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A estimacdo de parametros é um campo bastante importante na &rea de engenharia, visto sua relagdo com o
desenvolvimento de modelos matematicos capazes de representar situagBes praticas como o projeto, a
otimizacdo e o controle dos processos quimicos. A reacdo de cura para producdo de materiais compositos,
caracterizada pela grande liberacdo de energia em moderadas e altas temperaturas, configura-se como um
desses processos. Este estudo objetivou a determinacdo de pardmetros cinéticos de quatro modelos
consagrados na literatura, sendo dois mecanicistas e dois empiricos, a partir de dados experimentais
isotérmicos e ndo isotérmicos da reacdo da resina epoxi diglicidil éter de bisfenol-A (DGEBA) com o agente
endurecedor m-fenileno diamina (m-PDA). As condicdes isotérmicas adotadas foram nas temperaturas de
354,5 K, 364,5 K, 374,5 K e 384,5 K, ja as ndo isotérmicas utilizaram taxas de aquecimento de 2,5 K s?, 5
K st e 10 K s?, aplicando a técnica de DSC (Calorimetria diferencial de varredura). Os modelos foram
solucionados pela sub-rotina DASSL, estimando os parametros por meio do programa ESTIMA, o qual
consiste no algoritmo deterministico de Gauss-Newton para encontrar o valor minimo da funcéo objetivo de
minimos quadrados e no algoritmo heuristico Particle Swarm Optimization (PSO) para estimagdo dos
pardmetros dos modelos propriamente dita. Os valores dos pardmetros mostraram-se em concordancia com
as faixas comumente relatadas na literatura para todos os modelos. O Modelo de Horie foi 0 que apresentou
resultados mais satisfatdrios, principalmente, devido a sua simplicidade e 0 menor nimero de parametros que

descrevem a cinética da reacéo.
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Parameter estimation is a very important field in engineering area, since its relation with the development of
mathematical models able to represent practical situations as the design, the optimization and the control of
chemical processes. The curing reaction for the production of composite materials, characterized by the large
release of energy in moderate and high temperatures, is configured as one of these processes. This study
aimed to determinate the kinetic parameters of four established models in the literature, two of them
mechanistic and two empiric, from isothermal and non-isothermal experimental data of the reaction between
epoxy resin diglycidyl ether of bisphenol-A with hardener m-phenylene diamine (m-PDA) at temperatures
354,5 K, 364,5 K, 374,5 K and 384,5K and at heating rates of 2,5 K s, 5 K s* and 10 K s, obtained by the
DSC technique (Differential scanning calorimetry). The models were solved by the subroutine DASSL,
estimating the parameters through ESTIMA software which consists of the deterministic Gauss-Newton
algorithm to find the minimum value of the least squares objective function and heuristic PSO (Particle
Swarm Optimization) algorithm for parameter estimation. The values of the parameters are in agreement to
the ranges commonly reported in the literature for all the models. The model of Horie presented more
satisfactory results, especially due to simplicity and the lower number of parameters that describe the kinetic

of the reaction.
Keywords: parameter estimation, cure kinetic, DSC.
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1. INTRODUCAO

Os materiais compésitos sdo classificados, de forma geral, como uma familia relativamente
nova de materiais caracterizados por melhores propriedades do que os convencionais. A
combinacdo de dois ou mais materiais em uma escala macroscopica resultam em um terceiro,
macroscopicamente homogéneo, que apresenta caracteristicas inerentes aos materiais formadores
ou até mesmo qualidades distintas dos seus precursores.

Dentre as propriedades que podem ser melhoradas, em um compdsito polimérico, podem ser
citadas a diminuigdo do peso molecular e 0 aumento da resisténcia. No entanto, qualidades como
rigidez, resisténcia a corrosdo, aumento da vida Util, condutividade térmica ou isolamento acustico
sdo requeridas a depender do fim a que o material se destina.

Existem varios tipos de compoésitos dentre os quais se destacam os compdsitos metalicos,
poliméricos e ceramicos [1]. Os compositos poliméricos sdo constituidos por resinas poliméricas
geralmente de baixa resisténcia e rigidez (matriz ou fase continua) e por elementos de reforco.

