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O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento da capacitação em 

processamento por RTM de compósitos espessos reforçados por fibras para fins 

estruturais e balísticos. A seguinte metodologia foi cumprida: desenvolvimento do 

processamento por RTM, caracterização mecânica, microestrutural e ensaio balísticos 

dos materiais compósitos produzidos. Os materiais usados nos experimentos foram: 

tecido de fibra de vidro (1100 g/m2) e resina éster-vinílica DERAKANE 411-350 com 

catalisador Butanox e acelerador CoNaP. As preformas eram constituídas 22 a 40 

camadas de fibra de vidro. Baseado nos experimentos realizados pode-se concluir que 

foi possível o projeto, desenvolvimento e a fabricação de um equipamento de RTM de 

concepção própria para a fabricação de placas compósitas espessas com 32 camadas de 

fibra de vidro (aproximadamente 25,4 mm) constituídas por tecidos de elevada 

gramatura e uma resina com uma viscosidade (350 cp), relativamente alta para RTM, 

fazendo uso apenas de pressão de vácuo. O estudo do sistema de injeção de resina e a 

quantidade de resina no interior desse sistema foram importantes para o real 

entendimento do processamento por RTM. Só foi possível a fabricação por RTM das 

placas compósitas com o seguinte número de camadas de fibra : 28, 30 e 32. A variação 

do número de camadas de fibra das placas produzidas por RTM controla não só o 

tempo de preenchimento do molde, conseqüentemente a taxa de produção, como a 

qualidade da interface fibra/matriz nos compósitos fabricados. A placa compósita de 30 

camadas apresentou  tempo de prenchimento intermediário entre as duas outras 

preformas (28 e 32 camadas), melhor qualidade da interface fibra/matriz e, 

conseqüentemente, maiores valores de resistência ao cisalhamento interlaminar.  
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 The objective of this work was the development of thick composite plate for 

structural and ballistic applications using the RTM process. The following methodology 

was adopted: development of the RTM process for large thickness, ballistic tests, 

microstructural and mechanical properties characterization of the composite materials 

processed. The materials used in the experiments were: fiber glass fabric (1100 g/m2) and 

vinylester resin DERAKANE 411-350 with Butanox initiator and CoNaP accelerator. 

The preforms had 22 to 40 fiber glass reinforcement layers.  An experimental RTM set-

up was proposed and installed. It was possible to process a 25,4 mm thick composite 

plate with 32 high density  fiber fabric layers (1100 g/m2) and  a relatively high viscosity 

resin system for RTM, making use only of vacuum pressure. By the experiments, we 

could conclude that the resin injection system and the variation of the amount of resin 

modified the fulfilling time of the preform and prevented the fulfilling of the preform in 

the experiments. It was not possible to prevent the phenomenon of race-tracking. The 

resin injection system and the variation of the amount of resin in the reservoir of injection 

influence the RTM process. It was only possible to process 28, 30 and 32 composite fiber 

layers. The fibre volume fraction of the composite manufactured by RTM controls the 

mold filling time and composite porosity. The composite with 30 layers presented less 

porosity, no variation in Interlaminar Shear Strength  and lower filling time  than the 

preform with 32 layers and greater filling time  than the preform with 28 layers. 
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CAPÍTULO 1 -  INTRODUÇÃO 
 

 

Devido às suas elevadas propriedades mecânicas específicas, os materiais compósitos 

estão enfrentando demandas novas, onde capacidade de produção em massa a um custo mais 

acessível se tornou indispensável. A Moldagem por Transferência de Resina ou RTM (Resin 

Transfer Molding) constitui um promissor processo de fabricação de materiais compósitos.Os 

materiais compósitos foram tradicionalmente empregados para aplicações aeroespaciais, em 

que os laminados são de espessura fina. Nos últimos anos, estruturas  de materiais compósitos 

espessas e complexas estão sendo produzidas para as mais diversas aplicações industriais 

como infraestrutura civil, deques de pontes, peças de ônibus, etc. Porém, fabricar placas 

espessas de compósitos é um desafio tecnológico diferente do processamento de placas finas, 

devido à baixa condutividade térmica dos compósitos e o alto calor de reação de muitas 

resinas termorígidas.  

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento da capacitação em processamento por 

RTM de compósitos espessos reforçados por fibras para fins estruturais e balísticos. Para 

alcançar os objetivos propostos, quatro linhas de ação principais foram seguidas: projeto e 

fabricação do equipamento para processamento por RTM, estudo do escoamento da resina 

através da preforma no interior do molde, caracterização mecânica e  microestrutural e ensaio 

balísticos dos materiais compósitos produzidos.  

O inicio das atividades se deu na concepção, projeto e fabricação do equipamento de 

RTM. O equipamento desenvolvido é de concepção própria, uma série de dispositivos foram 

projetados, desenvolvidos e fabricados. 

 O desenvolvimento do processamento por RTM exige trabalhos de otimização de 

materiais e processos. Dessa forma, a segunda etapa deste trabalho constituiu na realização de 

estudos voltados para o entendimento do processo de infusão da resina no interior da  

preforma e suas conseqüências para a produção dos compósitos. Uma série de estudos foram 

realizados: estudo da permeabilidade (no plano e transversal) de diferentes preformas de fibra 

de vidro do tipo E,  variação da pressão de injeção de resina e a pressão de vácuo na saída de 

ar,  influência do sistema de injeção de resina, da variação dos pontos de injeção de resina e 

de vácuo, estudo da influência da fração volumétrica da preforma no seu processamento, no  

acabamento e na compactação dos compósitos produzidos,  variação da quantidade de resina 

no interior do sistema de injeção. 
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A terceira etapa constituiu-se na avaliação do compósito produzido  pelo equipamento 

de RTM. Nessa etapa foram feitas a  caracterização mecânica e microestrutural dos mesmos. 

A caracterização mecânica foi realizada por meio de ensaios de tração (ASTM D3039), 

compressão e de resistência interlaminar ao cisalhamento (ASTM D2344/2344M). A 

caracterização microestrutural dos compósitos fabricados foi  realizada  através de análise de 

imagens digitais e microscopia estereoscópica. A determinação da fração volumétrica de 

fibras, resina e vazios foi  realizada com base nos procedimentos da Norma ASTM D 3171.  

A quarta etapa correspondeu aos ensaios balísticos dos compósitos fabricados por 

RTM. Para a realização desses ensaios, uma série de atividades foram realizadas: 

desenvolvimento da metodologia de velocidade residual, preparação e fabricação de um 

projétil sem ponta, desenvolvimento de uma metodologia para análise de dano por 

delaminação decorrente do ensaio balístico, além de análises do dano balístico com auxílio de 

fotos digitais e microscopia estereoscópica.  

Porém ao longo do desenvolvimento desse trabalho de pesquisa foi observado que dos 

ensaios mecânicos selecionados para serem realizados, o ensaio de resistência  ao 

cisalhamento interlaminar era o único capaz de correlacionar propriedades mecânicas com 

qualidade do processamento dos compósitos e que não seria possível por meio de ensaios 

balísticos em tempo hábil chegar a mesma correlação. Portanto os ensaios balísticos 

realizados nesse trabalho tem um caráter inicial e exploratório dentro de uma perspectiva de 

fornecer subsídios teóricos e experimentais para trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Processamento de materiais compósitos 

 

Um material compósito é formado pela união de dois ou mais materiais de naturezas 

diferentes separados por uma interface, resultando em um material de performance superior 

quando comparado aos  seus componentes separadamente. O material resultante pode ser um 

arranjo de fibras contínuas ou não, de um material resistente que são impregnadas por uma 

matriz  polimérica, Figura 2.1. A fibra é o elemento constituinte que confere ao material 

compósito suas características mecânicas: rigidez, resistência à ruptura, etc. As fibras podem 

ser de vidro, de aramida (kevlar), de carbono, de boro, etc. As matrizes têm como função 

principal transferir as solicitações mecânicas às fibras e protegê-las do ambiente externo. As 

matrizes podem ser resinas poliéster, epóxi, éster vinílica entre outras. 

 

 
Figura 2.1 –  Desenho de um compósito de arranjo de fibras contínuas no interior de 

uma matriz polimérica.  

 

O interesse nos materiais compósitos está ligado a dois importantes fatores: 

performance e economia. O fator performance está ligado à procura por um melhor 

desempenho de componentes estruturais, sobretudo no que diz respeito às características 

mecânicas específicas. O desempenho dos compósitos como, por exemplo, elevada resistência 

e rigidez específicas, baixo coeficiente de expansão térmica, bom comportamento em fadiga, 

resistência a temperaturas extremas, à corrosão e ao desgaste, já foram testadas e aprovadas 

para diversas aplicações, sendo inclusive muitas vezes superior ao de estruturas metálicas 

convencionais. O custo de fabricação de algumas peças em material compósito pode ser 

também sensivelmente menor se comparado com os materiais metálicos, devido à sua melhor 
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flexibilidade de concepção e fabrico, integração de componentes, custos mais baixos de ciclo 

de vida do produto. 

A aplicação dos materiais compósitos surgiu inicialmente na área aeronáutica devido à 

necessidade de diminuição de peso, preservando as propriedades mecânicas dos componentes 

estruturais. Uma grande variedade de peças em materiais compósitos pode ser encontrada nos 

aviões em substituição aos materiais metálicos, como por exemplo fuselagem, portas de trem 

de aterrissagem, portas internas, entre outras. Atualmente as aplicações de materiais 

compósitos vão desde um simples tabuleiro a aplicações biomédicas, passando pelas 

aplicações  em mercados avançados como militar e  espacial. Também substituem de forma 

crescente, os materiais tradicionais em aplicações de engenharia civil como a construção - 

reforço e reabilitação de pontes, reforço de pilares -, nos transportes e no setor de  energia 

(pás e torres eólicas). Finalmente, espera-se que contribuam para resolver problemas 

específicos em novos e importantes nichos de mercado como próteses, novos equipamentos 

de lazer, nanocompósitos. Provavelmente o uso de materiais inteligentes será um dos nichos 

onde os materiais compósitos irão imperar nesse milênio. 

O potencial de utilização dos materiais compósitos é enorme. No entanto, para que ele 

seja uma realidade, os projetistas, pesquisadores, os transformadores e outros possíveis 

usuários devem conhecer esses materiais para aproveitar as suas vantagens e ultrapassar as 

suas possíveis desvantagens. 

Os materiais compósitos constituem um desafio a nossa imaginação  para que surjam 

novas aplicações cada vez mais exigentes, quer de substituição quer de novos produtos. 

Porém, para que esse desafio seja bem sucedido, a imaginação tem de ser acompanhada de  

Pesquisa e Desenvolvimento e da componente econômico-financeira que permite validar 

opções e criar riqueza para a sociedade. 

Apreciado pelas suas elevadas propriedades mecânicas específicas, os materiais 

compósitos estão enfrentando demandas novas, onde capacidade de produção em massa a um 

custo mais acessível se tornou indispensável. As técnicas de produção tradicionais tais como 

laminação manual (hand-lay-up), Figura 2.2(a), e enrolamento filamentar, Figura 2.2(b) 

podem ser consideradas de baixa produção ou apenas apropriada a geometrias relativamente 

simples, respectivamente. 
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Figura 2.2 – (a) Esquema do processo de laminação manual. (b) Esquema de uma 

máquina de enrolamento filamentar. 
 

Outro método empregado para produção de materiais compósitos de alta performance é 

o processamento em autoclave. Porém, ele é considerado  de elevado custo de  produção,  

devido à necessidade de uso de gás inerte durante o processamento, armazenamento dos pre-

pregs sob refrigeração, etc. Nos últimos anos os compósitos despertaram o interesse de 

diversos setores industriais, tais como a indústria automobilística, fazendo como que o foco 

de desenvolvimento dos compósitos  mudasse, durante os anos  80 e 90, de “design for 

minimal Weight” (projeto para mínimo peso)  para “design for cost” (projeto para mínimo 

custo). A Figura  2.3  apresenta os vetores que comandam as necessidades de três setores 

industrias que usam materiais compósitos, Bourban et al. [2001]. 

 

 

Figura 2.3 -  Vetores que comandam três importantes ramos industriais. 

b) 

a) 

Tecido de Reforço 

Resina  Rolo de laminação  

      Molde  
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Uma das formas de processamento de materiais compósitos que está começando a 

atingir requisitos de produção de indústria automobilística é o chamado Processamento por 

Moldagem de Líquido (Liquid Molding Process), que corresponde a uma família de processos 

que inclui: SRIM(Structural Reaction Injection Molding), RRIM(Reinforced Reaction 

Injection Molding), HSRTM(High Speed Resin Transfer Molding), VARI(Vaccum-Assisted 

Resin Injection),TERTM(Thermal Expansion Resin Transfer Molding), SCRIMP(Seemann’s 

Composites Resin Infusion Molding Process), RTM(Resin Transfer Molding) entre outros. 

Todos são baseados no mesmo princípio: uma preforma seca de fibra é colocada em um 

molde, a resina é injetada sob alguma combinação de pressão e/ou vácuo e, depois da cura, a  

peça pode ser retirada. A Figura 2.4 apresenta o desenho de uma blindagem fabricada por 

LCM, mas especificamente o  processamento por SCRIMP, Benjamin e Beckwith [1999]. 

 

 
 

Figura 2.4 – Desenho de uma blindagem fabricada por LCM, mas especificamente o  

processamento por SCRIMP. 

 

Essa família de processos pode ter diversos graus de automatização. Os ciclos rápidos 

de cura são típicos. Um dos processos mais promissores da família “Liquid Composite 

Molding” (LCM) é a moldagem por transferência de resina ou RTM (“Resin Transfer 

Molding”). A Figura 2.5 mostra um leme vertical do novo avião de combate da Força Aérea 

americana  fabricado pelo método RTM. 
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Figura 2.5 – Leme vertical do novo avião de combate da Força Aérea americana, o JSF 

(Joint Strike Fighter)  fabricada por RTM. 

 

O processo de RTM foi originalmente desenvolvido por volta de 1940, com pouco 

sucesso comercial. Esse desinteresse  pelo processo  durou até por volta de 1960 a 1970, 

quando então foi  impulsionado pela indústria de teclado de computadores, funil para 

fertilizantes, etc. Nos últimos anos, o desenvolvimento do RTM foi impulsionado pela 

indústria aeroespacial, automotiva, esportes e biomédica. Atualmente, o processo por RTM   

está sendo considerado por todos os setores da indústria de compósitos para a fabricação de 

materiais compósitos com performance adequado e custos acessíveis, Potter [1999]. 

Segundo a Associação de Materiais Plásticos Compostos (Asplar), no Brasil dos mais 

de 1.600 fabricantes de peças de laminados de fibra de vidro em atividade, 74% empregam 

processos artesanais, como o spray up (56%) e hand lay up (18%) e apenas 6% usam o RTM, 

Figura 2.6.  
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Figura 2.6– Distribuição do mercado brasileiro segundo o tipo de processo de 

fabricação dos materiais compósitos.    

