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Resumo  

Os compósitos poliméricos reforçados por fibras de vidro (PRFV) têm sido 

cada vez mais empregados nas diversas áreas da engenharia, como por exemplo: 

estruturas leves, indústrias automobilística, náutica e aeroespacial, dentre outras 

aplicações. Na medida em que se aplica este material em projetos de engenharia, 

torna-se imperativo o conhecimento do seu comportamento mecânico sob as mais 

variadas condições de carregamento e serviço. Um problema surge quando a união 

de elementos mecânicos requer o uso de rebites, parafusos, pinos, entre outros. 

Esses elementos, por sua natureza, exigem a presença de furos, rasgos e entalhes, 

ou seja, descontinuidades geométricas; originando tensões localizadas que 

comprometem o desempenho estrutural do elemento. A proposta dessa dissertação 

consiste no estudo do comportamento mecânico e da característica da fratura de um 

laminado compósito polimérico constituído por quatro camadas de reforço de tecido 

bidirecional balanceado de fibras de vidro/E, impregnadas com resina termofixa 

poliéster orto-tereftálica, e submetido ao esforço de tração uniaxial. No laminado 

compósito desenvolvido, a influência da descontinuidade geométrica é estudada 

através da presença de dois tipos diferentes de furos circulares centrais fresados: 

com e sem escareamento. Estudos comparativos foram feitos entre a propriedade da 

anisotropia e as propriedades mecânicas e residuais para duas orientações distintas 

das fibras em relação ao carregamento: 0°/90º e ±45º, assim como a análise 

macroscópica da fratura mecânica final. Ensaios de densidade volumétrica e de 

calcinação foram feitos para a caracterização do compósito. 

Palavras-chave: Compósitos Poliméricos, Anisotropia, Descontinuidade Geométrica, 

Propriedades Residuais, Fratura Mecânica.  



Vasconcelos, T. B. Effects of Anisotropy and Geometric Discontinuities on 

GRFP. 2018. 116 p. Masterôs Dissertation in Mechanical Engineering - Federal 

University of Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2018. 

 

Abstract  

Glass Fiber-Reinforced Polymer composites (GFRP) have been increasingly 

utilized in the various engineering sectors, for instance: lightweight structures, of 

automotive, nautical and aerospace industries, among many other applications. As 

these materials are being applied in engineering projects, it becomes essential to 

know about its mechanical behavior under the various conditions of loading and 

service. A problem occurs when the joining of mechanical parts demands the usage 

of rivets, bolts, pins, etc. These elements, by their own nature, demand the presence 

of holes, tears and notches, in other words, geometric discontinuities, which create 

local stresses that compromise the structural performance. The purpose of this 

dissertation is to study the mechanical behavior and fracture characteristics of a 

laminated polymer composite consisting of four layers of a balanced bidirectional E-

glass fiber fabric as reinforcement, impregnated with a thermoset ortho-terephthalic 

polyester resin under a uniaxial tensile loading. In the laminated composite 

developed, the influence of geometric discontinuities is studied through the presence 

of two different types of circular central milled holes: with and without scarfing. 

Comparative studies were made about the property of anisotropy and the mechanical 

and residual properties for two different fiber orientations relative to the loading: 

0º/90º and ± 45º, as well as a macroscopic analysis of the fracture. Volumetric 

density and calcination tests were done in order to characterize the composite. 

Keywords: Polymer Composites, Anisotropy, Geometric Discontinuities, Residual 

Properties, Mechanical Fracture. 
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1 Introdução 

Muitas das tecnologias modernas requerem materiais com combinações de 

propriedades específicas que não podem ser atendidas por ligas metálicas e 

cerâmicas. Isso é especialmente verdadeiro para materiais que são exigidos em 

aplicações aeroespaciais, subaquáticas e de transporte. Por exemplo, engenheiros 

aeronáuticos estão cada vez mais à busca de materiais estruturais que tenham baixa 

densidade, sejam resistentes, rígidos, com resistências à abrasão e ao impacto, e 

não sejam facilmente corroídos. Essa é uma formidável combinação de 

características. Frequentemente, materiais fortes são relativamente densos e, além 

disso, o aumento da resistência e da rigidez geralmente resulta num decréscimo da 

resistência ao impacto (CALLISTER, 2014). 

Nesse cenário, os materiais compósitos apresentam-se como uma excelente 

alternativa, já que possuem a flexibilidade de combinação de distintas propriedades 

entre os materiais que fazem parte da sua composição. Além disso, possuem a 

vantagem de permitir um ajuste fino procurando o melhor desempenho final. 

Entre os compósitos mais utilizados, destacam-se os compósitos à base de 

matriz polimérica reforçada com fibras de vidro, também denominados Plásticos 

Reforçados com Fibras de Vidro (PRFV). Devido à excelente relação 

peso/desempenho alcançada por eles, aplicações relacionadas às mais diversas 

áreas como a aeronáutica, marítima e industrial têm crescido de forma substancial. 

Dentro da ampla faixa de aplicações, Liao et al. (1998) já destacavam a utilização 

dos compósitos na fabricação de tubulações e reservatórios de grande e médio 

porte.  

Por isso, devido à crescente utilização dos materiais compósitos poliméricos 

no mercado, cada vez mais se faz necessário obter uma melhor compreensão das 

suas propriedades e comportamento frente às mais diversas condições de carga e 

serviço. Bem como sob as variadas formas de conexões envolvendo mecanismos 

nos projetos estruturais, principalmente tendo em vista as aplicações mais usuais em 
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elementos estruturais que possuem descontinuidades geométricas como furos, 

rasgos e entalhes sempre presentes.  

Ao se aplicar esses tipos de materiais em projetos de engenharia, eles 

estarão sujeitos às tensões e deformações solicitadas que muitas vezes sofrem 

modificações devido às descontinuidades geométricas presentes no projeto, como 

por exemplo, colocações de rebites ou parafusos em acoplamentos do tipo flanges. 

Esses tipos de descontinuidades geométricas muitas vezes são necessários para 

viabilização de conexões entre mecanismos estruturais, e podem vir das mais 

variadas formas como: furos, ranhuras e entalhes de vários tipos. A presença dessas 

descontinuidades geométricas nas seções dos elementos estruturais, em geral, é um 

dos muitos fatores que influenciam diretamente na resistência mecânica final do 

material, Shigley et al. (2005), e esse fato não foge à regra para os materiais 

compósitos.  

Assim sendo, como nos materiais convencionais, nos materiais compósitos, 

a alteração brusca da seção de área de um elemento estrutural leva à ocorrência do 

fenômeno da concentração de tensão. Esse fenômeno influi diretamente na resposta 

mecânica da peça, principalmente se a mesma é constituída de um material 

considerado ñquebradi­oò como ® o caso dos comp·sitos poliméricos à base de 

resinas termofixas (CAHN, R. W., 1993; MARTIN et al., 2012 e DAI et al., 2015). 

Nesse sentido, aqui se procura entender os efeitos da anisotropia 

(orientação das fibras com relação à direção da carga aplicada) e da presença de 

descontinuidades geométricas na seção, na resposta final de um laminado 

compósito polimérico reforçado com tecido bidirecional e balanceado de fibras de 

vidro/E e impregnado com resina termofixa. A configuração do compósito laminado 

consta de quatro camadas, definido no trabalho como LC. Dois tipos de 

descontinuidades geométricas são estudados e caracterizados por furos circulares 

fresados com e sem a presença de escareamento. Foram analisadas as 

propriedades mecânicas e residuais tanto para as orientações das fibras 0º/90º, 

quanto para ±45° (com relação a direção de aplicação da carga), assim como, as 

características de fratura final. 
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1.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a influência da anisotropia e 

de descontinuidades geométricas, na forma de furos centrais, com e sem o 

escareamento, no comportamento mecânico e na característica da fratura final em 

um laminado compósito polimérico reforçado com tecido bidirecional de fibras de 

vidro/E (LC), submetido ao carregamento de tração uniaxial. 

