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O 

RESUMO 

 

O presente trabalho teve como objetivo preparar e avaliar o desempenho 

mecânico de compósitos de resinas epóxi de elevada temperatura de transição 

vítrea (Tg) reforçadas com fibra de vidro na forma de placas e de tubos 

fabricados por enrolamento filamentar para aplicação na indústria petroquímica. 

Esta avaliação incluiu a verificação experimental da temperatura de transição 

vítrea, Tg, das diferentes matrizes epóxi através de análise térmica dinâmico 

mecânica (DMA) bem como de três combinações de compósito através de 

calorimetria exploratória diferencial (DSC). Além disso, foi feita a comparação 

destas diferentes combinações fibra de vidro/matriz do ponto de vista de 

comportamento mecânico. Foram avaliadas as propriedades de resistência à 

tração, flexão, impacto e cisalhamento conforme normas vigentes; os valores 

obtidos foram comparados com aqueles teoricamente calculados através da 

regra de mistura das frações volumétricas dos componentes. Também foi 

dimensionado um tubo através da aplicação da teoria das lâminas para os 

compósitos e foram produzidas amostras que foram avaliadas posteriormente 

através de experimentos de ruptura abrupta por aumento de pressão conforme 

API 15HR. Utilizou-se também da técnica de microscopia eletrônica de varredura 

para a avaliação da interface fibra de vidro/resina a fim de identificar correlações 

entre a interação superficial e as propriedades mecânicas dos compósitos 

obtidos. Os resultados obtidos mostraram coerência entre os valores obtidos 

experimentalmente e os previstos para a Tg e testes mecânicos, no segundo 

caso considerando-se as limitações do processo produtivo dos corpos de prova. 

Desta forma, foi possível verificar que há um potencial para o uso dos tubos em 

epóxi reforçados com fibra de vidro (GRE) para a aplicação nas condições 

preconizadas, especificamente, de colunas de produção para extração de 

petróleo no pré-sal.  

 

Palavras-chave: Petróleo; Coluna de produção; compósito; epóxi; fibra de vidro; 

tubo; enrolamento filamentar. 
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ABSTRACT 

FILAMENT WOUND EPOXY/GLASS-FIBER PIPES FOR 

 APPLICATIONS IN THE OIL INDUSTRY 

This work is focused on the production and mechanical performance evaluation 

of filament-wound flat plates and pipes using different composite compositions of 

three distinct commercial high glass transition epoxy resins reinforced with glass 

fiber (GRE) in order to verify their potential usage in the petrochemical industry. 

The evaluation included measurements of the glass transition temperature, Tg, of 

the epoxy matrix resins through Dynamic Mechanical Analysis (DMA) and by 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) for the produced GRE composites tubes.  

Also, the mechanical performance of these different GRE composites was 

analyzed through mechanical tensile, shear, flexural and impact strength 

properties using current materials testing standards. The mechanical properties 

results were compared with their theoretical values calculated using the simple 

rule of mixtures equations. Furthermore, a pipe was designed using the classical 

laminate theory analysis and samples were produced and tested according to the 

API 15 burst test standard. The evaluation of fiber/resin interfacial compatibility 

was investigated by scanning electronic microscopy analysis in order to correlate 

the interfacial adhesion with the obtained mechanical properties. The 

experimental results are close to the foresee values for Tg and mechanical 

results, in the second case considering the coupons production process 

limitations. This screening project showed potential usage glass fiber reinforced 

epoxy pipes for oil extraction production columns in the undersea pre-salt 

regions. Evidently, it is necessary to further investigate more deeply into the 

subject before an installation of such GRE tubes are reliable enough for use 

under the severe operation conditions in the short, medium and long term. 

 

 

Keywords: Petroleum; oil production column; composite; epoxy; fiberglass; 

tubing; filament winding 
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1 INTRODUÇÃO 

   

A indústria do petróleo é de fundamental importância na economia 

mundial e dela depende toda a cadeia produtiva ligada ao carbono. Desta forma, 

o petróleo é importantíssima fonte primária de carbono para a produção de 

energia e também para as indústrias de tintas, adesivos, farmacêutica, plásticos, 

etc. 

A exploração comercial do petróleo traz consigo desafios tecnológicos do 

ponto de vista dos materiais devido às condições nas quais a mesma acontece: 

ambientes salinos, profundidade dos poços, assim como distâncias a serem 

percorridas para o transporte do mesmo.  

As tubulações são a maneira mais segura e confiável para o transporte do 

petróleo bem como de outros fluidos nas indústrias químicas e petroquímicas. 

Em 2006, conforme Varnosfaderni [1], já existiam mais de 3,5 milhões de 

quilômetros de tubulações em operação dos quais 19% eram dedicadas ao 

transporte de petróleo. 

Esta operação de transporte do petróleo deve seguir os preceitos citados 

por Saevareid [2]:  segurança, eficiência e custo. Desta forma, os materiais para 

estas tubulações devem ser produzidos com alto padrão de qualidade, além de 

obedecerem fielmente aos requisitos de resistência à temperatura, pressão e 

química específicos para cada condição, uma vez que uma falha nos mesmos 

pode levar a catástrofes com perdas significantes de vidas e ambientais, além 

das econômicas. 

Especificamente no Brasil, conforme a Agência Nacional do Petróleo 

(ANP) [3], a produção de petróleo em 2018 foi da ordem de 2,7 milhões de barris 

por dia, equivalente à 0,4 milhões de metros cúbicos de produção diária, dos 

quais aproximadamente 96% são oriundos de campos marítimos e, destes, 50% 

são da chamada camada pré-sal. Os poços do pré-sal apresentam reservatórios 

de óleo/gás situados a aproximadamente 300 km da costa, com lâmina d’água 

de até 3000 metros, camada pós-sal próxima a 1000 metros e camada pré-sal 

de 3000 a 4000 metros, podendo totalizar até 8000 metros abaixo da superfície 

d’água. 
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Atualmente, para o escoamento da mistura óleo/gás do poço do pré-sal 

até o leito marinho, perfazendo um comprimento de 4000 a 5000 metros (camada 

pós e pré-sal), utiliza-se de uma tubulação chamada de coluna de produção, 

fabricada em aço inoxidável super-duplex, constituída de tubos roscados com 12 

metros de comprimento cada e com diâmetro interno de 5 polegadas. A coluna 

de produção é encamisada por outra em aço instalada durante a perfuração do 

poço. As condições de operação sob as quais a coluna de produção é submetida 

são mostradas na Tabela 1.1. 

 

Tabela 1.1: Condições de operação de poços de óleo/gás da camada pré-sal 

brasileira 

Condição Operação 

Temperatura do poço 60 a 150 oC 

Temperatura do leito 
marinho 

4 oC 

Pressão máxima (coluna 
d'água) 

70 a 80 MPa 

Agravantes 
Gases corrosivos (H2S, CO2 na condição 
supercrítica) e incrustação da coluna por 

parafinas. 

 

 

A coluna de produção atual em aço inoxidável super-duplex apresenta 

uma série de inconvenientes, tais como montagem e reparo laboriosos, 

susceptibilidade à incrustação e, principalmente, custo elevadíssimo. Uma 

alternativa ao aço inoxidável super-duplex para a coluna de produção de poços 

de óleo/gás do pré-sal seria um tubo de aço carbono de custo altamente 

vantajoso revestido por um liner interno em compósito polimérico de alto 

desempenho, que possa resistir às condições de operação mostradas na Tabela 

1.1. 

Ao longo dos anos verificou-se um rápido crescimento da demanda e 

desenvolvimento de materiais compósitos poliméricos para aplicações de alto 

desempenho [4]. Conforme Rousseaou [5], especificamente os materiais 

compósitos produzidos em resina epóxi e fibra de vidro (glass reinforced epoxy 

- GRE) tem substituído o aço inox em muitas aplicações devido à alta resistência 
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química e longo tempo de vida dos primeiros. Os tubos em compósito, GRE, são 

mais leves e resistentes quimicamente que os tubos em aço carbono e aço 

inoxidável, além de apresentarem baixo risco de ruptura quando submetidos à 

altas pressões internas, o que os tornou importantes e preferidos para aplicações 

em aviação, infraestrutura e notadamente na exploração de óleo e gás [6]. 

Atualmente, comercializam-se tubos para processos de extração de petróleo de 

alta pressão, conforme API 15HR [7], com pressão de serviço até 34,5 MPa. 

Além disso, as temperaturas de operação encontradas chegam a, no máximo, 

93ºC [8], condições mais brandas que as exigidas na operação de poços de 

óleo/gás da camada pré-sal brasileira, descritas na Tabela 1.1. 

Assim, o objetivo geral do presente trabalho é explorar as possibilidades 

em compósitos de resina epóxi e fibra de vidro (GRE) produzidos por 

enrolamento filamentar (filament winding) que atendam à produção de tubos 

para aplicação como revestimento interno de coluna de produção de petróleo em 

aço carbono nas condições adversas de operação do pré-sal identificadas na 

Tabela 1.1. Estes tubos compósitos, se aplicados na extração de óleo e gás na 

camada pré-sal brasileira, poderão representar uma tecnologia pioneira e de 

baixo custo para substituir a atual coluna de produção em aço inoxidável super-

duplex. Além disso, a solução encontrada deverá ser potencialmente viável 

técnica e economicamente. Desta forma, os sistemas de resina epóxi para estas 

tubulações GRE foram selecionados a partir de matérias-primas comercialmente 

existentes para que fossem satisfeitas as necessidades de uma matriz epóxi com 

elevada temperatura de transição vítrea (Tg), propriedades mecânicas e 

químicas superiores, além de boa molhabilidade e adesão às fibras de vidro, 

para garantir maior desempenho e durabilidade termomecânica dos tubos 

revestidos. Este estudo compreendeu as etapas de processamento 

(enrolamento filamentar) e de caracterização mecânica (tração, flexão e 

impacto), termo-mecânica (DMA) e microestrutural (MEV) dos compósitos 

obtidos. Os resultados obtidos com as diferentes configurações foram analisados 

para identificar os compósitos com melhor potencial para produção de tubos de 

GRE. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Tubos de compósito de resina epóxi reforçada com fibra de vidro 

 

O consumo de tubos fabricados em compósitos poliméricos reforçados 

com fibra de vidro tem crescido notadamente nas aplicações das indústrias 

químicas e petroquímicas, incluindo dutos onshore e offshore, nas quais os tubos 

fabricados em resina epóxi reforçada com fibra de vidro se mostram vantajosos 

do ponto de vista da redução de processos corrosivos em relação aos materiais 

metálicos [8, 9].  Para produzir estes tubos reforçados o processo utilizado é o 

enrolamento filamentar (filament winding). 

O grande crescimento da aplicação comercial do processo de 

enrolamento filamentar teve início na década de 60, quando as aplicações 

migraram da área aeroespacial para a área de saneamento e transporte de 

fluidos industriais com destaque para a produção de tubos de matrizes 

poliméricas termofixas reforçadas com fibra de vidro [10]. 

 De forma geral, o processo de enrolamento filamentar para a produção 

dos tubos com aplicação de resina em linha consiste no enrolamento de fibras 

contínuas, previamente embebidas pela resina desejada, ao redor de um eixo 

com dimensões pré-definidas conforme o projeto do produto final. A Figura 2.1 

ilustra simplificadamente o processo. 

 

Figura 2.1: Esquema simplificado de uma máquina de enrolamento filamentar 

[10] 
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Durante o processamento, um conjunto de bobinas de fibra de vidro, ou qualquer 

outro material constituído por filamentos contínuos, é continuamente 

desenrolado de forma a passar por uma banheira para aplicação de resina pré-

catalisada na fase líquida e, em seguida, ser enrolado ao longo de um eixo 

denominado mandril. Para a produção de tubos reforçados o diâmetro interno é 

definido pelo diâmetro do mandril enquanto a espessura do tubo é definida pelo 

número de camadas do feixe de fibras impregnadas com resina que são 

depositadas sobre o mandril. A proporção fibra/resina é controlada através do 

uso de cilindros aplicadores de resina na banheira com resina, utilização de 

raspadores de resina e da própria tensão de enrolamento do fio sobre o mandril; 

estas técnicas podem variar em função da estratégia do fabricante da máquina 

e do próprio produtor do tubo em compósito.As propriedades mecânicas finais 

do tubo reforçado dependerão do tipo de reforço e resina utilizados, da proporção 

e grau de interação da resina com a fibra de vidro além do ângulo de enrolamento 

dos fios de vidro sob o eixo do mandril. No caso do ângulo de enrolamento, deve-

se observar que cada camada depositada corresponde à uma lâmina ortotrópica 

de compósito de fio contínuo (conforme Figura 2.2) cujas resistências à tração e 

compressão terão importante papel nas propriedades finais do tubo. O ângulo 

de enrolamento pode variar de projeto para projeto, no entanto, o ângulo 

industrialmente mais utilizado, conforme Rousseau [5] é o de 55º por apresentar 

a melhor relação entre a resistência à pressão interna e a resistência axial no 

tubo necessárias para o transporte de fluidos. Durante o processo de construção 

das lâminas o controle do ângulo de enrolamento e da largura do feixe de fibras 

é bastante importante para que as mesmas sejam construídas uniformemente e 

não ocorram falhas / interstícios que gerem descontinuidade no compósito. A 

Figura 2.2 também ilustra a construção das lâminas de compósito durante o 

processo de enrolamento filamentar. Conforme ilustrado na Figura 2.2 haverá a 

construção de dois planos de lâminas na direção do enrolamento da fibra 

defasados em função do sentido do enrolamento, porém, com ângulo de mesmo 

valor em relação à direção axial do tubo. Desta forma, o conhecimento das 
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propriedades das lâminas é de fundamental importância para a compreensão 

das propriedades finais dos tubos. 

 

 

 

 

Figura 2.2: Detalhe da construção das lâminas de compósito durante o 

processo de enrolamento filamentar [5] 

 

 

A resina utilizada, por sua vez, contribuirá para a resistência química, 

propriedades térmicas e elétricas além da durabilidade mecânica do compósito 

final. Assim, para as condições identificadas na Tabela 1.1, a resina epóxi é a 

mais indicada para a produção de tubos em epóxi reforçados com fibra de vidro 

para plicação na indústria petroquímica.  Além disso, conforme Rodríguez [8], a 

temperatura de transição vítrea da matriz deve ser entre 40 e 50ºC superior à 

temperatura de serviço do compósito. Além disso, para que o processamento 

seja possível através de enrolamento filamentar, o sistema epóxi (resina mais 

endurecedor) deve ter uma viscosidade que permita a molhagem da resina 

através dos filamentos de vidro e posterior processo de dissolução dos 

formadores de filme e lubrificantes contidos nos filamentos de vidro, além de 

Primeira Passagem Segunda Passagem 

Terceira Passagem/ Início do 

Fechamento 

Fechamento do Tubo 
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reações químicas com as funções epóxi existentes nos agentes de ligação, 

organosilanos, contidos na superfície das fibras de vidro.  