 

No processamento típico de RTM, a preforma (reforços no formato da peça) é 

inicialmente preparada e posicionada no molde. Esse é então fechado e a preforma é 

comprimida para obter-se a fração volumétrica desejada de fibras. Em seguida, a resina é 

injetada no molde e as fibras são impregnadas, ver Figura 2.7. Finalmente, depois da cura da 

resina, o molde é aberto e a peça retirada. Se necessário, a peça pode sofrer um tratamento de 

pós-cura para atingir o máximo de suas propriedades. O molde de RTM deve possuir pelo 

menos uma entrada, para injeção da resina, e uma saída, para permitir, durante a injeção da 

resina, a saída do ar existente no interior do molde. Em peças maiores, é comum, porém, a 

presença de várias entradas e saídas. 
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Figura 2.7 – Esquema básico de processamento por RTM: injeção de resina em uma  

preforma (arranjo de fibras organizadas no formato da peça)  no interior de um molde rígido.   

 

Existem diversas variações desse tipo de processamento; uma delas é o processamento 

por RTM assistido por vácuo, ou VARTM (“vacuum assisted” RTM). Nesse caso, uma 

bomba de vácuo é conectada à saída, gerando um maior gradiente de pressão e retirando ar da 

preforma.  

Um dos maiores benefícios do processamento por RTM é a separação  entre o processo 

de moldagem e o tipo de arquitetura dos tecidos da peça. Dessa forma, os tecidos podem ser  

colocados na direção e na ordem desejadas na preforma e depois são colocados dentro do 

molde para a injeção de resina e cura.  Essas duas fases distintas, arranjo da arquitetura dos 

tecidos da preforma e injeção/cura de resina, permitem ao projetista desenvolver materiais 

para aplicações específicas, ou seja, para satisfazer condições locais e específicas de 

carregamento (“materials–by-design”). Um exemplo interessante que bem retrata essa 

situação é o projeto de laminados compósitos com propriedades previamente estabelecidas. 

Esse tipo de  abordagem poderá ser muito útil para indústrias como a de processamento de 

materiais, petrolífera (integridade estrutural) e de manufaturados de alto valor agregado 

(automobilística e, principalmente, a aeronáutica). 

 Outros benefícios do processamento por RTM: 

- o processo permite o uso das mais diversas arquiteturas, tipos de fibra e de tecidos 

para a produção de partes complexas.  

- Habilidade de moldar peças de grande tamanho   

- Integração de partes 

- Uso de vários tipos de resina 
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- Baixa pressão de injeção (0 a 1,7 MPa) 

- Diversos tipos de acabamentos superficiais da peça moldada 

- Boa tolerância dimensional 

- Baixo custo dos equipamentos para produção ( molde e equipamento de injeção) 

- Possibilidade de produzir peças com “inserts” 

- Curtos ciclos de tempo de produção 

- Possibilidade de automação do processo 

- Baixa emissão de solventes (menor impacto ambiental) 

- Possibilidade de produzir compósito com alta fração volumétrica de fibra 

Todos esses atributos fazem do processamento por RTM uma das mais promissoras 

técnicas de fabricação de materiais compósitos.  

 

Processamento de compósitos espessos por RTM  

 

A Figura 2.8 apresenta o desenho de uma blindagem integral com os seus diversos 

componentes: cobertura de proteção com 4 mm de espessura, placas cerâmicas para proteção 

balística, camada de borracha para capacidade multitiro, laminado  de fibra de vidro espesso 

para proteção balística e resistência estrutural, camada de  proteção contra interferência 

eletromagnética e camada de proteção contra fogo.  

 

 
Figura 2.8 – Um exemplo de uma blindagem integral multifuncional.  

 

Na fabricação de blindagem integral multifuncional, um laminado espesso  de fibra de 

vidro pode ser usado como placa de apoio das cerâmicas,  tendo como função proteção 

balística e estrutural.  Os materiais compósitos foram tradicionalmente empregados para 

aplicações aeroespaciais, em que os laminados são de espessura fina. Porém, fabricar placas 

espessas de compósitos é um desafio tecnológico diferente do processamento de placas finas. 

Enquanto que no processamento de placas finas é razoável admitir que  não há gradiente de 

 
Adesivo 

“Liner” (Fenólico) 

Compósito estrutural 

EPDM 

Placas de alumina 
Placa frontal 
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temperatura ao longo da espessura  e que o calor gerado pela reação é dissipado rapidamente, 

no processamento de placa espessa essas asserções não podem ser admitidas.  

 Quando a espessura do compósito aumenta, passa a existir uma resistência à condução 

de calor ao longo dessa direção. Como um material compósito é anisotrópico, a distribuição 

de temperatura não é uniforme. A baixa condutividade térmica do compósito pode fazer com 

que a superfície do mesmo cure mais rápido do que o interior causando o aprisionamento de 

gases voláteis e um alto gradiente de temperatura. Esse último pode ser responsável por 

pontos de fratura do material sob tensão. Um problema mais sério devido à maior espessura 

do compósito é o pico térmico. A reação exotérmica durante a cura gera uma grande 

quantidade calor em um curto período de tempo. Essa liberação de calor promove o aumento 

da velocidade de cura e altas temperaturas, que pode ser causar a degradação da matriz, 

dependendo do valor, Flores [2000]. 

 O gradiente de  temperatura e de grau de cura ao longo da espessura induzem a um 

gradiente de propriedades mecânicas que pode  contribuir  para a deformação do material 

(“process-induced strain gradients”). Outra conseqüência do aumento da espessura do 

compósito é o surgimento de tensões residuais devido à diferença de contração entre a 

superfície e o interior do compósito durante a cura, diminuindo o desempenho da peça.  

 Portanto, o processo de cura de compósitos espessos é um desafio tecnológico devido 

à baixa condutividade térmica e o alto calor de reação de muitas resinas termorígidas. Essa 

combinação de alta resistência térmica e grande fonte de calor no compósito durante a cura 

pode gerar: gradiente térmico, gradiente do grau de cura, gradiente de propriedades 

mecânicas, geração de tensões residuais e degradação da matriz polimérica. 

Conseqüentemente, o processamento por  RTM de materiais compósitos espessos nas mais 

diversas aplicações de engenharia é um desafio tecnológico que deve ser enfrentado e 

vencido, Michaud [1998]. 
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2.2 Processamento por RTM  

 

Em uma primeira impressão, o processamento por RTM pode parecer um simples 

processo de duas etapas: preparo da preforma, seguido de injeção e cura da resina.  Nada 

menos do que falso, já que ao se fabricar uma peça de material compósito por RTM, não se 

pode apenas se preocupar com o desempenho da mesma mas também a sua possibilidade de 

ser processada. Ou seja, não adianta apenas definir a arquitetura dos tecidos para suportar 

determinada carga, mas também simultaneamente definir qual a permeabilidade desse tecido 

para que a peça possa ser fabricada por RTM. Essa mesma análise deve ser feita na escolha da 

resina; a mesma deve ser selecionada tanto pela suas  propriedades mecânicas como também 

pela sua viscosidade, que deve ser adequada para realização do processamento. Performance e 

processabilidade devem caminhar juntas no projeto de peças por RTM; a otimização desses 

dois parâmetros é necessária para se obter produtos de alta qualidade e econômicos. Portanto, 

deve-se conhecer os diversos elementos que compõem o processamento por RTM que são: 

resina, tecido de reforço, molde e equipamentos de processamento. 

 

Resina  

 

Em geral, as resinas selecionadas para RTM seguem os seguintes requisitos : 

• a resina deve ter baixa viscosidade entre 50 a 500 cp; 

• Tempo de gel adequado – não tão longo que diminua a produtividade e nem tão curto 

que impeça o completo  molhamento das fibras; 

• Longa capacidade de armazenamento;  

• Boa compatibilidade e adesão com as fibras; 

• Baixa volatilidade;  

• Resistência a umidade e a solventes. 

Portanto, os principais fatores para seleção de um sistema de resina são : viscosidade, 

interação fibra/resina (molhabilidade e adesão) e cinética de  cura. A viscosidade e a cinética 

de cura são importantes no processamento por RTM  porque ambas controlam o tempo de 

enchimento e conseqüentemente a taxa  de produção. A interação fibra/resina está relacionada 

com a performance do compósito, Benjamin e Beckwith [1999]. 
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Há numerosos tipos de resina avaliados para o processo por RTM como bismalimidas, 

epóxis, fenólicas, poliésteres e ésteres vinílicas. A escolha de qual resina usar é baseada, 

basicamente no custo, performance e capacidade de processamento.   

 

Tecido de reforço 

 

As preformas são constituídas basicamente por fibras e servem como esqueleto da peça 

a ser processada.  As preformas para processos tipo RTM podem ser formadas por diferentes 

tipos de fibras e diferentes arquiteturas. A maioria dos compósitos é reforçada por tecidos. Os 

principais tipos de tecidos são: os tecidos básicos, as sarjas e os cetins. A diferença entre os 

tipos de tecidos está no entrelaçamento dos fios.  

 Nos tecidos básicos, um fio do urdume passa sobre um fio da trama e depois sob o fio 

seguinte da trama, ver Figura 2.9. São os mais estáveis, ou seja, mais resistentes à distorção, 

porém têm dificuldade de tomar formas complexas. Nas sarjas, um ou mais fios consecutivos 

do urdume passam sobre pelo menos dois fios consecutivos da trama. As sarjas são 

relativamente estáveis, têm mais facilidade de tomar formas complexas e são mais eficientes 

estruturalmente que os tecidos básicos. Nos cetins, um fio de urdume passa sobre três ou mais 

fios da trama e depois sob um fio da trama. O cetim é o tipo de tecido mais eficiente e com 

maior capacidade de tomar formas complexas. 

 

 
Figura 2.9 - Tipos de tecidos: (a) tecido básico; (b) sarja e (c) cetim. 

 

A quantidade e o tipo de reforço são importantes, pois os mesmos comandam a 

resistência e rigidez  do compósito. Em geral, as fibras selecionadas para RTM seguem os 

seguintes requisitos: 
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• Resistência mecânica e rigidez adequada  

• Interação fibra/matriz –  boa  molhabilidade e adesão 

• Permeabilidade adequada  

• Conformabilidade 

• Durabilidade 

 

Uma variedade de fibras pode ser usada, tais como: fibras de vidro, de carbono, Kevlar 

e até em compósitos híbridos que utilizem mais de um tipo  de fibra  para aplicações 

específicas.   

 

Molde   

 

No desenho de uma peça fabricada por RTM, não é suficiente apenas especificar a 

resina, o tipo de reforço e a arquitetura das fibras. É necessário também o desenho do molde, 

Figura 2.10, já que, em última análise, é o mesmo que determina a produtividade e a 

qualidade da peça.  Só um molde bem projetado pode garantir um máximo de produtividade e 

só um molde com um bom acabamento pode garantir  uma  peça bem acabada.   

 

 
 

Figura 2.10 – Molde aberto usado no processamento por RTM. 

 

A escolha do material a ser usado para fabricação do molde está relacionado 

diretamente com o número de peças que serão produzidas. Outros fatores devem ser 

considerados para a escolha do material: máxima pressão no interior do molde, temperatura 

do molde, acabamento superficial desejado, tamanho e geometria das partes.  
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Uma variedade de materiais pode ser usado, como aço, alumínio, níquel, resina epoxy  e 

laminados epóxi/poliéster. A Tabela 2.1 apresenta uma genérica visão de alguns dos materiais 

usados na confecção do molde, Steenkamer [1994]. 

 

Tabela 2.1 – Materiais de Moldes para RTM 

Materiais 

Usados 
Custo 

Condutividade 

Térmica 
Durabilidade

Qualidade 

Superficial 

Aço 10 5 10 10 

Níquel 9 5 8 10 

Alumínio 8 10 6 7 

Laminado 

Polimérico 
5 4 5 7 

Obs.: Os números representam um pontuação : 10 consiste um valor alto e 1 consiste em um valor baixo. 

 

Com  o material definido do molde, podemos agora  especificar outros possíveis 

componentes do mesmo, tais como uso ou não de sistema de  aquecimento no molde, 

dimensão, número e posicionamento do sistema de entrada de resina e saída de ar ou vácuo e 

vedação do molde. 

A Figura 2.11 apresenta esquematicamente a distribuição de um sistema de aquecimento 

por óleo, posicionado em uma das placas do molde RTM. A temperatura do molde é 

selecionada, baseando-se no conhecimento da reologia da resina, o que inclui: a relação entre 

o tempo, temperatura e viscosidade, temperatura de transição vítrea e calor de reação. Com 

essas informações, pode-se otimizar o processo de fabricação por RTM escolhendo a melhor 

temperatura  que diminuiria a viscosidade durante o processamento, garantindo menores 

ciclos de produção, porém sem acelerar o processo de cura a ponto da resina começar a curar  

antes de preencher o molde  e molhar todas as fibras.      

 

 
 

Figura  2.11- Sistema de aquecimento posicionado em uma das placas do molde.   
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Um dos problemas tecnológicos que surge ao se tentar controlar a temperatura do molde 

é a dificuldade de garantir uma temperatura constante na superfície do molde. A escolha do 

método de aquecimento depende da geometria da peça a ser produzida, da temperatura de 

cura da resina  e da taxa desejada de aquecimento. Uma variedade de métodos está  

disponível, como : aquecimento por óleo, água  e cartuchos elétricos; ver comparação na 

Tabela 2.2, Steenkamer [1994]. 

 

Tabela 2.2 – Análise Comparativa Entre Diversos Métodos de Aquecimento do Molde  

Método de 

aquecimento 

Temperatura 

de trabalho 

Capacidade 

de aquecer 

rapidamente 

Capacidade 

de esfriar  o 

molde 

Outros 

comentários 

Óleo < 260°C Boa Boa 

Método de 

aquecimento 

mais flexível 

Água <100°C Regular Regular 

Uso só de 

baixas 

temperaturas 

Cartucho 

elétrico 
>260°C Excelente Nenhuma 

Não pode ser 

usado em 

geometrias 

complexas 

 

Alguns cuidados devem ser tomados quando se usam moldes com controle de 

temperatura. Um deles é que a preforma deve ser colocada dentro do molde e deve-se esperar 

para que a mesma entre em equilíbrio térmico com o molde; evita-se assim que a preforma 

funcione como um sumidouro de calor. Há ainda a possibilidade de aquecer, a temperaturas 

diferentes,  a metade de cima e  a metade de baixo do molde, promovendo assim a cura da 

resina de uma das metades do molde para outra.  

O termo entrada de resina se refere à maneira como a resina é introduzida  no molde.  

Em geral, a resina introduzida pode ser feita por dois tipos de sistema: um ponto de injeção ou 

por uma entrada em forma de filme. A escolha do tipo, dimensões, posicionamento e 

quantidade de pontos de entrada depende da geometria da peça, da permeabilidade da 
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preforma e do tipo usado de resina. A  Figura 2.12  apresenta a variação da frente de fluxo 

com a mudança da posição do ponto de entrada da resina. 