1.2  Objetivos Específicos  

 

× Analisar o comportamento mecânico sob tração uniaxial em corpos de prova 

na condição original (sem a presença do furo central); 

 

× Analisar o comportamento mecânico sob tração uniaxial em corpos de prova 

na condição de presença de um furo central (com e sem escareamento); 

 

× Analisar a influência das descontinuidades geométricas (furos centrais) nas 

propriedades mecânicas e propriedades residuais do laminado LC;  

 

× Analisar a anisotropia (diferentes orientações das fibras com relação à direção 

de aplicação da carga) para as condições: original e com presença de furos (com e 

sem escareamento); 

 

×    Analisar a característica da fratura mecânica para todas as condições de 

estudo propostas. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Introdução 

Neste capítulo será feita uma revisão sobre as definições, as classificações, 

aplicações e os processos de fabricação dos materiais compósitos, com o propósito 

de demonstrar os conceitos básicos ligados a estes tipos de materiais. Será 

abordada, também, teoria que fundamenta e suporta estudos da presença de 

descontinuidades geométricas nos materiais compósitos, ou seja, quais os efeitos 

causados pela mesma na resposta final do material. Além disso, serão 

demonstrados os tipos mais comuns de mecanismos de dano nesses materiais. 

2.2 Materiais Compósitos 

Define-se, de acordo com a norma ASTM D3878 (2018), os materiais 

compósitos como aqueles formados pela combinação de dois ou mais materiais, 

insolúveis entre si, em que a combinação desses materiais forma um material útil 

para a engenharia e que possui propriedades diferentes das encontradas nos 

componentes isolados. 

De uma maneira geral, pode-se considerar um compósito, qualquer material 

multifásico que exibe uma proporção significativa das propriedades de ambas as 

fases que o constituem, de acordo com o princípio da ação combinada. As fases 

constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar separadas por uma 

interface distinta. Dessa forma, a maioria das ligas metálicas, além de muitos 

materiais cerâmicos, não se enquadram nessa definição, pois suas múltiplas fases 

são formadas como consequência de fenômenos naturais (CALLISTER, 2014). 

2.2.1 Classificação dos Materiais Compósitos 

Callister (2014) classifica os compósitos como esquematizado na figura 1. 

Essa classificação consiste em quatro divisões principais: os compósitos reforçados 

por partículas, os compósitos reforçados com fibras, os compósitos estruturais e os 

nanocompósitos. A fase dispersa para os compósitos reforçados com partículas é 
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equiaxial ï isto é, as dimensões das partículas são aproximadamente as mesmas 

em todas as direções ï para os compósitos reforçados com fibras, a fase dispersa 

possui a geometria de uma fibra, com uma grande razão entre o comprimento e o 

diâmetro. Os compósitos estruturais são combinações de compósitos e materiais 

homogêneos.  

Figura 1 - Classificação para os vários tipos de compósitos. 

 

Fonte: (CALLISTER, 2014). 

Existem outras classificações, como por exemplo, segundo Hull e Clyde 

(1996) os materiais compósitos estão divididos em duas grandes categorias que são: 

materiais compósitos naturais, aqueles criados pela natureza e materiais compósitos 

sintéticos, aqueles fabricados pelo homem. 

Ainda segundo Hull e Clyde (1996), dentre os materiais compósitos 

sintéticos existe uma subdivisão que os classifica em materiais macrocompósitos e 

microcompósitos. O próprio nome destes materiais induz a uma conclusão bastante 

lógica, os macrocompósitos são aqueles nos quais as fases do material são 

macroscópicas, ou seja, podem ser vistas a olho nu, enquanto que os materiais 

Compósitos

Reforçado com 
partículas

Partículas 
Grandes

Reforçados por 
dispersão

Reforçado com 
fibras

Contínuas 

(alinhadas)

Descontínuas

(curtas)

Alinhadas
Orientadas 

Aleatoriamente

Estrutural

Laminados Painéis-sanduíche

Nano
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microcompósitos são aqueles nos quais as fases do material só podem ser 

identificadas com o auxílio de microscopia. 

Apesar desta classificação bastante ampla dos materiais compósitos e feitas 

por diversos autores, na prática, o que realmente se considera como materiais 

compósitos são os materiais microcompósitos (CHIAVERINI, 1986; ANTEQUERA et 

al., 1991; HERAKOVICH, 1997). 

Dentro da classe dos materiais microcompósitos, os que mais se destacam 

com relação ao grande número de aplicações estruturais, são os compósitos 

fibrosos a base de matriz polimérica. Os materiais compósitos de matriz polimérica 

podem ser fabricados através da união de matrizes termofixas ou termoplásticas 

com diversos tipos de reforços, como por exemplo, fibras de vidro, fibras de carbono, 

fibras de aramida, fibras de boro e até mesmo fibras vegetais (ANTEQUERA et al., 1991). 

2.2.2 Histórico - Concepção dos Materiais Compósitos  

A fabricação manual de tecidos flexíveis e a fiação de fibras como o algodão, 

o linho e a juta foram um grande avanço quando comparado com as peles de 

animais também muito utilizadas por povos antigos. Desta forma os recursos 

naturais foram largamente usados e rapidamente apareceram os primeiros 

compósitos. Por exemplo, paredes reforçadas com feixes de palha para aumentar a 

integridade estrutural, bem como arcos (figura 2), e carroças constituídos pela união 

de paus, ossos e chifres de animais para uso pessoal. Estes antigos compósitos 

foram, mais tarde, substituídos por materiais mais resistentes como a madeira e o 

metal (VENTURA, 2009). 
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Figura 2 - Arcos Coreanos Feitos Com Compósitos. 

 

Fonte: Adaptado de VENTURA, 2009. 

O verdadeiro reaparecimento destes materiais começou com o uso de 

estruturas de compósitos leves para muitas soluções técnicas durante a segunda 

metade do século XX. Inicialmente eram utilizados em aplicações elétricas como 

dielétricos e cúpulas de radar pelas suas propriedades eletromagnéticas. Nas 

décadas de 80 e 90, o uso de compósitos tornou-se muito comum para melhorar o 

desempenho de veículos espaciais e aviões militares (BANK, 2006). 

A concepção dos compósitos como um grupo distinto de classificação dos 

materiais na engenharia começou na metade do século XX com manufatura e o 

projeto de compósitos deliberadamente multifásicos, como polímeros reforçados 

com fibra de vidro. Embora materiais multifásicos como madeira, tijolos feitos de 

argila reforçada com palha, conchas marinhas e até mesmo ligas metálicas como o 

aço já sejam conhecidos por milênios, o reconhecimento dessa nova concepção de 

combinação de materiais dissimilares durante a manufatura levou à identificação dos 

compósitos como uma nova classe que foi separada dos metais, cerâmicas e 

polímeros (CALLISTER, 2014).  

