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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 4º volume 37 capítulos com 
temáticas voltadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, 
Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPÍTULO 25

RESINAS DE POLIÉSTER INSATURADO E SUA 
APLICAÇÃO NA CONSTRUÇÃO DE EMBARCAÇÕES 

EM FIBERGLASS 

Patricia Reis Pinto
Centro Universitário Estadual da Zona Oeste 

(UEZO), Unidade de Engenharias, Tecnologia em 
Polímeros

Rio de Janeiro – RJ

Sérgio da Silva Feitosa
Centro Universitário Estadual da Zona Oeste 

(UEZO), Unidade de Tecnologia em Construção 
Naval

Rio de Janeiro-RJ

Alaíde de Sá Barreto
Centro Universitário Estadual da Zona Oeste 

(UEZO), Unidade de Farmácia, Química Biológica
Rio de Janeiro – RJ

RESUMO: O compósito em fibra de vidro 
conjugado à resina de poliéster insaturado, 
quando comparado ao aço utilizado na 
construção naval, apresenta vantagens tanto 
na resistência química, diminuindo os efeitos 
corrosivos da atmosfera salina, quanto na 
resistência mecânica em relação ao peso 
específico. As resinas comerciais empregadas 
no processo de laminação em fiberglass 
são poliésteres insaturados de baixo peso 
molecular dissolvidos em monômeros vinílicos. 
O monômero vinílico mais empregado é o 
estireno. O monômero vinílico tanto é usado 
para dissolver o polímero de poliéster e controlar 
a viscosidade da resina, como para participar 

da reação de cura, promovendo as ligações 
cruzadas entre as cadeias de poliésteres 
e a consequente solidificação da peça em 
fiberglass. A reação de cura ocorre a temperatura 
ambiente, permitindo moldagem de grandes 
peças a frio, a pressão atmosférica, com boa 
estabilidade dimensional pós cura. Os tipos de 
poliésteres insaturados mais empregados na 
indústria naval são derivações dos poliésteres 
ortoftálicos, isoftálicos, das resinas bisfenólicas 
e das resinas ester-vinilicas. Cada uma delas 
com suas particularidades e especificidades.
PALAVRAS-CHAVE: Resinas de poliéster 
insaturado, Reação de cura, Embarcações em 
fiberglass

INSATURED POLYESTER RESINS AND ITS 

APPLICATION IN BUILDING VESSELS IN 

FIBERGLASS 

ABSTRACT: The composite in fiberglass 
conjugated to unsaturated polyester resin when 
compared to the steel used in shipbuilding, 
presents advantages both in chemical resistance, 
reducing the corrosive effects of the saline 
atmosphere, and in the mechanical resistance in 
relation to the specific weight. The commercial 
resins employed in the fiberglass lamination 
process are low molecular weight unsaturated 
polyesters dissolved in vinyl monomers. The 
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most commonly used vinyl monomer is styrene.The vinyl monomer is both used to 
dissolve the polyester polymer and to control the viscosity of the resin, as well as 
to participate in the curing reaction, promoting the crosslinks between the polyester 
chains and the consequent solidification of the fiberglass. The curing reaction occurs at 
room temperature, allowing molding of large parts at cold, atmospheric pressure, with 
good post-cure dimensional stability. The types of unsaturated polyesters most used 
in the shipbuilding industry are derivations of orthophthalic, isophthalic polyesters, 
bisphenolic resins and ster-vinyl resins. Each one of them with its peculiarities and 
specificities.
KEYWORDS: Unsaturated polyester resin, Curing reaction, Fiberglass vessels

1 | 	INTRODUÇÃO

A primeira embarcação que se têm registro, construído com material polimérico 
reforçado com fibra de vidro foi o veleiro Tod Dinghy 12’, na década 1940, na Europa. 
Isto foi possível graças à expansão tecnológica que permitiu à polimerização do 
compósito a temperatura ambiente. As construções das embarcações em compósitos 
foram impulsionadas durante a Segunda Guerra Mundial para evitar que minas 
magnéticas flutuantes aderissem aos cascos metálicos dos navios, e também pela 
escassez do aço. Com o fim da guerra, essa tecnologia foi utilizada para aplicações 
civis. (ROBERT,1996)

	 No Brasil, somente em meados da década de 1960 o uso deste material 
passou a ser difundido no mercado naval. Na década de 1970, surgiram as primeiras 
empresas especializadas na produção de equipamentos e acessórios náuticos 
como Carbrasmar, DM Náutica, Mar azul, Cobra Náutica, entre outras. A indústria 
náutica de esporte e laser despontou na década de 1980. Simultaneamente houve 
um crescimento no número de estaleiros e surgiram novas operações industriais 
também nas regiões sul e nordeste. Em meados dos anos 90, o mercado começou a 
confirmar seu potencial. Aliás, as regiões sudeste e sul absorvem cerca de 85% dos 
estaleiros. São Paulo detém a maior parte (35%), sendo seguido por Santa Catarina 
e Rio de Janeiro.

