois componentes, estes séo
chamados de reforco e matriz e que quando combinados possuem propriedades que nao
seriam encontradas separadamente uma da outra. Os materiais compdsitos podem ser de
matriz ceramica, metélica ou polimérica. Os materiais compoésitos obtidos de matrizes
poliméricos sdo 0s mais comuns. Os compositos pode ainda conter aditivos para acelerar
a reacado de cura, dar cor desejada ao material entre outros.

Segundo a Associacdo Latino-Americana de Materiais Compositos (ALMACO), A
fase polimérica é composta normalmente por uma resina termofixa do tipo poliéster
insaturada (ortoftalica, tereftalica, isoftalica ou bisfendlica), ou ainda uma resina éster
vinilica ou epoéxi, frequentemente dissolvida em solvente reativo como o estireno. Resinas
especiais como as fendlicas, de poliuretano e de silicone sédo utilizadas em aplicacbes
especiais. A resina poliuretana, por exemplo é utilizada como adesivo, pneus e colchdes.

Na moldagem da fase da matriz e da fase de reforgcos ocorre um processo de cura
ou polimerizacdo, que acopla essas duas fases proporcionando ao material final
propriedades especiais como leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia, propriedades
que tem feito os compdsitos ganhar destaque na indastria pela ampla aplicabilidade.

Apesar da larga aplicabilidade a fabricacdo de perfis compdsitos ainda necessita de
pesquisa e apresenta, muitas vezes, baixa produtividade e custo elevado. Dentre os
varios processos de fabricacdo de compdsitos o processo de pultrusdo é uma boa
alternativa ao problema acima citado, pois possui custo relativamente baixo de fabricacao
e se trata de um processo continuo de fabricacdo. Este processo de fabricacdo apresenta
grande automacédo do sistema e baixo custo de implementacédo, fatores que diminuem
custo final do produto para comercializacdo. Além disso, o perfil pultrudado também
apresenta elevado desempenho estrutural.

Com o crescimento da utilizacdo do processo de pultrusdo, surge entdo a
necessidade de fabricar compdsitos pultrudados que atendam as exigéncias do mercado.

Conforme DE ALMEIDA e SERGIO (2001) durante o processo de fabricacdo de
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perfis pultrudados, um defeito que pode ocorrer é a presenca de espacos vazios, que se
deve geralmente a bolhas de ar aprisionadas no sistema. De modo geral, os vazios
diminuem a resisténcia a carregamentos estaticos e a carregamentos ciclicos. Ainda de
acordo com DE ALMEIDA e SERGIO ( 2001) essa influéncia é bastante enfatizada na
resisténcia ao cisalhamento, compressao, tragéo, entre outras, em que as propriedades
mecéanicas da matriz exercem maior agdo sobre o comportamento do compdésito que faz
com que 0 compaosito ndo apresente as propriedades esperadas, logo tais vazios devem
ser minimizados ao maximo. De acordo com DANIEL (1994) quando a fracdo de vazios é
inferior a 1 % pode-se garantir que o material compdsito tem uma quantidade desprezivel
ou nula de porosidade garantindo, assim, um perfil pultrudado de qualidade.

Dentro deste contexto, surgiu a motivacdo de determinar as fracbes de vazios
presente nos perfis pultrudados fabricados nesse trabalho de concluséo de curso.

O processo de pultrusdo serd abordado de forma detalhada na reviséo
bibliogréfica. Os perfis pultrudados serdo fabricados utilizando a maquina pultrusora
projetada e fabricada por Willian Keniti Del Col Saruhashi. Os materiais utilizados para a
fabricacdo dos compadsitos terd como matriz, a resina poliuretana e para reforcos a fibra
de vidro.

O capitulo de materiais e métodos aborda os parametros de fabricacdo dos
compoésitos pultrudados e por fim o calculo das fracfes volumétricas de vazios, de fibras e
de matriz presente em cada perfil pultrudado fabricado.

A conclusao tera como enfoque o processo de fabricacao e a relacdo entre a fracao
de vazios obtidas no perfil pultrudado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho de tem como objetivo fabricar material compdsito pelo processo de
pultrusdo utilizando resino poliuretana e fibra de vidro sob diferentes parametros de
fabricagcdo para posterior determinacdo das fracbes de espagos vazios, matriz e

reforcgos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

compreender o processo de pultrusdo em compdsitos formados por fibra de

vidro e resina poliuretana;

e identificar os parametros que influenciam na formagdo de vazios dos

compasitos pultrudados;

e fabricar compdésitos por meio do processo de pultrusdo sob diferentes
parametros de processo;

e calcular a porcentagem da fracdo de fibras, matriz e vazios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE PULTRUSAO

Segundo ALMEIDA (2004) pultrusdo é um processo industrial para producao
continua de formas estruturais de resina plastica reforcada. As matérias-primas séo
uma mistura de resina liquida (contendo resina e elementos aditivos), sendo este a
matriz do compadsito e fibras flexiveis como reforco.

Os reforgos séo utilizados para conferir aos compositos caracteristicas fisicas
como alta resisténcia, alta dureza, e densidade relativamente baixa, assim o refor¢o
aumenta a resisténcia do composito sem ter grande impacto no peso. O tipo de
reforco pode ser fibras de vidro, carbono, aramida entre outros. Essas fibras podem
ser na forma de roving, mantas ou tecidos. Para este trabalho os reforgos utilizados
s&o as fibras de vidro do tipo roving. "E indicado que de 40 a 70 por cento do perfil
pultrudado seja composto de refor¢cos."(CALLISTER, 2008, p.446).

Ainda segundo CALLISTER (2008), uma caracteristica interessante da
maioria dos materiais, é que a adicdo de fibras de pequeno diametro torna o material
compadsito muito mais resistente que o material principal, chamado de matriz. Assim,
a adicdo desses materiais diminui a probabilidade de uma falha critica que pode
levar a fratura.

