


Cleberton Correia Santos
(Organizador)

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias
Exatas e da Terra e Engenharias 4

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utilizad-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E82 Estudos interdisciplinares nas ciéncias exatas e da terra e
engenharias 4 [recurso eletrdnico / Organizador Cleberton
Correia Santos. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2019. —
(Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias; v. 4)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobar Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-622-5

DOI 10.22533/at.ed.225191109

1. Ciéncias exatas e da Terra. 2. Engenharias. 3. Tecnologia.
[.Santos, Cleberton Correia. Il. Série.
CDD 016.5

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 4° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes 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 consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 25

RESINAS DE POLIESTENR INSATURADO E SUA
APLICACAO NA CONSTRUCAO DE EMBARCACOES

Patricia Reis Pinto

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste
(UEZO), Unidade de Engenharias, Tecnologia em
Polimeros

Rio de Janeiro — RJ
Sérgio da Silva Feitosa
Centro Universitario Estadual da Zona Oeste

(UEZO), Unidade de Tecnologia em Construcao
Naval

Rio de Janeiro-RJ
Alaide de Sa Barreto

Centro Universitario Estadual da Zona Oeste
(UEZO), Unidade de Farmacia, Quimica Biol6gica

Rio de Janeiro — RJ

RESUMO: O compoésito em fibra de vidro
conjugado a resina de poliéster insaturado,
quando comparado ao aco utilizado na
construcdo naval, apresenta vantagens tanto
na resisténcia quimica, diminuindo os efeitos
corrosivos da atmosfera salina, quanto na
resisténcia mecanica em relacdo ao peso
especifico. As resinas comerciais empregadas
no processo de laminacdo em fiberglass
sao poliésteres insaturados de baixo peso
molecular dissolvidos em mondémeros vinilicos.
O monbémero vinilico mais empregado é o
estireno. O monémero vinilico tanto é usado
para dissolver o polimero de poliéster e controlar
a viscosidade da resina, como para participar

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4

EM FIBERGLASS

da reacdo de cura, promovendo as ligacbes
cruzadas entre as cadeias de poliésteres
e a consequente solidificacdo da peca em
fiberglass. Areacaode curaocorre atemperatura
ambiente, permitindo moldagem de grandes
pecas a frio, a pressdo atmosférica, com boa
estabilidade dimensional p6s cura. Os tipos de
poliésteres insaturados mais empregados na
industria naval s&o derivagdes dos poliésteres
ortoftalicos, isoftalicos, das resinas bisfendlicas
e das resinas ester-vinilicas. Cada uma delas
com suas particularidades e especificidades.
PALAVRAS-CHAVE: Resinas de poliéster
insaturado, Reacéo de cura, Embarcacbes em
fiberglass

INSATURED POLYESTER RESINS AND ITS
APPLICATION IN BUILDING VESSELS IN
FIBERGLASS

ABSTRACT: The composite in
conjugated to unsaturated polyester resin when
compared to the steel used in shipbuilding,
presentsadvantagesbothinchemicalresistance,
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

fiberglass

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

11 INTRODUCAO

A primeira embarcagao que se tém registro, construido com material polimérico
reforcado com fibra de vidro foi o veleiro Tod Dinghy 12’, na década 1940, na Europa.
Isto foi possivel gracas a expansao tecnoldgica que permitiu a polimerizagcado do
compdésito a temperatura ambiente. As constru¢des das embarcacdes em compdsitos
foram impulsionadas durante a Segunda Guerra Mundial para evitar que minas
magneéticas flutuantes aderissem aos cascos metalicos dos navios, e também pela
escassez do aco. Com o fim da guerra, essa tecnologia foi utilizada para aplicagdes
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 producdo de equipamentos e acessorios nauticos
como Carbrasmar, DM Nautica, Mar azul, Cobra Nautica, entre outras. A industria
nautica de esporte e laser despontou na década de 1980. Simultaneamente houve
um crescimento no numero de estaleiros e surgiram novas operacgdes industriais
também nas regides sul e nordeste. Em meados dos anos 90, o mercado comecgou a
confirmar seu potencial. Alias, as regides sudeste e sul absorvem cerca de 85% dos
estaleiros. Sao Paulo detém a maior parte (35%), sendo seguido por Santa Catarina
e Rio de Janeiro.