	 O compósito de matriz polimérica reforçado com fibra de vidro, além de 
possibilitar a construção de peças de grandes dimensões, também tornou possível 
a construção de estruturas monobloco. Paralelamente ao desenvolvimento de novos 
materiais, surgiu uma nova concepção de projeto, possibilitando a construção de 
diversas conformações geométricas sem a necessidade da observância ao projeto 
hidrocônico. No processo construtivo, possibilitou-se a redução, ou até mesmo a 
eliminação completa de soldas, parafusos e rebites, entre outras vinculações. 
(LOPES,1989; ROBERT, 1996)

	 A fibra de vidro conjugada com uma matriz polimérica quando comparada ao 
aço utilizado na construção naval, apresenta vantagens tanto na resistência química, 
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diminuindo os efeitos corrosivos da atmosfera salina, quanto na resistência mecânica 
em relação ao peso específico, uma vez que pode-se alcançar resistência estrutural 
comparável ao aço com menor peso específico. Além de fornecer um material com 
maior resistência a intempérie. (CARVALHO, 2010)

	 O presente trabalho propõe apresentar às principais resinas poliméricas 
empregadas no compósito de fibra de vidro e resina de poliéster insaturado  para a 
fabricação em casco e convés de embarcações. 

2 | 	NOÇÕES GERAIS SOBRE POLÍMEROS E REAÇÕES DE POLIMERIZAÇÃO

Polímeros são materiais de alto peso molecular constituídos de longas cadeias 
carbônicas. Cada cadeia polimérica é formada pela repetição de pequenas unidades 
estruturais ligadas por covalência. As muitas unidades de repetição (meros) de cada 
macromolécula são geradas a partir de pequenas moléculas (monômeros) que são 
as matérias-primas do polímero. As cadeias poliméricas são obtidas por meio das 
reações de polimerização, essas reações são classificadas por meio do mecanismo 
de reação levando em consideração a natureza do monômero. (MANO, 2004)

	 Os monômeros insaturados, tais como os monômeros vinílicos, apresentam 
obrigatoriamente pelo menos uma dupla ligação entre carbonos e durante a reação 
de polimerização ocorre a ruptura da ligação dupla e a formação de duas ligações 
simples. O polímero é formado por sucessivas adições de monômeros. Esse tipo de 
polimerização é designado poliadição ou polimerização em cadeia. Já os polímeros 
obtidos por reação de  policondensação são formados, geralmente, pela reação de 
dois tipos de monômeros diferentes (Figura1). Ocorre a reação de condensação 
entre os grupamentos funcionais diferentes e reativos entre si, com a eliminação de 
moléculas pequenas, como por exemplo a reação do grupamento ácido carboxílico 
e álcool com a formação do grupo éster e a eliminação de molécula de H2O. Essa 
reação é reversível, ou seja, ocorre simultaneamente nos dois sentidos da reação 
química, o que afeta as propriedades de degradação hidrolítica das resinas de 
poliéster. (ODIAN, 1991)

  (a)
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  (b)

Figura1: Esquema de formação da cadeia polimérica: (a) poliadição de monômeros vinílicos, (b) 
policondensação para obtenção de poliéster

	  Considerando o mecanismo envolvido no processo, a poliadição é uma reação 
em cadeia que apresenta três diferentes etapas reacionais: a iniciação, a propagação 
e a terminação; todas as etapas com velocidade e mecanismos diferentes. Já na 
policondensação, a reação é em etapas e não há distinção reacional entre o início 
da formação do polímero e o crescimento macromolecular. Na policondensação, 
o crescimento da cadeia é vagaroso, aleatório, e a cadeia somente alcança peso 
molecular elevado após o tempo suficiente para a inter-condensação dos segmentos 
menores (dímeros, trímeros, oligômeros) formados. O peso molecular resultante é 
comumente da ordem de 104g/mol, isto é, uma ordem de grandeza bem abaixo do 
peso molecular obtido nas poliadições. Muitas vezes os polímeros de baixo peso 
molecular obtidos por policondensação são empregados como pré-polímeros, com 
subsequente reação de cura para obtenção de artefatos. (MANO, 2004)