As empresas de vidro sabiam há muito tempo como retirar uma fibra de vidro 

da fusão. A partir de 1932, a Owens nos Estados Unidos começou a fabricar fibras 

de vidro; em 1935, eles se uniram com a Corning para formar fibras de Owens-

Corning com o único objetivo de produzir em massa estas fibras. Na Europa, 

Balzaretti Modigliani na Itália obteve os direitos sobre as patentes de Owens e as 
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transferiu para Saint-Gobain em 1939. Somente então as fibras de vidro começaram 

a ser fabricadas comercialmente (KNOX, 1982). 

Ao mesmo tempo, as empresas químicas realizavam pesquisas sobre novos 

polímeros. As resinas fenolídicas, de ureia e de anilina-formaldeído foram 

desenvolvidas no início da década de 1930, juntamente com as resinas de poliéster 

insaturado patenteadas em 1936 que viriam a dominar o campo de compósitos. P. 

Castan na Suíça recebeu a primeira patente para resinas epóxi em 1938 e logo 

licenciou a patente para a Ciba. Enquanto estas novas resinas termoplásticas e 

termofixas estavam sendo investigadas para aplicações autônomas - embalagens, 

adesivos, peças moldadas de baixo custo - o uso potencial como matriz para 

materiais mais fortes também foi mantido em mente para expandir o mercado de 

plásticos. A mistura de polímeros com vários aditivos já era uma tradição bem 

estabelecida nas indústrias químicas (HARTMAN, 1996). 

As primeiras aplicações para os produtos PRFV estavam na indústria 

marítima. Os barcos de fibra de vidro foram fabricados no início da década de 1940 

para substituir barcos tradicionais de madeira ou metal. Os compósitos de fibra de 

vidro leves e resistentes não estavam sujeitos a podridão ou ferrugem como os seus 

homólogos, e eles eram fáceis de manter. As forças aliadas que desembarcaram em 

Normandia em 1944 chegaram em navios feitos de componentes PRFV. A fibra de 

vidro continua a ser um componente principal de barcos e navios ainda hoje 

(PALUCKA et al., 2013). 

Desde 1960 tudo mudou. A taxa de desenvolvimento de novas ligas 

metálicas desacelerou; a demanda por aço e ferro fundido chegou a cair em alguns 

países. Os polímeros e compósitos, por outro lado, estão em crescente ascensão 

como mostra a figura 3 (ASHBY, 2016). 
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Figura 3 - A evolução dos materiais de engenharia com o tempo. 

 Fonte: Adaptado de ASHBY, 2016. 

Enquanto as fibras de carbono e de boro foram desenvolvidas ao mesmo 

tempo, o carbono assumiu a liderança na década de 1960 devido às suas 

capacidades de processamento superiores e seu menor custo. No Japão, A. Shindo 

desenvolveu fibras de grafite de alta resistência usando poliacrilonitrilo como 

precursor em 1961, substituindo os precursores de rayon previamente utilizados 

(SOLTES, 1961). 

As fibras de boro, cuja resistência ultrapassou a do carbono, encontraram 

um nicho nas aplicações militares onde seu alto custo não era preocupante, mas 

não fez incursões em outros mercados (TALLEY, 1959). 

Em 1971, a DuPont introduziu o Kevlar ao mundo, uma fibra baseada em um 

composto de aramida desenvolvido por Stephanie Kwolek (1964). As aramidas 

pertencem à família de polímeros de nylon. Suas principais características 

estruturais são anéis aromáticos (basicamente anéis de benzeno) ligados por grupos 

amida.  
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Na década de 90 a escala de estudo dos compósitos híbridos foi reduzindo-

se e alcançando escalar moleculares, com os compósitos híbridos, e nanométrica, 

com o aparecimento dos nanocompósitos, como nota Palucka et al. (2013). Na 

concepção de materiais híbridos, o objetivo principal é imitar também o processo da 

natureza, isto é, obter uma associação espontânea de moléculas em estruturas 

estáveis. Além disso, os cientistas de materiais visaram ir além da microescala e 

construir materiais átomo por átomo (que é a nanoescala: menos de 100 

nanômetros) para fazer materiais complexos que podem funcionar como dispositivos 

ou micromatrizes. 

2.2.3 Materiais Compósitos Fibrosos 

Os materiais compósitos fibrosos são constituídos de fibras aderidas a uma 

matriz, normalmente fibras que possuem alto módulo de elasticidade e alta 

resistência mecânica, onde essa adesão se dá através de uma interface entre elas. 

Desta forma, tanto a fibra quanto a matriz conservam suas identidades produzindo 

um conjunto de propriedades que separadamente não possuiriam (MATTHEWS; 

RAWLINGS, 1994). 

Os polímeros têm baixa rigidez e (na faixa correta de temperatura) são 

dúcteis. Cerâmicas e vidros são rígidos e resistentes, mas frágeis a ponto de 

possuírem falhas catastróficas. No caso de compósitos fibrosos, a grande resistência 

da cerâmica é explorada e, ao mesmo tempo, evita-se a catástrofe: falha por 

fragilidade das fibras leva a uma fratura progressiva, e não repentina (ASHBY e 

JONES, 2007). 

Para o uso de materiais compósitos, as fibras podem ser distribuídas de 

modo aleatório ou não, e podem possuir um comprimento longo ou curto 

dependendo da dimensão da peça obtida. Estas também podem se apresentar na 

forma de tecidos onde os tipos mais comuns englobam o uniaxial e o biaxial, 

conforme ilustrado na figura 4. No caso da orientação aleatória, a fibra encontra-se 
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na forma de manta de fios curtos ou contínuos (BANNISTER, 2001; CHOU et al., 

1986; TSAI et al., 2000).  

Figura 4 - Formas mais comuns de utilização de fibras na fabricação de materiais 

compósitos. 

Tecido Unidirecional

Tecido Bidirecional Manta com fios contínuos

Manta com fios curtos  

Fonte: (FREIRE JÚNIOR, 2001). 

No que diz respeito aos tipos de fibras fabricadas atualmente, pode-se 

destacar as fibras de vidro, de carbono, de kevlar e de boro. As fibras de vidro são 

as mais utilizadas mundialmente devido à sua diversidade encontrada nas 

propriedades físicas e mecânicas, à sua grande aderência para a maioria dos 

sistemas fibra/matriz e ao seu baixo custo. Ressalta-se, também, um crescimento 

acentuado da utilização de fibras naturais (a maioria de origem vegetal), inclusive em 

aplicações estruturais de pequeno e médio desempenhos (SILVA et al., 2000).  

2.2.4 Matrizes Poliméricas 

As matrizes poliméricas são componentes orgânicos de elevados pesos 

moleculares, produto de reações de polimerização por adição ou condensação de 

diferentes componentes básicos (CALLISTER, 2014).   
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Comumente, as matrizes poliméricas são classificadas de acordo com os 

métodos de preparação da estrutura química e do comportamento mecânico. Quanto 

ao método de preparação da estrutura química, os polímeros podem ser 

classificados em etapas. As reações de polimerização podem gerar diferentes tipos 

de cadeias poliméricas, que são classificadas como: cadeia linear sem ramificações; 

cadeia linear com ramificações e cadeia com ligações cruzadas, tridimensionais ou 

reticuladas. 