A resina deverá ser curada após o processo de enrolamento. As 

condições de cura dependem, basicamente, dos polímeros envolvidos e poderá 

ser em condições ambientes ou por aquecimento artificial que é o caso da resina 

epóxi.  

Após a etapa de cura da resina no compósito, o produto final deve ser 

retirado do eixo (mandril) para que um novo processo se inicie 

Para tubos em compósito produzido por enrolamento filamentar, em 

função da geometria de empacotamento das fibras, a fração volumétrica máxima 

de fibra de vidro pode atingir até 90,7% para estruturas compactas hexagonais 

e 78,5% para estruturas cúbicas; porém em função das limitações do processo 

na construção de estruturas perfeitamente organizadas, comercialmente são 

utilizadas frações mássicas de fibra de vidro  em torno de 70% (correspondentes 

a aproximadamente 50% de fração volumétrica) [11], trazendo contribuição das 

fibras para as propriedades mecânicas do compósito, garantindo bom 

recobrimento e proteção das mesmas e também otimizando o custo do produto 

final. 

Assim, para que os tubos sejam produzidos conforme as especificações 

de dimensão, fração de vidro e ângulo de enrolamento, os principais parâmetros 

do processo de enrolamento filamentar a serem verificados são: 

-  Velocidade de enrolamento: para garantir o tempo de residência da fibra 

de vidro na banheira de resina próximo à 0,5 s [10] e com isso a umectação da 

fibra. 

- Posição do raspador após a banheira de resina garantindo a 

concentração de vidro desejada no compósito; 

-   Número de bobinas de fibra de vidro e respectiva densidade linear para 

a construção do feixe de fibras de vidro que será depositado sobre o mandril 

para a construção do laminado final. 

- Tensão de enrolamento do feixe de fibra de vidro garantindo a 

concentração de fibra de vidro no compósito (quanto maior a tensão, maior a 

concentração de fibra de vidro) e também a continuidade do processo uma vez 
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que altas tensões tem a tendência a gerar excesso de quebra de filamentos e 

consequentes paradas de processo. 

Os padrões de qualidade de tubulações comerciais produzidas em 

compósito são avaliados segundo as normas: ASTM D1599 (Standard Test 

Method for Resistance to Short-Time Hydraulic Pressure of Plastic Pipe, Tubing, 

and Fitings) [12], que verifica a pressão interna máxima que o compósito resiste 

em um caso de aumento abrupto da mesma, ASTM D2992 (Standard Practice 

for Obtaining Hydrostatic or Pressure Design Basis for “Fiberglass” (Glass-Fiber- 

Reinforced Thermosetting-Resin) Pipe and Fittings [13] / API15HR (High-

pressure Fiberglass Line Pipe) [7] para verificação do comportamento em longo 

prazo (10.000 horas) quando sob pressão. Assim, em função dos custos e 

tempos envolvidos para que o processo e o produto sejam aprovados, é 

importante que o correto dimensionamento mecânico seja feito, evitando-se 

retrabalho. Este dimensionamento é feito utilizando-se os dados de módulo e 

deformação do compósito nas diferentes direções, conforme descrito no item 

2.5. 

 

2.2 Resina epóxi 

O número de aplicações para a resina epóxi é muito grande. Isto se deve, 

principalmente, aos seguintes principais atributos [14]: 

 

a) Excelente resistência química; 

b) Ótima adesão a uma grande variedade de substratos; 

c) Baixo encolhimento durante a cura; 

d) Excelente isolamento elétrico mesmo após envelhecimento em 

ambientes agressivos; 

e) Ótima resistência à fadiga. 

 

Estes atributos podem ser obtidos, pois o grupo epóxi ou oxirano (Figura 

2.3) contido no pré-polímero reage com um agente de cura, chamado também 

de endurecedor, formando uma rede tridimensional reticulada, de natureza 

termofixa, ou seja, infusível e insolúvel. 
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Figura 2.3: Ilustração do grupo epóxi ou oxirano contido no pré-polímero da 

resina epóxi 

 

Uma grande variedade de agentes de cura (endurecedores) é utilizada 

[15], sendo que para a produção de tubos em compósitos de matriz epóxi os 

mais utilizados são os anidridos e as aminas primárias, ilustradas nas Figuras 

2.4 e 2.5, respectivamente. 

 

 

Figura 2.4:Ilustração do grupo anidrido contido no agente de cura 

 

 

Figura 2.5: Ilustração do grupo amina primária contido no agente de cura  

 

 

Para a compreensão da formação da rede tridimensional reticulada 

durante o processo de cura faz-se necessário entender tanto a resina epóxi 

quanto o endurecedor do ponto de vista das reações químicas envolvidas e 

respectivas cinéticas de reação, o que será descrito a seguir. 
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A cura de resinas epóxi com endurecedor contendo o grupo anidrido é 

geralmente catalisada, uma vez que sistemas de cura contendo anidrido têm 

velocidades de reação bastante baixas do ponto de vista industrial. Desta forma, 

usualmente utiliza-se de aceleradores, como aminas terciárias, cujo papel é 

fazer o ataque ao grupo anidrido formando um ânion carboxílico que reagirá com 

o anel epóxi dando início à reação de poliadição, conforme ilustrado na Figura 

2.6. Na etapa posterior de reação do radical epóxi com o grupo anidrido, 

conforme Kólar & Svítilóva [16], o grupo anidrido se abre através da reação com 

grupos hidroxila presentes na resina epóxi formando um monoéster e um grupo 

ácido carboxílico. Então, o grupo ácido carboxílico formado reage com o grupo 

epóxi dando origem, assim, a um diéster e um novo ânion carboxílico que poderá 

reagir novamente com o grupo anidrido de outra molécula presente na mistura 

reacional. A sequência destas reações dará origem à rede tridimensional 

reticulada [17]. 

 

Figura 2.6: Mecanismo de cura da resina epóxi com endurecedor contendo 

grupo anidrido catalisado por amina terciária [17]. 
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A cura de resinas epóxi com endurecedor contendo o grupo amina inicia-

se através da abertura do anel epóxi pela amina com a formação de um aduto 

que continuará reagindo (amina presente e hidroxila) com os demais grupos 

epóxi presentes no meio reacional, como mostrado na Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7: Mecanismo de cura da resina epóxi com endurecedor contendo 

grupo amina [18]. 

 

Comercialmente, há uma grande variedade de precursores que contém o 

anel epóxi e também de agentes de cura cuja composição apresenta as funções 

anidrido ou amina de maneira que, além das funcionalidades reativas disponíveis 

em cada uma das moléculas, há muitas possibilidades de formação do reticulado 

tridimensional. 

A resina epóxi mais comumente utilizada comercialmente em compósitos 

é a diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA), cuja estrutura química é mostrada na 

Figura 2.8. O DGEBA é produzido a partir da reação entre o bisfenol A e a 

epicloridrina; o tamanho da cadeia do oligômero, nos casos comerciais, fica 

próximo de n = 14 e é controlado pela relação epicloridrina/bisfenol na reação.  
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O bisfenol, por sua vez, é produzido a partir da reação entre a acetona e o fenol; 

nesta reação ocorrerão isômeros de bisfenol nas posições orto e para e, 

conforme Ellis [15], o bisfenol utilizado na produção de DGEBA deverá ser 

proveniente do isômero cujas hidroxilas encontram-se nas posições orto com 

concentração superior à 98%. A concentração dos isômeros do bisfenol terá 

influência no comportamento dos oligômeros de DGEBA: a maior concentração 

de isômeros das posições orto implica em oligômeros de DGEBA com maior 

mobilidade (por serem mais lineares) o que permite maior coeficiente de difusão 

e por consequência maior velocidade de reação entre o DGEBA e o respectivo 

agente de cura para a produção da resina epóxi ao longo de todas as etapas de 

reação. 

 

 

Figura 2.8: Molécula do diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA)  

 

A questão da mobilidade relacionada com velocidade de reação também 

pode ser encontrada com outros precursores derivados do fenol em reação com 

Epicloridrina. Um exemplo deles é o 3,4 – epoxiciclohexilmetil 3,4 

epoxiciclohexanocarboxilato, Figura 2.9. A existência de diferentes grupos 

funcionais pode levar à oligômeros e polímeros de baixa mobilidade e alto 

emaranhamento dificultando a formação do reticulado epóxi final também por 

impedimento estérico. 

 

Figura 2.9: Molécula do 3,4- epoxiciclohexilmetil 3,4 poxiciclohexanocarboxilato 
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Além disso, comercialmente, os precursores epóxi podem ser misturas 

homogêneas de diferentes moléculas, como por exemplo Bisfenol-F, poliglicóis, 

moléculas com funções epóxi mono hidrolisadas para terminação de cadeia, etc. 

Também podem ser usados precursores produzidos por outras vias, como os 

precursores bromados, que podem conferir à macromolécula reticulada final 

propriedades retardantes à chama e até mesmo a auto-extinção de chamas [15]. 

Outro ponto a destacar é que qualquer precursor da resina epóxi contém 

impurezas que terão influência no comportamento final do polímero curado, em 

função de reações secundárias que ocorrerão durante o processo de cura. Deste 

modo, o mecanismo de cura descrito anteriormente se torna mais complexo pois 

moléculas bi, tri e tetrafuncionais irão reagir entre si, formando uma rede de 

ligações cruzadas que terá impacto direto nas propriedades termomecânicas do 

produto final. 

Independentemente do sistema de cura ou precursores no início da 

reação a velocidade da polimerização é limitada por dois mecanismos distintos: 

a difusão e a reatividade dos reagentes no meio reacional. No início do processo 

a reação é limitada pela reatividade; à medida que o grau de conversão aumenta, 

a viscosidade do meio também aumenta, em função do aumento da massa molar 

média das macromoléculas, e o controle da reação passa a ser dado pelo 

processo de difusão dos reagentes no meio reacional, conforme ilustrado na 

Figura 2.10. 
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Xe = Grau de conversão das funções epóxi (reagente). 

Figura 2.10: Representação do processo de cura da resina epóxi. 

[adaptada de 18] 

Conforme Dias [18], pode-se observar, pela Figura 2.10, que o processo 

de cura da resina epóxi apresenta uma descontinuidade chamada de ponto de 

gelificação. A reação entre o grupo epóxi da resina e o grupo funcional do 

endurecedor produz oligômeros que formarão macromoléculas com grau de 

reticulação que aumentará na medida que a reação avança. Este processo 

ocorrerá até o ponto de gelificação, onde as ligações cruzadas se estendem ao 

longo de todo o meio reacional. No ponto de gelificação, ainda existem pequenas 

moléculas com ligações cruzadas que não estão inseridas na rede tridimensional 

de forma que a reação continua e ao final do processo, com alto grau de 

conversão obtido, forma-se um polímero vitrificado de características 

termorrígidas. Assim, à medida que o processo de cura prossegue a temperatura 

de transição vítrea (Tg) se altera. Inicialmente, a mistura reacional é fluida e ao 

final um sólido é produzido, ou seja, a Tg aumenta ao longo do processo. O 

diagrama TTT (tempo, temperatura, transição) da Figura 2.11 representa a 

evolução da Tg de uma resina epóxi ao longo do processo de cura; nele também 

pode ser verificado que há uma temperatura a partir da qual haverá a 

degradação do polímero. 
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Figura 2.11: Diagrama simplificado TTT (tempo, temperatura, transição) [15,18] 

Tc = temperatura de cura; t = tempo de cura, Tgo = temperatura de transição vítrea da mistura reacional 

(epóxi + endurecedor), Tg = temperatura de transição vítrea, Tg máx = limite da temperatura de transição 

vítrea quando a concentração de epóxi tende a 0, Tgel = temperatura de gelificação.  

 

Para temperaturas de cura, Tc, maiores que a Tg o processo reacional é 

controlado pela reatividade epóxi/agente de cura. À medida que a massa molar 

e o número de ligações cruzadas aumentam, a Tg também aumenta como 

resultado da restrição da mobilidade das moléculas, assim, a cinética de cura 

passa a ser controlada pela difusão dos reagentes no meio reacional e não mais 

pela reatividade entre os grupos funcionais, o que o tornará mais lento. Desta 

forma, para a continuidade da reação até altos graus de conversão e a garantia 

da formação da rede tridimensional é prática comum a cura em duas ou mais 

etapas de forma que na medida que o avanço da reação acontece faz-se 

necessário o aumento da temperatura do meio reacional para aumento da 

difusão intermolecular ente os reagentes e, com isso, aumento da velocidade da 

reação. Este processo de aumento de temperatura de cura é conhecido como 

pós-cura. 

De fato, conforme Dusek [19], pelo exposto, as resinas epóxi curadas não 

apresentam total homogeneidade em ligações cruzadas e o controle da reação 

química é de fundamental importância para a construção destas ligações e, 

consequentemente, da macromolécula rígida. Também, como nos processos 
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comerciais a purificação de cada componente precursor da resina não é perfeita, 

as impurezas presentes tanto no precursor epóxi quanto no agente de cura irão 

contribuir para a não homogeneidade total da macromolécula. Por isso, é 

importante que as condições de reação e cura indicadas pelos fabricantes de 

resina sejam fielmente seguidas para a obtenção das propriedades finais 

desejadas. 

Torna-se, então, evidente que tanto a qualidade dos precursores quanto 

o processo de cura terão influência nas propriedades finais, as quais estão 

ligadas diretamente com a densidade de ligações intermoleculares. Uma das 

maneiras de se verificar indiretamente a estrutura do material epóxi é através da 

temperatura de transição vítrea (Tg). Pode-se encontrar na literatura recente a 

busca da melhoria das propriedades termomecânicas através do aumento da Tg 

de resinas epóxi nas quais os fabricantes de resina e pesquisadores modificam 

a funcionalidade e as respectivas moléculas disponíveis, além de utilizar blendas 

poliméricas. Wang et al. [20] produziram uma blenda de resina epóxi com 

ftalazinona éter sulfona cetona (PPESK) e obtiveram Tg de até 235oC. Também, 

pela abertura do anel epóxi de monômeros ciclo-alifáticos utilizando-se como 

iniciador um sal de amônio aromático e trietanolamina, Isarn, Gamardella & 

Massagués [21] obtiveram resinas epóxi com temperaturas de transição vítrea 

de até 250oC. Compósitos epóxi contendo digilcidil éter de bifenol A (DGEBA), 

dialil bisfenol A, alquil fenil éter, trimetoxisilano, trietóxisilano, fenol, óxido de 

platina, carbonato de potássio, glicidil fenil éter e SiO2, foram preparados por 

Chun, Kim, Tak, Park S.Y., Park S.J & Oh [22] e foram obtidas temperaturas de 

transição vítrea de até 200oC. Desta forma, pode-se verificar a possibilidade do 

uso de resinas epóxi para a fabricação de tubos para aplicação em colunas de 

produção de poços da camada pré-sal nas condições identificadas na Tabela 

1.1. 