	 Embora efeitos térmicos possam causar a ruptura de uma ligação dupla em 
monômeros insaturados, as reações de poliadição, em geral, não são auto-iniciadas. 
A iniciação da polimerização pode ser provocada por agentes físicos ou químicos. 
Dentre os agentes físicos, destacam-se as radiações eletromagnéticas de baixa 
energia, as radiações eletromagnéticas de alta energia e os elétrons. Dentre os 
agentes químicos incluem-se compostos denominados iniciadores. Os principais 
iniciadores utilizados nas polimerizações são os peróxidos orgânicos (R-O-O-R) 
ou compostos nitrogenados contendo grupamentos azo (-N=N-). A quantidade de 
iniciador empregada é calculada em relação ao monômero e situa-se na faixa de 0,5-
4% m/m. A velocidade da reação de polimerização depende tanto da temperatura 
como da concentração do iniciador. Os iniciadores, por serem bastante reativos, 
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possuem limitado tempo de vida útil, perdem a eficiência com o tempo. Eles devem 
ser guardados em lugares frescos, longe de calor ou qualquer fonte de faísca e luz, 
bem como devem ser estocados separadamente. (COUTINHO, 2006)

	 Quanto ao comportamento mecânico, os polímeros podem ser classificados 
como termoplásticos e termorrígidos. Os termoplásticos são polímeros constituídos 
de cadeias lineares ou ramificadas que sob ação de um solvente adequado se 
solubilizam e sob ação do calor fundem e fluem. Aplicando-se temperatura e pressão 
podem ser moldados, solidificando-se ao resfriar. Novas aplicações de temperatura 
e pressão reiniciam o processo; portanto, são recicláveis. Os termorrígidos, também 
conhecidos por termofixos, termo-endurecidos, polímeros reticulados, são materiais 
que possuem as suas cadeias poliméricas principais unidas covalentemente por 
ligações cruzadas. Essas ligações cruzadas são formadas por pontes de átomos, por 
reações posteriores as reações de obtenção do polímero. O processo de reticulação 
é também conhecido por reação de cura. Quando as ligações cruzadas são obtidas 
por compostos a base de enxofre, o nome da reação de cura é designado por 
vulcanização. No entanto, muitas substâncias podem ser empregadas como agente 
de reticulação ou agente de cura, no caso do resina de poliéster insaturado, o agente 
de cura é o monômero estireno. Após a reação de reticulação, o material termorrígido 
torna-se insolúvel e infusível.(CALLISTER, 2002; CANEVAROLO, 2010; ANDRADE, 
2001)

3 | 	RESINAS DE POLIÉSTER INSATURADO

Os compostos de poliésteres insaturados diferem dos poliésteres saturados 
por possuírem ligações duplas na cadeia principal. Serão essas ligações duplas 
que serão empregadas no processo de reticulação em reações subsequentes para 
obtenção do artefato sólido. Os poliésteres insaturados são polímeros obtidos por 
policondensação da reação de misturas estequiométricas de diácidos ou anidridos 
saturados e insaturados com dióis. As resinas comerciais empregadas no processo 
de laminação em fiberglass são poliésteres insaturados de baixo peso molecular 
(de 65% a 75%) dissolvidos em monômeros vinílicos (de 25% a 35%). A função do 
monômero vinílico, em geral estireno, é a de dissolver e controlar a viscosidade dos 
oligômeros de poliésteres insaturados (pré-polímero), de maneira que seja adequada 
ao manuseio e de participar da reação de cura promovendo as ligações cruzadas 
entre as cadeias de poliésteres. O grau de insaturação (duplas ligações) tanto do 
poliéster, quanto do monômero, é que irá definir a complexidade e as características 
físicas da estrutura reticulada. (JADHAV, 1969)

	 A reação de reticulação é iniciada por ação de peróxidos, em geral o peróxido 
de metil etil cetona (MEK), para polimerização do monômero vinílico (estireno) por 
meio de reações de poliadição via radicalar. As ligações peroxídicas possuem uma 
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energia de ligação em torno de 40Kcal/mol. A ruptura da ligação peroxídica ocorre 
geralmente com o auxílio de aquecimento. Para que o processo seja realizado a 
temperatura ambiente, compostos a base de cobalto (aceleradores) são adicionados 
à resina para auxiliar a ruptura das ligações peroxídicas do iniciador MEK e gerar 
os radicais livres necessários para o início da reação de reticulação. (COUTINHO, 
2006; ODIAN 1991)