O comportamento das resinas perante a temperatura leva a classifica-las como termorrigidas ou
termoplasticas. Os termoplasticos sdo polimeros que apresentam moléculas constituidas de cadeias
predominantemente lineares, sujeitas a interagdes secundarias entre moléculas adjacentes. Depois
de aquecido, esse polimero pode deformar, amolecer ou plastificar, possibilitando moldagem e, em
seguida, resfriando e endurecendo, reversivelmente até niveis de temperatura abaixo de sua
temperatura de degradacdo [2]. O PET (politereftalato de etileno) e 0 PVC (policloreto de vinila)
sdo exemplos de resinas termoplasticas.

As resinas termorrigidas ou termofixas apresentam ligacdes cruzadas intermoleculares,
resultando em uma estrutura reticulada (chamada de rede), infusivel e insollvel, que se alteram
quimicamente sob aquecimento. As unides entre as cadeias resultam de reagOes de reticulacéo
(reacOes de cura). A preparacgdo e as estruturas quimicas destas resinas influenciam o mecanismo
de cura e afetam diretamente a qualidade do produto final [2]. As resinas fendlicas, melaminicas e
epoxidicas sdo as mais utilizadas atualmente.

As resinas epoOxi, descobertas em 1909 pelo quimico russo Prilechajew sdo definidas como
polimeros de baixo peso molecular que contém um ou mais grupos epoxidicos como mostra a

Figura 1 [3]. o
/ \

cH—cH— R
Figura 1: Grupo funcional epéxi.

O fato das resinas epdxi serem os polimeros termorrigidos mais utilizados deve-se as suas
propriedades como 6tima resisténcia quimica, estabilidade térmica e grande capacidade de
aderéncia [4]. Estas propriedades dependem da combinagao especifica entre o tipo de resina epoxi
e do agente reticulante utilizados durante a reacdo de polimerizacéo, possibilitando aplica-las em
diversos campos, dentre 0s quais podem-se citar revestimentos, adesivos, componentes elétricos,
pisos industriais, tubulacfes e tanques de armazenamento.

A investigacdo do processo de cura das resinas epdxi para melhor controle das propriedades
finais dos compositos que atendam com qualidade a aplicagdo para a qual foram designados torna-
se, portanto, de grande significancia e o objetivo geral deste estudo, ja que tais propriedades sdo
determinadas principalmente pela composi¢do quimica e pelas condi¢des nas quais a reacao de cura
ocorre.

As resinas epoxidicas sdo resinas termorrigidas que sdo curadas utilizando-se larga variedade
de agentes de cura ou reticulantes via as chamadas reacdes de cura. Dentre 0s varios tipos,
destacam-se as resinas epoOxi a base do Bisfenol-A e de produtos naturais tais como carboidratos,
proteinas, gorduras e 6leos [3].

O diglicidil éter de bisfenol-A (DGEBA) é produzido pela reacdo da epicloridrina com o
bisfenol-A na presenca de um catalisador basico. A Figura 2 mostra a estrutura quimica do DGEBA.
As propriedades da resina epoxidica DGEBA dependem do nimero de unidades que se repetem.
Moléculas de baixo peso molecular sdo geralmente liquidas, enquanto as moléculas de alto peso
molecular tendem a ser liquidos mais viscosos ou sélidos [3]. A importancia deste composto é
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notavel na indastria quimica, visto que 75% das resinas epOxi produzidas no mundo todo sédo
baseadas no DGEBA [5].
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Figura 2: Estrutura quimica do DGEBA.

Uma variedade de reagentes auxiliares pode ser utilizado para curar resinas epoxidicas através
do processo de polimerizagcdo. Esses reagentes incluem as aminas, &cidos, isocianatos e
mercaptanos [6]. As aminas sdo as mais utilizadas e sdo aplicadas em diferentes propositos a
depender da sua estrutura. Aminas alifaticas sdo muito reativas e possibilitam a cura mesmo a
temperatura ambiente. A principal vantagem das aminas cicloalifaticas é sua versatilidade: elas
demonstram bom equilibrio entre a reatividade e as propriedades finais. As aminas aromaticas, por
sua vez, s80 menos reativas, mas fornecem boa resisténcia térmica e quimica [5].

Como exemplo de amina aromatica, pode-se citar a meta-fenilenodiamina (m-PDA) que foi
utilizada como agente endurecedor do DGEBA neste trabalho. Zvetkov (2001) [7] e Pagano et al.
(2008) [8] também estudaram a reacdo entre 0 DGEBA e 0 m-PDA. A molécula do m-PDA é
apresentada na Figura 3.