As variações estruturais implicam diretamente nas propriedades físico-

químicas dos polímeros, principalmente no que se refere à solubilidade e à fusão. As 

matrizes poliméricas, de acordo com as características de fusão, podem ser 

classificadas em termoplásticas ou termofixas. Esta classificação está relacionada 

com o comportamento a diferentes temperaturas dessas matrizes, o que, por sua 

vez, está relacionado às estruturas químicas das mesmas. A característica mais 

marcante que diferencia um polímero termoplástico de um termofixo é a capacidade 

que este apresenta de ser reciclado (VINCENZINE, 1995). 

Matrizes Termofixas 

As matrizes termofixas são materiais poliméricos, cuja polimerização leva a 

uma estrutura tridimensional, no qual ocorrem várias ligações químicas covalentes 

entre diferentes cadeias, de modo que não é mais possível ocorrer um 

escorregamento entre as moléculas, por isso, quando curadas, não podem mais ser 

fundidas ou dissolvidas (SMITH, 2010; CALLISTER, 2014).  

O mecanismo de cura processa-se através de combinações químicas com 

agentes de cura, pela ação de catalisadores ou oxigênio do ar. Um ciclo ótimo de 

cura para qualquer processo é determinado empiricamente. Entre as variáveis a 

serem consideradas incluem-se o tipo e a concentração de agentes de cura, 

acelerador ou catalisador, tempo e temperatura, cura única ou com pós-cura e a 

interação destes fatores (HANCOX, 1991).  



Capítulo II ɀ Revisão Bibliográfica 

 

 
 

Tomás Barros Vasconcelos  15 
 

Essa característica marcante das matrizes termofixas de não poderem ser 

fundidas, tornam as mesmas limitadas para uso de componentes estruturais, pois 

elas perdem suas propriedades elásticas quando aquecidas na temperatura de 

distorção; porém, essas matrizes têm melhor estabilidade dimensional, resistência 

ao calor; resistência química e elétrica do que as resinas termoplásticas 

(PICKERING, 2006).  

A cura das resinas termofixas geralmente ocorre à temperatura ambiente, 

porém pode ocorrer sob temperatura e tempo controlados tentando, desta forma, 

obter propriedades ótimas.  

O processo de cura dos materiais compósitos à base de matrizes termofixas 

é extremamente exotérmico, e devido às variações de temperatura envolvidas e nos 

diferentes coeficientes de expansão térmica entre a matriz e o reforço, surgem 

tens»es residuais ou ñtens»es de curaò no material, e que costumam favorecer o 

aparecimento de microtrincas quando da solicitação de cargas externas (CORREIA, 

1988; HULL; CLYDE, 1996). 

No Brasil, o mercado de compósitos termofixos encontra-se com uma 

tendência atual de queda, porém com perspectivas de recuperação, como mostra a 

tabela 1. 

Tabela 1 - Indicadores Anuais de Desempenho da Indústria de Transformação de 
Compósitos Termofixos. 

Indicadores 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Valor de Produção (milhões R$) 2.984 3.249 3.246 2.665 2.550 2.450 

Consumo de Matéria-prima (mil 
toneladas) 

206 210 206 162 159 155 

Número de Empregos (mil) 74,4 75,0 74,1 64,6 60,5 57,4 

Nível Operacional (média do período) 
(%) 

78,5 78,8 76,0 61,1 55,0 53,0 

Fonte: (ALMACO, 2017). 

 Em 2017, de acordo com os indicadores da Associação Latino-Americana 

de Materiais Compósitos (ALMACO), a principal razão da previsão de queda é a 
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desaceleração do segmento eólico, não há lançamento de novos produtos e a 

reação de todos os segmentos é muito baixa. Os principais segmentos que sempre 

impulsionam o mercado de compósitos continuam em situação de queda e incerteza, 

como: transporte (ônibus e caminhões), agronegócio, implementos rodoviários, 

construção e principalmente o segmento eólico. Mesmo os segmentos que estão 

reagindo lentamente estão em um patamar muito baixo em relação a 2013. 

¶ Resina Poliéster 

Poliéster é o nome dado a uma categoria de materiais obtidos por meio de 

uma reação de condensação entre um poliálcool e um ácido policarboxílico. São 

polímeros sintéticos versáteis, sendo encontrados comercialmente como fibras, 

plásticos, filmes e resinas. Dependendo de sua formulação, ausência ou presença 

de duplas ligações entre os átomos de carbono (insaturações) que formam sua 

cadeia molecular, os mesmos podem ser classificados em saturados e insaturados. 

Os poliésteres saturados geram polímeros termoplásticos enquanto os insaturados 

sofrem reações de cura e geram resinas termofixas (CALLISTER, 2014). 

Os poliésteres insaturados são usados industrialmente em combinações 

com reforços fibrosos, como fibras de vidro, fibras amianto, etc. As resinas de 

poliéster possuem uma gama de propriedades, caracterizando-a como a mais 

polivalente entre todas as resinas termofixas quanto a suas aplicações. Algumas 

dessas propriedades podem ser ressaltadas (SMITH, 2010): 

- Flexibilidade e dureza;  

- Resistência mecânica, química e térmica;  

- Excelente estabilidade dimensional;  

- Fácil pigmentação;  

- Cura a frio;  

- Permite a utilização de moldes simples e baratos;  
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- Fácil modificação para aplicações especiais. 

De uma forma geral, a resina de poliéster é a mais utilizada para a 

fabricação de compósitos devido a apresentar uma boa relação entre custo e 

desempenho, pelo fato de ter um bom desempenho mecânico e físico, e está 

disponível em várias formulações atendendo, desta forma, a critérios específicos 

para a fabricação de compósitos (TINÔ, 2014).  

De acordo com os indicadores da Associação Latino-Americana de Materiais 

Compósitos (ALMACO) para o ano de 2016, 77 mil toneladas de poliéster insaturado 

foram consumidas somente pelo mercado brasileiro, como mostra a tabela 2. Sendo 

a maior parte desse poliéster concentrado nos setores de construção civil e 

transportes, que contemplam as partes automobilística e aeroespacial, como 

também mostrado na figura 5. 

Tabela 2 ï Mercado Brasileiro de Compósitos Termofixos para 2016. 

Itens Quantidade (Mil Toneladas) 

Poliéster Insaturado 77 

Fibras de Vidro 45 

Epóxi 22 

Gel Coat 8 

Ester-Vinílica 2,5 

Adesivos Estruturais 1,5 

Fibras de Carbono 0,7 

Outros (massa plástica, cargas, peróxidos, 

aditivos, entre outros) 

2,3 

TOTAL 159 

Fonte: (ALMACO, 2017). 
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Figura 5 - Distribuição do consumo brasileiro de compósitos termofixos - Resina poliéster. 

 

Fonte: (ALMACO, 2017). 

Existe ainda uma variação de resinas poliéster do tipo ortoftálicas, 

tereftálicas, isoftálicas, dentre outras, que são diferenciadas pela adição de seus 

constituintes na reação de condensação para a obtenção das mesmas. 

(ANTEQUERA et al., 1991; CARVALHO, 1992).  

A forma de preparação das resinas de poliéster, quando variando de forma 

controlada seus componentes, modificam suas propriedades finais amplamente, 

sendo possível encontrar comumente quatro tipos de resina, que segundo Gay 

(2015) e Marinucci (2011) são: 

× Ortoftálica ï Usada para aplicações em geral, este é o tipo mais comum da 

resina de poliéster, e aplicado em ambientes que não exijam alta inércia 

química; 
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× Isoftálica ï Este tipo de poliéster apresenta bom desempenho em ambientes 

com agressividade moderada; 

× Bisfenólica ï É o poliéster que apresenta a maior resistência química, sendo 

usado em larga escala em equipamentos para ambientes agressivos, como 

na indústria química; 

× Tereftálica ï Apresenta uma elevada resistência química, tendo sua aplicação 

destinada a equipamentos que exigem uma alta inércia química, como nas 

camadas internas de tubulações para escoamento de resíduos químicos. 