Ponto de entrada de resina                   Ponto de saída de ar  
 

Figura 2.12 - Diversas simulações de frente de fluxo com variações dos pontos de 

entrada  

 

O termo “saídas de ar” se refere à maneira como ar é removido da ferramenta. Com o 

avanço da resina, o ar é empurrado para fora do molde. Portanto, as saídas  de ar devem ser 

colocadas de forma a não permitir o aprisionamento de ar. Em geral, são colocadas em pontos 

que são opostos ao fluxo da resina.  São nos pontos de saída de ar que podem ser acopladas as 

linhas de vácuo, Liu et al. [1996]. 

 Outra importante escolha é onde deve ficar a linha de partição do molde, ou seja, onde 

as metades do molde devem se separar. Em geral, a linha de partição depende da geometria da 

peça e da posição da entrada da resina e das saídas de ar. Mas o mais simples é o molde com 

apenas duas metades, conseqüentemente uma linha de partição.  

Devido à baixa viscosidade  da resina  usada no processamento por RTM, é necessária a 

vedação  na linha de partida do molde, no ponto de injeção e nos pontos de saída de ar. 

Vedação por meio de anéis de vedação (“O-ring”)  de Viton ou silicone são os mais comuns,  

como pode ser visto na Figura 2.13. Cuidado deve ser tomado no momento de dimensionar os 

canais para o perfeito aproveitamento dos anéis de vedação, Steenkamer  [1994]. 
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Figura 2.13 - Corte transversal em um molde por RTM.  

 

Equipamentos de processamento  

 

 Uma das vantagens do processamento por RTM é o relativo baixo custo dos 

equipamentos envolvidos no processo. Os principais equipamentos são: 

- aparatos de fechamento 

- equipamento de injeção de resina 

- sistema de vácuo: bomba de vácuo. 

  

Aparatos de fechamento 

 

Uma vez que a preforma está no interior do molde algum tipo de sistema de fechamento  

deve ser adotado,  já que durante a injeção da resina a tendência do molde é abrir. Os critérios 

usados para selecionar o sistema de fechamento incluem: 

• Área disponível para o sistema no molde 

• Pressão de injeção 

• Tempo do ciclo de produção 

• Número de peças a serem feitas  

• Uniformidade de espessura 

 

Para moldes de pequeno tamanho, o sistema de fechamento periférico é usado, como os 

grampos tipo C. Um dos problemas de se usar sistemas de fechamento periférico  é a 

possibilidade de deflexão da tampa do molde, o que pode causar não-uniformidade na 

espessura do compósito e alteração na fração volumétrica de fibra, podendo haver regiões 

ricas em resina.  

Para moldes de grande tamanho, o grau de sofisticação aumenta, podendo  ser usado 

desde sistemas hidráulicos a sistemas onde a parte superior do molde é aberta ou fechada pela 
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lateral como se fosse a abertura de um livro. Esses sistemas podem, se bem projetados, 

garantir uniformidade da força de fechamento. 

Equipamento de injeção de resina 

 

Um sistema de injeção para processamento por RTM deve cumprir as seguintes 

atividades básicas:  

• Sistema de controle da quantidade a ser injetada 

• Mistura da resina e de seus componentes  

• Injeção da resina no molde  

O sistema de injeção ideal inclui : 

• Sistema de controle de vazão 

• Ajuste da vazão 

• Controle de temperatura em todos os elementos (tanque de alimentação, linhas, 

bombas, etc) 

• Eficiente sistema de circulação e mistura da resina 

• Facilidade de limpeza 

• Possibilidade de serem usados  vários tipos de sistemas de resina. 

• Fácil manutenção. 

• Degaseificação 

 

  Os sistemas de injeção de resina no processamento por RTM vão de uma simples 

campânula, com resina  pressurizada com ar, ver Figura 2.14, a sistemas de injeção 

multicomponente com controle computadorizado de vazão.  

 

MOLDE

CAMPANULA COM RESINA  
 

Figura 2.14 – Esquema de um sistema de injeção de resina tipo campânula. 
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O sistema de campânula é simples, de fácil manutenção, barato e se, bem utilizado, 

pode ser bastante eficiente. Não é o sistema recomendado para sistemas de resina com tempo 

de cura muito curto. Normalmente, utiliza-se ar ou nitrogênio para se pressurizar a resina; 

pode-se adaptar na campânula um sistema de controle de temperatura. Recomenda-se a 

mistura e degaseificação da resina antes de colocá-la na campânula.  

Os sistemas de injeção multicomponente possuem dois ou mais tanques com válvulas 

de injeção cada, ver Figura 2.15. As válvulas injetam na quantidade e no tempo certo nos 

misturadores estáticos. Os misturadores estáticos homogenizam a mistura e injetam no molde. 

Quando o molde está completo, o sistema de injeção é desligado e são injetados solvente e ar 

no misturador estático  para limpar o sistema, deixando pronto para fabricação de outra peça.  

 

 
 

Figura 2.15 - Sistemas de injeção multicomponente de resina para processamento por 

RTM. 

 

Os sistemas de injeção multicomponente têm como vantagens: praticamente qualquer 

tipo de resina pode ser processada, uso de altas pressões de injeção. Porém são equipamentos 

complexos, fabricados sob encomenda e caros. 

 A seleção entre o sistema de injeção de resina ideal e o necessário para um determinado 

processamento por RTM passa por um atenciosa análise do custo-benefício que o 

processamento  RTM deve atingir para satisfazer requisitos de produção ou pesquisa. 
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2.3 Permeabilidade e sua importância no processo por RTM     

 

Todas as operações do processamento por RTM podem ser divididas em duas categorias 

independentes, ver Figura 2.16: operações de molde aberto (“open mold operation”) como 

limpeza do molde, aplicação de desmoldante, carregamento do molde com a preforma, e 

operações com o molde fechado (“closed mold operation”), que consiste na injeção e processo 

de cura da resina. Considera-se a fase de injeção independente da fase de cura já que 

geralmente  a segunda fase só começa com o término da primeira, Shojaei et al. [2003]. 

 

 
 

Figura 2.16 - Ciclo de processamento por RTM : preparação da preforma, 

posicionamento da preforna no interior do molde, fechamento e depois injeção da resina e 

desmoldagem. 

 

Embora as operações de molde aberto possam ocupar um significativo tempo, as 

operações de molde fechado são realmente as que têm o potencial de controlar a taxa de 

produção, custo e  performance da peça produzida. 

Entretanto, para conseguir o máximo de propriedades mecânicas dos compósitos 

produzidos por RTM, cada fibra individual deve estar completamente “molhada” pela resina 

líquida e a quantidade de vazios deve ser a menor possível. A molhabilidade das fibras 

depende das propriedades dos materiais, como energia superficial do sistema resina/fibra e 

seu tempo de contato. Em adição ao problema da molhabilidade, macrovazios gerados pela 

coalescência da frente de fluxo podem ocorrer; portanto, a dinâmica do fluido no interior do 

molde é muito importante para desempenho do processamento por RTM. Estudos 

relacionados à reologia da resina, permeabilidade dos tecidos, influência da geometria do 

molde, interação da resina/fibra, posicionamento dos pontos de injeção de resina, dos pontos 
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de saídas de ar, etc são essenciais para otimização do processo e para completa exploração do 

potencial desse  processamento de materiais compósitos, Shojaei et al. [2003].    

Os principais fatores que influenciam as atividades com molde fechado são: 

• Parâmetros de Processo  - pressão de injeção, pressão de vácuo, tipo de sistema de 

injeção, etc. 

• Resina 

• Permeabilidade 

 

 Se a resina e os parâmetros de processo forem mantidos constantes,  a permeabilidade 

surge como a principal variável no processamento por RTM.  

 

Permeabilidade  

 

Permeabilidade é a resistência ao escoamento de um fluido através de um meio sólido 

poroso, ver Figura 2.17. Ela é uma propriedade do material. 

 

 

 

 

 

Figura 2.17 - Desenho esquemático de um fluido escoando por um meio sólido. 

A permeabilidade dos materiais é provavelmente uma das mais importantes 

propriedades para o processamento por RTM, já que da mesma depende o tempo de 

enchimento do molde e conseqüentemente a  taxa de produção. As propriedades mecânicas 

também estão relacionadas com a permeabilidade já que a  impregnação e molhamento das 

fibras pela resina são necessárias para que se obtenha o máximo de desempenho do 

compósito. Várias são as variáveis que controlam a permeabilidade e são importantes para o 

processamento por RTM:  

• Arquitetura dos tecidos da preforma 

• Defeitos nas fibras (fissuras, etc) 

• Parâmetros de injeção – vazão, pressão de injeção 

• Compressibilidade das fibras  

• Porosidade – micro e macro porosidades 
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• Capilaridade – interação da resina com a fibra 

• Fração volumétrica das fibras no compósito (Vf) 

• Fluido de teste  usado no estudo de permeabilidade 

• Número de camadas de tecido 

• Tratamento superficial (sizing) das fibras 

• Deflexão do molde 

• Molhabilidade 

• Tipo de fibra  

Segue a discussão dessas variáveis que controlam a permeabilidade. 

Arquitetura dos tecidos da preforma 

 
A permeabilidade é bastante influenciada pela variação na arquitetura dos tecidos, ver 

Figura 2.18. A geometria da arquitetura das fibras inclui: ângulo das fibras, espessura das 

fibras, distância entre as fibras, forma e padrão de entrelaçamento como pode ser observado 

na Figura  2.19, Pillai [2002]. 

 

 
Figura  2.18  - Diversas arquiteturas de tecido de reforço, Sousa [2004]. 

 
Figura 2.19- Geometria da arquitetura do tecido de fibra de vidro Syncoglas R420, Hoes 

et al. [2002].  
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Cada uma dessas medidas presentes no tecido da Figura 2.19 (Wf, Sf, Gf, Ww,Sw, Gw) 

constitui uma distribuição estatística. A variação desses valores influencia  diretamente o 

valor da porosidade dos tecidos e conseqüentemente o valor da permeabilidade, Hoes et al. [ 

2002]. Endruweit e Ermanni [2004] mostraram em seu trabalho a influência da variação da 

arquitetura dos tecidos de reforço sobre a forma da frente de escoamento da  resina quando a 

mesma  é injetada sobre os tecidos, ver Figura 2.20.  

 

 
Figura 2.20  -  (a)Tecido de cetim   e (b) sarja; ambos apresentam marcante diferença na 

forma da frente de escoamento. 

 

Na Figura 2.20, o tecido de cetim apresenta uma frente de escoamento de resina quase 

que praticamente elíptica já que o mesmo é fabricado com fibras finas garantindo uma relativa 

maior homogeneidade da porosidade e conseqüentemente uma melhor distribuição de 

permeabilidade. O tecido de sarja não apresenta uma frente de escoamento elíptica já que o 

mesmo é fabricado com fibras grossas gerando uma porosidade de menor homogeneidade, 

conseqüentemente uma não-homogênea distribuição de permeabilidade. 

 

Defeitos na fibra  

 
A  presença de defeitos como pequenas trincas ou fissuras nas fibras em geral, aumenta 

localmente o valor da permeabilidade, como pode ser visto na Figura 2.21, Parnas et al. 

[1994].  

 
Figura  2.21  -    Defeito em uma fibra, Parnas et al. [1994]. 



 25

Os defeitos nas fibras constituem um importante fator na geração de vazios em placas 

de material compósito processadas por LCM (Liquid Composite Molding), já que as mesmas 

são pontos de aprisionamento de ar. Para geração de um vazio a partir de um defeito, há a 

necessidade do defeito possuir um tamanho crítico. Parnas et al. [1994] afirmam que a 

profundidade do  defeito é importante para determinação desse tamanho crítico.  

 

Vazão da resina  

 

Lekakou et al. [1996]  mostraram, em seu trabalho, a influência da vazão no cálculo da 

permeabilidade. Como pode ser observado na Tabela 2.3, para diferentes valores de número 

de camadas de tecido da preforma e vazão de resina,  foram obtidos diferentes valores para a 

permeabilidade  no plano.   

 

Tabela  2.3 – Variação da Permeabilidade com a Vazão da Resina 

Número de camadas Vazão (m3/s) 
Permeabilidade no 

plano(m2) 

6,76 x 10 –7 7,39x 10-10 

13,52 x 10-7 1,20x10-9 5 

27,04 x 10-7 1,40x10-9 

6,76 x 10 –7 4,77x10-10 

13,52 x 10-7 5,25x10-10 15 

27,04 x 10-7 1,59 x 10-9 

   

Compressibilidade das fibras 

 

Com certeza, um dos fatores que mais influencia a permeabilidade é a 

compressibilidade dos tecidos já que a  mesma  pode alterar a porosidade da  preforma e 

conseqüentemente o valor da permeabilidade. Quando comprimimos um tecido, de uma forma 

geral, há o fechamento dos poros (macroporos), conseqüentemente uma diminuição da 

permeabilidade, ver Figura 2.22. 
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Figura  2.22 – Compactação de um tecido semelhante a que ocorre no processamento 

por RTM. 

 

 Cada tipo de tecido possui diferente compressibilidade; tecidos unidirecionais ou 

bidirecionais geralmente possuem menor compressibilidade do que tecidos aleatórios, como 

mostra a Figura 2.23, Han et al. [2000].  

 

 
Figura 2.23 - Tipos de tecido com diferentes compressibilidades. 

 

Porosidade  

 

A estrutura das preformas usadas em RTM é de natureza complexa em relação ao fluxo 

do fluido (resina) através da mesma. Em geral, os tecidos de reforço são constituídos de 

entrelaçamento de diversas fibras e cada fibra é constituída de centenas de microfibras,ver 

Figura 2.24. Como resultado, os tecidos de reforço usados em LCM apresentam dois tipos de 

região de escoamento: uma região de baixa resistência ao fluido, que constitui os espaços 

entre as fibras, e uma região de alta resistência, que constitui o espaço  entre as microfibras 

dentro de cada fibra, Pillai [2002]. 

 

Pressão de vácuo (10-5Pa)

      10-2m 

Compactação do 
tecido 
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Figura 2.24 -  Esquema apresentando a natureza complexa da fibra do tecido de reforço 

: fibra e microfibra.   

 

 No primeiro caso, chamamos os espaços entre as fibras de macroporos, distância L da 

Figura 2.25, e o fluxo de macrofluxo, obedecendo à equação de Darcy. No segundo caso, 

chamamos o espaço dentro de cada fibra de microporo, distância l na Figura 2.25, e o fluxo de 

microfluxo. Para esse  caso, a pressão capilar é importante e chamamos o tecido de reforço de 

meio poroso de dupla escala (“dual-scale porous media”), Hoes  et al. [2002].  

 

 
 

Figura 2.25 – Esquema de macroporos e microporos em fibras de um tecido de reforço,  

Pillai [2002]. 

 

 Próximo à frente de fluxo da resina, a presença desses microporos  causa um atraso na 

impregnação das fibras pela resina. O fluxo da resina dentro de cada fibra (microporo) é, em 

grande medida, comandado pela pressão capilar, Pillai [2002].  
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 Para compósitos com altos valores de fração volumétrica de fibra (como compósitos 

de uso aeronáutico), espera-se que os macroporos sejam pequenos; portanto, a pressão capilar 

se torna importante na infiltração da resina no interior dos tecidos, Amico e Lekakou [2000].  