O compésito de matriz polimérica reforcado com fibra de vidro, além de
possibilitar a construcéo de pecas de grandes dimensodes, também tornou possivel
a construcao de estruturas monobloco. Paralelamente ao desenvolvimento de novos
materiais, surgiu uma nova concepc¢ao de projeto, possibilitando a construcéo de
diversas conformacbes geométricas sem a necessidade da observancia ao projeto
hidrocénico. No processo construtivo, possibilitou-se a reducéo, ou até mesmo a
eliminacdo completa de soldas, parafusos e rebites, entre outras vinculagoes.
(LOPES,1989; ROBERT, 1996)

A fibra de vidro conjugada com uma matriz polimérica quando comparada ao
aco utilizado na construcao naval, apresenta vantagens tanto na resisténcia quimica,
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diminuindo os efeitos corrosivos da atmosfera salina, quanto na resisténcia mecéanica
em relacdo ao peso especifico, uma vez que pode-se alcancar resisténcia estrutural
comparavel ao aco com menor peso especifico. Além de fornecer um material com
maior resisténcia a intempérie. (CARVALHO, 2010)

O presente trabalho propde apresentar as principais resinas poliméricas
empregadas no composito de fibra de vidro e resina de poliéster insaturado para a
fabricagdo em casco e convés de embarcagodes.

21 NOCOES GERAIS SOBRE POLIMEROS E REACOES DE POLIMERIZACAO

Polimeros sao materiais de alto peso molecular constituidos de longas cadeias
carbbnicas. Cada cadeia polimérica é formada pela repeticdo de pequenas unidades
estruturais ligadas por covaléncia. As muitas unidades de repeticdao (meros) de cada
macromolécula sao geradas a partir de pequenas moléculas (monémeros) que sao
as matérias-primas do polimero. As cadeias poliméricas s&o obtidas por meio das
reacoes de polimerizacdo, essas reacdes sao classificadas por meio do mecanismo
de reacao levando em consideracdo a natureza do monémero. (MANO, 2004)

Os mondmeros insaturados, tais como os monémeros vinilicos, apresentam
obrigatoriamente pelo menos uma dupla ligacao entre carbonos e durante a reacao
de polimerizacédo ocorre a ruptura da ligacdo dupla e a formacao de duas ligacoes
simples. O polimero € formado por sucessivas adicoes de mondmeros. Esse tipo de
polimerizacéo é designado poliadicdo ou polimerizacédo em cadeia. Ja os polimeros
obtidos por reacédo de policondensacao sao formados, geralmente, pela reagcao de
dois tipos de mondémeros diferentes (Figural). Ocorre a reacdo de condensacéao
entre os grupamentos funcionais diferentes e reativos entre si, com a eliminagcao de
moléculas pequenas, como por exemplo a reacao do grupamento acido carboxilico
e alcool com a formagé&o do grupo éster e a eliminagdo de molécula de H,O. Essa
reacao é reversivel, ou seja, ocorre simultaneamente nos dois sentidos da reacao
quimica, o que afeta as propriedades de degradacao hidrolitica das resinas de
poliéster. (ODIAN, 1991)

Monémero vinilico: == "R , com R=H, CH3 -Cl, -CgHs

n _—~r Poliadicdao

(Numero de Monédmeros)

v

(Unidade de repeticdo do polimero)
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MONOMEROS (Materiais iniciais)
R 0. _R| P
HO™ "OH e ﬁ’
OH |OH
DIALCOOL )
(GLICOL) DIACIDO
GRUPQOS FUNCIONAIS REATIVOS
_R. O._R: X
n HO OH + n POLICONDENSACAO o) 1) R lo
OH OH > HRTY H
-H20 o o
n
Namero de monémeros Unidade de
repeticéo
do polimero
+ Nuamero de
unidade de
+(2n-1) H0 repeticio
(b)