As resinas ortoftálicas apresentam boa transparência e, quando bem 

formuladas, têm boas propriedades mecânicas. São muito suscetíveis ao calor e à 

radiação, e não apresentam boa resistência a solventes aromáticos e halogenados. 

Quando comparadas às isoftálicas, apresentam-se mais rígidas (MUSETTI NETO, 

1999). 

Para a formulação do poliéster são usados iniciadores e promotores de cura. 

Como iniciadores podem ser utilizados o hidroperóxido de cumeno (CHP), o 

peróxido metil etil cetona (MEKP), o peróxido de benzoíla (BPO) e o acetil acetona 

(AAP). No entanto, para o processo de cura acontecer à temperatura ambiente, são 

utilizados normalmente os aceleradores que podem ser as aminas terciárias (dimetil 

anilina ï DMA) ou sais de cobalto, o vanádio, cobre ou manganês. 

Em resumo, na fabricação industrial, os iniciadores de cura são conhecidos 

por catalisadores. No entanto, é importante ressaltar que este nome tecnicamente 

não é correto, pois os catalisadores são substâncias que aceleram a velocidade de 

reação de química de uma determinada substância, porém, não são consumidos 

durante o processo. Já no caso das matrizes poliméricas, o catalisador é totalmente 

consumido durante o processo de cura, porém, na indústria ainda são denominados 

de iniciadores ou promotores de cura (MARINUCCI, 2011). 
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2.2.5 Reforços Fibrosos 

A fibra é o elemento constituinte que confere ao material compósito suas 

características mecânicas: rigidez, resistência mecânica, etc. O tipo de reforço mais 

utilizado na fabricação de plásticos reforçados é o fibroso, podendo ser apresentado 

na forma de fibras contínuas ou curtas onde, na maioria dos casos, podem ser 

tecidas (HAGE, 1989).  

As fibras, como materiais de reforço, oferecem duas vantagens. Em primeiro 

lugar, o material é sempre mais resistente quando produzido com fibras de pequeno 

diâmetro, devido à exclusão natural de grandes defeitos, quando comparadas com 

outras que possuem maiores diâmetros. Em segundo lugar, a configuração de fibra 

permite a adaptação de propriedades nas direções específicas. As fibras 

adicionadas ao sistema de resina proporcionam resistência à peça acabada. De 

acordo com as propriedades desejadas e requeridas no produto acabado, o material 

de reforço é selecionado. Várias formas de fibras, tais como fios, rovings, fios 

picados, tecidos e esteiras são usadas no composto avançado. Cada um deles tem 

sua própria aplicação especial. (KAR, 2017). 

Em geral, as fibras são os principais membros de transporte de cargas, 

enquanto a matriz as mantém na localização e direção desejada, agindo como um 

transportador médio de carga e protegendo as fibras de danos ambientais. As fibras 

têm que ser aglutinadas a uma matriz, caso contrário, perdem a sua função 

estrutural. Estas possuem um pequeno diâmetro e grande comprimento, permitindo 

um alto valor na relação área superficial/volume; e, como consequência, a área 

interfacial fibra/matriz disponível para transferência por unidade de volume da fibra 

aumenta em função da relação comprimento/diâmetro (MALLICK, 2008).  

São vários os fatores que influenciam as propriedades mecânicas dos 

compósitos poliméricos reforçados com fibras, sendo os principais: módulo de 

elasticidade e resistência da fibra, estabilidade química da resina, resistência 

interfacial, diâmetro e comprimento das fibras, fração volumétrica e forma de 
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distribuição das fibras na matriz. Nos compósitos com fibras descontínuas com 

distribuição aleatória, o comprimento e a fração volumétrica são parâmetros 

importantes no seu desempenho (JOSEPH, 1996).  

Newell (2010) apontou que as fibras longas suportam cargas de forma mais 

eficiente do que fibras mais curtas porque há menos extremidades, assim como, as 

fibras mais finas tendem a ser mais resistentes porque a sua área superficial 

reduzida os torna menos suscetíveis a defeitos de superfície. Maiores relações de 

comprimento/diâmetro tendem a ser benéficos para o desempenho mecânico final 

do compósito fibroso, porém são mais difíceis de orientar e acabam sendo limitados 

pelo próprio tamanho do compósito. 

A eficiência de um compósito também depende da transferência de carga 

entre a matriz e a fibra. Isto pode ser maximizado intensificando-se a interação e 

adesão entre as duas fases e também pela maximização do comprimento da fibra no 

compósito (ROWELL et al., 1997). 

Segundo Kar (2017), quatro tipos de fibras são mais utilizados atualmente no 

mercado de compósitos: vidro, carbono, aramida e boro. Algumas propriedades 

típicas dessas fibras são mostradas na tabela 3: 

Tabela 3 - Propriedades Típicas das Fibras Mais Utilizadas em Compósitos 

Fibra Densidade 

(g/cm³) 

Resistência 

à Tração 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa)  

Deformação na 

ruptura (%) 

Vidro/E 2,54 3450 72 4,5 

Vidro/S 2,49 4300 87 5,3 

Carbono (HT) 1,8 5000 250 1,6 

Aramida (Kevlar 49) 1,44 3600 131 2,8 

Boro 2,6 3500 400 0,8 

Fonte: (KAR, 2017). 
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Fibras de Vidro 

As fibras de vidro constituem o tipo de reforço mais utilizado nos materiais 

compósitos em termos de aplicações industriais. Apresentam excelente aderência 

fibra/matriz, devido ao tratamento que as mesmas recebem (denominado de 

encimagem) para serem utilizadas junto às matrizes orgânicas, possuem boas 

propriedades elétricas e grandes vantagens no que diz respeito à aplicação e custo. 

E a partir da década de 40, as fibras de vidro têm proporcionado o uso crescente 

dos plásticos reforçados em aplicações antes reservados exclusivamente aos metais 

e suas ligas (AQUINO 1992; CARVALHO, 1992). 

Martin (2006) define uma composição típica de fibra de vidro como sendo, 

em peso, 52% SiO2, 17% CaO, 14% Al2O3, 10% Ba2O3 com alguns óxidos de Mg, 

Na e K. Bauer (1997) também explica que a fibra de vidro é produzida fazendo-se 

passar o vidro fundido através de uma matriz com pequenos orifícios. À medida que 

os filetes de vidro fundido escorrem são atingidos por jatos de ar ou vapor a alta 

pressão.  

Na fabricação de materiais compósitos poliméricos, as fibras de vidro mais 

utilizadas são de três tipos (HERAKOVICH, 1997):  

× Vidro/E: É a mais usada em compósito representando mais de 90% dos 

reforços utilizados pela indústria, e se caracteriza por alta resistência 

mec©nica e resistividade el®trica, da² o ñEò se derivar da sua caracter²stica 

elétrica;  

× Vidro/C: É a que se caracteriza pela resistência à corrosão química elevada e 

uma menor resist°ncia mec©nica, a letra ñCò se deriva da sua condi­«o de 

resistência à corrosão, e por esta condição, são aplicadas em camadas mais 

externas que estejam expostas a intempéries;  

× Vidro/S: É a que se caracteriza pela alta resistência à tração e alto módulo de 

elasticidade, e pode ser empregada em aplicações especiais nas quais 

estejam expostas a altas temperaturas, justificando seu uso, mesmo com um 
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custo superior. A letra ñSò se deriva da sua condição de aplicação estrutural 

(structural) de alto desempenho. 