A porosidade também pode ser responsável por formação de vazios dentro do 

compósito, já que essa diferença de velocidade entre o microfluxo e macrofluxo pode resultar 

no aprisionamento de ar,ver Figura 2.26,  Parnas. et al. [1994]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26  -  Aprisionamento de ar que pode ser  responsável pela formação de vazios 

em compósitos fabricados por RTM, Parnas et al. [1994]. 

 
Lekakou et al. [1996]  apresentam valores para mostrar a influência da porosidade no 

valor da permeabilidade. Variando a espessura do molde, pode-se alterar a porosidade de uma 

preforma. Para um mesmo número de camadas e diferentes valores de espessura do molde, 

altera-se a porosidade e conseqüentemente a permeabilidade, podendo-se obter valores com 

uma ordem de grandeza de diferença, como pode ser observado na Tabela 2.4.  

 

Tabela 2.4 – Variação da Permeabilidade com a Porosidade 

Número de camadas
Espessura do molde 

(mm) 
Porosidade 

Permeabilidade K 

(m2) 

3 0,626 1,8x 10-9 
5 

2,25 0,5 7,92 x 10-10 

6,10 0,45 3,92x 10-10 
15 

6 0,44 2,46 x 10-10 

 

 

Vazios 

Frente de 
escoamento

Fibras  
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Fluido de teste  usado no estudo de permeabilidade  

 

Luo et al. [2001] mediram a permeabilidade (K) pelo método do fluxo radial para 

tecidos e malhas, fazendo uso  de dois tipos de fluido: óleo de silicone e glicose de milho 

diluída. Ambas as medidas de K não apresentaram diferenças significativas, mesmo o óleo de 

silicone tendo maior molhabilidade do que a glucose de milho diluída. Os autores  sugeriram 

que a baixa pressão capilar medida durante a pesquisa para ambos os fluidos foi a responsável 

por esse resultado. Essa pesquisa sugere que a baixa pressão capilar do fluido de teste (0,05 

bar) quando comparada à pressão de injeção (1 e 1,5 bar) do fluido é a resposta da 

insignificante influência do tipo do fluido de teste em experimentos de medição de 

permeabilidade. Já Steenkamer [1994] afirma que a permeabilidade é função do fluido de 

teste utilizado.  

 Baseado  na literatura consultada, ainda não se tem certeza sobre a real influência do 

tipo de fluido no valor da permeabilidade. Neste trabalho, serão adotados os resultados de Luo 

et al. [2001]. 

 

Número de camadas de tecido 

 

Uma  preforma de  RTM  pode ser considerada um sistema homogêneo ou heterogêneo 

multicamadas. Um sistema homogêneo multicamadas consiste de duas ou mais camadas de 

mesmo tecido e com a mesma orientação. Já um sistema heterogêneo multicamadas consiste 

de duas ou mais camadas de tecido com diferentes permeabilidade e orientação.  

Em um sistema homogêneo multicamada, dependendo da compressibilidade do tecido e 

da estrutura interlaminar que é criada no processo de empilhamento, poderá ou não haver 

alteração no valor da permeabilidade. Se o tecido é compressível mas possui mínima 

ondulação superficial, então os poros interlaminares são aproximadamente do mesmo 

tamanho dos poros da primeira camada e conseqüentemente a estrutura dos poros é repetida 

de camada para camada, e nesse caso, a permeabilidade é independente do número de 

camadas, ver tecido tipo KD811 como exemplo na Tabela 2.5. Ou seja, dependendo da 

compressibilidade e da ondulação superficial das camadas, pode-se aumentar, ver exemplo do 

tecido 3-275/33  na Tabela 2.5, ou diminuir o valor da permeabilidade.  
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Tabela 2.5 - Influência da Variação do Número de Camadas de uma Preforma no Valor 

da Permeabilidade no Plano 

Tecido Número de camadas K*
1 

          (Darcy)** 

K*
2 

(Darcy)** 

1 45,7 10,4 

2 48,2 10,4 

3 46,9 10,7 

KD811(tecido 

Kevlar 

unidirecionais) 
4 46,6 10,6 

1 307 307 

2 417 417 

3 454 454 
3-275/33(tecido) 

4 481 481 

*  K1= permeabilidade  do semieixo maior da frente elíptica  de escoamento.  

  K2 = permeabilidade  do semieixo menor da frente elíptica  de escoamento. 

            **1 Darcy = 9.869233 × 10−13 m2 
   

Em um sistema heterogêneo multicamada, a permeabilidade aumenta ou diminui de 

acordo com o tipo e ordem de empilhamento dos tecidos usados na preforma. Os sistemas 

multiheterogêneos foram criados para otimizar a permeabilidade e o grau  de anisotropia de 

acordo  com as necessidades do processo e do produto, Adams et al. [1991]. 

 

  Rigidez do Molde  

 

A rigidez do molde influencia  o cálculo da permeabilidade já que moldes pouco rígidos 

podem sofrer deflexão devido à pressão hidráulica gerada pela injeção da resina no interior do 

molde. Caso o molde sofra deflexão, altera-se o volume interno do molde e  diminui-se o 

valor da fração volumétrica de fibra  e conseqüentemente aumenta-se o valor da 

permeabilidade, ver Figura 2.27. 

 

 

 

 

Figura 2.27 – Deflexão de um molde de RTM devido à pressão hidráulica de injeção. 

Sem pressão  Com pressão  
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Tempo  

 

 Parnas e Salem fizeram experimentos de medição de permeabilidade no plano, tanto 

no método paralelo como no radial com tecidos e concluíram que para ambos os métodos a 

permeabilidade variou com o tempo no mesmo experimento, Lekakou et al. [1996]. 

 

Tipo de Fibra 

 

Um mesmo tipo de fibra fabricada por diferentes empresas  pode ter variação no valor 

da permeabilidade. Alguns dos motivos dessa variação podem ser: o tratamento de sizing, 

densidade superficial, dimensões da fibra, topologia da fibra, balanceamento e densidade. 

Como pode ser observado, a permeabilidade depende de muitas variáveis e, segundo 

Hoes et al. [2002], não é um valor absoluto mas sim possui uma   distribuição estatística, 

como pode ser visto na Figura 2.28. 

 

 
Figura 2.28  –  Distribuição estatística da permeabilidade Ky de um tecido básico de 

fibra de vidro Syncoglas R420, Hoes  et al. [2002]. 

 

A distribuição estatística da permeabilidade mostra que ela não é uma  propriedade do 

material que pode ser caracterizada por um único valor. Indica  também que as medidas de 

permeabilidade são muito sensíveis a todos os tipos de influências. Isso não é surpresa já que 

a  permeabilidade é dominada principalmente pela geometria do meio poroso (tamanho, forma 

e orientação dos poros). Essa geometria é muito regular na escala macroscópica, mas quando 

examinado mais de  perto, pode–se variar consideravelmente ponto a  ponto em um nível 

microscópico. 

Essa variação pode ser uma conseqüência do processo de manufatura, a manipulação do 

material, a preparação da amostra, a taxa da compressão ao fechar o molde, etc. 
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Se a permeabilidade for considerada não um único valor mas sim uma distribuição de 

valores como foi afirmado por Hoes et al. [2002], surgem novas implicações para o projeto de 

moldes. Um método de projeto estatístico pode assim ser executado para fornecer um projeto 

de molde o mais insensível a variações da permeabilidade. Ao projetar um molde e executar 

simulações da frente de escoamento, um software poderia agora fazer exame de amostras da 

distribuição e atribuir valores possíveis diferentes e aleatórias posições de injeção e saída de 

ar do molde. 

Seria agora possível fazer projeto de moldes robustos senão considerarmos a 

permeabilidade como um único valor mas sim  um conjunto estatístico de valores. Quando 

diversas simulações forem  executadas, cada vez com um diferente valor de  permeabilidade 

possível e atribuindo a esses valores as melhores  posições de injeção e vácuo no molde, o 

projetista ganhará a necessária informação das possíveis áreas de problema no molde. Pode-se 

então mudar o molde de maneira a evitar os problemas. Segundo Hoes et al. [2002], o projeto 

do  molde seria executado com sucesso,  não importando como a permeabilidade seja 

distribuída na preforma que está no interior do molde.  

 

   2.3.1 Modelo Físico-Matemático da Permeabilidade 

 

O modelo físico-matemático geralmente aplicado para o estudo da fluidodinâmica da 

resina no interior do molde é o proposto pelo cientista francês Henry Darcy em 1856 para 

escoamento em meios porosos, ver Figura 2.29, e tem a seguinte forma: 

 

L
PKAQ

Δ
Δ−

=
μ  

 

em que  

Q = vazão do fluido  

K = permeabilidade 

µ= viscosidade da resina 

A = área  

ΔP =  Variação de Pressão 

ΔL= distância percorrida pelo fluido 

                                                     (2.1)   
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Figura 2.29 – Desenho básico que apresenta um meio poroso (preforma) sendo 

impregnado por uma resina. 

 

A equação (2.1) é conhecida como  a equação de Darcy que é bastante presente na 

literatura de fluidodinâmica de meios porosos. A modelagem de um escoamento  em meio 

poroso pela equação de Darcy deve respeitar as seguintes hipóteses :  

• O fluido é newtoniano, incompressível e não cura até o fim do enchimento do molde; 

• A viscosidade é constante; 

• A pressão é constante ou a vazão é constante; 

• O número de Reynolds é baixo (Re<0,1); 

• O microporo é ignorado; 

• As forças gravitacionais e capilares são ignoradas;  

• O material poroso (preforma) é indeformável e não se move; 

• Não existem bolhas de ar. 

 

Para uso da Equação de Darcy no processo de RTM, fazem-se necessárias mais algumas 

hipóteses. A primeira delas é que a permeabilidade (K) é um tensor e a segunda é substituir na 

equação de Darcy o termo referente à vazão (Q) pela velocidade do fluido (u, v, w 

dependendo da direção x, y e z respectivamente), tendo-se então :  

 

                        

 

 

 

 

                                   (2.2) 
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em que  

  u, v, w = componentes x, y e z da velocidade respectivamente.  

 

A outra hipótese é que o tensor permeabilidade pode ser convertido em uma matriz 

diagonal, em que os únicos valores diferentes de zero são os da  diagonal principal (Kxx, Kyy, 

Kzz):  

 Tem             os  valores nos 

eixos Agora, dividimos os compósitos fabricados por  RTM em dois grandes grupos com 

relação  ao número de componentes de K. Eles são : Placa Fina e Placa Espessa.     

Para os compósitos considerados como placa fina, o termo Kzz da matriz (3) é zero, ou 

seja, o escoamento de fluido na direção Z é desprezado  e a equação (3) se torna : 

 

 
 

Portanto, só as permeabilidades nas direções x e y são consideradas relevantes em 

compósitos tipo placa fina, Figura 2.30(a). A Figura 2.30(b) constitui a vista superior da placa 

da Figura 2.30(a); como  pode ser observado, as únicas componentes importantes do tensor K 

são as componentes  Kx e Ky, que  se encontram no mesmo plano.  

 

                               
 

 

Figura 2.30 - (a) Eixos x,y e z posicionados sobre uma placa fina e (b)vista superior da 

placa fina apresentando as únicas componentes do tensor K que são  Kx e Ky. 

        (2.3) 

          (2.4)

(a) (b) 
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No caso  de compósitos considerados de placa espessa, todas as três componentes, Kx, 

Ky e Kz são importantes. A Figura 2.31 apresenta uma frente semi-elíptica de resina no 

interior de um molde de placa espessa. Na Figura 2.31, a frente de escoamento não é mais 

uma elipse no plano e sim um elipsóide tridimensional em expansão onde o fluxo na direção 

da espessura (direção Z) não pode ser desprezado.  

 

   

 

 

 

                      

 

Figura 2.31 - Fluxo semi-elíptico de resina no interior de um molde de placa espessa. 

 

Cálculo do tempo de saturação da preforma  

 

A Figura 2.32  apresenta a variação da pressão com o avanço da frente de escoamento 

da resina no interior do compósito.  

 

 
 

Figura 2.32 - Apresenta a variação de pressão com o avanço da frente de escoamento 

da resina no interior do compósito. 
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Isso ocorre porque enquanto o escoamento da resina no interior da preforma através de 

dz (espessura ou comprimento) está aumentando constantemente, a variação de pressão (ΔP) é 

constante. Assim a razão dP/dz está diminuindo constantemente e a resina escoa cada vez 

mais lentamente no interior da preforma,  Figura 2.32. 

A equação (2.5) é a  Lei de Darcy:  

 
 

 ν = velocidade de escoamento 

Kz = Permeabilidade na direção z 

           ΔPapp = Variação da pressão no fluido 

            Pcap= Pressão capilar 

             μ = viscosidade 

            e = comprimento ou espessura  

 

Fazendo manipulações com a lei de Darcy, obtem-se:  

 

 

 

 
 

Baseado nessas manipulações, há uma importante  expressão para o tempo de 

preenchimento de uma preforma durante o processo de fabricação por RTM :  

 

          (2.5)

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

   
(2.10)
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Esse é um resultado muito importante já que mostra como o tempo de enchimento de 

uma preforma é função do quadrado da espessura ou do comprimento da mesma. Essa 

equação pode ser útil em determinar o limite de fabricação de uma peça pelo processo RTM  e 

também mostra a dificuldade de fabricação de compósitos espessos, Mastbergen [2004]. 

Conclui-se então que:  

 

• A razão dP/dz diminui constantemente e a resina escoa cada vez mais lentamente 

no interior da preforma.  

• O tempo de enchimento de uma preforma é função do quadrado da espessura ou do 

comprimento da mesma, o que torna difícil a fabricação de placas espessas. 

 

Observação: Um outro modelo matemático  proposto para medir a permeabilidade é o 

modelo de Kozeny- Carman. O modelo de Kozeny-Carman relaciona a permeabilidade com a 

fração volumétrica de fibra da preforma, sendo a equação dada por :  

 
sendo  

kII = permeabilidade na direção paralela da fibra da preforma 

KII= constante de Kozeny que depende da preforma e deve ser previamente determinada 

rf = raio da fibra  

Vf = fração volumétrica da fibra 

 O modelo de Kozeny- Carman, dentro da literatura consultada, foi muito pouco 

aplicado para o cálculo da permeabilidade e não será estudado neste trabalho. 

 

Outros modelos físico–matemáticos usados no processamento por  RTM 

            

       O modelo apresentado por Darcy é básico para análise da infusão de resina no 

interior do molde; outros autores têm proposto melhorias no modelo para uma melhor 

compreensão da infusão de resina no processo por RTM. Por exemplo, em peças espessas de 

material compósito há a possibilidade da resina iniciar o processo de cura durante o processo 

de injeção o que faria com que houvesse uma geração de calor no interior do molde e uma 

mudança na viscosidade da resina. Essa mudança de viscosidade não é levada em conta no 

modelo de Darcy. Essas melhorias passam por novas hipóteses referentes a:  

       
(2.11) 
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• Uso do balanço de energia para uma melhor compreensão dos processos térmicos 

envolvidos no processamento por RTM. Termos referentes à troca de calor entre a resina e a 

fibra (convecção), resina e o molde, processo de geração de calor durante o processo de cura 

da resina devem ser utilizados. O termo de geração de calor depende de um modelo 

representativo da cinética de cura da resina.  