Figural: Esquema de formacéo da cadeia polimérica: (a) poliadicdo de mondmeros vinilicos, (b)
policondensacgéo para obtencao de poliéster

Considerando o mecanismo envolvido no processo, a poliadicdo € uma reagao
em cadeia que apresenta trés diferentes etapas reacionais: a iniciacao, a propagacao
e a terminacdo; todas as etapas com velocidade e mecanismos diferentes. Ja na
policondensacéao, a reacao € em etapas e nao ha distincao reacional entre o inicio
da formacédo do polimero e o crescimento macromolecular. Na policondensacéo,
0 crescimento da cadeia € vagaroso, aleatorio, e a cadeia somente alcanca peso
molecular elevado apds o tempo suficiente para a inter-condensag¢ao dos segmentos
menores (dimeros, trimeros, oligbmeros) formados. O peso molecular resultante &
comumente da ordem de 10%g/mol, isto é, uma ordem de grandeza bem abaixo do
peso molecular obtido nas poliadi¢des. Muitas vezes os polimeros de baixo peso
molecular obtidos por policondensacédo sao empregados como pré-polimeros, com
subsequente reacao de cura para obtencao de artefatos. (MANO, 2004)

Embora efeitos térmicos possam causar a ruptura de uma ligacéo dupla em
mondmeros insaturados, as reacdes de poliadicdo, em geral, ndo sdo auto-iniciadas.
A iniciacéo da polimerizacdo pode ser provocada por agentes fisicos ou quimicos.
Dentre os agentes fisicos, destacam-se as radiacOes eletromagnéticas de baixa
energia, as radiacOes eletromagnéticas de alta energia e os elétrons. Dentre os
agentes quimicos incluem-se compostos denominados iniciadores. Os principais
iniciadores utilizados nas polimerizagdes s&o os peréxidos orgénicos (R-O-O-R)
ou compostos nitrogenados contendo grupamentos azo (-N=N-). A quantidade de
iniciador empregada é calculada em relacédo ao monémero e situa-se na faixa de 0,5-
4% m/m. A velocidade da reacdo de polimerizacdo depende tanto da temperatura
como da concentracdo do iniciador. Os iniciadores, por serem bastante reativos,
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possuem limitado tempo de vida util, perdem a eficiéncia com o tempo. Eles devem
ser guardados em lugares frescos, longe de calor ou qualquer fonte de faisca e luz,
bem como devem ser estocados separadamente. (COUTINHO, 2006)

Quanto ao comportamento mecanico, os polimeros podem ser classificados
como termoplasticos e termorrigidos. Os termoplasticos séo polimeros constituidos
de cadeias lineares ou ramificadas que sob acdo de um solvente adequado se
solubilizam e sob acédo do calor fundem e fluem. Aplicando-se temperatura e presséao
podem ser moldados, solidificando-se ao resfriar. Novas aplica¢cdes de temperatura
e pressao reiniciam o processo; portanto, sdo reciclaveis. Os termorrigidos, também
conhecidos por termofixos, termo-endurecidos, polimeros reticulados, sdo materiais
gue possuem as suas cadeias poliméricas principais unidas covalentemente por
ligacOes cruzadas. Essas ligagcdes cruzadas sao formadas por pontes de atomos, por
reacOes posteriores as reacdes de obtencéo do polimero. O processo de reticulagao
€ também conhecido por reac¢do de cura. Quando as ligacdes cruzadas sao obtidas
por compostos a base de enxofre, 0 nome da reacdo de cura é designado por
vulcanizacao. No entanto, muitas substancias podem ser empregadas como agente
de reticulacao ou agente de cura, no caso do resina de poliéster insaturado, o agente
de cura € o monOGmero estireno. Apés a reacéo de reticulacdo, o material termorrigido
torna-se insoluvel e infusivel.(CALLISTER, 2002; CANEVAROLO, 2010; ANDRADE,
2001)