Segundo Aquino (1992) e Carvalho (1992), as principais características das 

fibras de vidro que a tornam tão atraentes e proporcionando vantagens significativas 

são: 

- Quando modelado o compósito, a fibra apresenta excelente aderência em 

relação à matriz; 

- Material com baixo custo de aquisição; 

- Fácil processamento devido a sua molhabilidade; 

- Resistência à tração: comparada com outras fibras têxteis (principalmente 

as de origem vegetal), sua resistência à tração específica (por densidade) é superior. 

- Resistência ao calor e ao fogo: devido à sua origem inorgânica (mineral), 

as fibras de vidro são incombustíveis. Por seu alto ponto de fusão, estas são 

indicadas para aplicações em meios com temperatura elevada. 

- Resistência química: não sofre nenhum tipo de ataque ou degradação por 

parte dos agentes químicos. 

- Resistência à umidade: as fibras de vidro não absorvem umidade, portanto 

não se dilatam ou se desintegram além de manter em sua máxima resistência 

mecânica na presença de umidade. 

- Resistência térmica: estas fibras apresentam um coeficiente de dilatação 

linear térmico muito baixo e um baixo coeficiente de condutividade térmica, a que 

garante um excelente desempenho em ambientes com variações térmicas bruscas. 

- Resistência elétrica: por não serem condutoras, as fibras de vidro são 

ideais para serem usadas como isolantes elétricos. 
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As fibras de vidro são comercializadas nas mais diferentes formas e 

gramaturas como fios e tecidos roving, tecidos uni e bidirecionais, manta de fios 

contínuos, mantas de fios picados, entre outros (AQUINO, 1992; CARVALHO, 1992): 

× Tecidos: são constituídos a partir de mechas de fios (roving) de títulos iguais 

ou diferentes em trama e urdume, são comercialmente encontrados em dois 

tipos:  

ü Tecidos unidirecionais ï onde o número de fios é predominantemente 

mais elevado em um sentido, com disposição em paralelo e unidos entre 

si, por fios de dimensões muito pequenas, permitindo a obtenção de 

elevadas propriedades mecânicas na direção das fibras;  

ü Tecidos bidirecionais ï os fios estão dispostos a 90° uns sobre os outros, 

na forma de trama e urdume.  

× Mantas: são constituídos a partir de fibras curtas de aproximadamente 5,0 cm 

e estão dispostas de forma aleatória em várias camadas ao longo do tecido.  

2.2.6 Processos de Fabricação de Compósitos Poliméricos Termofixos 

Os processos de fabricação utilizados na obtenção de compósitos 

poliméricos termofixos podem ser classificados de várias formas, porém a 

classificação mais comum trás os mesmos divididos em dois grupos que são: os 

processos de fabricação com molde aberto e com molde fechado. Como o próprio 

nome diz, a característica principal do processo de fabricação com molde aberto é 

possuir uma das faces do molde exposta ao ambiente, enquanto que no processo de 

fabricação com molde fechado nenhuma das faces do molde fica exposta 

(ANTEQUERA et al., 1991; CORREIA, 1988).  

Dentro da categoria de processos de fabricação com molde aberto pode-se 

citar a moldagem manual (hand lay-up), a moldagem à pistola (spray-up), a 

moldagem por centrifugação e a moldagem por enrolamento (filament winding). Já a 

moldagem por compressão (SMC, BMC, etc.), a injeção e a pultrusão são exemplos 

de processos de fabricação com molde fechado (CALLISTER, 2014).  
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De forma geral, a moldagem de um material compósito reforçado com fibras 

consta das seguintes operações básicas esquematizadas na figura 6. Estas etapas 

podem ser realizadas segundo diferentes procedimentos, cuja seleção se efetua em 

função de parâmetros como: forma, dimensão, propriedades características 

mecânicas desejadas e séries de fabricação. 

Figura 6 - Etapas da fabricação dos compósitos laminados poliméricos - Matrizes termofixas. 

 

Fonte: Adaptação, HERAKOVICH, 1997 

Processo de Fabricação por Moldagem Manual (hand lay-up) 

O processo de moldagem por laminação manual (hand lay-up) é assim 

denominado uma vez que todas as etapas do mesmo são realizadas de forma 

artesanal (manual) resultando em baixas pressões de trabalho, sendo esta a 

primeira técnica a ser aplicada na fabricação de plástico reforçado com fibras de 

vidro. No entanto, até hoje é o processo mais utilizado em produções de pequenas 

séries e peças de grande superfície. A figura 7 (a) e (b) mostra duas etapas do 

processo: (a) colocação do reforço no molde e (b) impregnação com resina. 

Preparação do molde 
(polimento e/ou lubrificação)

Colocação da resina/reforço 
no molde (impregnação)

Polimerização

Desmoldagem

Acabamento
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Figura 7- Processo de fabricação ï Moldagem manual. 

 

                 (a)                                                               (b) 

Fonte: SHEIKH-AHMAD, 2009. 

Durante ou antes do hand lay-up, cada camada é impregnada com uma 

resina de baixa viscosidade. Depois que a camada é colocada no molde, rolos de 

mão são usados para remover excesso de resina e ar e compactar as camadas. 

Após a impregnação, a cura pode ser feita à temperatura ambiente.  

2.2.7 Aplicações dos Materiais Compósitos  

Aplicações típicas dos materiais poliméricos reforçados (compósitos de 

matriz poliméricos) incluem componentes aeronáuticos, automotivos e náuticos, 

estruturas marítimas, tubulações, componentes eletrônicos e ainda equipamentos 

militares e esportivos, particularmente em situações onde a elevada relação entre 

resistência mecânica (ou rigidez) e massa é desejada (GUTIÉRREZ et al., 2014).  

¶ Indústria aeroespacial 

Os compósitos de fibras representam 25% do material utilizado na 

fabricação do Airbus A 380-800. A sua eficiência energética a partir do combustível é 

3,3 litros por passageiro por 100 km, contra os 4,3 litros do Boeing 747-800, uma 

melhora de 23%. A composição de plásticos e compósitos em aeronaves são 

crescentes. O Boeing 787 Dreamliner é composto por mais de 50% de materiais 

compósitos. Ele possui as asas e a fuselagem feitas, quase exclusivamente, por 

esses materiais. As janelas são 50% maiores fornecendo mais economia com 
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iluminação interna. Enquanto isso, o Airbus 350XWB, que está em fase 

desenvolvimento, consiste em 52% de compósitos (Figura 8). Por isso, a economia 

de peso e energia proporcionados pela utilização de plástico e compósito resultam 

em melhor proteção ambiental e redução de custos (ISHAK, 2016). 

Figura 8 - Compósitos fibrosos utilizados em aviões. 

 

Fonte: (ISHAK, 2016). 

¶ Indústria Naval 

Os poliésteres reforçados com fibra de vidro foram utilizados em diferentes 

tipos de barcos (por exemplo, barcos de vela, barcos de pesca, botas, barcos de 

vida e iates) desde a sua introdução como material comercial na década de 1940. 