• Uma equação que acople a variação de viscosidade da resina (presente na equação de 

Darcy)  com o processo de cura da mesma.  

• Termo referente à pressão capilar, que pode ser importante em compósitos com alta 

fração volumétrica de fibra.  

 Baseando-se na literatura consultada, os artigos publicados foram divididos em dois 

grupos, segundo a modelagem analítica da infusão da resina no processo por RTM :  

• Modelos analíticos que consideram o escoamento da resina. 

• Modelos analíticos que não consideram o escoamento da resina. 

  Segue a apresentação de alguns desses modelos segundo a divisão proposta acima.  

 

Modelos analíticos que consideram o escoamento da resina 

 
Os modelos analíticos que consideram o escoamento da resina podem ser subdivididos 

em : modelos de infusão de resina que aplicam só a equação de Darcy e modelos de infusão 

de resina que aplicam modificações da equação de Darcy.  

 

   Modelos de infusão de resina que aplicam só a equação de Darcy 

 

Ding et al. [2003] e Cairns et al. [1999]  aplicaram modelo de Darcy e balanço de massa 

para a compreensão do processo de infusão de resina no processamento por RTM. Segue em 

linhas gerais o modelo apresentado no trabalho de Ding. et al. [2003]. 

    Considera-se o modelo de Darcy para infusão de resina em placa fina e a equação de 

conservação de massa, ver equação (2.12) e (2.13) :  

 

 

(2.12)

     (2.13)
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 Então as componentes nas direções principais da  velocidade do fluido são : 

 
sendo K = Kxx e α = Kyy/Kxx . Tem-se  ainda que : 

 
Considerando-se o fluido como incompressível e fazendo as substituições na equação de 

conservação de massa tem-se: 

 
A equação acima  constitui a equação de trabalho proposta por Ding et al. [2003] a ser 

resolvida pelo método das diferenças finitas para se obter a permeabilidade no plano. Esse 

método apresentou alguns erros  porém de uma maneira geral  pode-se afirmar  que é possível 

estimar o valor da permeabilidade ao longo do escoamento.  

 

Modelos de infusão de resina que aplicam modificações da equação de Darcy 

 

Alguns autores aplicam a equação de Darcy mas fazem um correção para incorporar um 

termo referente à capilaridade, como a correção proposta por Pillai [2002] apresentada a 

seguir.  

 

Equação de Darcy   

μ
PKV ∇−

=             

 Equação da continuidade para o fluido: 

  0=∇V                                                          

Considerando-se o efeito da capilaridade na equação da continuidade, fica-se com :  

SV −=∇                                                                   

em que  

S = termo referente à capilaridade = taxa de absorção de líquido por unidade de volume 

por um meio poroso de dupla escala (“dual-scale porous media”). 

  (2.14)
 
  (2.15)

   
(2.16)

(2.17)

   (2.18)

(2.19)

(2.20) 
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A equação 2.20 é a equação de Darcy corrigida com relação à capilaridade segundo 

Pillai [2002].  

Dentro da literatura consultada, o modelo mais completo que acopla a equação de Darcy 

ao balanço de energia (parte térmica) foi o proposto por Lim e Lee [2000]. Segue a descrição 

do modelo, em que o índice r está relacionado às propriedades da resina e f às propriedades da 

fibra :        

GTThvTKTVCp
t

TCp rfrrrrr
r

rr φφφφρ
δ

δ
φρ +Φ+−+∇∇=∇+ )()(                  

Essa equação acopla Darcy com o balanço térmico; segue a descrição geral dos termos 

da equação :  

O primeiro termo 
t

TCp r
rr δ

δ
φρ se refere à variação da temperatura no tempo. 

O segundo termo  rrr TVCp ∇ρ está relacionado com Darcy , sendo: 

                                                  PKV ∇
−

=
μ

                                                      

O terceiro termo   )( rr TK ∇∇φ expressa a condução de calor referente à resina  

O quarto termo   )( rf TThv −φ representa a convecção referente à troca de calor entre a 

fibra e a resina.  

O quinto termo Φφ  é a taxa de dissipação viscosa que vem do calor gerado pelo fluxo 

da resina através dos poros.  

O sexto termo Gφ  se refere à geração de calor proveniente da reação de cura da resina,  

dado por : 
nmKKHG )1)(( 21 αα −+Δ=  

 

Modelos analíticos que não consideram o escoamento da resina 

 

Michaud et al. [1998], Rice e Lee e Pantelelis [2003] estudaram o processo de 

transferência de calor unidimensional e cura da resina no processamento por RTM. Esses 

pesquisadores aplicaram ao longo da espessura a 2˚ lei de Fourier, acrescida do termo de 

geração de energia. Os modelos propostos por esses autores são basicamente semelhantes, a 

diferença mais significativa se encontra em como cada um contabiliza o termo de geração de 

calor (último termo à direita da equação), como pode ser observado a seguir :  

      
(2.23) 

 
(2.21)

(2.22)  
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sendo  

ρc= densidade do compósito 

cpc  = calor especifico do compósito 

T= temperatura 

t = tempo  

Kc = Condutividade térmica do compósito 

z = espessura 

Vf = fração volumétrica de fibra 

ρr = densidade da resina 

ΔH = calor de reação 

dα/dt = taxa de cura   

O calor gerado no processo de infusão de resina está relacionado ao processo de cura da 

mesma. Tanto Pantelelis [2003] como Michaud et al. [1998] e Rice e Lee aplicam diferentes 

modelos para a cinética de cura da resina. 

Pantelelis [2003] aplica o modelo autocatalítico proposto  por Kamal – Sourour : 

nmKK
dt
d )1)(( 21 ααα

−+=  

em que  

dα/dt = taxa de cura   

α = grau de cura 

m e n são ordens da reação 

K1 e K2  são as constantes da taxa de reação, que são geralmente calculadas pela 

equação tipo Arrhenius : Ki = Ai.e(-Eai/RT)  sendo 

Ai = fator pré-exponencial  

Eai=Energia de ativação  

R =  constante universal dos gases 

T = temperatura de cura  

 

Michaud et al. [1998],  pesquisando a transferência de calor em compósitos espessos 

fabricados por RTM, não recomendam o uso do modelo autocatalítico proposto  por Kamal – 

(2.24) 

(2.25)
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Sourour,  quando a temperatura de processamento for baixa. Nesse caso, a taxa de reação no 

início da cura é zero,implicando que K1 seria zero. Assim, o modelo de  Kamal – Sourour 

pode ser simplificado para : 

mmK
dt
d −−= 2

max2 )( αααα  

em que ainda foi suposto  que a ordem total da reação seria 2 e que a cura não atingiria 

o máximo nessa temperatura baixa (αmax ≠ 1).    

 

Obs. : Outra forma observada para contabilizar a possível alteração da viscosidade na 

equação de Darcy é a proposta por Kiuna et al. [2002]. Kiuna et al. [2002] propõem um 

modelo  onde o termo da viscosidade presente na equação de Darcy pode ser continuamente 

modificado baseado em um modelo derivado do modelo WLF que relaciona a dependência da 

viscosidade com  a  taxa de cisalhamento e temperatura, sem a necessidade de aplicar 2˚ lei de 

Fourier, acrescida do termo de geração de energia.  

 

2.3.2 Métodos de medição da  permeabilidade 

 

Como já foi dito, os compósitos fabricados por  RTM podem ser divididos em dois 

grandes grupos com relação  ao número de componentes da permeabilidade que são 

importantes : compósitos caracterizados como Placa Fina ou como Placa Espessa. Essa 

mesma divisão é válida para a classificação dos métodos  de medição da permeabilidade.  

Lundström et al. [2000] afirmam em sua pesquisa que os métodos de medição de 

permeabilidade não são padronizados e apresentam 4 problemas básicos :  

 

• Estabilidade – variação do valor durante uma medição contínua; 

• Repetitividade I – a variação do resultado quando a mesma amostra é recolocada no 

equipamento; 

• Repetitividade II- a variação do resultado quando uma nova amostra é colocada no 

equipamento; 

• Reprodutibilidade – variação dos resultados quando outras pessoas em outro local e 

com outro equipamento do mesmo tipo realizam as medidas de permeabilidade.  

Tendo em vista os resultados de Hoes et al. [2002] e. Lundström et al. [2000], serão 

analisados alguns métodos de medição de permeabilidade. 

     (2.26)
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2.3.2.1 Métodos de Medição da Permeabilidade em  Placa Fina 

 

 Para o conhecimento da permeabilidade de placas finas deve –se determinar o valor de 

Kx e Ky. Há a possibilidade de se medir apenas um das componentes por ensaio, Kx ou Ky, ou 

ambas simultaneamente. No primeiro caso, esse procedimento é conhecido como método de 

medição de escoamento paralelo e no segundo, método de medição de escoamento radial. No 

método de medição de escoamento paralelo, a frente de escoamento é plana, ver Figura 2.33, 

e no método de medição de escoamento radial, a frente de escoamento é um círculo ou uma 

elipse, ver Figura 2.34. 

 
Figura 2.33 – Desenho esquemático do método de medição de fluxo paralelo. 

 

 
Figura 2.34– Desenho esquemático do método de medição de fluxo radial. 

 

Outro fato que deve ser mencionado é a possibilidade de fazermos as medições da 

permeabilidade da preforma, com a mesma  insaturada ou saturada. No primeiro caso, a 
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preforma está seca, a frente de escoamento avança e vai substituindo o ar presente na 

preforma. No segundo caso, a preforma já está previamente impregnada com a resina ou 

fluido de teste e o escoamento pode ser considerada como sendo livre de ar. O método de 

medição de escoamento radial só pode ser realizado de forma insaturada, que é a mais 

próxima da realidade dos processos industrias que utilizam o  RTM.  

Observando a equação de Darcy, conclui-se que para calcularmos o valor de Kx e de Ky 

é necessário termos o valor da vazão do fluido e medir a  diferença de pressão do fluxo da  

resina no interior do molde ou o inverso, ter o valor da diferença de pressão e medir a vazão 

do fluido. 

 A partir dessa premissa, diversos métodos surgiram para medição  dessas grandezas 

físicas para, por meio da equação de Darcy, ter-se o valor de K no plano (Kx e Ky). Segue a 

seguir a Tabela 2.6 sobre alguns desses métodos.  

 

Tabela 2.6 – Métodos de Medição de Permeabilidade no Plano 

Método de teste Observação 

Método de escoamento paralelo  com medição 

da diferença de pressão 
Monitora a pressão 

Fibra ótica (Bragg) Monitora o fluxo - alto custo 

Método de escoamento paralelo  com 

resistência elétrica 

Monitora o fluxo – dificuldade de 

calibração e processamento de sinais 

Smart weave 
Monitora o fluxo – patente do exército 

americano 

Placa eletrificada 
Monitora o fluxo - dificuldade de 

calibração e processamento de sinais 

Método de escoamento radial com termistores Monitora o fluxo – método intrusivo 

Método de escoamento radial com transdutores 

de pressão 
Monitora a pressão  

Método de escoamento radial com imagem Monitora o fluxo 

Método que usa gás 
Monitora a pressão – usado apenas para 

estudo de K em placas finas 

 

No método de escoamento paralelo com medição da diferença de pressão, a preforma é 

colocada em um molde retangular e a  resina ou fluido de teste é injetado em uma das 
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extremidades. Mede-se, na direção do fluxo, a diferença de pressão (usando transdutores de 

pressão), ver Figura 2.35. O uso da máquina Instrom como bomba hidráulica para resina 

garante uma vazão constante.  

 

 
Figura 2.35 – Método de escoamento paralelo com medição da diferença de pressão. 

 

No  método de fibra ótica, as fibras são tecidas em conjunto com a fibra da preforma e 

monitoram o fluxo por meio do uso na resina de uma substância fluorescente. A presença da 

fibra ótica no interior do compósito após a cura da resina não altera a sua resistência 

estrutural. 

No método de escoamento paralelo com medição da resistência elétrica, ver Figura 

2.36, a preforma é colocada em um molde retangular e a  resina ou fluido de teste é injetado 

em uma das extremidades. Mede-se a posição da frente de escoamento por meio da variação 

da resistência elétrica de fios colocados imerso e na direção do escoamento.   

 
 

Figura 2.36 - Método de medição de escoamento paralelo com medição da resistência 

elétrica . 
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O método de medição Smartweave é uma patente do Army Research Laboratory 

(Exército dos EUA) e da Universidade de Delaware, ver Figura 2.37. Constitui  um sistema de 

monitoramento de escoamento de resina no interior de uma preforma, em que a posição da 

frente de escoamento é dada por meio da variação da resistência elétrica  causada pela 

passagem do fluido por nós pertencentes a uma  malha de fios dispostos na preforma. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.37 -   Método Smartweave  para medição de permeabilidade  . 

 

No método da placa eletrificada, a frente de escoamento é monitorada por meio de 

sensores elétricos dispostos na tampa superior do molde, ver Figura 2.38. Para uso dessa 

metodologia,  a resina deve ser condutora e a preforma deve ser não-condutora. A  posição da 

frente de escoamento é dada por meio da passagem do fluido pelos sensores elétricos que 

estão fixos em pontos conhecidos, as informações da posição da frente colhidas desses 

sensores alimentam um computador.  Uma das vantagens desse método é a sua praticidade; os 

criadores desse método afirmam ter conseguido realizar de 5 a 7 experimentos por hora, Hoes 

et al. [2002]. 

 
 

Figura 2.38 -  Método de medição de permeabilidade por meio de placa eletrificada. 

 

No método radial com termistores, a frente de escoamento é monitorada por meio de 

termistores, ver Figura 2.39. Os termistores são distribuídos radialmente em posições fixas no 

interior do molde. Quando a resina alcança esses sensores, os mesmos esfriam, a sua voltagem 
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é alterada e  essa variação da voltagem é processada por um computador, Weitzenböck et al. 

[1999].  

 
Figura 2.39 - Método de escoamento radial de medição de permeabilidade com 

termistores. 

 

No método radial com transdutores de pressão, a frente de escoamento é monitorada por 

sensores piezoelétricos de pressão posicionados na tampa superior do molde, ver Figura 2.40. 

Os sensores são distribuídos radialmente em posições fixas na tampa do molde. Quando a 

resina alcança esses sensores, um sinal é gerado e é processado por um computador .  