 

2.3 Fibras de Vidro 

 

O conhecimento do vidro vem de alguns milhares de anos, no entanto, 

somente em 1938 foi possível a produção de fios contínuos de vidro quando foi 
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criada a empresa Owens Corning a partir da fusão entre as empresas Owens 

Illinóis e Corning Glass que pesquisavam a produção de fibra de vidro 

concomitantemente. 

Os vidros produzidos para a fibra de vidro são estruturas amorfas 

derivadas da sílica fundida com inserção de cátions na estrutura de forma que a 

composição resultante levará às propriedades físico-químicas desejadas do 

vidro. De forma genérica, a Figura 2.12 mostra a estrutura da fibra de vidro, que 

é bastante semelhante à estrutura da sílica fundida. 

 

Figura 2.12: Estrutura da fibra de vidro [adaptada de 23]  

 

Na estrutura da fibra de vidro, a molécula de SiO2 tem configuração 

tetraédrica com 1 átomo Si em um vértice e 3 átomos de oxigênio em cada um 

dos vértices inferiores, formando uma estrutura SinO2n+1. Esta rede tridimensional 

tetraédrica é a base da estrutura da fibra de vidro e a adição de óxidos metálicos 

modificará as propriedades da fibra de vidro tanto do ponto de vista de aplicação 

final quanto do ponto de vista de processabilidade. Na Tabela 2.1 são 

Si O Outros Cátions 
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apresentados os principais tipos de fibra de vidro existentes assim como suas 

respectivas aplicações, sendo que existem normas internacionais para a 

classificação dos vidros como a ASTM D578 [24]. 

 

 

 

 

 

Tabela 2.1: Composições de fibras de vidro conforme ASTM D578 [24] 

  

 

Na Tabela 2.1 destaca-se a fibra de vidro Advantex® [25], marca 

registrada da Owens Corning, que será utilizada no presente trabalho. Conforme 

Wallenberger, Watson & Hong [26] a fibra de vidro livre de Boro (Advantex®) 

apresenta módulo de Young de 81 GPa adequado à aplicação estudada neste 

trabalho, 5% maior do que o módulo de Young do vidro E tradicional, além de 

resistência à corrosão superior, evitando falhas prematuras dos compósitos [27]. 

Adicionalmente, de acordo com Feith [28], em temperaturas até 200oC o vidro 

Advantex® não apresenta perda de propriedades. 
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Além da composição do vidro, o recobrimento superficial da fibra é de 

fundamental importância, pois ele contribui para a proteção da fibra, 

processamento da mesma e finalmente é o agente de ligação entre a matriz 

polimérica e a fibra. De acordo com Marinucci [29], o recobrimento químico 

chamado de “sizing” ou “binder” consiste basicamente de uma emulsão aquosa 

contendo lubrificantes, formadores de filme, um ou mais agentes de ligação / 

acoplagem, além de outros aditivos como agentes anti-espumantes e agentes 

anti-estáticos. 

Durante o processamento da fibra de vidro, o formador de filme, além dos 

lubrificantes e agentes anti-estáticos, tem papel importantíssimo para que a fibra 

se mantenha íntegra. Já na produção do compósito, o contato entre a fibra e a 

matriz polimérica deverá fazer com que os lubrificantes e agentes anti-estáticos 

se solubilizem na matriz e o agente de ligação, normalmente um organosilano, 

deverá se manter ligado quimicamente à fibra de vidro e terá o papel de realizar 

ligações primárias e/ou secundárias com a matriz polimérica, promovendo 

adesão e permitindo a transferência de esforços entre a matriz e as fibras de 

vidro durante o carregamento mecânico do compósito.  

Assim, para que haja compatibilidade entre a matriz polimérica e a fibra 

de vidro tanto o agente de ligação quanto o formador de filme devem ter funções 

compatíveis com a fibra e a matriz polimérica. Tipicamente, os formadores de 

filme são emulsões de poliéster, poliuretanas, epóxi, etc. Já os organosilanos 

têm funções químicas distintas: um grupo organofuncional (Y) e outro grupo 

inorganofuncional - alquoxi hidrolisável (X) de forma que a fórmula geral pode 

ser descrita por X3SiRY. O grupo alquoxi (X hidrolisada) reagirá especificamente 

com a estrutura do vidro, enquanto que a estrutura Y terá interação com a matriz 

polimérica. Esta interação pode ser uma reação química com formação de 

ligações primárias e / ou ligações secundárias, tal como comentado 

anteriormente. A Figura 2.13 mostra duas moléculas típicas de organosilanos 

para aplicações com resina epóxi. 
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Figura 2.13: Estruturas químicas de organosilanos utilizados como agentes de 

acoplagem de fibras de vidro com matriz de resina epóxi:                                                 

a) aminopropiltrimetoxisilano; b) glicidoxypropiltrimetoxisilano [30]. 

 

Tanto para o aminopropiltrimetoxisilano (Figura 2.13-a) quanto para o 

glicidoxipropiltrimetoxisilano (Figura 2.13-b), os grupos trimetoxisilano são 

responsáveis pela ligação química primária com o vidro. Esta ligação ocorre 

durante o processo de fabricação, logo após a etapa de fiação da fibra de vidro. 

Conforme mostrado por Jones [31] e ilustrado na Figura 2.14, durante a etapa 

de produção do recobrimento químico, os grupos funcionais trimetoxisilano irão 

se hidrolisar e formar grupos silanóis, os quais, por sua vez, se ligarão com os 

grupos silanóis presentes na superfície da fibra de vidro.  

 

(a) 

(b) 
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Figura 2.14: Exemplo de reações entre os organosilanos e o vidro [31]  

 

Uma vez que a reação química de condensação descrita na Figura 2.14 é 

reversível, é importante que a água seja retirada do meio reacional garantindo a 

ligação química entre o agente de acoplagem e a superfície do vidro, de forma 

que esta ligação e a ligação do radical R com a matriz polimérica na etapa de 

cura do epoxi (primária ou secundária) serão de fundamental importância para a 

transferência de esforços aos quais o compósito será submetido, conforme será 

descrito na seção 2.4. 

 

 

2.4 Interface Fibra-Matriz 

 

Do ponto de vista microscópico o compósito apresenta uma interface bem 

definida que separa os elementos constituintes. 

Conforme Araújo [32], a adesão interfacial entre a fibra, a matriz e o 

recobrimento químico apresenta papel crucial no desempenho final do 

compósito. Esta zona de transição entre o vidro e a matriz deverá ser capaz de 

transferir energia da matriz polimérica para a fibra de vidro [33] quando o 

compósito for solicitado mecanicamente. 
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A interface do compósito é a região na qual ocorre uma interpenetração 

da matriz no recobrimento químico, e vice-versa. Especificamente para 

compósitos de resina epóxi e fibra de vidro, haverá a reação entre o organosilano 

ligado quimicamente à fibra de vidro: o radical R (Figura 2.14) deverá reagir com 

os grupos funcionais da matriz de forma a fazer parte da macromolécula 

reticulada; nos casos onde tem-se um aminosilano (Figura 2.13-a), por exemplo, 

a amina localizada na extremidade da molécula do organosilano deverá reagir 

com a função epóxi conforme o mecanismo descrito na Figura 2.7. Para a reação 

do radical R acontecer, é necessária a garantia de que a fibra de vidro esteja 

totalmente embebida (“molhada”) pela resina epóxi. 

No processo de molhagem a resina, ainda na fase líquida, deverá se 

espalhar sobre toda a superfície da fibra de vidro e para que o contato efetivo 

entre as superfícies ocorra, a energia livre total do sistema deve ser diminuída, 

portanto, a “molhabilidade” depende das tensões superficiais de cada um dos 

componentes envolvidos. Além disso, a viscosidade da resina (evidentemente 

dependente da temperatura) tem papel importante na medida que a fluidez da 

resina através dos filamentos irá contribuir para a distribuição da mesma ao 

longo de todo o reforço garantindo a maximização da área da interface [34]. 

 Assim, a reação química será controlada, neste momento, apenas pela 

reatividade e não pelo processo de difusão dos reagentes, ou seja, esta reação 

deve ocorrer antes do chamado ponto de gel da resina epóxi. O mesmo deverá 

ocorrer caso o organosilano utilizado contenha o grupo epóxi (Figura 2.13-b) com 

mecanismo de reação já descrito nas Figuras 2.6 ou 2.7, dependendo do sistema 

de cura utilizado. Assim, terá início uma rede de interpenetração conforme a 

ilustrada na Figura 2.15. 
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Figura 2.15: Representação esquemática da formação da rede de 

interpenetração com um aminosilano. 

 

É importante ressaltar que, conforme Moutushi [33], também existe a 

formação de um oligômero nas monocamadas da interface durante o processo 

produtivo da fibra de vidro ou mesmo durante a formação do compósito (reação 

de formação da resina epóxi). No primeiro caso, este oligômero é basicamente 

formado pela reação entre os organosilanos, sendo que o seu tamanho e forma 

contribuirão para o desempenho mecânico do compósito. Além disso, também 

foi demonstrado [33] que o formador de filme tem influência nas propriedades 

mecânicas do compósito de resina epóxi e fibra de vidro de forma que o processo 

de solubilização do formador de filme não é completo e parte dele continua 

adsorvido na fibra de vidro podendo ligar-se quimicamente com a matriz. Assim, 

a rede de interpenetração será similar à mostrada esquematicamente na Figura 

2.16. 
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Figura 2.16: Representação esquemática das ligações existentes na interface 

matriz-resina (rede de interpenetração) [35] 

M = Função ativa do silano, R = radical da matriz polimérica 

 

Desta forma, durante o processo de produção do compósito (fibra de 

vidro/epóxi) haverá um processo de difusão dos reagentes epóxi (resina e 

endurecedor) na região da superfície da fibra de vidro onde basicamente estarão 

os componentes do recobrimento químico da fibra, assim como o processo 

inverso (difusão dos componentes do recobrimento químico no meio resina 

epóxi/endurecedor). Este processo deve ocorrer majoritariamente durante a fase 

inicial da reação epóxi/endurecedor na qual a viscosidade do meio reacional é a 

mais baixa. Deve-se atentar primeiramente para a área superficial da fibra que 

deve ser umectada: a mecha de fibra de vidro contínua é composta por alguns 

milhares de filamentos que deverão ser totalmente umectados para que se 

garanta a formação da rede de interpenetração/interface. Vale lembrar que a 

área superficial da mecha de fibra de vidro pode atingir valores de 300 ou mais 

m2 por km de mecha de fibra de vidro. 

Além disso, como no caso das resinas epóxi trata-se de um sistema 

multicomponente, o coeficiente de difusividade e a própria adsorção dos 

componentes na superfície da fibra diferem-se. Com isso, há potencial 

separação dos componentes da resina epóxi e não uniformidade da superfície 
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da interface resina-vidro o que leva a diferenças de propriedades 

termomecânicas locais que potencialmente serão pontos de descontinuidade do 

compósito final contribuindo para seu desempenho inferior. 

Desta forma, o conhecimento profundo da estrutura epóxi formada na 

matriz do compósito e em sua interface é bastante difícil e oneroso.  

Por isso, para a aplicação do compósito estudada é importante a 

verificação experimental de suas propriedades termomecânicas de forma a 

elucidar os respectivos valores de temperatura de transição vítrea e resistências 

mecânicas explorando também a microestrutura do compósito, correlacionando-

a com os respectivos resultados mecânicos. Então, para a esta avaliação são 

utilizados métodos como os que serão descritos a seguir. 

 

 

2.5 Avaliação do desempenho de compósitos 

2.5.1 Modelagem da lâmina 

 

Conforme já exposto, as propriedades mecânicas de um compósito 

dependem fortemente das propriedades de cada um de seus constituintes bem 

como da interface entre a fibra e a resina. Do ponto de vista de contribuição, a 

fibra de vidro é o componente que aumentará a resistência mecânica do 

compósito em função de sua estrutura mais rígida e resistente que a matriz 

polimérica. 

Para a modelagem mecânica de materiais anisotrópicos, como o caso de 

compósitos de resina epóxi e fibra de vidro produzidos por enrolamento 

filamentar, pode-se assumir inicialmente o modelo ideal das lâminas conforme 

ilustrado na Figura 2.17. 
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Figura 2.17: Representação de uma lâmina de reforço orientada 

unidirecionalmente [29] 

 

De uma maneira bastante simplificada, para a previsão das propriedades 

mecânicas de um compósito pode-se utilizar a regra de mistura, conforme 

demonstrado por Marinucci [29], sendo que para tanto são assumidas as 

seguintes condições: 

- A lâmina de compósito possui comportamento elástico e está livre de 

tensões internas e externas; 

- As fibras são uniformes nas propriedades e diâmetro, contínuas, 

paralelas e regularmente espaçadas no compósito; 

- A matriz é considerada isotrópica e homogênea apresentando 

comportamento linear elástico; 

- A ligação fibra-matriz é perfeita e não há vazios na interface. 

 

Na prática, a garantia de todas estas premissas para a abordagem do 

projeto é bastante dificultada; não é possível garantir a ausência de tensões bem 

como a isotropia da matriz e a ligação perfeita fibra-matriz. Assim, a abordagem 

mais utilizada é a análise da lâmina ortotrópica considerando-a homogênea e de 

comportamento elástico, como será descrito a seguir. 
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Inicialmente, deve-se considerar um elemento de material anisotrópico 

submetido a tensões normais e de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 

2.18 [29]. 

 

Figura 2.18: Representação do estado de tensões de um elemento infinitesimal 

de um material anisotrópico [29] 

 

Assumindo-se o elemento elástico, a lei de Hooke é obedecida em todas 

as direções. Desta forma, pode-se escrever: 

 

{σij} = [Cijkl] {εkl}        (2.1) 

 

Assim, desenvolvendo-se a equação 2.1 obtém-se a chamada matriz de 

rigidez do compósito, onde Cijkl são relativos aos módulos de rigidez em cada 

uma das direções indicadas, σij são as tensões nas respectivas direções e, 

analogamente, εkl são as deformações. 

 

Em termos de engenharia e conforme a Figura 2.18, a equação 2.1 pode 

ser reescrita da seguinte na forma da equação 2.2. 
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Na equação 2.2, σ1, σ2 e σ3 são, respectivamente, as tensões normais nas 

direções 1, 2 e 3 representadas na Figura 2.18, τij são as tensões de 

cisalhamento nas direções paralelas aos planos i (1, 2 e 3) e ortogonais às 

tensões normais (1, 2 e 3); ε1, ε2 e ε3 são as deformações nas direções ortogonais 

1, 2 e 3, respectivamente; γij são as deformações cisalhantes nas direções 

paralelas ao plano i (1, 2 e 3) e ortogonais às tensões normais 1, 2 e 3. 

A equação 2.2 pode ainda ser simplificada considerando-se a simetria 

existente no que diz respeito às tensões de cisalhamento e respectivas 

deformações, ou seja, τij = τji e γij = γji, além de Cij = Cji na matriz de rigidez. Desta 

forma, pode ser escrita a equação 2.3. 

 

 

 

Além disso, a partir das considerações de simetria mostradas na Figura 

2.19 e também do próprio equacionamento obtido a partir da lei de Hooke tem-

se a equação 2.4. 