Figura 3: Estrutura quimica do m-PDA.

As reacdes de cura sdo altamente exotérmicas em moderadas e altas temperaturas ocasionando
gradientes significativos. Portanto, o processamento dessas resinas requer conhecimento
substancial da cinética da reacdo [7]. Dados da cinética de cura fornecem informagdes para
otimizag&o dos ciclos de cura que reduzem o custo de producdo ou melhoram as propriedades dos
produtos [2].

Os métodos utilizados para estudar a cinética de cura podem ser classificados em mecanicistas
ou empiricos. A abordagem mecanicista deriva do balanco das espécies que participam da reagao.
Geralmente, esta abordagem torna-se complexa devido as interacdes entre a cinética quimica e as
mudancas das propriedades fisicas do material, mas possui como vantagem o fato de ndo depender
das condic@es da reacdo, além de possuir notavel capacidade de previsdo da reacdo. A abordagem
empirica, na qual equacdes de taxa sdo desenvolvidas a partir da regressdo dos dados cinéticos, por
sua vez, apresenta uma maior simplicidade e menor custo computacional, o que lhe confere maior
aceitacdo industrial. No entanto, esta abordagem néo é recomendada para predicOes fora da faixa
original dos dados experimentais [9-10].

De acordo com Zvetkov (2002) [11], o mecanismo de cura epdxi-amina é geralmente descrito
pelo esquema proposto por Horie et al. (1970) [12] o qual é apresentado a seguir pelas reagdes 1(a)-
1(d):

k '
Ep + RNH, + EpOH - RR'NH + EpOH (1a)
K, :
Ep + RNH, + R,OH - RR'NH + R,0H (1b)
) k o
Ep + RRNH + EpOH - RR'R'N + EpOH (1c)
. k: o
Ep + RR'NH + R,OH 5 RRR'N + R,0H (1d)
sendo:
Ep — epoxi;

RNH,, RR'NH, RRR'N — aminas priméria, secundéria e terciaria, respectivamente;
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EpOH - espécie acumulada durante a reacdo contendo grupos hidroxilas catalisadores;
R;OH — impurezas contendo grupos hidroxilas catalisadores.

Os termos R e R™ representam radicais oriundos da resina epoxi, enquanto as constantes de
velocidade de Arrhenius sdo representadas pela letra “k”, sendo ki e kz as constantes referentes ao
caminho autocatalitico da reagdo e ki e ko™ as constantes que se referem ao caminho néo catalitico
do mecanismo descrito.

Para a andlise das reacdes de cura, acompanha-se o grau de conversdo da reacao utilizando-se
diferentes métodos fisico-quimicos para analise dos grupos envolvidos na reacdo, como a técnica
de DSC (Calorimetria diferencial de varredura) [13]. Esta técnica de DSC possui a vantagem de ser
0 Unico método que permite medir com boa precisdo tanto a taxa de reacdo quanto o grau de
conversdo. Portanto, a técnica fornece os valores das variaveis requeridas para solucdo das
equacBes de transferéncia de calor e massa: o fluxo de calor (proporcional a taxa de reacdo) e o
calor gerado (proporcional ao grau de conversdo). A técnica de DSC pode ser conduzida tanto no
modo isotérmico, no qual o sistema mantém-se em uma temperatura constante, quanto no modo
ndo isotérmico, no qual a amostra € aquecida a uma taxa constante até que a reagao se processe
completamente.

A hipotese bésica para aplicacdo da técnica de DSC para a cura de resinas termorrigidas é de
que a taxa de reacdo é considerada diretamente proporcional ao fluxo de calor e pode ser
matematicamente expressa pela Equacéo (2) [14-15]:

da 1 (dAH
at AHT

5) = kf (@) (2)

dt

O grau de conversdo « € obtido, portanto, a partir da Equacéo (3):

AH
a = A_HT (3)

em que AH representa o calor liberado pela reagdo em um dado tempo t, AH o calor total liberado
pela reagdo, “k” é uma constante cinética a uma dada temperatura T € f (a) representa um modelo
capaz de predizer o comportamento do sistema reacional.