 
Figura 2.40 - Método de escoamento radial para medição de permeabilidade com 

transdutores de pressão. 
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O sistema de medição de permeabilidade usando gás é um método proposto por Ding et 

al. [2003], em que, no lugar da resina ou do fluido de teste, utiliza-se um gás para o estudo de 

permeabilidade da preforma, ver Figura 2.41. A frente de escoamento é monitorada por 

sensores de pressão posicionados na tampa inferior do molde, sendo os sinais processados por 

computador. Esse método só é válido para medição de permeabilidade de placa fina, já que o 

escoamento na direção da espessura é desprezível.  

 

 
Figura 2.41 -  Sistema de medição de permeabilidade usando gás. 

 

 O método de multicavidade de células de fluxo constitui  4 cavidades onde 

simultaneamente podem - se realizar 4  ensaios de medição de permeabilidade unidimensional 

(paralelo), ver Figura 2.42. Isso, para os autores, eliminaria a necessidade de se fazer um 

ensaio por vez, como é realizado tradicionalmente no método  de medição de K paralelo. No 

método de multicavidade de células de fluxo, pode-se medir Kx e Ky em duas cavidades 

simultaneamente e nas outras duas pode –se medir o valor de K em alguma outra  direção de 

interesse como K45, Gebart e Lidström [1996].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.42 -  Método de medição de permeabilidade  multicavidade de células de fluxo. 



 49

O método de medição de permeabilidade radial por imagem com pressão de injeção 

constante faz uso de um molde onde pelo menos uma das tampas é transparente. A posição da 

frente de escoamento é dada pela filmagem da sua imagem se espalhando radialmente  sobre a 

preforma, ver Figura 2.43.  

 

 
 

Figura 2.43 - Método de medição radial por imagem para a permeabilidade. 

 

O método de medição de Permeabilidade no plano selecionado  para esta pesquisa foi o 

método de medição de permeabilidade radial por imagem com pressão de injeção constante, 

ver Figura 2.43. A escolha foi realizada devido à presença, dentro da literatura consultada, de 

uma grande quantidade de artigos publicados com esse método, simplicidade relativa aos 

outros métodos estudados e relativo baixo custo.  

Deve-se agora escolher a equação matemática que será usada para relacionar a 

Permeabilidade no plano (Kx e Ky) com a forma de elipse apresentada pela resina quando a 

mesma avança sobre a preforma no interior do molde. Em última análise, os modelos 

matemáticos propostos pelos diversos pesquisadores  reescrevem a equação de Darcy, 

fazendo com que a pressão fique em função da localização da frente de escoamento (elíptica) 

e do tempo.  
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Modelos matemáticos para cálculo da Permeabilidade no plano 

 

Cinco modelos foram coletados da literatura: o modelo apresentado na tese de 

doutorado de Steenkamer [1994], modelo de Ferland et al. [1996], o modelo de Weitzenböck 

et al. [1999], modelo de Adams et al. [1991] e modelo de Chan e Hwang .  

 Steenkamer  [1994] apresentou o seguinte modelo analítico na sua tese: 

 

 
sendo 

 

x,y = coordenadas do ponto onde se afere o valor de pressão no molde  

P(x,y)= Pressão experimentalmente determinada 

Q= vazão  

h= espessura do molde  

t = tempo 

x0 e y0 = diâmetro do ponto de injeção 

K11 e K22 = permeabilidade nas principais direções (x e y) 

η = viscosidade  

 

O modelo proposto por Weitzenböck et al. [1999] mede a velocidade da frente de 

escoamento em três eixos, (I, II e III), ver Figura 2.39. Árduo trabalho matemático é 

necessário para aplicação desse método. O modelo de Ferland et al. [1996] tem a 

desvantagem da necessidade da realização de no mínimo dois experimentos para completa 

caracterização da permeabilidade no plano (Kx e Ky), já que originalmente esse método foi 

resolvido para preformas isotrópicas.  

O modelo proposto por Adams et al. [1991] mede a velocidade da frente de escoamento 

em dois eixos (x e y) porém a solução analítica torna-se complexa devido a necessidade de 

cálculos interativos para se chegar ao valor da Permeabilidade no plano (Kx e Ky). 

  (2.27) 
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O modelo matemático selecionado nesta pesquisa para medição da permeabilidade 

radial por imagem foi aquele proposto por Chan e Hwang, ver equação (2.28). A escolha foi 

realizada devido à presença dentro da literatura consultada de uma grande quantidade de 

artigos publicados com esse modelo, simplicidade relativa aos outros modelos estudados e 

também pela flexibilidade já que com um único experimento pode-se obter tanto Kx como Ky. 

A descrição desse método se encontra a seguir, ver Figura 2.44, Gauvin et al. [1996] e 

Endruweit e Ermanni [2004]. 

 

 
Figura 2.44 - Desenho básico para uso no modelo matemático proposto por Chan e 

Hwang  para cálculo da permeabilidade. 

 

 
R1  = semieixo maior da frente elíptica  de escoamento 

R2  = semieixo menor da frente elíptica de escoamento 

R0 = raio do ponto de injeção    

1

2
1 R

RRR OO =  

K1 = permeabilidade  do semieixo maior da frente elíptica  de escoamento 

K2 = permeabilidade  do semieixo menor da frente elíptica  de escoamento 

ΔP = diferença de pressão  (constante) 

t = tempo 

Φ= porosidade 

η= viscosidade 

O primeiro membro da equação (2.28) está relacionado com a forma de elipse 

apresentada pela resina quando a mesma avança em meio anisotrópico e o segundo membro 

  (2.28) 

  (2.29) 
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relaciona as propriedades do material (K,viscosidade), o tempo e a força motriz (diferença de 

pressão). 

Reescrevendo a equação (2.28), temos: 

    
Sendo Fa igual a: 

   
ηΦ

Δ
=

ptkFa 4  

A inclinação α  do gráfico Fa x Tempo(t) é igual a:  

    
η

α
Φ

Δ
=

pk4  

Sendo que: 

k = ke = Permeabilidade  

21KKKe =  

Finalmente K1 e K2 podem ser  obtidos por: 

 

2

1
1 R

RKK e=     

1

2
2 R

RKK e=  

  

2.3.2.2 Métodos de Medição da Permeabilidade em  Placa Espessa 

 

Um completo conhecimento do tensor permeabilidade (componentes Kx, Ky e Kz) se faz 

necessário quando da fabricação de compósitos estruturais espessos (acima de 1” de 

espessura) para alta performance, como por exemplo  a parte estrutural do trem de pouso do 

helicóptero pesado NH-90 europeu, fabricado por RTM e sendo constituído por uma preforma 

de fibra de carbono, ver Figura  2.45. Portanto, a matriz (2.3) deve ser aplicada para se 

entender o comportamento do fluido no interior de uma preforma espessa. Os métodos para se 

obter Kx e Ky foram discutidos anteriormente. Agora serão discutidos métodos para medição 

de Kz ou Kt, ou seja, a permeabilidade na direção da espessura ou permeabilidade transversal. 

  

  (2.32) 

(2.30)

  (2.31) 
 

       (2.33) 

         (2.34)

         (2.35)
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Figura 2.45 -  Parte estrutural do trem de pouso do helicóptero pesado NH-90 europeu  

fabricado por RTM. 

 

A equação básica para medição da permeabilidade transversal é a equação de Darcy, ver 

equação 2.36. 

ηε
PAK

D
Δ−

= 33  

D = vazão 

K33 = permeabilidade transversal (Kt) 

A = Área 

ΔP= Variação de pressão  

ε= espessura 

η =  viscosidade   

 

Agora, deve-se aplicar a equação não mais no plano mas sim ao longo da espessura. 

Mais uma vez para se usar Darcy é necessário ter o valor da vazão do fluido e medir a  

diferença de pressão do fluxo da  resina no interior do molde ou o inverso, ter o valor da 

diferença de pressão e medir a vazão do fluido.  A partir dessa premissa, diversos métodos 

surgiram para medição  dessas grandezas físicas para, por meio da equação de Darcy, ter-se o 

valor de Kt. A literatura consultada apresenta alguns métodos e resultados sobre as 

dificuldades de se medir a permeabilidade na direção da espessura (permeabilidade 

transversal, Kt).  

Um dos métodos de se medir a permeabilidade transversal é o apresentado por Drapier 

et al. [2002], ver Figura 2.46.  

 

         (2.36)
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Figura 2.46 – Método de medição da permeabilidade transversal.  

 

Nesse método, a preforma fica no  interior de um cilindro onde antes e depois da mesma 

se encontra os sensores de pressão para uma determinada vazão. Aplicando a equação de 

Darcy, ver equação 2.36, chega-se ao valor da permeabilidade transversal (Kt).  

Um dos problemas desse método é o fato de não se ter uma maneira de se  comprimir a 

preforma de forma homogênea e constante. Foi sugerido o uso de placas rígidas  perfuradas 

para satisfazer essa função, porém a perda de carga devido ao uso dessas placas é maior que a 

perda de carga da preforma, inviabilizando assim essa idéia. 

 Os próprios autores propuseram outro  método para solucionar as deficiências do 

anteriormente apresentado. Eles desenvolveram um equipamento para medição de 

permeabilidade transversal onde a preforma é fixada entre placas de alumínio alveolar e os 

sensores de pressão antes e depois da preforma continuam sendo aplicados, ver Figura 2.47. 

Equipamento parecido foi desenvolvido na Holanda por Loendersloot e Akkerman, ver Figura 

2.48.  

 
 

Figura 2.47– Método de medição da permeabilidade transversal proposto por Drappier 

et  al. [2002]. 
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Figura 2.48 - Método de medição da permeabilidade transversal proposto por 

Loendersloot e Akkerman. 

 

O uso das placas de alumínio alveolar mantém a preforma com a espessura constante e 

transforma a frente de escoamento, que é em geral elíptica, em uma frente de formato plano 

(“flat”), ver Figura 2.49.   

 
 

Figura 2.49 - Frente de escoamento de formato plano devido à presença das placas de 

alumínio alveolar. 

 

Weitzenböck. et al. [1998] usam termistores posicionados nos eixos x,y e z para medir a 

permeabilidade no plano e a permeabilidade transversal, ver Figura 2.50. Uma das críticas a 

esse método  é que o sensor fica em contato  direto com a resina, o que poderia interferir no 

resultado da medida.  
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Figura 2.50 -  Termistores posicionados nos eixos x,y e z para medir a permeabilidade 

no plano e a permeabilidade transversal. 

 

Dentro da literatura consultada, o único método  capaz de acompanhar a frente de 

escoamento através da espessura no interior da preforma, que é opaca, é o proposto por  

Saouab et al. [2001]. O método faz uso de espectroscopia de raio X, ver Figura 2.51(a), o que 

permite filmar a frente de escoamento no interior da preforma durante todo o período de 

injeção e em tempo real, ver Figura  2.51(b).  

 

  
 

Figura  2.51 - (a) Desenho do sistema de espectroscopia de raio X para medição de 

permeabilidade transversal e (b) filmagem da frente de escoamento no interior da preforma. 
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 Com esse método Saouab et al. [2001] obtiveram a seguinte curva espaço x tempo 

para a frente da resina na direção transversal, ver Figura 2.52.  

 

Figura  2.52 - Curva espaço x tempo para a frente da resina na direção transversal 

apresentada por Saouab et al. [2001]. 

 Sauob et al. [2001] demonstraram que para materiais randômicos a curva espaço x 

tempo na direção transversal não é um movimento uniforme, conseqüentemente, a velocidade 

de escoamento na direção transversal não é constante. O método de medição de 

permeabilidade transversal  selecionado  para esta pesquisa foi o método proposto por 

Drappier et al. [2002]. A descrição detalhada de como foi aplicado esse método se encontra 

na seção 3.2.2.2 (Capítulo 3 - Materiais e Métodos).     
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2.4 Mecanismo de absorção de energia de impacto balístico pelo laminado 

polimérico  

 

O advento da 1º Guerra Mundial assistiu a uma completa ignorância quanto à proteção 

pessoal do combatente, ignorância essa que havia se acentuado desde as Guerras  

Napoleônicas. Porém, o mundo viu o surgimento dos primeiros carros de combate sobre 

lagartas para uso no campo de batalha. Esses carros de combate eram praticamente cofres 

motorizados. O desprezo com relação à proteção individual igualmente aconteceu com as 

tropas na 2º Guerra Mundial; porém, os carros de combate se tornaram arma essencial no 

campo de batalha,  sendo alvo de estudos técnico–científicos resultando  em sérias pesquisas  

relacionadas aos fenômenos que envolviam a Mecânica da Perfuração  e Penetração, 

utilizando  métodos analíticos.  

Com o início da Guerra da Coréia e o desenvolvimento de novos aços, ligas metálicas e 

fibras poliméricas,  o conceito da armadura renasceu e as blindagens dos veículos sofreram 

grande otimização.  

Com o terrorismo crescendo a partir da década de 60, houve uma grande expansão de 

uso de coletes à prova de balas por autoridades e guarda – costas e também causou a 

transferência da tecnologia de blindagem inicialmente desenvolvida para veículos militares 

para produtos do mercado civil como carros–forte, veículos de passeio, guaritas, coletes para 

agentes bancários, etc. 

A ênfase na pesquisa de blindagem nos anos 60 e começo dos 70 foi sobre materiais 

leves para  proteção  pessoal e de pequenas aeronaves. O primeiro sistema de blindagem leve 

foi constituído por placas sinterizadas de cerâmicas de óxido de alumínio, coladas a um 

suporte traseiro dúctil, normalmente de alumínio ou de fibra de vidro reforçada com resina 

polimérica. No início de 1960, carbeto de boro prensado a quente substituiu a alumina em 

algumas aplicações. 

Durante os anos 80, a ênfase foi para o desenvolvimento de proteção em veículos 

terrestres contra o impacto de penetradores de alta energia cinética e com cargas explosivas. 

Grandes chapas de cerâmica foram usadas. Aperfeiçoamentos em blindagens cerâmicas 

continuaram a ser feitos até os anos 90, quando a demanda nas Forças Armadas diminuiu 

rapidamente devido a  mudanças na situação política mundial. 

A maior evolução em termos de proteção pessoal contra ameaças balísticas foi a 

introdução dos laminados de fibra de vidro e materiais têxteis sintéticos como kevlar, náilon 
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66 e polietileno, sendo esses laminados aplicados nos mais diversos tipos de produtos como 

vestes, capacetes, assentos para pilotos, etc. 

 Ao longo desses mais de 30 anos de pesquisa, vários pesquisadores contribuíram para 

o entendimento dos mecanismo de absorção de energia por impacto balístico em laminados 

poliméricos. Dahsin Liu (1987), Wu e Springer (1988), Scarponi et al. (1996) e Bibo e Hogg 

(1996) estudaram o impacto de baixa velocidade em compósitos. Amandio e Thaumaturgo 

(1996), Carr (1999), Amandio e Thaumaturgo (1997), Olsson (2000), Shim et al. (2001) e  

Wang e Xia (2000) estudaram o comportamento dinâmico, Kang e Kim (2000), Stavropoulos 

e Papanicolaou (1997), Zhu et al.(1991), Zhu et al.(1992), Morye et al. (2000), Avery et al. 