Segundo descreve CALLISTER (2008) a fibra de vidro é o material mais
utilizado como refor¢o por varias razées, como:

1. E facilmente obtido em fibras de alta-resisténcia a partir do estado fundido.

2. E encontrado facilmente e pode ser fabricado utilizando uma grande variedade de
técnicas industriais vidveis economicamente.

3. Como fibra, € relativamente resistente. E quando embutida em uma matriz de
plastico, produz um compdsito com uma resisténcia especifica muito alta.

4. Quando associada a alguns tipos de plasticos, possui uma inércia quimica que
produz um compasito resistente a varios ambientes corrosivos.

Com relacdo a matriz do composito, esta desempenha trés fungdes muito
importantes. Segundo ALMEIDA (2004) a matriz liga primeiramente as fibras, sendo
o meio pelo qual uma tensdo externa aplicada é transmitida e distribuida as fibras.
S6 uma fracdo muito pequena da carga aplicada é absorvida pela matriz. A segunda

funcdo da matriz € a de proteger as fibras individuais de danos de superficie
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provocados por abrasdo mecéanica ou ambientes agressivos. E por dltimo, a matriz
interfaceia as fibras e, gracas a sua relativa plasticidade, evita a propagacao de
fraturas frageis de fibra para fibra que poderiam resultar em ruptura catastrofica.
Sendo assim, a matriz serve como uma barreira para propagacéao de fissuras.

Segundo DANIEL (1994), quatro tipos de matrizes sado usadas em
compositos: polimérica, metalica, cerdmica e de carbono. As matrizes metélicas, séo
indicadas para aplicacdes sujeitas a altas temperaturas, aproximadamente 800° C.
Para aplicacdes que precisam resistir a temperaturas muito alta, da ordem de 1000°
C, sao utilizadas matrizes ceramicas.

Conforme CALLISTER (2008) os polimeros sao usados como matriz na
maioria das aplicacbes de compdsitos, em funcdo de suas propriedades e da
facilidade na fabricacdo do compadsito.

Neste trabalho a matéria prima utilizada como matriz polimérica sera a resina
poliuretana (PU) derivada do Oleo de mamona, obtida através da reacdo de
polimerizacdo de um pré-polimero e um poliol. A resina PU é uma resina
biodegradavel e ndo apresenta riscos ao meio ambiente, além de ser uma das
resinas mais versétil do mercado, sendo utilizada amplamente para confeccdo de
espumas, elastomeros, adesivos entre outros. Sendo a resina PU a mais utilizada
em linha de pesquisas no Laboratério de Compdsitos da UTFPR-CP, optou-se por

fabricar os pultrudados utilizando esta resina como matéria prima.

3.2 DESCRICAO DETALHADA DO PROCESSO DE PULTRUSAO

O equipamento de pultrusdo puxa as matérias-primas (resina e fibra de vidro)
através de um molde de aco aquecido. Os materiais de reforco alimentam o
equipamento de forma continua com rolos de fios. Os reforcos sdo impregnados com
a mistura de resina fora da forma, e atravessam o molde aquecido. O endurecimento
da resina € iniciado pelo calor do molde e com isso obtem-se um perfil rigido e
curado. O processo de fabricacdo de perfis pultrudados é basicamente representado

na figura 1.
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Banho de Resina

Produto

Figura 1 -Representacao do Processo de Pultrusao.
Fonte: STROHER (2005, p.20).

Na figura 1 € possivel visualizar que o processo de pultrusdo esta dividido em
6 etapas. A primeira etapa consiste na estante onde sédo posicionados os refor¢os
que serao utilizadas durante o processo e a segunda etapa consiste no banho de
resina através da banheira que impregna a resina nas fibras. A terceira etapa é
responsavel pela cura e forma final do perfil pultrudado através de um molde. O
molde é geralmente aquecido por resisténcia elétricas acopladas na sua superficie e
possui um canal interno com o formato final do perfil desejado, canal este que o
reforco ja impregnado com resina ira passar e curar e sair com a geometria do
produto desejado. ApoOs esta etapa, o perfil pultrudado ja curado passa por um
tracionador responsavel pela automatizacdo do processo. Finalmente o perfil
pultrudado devera ser cortado na medida desejada ao final do sistema de producéao,
obtendo assim o perfil pultrudado. O processo de corte também é parte da
automatizacao do processo sendo necessario que a ferramenta utilizada acompanhe
a velocidade imposta pelo tracionador de forma que tanto a ferramenta como o

produto esteja estatico um em relagédo ao outro durante o corte.
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3.3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA FORMACAO DE VAZIOS

1. Molhabilidade da resina

A escolha da resina termofixa também interfere na porcentagem final de
vazios do pultrudado, ja que cada resina tem sua faixa de temperatura ideal e
caracteristicas proprias, uma das mais importantes € a molhabilidade. Segundo

Kersting (2004), a molhabilidade pode ser definida como:

molhabilidade = T N
Uo

Na equacédo anterior:

Km: constante de proporcionalidade para molhabilidade;

T a temperatura da resina;

Wt o trabalho fornecido as fibras no banho de resina;

Ti o tempo de imersao

U, representa a viscosidade inicial.

A impregnacdo da resina na fibra de vidro depende da molhabilidade da
resina. A partir da equacdo 1.1 € possivel observar que a molhabilidade é
inversamente proporcional a viscosidade inicial da resina, sendo assim uma resina
com uma viscosidade inicial baixa terd grande molhabilidade e logo sua
impregnacdo na banheira de resina sera mais efetiva. Quando ocorre uma
impregnacao incompleta da fibra de vidro pela resina termofixa durante o processo
de fabricacdo tém-se como consequéncia a presenca de ar no sistema causando

assim espacos vazios.