O presente trabalho objetivou estimar parametros cinéticos da reacdo de cura de uma matriz
epOXxi com um agente reticulante, tanto no regime isotérmico quanto no regime ndo isotérmico, com
diferentes taxas de aquecimento no equipamento DSC (Differential Scanning Calorimeter),
considerando modelos empiricos e mecanicistas.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados isotérmicos nas temperaturas de 354,5 K, 364,5 K, 374,5 K e 384,5 K e ndo
isotérmicos da reacdo entre a resina epoxidica DGEBA e 0 agente reticulante m-PDA em trés taxas
de aquecimento distintas (2,5 K s, 5 K s e 10 K s*) foram ajustados a quatro diferentes modelos
reportados na literatura, com o objetivo de estimar os pardmetros que melhor descrevem o
comportamento experimental. Os modelos utilizados séo descritos pelas Equagdes 4, 5,6 e 7.

Estes modelos foram solucionados pela sub-rotina DASSL, estimando os pardmetros por meio
do programa ESTIMA. Entre as aplicacbes do ESTIMA, esta na estimacao de parametros cinéticos
de um meio reacional, como no processo de producdo de etanol utilizando levedura [18]. Este
programa consiste no algoritmo deterministico de Gauss-Newton para encontrar o valor minimo da
funcdo objetivo de minimos quadrados e no algoritmo heuristico Particle Swarm Optimization
(PSO) para estimacéo dos parametros dos modelos.

= Modelo 1: Modelo de Horie et al. [12]

== KB +a)(1 - a) @)
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= Modelo 2: Modelo de Kamal et al. [16]

Z=K(B+a™( - a) ©)

= Modelo 3: Modelo da razdo de reatividade [11]

= KB+ a)(1— a)(rAy + A) (62)
_ % =K,(B+ a)(1— a)(rAy — Ao) (6b)
_% = 2K, (B + a)(1 — )4, (6¢)

= Modelo 4: Modelo estendido da razdo de reatividade [13]

% =K,B+)A-a)[H(A -1 +r(1—a)— 21 —5s)] (7a)
—% = 2K, (B + a)(1 — )[4 — Ao(1 — )] (7b)
— 20 = 4k, (B + @)(1 — a)sio ()

A constante de velocidade K; segue a conhecida Lei de Arrhenius e é definida pela Equacéo (8).

5
Ki = Aie RT (8)
em que A; é o fator pré-exponencial, E's é a energia de ativacdo, R é a constante universal dos gases,
T é a temperatura na qual a reacao de cura ocorre € i é o indice igual a 1 ou 2 referente as etapas da
reacao.

Além das equagdes do balanco de massa, foram definidas a equacdo da definicdo da taxa
de aquecimento e a equacao para o balango de energia. Sendo a defini¢do da taxa de aquecimento
dada pela Equacéo 9.

S0 (9)
em que @ corresponde a taxa de aquecimento em k.min* de cada experimento.
Ja a equacdo do balango de energia para essa mistura reacional no DSC foi definida pela

Equacéo 10.
daT
MeCp 7 = Q + me(—AH)R, (10)

em que Q é a taxa de calor retirado pelo DSC, m. a massa da amostra utilizada no experimento,
(—AH) a entalpia total do sistema, R, a expressao da cinética de cura, cp 0 calor especifico da
amostra.

De uma forma geral, os pardmetros dimensionais estimados foram as energias de ativagdo Ei e
E. e os fatores pré-exponenciais A; e A; das constantes cinéticas, a razdo de reatividade “r”, 0
pardmetro semiempirico “s”, 0S expoentes cinéticos m e n, além da entalpia de reacdo AH.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos foram resolvidos a partir dos dados experimentais que foram cedidos pelo
pesquisador Valery Zvetkov, do Institute of Mechanics da Bulgarian Academy of Sciences sediada
na cidade de Sofia (Bulgéria). Estes dados foram gerados a partir da reacdo da resina epéxi DGEBA
com o mPDA em condigfes isotérmicas e ndo isotérmicas por meio do DSC.

Utilizaram-se, para adimensionar o modelo, as rela¢fes adimensionais das defini¢cdes de energia
de ativacao (11a), fator pré-exponencial (11b), entalpia (11c), tempo (11d) e temperatura (11e).
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Ej
o; = R_TO (118.)
§i = l(ﬂ (t)OAi) - 0 (11b)
—AH) 1
== (11c)
T== (11d)
to
g =0 (11e)
Ty

em que T, corresponde a uma temperatura de referéncia, t, um tempo de referéncia, o; energia de
ativacdo adimensional, &; o fator pré-exponencial, t o tempo adimensional, & a temperatura
adimensional.