(1981) e Savage (1989) estudaram os mecanismos de absorção de energia em impacto 

balístico em diversos tipos de laminados, como aqueles com fibra de polietileno, aramida, 

carbono e grafite. Collombet et al. (1998), modelaram, com elementos finitos, o 

comportamento sob impacto e Karbhari (1997), Ulven et al. (2003) e  Hosur et al. (2003) 

estudaram o comportamento sob impacto em baixa velocidade e balístico em compósitos 

fabricados por LCM (Liquid Composite Molding). 

Todas essas pesquisas foram voltadas para o estudo da penetração balística de tecidos e 

laminados, analisando a resposta da fibra, os mecanismos de deformação,mecanismo de falha, 

de energia de absorção e o carregamento dinâmico. De uma maneira geral, pode-se dizer que 

chegaram aos resultados expostos a seguir. 

   Os modos de falha de um laminado compósito podem ser classificados como: fratura 

da fibra, fratura da matriz, descolamento  fibra – matriz e delaminação. 

 Fratura da fibra e fratura da matriz são danos na fibra e na matriz, respectivamente, 

quando a tensão em cada constituinte excede o valor permitido. Entretanto, a delaminação é o 

dano na interface entre duas lâminas adjacentes, ver Figura 2.53,  e o descolamento é o dano 

na interface entre fibra e matriz. Portanto a delaminação e o descolamento são afetados pela 

combinação das propriedades dos materiais e pela força de adesão no compósito. 

 A delaminação é afetada pela combinação das propriedades entre as lâminas enquanto 

o descolamento é entre os constituintes. Os mecanismos de falha associados à interface 

baseiam – se na teoria de adesão entre fibra e matriz (molhabilidade, interação química, 

adesão mecânica, etc). É claro que, se a adesão fibra - matriz for comprometida, dar – se –á  

falha na interface. 
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Figura 2.53 - Delaminação é o dano na interface entre duas lâminas adjacentes. 

 

A resina em materiais laminados compósitos com fins de Proteção Balística não 

funciona da mesma maneira como para fins estruturais. A performance balística do laminado 

é sucessivamente degradada quando saímos de uma condição onde temos  tecido sem resina 

para um tecido com resina flexível e a degradação continua se passarmos para uma condição 

de tecido com resina rígida. Portanto, é recomendado o uso de 15% a 25 % de resina em 

laminados poliméricos destinados a serem usados em proteção balística. Outro fato 

importante é que tratamentos que diminuam a adesão interlaminar  das fibras causam perda de 

propriedades mecânicas do compósito porém aumentam a resistência  balística pois aumentam 

a capacidade de absorver energia por delaminação e por fratura.  

Os compósitos apresentam  uma tendência de absorver energia de impacto em degraus 

ou níveis, o que provoca variações bruscas no comportamento do compósito submetido ao 

impacto, como mostra a Figura 2.54. 

  
 

Figura 2.54 – Gráfico que apresenta a tendência dos compósitos para absorver energia 

de impacto em degraus ou níveis. 
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Os mecanismos de falha do compósito laminado dependem da taxa de deformação a que 

está sujeito, ver Figura 2.54. Estudos mostram que, no impacto a alta velocidade, os 

mecanismos de absorção de energia pela criação das novas superfícies (delaminação, etc) 

preponderam sobre parâmetros como: propriedades da fibra e da matriz, tipo e direção de 

carga, forma e massa do impactador, tamanho e forma do alvo. Isso ocorre pois, com altas 

taxas de deformação, a transferência de energia para o compósito é muito rápida. Desse modo, 

o material também tem de absorver essa energia rapidamente.  

Nota–se que poderia haver patamares de energia nos quais uns mecanismos de falha 

preponderam sobre outros, levando a modos extras de absorção de energia. Assim, a altas 

taxas de transferência de energia e de absorção, o mecanismo de falha por delaminação é 

favorecido , pois o material tem pouco tempo para absorver a energia da onda de choque por 

deformação e grande parte dessa  energia  é absorvida por mecanismos de falha que criam 

novas superfícies, ver Figura 2.54. 

A grande diversidade de propriedades termomecânica, ductilidade, anisotropia e 

sensibilidade a taxas de carregamento gera uma grande complexidade para o estudo e 

modelagem do comportamento de laminados sob impacto balístico. Por exemplo, a rigidez da 

resina tem grande influência no comportamento dos compósitos com fibra de Polietileno de 

Ultra – Alto- Peso Molecular sob impacto balístico. Já o uso de resina em laminados 

compósitos com fibra de Náilon não tem influência alguma no comportamento balístico. 

Portanto, o  impacto balístico em materiais compósitos está  longe de ser previsto de forma 

simples já que muitas variáveis como forma, comportamento mecânico dos projéteis, ângulo 

de incidência, velocidade de impacto,  friccção fibra-fibra e fibra-projétil, peso das camadas 

do compósito, seqüência de empilhamento dos laminados, tenacidade, resistência a ruptura da 

fibra, densidade e velocidade do som no material, etc.  

Então, para compreender o comportamento sob impacto balístico de laminados 

compósitos poliméricos, deve-se conhecer especificamente o sistema resina-fibra a ser 

experimentado, já que a interação entre esses materiais pode fazer com que certos 

mecanismos de absorção de energia predominem sobre outros (quebra da fibra, pull-out, 

fratura da matriz, descolamento da interface fibra – matriz  e delaminação).  

Vários pesquisadores contribuíram para o entendimento dos mecanismo de absorção de 

energia por impacto balístico em laminados de fibra de vidro, tais  como DeLuca et al. (1998),  

Silva et al.(2003) Tanoglu e Seyhan (2003) Nunes et al.(2004), Gellert et al. (2000), Savage 
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(1989), entre outros. Baseado nesses autores, pode-se  chegar a importantes resultados que 

serão discutidos a seguir. 

 Vaidya, Savage, Silva, Wang e Gellert  observaram que a de delaminação da zona 

perfurada por impacto balístico de um laminado de fibra de vidro formou  uma zona cônica ao 

longo da espessura, onde a máxima área delaminada se encontra nas camadas mais próximas 

da parte de trás do laminado,ou seja, áreas delaminadas aumentam de tamanho da face frontal 

em direção à face traseira do laminado, ver Figura 2.55. 

Savage, Wang, Gellert, Hogg, Langlie e Cheng observaram três mecanismos básicos e 

igualmente importantes de absorção de energia em laminados de fibra de vidro sob impacto 

balístico: cisalhamento das fibras nas primeiras camadas impactadas pelo projétil, seguido por 

uma zona onde as fibras foram previamente esticadas e depois sofreram  ruptura por tensão  e 

grande delaminação na face traseira do compósito, ver Figura 2.55. Outro mecanismo 

importante em laminados de fibra de vidro observado e contabilizado por Gellert et al. é a 

ejeção de fragmentos da fibra e da resina,  que logo será discutido, ver Figura 2.55. 

 

 
 

Figura 2.55 - Mecanismos básicos absorção de energia em laminados de fibra de vidro 

sob impacto balístico. 

 

Gellert et al. realizaram um amplo estudo em 2000 sobre o efeito da espessura e forma 

do projétil nos mecanismos de absorção de energia de impacto balístico em laminados de 

fibra de vidro. Eles apresentaram o seguinte gráfico para análise, ver Figura 2.56. 
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Figura 2.56 -  Gráfico referente à absorção de energia por laminados de fibra de vidro 

de várias espessuras  quando submetidos ao impacto de projéteis de várias formas.  

 

Depois de apresentarem esse gráfico no seu artigo, Gellert et al. reapresentaram 

resultados de trabalhos publicados  na década de 80, como por exemplo o trabalho 

confidencial desenvolvido em  1981 pelo Centro de Pesquisa de Mecânica e Materiais do 

Exército dos Estados Unidos, Figura 2.57,  e resultados apresentados por Savage em 1989, 

Figura 2.58.  

 
Figura  2.57-  Gráfico da energia cinética absorvida  por laminados de fibra de vidro e 

kevlar  de várias espessuras  quando impactados por projéteis que simulam fragmentos. 
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Figura 2.58 - Gráfico da velocidade no limite balístico de laminados  kevlar  de várias 

espessuras e tipos de matriz polimérica   quando impactados por projéteis que simulam 

fragmentos. 

    

Para Gellert et al. [ 2000], o que todos esses gráficos apresentam para laminados de 

fibra de vidro e Kevlar é uma relação bilinear entre a energia absorvida e a espessura da placa. 

Gellert et al.[2000] afirmam que a transição na energia de deformação que ocorre a uma certa 

espessura de alvo depende do diâmetro do projétil e forma do nariz do mesmo e está 

relacionada com a mudança de mecanismo de absorção de energia durante o impacto 

balístico, que passa de cisalhamento e fragmentação (ejeção de fragmentos de fibra e da 

resina), nos estágios iniciais, para esticamento e ruptura por tensão das fibras e grande 

delaminação na face traseira do compósito, nos estágios finais.   

Analisando uma seção transversal de dois laminados de GRP de espessuras diferentes, 

ver Figura 2.59, Gellert et al. [2000] tecem os seguintes comentários. Observaram duas 

características nas áreas delaminadas  apresentadas pelas placas; na placa fina, o dano se deu 

na forma do já conhecido cone de delaminação, ver Figura 2.59(a); esse cone de delaminação 

aumenta de diâmetro e altura  com o aumento da espessura do alvo, até que para uma 

suficiente espessura, um segundo cone de delaminação  surge em direção à saída do projétil, 

com pode ser observado na placa espessa da Figura 2.59(b). Para um melhor entendimento 

desse parágrafo, ver Figura 2.60, que representa, na forma de um desenho  esquemático, o 
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dano balístico sofrido pelas placas fina  e espessa apresentado na Figura 2.59(a) e (b),  

respectivamente.  

 
 

Figura 2.59 -  Corte transversal de placas de fibra de vidro impactadas balisticamente: 

(a)placa fina e (b) placa espessa. 

 

 
 

Figura  2.60 - Desenho  esquemático do dano balístico sofrido pelas (a) placa fina  e (b) 

placa espessa. 

 

Já que a Figura 2.60(a) e (b) representa o dano da placa fina e na placa espessa, 

esquematicamente temos: o diâmetro D da delaminação mais um índice que representa a 

posição no desenho de qual área de delaminação que está sendo medido esse diâmetro, HE e 

ho, que são a altura do segundo cone na placa espessa e a espessura da placa, respectivamente.   

Gellert et al. [2000], mesmo sendo medidas indicativas, acreditam que a variação dessas 

medidas geométricas, ver Figura 2.60,  é  função da geometria do alvo, da forma do projétil e 

da velocidade do projétil. Por exemplo: DI aumenta linearmente com a  espessura do alvo, 

maiores DE  foram  encontrados quando foram usados projéteis de maiores diâmetros e  mais 

rombudos (sem ponta, “blunter”), DB foi difícil de ser medido, mas a maioria dos valores 

ficou em torno de 10 a 20 mm. Notou-se que  HE aumenta com a espessura. Portanto os 

mecanismos de absorção de energia de impacto balístico nos compósitos mudam com a 

variação da espessura. 

  a)

  b) 
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Savage, já em 1989, observou em seu trabalho a influência da espessura do laminado de 

fibra de vidro como fator controlador do modo de falha balístico nesses tipos de laminados.  

Savage afirma que os modos de falha ao longo da espessura na direção do impacto no 

laminado ocorre na seguinte seqüência: cisalhamento da fibra, rompimento da fibra por tensão 

e delaminação. Portanto, para uma dada velocidade, a espessura relativa de cada região de 

dano depende  da espessura total do laminado. Por exemplo, falha em painéis  finos pode ser 

totalmente causada por cisalhamento com completa  perfuração. Esse comportamento do dano 

balístico em laminados de fibra de vidro verificado por Savage  pode explicar o resultado 

obtido por  Woodward et al., em que foi constatado que a absorção de energia de impacto por  

laminados finos de fibra de vidro é independente da forma da  ponta do projétil.  

Em 1998, Gellert et al. publicaram no Journal of Materials Science outro importante 

trabalho e o único dentro da literatura consultada que contabilizou o valor dos três principais 

mecanismos de absorção de energia de impacto balístico em laminados de fibra de vidro, 

usando técnicas de filmagem  de alta velocidade e usando um projétil tipo FSP de 5,59 mm, 

massa de 1,1g e velocidade de 370 m/s. Os três principais mecanismos de absorção de energia 

de impacto balístico em laminados de fibra de vidro nesse trabalho são: energia de 

deformação das fibras, cinética (referente à fragmentação e ejeção sofrida pela fibra e matriz 

do laminado de fibra de vidro que voa ao ser impactado pelo projétil) e delaminação. Segue a 

Tabela 2.7 com resultados dessa pesquisa.  

 

Tabela 2.7 - Valores dos  Principais Mecanismo Absorção de Energia de Impacto 

Balístico em Laminados de Fibra de Vidro 

Material 

Energia de 

deformação 

das fibras 

Energia cinética Delaminação 

Compósito de Fibra de Vidro 27,5J 13,2J 15J 

 

Conclui-se dessa tabela que a energia de deformação é quase o dobro das outras duas 

formas de energia e que a energia cinética é da mesma ordem de grandeza da energia de 

delaminação. 

Todas essas pesquisas foram voltadas para o estudo da penetração balística de  

laminados de fibras de vidro  de uma maneira geral; pode-se dizer que chegaram aos seguintes 

resultados: 
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• os quatro principais mecanismos de absorção de energia de impacto balístico 

por laminado de fibra de vidro são a energia cinética (referente à fragmentação e ejeção 

sofrida pela fibra e matriz do laminado de fibra de vidro que voa ao ser impactado pelo 

projétil), cisalhamento da fibra, rompimento da fibra por tensão e delaminação 

• a forma de delaminação da zona perfurada por impacto balístico de um 

laminado de fibra de vidro é uma zona cônica ao longo da espessura, onde a máxima área 

delaminada se encontra nas camadas mais próximas da parte de trás do laminado,ou seja, 

áreas delaminadas aumentam de tamanho da face frontal em direção à face traseira do 

laminado.  
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CAPÍTULO 3 -  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 MATERIAIS  
 Serão descritos aqui os materiais usados nesta tese para o processamento das placas 
compósitas. 
 

Fibra de vidro 

 
As fibras de vidro possuem uma estrutura amorfa e são compostas basicamente por 

sílica, contendo diversos outros óxidos como, por exemplo, óxidos de cálcio, de boro, de 

sódio, de alumínio e de ferro. As fibras de vidro são produzidas com diferentes composições 

químicas, e, conseqüentemente, possuem diferentes propriedades mecânicas e químicas. As 

mais comuns são tipo E, tipo C e tipo S, sendo a grande maioria da produção de fibras do tipo 

E, ver Figura 3.1. As fibras de vidro do tipo E são bons isolantes elétricos e apresentam alta 

resistência mecânica e módulo de elasticidade moderado. As do tipo C apresentam boa 

resistência à corrosão. As do tipo S possuem alto teor de sílica e apresentam propriedades 

mecânicas e resistência térmica melhores que os outros tipos de fibra de vidro.  