(2.2) 

(2.3) 
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Figura 2.19: Planos de simetria de uma lâmina ortotrópica orientada 

unidirecionalmente [29]. 

 

 

 

 

Para a chamada matriz de rigidez tem-se os elementos Cij a serem 

determinados e, para fins de facilidade de cálculo, assim como direcionamento 

de medições, pode-se utilizar a matriz de flexibilidade (compliance) que é a 

matriz inversa da matriz de rigidez, ou seja [Sij] = [Cij]-1, assim tem-se a matriz 

representada na equação 2.5. 

 

 

(2.4) 

(2.5) 
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Assim, considerando-se a Lei de Hooke aplicada em cada uma das 

tensões normais e de cisalhamento, além dos coeficientes de Poisson em cada 

um dos planos tem-se a equação 2.6 que representa a matriz de flexibilidade em 

termos de engenharia de uma lâmina de compósito orientada 

unidirecionalmente. 

 

 

Então, pela matriz (equação 2.6) verifica-se a necessidade de obtenção 

das propriedades dos módulos de Young nas direções normais (Ei) e de 

cisalhamento (Gij), além das respectivas deformações (εi) e coeficientes de 

Poisson (νij= -εj/εi) para a lâmina de compósito a fim de que seja feito o correto 

dimensionamento mecânico do compósito laminado composto por um conjunto 

de lâminas sobrepostas. 

 

2.5.2 Modelagem do laminado 

 

2.5.2.1 Relações tensão – deformação no laminado 

 

 De modo geral, os laminados em compósito podem ser considerados 

como feitos por uma camada/lâmina ortotrópica ou isotrópica no plano do 

laminado ou uma sequência de camadas de lâminas sobrepostas formando uma 

pilha ou sanduiche. Estas camadas podem ser organizadas de forma a gerarem 

as propriedades de engenharia do material necessárias para a respectiva 

aplicação. 

Especificamente para as tubulações fabricadas pelo processo de 

enrolamento filamentar, considera-se o empilhamento de camadas anisotrópicas 

e, neste caso, a teoria clássica dos laminados pode ser considerada. 

(2.6) 
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 Desta forma, o compósito laminado é considerado como um conjunto de 

lâminas sobrepostas, cada uma com sua característica e anisotropia no plano do 

laminado cujas propriedades são obtidas através da integração das 

propriedades de cada uma das lâminas ao longo de sua espessura. 

 Para a integração e obtenção das propriedades do laminado, a teoria 

clássica dos laminados estabelece as propriedades elásticas de cada uma das 

lâminas que o constituem, sendo que as propriedades das lâminas são obtidas 

pelas relações tensão-deformação descritas no capítulo 2.5.1 e pela equação 

2.6. 

 Conforme Marinucci [29], para que a teoria clássica dos laminados seja 

desenvolvida, as seguintes hipóteses devem ser admitidas: 

 - Há uma perfeita ligação entre as lâminas que constituem o laminado. 

 - Não há escorregamento entre cada uma das lâminas. 

 - A matriz que permanece entre as lâminas é fina e não deformável por 

cisalhamento. 

 - A hipótese de Kirchhoff, que estabelece que uma linha reta normal à 

superfície média de um elemento sem deformação permanece na condição de 

superfície média após sofrer a deformação do elemento (Figura 2.26), é 

obedecida. 

- Na deformação, o deslocamento na direção perpendicular ao laminado 

em qualquer ponto é o mesmo deslocamento de um ponto na superfície média 

presente nesta mesma reta (Figura 2.20). Com isso, as deformações no 

laminado são reduzidas para εx , εy e γxy. 

 

 

Figura 2.20: Deslocamento vertical de um laminado hipotético (adaptada de 

[29]) 
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Para a integração da rigidez das lâminas e a obtenção da rigidez dos 

laminados a teoria clássica dos laminados considera o comportamento dos 

laminados que, quando submetidos a cargas externas combinadas de forças de 

tração e momentos fletores são estendidos e flexionados, conforme 

demonstrado na Figura 2.21. 

Figura 2.21: Deformação de um laminado por alongamento (ε0) e flexão (k.z), 

conforme Teoria Clássica dos Laminados 

 

Pela Figura 2.21, verifica-se que as deformações resultantes em qualquer 

ponto do laminado são compostas por: 

- Uma deformação de alongamento do laminado no plano do laminado, ε0, 

constante ao longo da espessura do laminado. 

 - Uma deformação devido à flexão, K.z, onde z é a distância vertical do 

plano médio ao plano ao ponto considerado e K é um vetor que descreve o quão 

severo o laminado é flexionado no ponto. As deformações no plano, portanto, 

para qualquer camada do laminado podem ser descritas pela equação 2.7, na 

qual εox, εoy, γ0xy e Kx, Ky e Kxy são, respectivamente, as deformações e 

curvaturas na linha média do laminado. 

     

 

Considerando que todas as lâminas formam o conjunto do laminado 

sólido, todos alongamentos e curvaturas são os mesmos para cada uma das 

lâminas de forma que a equação 2.7, nas direções x e y consideradas na teoria 

(2.7) 
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clássica das lâminas, pode ser reescrita na forma da equação 2.8, na qual [Q]jxj 

é a matriz de rigidez (equação 2.5) para a lâmina j nas coordenadas x e y do 

laminado, ε0 é o vetor de deformações (equação 2.7), z é a distância vertical 

entre a lâmina j e o plano médio do laminado e K é o vetor com a curvatura em 

relação à linha média do laminado. 

 

σxy = [Q]jxj . εxy = [Q]jxy . ε0 + z . [Q]jxy . K  (2.8) 

 

As várias lâminas que compõem o laminado são referenciadas de acordo 

com a sua posição física no laminado, conforme a Figura 2.22, na qual hj-1 é a 

distância da face da lâmina inferior até o ponto médio na coordenada z e h j é a 

distância da face da lâmina superior até o ponto médio na coordenada z. 

 

 

 

Figura 2.22: Laminado e Lâminas que o constituem nas respectivas posições 

 

A coordenada z é normal ao plano médio do laminado e as distâncias hj 

são consideradas negativas quando abaixo do plano neutro do laminado e 

positivas quando acima do plano neutro do laminado. 
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2.5.2.2 Equações constitutivas do laminado 

 

Conforme Marinucci [29], na teoria clássica das lâminas, as equações 

constitutivas de um laminado são obtidas relacionando as forças e momentos 

resultantes por unidade de comprimento com as deformações da linha média do 

laminado. A integração das tensões em relação à espessura do laminado 

determina estas forças e momentos. É importante salientar que as tensões 

variam de camada a camada (lâmina a lâmina) em função de sua orientação e 

propriedades. Assim, as forças e momentos são calculados conforme as 

equações 2.9 e 2.10, nas quais Nx, Ny e Nxy são as forças por unidade de 

comprimento nas respectivas direções; conforme Figura (2.29), h é a espessura 

da lâmina, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 são as tensões normais nas respectivas direções e 𝜏𝑥𝑦 é a 

tensão de cisalhamento e Mx, My e Mxy são os momentos nas respectivas 

direções, conforme Figura (2.23). 

 

𝑁𝑥 =  ∫ 𝜎𝑥 𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2
 (2.9 a) 

𝑁𝑦 =  ∫ 𝜎𝑦 𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2
 (2.9 b) 

 

𝑁𝑥𝑦 =  ∫ 𝜏𝑥𝑦 𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2
 (2.9 c) 

 

𝑀𝑥 =  ∫ 𝜎𝑥 𝑧𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2
 (2.10 a) 

𝑀𝑦 =  ∫ 𝜎𝑦 𝑧𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2
 (2.10 b) 

 

𝑀𝑥𝑦 =  ∫ 𝜏𝑥𝑦 𝑧𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2
 (2.10 c) 
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Figura 2.22: Forças e Momentos nas lâminas (adaptada de Zurstrassen [41]) 

 

 

Como o laminado é constituído por “p” lâminas ortotrópicas, o resultado 

de todas as forças e momentos atuantes está relacionado com a somatória da 

contribuição de cada camada, de forma que podem ser descritas pelas equações 

2.11 e 2.12. 

 

 

 Nx 

{N} =  Ny      = ∑ ∫

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)

𝑝

𝑗=1

𝑑𝑧         (2.11) 

 Nxy 

 

 

 

 Mx 

{M} =  My      = ∑ ∫

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)

𝑝

𝑗=1

𝑧(𝑗)𝑑𝑧      (2.12) 

 Mxy 

 

  

Inserindo-se nas equações 2.11 e 2.12 a equação 2.2 que trata da relação 

tensão-deformação no laminado obtém-se as equações 2.13 e 2.14. 

			z

y

Ny

Myx

My

Mx

Nx

Nyx Nxy Mxy

			x

-h/2 

h/2 
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Nx 

{N} =  Ny      = ∑ [[∫  
ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
 

𝑝

𝑗=1
  [Q]jxy . { ε0}dz] +[∫  

ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
   [Q]jxy {K} zk dz ]]   (2.13) 

Nxy 

 

 

Mx 

{M} =  My      = ∑ [[∫  
ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
 

𝑝

𝑗=1
  [Q]jxy . { ε0} zk dz] +[∫  

ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
   [Q]jxy {K} z2

k dz ]]  (2.14) 

Mxy 

 

Na análise das equações 2.13 e 2.14 pode-se observar que [Q]xy é 

constante para a lâmina pois depende apenas do ângulo formado entre as 

direções globais da matriz (x-y) e a direção da lâmina (1-2) além das 

propriedades intrínsecas de cada lâmina. Da mesma forma, as deformações, ε0, 

e curvaturas, K, permanecem as mesmas para cada lâmina em relação à linha 

média do laminado. Assim as equações 2.13 e 2.14 podem ser reescritas 

conforme as equações 2.15 e 2.16. 

 

 

 

Nx 

{N} =  Ny      = ∑ [[Q]𝑗xy . [∫  
ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
 

𝑝

𝑗=1
dz] { ε0} +   [Q]jxy [∫  

ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
zk dz ] {K}]  (2.15) 

Nxy 

 

Mx 

{M} =  My      = ∑ [[Q]𝑗xy . [∫  
ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
 

𝑝

𝑗=1
 zk dz] { ε0} +   [Q]jxy [∫  

ℎ𝑗

ℎ(𝑗−1)
z2

k dz ] {K}]  (2.16) 

Mxy 

 

Desta forma as equações integrais a serem resolvidas tornam-se triviais 

e sua resolução permite a criação do conceito das matrizes ABD do laminado 

conforme as equações 2.17 até 2.21. 
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{N} = [A] . { ε0} + [B] . {K}       (2.17) 

 

{M} = [B] . { ε0} + [D] . {K}       (2.18) 

 

Nas equações 2.17 e 2.18 os termos [A], [B] e [C] referem-se: 

 

[A] = ∑  
𝑝
𝑗=1 [Q]jxy . (hj-hj-1)       (2.19) 

 

[B] = (1/2) . ∑  
𝑝
𝑗=1 [Q]jxy . (h2

j-h2
j-1)     (2.20) 

 

[D] = (1/3) . ∑  
𝑝
𝑗=1 [Q]jxy . (h3

j-h3
j-1)     (2.21) 

 

 

Assim, na análise do comportamento do laminado são conhecidos os 

vetores N e M (solicitações do laminado), as matrizes [Q]jxy, e são arbitradas as 

espessuras das lâminas h. Então, a partir das equações 2.17 a 2.21 são 

calculados os vetores ε0 e K. A seguir, utiliza-se a equação 2.2 e são obtidas as 

tensões e deformações em cada uma das lâminas, considerando-se, também, 

as coordenadas da lâmina em relação ao laminado.  

Conhecendo-se as tensões máximas ou alongamentos admissíveis do 

material nos planos da lâmina pode(m) ser identificada a(s) lâmina(s) que 

falhará(ão). Neste sentido vários critérios de falha podem ser utilizados para o 

cálculo. Neste estudo, em específico, utilizou-se o critério de Tsai-Wu [36]. 
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2.5.2.3 Critério de falha de Tsai-Wu 

 

Quando se trata de materiais anisotrópicos, para o critério de falha devem 

ser consideradas tanto as tensões normais quanto as cisalhantes geradas pelos 

esforços sob os quais as peças estão submetidas. De fato, a falha pode ser 

descrita e compreendida em um espaço tridimensional no qual o corpo é 

submetido à esforços de tração, compressão e cisalhamento. Desta forma, Steve 

Tsai e Edu Wu [36] desenvolveram uma simplificação da teoria geral das falhas 

de materiais anisotrópicos (de Gol'denblat and Kopnov's) na qual a condição 

geral de ruptura pode ser descrita pala equação 2.16. 

 

(f1σ1 + f2σ2) + (f11σ1
2+ f22σ2

2 + f66𝜏12
2) + 2 f12σ1σ2 ≤ 1    (2.16) 

 

Na qual:   

f1 – coeficiente da ação isolada da tração na direção 1 da lâmina 

f2 – coeficiente da ação isolada da tração direção 2 da lâmina 

f11 – coeficiente da ação de tração e compressão na direção 1 da lâmina 

f22 – coeficiente da ação da tração e compressão na direção 2 da lâmina 

f12 – coeficiente da interação entre as ações de tração nas direções 1 e 2 

da lâmina 

f66 – coeficiente da tensão de cisalhamento 

σ1 -Tensão em tração  

σ2 – Tensão de compressão 

𝜏12 -Tensão de cisalhamento 

 

Para a obtenção de cada um dos coeficientes, deve ser considerada a 

atuação isolada de cada uma das tensões de maneira que os demais termos da 

equação 2.16 se anularão. Desta forma, os coeficientes da Equação 2.16 são 

dados pelas equações: 

 

f1 = 1/F1t – 1/F1c   (2.17) 

f2 = 1/F2t – 1/F2c   (2.18) 
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f11 = 1/(F1t F1c)  (2.19) 

f22 = 1/(F2t F2c)  (2.20) 

f12 = 0,5 (f11 f22)1/2   (2.21) 

f66 = 1/(F6)2    (2.22) 

 

Na qual: 

F1t – tensão máxima de tração na direção da fibra 

F1c – tensão máxima de compressão na direção da fibra 

F2t – tensão máxima de tração na direção transversal à fibra 

F2c – tensão máxima de compressão na direção transversal à fibra 

F6 – tensão máxima de cisalhamento 

 

Os valores recomendados por Marinucci [29] para as tensões máximas do 

laminado epóxi / fibra de vidro para cálculo das propriedades dos laminados são 

encontrados na Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2: Valores das tensões máximas do laminado epóxi / fibra de vidro 

(45% volume de FV) 

Propriedade Valor (MPa) 

F1t 1062 

F1c 958 

F2t 31 

F2c 118 

F6 78 

 

A introdução do conceito do fator de segurança, Sf, ocorre por intuição: para um 

estado de tensões {σ1, σ2, 𝜏12 }, adicionando-se o fator de segurança para cada 

uma das tensões, tem-se{ Sfσ1, Sfσ2, Sf𝜏12 }, de forma que a equação 2.16 passa 

a ser escrita como a  

Sf (f1σ1 + f2σ2) + Sf
2 ((f11σ1

2+ f22σ2
2 + f66𝜏12

2) + 2 f12σ1σ2)-1= 0  (2.23) 

 

Desta forma, a partir dos resultados das tensões em cada uma das 

lâminas e das tensões máximas em cada material pode-se determinar o fator de 
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segurança a ser utilizado que garanta o funcionamento dos laminados conforme 

o critério do projetista.  