2. Cinética de Cura e velocidade de tracionameto do fio

No que diz respeito a qualidade do pultrudado obtido e consequentemente da

porcentagem de vazios presentes no mesmo, a cinética de cura € um dos
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parametros mais complexos e de maior importancia. Temperaturas de cura acima da
ideal ( temperatura depende da resina empregada) para a resina podem danificar o
produto final e em temperaturas abaixo do ideal o processo de cura € insuficiente.
Com relacdo ao tempo de cura, a velocidade e a temperatura estdo fortemente
associadas, para temperatura baixas devem ser adotadas velocidades baixas e para
temperaturas altas velocidades altas e devem ser configuradas com valores dentro
de um espaco de restricbes, conforme esquematizado na figura 2, onde o eixo X

corresponde a temperatura e o eixo y corresponde a velocidade.

umin umax

Figura 2 - Espago viavel, representado pelaregido
escura, delimitada pela velocidade (u) e temperatura (T).
Fonte: SANTOS (2009, p.13).

Quando os valores da temperatura e da velocidade sao inadequados, a
qualidade final do compdsito pode ser comprometida, resultando na fabricacdo de
um perfil pultrudado defeituoso.

O processo de cura do material se divide em trés etapas dentro do molde,
sendo as etapas zona liquida, zona de gel e zona soélida.

A fase liquida ocorre na entrada da matriz, e esta fase € responsavel pelo
aumento da tensdo de puxamento do processo devido as forcas viscosas € 0 inicio
da formacéo do perfil.

Na segunda etapa ocorre a fase intermediaria, a fase de gel, que atuam as
forcas coesivas e ocorre a adeséo entre a matriz e reforgo. As for¢cas atuam até que
o material tenha curado o bastante pra se tornar solido e entrar na ultima fase.

Na ultima fase, jA com o material solido, ocorre uma contracdo da resina

separando o material da cavidade do molde.



As 3 fases presentes dentro da matriz durante o processo de cura
esquematizado na figura 3 abaixo.

Comportamento Térmico

Amhiente p gtttz
ouzons | zong | Fluxo de energia Fluxo de energia Dissipagao de
? para dentro do calor por
de Fria para dentro do - 2 %
; trabirial material + geragdo | condugao e
pré-ague %
; de calor convecgao
cimento
Segéo de Segéo de
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- 1 L _— perfil da cavidade
da matriz
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& ......... — - ¥
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j
| ] . ]
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Figura 3 - DinAmica de energia e forgas no interior da matriz aquecida.
Fonte: KERSTING (2004, p.29).

3. Quantidade de fios de fibra de vidro no perfil pultrudado
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Para a fabricacdo dos compdsitos pultrudados apresentados nesse trabalho

foi utilizado 4 e 6 fios de fibra de vidro como refor¢o, afim de verificar a influéncia da

guantidade de fios de fibra de vidro com a fracdo de vazios obtido no material

pultrudado.
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3.4 DEFEITOS NA FABRICACAO DE COMPOSITOS PELO PROCESSO DE
PULTRUSAO

Segundo ALMEIDA (2004) os defeitos mais importantes e comuns que
interferem nas propriedades do compésito séo:
Bolha - uma elevacao arredondada em forma de bolha que pode ser superficial ou
interna. Essas bolhas podem existir dentro do pultrudado como uma area de
delaminacdo oca (normalmente cheia de gas) debaixo de uma elevada camada
superficial. Se essas bolhas forem de pequeno diametro sdo chamadas de poros, se
forem de didmetro maior sdo chamados de vazios.
Trincas - uma separacdo visual que acontece internamente ou penetra abaixo da
superficie de pultrudados. Pode provocar ruptura.
Fissuras -. multiplas trincas em pultrudados. Podem ser finas como fios de cabelo e
com formato de estrelas. Essas fissuras sdo uma regido de concentracdo de
tensdes, e podem ser superficiais ou penetrarem no reforco. Este defeito € bastante
prejudicial porque impedira a matriz de transmitir normalmente os esforcos a fibra.
Delaminacdo - € a separacdo de duas ou mais camadas de material ou planos de
reforco dentro de um pultrudado.
Cura insuficiente - uma anormalidade de pultrusdo criada por falta de cura, ou cura
incompleta em uma secédo da resina. Esta condicdo normalmente provoca reducao
na dureza e nas propriedades fisicas. SecbBes espessas, curadas de fora para
dentro, podem revelar cura insuficiente no centro da se¢cdo embora completamente
curadas na superficie. Esta condicdo pode ser causada por temperatura de cura
insuficiente, catalisador impréprio, ou deslizamento muito rapido para a temperatura
de cura.

Os defeitos mais relevantes para esse trabalho sdo as bolhas, que originam
0s vazios e o processo deficiente de cura, jA que este defeito contribui para a

formacdo de espacos vazios e entrada de ar no perfis pultrudados.
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3.5 DETERMINACAO DA FRACAO DE VAZIOS
3.5.1 REGRA DA MISTURA

Para o célculo das fragBes de fibras de vidro, matriz e vazios utilizamos os
calculos proposto por Mendonga (2005). A proporc¢éo relativa de resina e fibra € um
dos principais parametros de um material compdésito, mas usualmente os valores
tedricos das propriedades sao relacionados ao volume o que em geral € algo dificil
de se trabalhar, sendo mais facil o uso e medi¢cdo das massas relativas. A regra da
mistura é utilizada para correlacionar essas e outras propriedades. A partir da regra
da mistura as fracdes de fibras, matriz e vazios sera determinado. A seguinte relacéo
para o volume (1.2) e massa (1.3) do compdsito sao relacionadas. Os indices
utilizados c,v,f e m que sao utilizados representam respectivamente o compadsito,

vazios, fibra e matriz.
V. = Vf+ Vi + V,, (1.2)

Tem se para as frac6es volumétricas de fibra, matriz e vazios vt, vm € W € as

fracOes de massa de fibra e matriz ms, Mm :

Y, Ve, W (L.4)
Ty tm T 0 T,
_ Mr _ Mm (1.5)
mf_Mcl m_Mc

Logo para compdsitos simples de dois componentes tem-se:
Vet vy + v, =1 (1.6)

my + my, =1 (1.7)
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A massa pode ser escrita em funcdo da densidade, p, (massa/volume) do

compasito da matriz, assim reescrevendo a equacgéo (1.3) como:

Dividindo ambos os lados por V¢ ( Volume do compdsito) e utilizando a equacao 1.3,
obtém-se:

P = Prvr+ PmVm (1.9)

Com a equacéo (1.9) pode-se obter a densidade do compadsito e através dela
€ possivel obter o formato da representacdo de varias equa¢fes que definem outras

propriedades:
(propriedadeX). = (propriedadeX); + (propriedadeX),, (1.10)

Através da equacao 1.4 uma relacdo importante entre as fracbes massica e
volumétrica pode ser obtida. Utilizando a densidade para substituir a massa obtém-

Se:

Mf:fo Vi (1.11)
Mo :f;_m v, (1.12)

A determinacdo do volume de vazios presente nos pultrudados sera obtida
com o auxilio de uma balanc¢a de precisao digital (d= 0,01g) presente no Laboratério
de Compésitos da UTFPR - CP.
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3.5.2 OUTROS METODOS PARA DETERMINACAO DA FRACAO DE VAZIOS

Além da possibilidade da determinacdo da fracdo de vazios, fibras e matriz
por meio das equacdes da regra da mistura, outros métodos mais sofisticados e
precisos podem ser utilizados para a determinagdo de vazios como o método da
queima e analise de imagem.

Os métodos de queima D 297 (1975) e ASTM D 2584 (1990), podem ser
aplicados a compdésitos que tém fibras inorganicas em uma matriz organica, como
vidro/ep6xi. Uma amostra do material compoésito € seca em estufa e sua massa
tomada, sendo entdo essa amostra aquecida até a matriz estar completamente
gueimada. O residuo das cinzas € lavado, seco e pesado. A relacdo de volume de

fibra é obtida como:

Wf/Yf

Vr = We/Ye

- (1.13)

no qual: Wc e Wf séo os pesos do compdsito e fibras, respectivamente.

A técnica de andlise de imagem consiste na andlise de fotomicrografia de
secdes transversais as fibras no compaosito. Uma aproximacdo consiste em contar o
namero de fibras da secdo transversal de uma fracdo dentro da regido da
fotomicrografia, entdo é possivel calcular a area total das secdes de fibra e dividir
pela area total fotografada.

A relacdo de volume de vazios (ou relacdo de porosidade) pode ser obtida
como descrito na norma ASTM D 2734-70, isto €, expresso em termos das
quantidades medidas na dissolucdo acida ou métodos de queima, ASTM D 2584
(1990):

Wf/Yf+ (WC—Wf)/Ym

V,=1- Wt (1.14)

ou, segundo Chawla (1987), através da equacéo:
Vv=1- pc (& + %) (1.15)

Pf Pm
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De acordo com Daniel (1994), o método preferido para determinacédo de
porosidade em um compadsito € o método de analise de imagem. A fotomicrografia
da secdo transversal de um compdésito, mostra as fibras, matriz e vazios com
tonalidades cinza claro, cinza escuro, e negro, respectivamente, conforme pode ser

observado na figura 4.

4 . Gt ‘}' ane ) T ... A ol .

Figura4 - Im alizada de material compdsito de vidro/poliéster (perfil
“U”). Segao transversal usada para determinar fragdao volumétrica de vazios,
de matriz e fibras.

Fonte: DE SOUZA ALMEIDA (2004, p.30).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 EQUIPAMENTO DE PULTRUSAO

Para a fabricacdo dos perfis pultrudados foi utilizado a maquina pultrusora
projetada e fabricada por Willian Keniti Del Col Saruhashi como Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Mecéanica da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana Campus Cornélio Procépio (UTFPR-CP) em 2015/2, que se encontra no
Laboratorio de Compodsitos da UTFPR-CP. A maquina em questdo pode ser

visualizada na figura 5.

Figura 5 - Maquina pultrusora no laboratorio de Materiais Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana - Campus Cornélio Procépio.
Fonte: Autoria prépria.

Considerando a maquina pultrusora projetada e fabricada por Saruhashi, o
processo de fabricacdo de perfis pultrudados a base de fibra de vidro e resina
termofixa é entendido considerando as etapas que séo descritas a seguir.

O processo inicia com o puxamento da fibra de vidro. Esta é adquirida em um
extenso rolo. Para facilitar o processo e utilizar menos espacgo, a fibra de vidro &

realocada em rolos menores, como é possivel visualizar na figura 6 abaixo.
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Figura 6 - Fibras de idro senao buié.d‘é dos rolos de fibra de
vidro.

Fonte: Autoria prépria.

Os fios de fibra de vidro passam pela banheira de impregnagéo ( Figura 7),
onde sdo impregnadas por uma resina termofixa e sdo entdo puxadas
continuamente até passar pela matriz, um molde metalico aquecido, no qual ocorre o

processo de cura e a definicdo da geometria do pultrudado.

Figura 7 - Banheira de impreg‘n'agéo d Resina.
Fonte: Autoria propria.

A matriz aquecedora, que pode ser visualizada na figura 8, é a responsavel
pelo processo de reticulacdo, a reacdo de reticulagdo de resinas termofixas é um
processo complexo, tido como uma mudanca irreversivel nas propriedades quimicas
e fisicas de uma determinada formulagéo resina/promotor/iniciador, causada por
uma reacdo quimica (COSTA et. al (1999) e ASLAN et. al (1997)). A matriz
aquecedora da maquina em questdo € uma matriz metalica bipartida com um canal
de 1 mm de didmetro, dando origem assim a um perfil pultrudado em forma de pino

cilindrico.
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igur 8 - Matriz aquecedora.
Fonte: Autoria propria.
Os fios de fibra de vidro sdo puxados por um tracionador, na maquina em
questado é utilizado um tracionador mecéanico devido ao perfil leve dos pultrudados a
serem fabricados e o modelo utilizado nessa maquina é o SAG 1006 Bambozzi

(Figura 9).

Figura 9 -Mecanismo Tracionador
Fonte :Autoria propria.