3 1 RESINAS DE POLIESTER INSATURADO

Os compostos de poliésteres insaturados diferem dos poliésteres saturados
por possuirem ligagcdes duplas na cadeia principal. Serdo essas ligacdes duplas
que serao empregadas no processo de reticulagdo em reacdes subsequentes para
obtencao do artefato sélido. Os poliésteres insaturados séo polimeros obtidos por
policondensacéo da reacao de misturas estequiométricas de diacidos ou anidridos
saturados e insaturados com didis. As resinas comerciais empregadas no processo
de laminacéo em fiberglass sdo poliésteres insaturados de baixo peso molecular
(de 65% a 75%) dissolvidos em monémeros vinilicos (de 25% a 35%). A funcéo do
mondémero vinilico, em geral estireno, é a de dissolver e controlar a viscosidade dos
oligbmeros de poliésteres insaturados (pré-polimero), de maneira que seja adequada
ao manuseio e de participar da reacédo de cura promovendo as ligagdes cruzadas
entre as cadeias de poliésteres. O grau de insaturacao (duplas ligagdes) tanto do
poliéster, quanto do monémero, é que ira definir a complexidade e as caracteristicas
fisicas da estrutura reticulada. (JADHAV, 1969)

Areacao de reticulacao é iniciada por acao de peroxidos, em geral o peroxido
de metil etil cetona (MEK), para polimerizagao do monémero vinilico (estireno) por
meio de reacdes de poliadicao via radicalar. As ligacbes peroxidicas possuem uma
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energia de ligacdo em torno de 40Kcal/mol. A ruptura da ligacéo peroxidica ocorre
geralmente com o auxilio de aquecimento. Para que o processo seja realizado a
temperatura ambiente, compostos a base de cobalto (aceleradores) sao adicionados
a resina para auxiliar a ruptura das ligacoes peroxidicas do iniciador MEK e gerar
os radicais livres necessarios para o inicio da reacao de reticulagao. (COUTINHO,
2006; ODIAN 1991)

O grau de reticulacéo influenciara bastante nas propriedades de dureza,
flexibilidade, resisténcia ao calor, resisténcia a abrasdo, entre outras. Embora
essas propriedades também possam ser modificadas por substituicdo de glicois e
acidos saturados na estrutura quimica do poliéster. (RISSON, 1998; MANO, 2004;
ODIAN,1991)

As resinas comerciais de poliéster insaturados sao portanto, sistemas
bicomponentes (componente A e B) onde tem-se o sistema catalitico constituido
pelo iniciador (perdxido) e o pré-polimero adicionado ao monémero vinilico (poliéster
+ estireno + compostos a base de cobalto). A mistura do poliéster de baixo peso
molecular com os monémeros vinilicos fornece um liquido de aspecto xaroposo e
de facil manipulacdo. A adicdo do catalizador/iniciador promove a reacao de cura
(processo de solidificacdo) a temperatura ambiente, permitindo moldagem de
grandes pecas a frio, a pressado atmosférica, com boa estabilidade dimensional p6s
cura. (JADHAV, 1969)

41 TIPOS DE POLIESTERES INSATURADOS MAIS EMPREGADOS NA INDUSTRIA
NAVAL

As propriedades requeridas da peca em fiberglass dependem, entre outras
coisas, da resina escolhida para o processamento do artefato. As resinas comerciais
sao categorizadas em funcao dos reagentes empregados para a obtencao delas. Os
principais tipos de resinas séo poliésteres ortoftalicos, poliésteres isoftalicos, resinas
de poliéster bisfendlicas e resinas éster-vinilicas. (JADHAYV, 1969; AUGUSTO, 1968)

4.1 Poliésteres ortoftalicos

A resina polimérica do tipo poliéster ortoftalica é usualmente obtida da reacao
do acido ou anidrido ortoftalico, anidrido maleico e o propileno glicol.