É importante salientar que neste caso não estão considerados os efeitos 

de deformações e tensões devido a expansões térmicas ou higroscópicas, os 

chamados efeitos higrotérmicos, que os laminados podem sofrer.  

 

2.5.2.4 Cálculo das forças e momentos  

 

No presente trabalho foi considerada a avaliação da pressão de serviço 

máxima sob o qual os tubos produzidos pelo processo de enrolamento filamentar 

foram submetidos. Desta maneira, não foram considerados esforços diferentes 

da pressão de serviço.  

Neste caso simplificado, conforme Timoshenko & Woinowsky-Krieger [37] 

a teoria das membranas de cascos de espessura fina é suficientemente acurada 

e fornece as equações 2.24 (forças axiais) e 2.25 (forças radiais) para 

caracterização das forças sob as quais a parede do tubo é submetida. É 

importante salientar que, em função das simplificações admitidas, não foram 

considerados momentos associados às forças aplicadas ao tubo. 

Nx = p . r / 2      (2.24) 

Ny = p . r      (2.25) 

Na qual: 

p – pressão interna do tubo 

r – raio do tubo 

 

 

2.5.3 Previsão de propriedades de laminados 

 

 A necessidade de se prever as propriedades dos compósitos veio do fato 

de que, na maioria dos casos, os custos e tempo para a obtenção das mesmas 

podem tornar impeditivos o desenvolvimento dos projetos. Assim, alguns 

métodos de cálculo foram desenvolvidos; neste caso será descrito o método 

mais simples e básico, a regra de misturas. Neste método assume-se que a 
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lâmina tem propriedades diferentes nas respectivas direções, no entanto, suas 

propriedades são as mesmas de um ponto para outro na mesma direção. 

Conforme Kaw [38], as propriedades do compósito são calculadas a partir das 

frações volumétricas de cada um dos componentes que podem ser relacionadas 

com as frações mássicas, normalmente medidas ou usadas na prática, pelas 

equações 2.26, 2.27 e 2.28. 

 

    𝑊𝑓 =
𝜌𝑓

𝜌𝑐
 . 𝑉𝑓     (2.26)  

 

    𝑊𝑚 =
𝜌𝑚

𝜌𝑐
 . 𝑉𝑚    (2.27) 

 

    
1

𝜌𝑐
=  

𝑊𝑓

𝜌𝑓
+  

𝑊𝑚

𝜌𝑚
    (2.28) 

  Na qual: 

  Wf – fração mássica da fibra no compósito 

  Wm – fração mássica da matriz no compósito 

  𝜌𝑓 – densidade da fibra 

  𝜌𝑚 – densidade da matriz 

  𝜌𝑐 – densidade do compósito 

  𝑉𝑓 - fração volumétrica da fibra no compósito 

  𝑉𝑚 - fração volumétrica da matriz no compósito 

  

 

Admitindo-se que a ligação fibra-matriz é perfeita; os módulos, diâmetros 

e espaços entre fibras são uniformes; as fibras são contínuas e paralelas; as 

fibras e matriz seguem a lei de Hooke e o compósito não possui vazios, pode-se 

determinar as propriedades de módulo na direção da fibra (E1) e na direção 

transversal à fibra (E2), o coeficiente de Poisson (ν12) e o módulo de cisalhamento 

G12 pelas equações 2.29 a 2.32. 

 

  E1 = EfVf + EmVm     (2.29) 

 



43 

 

  
1

𝐸2
=  

𝑉𝑓

𝐸𝑓
+  

𝑉𝑚

𝐸𝑚
      (2.30) 

   

  ν12 = νfVf + νmVm     (2.31) 

 

  
1

𝐺12
=  

𝑉𝑓

𝐺𝑓
+ 

𝑉𝑚

𝐺𝑚
     (2.32) 

  Na qual: 

      

 𝐺𝑓 =  
𝐸𝑓

2 (1+ 𝜈𝑓)
                (2.32 b) 

 𝐺𝑚 =  
𝐸𝑚

2 (1+ 𝜈𝑚)
     (2.32 c) 

  

As equações demonstradas neste capítulo foram utilizadas para o cálculo 

das propriedades das lâminas; para comparar com os valores reais obtidos e 

para simulação das propriedades do tubo através da teoria das lâminas já 

descrita no presente capítulo. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

  

3.1.1 Resinas Epóxi 

 Para a definição das resinas epóxi do presente trabalho buscou-se 

aqueles produtos disponíveis no mercado que pudessem atender aos requisitos 

da aplicação a que se destinam conforme salientado no item 2.1.  

Desta forma, a Tabela 3.1 mostra os sistemas de resinas que foram 

definidos para o trabalho experimental. As respectivas folhas de dados 

encontram-se no anexo A. 

 

Tabela 3.1: Sistemas de resinas epóxi empregadas (dados de fabricantes) 

Fabricante Tg (oC) 
Nome 

comercial 
Viscosidade a 
25oC (Pa . s)* 

Sistema 
de Cura 

Hexion Química do Brasil 180 
EpikoteTM 

826 
6,5-9,5 ** Anidrido 

Olin (Blue Cube Brasil 
Produtos Químicos) 210 

LitestoneTM 
2210E 

0,9-1,1 Anidrido 

Huntsman Química Brasil 170 
Araldite LY 

1564 
1,0-1,2 Amina 

* Viscosidade da mistura resina e agente de cura. 

** Viscosidade apenas da resina (viscosidade do agente de cura = 100 – 300 cP a 25oC). 

 

As resinas EpikoteTM 826 e Araldite LY 1564 têm como principal 

componente o diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA), Figura 2.8, conforme MSDS 

(Material Safety Data Sheet – ficha de informação de segurança par produtos 

químicos) presente no anexo B. Ambas resinas são indicadas para uso em 

materiais compósitos; o catálogo da resina EpikoteTM 826 (Anexo A) destaca o 

seu uso para reforços em tubos compósitos (GRE), além de utilização em moldes 

adesivos para a construção civil e indústria aeroespacial, enquanto que o 

catálogo da resina Araldite LY 1564 destaca seu uso para em compósitos 

industriais e estruturais. 
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Já na composição da resina Litestone™ 2210E o principal componente 

(50-75% em massa) é o 3,4 epóxiciclohexilmetil, 3,4 epoxicliclohexano 

carboxilato, identificado na Figura 3.1; também estão identificados na Figura 3.1 

os componentes majoritários nela presentes bem como o agente de cura 

conforme Anexo B. O catálogo da resina LitestoneTM 2210E destaca sua 

aplicação para a construção de vasos de pressão, tubos e tanques em 

compósitos aplicados na indústria de óleo e gás e química. 

 

 

 

 

Figura 3.1: Número do CAS, estrutura química e propriedades dos componentes 

da matriz epóxi Litestone™ 2210E  
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3.1.2 Fibra de Vidro 

 A fibra de vidro utilizada no presente trabalho foi a SE2307 1100 fabricada 

pela empresa Owens Corning, cujas propriedades encontram-se na Tabela 3.2 

e a folha de dados no Anexo C.  

 

Tabela 3.2: Propriedades da Fibra SE2307 1100 [27] 

Fibra Tex 
(g/km) 

Perda 
ao fogo 
(% m/m) 

Umidade 
(% m/m) 

Módulo do vidro 
Advantex® 
(GPa) 

Densidade do 
vidro 
Advantex® 
(g/cm3) 

Coeficiente 
de Poisson 
[39] Riaño 

SE2307 1100 1100 0,6 0,1 81 2,62 0,25 

 

 

3.2 Métodos 

 

 A abordagem experimental consistiu de três etapas consecutivas, a saber: 

i) avaliação termo-mecânica (DMA) e da viscosidade dos sistemas de resina 

epóxi empregados; ii) processamento e caracterização mecânica, térmica e 

microestrutural de compósitos epóxi/fibra de vidro na forma de placas planas e 

de discos produzidos por enrolamento filamentar e; iii) processamento, 

caracterização mecânica, térmica e simulação computacional da resistência 

mecânica de tubos em compósito epóxi/fibra de vidro produzidos por 

enrolamento filamentar. O detalhamento de cada uma das etapas do trabalho é 

realizado a seguir. 

 

3.2.1 Avaliação dos sistemas de resina epóxi 

 

A avaliação inicial do sistema de resinas epóxi foi realizada através de 

análise térmica dinâmico mecânica (DMA) conforme normas ASTM D4065-12 e 

D7028-07. Para tanto, foram produzidas amostras dos sistemas epóxi em forma 

de placas retangulares moldadas nas seguintes dimensões: 70,0 ± 4,0 x 10,0 ± 

1,0 x 3,0 ± 0,5 mm (comprimento x largura x espessura); e curadas nas 

condições padrão, indicadas pelos fabricantes, conforme mostrado na Tabela 
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3.3. As amostras foram pesadas e acondicionadas em dissecador por, no mínimo 

24 horas, conforme ASTM D5229/D5229M-14 – Procedimento D, e pesadas 

novamente para verificar a absorção de umidade. Após isso, foram 

acondicionadas em sacos plásticos fechados. Em seguida, foram ensaiadas no 

equipamento DMA Q800, TA Instruments, no modo flexão de barra duplamente 

engastada (dual cantilever), com amplitude de deformação de 0,1%, utilizando-

se frequência de 1 Hz e taxa de aquecimento de 3oC/min, em intervalos de 

temperaturas adequados para a determinação da temperatura de transição 

vítrea (Tg) de cada uma das amostras. 

 

Tabela 3.3: Condições de cura das resinas epóxi 

Fabricante Sistema de Resina Condições de Cura 
(tempo (h) / 

Temperatura (oC)) 

Hexion Química do 
Brasil 

EpikoteTM 826 5/90 + 1/120 + 2/180 

Olin (Blue Cube Brasil 
Produtos Químicos) 

LitestoneTM 2210E 2/90 + 2/150 + 2/210 

Huntsman Química 
Brasil 

Araldite LY 1564 0,5/130 + 12/160 

 

A avaliação da viscosidade de cada uma das resinas foi realizada através 

de um reômetro TA Instruments, modelo AR-G2, com geometria de placas 

paralelas, operado em regime permanente. Os ensaios foram realizados a 

temperatura ambiente sob atmosfera de nitrogênio gasoso seco alimentado 

continuamente a um fluxo de 10 mL/min, na faixa de taxas de cisalhamento de 1 

a 100 s-1. 
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3.2.2 Processamento e caracterização dos compósitos 

 

3.2.2.1 Enrolamento em placa plana 

 

Nesta etapa os compósitos epóxi/fibra de vidro foram produzidos por 

enrolamento filamentar circunferencial na forma de placas planas com feixes de 

fibras embebidos em cada uma das resinas epóxi (Tabela 3.1) e orientados 

unidirecionalmente, com variação de ângulo de enrolamento menor que 0,5º, 

conforme mostrado nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4. O controle da fração mássica de 

vidro, buscando valores próximos à 70% em massa, foi realizado através do 

raspador/guia-fio. Foram utilizadas 4 camadas de fibra de vidro tex 1100 g/km 

para uma espessura de laminado de aproximadamente 3 mm.  

 

 

Figura 3.2: Equipamento de Enrolamento Filamentar 
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Figura 3.3: Detalhe do enrolamento circunferencial de placa plana por fios 

contínuos de fibra de vidro.  

 

Figura 3.4: Fios contínuos de fibra de vidro enrolados em placa plana 

 

 Após a etapa de enrolamento filamentar circunferencial dos compósitos, 

cada uma das placas foi curada em estufa com perfil de temperatura indicado 
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por cada um dos fabricantes das resinas (Tabela 3.3). A Figura 3.5 mostra cada 

uma das placas desmoldadas dos compósitos após a etapa de cura. 

 

 

Figura 3.5: Exemplo de cada uma das placas produzidas 

 

Cada uma das placas produzidas foi analisada com o auxílio de um 

microscópio óptico marca Nikon, modelo SMZ 745, com ampliação de 50 x, a fim 

de se identificar presença de bolhas, vazios e falhas do processo de enrolamento 

que pudessem comprometer o desempenho de cada um dos compósitos. 

Além disso, em todas as amostras destes compósitos de GRE foi 

determinada a fração mássica de fibra de vidro e, consequentemente, de resina, 

utilizando-se a metodologia descrita na ISO 1172 – 1996. Nesta análise duas 

amostras de cada um dos corpos de prova foram retiradas, submetidas à 

temperatura a um processo de calcinação em mufla a 600oC. Em cada uma das 

etapas foram medidas as massas resultantes para o cálculo da fração mássica 

de fibra de vidro e resina  dos compósitos. 

 

 

 

 

LitestoneTM 2210E Araldite LY1564 EpikoteTM 826 
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3.2.2.2 Ensaios mecânicos dos corpos de prova dos compósitos na forma 

de placas planas 

 

 Foram confeccionados corpos de prova para ensaios mecânicos na 

direção de orientação da fibra (0o) e na direção transversal à fibra (90º), a partir 

das placas obtidas conforme descrição do item 3.2.2.1. 

 Os ensaios de resistência à tração foram realizados com procedimento 

baseado na norma ISO 527-5-2009, utilizando-se uma máquina universal de 

ensaios marca Instron, modelo 5563, equipada com célula de carga de 30 kN e 

operada a velocidade de deslocamento da travessa de 2 mm/min e 1 mm/min 

para os ensaios na direção da fibra e transversal à fibra, respectivamente, em 

sala climatizada com temperatura de 23 ± 2oC e umidade relativa de 50 ± 5%,. 

Para cada uma das direções (0o e 90º) foram utilizados 5 corpos de prova, 

conforme previsto pela norma ISO 527-5-2009. As amostras de formato 

retangular foram preparadas com as dimensões dadas pelas Tabelas 3.4 e 3.5. 

Assim, foi determinada a curva tensão-deformação para cada uma das amostras 

e os valores de módulo de Young em tração foram calculados. 

 

Tabela 3.4: Dimensões das amostras para os ensaios de tração na direção da 

fibra. 

Dimensões (mm) 

Espessura 3 

Largura 15 

Comprimento  250 
* Espessura diferente da recomendada pela ISO 527-2009 para adequar a ordem de grandeza dos resultados. 

 

Tabela 3.5: Dimensões das amostras para os ensaios de tração na direção 

transversal à fibra. 