Finalmente, a maquina de pultrusdo conta com um painel de controle ( Figura
10) que é utilizado para o controle da velocidade do tracionador, todos os comandos
e ajustes dos parametros necessarios sao englobados somente nesse painel. O
setup da temperatura € realizado por um controlador de temperatura do modelo

TC4y-14R Autonics e para definicdo da velocidade é utilizado um variac modelo

VM3140.
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Figua 10 - Painel de controle.
Fonte: Autoria prépria.

4.2 FABRICACAO DOS PERFIS PULTRUDADOS

Para a fabricacdo do perfil pultrudado foi utilizado como matriz a resina
poliuretano da marca Kehl obtida da mistura do componente A (pré-polimero) AG201
e do componente B (poliol) AG201 com relagcdo 1:1 sem uso de aditivos, por
indicacdo do fabricante para garantir a reacdo de polimerizacdo, a parte A e parte B
foram misturadas por aproximadamente trés minutos com o auxilio de um bastéo de
plastico. Como reforcos foram utilizados seis e quatro fios de fibra de vidro tipo E em
forma de roving. Para os compdsitos fabricados utilizando como refor¢os seis fios de
fibora de vidro, o processo de pultrusdo foi realizado nove vezes com uma
temperatura de cura que vai de 65 °C até 89 °C e uma velocidade de tracéo de 2,47
m/s até 18,18 m/s afim de analisar e determinar a quantidade de espac¢os vazios nos
nove processos. Ja para os compositos fabricados utilizando como reforgos quatro
fios de fibra de vidro, o processo de pultruséo foi realizado seis vezes com uma
temperatura de cura que vai de 148 °© C a 230 °C e uma velocidade de tracdo de
2,56 m/s a 8,30 m/s, também a fim de analisar e determinar a quantidade de
espacos vazios nos seis processos e comparagao quanto a fracdo de vazios para o
compositos fabricados com seis e quatro fios de fibra de vidro.

Durante a fabricagdo dos compositos, foi notado que o sistema utilizado para
puxar as fibras de vidro, como é ilustrado na figura 7, ndo é eficiente, sendo que o0s

fios de fibra de vidro enroscam e paralizam o processo. Para contornar esse
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problema, um sistema improvisado foi montado para que os fios fossem puxados

mais facilmente, que pode ser visualizado na figura 11.

Figura 11: Sistema improvisado para tracionando dos fios de fibra de vidro
Fonte: Autoria propria.

Apébs os fios serem puxados do sistema improvisado apresentado na figura
11, os fios de vidro foram impregnados de resina PU na banheira de impregnacao
com o auxilio de um bastdo de plastico e uma banheira improvisada com guias
cilindricas para garantir o contato do fio de vidro com a PU, como pode ser

visualizada na figura 12.

Figura 12: Banheira improvisada com guias cilindricas e
bastdo de pléstico.
Fonte: Autoria propria.

Apbés o processo de impregnacgdo, os fios foram marcados com caneta
vermelha logo antes de entrar na matriz metélica para o processo de cura. Com o
auxilio de um cronometro foi possivel determinar o tempo que o material compdsito

esteve na matriz, utilizando a marcac¢édo da caneta vermelha como referéncia. Esse



31

processo foi realizado para todos os compasitos fabricados e o tempo anotado para
cada processo. A fim de se obter a velocidade de tracdo para cada composito
fabricado, o tempo cronometrado para cada processo foi dividido pelo comprimento
da matriz.

Apos a obtencgdo do perfil pultrudado, foi considerada uma amostra aceitavel
visualmente, observando principalmente a cura do material. Assim obteve-se um
material de 120,00 milimetros de comprimento e um milimetro de diametro. Para a
medicdo das amostras foi utilizado um paquimetro da marca Starret com escala de
0,05 mm.

A massa da amostra foi obtida com o auxilio de uma balanca BL3200H (d=
0,01g). E a massa de reforcos utilizado para fabricar as amostras com seis fios de
fibora de vidro totalizou 0,06 gramas, como pode ser visualizado na figura 13.
Enquanto a massa de reforcos utilizada para fabricar as amostras com quatro fios de
fibra de vidro totalizou 0,04 gramas. Os pinos cilindricos utilizando seis fios de fibra
de vidro podem ser visualizados na figura 14, enquanto os pinos cilindricos

utilizando quatro fios de fibra de vidro podem ser visualizados na figura 15.

Figura 13 - Massa da fibra de vidro presente em cada amostra fabricada com 6 fios de fibra de
vidro.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 - Perfis pultrudados fabricados utilizando seis fios de fibra de vidro.
Fonte: Autoria propria

Figura 15 - Perfis pultrudados fabricados utilizando 4 fios de fibra de vidro.
Fonte: Autoria propria

4.3 CALCULO DA FRACAO DE VAZIOS, MATRIZ E FIBRA DE VIDRO
Para a determinacdo da fracdo de vazios, matriz e fibra de vidro é

primeiramente calculado o volume das amostras de 120 mm. Por se tratar de um fio
cilindrico, usou-se a equacgao abaixo:

Ve=nSL (1.16)
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Na equacéo anterior:
Vc: volume do compdsito;
d: didametro do compdsito;

L: comprimento do compdésito.

Com o diametro de 1mm e comprimento de 120 mm, o volume obtido para a
amostra foi de 0,0942 cm3. Foi considerado que todas as amostras possuem um
comprimento de 120 mm e um diametro de 1 mm, embora isso ndo seja verdade,
devido a imprecisdo de medidas pelo paquimetro e possivel irregularidades no canal
da matriz, fazendo assim o diametro variar, para efeito de simplificacéo esses erros
foram desconsiderados.

Com os dados de densidade da fibra de vidro e da resina poliuretano que sao
respectivamente de aproximadamente 2,5 g/cm3 e 0,96 g/cm? e os dados de massa
do reforco e do compdsito € possivel determinar a fracao de matriz, reforcos e vazios
com o auxilio da regra da mistura e das equacdes 1-6, 1-11 e 1-12.

Para otimizar os calculos e evitar erros, o software Excel foi utilizado para
construir uma planilha de calculo onde a partir dos dados de entrada de densidade,
comprimento e massa do composito a fracdo de espacgos vazios, matriz e reforcos

pudesse ser calculada. Abaixo a planilha pode ser visualizada na tabela 1.