No poliéster ortoftalico, os dois grupamentos provenientes do acido ortoftalico
(ou do seu anidrido), em funcdo do seu pequeno espacamento, fornecem um
poliéster de cadeia relativamente curta. O anel aromatico oriundo do anidrido
ortoftalico constituinte da cadeia deste poliéster, gera um volume entre as cadeias
poliméricas que minimizam as for¢as intermoleculares cadeia-cadeia, favorecendo a
solubilizacdo dessa resina no diluente (estireno). O poliéster formado por meio desta
reagao possui quatro grupamentos éster por unidade repetitiva. As ligacdes éster
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séo suscetiveis a hidrélise e isso diminui a resisténcia dessa resina a degradacgéo
hidrolitica. A Figura 2 apresenta a reag¢do para obtencéo da resina tipo ortoftalica.

O 0
OH Policondensacdo
| © HO +
+ (9] h-
o) -H20O

Anidrido maleico  Propileno glicol

O O O
; o\)\ ;
O
* Regides de crescimento da cadeia

Figura 2: Representacéo da sintese do polimero de poliéster ortoftalico

4.2 Poliésteres isoftalicos

Poliésteres isoftalicos séo obtidos substituindo o acido ortoftalico pelo acido
isoftalico. Este, por apresentar maior distancia entre os grupamentos acidos, permite
a obtencdo de polimeros com cadeias carbbnicas mais lineares e extensas. As
forcas intermoleculares serdo maiores quando comparada ao poliéster ortoftalico,
isto implica em maior viscosidade da resina liquida, que necessita de maiores
teores de diluicdo em estireno. No entanto, maiores teores de diluentes podem
afetar a reacéo de cura e prejudicar o artefato final. Uma maneira de contornar esse
problema é a substituicdo do propileno glicol pelo neo-pentil glicol durante a reacao
de obtencao do poliéster. A estrutura mais ramificada do neo-pentil glicol favorecera
a solubilidade do poliéster no diluente. (NERCOLINI, 2017; ODIAN, 1991; JADHAV,
1969; AUGUSTO, 1978). A Figura 3 mostra a representacao da cadeia polimérica de
um poliéster insaturado tipo isoftalico.

O 0
OH Policondensacao
| o + Ho’\r + OH -
-H>O
O
0O~ "OH

Anidrido maleico  Propileno glicol

Acido isoftalico
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* Regides de crescimento da cadeia
Figura 3: Representacéo da reacao de obtencao do poliéster isoftalico

4.3 Poliésteres Bisfenolicos

As resinas bisfendlicas séo obtidas pela condensacao do 6xido de propileno
(derivado epOxi) com o composto aromatico bisfenol A, gerando uma estrutura
guimica com grupamentos hidroxilados nas extremidades que reage por condensacao
em etapa subsequente com o diacido insaturado. A Figura 4 apresenta a estrutura
de uma resina do tipo bisfendlica. Os poliésteres bisfendlicos apresentam poucas
ligacOes ésteres por unidade repetitiva, o que confere ao polimero boa resisténcia a
degradacdo hidrolitica. A presenca de grupos aromaticos na cadeia principal, ligados
na posicéo (1,4), confere a estrutura linearidade que favorece o aumento das forcas
intermoleculares cadeia-cadeia, isso pode ter efeito na diminuicdo da solubilidade
no diluente. As reacdes de reticulacdo se dardo nas extremidades do poliéster
bisfenolico, melhorando propriedades térmicas e mecanicas. (NERCOLINI, 2017;
ODIAN, 1991; JADHAYV, 1969; AUGUSTO, 1978)

(=] o CH3 CH3
[ Il | |

Figura 4: Representacéo simplificada das cadeias das resinas de poliéster Bisfendlicas