Dimensões (mm) 

Espessura 3 

Largura 25 

Comprimento  250 
* Espessura diferente da recomendada pela ISO 527-2009 para adequar a ordem de grandeza dos resultados. 
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Os ensaios de resistência à flexão foram realizados com base na norma 

ASTM D790-17, utilizando-se uma máquina universal de ensaios marca Instron, 

modelo 5563, equipada com célula de carga de 30 kN e operada a velocidade 

de deslocamento de 1,3 mm/min (calculada conforme a referida norma), em sala 

climatizada com temperatura de 23 ± 2oC e umidade relativa de 50 ± 5%. Foram 

produzidos corpos de prova a partir da placa plana conforme o procedimento 

descrito no item 3.2.2.1. Para cada uma das direções da fibra no laminado (0o e 

90º) foram usados 5 corpos de prova cujas dimensões encontram-se na Tabela 

3.6. 

 

Tabela 3.6: Dimensões das amostras para os ensaios de flexão  

Dimensões (mm) 

Espessura 3 

Largura 25 

Comprimento  80 

Distância entre apoios 50 

 

 Os ensaios de resistência ao impacto Izod foram realizados com base na 

norma ASTM D256-10, utilizando-se pêndulo Instron CEAST 9050, com energia 

de 22 J em sala climatizada com temperatura de 23 ± 2oC e umidade relativa de 

50 ± 5%. Foram utilizados 10 corpos de prova para cada uma das direções: 

longitudinal e transversal. As amostras, de formato retangular, com entalhe, 

foram preparadas com as dimensões mostradas na Tabela 3.7, conforme Figura 

3.6. 

 

Tabela 3.7: Dimensões das amostras para os ensaios de impacto 

Dimensões (mm) 

A1- Distância entalhe lado menor 10 

B1 - Distância entalhe lado maior 32 

C1 - Comprimento total 63 

D1- Raio de curvatura do entalhe 0,25 

ES1 - Largura da amostra 12,7 

FES - Espessura da amostra 3 
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Figura 3.6: Amostra para ensaio de impacto Izod com entalhe 

 

3.2.2.3 Microscopia eletrônica de varredura 

  

A avaliação microestrutural dos compósitos produzidos em placas planas 

foi realizada em microscópio FEI Inspect operado a 25 kV equipado com detector 

de elétrons secundários (SE). Os corpos de prova dos compósitos com 

orientação da fibra (0o) foram submetidos à carregamento de tração até 70% do 

valor médio de resistência obtido na respectiva análise. Em seguida, os corpos 

de prova foram fraturados com auxílio de um pêndulo de impacto na direção da 

transversal à fibra.  As amostras foram coladas em suporte de alumínio, 

recobertas com fina camada de ouro e aterradas com suspensão coloidal de 

prata.  

 

3.2.2.4 Ensaio de resistência ao cisalhamento (tensão de rompimento do 

feixe curto) 

 

 Os ensaios de resistência ao cisalhamento (tensão de rompimento de 

feixe curto) foram realizados com base na norma ASTM D2344, utilizando-se 

uma máquina universal de ensaios marca Instron, modelo 5563, equipada com 

célula de carga de 30 kN e operada a velocidade de deslocamento da travessa 
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de 1 mm/min, em sala climatizada com temperatura de 23 ± 2oC e umidade 

relativa de 50 ± 5%. Foram utilizados 5 corpos de prova para cada formulação. 

O objetivo deste ensaio foi avaliar a interação entre a fibra de vidro e matriz de 

resina epóxi comparando-se os diferentes compósitos no que diz respeito à 

interação interlaminar. 

A produção dos corpos de prova para a determinação da tensão de 

rompimento do feixe curto foi realizada com auxílio da máquina de enrolamento 

filamentar AUMEK OWC. Foram produzidos inicialmente anéis utilizando-se uma 

mecha de fibra de vidro SE2307 1100 tex buscando porcentagem mássica de 

fibra próxima a 70%; a Figura 3.7 mostra o sistema de aplicação de resina e 

enrolamento da fibra umectada com a resina e o molde utilizado. Os corpos de 

prova foram cortados nas dimensões mostradas na Figura 3.8. Na Figura 3.9  é 

ilustrado um exemplo do ensaio em execução. 

 

 

Figura 3.7: Produção dos anéis compósitos 
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Figura 3.8: Geometria e dimensões das amostras para o ensaio de resistência 

ao cisalhamento 
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Figura 3.9: Exemplo de execução de ensaio de resistência ao cisalhamento 

 

A fração mássica de fibra de vidro também foi medida conforme 

metodologia descrita no item 3.2.2.1 (ISO 1172 – 1996). 
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3.2.3 Processamento e caracterização dos tubos 

 

3.2.3.1 Enrolamento filamentar  

  

Foram produzidas cinco amostras de cada configuração selecionada 

(resina / fibra de vidro) na máquina AUMEK OWC utilizando-se os parâmetros 

mostrados na Tabela 3.8.. As Figuras 3.10 e 3.11 mostram o equipamento e o 

processo de enrolamento filamentar helicoidal de uma das amostras em curso.  

 

Tabela 3.8: Parâmetros utilizados para enrolamento filamentar 

Parâmetro de Processo Valor 

Velocidade (rpm) 30 

Número de bobinas (un.) 12 

Ângulo barra tensão 1 – prateleira (o) 45 

Posição barra tensão banheira 1 (mm) 55 

Posição barra tensão banheira 2 (mm) 45 

Posição barra tensão banheira 3 (mm) 55 

Posição barra tensão banheira 4 (mm) 45 

Posição barra tensão banheira 5 (mm) 55 

Posição barra tensão banheira 6 (mm) 65 

 

 

As dimensões dos corpos de prova dos tubos produzidos são 

apresentadas na Tabela 3.9; para a respectiva confecção, os tubos foram 

cortados, retirando-se cada uma das extremidades (destacadas na Figura 3.10) 

uma vez que a construção das mesmas difere do corpo do tubo por limitação do 

equipamento de enrolamento filamentar utilizado. O processo de cura dos tubos 

foi conduzido em estufa com aquecimento externo (Figura 3.12) nas condições 

de tempo e temperatura indicadas na Tabela 3.3, fornecidas pelos respectivos 

fabricantes e também utilizadas na confecção das placas planas para avaliação 

dos sistemas de resina epóxi (item 3.2.1).  
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Tabela 3.9: Dimensões dos tubos, conforme ASTM D-1599 [12] 

Dimensões 
Valor 
(mm) 

Diâmetro externo 110,0 

Diâmetro interno 101,6 

Espessura 4,2 

Comprimento 550,0 

 

 

Figura 3.10: Equipamento para processo de enrolamento filamentar 

 

 

Figura 3.11: Detalhe de dois momentos distintos do processo de enrolamento 

filamentar helicoidal para a produção dos tubos compósitos 
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Figura 3.12: Estufa para cura dos tubos compósitos 

 

Amostras anelares de cada um dos tubos confeccionados foram retiradas 

para verificação de eventuais falhas no processo de enrolamento filamentar. 

Estas amostras foram analisadas com o auxílio de um microscópio óptico marca 

Nikon, modelo SMZ 745, ampliação de 50 x. Além disso obteve-se as frações 

mássicas de fibra de vidro e resina conforme norma (ISO 1172 – 1996) descrita 

no item 3.2.2.1. 

 

3.2.3.2 Análise térmica por DSC do processo de cura dos tubos 

 

As temperaturas de transição vítrea das matrizes de resina epóxi dos 

compósitos na forma de tubos tanto na região da parede externa quanto na 

interna foram determinadas por DSC, conforme Anexo F da norma API 15HR [7], 

com o objetivo de avaliar o processo de cura. Utilizou-se um equipamento 

Netzsch, DSC 214, na faixa de temperatura entre 25oC e 250oC, taxa de 

aquecimento de 40oC/min, sob atmosfera de nitrogênio (vazão de 40 a 60 

mL/min), com massa de amostra de aproximadamente 14 mg e cadinho do tipo 

Concavus Pan Al. 
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3.2.3.3 Ensaio mecânico dos tubos 

 

 A resistência mecânica dos tubos compósitos foi avaliada conforme a 

norma ASTM D-1599 [12]. Cada amostra foi submetida à um aumento de 

pressão próximo à 0,35 MPa/s para que a ruptura do tubo ocorresse entre 60 e 

70 s [12]. Foram medidas a pressão de ruptura e o respectivo tempo. 

 

 

3.2.4 Previsão de propriedades  

 

3.2.4.1 Previsão das propriedades dos compósitos (placas) 

 

 As propriedades dos compósitos foram estimadas utilizando-se o 

equacionamento descrito no item 2.5.3. Os cálculos foram realizados tanto para 

as placas planas produzidas quanto para os tubos. 

 

 

3.2.4.2 Previsão da pressão máxima admissível nos tubos 

 

 Para a estimativa da pressão máxima admissível nos tubos foi utilizada a 

teoria das lâminas, descrita no item 2.5.2 e confeccionada uma planilha de 

cálculo no software Excel com a sequência lógica demonstrada na Figura 3.13. 

Para o cálculo foi necessária a utilização das constantes elásticas do material 

cujo detalhamento dos dados encontra-se no item 4.4.3. 
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Figura 3.13: Sequência de cálculo da pressão máxima dos tubos 
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Figura 3.13 (continuação): Sequência de cálculo da pressão máxima dos tubos 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Avaliação dos sistemas de resina epóxi 

 

4.1.1 Análise térmica dinâmico mecânica (DMA) 

 

A avaliação inicial dos sistemas de resina epóxi foi realizada através de 

análise térmica dinâmico mecânica (DMA) conforme normas ASTM D4065-12 e 

D7028-07. 

A Figura 4.1 apresenta curvas do módulo de armazenamento (E’) e da 

tangente de perda (tan δ = E’’ / E’) de amostras curadas segundo o protocolo 

descrito na Tabela 3.3. A temperatura de transição vítrea (Tg) foi calculada a 

partir do valor máximo de tan δ (Tabela 4.1). Os resultados mostraram coerência 

entre os valores obtidos experimentalmente e os esperados de acordo com os 

fabricantes das resinas. Foram confirmados os valores de temperatura de 

transição vítrea mais baixos das resinas Epikote™ 826 e Araldite LY 1564 cujo 

precursor, DGEBA, tem em sua estrutura moléculas aromáticas (anéis 

benzênicos). Já a resina Litestone™ 2210E apresenta como precursores (Figura 

3.1) moléculas com maior concentração de estruturas cíclicas, o que confere 

maior rigidez à macromolécula reticulada final, resultando em maior valor de Tg. 

Em função disso, observa-se também, pelas curvas do módulo de 

armazenamento (Figura 4.1), maior rigidez da resina LitestoneTM em condições 

de temperatura maiores (por exemplo, próximas a 200oC). Nos três casos a 

temperatura de transição vítrea obtida permite a aplicação das resinas nas 

condições preconizadas na Tabela 1.1 que, conforme Rodriguez [8], deve ser 

entre 40 ºC e 50 ºC superior à temperatura de serviço. 
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Tabela 4.1: Temperaturas de transição vítrea (Tg) medidas por DMA dos 

sistemas de resina epóxi curados segundo o protocolo da Tabela 3.3. 

Resina Tg (oC) medida no 
pico de tan δ 

Epikote™ 826 188 

Litestone™ 2210E 234 

Araldite LY 1564 170 

 

 

Figura 4.1: Curvas de DMA de módulo de armazenamento (E´) e tan δ dos 

sistemas de resina epóxi curados segundo o protocolo da Tabela 3.3. 

 

4.1.2 Viscosidade das Resinas 

 

As curvas de viscosidade em função da taxa de cisalhamento a 

temperatura ambiente de cada uma das misturas resina/endurecedor não 

curadas são mostradas na Figura 4.2. 
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Figura 4.2: Curvas de viscosidade em função da taxa de cisalhamento para as 

resinas estudadas. A linha tracejada em 0,6 Pa.s refere-se ao limite superior de 

viscosidade do resinas epóxis para processo de enrolamento filamentar de 

compósitos com fibras de vidro [40]. 

 

Os resultados encontrados mostraram-se abaixo daqueles previstos pela 

Tabela 3.1 para a resina Araldite LY 1564, porém sem prejuízo identificado no 

processamento dos compósitos do presente trabalho. A resina Litestone™ 

2210E teve os resultados obtidos na mesma faixa de viscosidade prevista em 

catálogo (Tabela 3.1) e seu processamento durante os experimentos não 

apresentou dificuldades. A resina Epikote™ 826 apresentou viscosidade inferior 

àquela prevista pela regra de mistura simples utilizando-se os valores da 

viscosidade da resina e endurecedor destacados na Tabela 3.1, porém foi a 

resina que apresentou o maior valor de viscosidade, entre as resinas estudadas, 

o que pode explicar a necessidade de ajustes de tensionamento das fibras 

durante o processamento/produção dos respectivos corpos de prova, evitando 

que as mesmas se rompessem. É importante salientar que a viscosidade da 

resina epóxi tem um papel importante tanto no processamento quanto na 

molhabilidade das fibras que pode ser ajustada por aquecimento da banheira do 

equipamento de enrolamento filamentar para otimização das propriedades 
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mecânicas do compósito. Em cada um dos casos as viscosidades são superiores 

ao valor máximo indicado por Flores, Ayaude, Riccardi e Fasce [40] de 600 cP 

para garantir processabilidade e molhabilidade dos filamentos de fibra de vidro, 

com isso há um potencial de melhoria possível para o processamento das 

resinas o que poderá levar a incremento nos resultados de propriedades 

mecânicas dos compósitos em função da melhoria do processamento e 

molhabilidade. 

 

4.2 Caracterização dos compósitos produzidos em placa plana 

4.2.1 Teores de mássicos medidos de fibra de vidro 

 

Os teores mássicos e volumétricos de fibra de vidro obtidos nos 

compósitos em forma de placas planas são apresentados na Tabela 4.2.  

 

Tabela 4.2: Teores mássicos e volumétricos de fibra de vidro nos compósitos 

em forma de placas planas 

 LitestoneTM 
2210E 

Araldite 
LY1564 

EpikoteTM 
826 

Teor mássico de fibra de vidro (%) 55 ± 2 62 ± 1 62 ± 2 

Teor volumétrico de fibra de vidro 
(%) 

36 ± 1 42 ± 0,5 42 ± 1 

 

Os valores encontrados são inferiores àqueles encontrados em literatura 

para maximização das propriedades mecânicas de tubos produzidos por 

enrolamento filamentar [11] e daqueles objetivados nos experimentos que pode 

ser explicado pela geometria do molde de enrolamento; o molde em forma de 

placa quadrada não permite o empacotamento das mechas de fibra de vidro tão 

bom quanto o empacotamento em molde cilíndrico. 

As diferenças encontradas entre os compósitos com diferentes resinas 

utilizadas podem ser explicadas pela necessidade de ajustes de processo e 

experimentos para que sejam atingidos valores mais próximos, o que não foi 

objeto do presente trabalho.  
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4.2.2 Propriedades estimadas dos laminados 

As propriedades mecânicas dos laminados) dos compósitos (Tabela 4.4) 

foram estimadas a partir do equacionamento descrito no item 2.5.3, 

empregando-se as proporções vidro/resina medidas em cada uma das placas 

planas (Tabela 4.2), as propriedades das resinas (Tabela 4.3) e da fibra de vidro 

Owens Corning SE2307 (Tabela 3.2).. 