Tabela 1: Planilha de calculo fracdo de espacos vazios

Densidade poliuretana PU {g/cm®): 0,96 Comprimento em mm matriz: 200
Densidade fibra de vidro (g/em?): 2,5 Tempoems: 11
Comprimento L do compdsito (cm): 12 Velocidade de puxamento mm/s: 18,18182
Diamétro d do compdsito (cm): 0,1 Temperatura de cura em C: 81
Volume do compdsito (cm®): 0,0942
Massa de fibra de vidro (g): 0,06
Massa do composito (g): 0,11
Massa Poliuretana (g): 0,05
% massa fibra de vidro: 0,545455
% massa poliuretana: 0,454545
Densidade do compésito (g/cm?): 1,167728
Fragao volumétrica fibra de vidro: 0,254777
Fracio volumétrica Pu: 0,552902
Fracdo de vazios: 0,192321

Fonte: Autoria propria.



34

Na tabela 2 apresentada a seguir € possivel ter um melhor entendimento de
como a planilha foi construida. Na planilha os dados de entrada séo: densidade
poliuretana PU (D1), densidade fibra de vidro (D2), comprimento do compdésito (D3),
diametro do compésito (D4), massa de fibra de vidro (D6) e massa do composito
(D7), a partir desses dados a fracdo volumétrica de fibra de vidro, da resina
poliuretana e de vazios pode ser calculada.

Tabela 2: Planilha de céalculo detalhada

A B C D E F G H I J
1 Densidade poliuretana PU (g/cm?): 0,96
2 Densidade fibra de vidro (g/cm?®): 2,5
3 Comprimento L do compdsito (cm): 12
4 Diamétro d do composito (cm): 0,1
5 Volume do compésito (cm?): 0,0942| Wp  =(3,14°(D472)/4)°D3
6 Massa de fibra de vidro (g): 0,06
7 Massa do composito (g): 0,11
=D7-D6
8 Massa Poliuretana (g): 0,05 ’
9 % massa fibra de vidro: 0,545454545| mfgp  =D6/D7
10 % massa poliuretana: 0,454545455 ’ =1-D9
11 Densidade do compédsito (g/cm®): | 1,167728233| mfgp  =D7/DS
12
13 Fragdo volumétrica fibra de vidro: 0,25477707 . OADLD]
14 Fragdo volumétrica Pu: 0,552901623| W =(D8/(D1*D5))
15 Fragdo de vazios: 0,192321302| mp  =1-D13-D14

Fonte: Autoria propria.

Assim como todas as amostras apresentam 0 mesmo comprimento, mesmo
volume e densidade da resina PU e da fibra de vidro, somente alterando a entrada:
massa do compadsito na tabela 1 foi possivel obter a fracdo de espacos vazios para
todos os compdsitos fabricados nesse trabalho. Para melhor apresentacdo do
resultado, a fracdo calculada de todos as amostras € demonstrada abaixo com o
auxilio das tabelas 3 e 4.



Tabela 3: Frac&o de vazios dos perfis pultrudados fabricados com 6 fios de

fibra de vidro

PERFIS PULTRUDADOS COM 6 FIOS DE VIDRO

Velocidade | Temperatura Massa (g) Porcentagem
(m/s) (C™) de vazios (%)
Perfil pultrudado 1 246 65 0,08 52
Perfil pultrudado 2 2,56 7 010 30
Perfil pultrudado 3 6,66 75 0,09 41
Perfil pultrudado 4 540 78 0,08 52
Perfil pultrudado 5 2,85 80 0,11 19
Perfil pultrudado 6 6,66 81 0,08 52
Perfil pultrudado 7 16,18 81 0,11 19
Perfil pultrudado 8 512 84 0,09 41
Perfil pultrudado 9 5,88 89 012 ]
Média da Porcentagem de Espacos Vazios 34 9

Fonte: Autoria propria.

35

Tabela 4: Fracdo de vazios dos perfis pultrudados fabricados com 4 fios de

fibra de vidro

PERFIS PULTRUDADOS COM 4 FIOS DE VIDRO

Velocidade | Temperatura Massa (g) Porcentagem

{m/s) (CT) de vazios (%)
Perfil pultrudado 1 2,56 148 0,06 60
Perfil pultrudado 2 540 148 0,05 71
Perfil pultrudado 3 540 175 0,06 60
Perfil pultrudado 4 6,66 175 0,06 60
Perfil pultrudado 5 6,66 230 0,07 49
Perfil pultrudado & 8,30 230 0,08 38

Média da Porcentagem de Espacos Vazios 56,33

Fonte: Autoria propria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No que diz respeito aos materiais pultrudados fabricados utilizando 6 fios de
fibora de vidro, a menor porcentagem da fragcdo de vazios se deu com o perfil
pultrudado de numero 9 com temperatura de cura: 89° C e velocidade de 5,88m/s e
os perfis pultrudados de nimero 6, 4 e 1 apresentaram a maior porcentagem de
vazios: 52,4 %, o perfil 6 foi fabricado com uma temperatura de cura de 81 °C e
velocidade de puxamento do fio de 6,66m/s, o perfil pultrudado 4 foi fabricado com
uma temperatura de cura de 78 °C e velocidade de puxamento do fio de 5,40m/s, e
finalmente o perfil 1 foi fabricado com uma temperatura de cura de 81 °C e
velocidade de puxamento do fio de 6,66m/s.

Os perfis pultrudados 6, 4 e 1 apresentaram massa de 0,08 g, sendo que 0,06
g da massa total do pultrudado sao os reforcos da fibra de vidro, logo a massa da
resina é somente 0,02 g da massa do compdésito, o que representa 25 % da massa
total do compésito. Enquanto a massa do compdésito 9 com menor porcentagem de
vazios € 0,12 g, tendo que 0,06 g da massa total é de reforcos de fibra de vidro, o
perfil pultrudado com menor porcentagem de espacos vazios contém 0,06 g de
resina PU, o que representa 50 % da massa total do compdésito.