A partir das definigBes dessas variaveis adimensionais, as equagdes na forma adimensional
para esse sistema reacional sdo descritos pela Equacdo 12 (balanco de energia na forma
adimensional), Equacdo 13 (taxa de aquecimento) e Equacdo 14 (balanco de massa relacionado
com o grau de cura da cinética do modelo).

dae .

— = Mat+q (12)

d6

g_T = (13)
a

T =Ta (14)

Por meio do ajuste experimental, os valores dos parametros adimensionais estimados foram
obtidos e estdo apresentados na Tabela 1 para 0 modelo isotérmico. Utilizando-se das relagdes para
adimensionar estes parametros, foi possivel calcular os pard@metros estimados com suas respectivas
unidades para o regime isotérmico, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 1: Parédmetros adimensionais estimados para os dados isotérmicos.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
g1 24,87 27,78 24,75 24,61
oy 16,67 16,63 17,34 18,65
& -2,66 -3,25 -2,78 -12,82
& 0,41 0,25 0,44 -9,12
m - 0,80 - -
n - 0,92 - -
r - - 1,14 13101,70
S - - - 4189,19
n 1,17 1,17 1,19 1,23

Tabela 2: Parémetros dimensionais estimados para os dados isotérmicos.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
E: (kJ mol?) 71,33 79,69 71,00 70,58
E. (kJ mol?) 47,83 47,71 49,72 53,49

AL (sY) 1,53.108 1,57.107 1,22.108 4,57.10?
Az (s7) 9,17.10° 7,50.108 1,82.10% 47,83
m - 0,80 - -
n - 0,92 - -
r - - 1,14 13101,74
S - - - 4189,19
AH (kJ kg?) -404,67 -404,55 -411,53 -425,05
Funcdo objetivo 4,41 3,94 4,29 7,28

Procedimento analogo foi realizado para os dados experimentais no regime nao isotérmico. Na
Tabela 3 tém-se os parametros adimensionais estimados, enquanto a Tabela 4 apresenta os valores
dos parametros dimensionais com suas respectivas unidades.



L.S. Andrade et al., Scientia Plena 14, 064213 (2018) 7

Tabela 3: Parametros adimensionais estimados para os dados ndo isotérmicos.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

g1 18,67 13,94 19,04 17,44
o, 17,38 22,21 16,61 18,31
& -3,49 -2,82 -3,32 -5,10
& -0,19 -1,00 -0,79 -2,06
m - 0,97 - -

n - 2,21 - -

r - - 5,99 5,87

S - - - 0,73

n 1,73 1,76 1,74 1,81

Tabela 4: Parémetros dimensionais estimados para os dados ndo isotérmicos.

Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
E: (kJ mol?) 53,56 39,97 54,60 50,02
E. (kJ mol?) 49,87 63,70 47,65 52,52

Az (sh) 3,12.10° 53,33 5,27.10° 1,80.102
Az (s?) 2,30.104 1,29.108 5,93.103 9,01.103
m - 0,97 - -
n - 2,21 - -
r - - 5,99 5,87
S - - - 0,73
AH (kJ kg?) -597,98 -608,23 -599,49 -623,90
Funcdo objetivo 0,059 0,098 0,048 0,028

Os dados experimentais do fluxo de calor (mW) em funcdo do tempo (min) foram comparados
com aqueles preditos pelos modelos estudados. Na Figura 4 tem-se, da esquerda para direita, 0s
Modelos 01, 02, 03 e 04 para os dados isotérmicos, € a Figura 5 apresenta o ajuste dos dados
experimentais para o regime nao-isotérmico.

Os parémetros Ei, E2, A1 e Az encontraram-se, em sua maioria e para os dois regimes, em
concordancia com aqueles relatados na literatura, sendo a energia de ativagdo compreendida na
faixa de 45-60 kJ mol* e os fatores pré-exponenciais assumindo valores da ordem de 1 a 106 s
[7,17].