4.4 Poliésteres éster-vinilicas

Este tipo de poliéster é obtido pela condensacdo da epocloridrina (derivado
epOxi) com o bisfenol A, seguida de modificagdo com derivados acrilados. A estrutura
molecular do polimero apresenta grupos ésteres proximo a ligagcdes vinilicas. A
Figura 5 mostra a representacao simplificada de uma cadeia da resina éster-vinilica.

ol c""" cH3 OH :I:i

I I I

CH2=CH—C— cm-m-mz—c—@-?—@—o CH2 —CH —CH2— 0—C — CH=CH2
CH3
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Figura 5: Representagéo simplificada das cadeias da resina de éster-vinilico

As ligaces vinilicas, duplas ligacdes carbono-carbono, que s&o os pontos
ativos para a formacéo das ligagdes cruzadas, se localizam nas extremidades das
cadeias poliméricas. A auséncia das ligacbes cruzadas nas regides internas das
cadeias, permite que o polimero absorva energia tendo boa resisténcia ao impacto.
Mesmo apresentando baixo peso molecular as resinas éster-vinilicas tém alta
resisténcia quimica devido a pequena relacéo de grupos ésteres por instauragdes da
cadeia. Outro fator importante é a presenca dos grupos hidroxilados que conferem
maior polaridade a molécula. As caracteristicas anfifilica da resina favorecem o
processo de adesdo a diversos substratos. (NERCOLINI, 2017; ODIAN, 1991;
JADHAYV, 1969; AUGUSTO, 1978)

51 AS RESINAS DE POLIESTER INSATURADO E SUAS APLICACOES

As resinas de poliéster insaturado sao materiais extremamente versateis.
Suas propriedades de flexibilidade e rigidez podem ser alteradas substituindo um
dos componentes no processo de sintese da resina. Em geral, as estruturas com
maiores teores de segmentos alifaticos fornecem polimeros mais flexiveis e, em
contrapartida, maiores teores de segmentos aromaticos na cadeia principal fornecem
estruturas mais rigidas. A viscosidade da resina € um fator importante, pois deve
ser adequada para promover a molhabilidade do material estruturante (da fibra de
vidro) antes da reacao de cura, para quando a reagao de reticulacéo ocorrer durante
0 processo de laminacdo, todo o material estruturante esteja envolto pela matriz
polimérica minimizando possiveis falhas de adesao entre as fases do compésito.
(ROBERTS,1984; DANIEL,1994; HULL, 1996; NASSEH, 2011)

As resinas ortoftalica e isoftalica comerciais apresentam viscosidades
comparaveis. A resina ortoftalica é a mais comum e que apresenta melhor relacéo
custo/beneficio. Em alguns casos, para a constru¢cdo de cascos de embarcacgoes,
emprega-se a resina isoftalica para a area que ficara abaixo da linha d’agua e a
ortoftalica para a area que ficara acima da linha d’agua. A resina bisfendlica € mais
empregada em reparos de estruturas e a resina éster-vinilica, considerada uma
resina de alto desempenho, € utilizada quando maiores propriedades quimicas e
mecanicas sao requeridas da embarcacao.

Além das resinas de poliéster insaturadas comerciais utilizadas para obtencéo
do compoésito propriamente dito, também sdo empregadas resinas a base de
poliéster, epoOxi, ou éster-vinilica, acrescidas de cargas, pigmentos e aditivos para
melhorar o acabamento de superficies de cascos e demais pecas. Essas resinas
sdo denominadas gelcoat e produzem um filme de revestimento externo utilizado
para protecdo. O gelcoat é muito utilizado no setor nautico por apresentar elevada
resisténcia a degradacéao, além de excelente acabamento. Sua utilizacdo ocorre por
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aplicacao diretamente no molde, é normalmente empregado na cor branca, contudo,
0 gelcoat é fabricado em cores diversas, permitindo que 0 mesmo seja usado néo s6
como camada protetora, mas também como acabamento cosmético. (NERCOLINI,
2017)
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