Uma vez que as amostras dos materiais pultrudados eram de mesmo
diametro e comprimento e contém a mesma quantidade de massa em reforcos, essa
grande diferenca indica que os perfis pultrudados 6, 4 e 1 ndo foram bem
impregnados de resina PU, indicando defeito na fabricacdo dos compasitos.

Com relagéao aos pultrudados fabricados utilizando 4 fios de fibra de vidro, o
perfil pultrudado que apresentou menor porcentagem da fracdo de vazios foi o
pultrudado de nimero 6 com maior temperatura ( 230 °C) e maior velocidade (8,30
m/s), apresentando fracdo de espacos vazios de 38 %, enquanto o perfil pultrudado
de numero 2, fabricado com temperatura de 148 ° e velocidade de 5,40 m/s
apresentou a maior fragdo de espacos vazios, sendo esta de 71 %, mais uma vez
essa diferenca na porcentagem de espagos vazios se deve a diferenca de massa
entre o perfil pultrudado 2 (0,05 g) e o perfil pultrudado 6 (0,08 g), indicando que a
impregnacao insuficiente também foi um defeito para os pultrudados fabricados com
4 fios de fibra de vidro.

O objetivo era relacionar a velocidade de tracionamento com a temperatura

de cura empregada, para determinar a faixa ideal de velocidade e temperatura na
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qual se obteria a menor porcentagem de vazios. Porém com os resultados obtidos
nao foi possivel determinar a faixa ideal de velocidade e temperatura, uma vez que o
processo de fabricacdo apresentou falhas. Porém mesmo com os defeitos de
fabricacéo, é possivel observar com base nos dados, que os perfis pultrudados com
menor fracdo de espagos vazios foram os perfis fabricados com temperatura de cura
mais alta e velocidades mais altas, abaixo é possivel visualizar a disposi¢cdo dos
compositos pultrudados com relacdo a temperatura e velocidade na figura 16 para
0s compositos fabricados com 6 fios de fibra de vidro e na figura 17 para os

compasitos fabricados com 4 fios de fibra de vidro.

Temperatura x Velocidade - 6 fios de fibra
de vidro

90 9
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80 45 6 >/
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Pultrudados

Figura 16: Temperatura x Velocidade — 6 fios de fibra de vidro
Fonte: autoria propria.

Temperatura x Velocidade - 4
fios de vidro
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Figura 17: Temperatura x Velocidade — 4 fios de fibra de vidro
Fonte: autoria propria.
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Os materiais compositos fabricados com 6 fios de fibra de vidro apresentou-
se parcialmente curado, mostrando que ocorreram falhas no processo de fabricacao,
0 que pode ser observado pela fracdo muita elevada de vazios e que também a
temperatura de cura empregada poderia ser mais elevada. Ja 0s materiais
compositos fabricados com 4 fios de fibra de vidro apresentou-se totalmente curado,
0 que indica que para a maquina em questdo, temperaturas de cura para 0 processo
envolvendo resina PU e fibra de vidro apresenta melhor resultados quanto a cura do
composito quando superior a 150 °C e inferior a 250 °C. Porém, embora os materiais
pultrudados fabricados com 4 fios de fibra de vidro apresentaram um melhor aspecto
guanto a cura, estes apresentaram uma fracdo de vazios mais elevada do que os
materiais pultrudados fabricados com 6 fios de fibra de vidro. A essa elevada fracéo
de espacos vazios também é atribuida a dificuldade de impregnacédo da resina na
fibra de vidro. Uma vez que os compadsitos fabricados utilizando 4 fios de fibra de
vidro possuem massa menor de reforcos do que os compositos fabricados com 6
fios de fibra de vidro, mas terdo o mesmo diametro final, ja que séo fabricados
utilizando a mesma matriz metdlica que conforma a geometria final do perfil
pultrudado, a diferenca de massa no reforco teria que ser compensada na resina, e
gracas a dificuldade de impregnacéo da resina na fibra de vidro, a fracdo de espacgos
vazios foi ainda maior nos compdésitos fabricados utilizando menos reforgos.

Visando determinar a massa ideal que os pultrudados fabricados com 4 e 6
fios de fibra de vidro deveriam apresentar para conter uma fracdo inferior a 1 % de
espacos vazios, colocou-se a fracdo de espacgos vazios como entrada na tabela de
calculos no Excel para se obter a massa. Assim foi possivel determinar que o perfil
pultrudado de comprimento de 120 mm fabricados com 6 fios de fibra de vidro
deveria ter massa de aproximadamente 0,126 g para que a fracdo de espacos
vazios fosse inferior que 1 %, como pode ser observado na tabela 5. Ja o perfil
pultrudado fabricado com 4 fios de fibra de vidro e comprimento de 120 mm deveria
ter massa de aproximadamente 0,114 g para que sua fracdo de espacos vazios

fosse inferior a 1%, como pode ser visualizado na tabela 6.
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Tabela 5 - Perfil pultrudado ideal utilizando 6 fios de fibra de vidro

Densidade poliuretana PU {g/cm?):
Densidade fibra de vidro (g/cm?):
Comprimento L do compdsito (cm):
Diamétro d do composito (cm):
Volume do compasito (cm?):
Massa de fibra de vidro (g):

Massa do compdsito (g):

Massa Poliuretana (g):

% massa fibra de vidro:

% massa poliuretana:

Densidade do compasito:

Fragdo volumétrica fibra de vidro:
Fragdo volumétrica Pu:
Fragio de vazios:

0,96
2,5

12

0,1
0,0942
0,06
0,1265
0,0665
0,474308
0,525692
1,342887

0,254777
0,735359
0,009864

Comprimento em mm matriz:
Tempoems:

Velocidade de puxamento mm/s:
Temperatura de cura em C:

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 — Perfil pultrudado ideal utilizando 4 fios de fibra de vidro