Desde então, quase 90% dos todos os barcos recreativos são construídos a partir de 

poliéster reforçado com fibra de vidro ou resina de éster vinílico reforçada com fibra 

de vidro (CHALMERS, 1994). 
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O uso extensivo de polímeros reforçados com fibras pode ser visto na Royal 

Swedish Navy, de 72 m de comprimento e 10,4 m de largura, que até então era o 

maior navio feito de compósitos do mundo. A seleção de fibra de carbono reforçada 

com epóxi baseia-se nos requisitos de design de peso leve e alta resistência 

necessária para altas velocidades, capacidade de manobra, desempenho e 

capacidade de carga desses navios (MOURITZ et al., 2001). 

 

¶ Construção civil e infraestrutura 

Utilizar compósitos para melhorar a infraestrutura de estradas e pontes é 

uma aplicação relativamente nova e animadora. Essas estruturas sofrem os efeitos 

da corrosão e por isso exigem manutenção ou substituição constante. Os produtos 

compósitos, por outro lado, oferecem vida útil mais longa e com menos requisitos de 

manutenção devido à sua resistência à corrosão (CAMPBELL, 2010). 

Além da nova construção de pontes, figura 9, ou a substituição completa das 

seções de pontes de concreto armado, o polímero reforçado com fibras também é 

usado para atualizar, adaptar e fortalecer estruturas de concreto ou aço danificadas, 

deterioradas ou de baixa qualidade (KARBHARI, 2004). 



Capítulo II ɀ Revisão Bibliográfica 

 

 
 

Tomás Barros Vasconcelos  29 
 

Figura 9 - Secções pultrudadas de éster vinílico reforçado com fibra de vidro na construção 

de um sistema de plataforma de ponte. 

 

Fonte: (MALLICK, 2008). 

¶ Turbinas Eólicas 

Os materiais compósitos utilizados nas lâminas de turbinas eólicas são 

tipicamente compósitos (pré-impregnados) de matriz de polímero reforçados com 

fibra de vidro (PRFV), ver figura 10. As vantagens que compõem os compósitos 

PRFV tão amplamente utilizados para as lâminas de turbinas eólicas incluem a sua 

relação força-peso superior, relação custo-eficácia, flexibilidade do projeto, 

durabilidade, resistência à corrosão e não condutividade elétrica. 

Outro tipo de material compósito que intrigou o interesse do fabricante da 

lâmina de turbina eólica é o compósito de matriz de polímero reforçado com fibra de 

carbono (PRFC). É conhecido por ser muito mais leve e resistente do que o 

composto PRFV. No entanto, na maioria dos casos, o composto PRFC é muito mais 
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caro do que o composto PRFV que o impede de ser amplamente adotado no setor 

de energia eólica (WANG, 2016). 

Figura 10 - Preparação do compósito (pré-impregnado) de matriz polimérica reforçada com 

fibra de vidro. Molde de lâmina de turbina eólica. 

 

Fonte: (WALLENBERGER e BINGHAM, 2010). 

2.2.8 Descontinuidade Geométrica nos Materiais Compósitos  

As equações e teorias básicas na determinação das propriedades 

mecânicas frente aos mais diversos tipos de carregamento assumem que não 

existem irregularidades geométricas no elemento em questão, porém, boa parte dos 

elementos estruturais possuem mudanças ao longo de suas seções. Eixos de 

rotação devem ter ressaltos projetados sobre eles para que os rolamentos possam 

ser encaixados corretamente e, assim, suportar as cargas axiais; devem também ter 

rasgos de chaveta usinados para encaixar polias e engrenagens. Outros elementos 

necessitam de furos, ranhuras e entalhes de vários tipos (PILKEY e PILKEY, 2008).  

A presença dessas descontinuidades geométricas nas seções dos 

elementos estruturais, em geral, é um dos muitos fatores que influenciam 

diretamente na resistência mecânica final do material, e esse fato não foge à regra 

para os materiais compósitos. Assim sendo, como nos materiais convencionais, nos 



Capítulo II ɀ Revisão Bibliográfica 

 

 
 

Tomás Barros Vasconcelos  31 
 

materiais compósitos, a alteração brusca da seção de um elemento estrutural leva a 

um fenômeno denominado de concentração de tensão (AWEBUCH e MADHUKAR, 

1985; SHIGLEY e MISCHKE, 2004; AQUINO e TINÔ, 2009).  

Segundo Lin Ye et al. (1998), a Resistência Residual (Residual Strength - 

RS) quantifica a diminuição da resistência do material. Além disso, o módulo residual 

(Residual Modulus ï RM) é definido como o módulo de elasticidade medido após o 

material ser submetido a algum processo que altere sua resposta final quanto à 

rigidez (SANTOS, 2012; CHENGHONG et al., 2008). Deste modo, pode-se defini-los 

seguindo as equações (1) e (2): 

ὙὛ              (1)                                                   

Ὑὓ             (2) 

Onde ůcd e ╔╬▀ referem-se à resistência à tração e ao módulo de elasticidade 

do material com presença de descontinuidade geométrica, enquanto ůsd e 

Ὁ   correspondem à resistência à tração e ao módulo de elasticidade do material 

sem a descontinuidade geométrica, respectivamente. Neste sentido, através dos 

parâmetros RS e RM pode-se quantificar o grau de nocividade da descontinuidade 

geométrica no elemento estrutural. É importante salientar que ůcd  é a tensão média 

calculada na área maior da seção transversal, ou seja, a seção sem a presença da 

descontinuidade geométrica.  

2.2.9 Fatores que Influenciam o Comportamento Mecânico dos Compósitos na 

Presença de Descontinuidades Geométricas 

A influência da presença de descontinuidades geométricas nas propriedades 

mecânicas dos materiais compósitos depende basicamente dos seguintes fatores: 

tipo e tamanho da descontinuidade geométrica, tipo do material e orientação das 

fibras com relação à direção da carga aplicada (anisotropia); claro que todos esses 
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fatores sempre aliados ao tipo do carregamento aplicado e condições normais de 

serviço (HULL; CLYDE, 1996; AWERBUCH e MADHUKAR, 1985).  

Tamanho e Tipo da Descontinuidade Geométrica 

O furo circular é uma das descontinuidades geométricas mais usadas na 

engenharia, por exemplo, em uniões que utilizam parafusos e/ou rebites. Ainda em 

relação ao furo circular, é importante salientar que a variação de seu diâmetro, 

também leva, a um diferente comportamento mecânico (KREMER e SCHÜRMANN, 

2007).  

Outra variação de descontinuidade geométrica comum é o furo escareado. 

Estes fazem parte de uma importante classe de geometrias para estruturas 

aeron§uticas. O termo ñescareadoò, de acordo com Wang e Gunniong (2008), refere-

se à abertura angular acima do furo normal, para facilitar a manutenção dessas 

peças, como mostra a figura 11 (a) e (b). 

Figura 11 - Geometria e notação de descontinuidades em laminados: (a) furo normal, (b) 

furo escareado. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: (WANG e GUNNIONG, 2008). 



Capítulo II ɀ Revisão Bibliográfica 

 

 
 

Tomás Barros Vasconcelos  33 
 

2.2.10 Mecanismos de Dano e Fratura em Materiais Compósitos 

A ocorrência de perdas nas propriedades mecânicas durante a ação de um 

carregamento de qualquer natureza, dá origem a um mecanismo complexo com 

vários tipos de fratura que são denominados como ñdanoò (REIFSNIDER, 1982). O 

tipo e a forma de dano podem ser influenciados por diversos fatores, como o tipo e o 

sentido da carga aplicada, as propriedades físicas, químicas e mecânicas da fibra e 

da matriz, o processo de fabricação, a configuração do material compósito, os 

percentuais de fibra, matriz e vazios, a umidade absorvida, a temperatura de 

trabalho e a presença de elementos concentradores de tensão como 

descontinuidades geométricas (MARGARIA e AQUINO, 1997; FELIPE, 1997; 

AWERBUCH e MADHUKAR, 1985). 