 

Tabela 4.3: Propriedades das resinas  

Resina Propriedade Valor Referência 

Litestone™ 
2210E 

Densidade  1,20 g/cm3 Anexo A (catálogo) 

Módulo a 25oC (𝐸𝑚) 2,5 GPa Figura 4.1 (medido) 

Coeficiente de 
Poisson (νm) 

0,4 Riaño [39] 

 
Epikote™ 826 

Densidade  1,16 g/cm3 Anexo A (catálogo) 

Módulo a 25oC  (𝐸𝑚) 2,0 GPa Figura 4.1 (medido) 

Coeficiente de 
Poisson (νm) 

0,4 Riaño [39] 

 
Araldite LY 

1564 

Densidade  1,15 g/cm3 Anexo A (catálogo) 

Módulo a 25oC  (𝐸𝑚) 2,2 GPa Figura 4.1 (medido) 

Coeficiente de 
Poisson (νm) 

0,4 Riaño [39] 

 

 Tabela 4.4: Propriedades estimadas para os laminados dos compósitos de 

acordo com o equacionamento descrito no item 2.5.3 

Propriedade LitestoneTM 
2210E / SE2307 

Araldite LY1564 
/ SE2307  

/ EpikoteTM 826 / 
SE2307 

E1 (GPa) 30,7 35,0 35,0 

E2 (GPa) 4,0 3,5 3,4 

G12(GPa) 1,5 1,4 1,3 

ν12 0,3 0,3 0,3 
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4.2.3 Resistência à tração 

 

 O ensaio de resistência à tração das placas planas dos compósitos 

foi realizado conforme norma ISO 527-5-2009 [43]. A Figura 4.3 apresenta as 

curvas tensão-deformação típicas dos compósitos na direção da fibra. Os 

resultados de resistência à tração na ruptura e módulo (calculado com o uso de 

extensômetro até 1% de deformação) na direção da fibra são mostrados nas 

Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. 

 

 

Figura 4.3: Curvas típicas de resistência à tração das placas planas dos 

compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na 

direção da fibra  
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Figura 4.4: Resistência à tração das placas planas dos compósitos das resinas 

LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção da fibra 

 

 

Intervalo de Confiança de 95% 
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Figura 4.5: Módulo elástico em tração das placas planas dos compósitos das 

resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção da fibra  

 

 A Tabela 4.5 traz uma comparação entre os valores de módulo 

elástico dos compósitos na direção da fibra obtidos experimentalmente (Figura 

4.5) com àqueles estimados   no item 3.2.4.1. 

 

Tabela 4.5: Módulos teóricos e experimentais das placas planas dos compósitos 

na direção da fibra 

Resina Módulo teórico (GPa) Módulo experimental 
(GPa) 

LitestoneTM 2210E 30,7 24,3 ± 1,0 

Araldite LY1564 35,0 22,6 ± 2,2 

EpikoteTM 826 35,0 23,5 ± 2,1 

 

 Verifica-se que em todos os casos os valores dos módulos medidos 

experimentalmente foram menores que os estimados. Isto deve-se 

possivelmente às imperfeições no laminado relacionadas aos seguintes 

principais fatores: 

Intervalo de Confiança de 95% 
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 - Processo produtivo: durante a etapa de enrolamento não há 

controle da torção da mecha das fibras e a construção de uma banda perfeita 

não pode ser admitida. Também não há controle da temperatura do banho e, por 

consequência da viscosidade da resina o que leva a variações na impregnação 

da mesma nas fibras e na difusão dela através de cada filamento da mecha da 

fibra. 

 - Matérias Primas: a interação química na interface, em função de 

existirem diferentes resinas e sistemas de cura, leva a meios reacionais que 

trazem diferenças de propriedades como viscosidade, difusividade e adsorção 

na superfície do vidro contribuindo para as propriedades locais e do próprio 

compósito. Corrobora com isso a diferença encontrada nos teores de vidro e 

resina já mostrados na Tabela 4.2, ressaltando que o procedimento de produção 

de cada uma das placas foi o mesmo. 

 Além disso, é muito comum no mercado de compósitos a 

necessidade de ajuste de processo em função de troca de matéria prima (tanto 

fibras quanto resinas) para a obtenção das propriedades desejadas e ajuste dos 

teores de fibra. 

 Foram detectadas diferenças entre as composições fibra de 

vidro/resina, porém ressalta-se que o intervalo de confiança da média das 

amostras é de 95% e há coincidência entre os intervalos calculados, o que não 

descarta qualquer uma das resinas para futuros estudos e projetos. As 

curvas típicas de resistência à tração dos compósitos na forma de placas planas 

na direção transversal à fibra são mostradas na Figura 4.6 enquanto que as 

Figuras 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, a resistência à tração e o módulo 

na direção transversal à fibra. 
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Figura 4.6: Curvas típicas de resistência à tração das placas planas dos 

compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na 

direção transversal à fibra. 

 

 

Figura 4.7: Resistência à tração das placas planas dos compósitos das resinas 

LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção transversal à 

fibra. 

Intervalo de Confiança de 95% 

Intervalo de Confiança de 95% 
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Figura 4.8: Módulo em tração das placas planas dos compósitos das resinas 

LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção da transversal 

à fibra 

 

 As observações feitas anteriormente para os ensaios na direção da 

fibra, utilizando-se mesmo método de comparação, também são válidas para os 

resultados de módulos. Porém no caso dos ensaios a 90º em relação à 

orientação da fibra a contribuição da interação superficial entre o vidro e a resina 

é mais pronunciada. 

 A comparação dos resultados teóricos e experimentais, mostrada na 

Tabela 4.6, indica que a interação fibra de vidro SE2307 1100/ Resina 

LitestoneTM 2210E foi muito boa e atingiu resultado superior ao esperado, o que 

mostra uma boa adequação desta resina ao recobrimento químico da fibra 

SE2307 1100. Para o caso da resina EpikoteTM 826 verifica-se um resultado 

levemente inferior ao esperado, porém ainda coerente com as possíveis 

imperfeições do processo de confecção dos corpos de prova. Para a resina 

Araldite LY1564verifica-se um resultado aquém do esperado o que pode denotar 

falha no recobrimento da superfície da fibra de vidro pela resina, alguma falha 

grave na confecção dos corpos de prova ou uma inadequação do recobrimento 

Intervalo de Confiança de 95% 
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químico da fibra SE2307 1100 à resina Araldite LY1564, o que pode ser 

solucionado, por exemplo, por uma adequação da viscosidade da resina através 

da aplicação de um diluente reativo. Além disso, é importante ressaltar que há 

coincidência de intervalos de confiança entre as médias das amostras para as 

resinas o que não elimina qualquer uma delas de futuros estudos e continuidade 

do projeto. 

 

Tabela 4.6: Módulos teóricos e experimentais dos compósitos na direção 

transversal à fibra 

Resina Módulo Teórico (GPa) Módulo experimental 
(GPa) 

LitestoneTM 2210E 4,0 4,9 ±1,0 

Araldite LY1564 3,5 2,4 ± 0,5 

EpikoteTM 826 3,4 4,1 ± 1,0 

 

 

4.2.4 Resistência à flexão 

 As curvas tensão x deformação em flexão típicas obtidas em cada 

um dos ensaios nas direções 0 e 90º em relação à fibra são mostradas nas 

Figuras 4.9 e 4.10, respectivamente.  
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Figura 4.9: Curvas típicas de tensão de flexão das placas planas dos compósitos 

das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção da 

fibra. 

 

Figura 4.10: Curvas típicas de tensão de flexão das placas planas dos 

compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na 

direção transversal à fibra. 

  

 As Figuras 4.11 e 4.12 mostram, respectivamente, os valores dos 

módulos em flexão na direção da fibra e transversal à fibra das placas planas 

dos compósitos. 
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Figura 4.11: Módulo em flexão das placas planas dos compósitos das resinas 

LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção da fibra. 

 

 

Figura 4.12: Módulo em flexão das placas planas dos compósitos das resinas 

LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na direção transversal à 

fibra. 

Intervalo de Confiança de 95% 

Intervalo de Confiança de 95% 
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 Os resultados dos ensaios de resistência à flexão, conforme norma 

ASTM D-790-17, indicaram melhor adequação da fibra SE2307 1100  à resina 

LitestoneTM 2210E. Pode-se inferir, também que a resina LitestoneTM 2210E foi 

mais adequada para umectar a fibra SE2307 1100 uma vez que apresentou 

maior módulo médio em flexão na direção da fibra e menor variabilidade do 

intervalo de confiança nos resultados de módulo na direção transversal à fibra. 

Desta forma, mantém-se, ainda, a coerência com os resultados obtidos 

anteriormente e são válidas as observações feitas no item 4.2.1 quanto às 

diferenças nos resultados obtidos. Variações mais pronunciadas puderam ser 

observadas no caso do compósito com a resina EpikoteTM 826 o que pode 

denotar maior heterogeneidade de interface fibra/resina, falhas na confecção dos 

corpos de prova e, possivelmente, a necessidade de adequação da viscosidade 

da resina para a condição de processo utilizada. 

 

 

 

4.2.5 Resistência ao impacto 

 

 Os resultados dos ensaios de resistência ao impacto Izod com 

entalhe das placas planas dos compósitos na direção da fibra e na direção 

transversal à fibra são mostrados nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente. 
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Figura 4.13: Resistência ao impacto Izod com entalhe das placas planas dos 

compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na 

direção da fibra (propagação da trinca normal à direção da fibra). 

/  

Figura 4.14: Resistência ao impacto Izod com entalhe das placas planas dos 

compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 na 

direção transversal à fibra (propagação da trinca paralela à direção da fibra). 

Intervalo de Confiança de 95% 

Intervalo de Confiança de 95% 
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 Como pode ser verificado pelas Figuras 4.13 e 4.14 as ordens de 

grandeza dos valores de resistência ao impacto na direção da propagação da 

trinca normal à fibra são superiores. Isto deve-se ao fato de que boa parte da 

energia necessária para o rompimento dos corpos de prova está relacionada 

com o rompimento das ligações químicas do vidro, já no caso da propagação da 

trinca paralela à direção da fibra o efeito da interação entre o recobrimento 

químico da fibra e da resina é mais pronunciado.  

 Os compósitos produzidos com as resinas LitestoneTM 2210E e 

EpikoteTM826 apresentaram resultados levemente superiores aos do compósito 

com a resina Araldite LY1564 o que, possivelmente, está relacionado com a 

fragilidade de cada uma das resinas e no caso da resistência ao impacto na 

direção da propagação da trinca paralela à direção da fibra relacionado também 

com a interação interfacial.  Ainda é importante ressaltar que há intervalos de 

confiança coincidentes, o que mostra a adequação de cada uma das resinas ao 

recobrimento químico da fibra de vidro, assim, ajustes no processo e na 

viscosidade de cada uma das resinas podem melhorar os resultados obtidos. 

 Além destas correlações, é importante ressaltar que a montagem 

dos tubos para a futura operação submete-os ao risco de ocorrência de impacto 

por queda, impacto de ferramentas, etc e uma análise do procedimento de 

montagem deve ser feita para garantir minimização de situações de requeiram 

resistência ao impacto. 

  

4.2.6 Microscopia eletrônica de varredura 

 

 As Figuras 4.15 a 4.17 apresentam imagens de microscopia 

eletrônica de varredura das superfícies fraturadas (seção transversal) em ensaio 

de impacto dos compósitos obtidos por enrolamento filamentar em placa plana 

contendo aprox. 60% de FV unidirecionais com as diferentes resinas. 



82 
 

 

 

 

Figura 4.15: Micrografias de microscopia eletrônica de varredura de superfícies 

fraturadas (seção transversal) em escala de 50 μm para cada um dos 

compósitos estudados (LitestoneTM 2210E (A), Araldite LY1564 (B) e EpikoteTM 

826(C)). 

A 

B 

C 



83 

 

 

 

 

Figura 4.16: Micrografias de microscopia eletrônica de varredura de superfícies 

fraturadas (seção transversal) em escala de 30 μm para cada um dos 

compósitos estudados (LitestoneTM 2210E (A), Araldite LY1564 (B) e EpikoteTM 

826(C)). 

A 

B 

C 
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Figura 4.17: Micrografias de microscopia eletrônica de varredura de superfícies 

fraturadas (seção transversal) em escala de 10 μm para cada um dos compósitos 

estudados (LitestoneTM 2210E (A), Araldite LY1564 (B) e EpikoteTM 826(C)). 

 

A 

B

A 

C

B

A 



85 

 

 Pode ser observada a correlação entre as propriedades mecânicas 

obtidas (item 4.2) e a interação entre as superfícies de vidro e resina: nos casos 

das resinas LitestoneTM 2210E e EpikoteTM 826 observa-se uma boa adesão da 

resina na superfície da fibra e a formação de mechas coesas entre os filamentos 

o que colabora para melhoria das propriedades mecânicas do compósito. O 

mesmo já não ocorre no caso do compósito feito com a resina Araldite LY1564; 

neste caso observa-se a superfície do vidro lisa o que denota a baixa adesão 

vidro/resina resultando em propriedades mecânicas inferiores. 

 As resinas estudadas apresentaram valores de viscosidade 

superiores aos recomendados por Flores [40] de 0,6 Pa.s, portanto há um 

potencial de estudo para entender a influência da viscosidade nas propriedades 

mecânicas de cada um dos sistemas de compósito neste sistema, em específico, 

uma vez que as resinas de maior viscosidade apresentaram resultados 

mecânicos superiores. Com isso há um potencial para melhorar a interação 

superficial, o que poderá trazer melhores propriedades especialmente para o 

compósito produzido com a resina Araldite LY 364, ressaltando, mais uma vez, 

que há coincidência nos intervalos de confiança das médias das grandezas 

medidas não sendo possível afirmar que a resina Araldite LY 1564 não é 

adequada para a aplicação estudada.  

 Também, do ponto de vista químico a resina LitestoneTM 2210E 

mostrou-se mais adequada à fibra SE2307 1100 uma vez que tem viscosidade 

próxima à da resina Araldite LY1564 e apresentou melhor interação superficial 

evidenciada pelas Figuras 4.15 a 4.17 e pelos resultados de propriedades 

mecânicas do compósito. 
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4.3 Resistência ao cisalhamento dos compósitos (tensão de rompimento 

do feixe curto) 

 

 

 Os teores de fibra de vidro para obtidos nos corpos de prova 

utilizados para os ensaios de resistência ao cisalhamento (tensão de rompimento 

do feixe curto) são mostrados na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7: Teores mássicos e volumétricos de fibra de vidro nas amostras 

para teste de resistência ao cisalhamento. 