Densidade poliuretana PU (g/cm?):
Densidade fibra de vidro {g/cm?):
Comprimento L do composito (cm):
Diamétro d do compdsito (cm):
Volume do compadsito [em?):
Massa de fibra de vidro (g):

Massa do compadsito (g):

Massa Poliuretana (g):

% massa fibra de vidro:

% massa poliuretana:

Densidade do compdsito:

Fragdo volumétrica fibra de vidro:
Fragdo volumétrica Pu:
Fragdo de vazios:

0,96

2,5

12

0,1
0,0942
0,04
0,1142
0,0742
0,350263
0,649737
1,212314

0,169851
0,820506
0,009643

Comprimento em mm matriz:
Tempoems:

Velocidade de puxamento mm)/s:
Temperatura de cura em C:

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 5 é possivel observar que para esse perfil pultrudado ideal a fracéo

volumétrica de fibra de vidros seria de 25,47 % e porcentagem da massa de fibra de

vidro seria de 47,43 %, ja a fracdo volumétrica PU seria de 73,53% e a porcentagem

de massa da PU seria de 52,57%. Assim, utilizando como matriz a resina PU, para

se obter uma fracdo de vazios inferior a 1 % € necessario que a massa da resina PU

seja superior a 50% do total da massa do compaosito pultrudado. No que diz respeito

ao perfil pultrudado ideal utilizando como reforcos 4 fios de fibra de vidro

apresentado na tabela 6, a fracdo volumétrica de fibra de vidro seria de 17 % e a
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porcentagem de massa de fibra de vidro seria de 35 %, j& a fragdo volumétrica PU
seria de 82 % e a porcentagem de massa da PU seria de 65 %. Nesse caso a massa
da resina PU teria que ser quase 65% da massa total do compdsito, e como é
indicado que a massa de reforcos corresponda de 40 a 70 % da massa total do
composito, os perfis pultrudados utilizando 4 fios de fibra de vidro ndo atendem esse
requisito, assim a quantidade minima para fabricacdo de perfis pultrudados utiizando

0 equipamento em questao € 6 fios de fibra de vidro.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel fabricar os compdésitos pelo processo de pultrusédo utilizando o
equipamento proposto e a utilizagdo de uma planilha no software Excel se mostrou
eficiente para o calculo da fracdo de vazios nos pultrudados fabricados. Porém o
devido a impregnacéo insuficiente durante o processo, que levou o perfil pultrudado
a ter uma massa menor que a ideal quando se leva em conta a formacdo de
espacos vazios, resultou em perfis pultrudados com uma fracdo muito elevada de
espacos vazios, muito aquém do 1 % de espacos vazios que é tido como ideal para
um perfil pultrudado de qualidade.

Visando facilitar o processo de impregnacéo, é esperado que uma resina com
viscosidade inicial menor do que a resina Poliuretana, resultaria em uma
molhabilidade mais elevada, parametro que influencia diretamente na impregnacao
da resina. Como a viscosidade inicial da resina epoOxi (em torno de 800 - 1000
MPa.s) € menor do que a viscosidade inicial da resina PU ( em torno de 3000
Mpa.s), seria esperado resultados melhores com a resina epoxi, por exemplo. Mas
ainda assim a troca da resina poderia facilitar o processo, mas somente com um
sistema de impregnacdo mais eficiente e maior diametro do canal da matriz seria
possivel obter melhores resultados.

A matriz metdlica aquecida apresentou irregularidade na conducéo de calor ,
ja que o perfil pultrudado apresentava-se mais curado em determinados locais do
qgue outros. Sendo assim, melhorias na maquina devem ser realizadas, como um
melhor sistema de impregnacédo da resina e a troca da matriz metalica por outra
matriz com melhor condugcdo de calor e maior didmetro do canal. Como ja
mencionado no tépico anterior, o didametro de 1 mm do canal da matriz dificulta a
entrada no canal de toda a resina PU. Assim, mesmo que os fios de fibra de vidro
tenham sido bem impregnados, parte da resina ainda € perdido antes de entrar no
canal da matriz, resultando em um perfil pultrudado com menos resina do que o
ideal.

Assim, dos 15 perfis pultrudados fabricados, somente o perfil pultrudado de
namero 9 teve uma impregnacao razoavel, entdo para perfis pultrudados com uma

fracdo volumétrica de vazios menor é necessario primeiro garantir que o processo de
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pultrusdo seja realizado da melhor forma possivel. Para que o processo possa ser
melhor realizado algumas melhorias na maquina sdo comentadas abaixo.
Primeiramente um sistema de impregnacdo mais eficiente devera ser
instalado na maquina de pultrusdo, uma sugestdo € projetar uma banheira de
impregnacao que contenha guias cilindricas no meio da banheira que mantenha o
fio de vidro sempre em contato com a resina para dispensar o uso de um bastéo
para a impregnacdo da resina. Uma sugestdo simplificada de banheira pode ser
vista abaixo na figura 18. Os fios de vidro passariam por baixo das guias cilindricas

sendo obrigadas assim a estarem sempre em contato com a resina.

Figura 18: Projeto banheira de impregnacdo Software PTC Creo Parametric
Fonte: Autoria propria.

A matriz metdlica precisa ser substituida, pois o canal de 1 mm pelo qual o
pultrudado é curado ndo € concéntrico e o método de aquecimento por meio de
resisténcias ndo conduz o calor igualmente por toda a matriz metélica. Para uma
nova matriz metélica também seria interessante aumentar o canal de 1 mm para 2
mm, uma vez que o canal é pequeno para fabricar pultrudados com 6 fios fibras de
vidro.

Embora o sistema de puxamento da fibra de vidro apresentado na figura 12
se mostrou eficiente, ainda existe a necessidade de um estudo para uma melhoria

definitiva do processo de puxar os fios de fibra de vidro.
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Por fim, perfis pultrudados podem ser fabricados utilizando outras resinas
para posterior comparacdo da fracdo de vazios, assim como também podem ser
utilizados os métodos de queima e de andlise de imagem para determinacdo das

fracOes de espacos vazios, matriz e reforcos.
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