Devido à grande variedade de fatores influenciadores, é extremamente difícil 

prever onde e como um dano se forma e, até mesmo, a sua propagação em um 

material compósito. A literatura mostra que, mesmo variando apenas um dos fatores 

acima mencionados, haverá variações significativas na formação e propagação do 

dano (HULL e CLYDE, 1996). É importante salientar que segundo a norma ASTM D 

5766 (2018), que caracteriza a fratura final em laminados com presença de um furo 

central, a mesma sempre deverá ocorrer na seção de área do furo, para que o 

ensaio seja válido.  

Tinô (2014) menciona que a fratura mecânica nos compósitos poliméricos 

pode ser analisada de duas formas diferentes dependendo do enfoque do estudo, ou 

seja, da formação e propagação da fratura mecânica propriamente dita ou de um 

estudo detalhado do dano microestrutural. No primeiro caso, essa análise é 

denominada de análise macroscópica do dano, enquanto que para o segundo caso 

a mesma é denominada de análise microscópica do dano.  

O modo de falha macroscópico para ensaio de tração uniaxial segundo as 

normas ASTM D 3039 (2017) e ASTM D 5766 (2018), ou seja, para laminados sem 

ou com a presença de descontinuidade geométrica, respectivamente, pode ser 
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codificado de acordo com as seguintes siglas dos modos de falhas aceitos para o 

ensaio de tração uniaxial, conforme as figuras 12 e 13 e a tabela 4.  

Figura 12 - Modos de falha de compósito submetidos à tração uniaxial sem presença de 

descontinuidade. 

 

Fonte: (ASTM D 3039, 2017). 

Tabela 4 - Código das Características do Modo de Falha. 

CÓDIGO 
DEFINIÇÃO DO CÓDIGO 

(normativo) 
DEFINIÇÃO DO CÓDIGO 

LIT Lateral ï inside - top Lateral dentro da lingueta da garra superior. 

GAT Grip/Tab - at grip/tab - top Desaderência da lingueta na garra superior. 

LAT Lateral - at grip - top 
Lateral na base da lingueta da garra 

superior 

DGM Edge delamination ï gage - middle 
Delaminação na borda do corpo de prova e 

no meio do galgo 

LGM Lateral - gage - middle Lateral e no meio do galgo 

SGM 
Longitudinal splitting - gage - 

middle 
No meio do galgo com fendas longitudinais 

AGM Angled - gage - middle Angular e no meio do galgo 

XGM Explosive - gage - middle Explosiva e no meio do galgo 

Fonte: (ASTM D 3039, 2017). 
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Vale ressaltar que para laminados compósitos com descontinuidade 

geométrica, especificamente, a norma ASTM D5766 (2018) define três modos de 

fratura aceitáveis (figura 13): 

Figura 13 - Modos de falha - Tração uniaxial ï cpôs com descontinuidade geométrica. 

 

Fonte: (ASTM D 5766, 2018). 

× LGM ï Falha do laminado por tração lateralmente através do furo. Trincas e 

delaminações podem estar presentes.  

× AGM ï O laminado falha por tração no furo, mas partes de camadas 

inclinadas atravessam o furo lateralmente à linha de centro. Trincas e 

delaminações podem estar presentes;  

× MGM ï O laminado falha por tração no furo e exibe múltiplos modos de falha 

em várias camadas. Várias trincas e delaminações presentes.  

A análise macroscópica do dano pode ser desenvolvida a partir de 

determinadas características da fratura observadas nos cpôs fraturados nos mais 

diversos ensaios mecânicos, como por exemplo, o surgimento de microfissuração na 

matriz, ruptura de fibras, desaderência fibra/matriz (nos compósitos à base de fibras 

de vidro se caracteriza por ñregi»es esbranqui­adasò) e em alguns casos o 

fenômeno da delaminação, ou seja, desaderência entre as camadas de um laminado 

(TINÔ, 2010). 
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3 Materiais e Métodos 

Neste capítulo são mostrados os materiais utilizados para a confecção do 

laminado compósito (LC), assim como o detalhamento da sua configuração e do 

processo de fabricação utilizado. Logo em seguida, são especificados os ensaios, 

com as suas respectivas normas, bem como a nomenclatura definida para os corpos 

de prova em todas as condições estudadas. 

3.1 Materiais Usados 

Os materiais utilizados para a fabricação do laminado compósito LC são 

resina termofixa do tipo poliéster e tecido bidirecional de fibras de vidro/E. A seguir, 

detalhes sobre a caracterização de cada material são descritos. 

3.1.1 Matriz Polimérica 

Na confecção do laminado LC foi utilizada uma resina poliéster insaturada 

orto-tereftálica como matriz com especificação técnica Novapol L-120. Como agente 

do sistema catalítico (cura a temperatura ambiente) foi usado o MEKP (peróxido-de-

metil-etil-cetona), comercialmente conhecido como Butanox-M50. As especificações 

técnicas da resina fornecidas pelo fabricante listam-se na tabela 5. 

Tabela 5 - Especificações técnicas da resina de Poliéster (Novapol L-120). 
Parâmetro Valor 

Viscosidade Brook (SPD 2/60rpm)  
 

(250-350) cP  
 

Densidade a 25°C  
 

1,15 g/cm³ 
 

Gel Time (1% MEKP) a 25°C  
 

(9-13) min  
 

Pico Exotérmico  
 

(150-190) °C  
 

Índice de Acidez  
 

Máximo 30 MgKOH/g  
 

Resistência à tração 53 MPa 

Módulo à tração 2,9 GPa 

Elongação à tração 5% 

Fonte: (NOVAPOL, 2018). 



Capítulo III ɀ Materiais e Métodos 

 

 

Tomás Barros Vasconcelos  38 
 

3.1.2 Material de Reforço 

Foi utilizado, para confecção do laminado compósito, tecido bidirecional 

(balanceado) de fibra de vidro/E com uma gramatura de 600 g/m², como mostra a 

figura 14, o qual foi adquirido na Empresa IBEX Químicos e Compósitos.  

Figura 14 - Tecido bidirecional vidro/E. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

3.2 Fabricação do Laminado Compósito  

O processo de fabricação empregado na obtenção do laminado compósito 

LC foi o de laminação manual (hand lay up) obtendo-se, ao final do processo, uma 

placa com espessura média de 2,7 mm.  No processo de laminação manual utilizou-

se a resina orto-tereftálica que, para a reação de polimerização, adicionou-se 1% de 

MEKP em relação ao volume da resina, obtendo-se uma matriz de característica 

termofixa. 

As quantidades de resina e tecido foram calculadas e medidas previamente, 

visando obter um laminado com proporções similares ao utilizado normalmente em 

aplicações na indústria. Então, prosseguiu-se com a aplicação da resina e do tecido, 

alternadamente, a fim de obter as camadas desejadas da configuração final. Por fim, 

aplicou-se um filme plástico na superfície para obter melhor uniformidade da 

superfície livre do molde e isolar a superfície de cura da atmosfera. Finalmente, 










































































