Em relacdo aos valores da entalpia de reacdo obtidos, percebe-se boa concordancia entre o0s
guatro modelos. No caso da estima¢do dos dados isotérmicos todos apresentaram resultados dentro
da faixa de -400 a -426 kJ kg, ja os dados ndo isotérmicos apresentaram valores mais altos e na
faixa de -597 a -624 kJ kg* Os valores reportados na literatura para sistemas reacionais de resinas
epoxi geralmente estdo compreendidos na faixa de —190 kJ kg a -553 kJ kg [7,17]. Vale ressaltar
gue os métodos de estimacdo dos pardmetros, bem como os endurecedores utilizados junto ao
DGEBA na condicdo ndo isotérmica afetam os valores de entalpia de reacdo significativamente.
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Figura 4: Comparacao entre os dados experimentais e os dados preditos dos Modelos 01, 02, 03 e 04
avaliado para o regime isotérmico para a rea¢do do DGEBA com o m-PDA.
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Figura 5: Comparacéo entre os dados experimentais e os dados preditos dos Modelos 01, 02, 03 e 04
avaliado para o regime nao-isotérmico para a reacdo do DGEBA com o m-PDA.
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A partir da andlise geral dos pardmetros, em comparacgao aos valores da literatura e o ajuste de
dados, nota-se que o Modelo 01, o Modelo de Horie, mesmo sendo o mais simples, foi o que
apresentou resultados mais satisfatorios para a cinética do sistema reacional em situacdes
isotérmicas e ndo isotérmicas. Comparando-se os Modelos de Horie (01) e Kamal (02), verifica-
se gque o modelo de Horie se mostra mais eficiente, mesmo ambos apresentando resultados
préximos, devido ao fato do Modelo de Horie exigir menor nimero de parametros. Vale destacar
que a diferenca principal entre esses modelos estd relacionada aos expoentes cinéticos m e n
utilizados no Modelo de Kamal. Eles ndo devem assumir quaisquer valores, sendo que a soma
(m+n) define a ordem global da reacdo da resina epdxi com o agente reticulante e é geralmente
dada por, aproximadamente, (m+n) =2 ou (m+n) = 3 [7,17]. As Tabelas 1 e 2 mostram as ordens
de reacdo iguais a 1,77 e 3,18 para 0s casos isotérmicos e ndo isotérmicos, respectivamente, em
concordancia com os valores obtidos na literatura.

No caso dos modelos mecanicistas 03 e 04, o valor de “r” indica quanto a reatividade dos
hidrogénios das aminas secundarias é maior em relacdo aos hidrogénios das aminas primérias. No
Modelo 03, para os dados isotérmicos, a reatividade dos hidrogénios das aminas secundérias foi
aproximadamente igual a da amina primaria, enquanto que para os dados ndo isotérmicos os
hidrogénios das aminas secundarias apresentaram reatividade seis vezes maior que os hidrogénios
das aminas primarias. O Modelo 04, com a adicdo do pardmetro semiempirico “s” (valor
tipicamente menor que um) que busca contabilizar as fracas intera¢des entre as moléculas de amina
pura presentes no sistema reacional que podem ser relevantes para a cinética da reacdo, nao
apresentou melhora significativa em relagdo ao Modelo 03 quanto ao ajuste dos dados, podendo-se
concluir que o parametro “s” ndo influenciou muito no ajuste. Os valores de “r” e “s” para 0
Modelo 04 no caso isotérmico apresentaram valores insatisfatorios.

4. CONCLUSAO

Este estudo possibilitou atestar a qualidade dos modelos mecanicistas e empiricos para a
representacdo de dados cinéticos de uma reacdo de cura por meio da abordagem da solucéo do
sistema algébrico-diferencial utilizando o programa ESTIMA em linguagem FORTRAN.

Os resultados obtidos apresentaram bom ajuste aos dados experimentais, além de apresentarem
valores dentro da faixa esperada como descrito na literatura, para essa reacdo. Apesar dos modelos
ndo apresentarem diferencas significativas no ajuste aos dados, principalmente para o regime ndo
isotérmico, uma comparacdo com valores da literatura permite observar que o modelo que melhor
descreve a reacdo da cinética da cura do sistema reacional DGEBA — mPDA, em ambos 0s regimes
de processamento da reacdo, € o Modelo de Horie, sendo 0 mais simples e se mostrando mais
eficiente dentre os propostos.
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