	 O grau de reticulação influenciará bastante nas propriedades de dureza, 
flexibilidade, resistência ao calor, resistência a abrasão, entre outras. Embora 
essas propriedades também possam ser modificadas por substituição de glicóis e 
ácidos saturados na estrutura química do poliéster. (RISSON, 1998; MANO, 2004; 
ODIAN,1991)

	 As resinas comerciais de poliéster insaturados são portanto, sistemas 
bicomponentes (componente A e B) onde tem-se o sistema catalítico constituído 
pelo iniciador (peróxido) e o pré-polímero adicionado ao monômero vinílico (poliéster 
+ estireno + compostos a base de cobalto). A mistura do poliéster de baixo peso 
molecular com os monômeros vinílicos fornece um líquido de aspecto xaroposo e 
de fácil manipulação. A adição do catalizador/iniciador promove a reação de cura 
(processo de solidificação) a temperatura ambiente, permitindo moldagem de 
grandes peças a frio, a pressão atmosférica, com boa estabilidade dimensional pós 
cura. (JADHAV, 1969)

4 | 	TIPOS DE POLIÉSTERES INSATURADOS MAIS EMPREGADOS NA INDÚSTRIA 

NAVAL

As propriedades requeridas da peça em fiberglass dependem, entre outras 
coisas, da resina escolhida para o processamento do artefato. As resinas comerciais 
são categorizadas em função dos reagentes empregados para a obtenção delas. Os 
principais tipos de resinas são poliésteres ortoftálicos, poliésteres isoftálicos, resinas 
de poliéster bisfenólicas e resinas éster-vinílicas. (JADHAV, 1969; AUGUSTO, 1968)

4.1	Poliésteres ortoftálicos

A resina polimérica do tipo poliéster ortoftálica é usualmente obtida da reação 
do ácido ou anidrido ortoftálico, anidrido maleico e o propileno glicol.

No poliéster ortoftálico, os dois grupamentos provenientes do ácido ortoftálico 
(ou do seu anidrido), em função do seu pequeno espaçamento, fornecem um 
poliéster de cadeia relativamente curta. O anel aromático oriundo do anidrido 
ortoftálico constituinte da cadeia deste poliéster, gera um volume entre as cadeias 
poliméricas que minimizam as forças intermoleculares cadeia-cadeia, favorecendo a 
solubilização dessa resina no diluente (estireno). O poliéster formado por meio desta 
reação possui quatro grupamentos éster por unidade repetitiva. As ligações éster 
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são suscetíveis a hidrólise e isso diminui a resistência dessa resina à degradação 
hidrolítica. A Figura 2 apresenta a reação para obtenção da resina tipo ortoftálica.

 

Figura 2: Representação da síntese do polímero de poliéster ortoftálico

4.2	Poliésteres isoftálicos

Poliésteres isoftálicos são obtidos substituindo o ácido ortoftálico pelo ácido 
isoftálico. Este, por apresentar maior distância entre os grupamentos ácidos, permite 
a obtenção de polímeros com cadeias carbônicas mais lineares e extensas. As 
forças intermoleculares serão maiores quando comparada ao poliéster ortoftálico, 
isto implica em maior viscosidade da resina líquida, que necessita de maiores 
teores de diluição em estireno. No entanto, maiores teores de diluentes podem 
afetar a reação de cura e prejudicar o artefato final. Uma maneira de contornar esse 
problema é a substituição do propileno glicol pelo neo-pentil glicol durante a reação 
de obtenção do poliéster. A estrutura mais ramificada do neo-pentil glicol favorecerá 
a solubilidade do poliéster no diluente. (NERCOLINI, 2017; ODIAN, 1991; JADHAV, 
1969; AUGUSTO, 1978). A Figura 3 mostra a representação da cadeia polimérica de 
um poliéster insaturado tipo isoftálico.
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Figura 3: Representação da reação de obtenção do poliéster isoftálico