Compósito com  LitestoneTM 
2210E   

Araldite 
LY1564 

EpikoteTM 
826 

Teor Mássica de Fibra de Vidro (%) 80 ± 2  84,7 ± 1 82,5 ± 2 

Teor Volumétrico de Fibra de Vidro (%) 65 ± 1 70,8 ± 0,5 67,6 ± 1 

 

 As curvas típicas dos ensaios de resistência ao cisalhamento 

(conforme ASTM D2344 – tensão de rompimento do feixe curto) dos compósitos 

são mostradas na Figura 4.18. 

 

 

Figura 4.18: Curvas típicas de resistência ao cisalhamento (tensão de 

rompimento do feixe curto) dos compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, 

Araldite LY1564 e EpikoteTM 826. 
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 A Figura 4.19 apresenta os dados obtidos e respectivas variações para o 

ensaio de resistência ao cisalhamento (tensão de rompimento do feixe curto) 

 

 

Figura 4.19: Resistência ao cisalhamento (tensão de rompimento do feixe curto) 

dos compósitos das resinas LitestoneTM 2210E, Araldite LY1564 e EpikoteTM 826 

 

 Os resultados de resistência ao cisalhamento (tensão de rompimento 

do feixe curto) indicam comportamento similar ao observado nos ensaios de 

tração (Figuras 4.4,4.5, 4.7 e 4.8) e flexão (Figuras 4.11 e 4.12) realizados com 

os corpos de prova obtidos em placas planas. As resinas LitestoneTM 2210E e 

EpikoteTM 826 são aquelas que apresentam melhor interação superficial e 

também a maior coesão entre as mechas. As micrografias de MEV (Figuras 4.15, 

4.16 e 4.17) corroboram com esta observação demonstrando que a adesão 

superficial superior leva a propriedades mecânicas superiores dos compósitos.. 

No entanto, conforme já comentado, a adequação da viscosidade da resina 

Araldite LY 1564 para o processo estudado pode melhorar os resultados 

mecânicos dos respectivos compósitos. 

Intervalo de Confiança de 95% 
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4.4 Caracterização dos tubos 

 

4.4.1 Teores mássicos medidos de fibra de vidro 

 

Os teores mássicos e volumétricos de fibra de vidro nos tubos em 

compósitos produzidos com as diferentes resinas são apresentados na Tabela 

4.8.  

 

Tabela 4.8: Teores mássicos e volumétricos de fibra de vidro nos tubos em 

compósitos produzidos com as diferentes resinas 

 LitestoneTM 
2210E 

Araldite 
LY1564 

EpikoteTM 
826 

Teor mássico de fibra de vidro (%) 70 ± 1 72 ± 3 68 ± 2 

Teor volumétrico de fibra de vidro 
(%) 

52,0 ± 0,6 53 ± 1,4 48,3 ± 0,8 

 

. Há um potencial para aumento do teor mássico de fibra de vidro com 

consequente aumento das propriedades mecânicas, no entanto conforme 

demonstrado por Nasseh [42], para fins práticos, os ganhos de propriedade são 

pequenos se comparados com o risco da existência de fibras secas entre outras 

falhas prejudicando a performance do produto em campo.  

 

4.4.2 Temperatura de transição vítrea (DSC) 

 

A Tabela 4.9 apresenta as temperaturas de transição vítrea (Tg) das 

matrizes epóxi das paredes interna e externa dos tubos obtidas por calorimetria 

exploratória diferencial (DSC) de amostras , enquanto que na Figura 4.20 

encontrada é mostrada uma curva típica obtida durante os ensaios.  
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Tabela 4.9: Temperaturas de transição vítrea (Tg) das matrizes epóxi dos tubos 

obtidas via DSC  

Resina Tg parede interna do 
tubo (oC) 

Tg parede externa do 
tubo (oC) 

LitestoneTM 2210E 209 187 

Araldite LY1564 165 168 

EpikoteTM 826 182 192 

 

Os resultados mostram que o processo de cura (externo ao tubo) também 

foi bom, as diferenças encontradas podem ser explicadas pelas observações de 

Dusek [19]: as resinas epóxi curadas não apresentam total homogeneidade em 

ligações e também por impurezas presentes tanto no precursor epóxi quanto no 

agente de cura. 

Também se observa coerência com os resultados obtidos na análise 

térmica dinâmico mecânica (Figura 4.1) e os próprios valores do catálogo de 

cada uma das resinas. 

 

 

Figura 4.20: Curva típica obtida na análise DSC 
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4.4.3 Pressão máxima admissível nos tubos 

 

Para o cálculo da pressão máxima admissível dos tubos no curto prazo 

considerou-se a teoria clássica das lâminas, utilizando-se do algoritmo descrito 

no item 3.2.4.2.  

As propriedades dos compósitos utilizadas foram previstas com os dados 

mostrados na Tabela 3.2 para a fibra de vidro e na Tabela 4.3 para cada uma 

das resinas. Considerou-se, evidentemente, as frações mássicas mostradas na 

Tabela 4.8 para cada um dos compósitos obtidos e calculou-se, desta forma, 

conforme equacionamento descrito no item 2.5.3, as propriedades mostradas na 

Tabela 4.10.  

Além disso, foram utilizados os valores dos detalhes construtivos dos 

tubos descritos no capítulo 3.2.3.1. e o critério de falhas de Tsai-Wu [36], descrito 

no capítulo 2.5.2, considerando-se as propriedades de resistência à tração e 

compressão máximas conforme a Tabela 2.2 (com fração volumétrica de vidro 

de 45%). 

 

Tabela 4.10: Propriedades utilizadas para o cálculo da pressão máxima interna 

dos tubos 

Propriedade SE2307 1100 tex 
/ LitestoneTM 

2210E 

SE2307 1100 tex 
/ Araldite 
LY1564 

SE2307 1100 tex 
/ EpikoteTM 826 

E1 (GPa) 43,1 44,2 40,1 

E2 (GPa) 5 4,6 3,8 

G12(GPa)* 1,8 1,6 1,4 

ν12* 0,32 0,32 0,33 

Teor de FV (%v/v) 52  53 48 

*calculados conforme equacionamento descrito em 2.5.3 

 

 Os resultados obtidos são encontrados na Tabela 4.11: 
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Tabela 4.11: Pressão máxima estimada para os tubos compósitos 

Resina Pressão máxima1 
(MPa) 

LitestoneTM 2210E 22,6 

Araldite LY1564 22,9 

EpikoteTM 826 22,8 

 1 – Fator de segurança = 1, critério de falha Tsai-Wu 

 

Como as propriedades calculadas e mostradas na Tabela 4.8 foram 

bastante próximas, verifica-se também resultados previstos de pressão máxima 

admissível para os tubos muito similares, também se observa a coerência e 

correlação entre as propriedades das lâminas e do tubo final previstas.  

 

4.4.4 Resistência à ruptura 

 

 A produção dos tubos foi feita conforme o item 3.2.3.1 e os mesmos 

foram preparados para o teste de resistência à ruptura, adequando-se as 

dimensões dos mesmos ao equipamento de teste, conforme Figura 4.21. 

 

 

Figura 4.21: Tubos preparados para teste de resistência à ruptura. 
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 A imagem do tubo rompido mostrada na Figura 4.22 é característica 

para todos os sistemas estudados, em que se verifica o vazamento de água por 

um processo de percolação através das falhas e imperfeições do compósito 

tornando evidente a necessidade de bons controles no processo produtivo assim 

como a dependência dos resultados da escolha das matérias primas. 

 

 

Figura 4.22: Vazamento típico durante o teste de ruptura. 

 

 As pressões de rompimento dos tubos obtidas no teste são 

mostradas na Tabela 4.12. 

 

Tabela 4.12: Pressão máxima obtida para os tubos 

Compósito Pressão 
Máxima exp. 

(MPa) 

SE2307 1100 / LitestoneTM 2210E 27,6 ± 0,8 

SE2307 1100 / Araldite LY1564 19,3 ± 1,0 

SE2307 1100 / EpikoteTM 826 25,5± 2,9 

 

 Os resultados mostram que o modelo de cálculo para a previsão da 

pressão máxima dos tubos, cujos resultados são mostrados na Tabela 4.11, é  

conservativo em relação aos resultados obtidos e mostrados na Tabela 4.12. 

Para os casos dos compósitos produzidos com as resinas LitestoneTM 2210E e 
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EpikoteTM 826, uma das razões para isso pode estar relacionada com as 

propriedades do laminado adotadas para os cálculos, mostradas na Tabela 4.10; 

como não foram utilizados valores experimentais os valores da Tabela 4.10 

podem ter sido subestimados, o que não ocorreu para o caso da resina Araldite 

LY1564. Ressalta-se que os compósitos que tiveram melhor resultado de 

pressão máxima obtida, também foram aqueles cujas propriedades medidas nas 

placas planas (item 4.2) foram superiores. As micrografias dos compósitos 

(Figuras 4.15 a 4.17) também mostram coerência entre os valores de pressão 

máxima experimentalmente medidas e a interação existente na superfície 

vidro/resina: quanto maior a interação, maior a pressão máxima obtida.  

 Em nenhum dos casos os compósitos atingiram a pressão máxima 

necessária de 80 MPa (Tabela 1.1). Isto ocorreu, pois a espessura dos tubos 

(4,2 mm) foi dimensionada para o cumprimento das premissas do teste de 

rompimento abrupto [7]. Portanto, o ajuste da espessura dos tubos é necessário 

para que pressão de até 80 MPa de rompimento possa ser atingida. As novas 

espessuras serão diferentes para cada um dos casos e, portanto, faz-se 

necessário um estudo de custo de cada uma das composições estudadas para 

a futura definição da composição final do compósito, o que não foi objeto deste 

estudo. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Foram desenvolvidos compósitos epóxi/fibra de vidro por enrolamento 

filamentar na forma de placas planas unidirecionais e tubos com 3 resinas 

comerciais. Os resultados foram analisados buscando-se correlacionar 

características de processamento, microestrutura e propriedades com vistas à 

aplicação em tubulações para a indústria petroquímica. 

O projeto permitiu a definição de 3 possíveis compósitos com potencial 

para a aplicação desejada (substituição do aço inox super duplex na indústria 

petroquímica), sendo que foi possível a execução de testes laboratoriais 

preliminares, qualificando o trabalho como TRL nível 5. As resinas selecionadas 

foram: LitestoneTM 2210E, EpikoteTM 826 e Araldite LY 1564, e a fibra de vidro 

selecionada foi a SE2307 1100 da Owens Corning, buscando-se atender as 

especificações da Tabela 1.1, ou seja, aliar elevadas resistência mecânica e 

química com alta temperatura de serviço (elevada Tg). 

As temperaturas de transição vítrea (Tg) medidas por DMA para as resinas 

epóxi curadas mostraram-se próximas àquelas informadas pelos respectivos 

fabricantes e também conforme as necessidades demandadas pela aplicação 

(temperatura de operação de 150oC), sendo que a resina LitestoneTM 2210E foi 

aquela que apresentou a maior Tg, de 234oC, seguida da EpikoteTM 826 (188oC) 

e Araldite LY 1564 (170oC). Além disso, foi possível verificar através da 

comparação entre as Tg’s medidas por DMA e DSC que a etapa de cura dos 

tubos com a utilização de aquecimento externo não comprometeu as 

propriedades térmicas dos compósitos. As viscosidades medidas para cada uma 

das resinas, Figura 4.2, foram superiores àquelas recomendadas  por Flores, 

Ayaude, Riccardi e Fasce [40], sem prejuízo grave para o processo produtivo 

dos corpos de prova e tubos, porém há um potencial de melhoria do 

processamento e dos respectivos resultados obtidos para as propriedades 

mecânicas dos compósitos.As diferenças encontradas (Tabelas 4.5 e 4.6) entre 

as propriedades mecânicas estimadas e aquelas obtidas experimentalmente nos 

ensaios de resistência à tração de corpos de prova extraídos de placas planas 

podem ser explicadas por falhas no processamento dos compósitos. Além disso, 
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a própria construção do reticulado em epóxi no compósito e especificamente na 

superfície da fibra não é uniforme o que leva a falhas e diminuição das 

propriedades mecânicas locais. A interação superficial verificada 

qualitativamente pela microscopia eletrônica de varredura também é um bom 

parâmetro para comparar a performance de compósitos: quanto melhor a 

interação vidro/resina, melhores serão as propriedades mecânicas do compósito 

estudado. 

As diferenças encontradas entre as pressões de ruptura de cada uma das 

configurações dos tubos obtidas experimentalmente e as pressões estimadas 

através da teoria das lâminas podem ser explicadas pelo uso dos parâmetros de 

tensão e compressão máximas nos cálculos cujos valores utilizados foram de 

literatura e não de cada um dos compósitos. As pressões de ruptura medidas 

para os tubos mostraram-se coerentes com as propriedades mecânicas em 

tração e flexão medidas em corpos de prova extraídos de placas planas com os 

mesmos compósitos, podendo, desta maneira, serem utilizadas para explorar 

diferentes formulações de resina para produção de tubos por enrolamento 

filamentar. De forma diferente, não foi possível identificar uma correlação entre 

a pressão de ruptura dos tubos e os ensaios de cisalhamento, o que pode ser 

explicado pela forma de rompimento dos tubos que denota um fenômeno de 

percolação da água através do compósito atuando especialmente em pontos de 

descontinuidade e falhas.  
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6 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS  

 

 Para a evolução do trabalho no sentido de que seja garantida a 

adequação do material às condições de trabalho necessárias sugere-se: 

  

 -  Verificar as propriedades dos compósitos a longo prazo, incluindo 

ensaios de fadiga. 

 - Avaliar as construções propostas dos compósitos utilizando-se 

normas existentes e aplicadas comercialmente. 

 - Explorar as propriedades químicas dos compósitos, medindo a 

resistência química de cada um deles nas condições de operação dos poços de 

petróleo. 

 - Considerar no dimensionamento da tubulação o efeito das cargas 

higrotérmicas advindas tanto do processo de cura da resina quanto da própria 

condição de operação em um ambiente rico em água e de alta temperatura.  

 - Considerar a elaboração de experimentos considerando as 

condições que o compósito será submetido durante a operação da tubulação, 

buscando entender os efeitos dessas condições nas propriedades 

termomecânicas do compósito no curto, médio e longo prazo. 

 - Buscar alternativas para inibir o efeito de percolação no tubo 

através da aplicação de uma camada interna de véu de superfície e resina ou 

outro material que evite o fenômeno de difusão do fluido de operação do tubo 

garantindo aumento de sua vida útil e otimização da respectiva espessura de 

parede. 

 - Avaliar a possibilidade de utilização de um recobrimento nas 

paredes interna e externa do tubo para melhorar a rigidez,  

 - Avaliar a influência da viscosidade das resinas no processamento 

e propriedade do compósito final. 

 - Verificar o impacto do custo dos componentes no custo final da 

tubulação em função das espessuras necessárias para adequação da tubulação 

à condição de pressão de operação de 80 MPa. 
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ANEXO A 

FOLHAS DE DADOS DAS RESINAS EPÓXI 
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ANEXO B 

MSDS Resinas 
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ANEXO C 

FOLHAS DE DADOS DA FIBRA SE2307 
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