4.3	Poliésteres Bisfenólicos

As resinas bisfenólicas são obtidas pela condensação do óxido de propileno 
(derivado epóxi) com o composto aromático bisfenol A, gerando uma estrutura 
química com grupamentos hidroxilados nas extremidades que reage por condensação 
em etapa subsequente com o diácido insaturado. A Figura 4 apresenta a estrutura 
de uma resina do tipo bisfenólica. Os poliésteres bisfenólicos apresentam poucas 
ligações ésteres por unidade repetitiva, o que confere ao polímero boa resistência à 
degradação hidrolítica. A presença de grupos aromáticos na cadeia principal, ligados 
na posição (1,4), confere a estrutura linearidade que favorece o aumento das forças 
intermoleculares cadeia-cadeia, isso pode ter efeito na diminuição da solubilidade 
no diluente. As reações de reticulação se darão nas extremidades do poliéster 
bisfenólico, melhorando propriedades térmicas e mecânicas. (NERCOLINI, 2017; 
ODIAN, 1991; JADHAV, 1969; AUGUSTO, 1978)

Figura 4: Representação simplificada das cadeias das resinas de poliéster Bisfenólicas

4.4	Poliésteres éster-vinílicas

Este tipo de poliéster é obtido pela condensação da epocloridrina (derivado 
epóxi) com o bisfenol A, seguida de modificação com derivados acrilados. A estrutura 
molecular do polímero apresenta grupos ésteres próximo a ligações vinilícas. A 
Figura 5 mostra a representação simplificada de uma cadeia da resina éster-vinilica.
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Figura 5: Representação simplificada das cadeias da resina de éster-vinilico

	 As ligações vinílicas, duplas ligações carbono-carbono, que são os pontos 
ativos para a formação das ligações cruzadas, se localizam nas extremidades das 
cadeias poliméricas. A ausência das ligações cruzadas nas regiões internas das 
cadeias, permite que o polímero absorva energia tendo boa resistência ao impacto. 
Mesmo apresentando baixo peso molecular as resinas éster-vinilicas têm alta 
resistência química devido à pequena relação de grupos ésteres por instaurações da 
cadeia. Outro fator importante é a presença dos grupos hidroxilados que conferem 
maior polaridade a molécula. As  características anfifílica da resina favorecem o 
processo de adesão a diversos substratos. (NERCOLINI, 2017; ODIAN, 1991; 
JADHAV, 1969; AUGUSTO, 1978)

5 | 	AS RESINAS DE POLIÉSTER INSATURADO E SUAS APLICAÇÕES

As resinas de poliéster insaturado são materiais extremamente versáteis. 
Suas propriedades de flexibilidade e rigidez podem ser alteradas substituindo um 
dos componentes no processo de síntese da resina. Em geral, as estruturas com 
maiores teores de segmentos alifáticos fornecem polímeros mais flexíveis e, em 
contrapartida, maiores teores de segmentos aromáticos na cadeia principal fornecem 
estruturas mais rígidas. A viscosidade da resina é um fator importante, pois deve 
ser adequada para promover a molhabilidade do material estruturante (da fibra de 
vidro) antes da reação de cura, para quando a reação de reticulação ocorrer durante 
o processo de laminação, todo o material estruturante esteja envolto pela matriz 
polimérica minimizando possíveis falhas de adesão entre as fases do compósito. 
(ROBERTS,1984; DANIEL,1994; HULL, 1996; NASSEH, 2011)

	 As resinas ortoftálica e isoftálica comerciais apresentam viscosidades 
comparáveis. A resina ortoftálica é a mais comum e que apresenta melhor relação 
custo/benefício. Em alguns casos, para a construção de cascos de embarcações, 
emprega-se a resina isoftálica para a área que ficará abaixo da linha d’água e a 
ortoftálica para a área que ficará acima da linha d’água. A resina bisfenólica é mais 
empregada em reparos de estruturas e a resina éster-vinílica, considerada uma 
resina de alto desempenho, é utilizada quando maiores propriedades químicas e 
mecânicas são requeridas da embarcação.

	 Além das resinas de poliéster insaturadas comerciais utilizadas para obtenção 
do compósito propriamente dito, também são empregadas resinas a base de 
poliéster, epóxi, ou éster-vinilica, acrescidas de cargas, pigmentos e aditivos para 
melhorar o acabamento de superfícies de cascos e demais peças. Essas resinas 
são denominadas gelcoat e produzem um filme de revestimento externo utilizado 
para proteção. O gelcoat é muito utilizado no setor náutico por apresentar elevada 
resistência à degradação, além de excelente acabamento. Sua utilização ocorre por 
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aplicação diretamente no molde, é normalmente empregado na cor branca, contudo, 
o gelcoat é fabricado em cores diversas, permitindo que o mesmo seja usado não só 
como camada protetora, mas também como acabamento cosmético. (NERCOLINI, 
2017)
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