 

 
Figura 3.1 -  Tecido de fibra de vidro. 

 

Placas compósitas formadas por resina e fibra de vidro serão processadas. O reforço 

será de tecido básico de fibra de vidro AF 0090 da Fibertex, cuja gramatura é igual a 1100 

g/m2 e a densidade da fibra é de 2,60 g/cm3.  
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Resina  

 

As resinas éster-vinílicas são derivadas das resinas epóxi pela reação do anel epoxídico 

com um ácido carboxílico insaturado, como, por exemplo, o ácido acrílico ou o ácido 

metacrílico. A resina obtida é combinada com um monômero, o estireno, para baixar sua 

viscosidade. As resinas comerciais normalmente possuem de 20 a 50 % de estireno. A Figura 

3.2 mostra a estrutura molecular da resina éster-vinílica.  

 

 
Figura 3.2 -  Estrutura molecular da resina éster-vinílica. 

 

A reação de cura consiste em uma poliadição via radical livre em que o estireno é o 

agente de cura. O iniciador mais comum é o peróxido de metil etil cetona (MEKP). Os 

iniciadores se decompõem e formam os radicais livres que iniciam a reação. Geralmente, a 

decomposição é térmica. Porém, a taxa de decomposição pode ser aumentada pela adição de 

aceleradores ou promotores. Os mais comuns são: dimetilanilina (DMA) e naftenato de 

cobalto (CoNap). Também podem-se utilizar inibidores para se obter o tempo de cura 

desejado, principalmente no processamento de peças grandes. 

As resinas éster-vinílicas combinam as boas propriedades mecânicas das resinas epóxi 

com a facilidade de processamento das resinas poliésteres. Será utilizada a resina éster-

vinílica  Derakane 411-350 (Dow Chemicals), com viscosidade a 25°C de 350 cp e densidade 

de 1,045.     
 

3.2 MÉTODOS  
 

Para o desenvolvimento da tecnologia de processamento de placas compósitas por 

RTM, foi necessário a realização de diversos procedimentos experimentais, projeto e 

fabricação de vários equipamentos e dispositivos e a seleção ou o desenvolvimento de 

metodologias para o entendimento do escoamento da resina no interior da preforma e para a  

caracterização mecânica das placas processadas, Fluxograma da Figura 3.3.  
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Figura 3.3 - Fluxograma das atividades desenvolvidas neste trabalho de pesquisa. 
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3.2.1 PROCESSAMENTO DE PLACAS COMPÓSITAS  

 

Processamento de placas compósitas por laminação manual seguida do uso da 

bolsa de vácuo e por SCRIMP 

 

Três tipos diferentes de processamentos compósitos foram realizados ao longo deste 

trabalho de pesquisa: 

• laminação manual seguida do uso da bolsa de vácuo 

• por SCRIMP  

• por RTM  

As primeiras placas foram fabricadas por SCRIMP e não por RTM já que 

simultaneamente à fabricação dessas placas, estavam sendo projetado e fabricado o molde e 

os outros componentes para a montagem da estação de processamento por RTM. Essas placas 

iniciais tinham como função testar metodologias que serão usadas nas futuras placas 

processadas por RTM.  

Inicialmente, foram fabricados dois tipos diferentes de placas de material compósito, 

conforme apresentado na Tabela 3.1. Portanto, essas primeiras placas, fabricadas pelo  

processo SCRIMP e por laminação manual, tinham como função testar metodologias 

referentes ao ensaio balístico e à análise do dano interno  por ultra-som das placas de material 

compósito, ver Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 - Processamento de placas de material compósito para teste de metodologias  

Placas compósitas 

fabricadas 
Quantidade 

Processo de 

fabricação 
Função 

Placa de 300mm x 

300mm 
2 

Laminação manual 

(a bolsa de vácuo 

foi usada após a 

laminação) 

Para ensaio balístico 

 

Placa de 150 mm x 150 

mm 
2 SCRIMP 

Para análise de dano 

por ultra-som 

 

A Figura 3.4 apresenta o esquema do processo de moldagem de compósito por infusão 

de resina, chamado de Seemann, ou SCRIMP (Seemann Composite Resin Infusion Molding 
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Process). Essa técnica foi desenvolvida por William Seemann e utiliza somente a pressão de 

vácuo para infusão da resina. Diferente do processamento por RTM, que é realizado com 

molde de dois lados, essa técnica utiliza apenas molde de um lado.  

 

 
Figura  3.4 -  Esquema do processo Seemann ou SCRIMP  

de moldagem de compósito por infusão de resina. 

  

Nesse processamento, a preforma é posicionada na mesa coberta por um agente 

desmoldante. Acima da preforma, coloca-se uma camada de um material fino e poroso (“peel 

ply”) que não adere à resina para facilitar a desmoldagem da peça após o processamento. Em 

seguida, coloca-se um meio distribuidor, ou seja, um material de alta permeabilidade que 

aumenta a velocidade de escoamento da resina através da superfície e, simultaneamente, 

permite o fluxo na direção transversal da preforma. Por último, coloca-se a bolsa de vácuo 

que é selada com fita adesiva. 

Pelo menos dois tubos são posicionados entre o molde e a bolsa de vácuo. Um é 

conectado à bomba de vácuo e o outro é posicionado no recipiente que contém a resina. 

Quando a pressão de vácuo é aplicada, a preforma é compactada e um gradiente de pressão é 

produzido no interior do sistema, permitindo, assim, a infusão da resina. 

 

3.2.1.1 Processamento das  placas compósitas por laminação manual, seguido do 

uso da bolsa de vácuo para o estudo da metodologia de ensaio balístico  

 

Foram fabricadas duas placas de material compósito para testar a metodologia de ensaio 

balístico  a ser adotada na tese. Os resultados desse ensaio serão apresentados no Capítulo 4.  

  Materiais usados :  
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• Tecido de Fibra de vidro AF 0090 

• Resina Derakane 411-350 

• Acelerador cobalto CoNap 

• Iniciador  Butanox 

• Filme de polietileno perfurado WL 3600P / 1000 ("release film") 

- Fornecedor: Barracuda Technologies 

- Fabricante: SP Systems 

- Recomendado para temperaturas de até 100o C. 

• DV7050/4040 - Bag Film 

- Fornecedor: Barracuda Technologies 

- Recomendado para temperaturas de até 200o C. 

• AT90B - Sealant tape 

- Fornecedor: Barracuda Technologies 

- Fabricante: SP Systems 

- Recomendado para uso a temperaturas de até 90o C. 

• Tecido absorvedor ("breather") 

- Tipo: BIDIM 

- Fabricante: Rhodia 

 

Inicialmente, tentou-se fabricar uma placa de material compósito por SCRIMP de 25, 4 

mm (1”) de espessura com tecido de fibra de vidro AF 0090 com resina éster-vinílica 

DERAKANE 411-350;  não houve sucesso. A placa possuía 32 camadas de fibra de vidro e 

área de 300 x 300 mm2.  Foi observado que o sistema de vácuo não conseguia succionar  a 

resina. Então, tentou-se outra abordagem para fabricação das placas de material compósito; 

usar  laminação manual seguida do uso da bolsa de vácuo. Dessa forma, fabricaram-se 2 

placas de 25,4 mm (1”) de espessura e área de 300x300mm2, com tecido de fibra de vidro 

(1100g/m2) e resina éster-vinílica DERAKANE 411-350. As duas placas foram fabricadas 

com 32 camadas de fibra de vidro cada uma e o sistema de resina usado tinha a seguinte 

composição : 952g de resina Derakane 411-350, 9,52g de Butanox (1%) e 1,9 g de acelerador 

CoNap (0,2%). Segue a descrição do procedimento adotado. 

Os tecidos de fibra de vidro foram cortados, com tesoura manual, em lâminas  

quadradas de 300 mm x 300mm. A resina e os seus componentes foram pesados em uma 
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balança Gehaka com precisão de 3 casas decimais.  Para que houvesse homogeneidade da 

mistura, todos os componentes  foram colocados em um misturador por 5 minutos a 25,8ºC.  

Sobre a mesa de trabalho do laboratório, demarcou-se a área para fabricação simultânea 

das duas placas. Na demarcação, foram utilizadas fitas adesivas e aplicou-se nessa área uma 

fina camada de desmoldante (cera de carnaúba empregada em móveis).  

Após essa etapa, iniciou-se o processo de laminação manual das duas placas dentro da 

área demarcada. As placas foram laminadas uma por vez. Ao fim da laminação, sobrepôs-se 

aos dois laminados uma camada de filme de polietileno perfurado ("bleeder") uma do tecido 

absorvedor ("breather") e a bolsa de vácuo selada por fita adesiva nas bordas, de forma a 

permitir a retirada do excesso de resina e das bolhas de ar. A linha de vácuo foi colocada no 

centro da bolsa de vácuo (pressão do vácuo de 175 mbar ) entre as duas placas. 

Aparentemente, ambas as placas apresentaram as camadas mais externas pouco 

molhadas pela resina e as mesmas apresentavam manchas aleatoriamente distribuídas.  

Após 24 horas do processamento, as placas foram submetidas à pós-cura em uma estufa 

por 20 horas a 70°C, sendo esse o regime mais brando de tratamento térmico fornecido pelo 

fabricante da resina. 

 

3.2.1.2 Processamento das  placas por SCRIMP para o estudo da metodologia de 

análise de dano por ultra-som 

 

 Foram fabricadas duas placas de material compósito para o estudo da metodologia de 

análise de dano por ultra-som das futuras placas fabricadas por RTM. Os materiais usados 

nesse processamento foram os mesmos do processamento anterior.   

Uma das placas possuía 10 mm de espessura e a outra 25,4 mm (1”) de espessura, 

ambas com 150mm x 150mm de área. Utilizou-se tecido de fibra de vidro (1100g/m2) com 

resina éster vinílica DERAKANE 411-350. Uma placa foi fabricada com 32 camadas de fibra 

de vidro e a outra com 10 camadas. A resina usada tinha a seguinte composição: 311g de 

resina Derakane 411-350, 3,194g de Butanox (1%) e 0,634g de acelerador CoNap (0,2%) para 

a placa com 32 camadas e 121g de resina Derakane 411-350, 1,275g de Butanox (1%) e 

0,258g de acelerador CoNap (0,2%) para a placa com 10 camadas. 

Essas placas foram fabricadas por SCRIMP com intuito de submetê-las ao ensaio de 

ultra-som no Laboratório de Ensaios Não-Destrutivos (LABOEND/COPPE/UFRJ). Segue a 

descrição do procedimento adotado.  
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Os tecidos de fibra de vidro foram cortados, com tesoura manual, em lâminas  

quadradas, com dimensões de 150mm x 150 mm para ambas as placas. A resina e os seus 

componentes foram pesados em uma balança GEHAKA com precisão de 3 casas decimais.  

Para que houvesse homogeneidade da mistura, os componentes foram colocados em um 

misturador por 5 minutos a  25,6ºC. 

Antes de se iniciar o processamento, demarcou-se a área a ser utilizada na placa base 

por meio de fitas adesivas e aplicou-se uma fina camada de desmoldante (cera de carnaúba 

empregada em móveis). As placas foram fabricadas por SCRIMP individualmente. A 

preforma seca foi colocada na área demarcada e  sobrepôs-se à preforma uma camada de 

filme de polietileno perfurado ("bleeder"), uma do tecido absorvedor ("breather") e a bolsa de 

vácuo selada por fita adesiva nas bordas, de forma a permitir a retirada do excesso de resina e 

das bolhas de ar. Na saída da mangueira de injeção da resina, foi colocada uma tela de 

polietileno perfurada para  acelerar a resina em direção à placa no início da infusão. Após 24 

horas, as placas foram submetidas à pós-cura em uma estufa por 20 horas a 70°C,  Figura 3.5.  

 

 
 

Figura 3.5 – Placas de material compósito fabricadas por SCRIMP para o estudo da 

metodologia de análise de dano por ultra-som. 

 

3.2.1.3 Processamento de placas compósitas por RTM  

 

 As atividades de molde aberto do processamento RTM desenvolvido estão 

apresentados na Figura  3.6. 
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Figura  3.6  –  Seqüência de atividades de molde aberto do processamento RTM 

desenvolvido. 

 

Com o início da fabricação das placas compósitas por RTM, percebeu-se que as 

atividades de molde aberto (“open-molding) ocupavam um significativo tempo na 

operacionalização do processamento por RTM desenvolvido, sendo neste trabalho de pesquisa 

um fator controlador da taxa de produção do processamento. Para o processamento de uma 

placa compósita pelo equipamento RTM  desenvolvido, eram necessárias 16 operações 

básicas, ver Figura 3.6.  

1- Corte das fibras para a montagem da preforma 
 
2- Limpeza do molde 
 
3 - Aplicação  do desmoldante 
 
4- Montagem do molde 
 
5- Colocação da Preforma no interior do molde 
 
6- Fechamento 
 
7-Preparação e fixação das mangueiras de injeção e vácuo 
 
8 - Ensaio de estanqueidade com injeção de ar 
 
9-Teste do sistema de instrumentação :  
monitoramento da pressão de injeção e de vácuo a serem usadas 
 
10- Montagem do  sistema de câmeras de filmagem 
 
11-Pesagem, mistura e desgaseificação  da resina 
 
12-Injeção da resina 
 
13 - Cura da  resina 
 
14 -Desmoldagem  da placa compósita 
 
15 - Pós-cura da placa produzida 
 
16 - Limpeza dos bicos de injeção e do molde 

Seqüência 
das 

atividades 
de molde 

aberto
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As fibras eram cortadas com estilete. A limpeza das conexões, torneiras de passagens, 

bicos de injeção e de saídas de ar (“vent”)  era realizada por uma furadeira de bancada 

manual. Recipientes de preparação de resina eram descartáveis.  

A resina e os seus componentes eram pesados em uma balança GEHAKA com precisão 

de 3 casas decimais  e misturados manualmente por três minutos, sendo depois colocados em 

uma campânula com vácuo por cinco minutos para desgaseificação a 300mbar. O vácuo era 

mantido por 2 horas após o preenchimento da preforma pela resina.  

Antes de se colocar a preforma no molde, aplicavam-se, no mesmo, três camadas de 

filme de PVA. A aplicação era feita com pincel, com intervalo de 20 minutos entre cada 

camada aplicada. Após a desmoldagem, era necessário polimento (com alumina 4) para a 

preparação da superfície do molde para uma nova aplicação de desmoldante.  

3.2.1.4 Planejamento de experimentos 

 
O planejamento de experimentos foi realizado com base no plano fatorial completo com 

dois níveis e pontos centrais. Os fatores e níveis dos experimentos estão representados na 

Tabela  3.2.  Foram considerados aqui dois fatores como sendo importantes: número de 

camadas da preforma e a pressão de injeção de resina no molde. 

Tabela 3.2 – Fatores e níveis do planejamento de experimentos a ser realizado 

 
Fatores Níveis 

No de camadas 22  e 32  camadas  

Pressão de injeção  0,5 e 2,5 bar 

 

As variáveis de resposta foram: resistência à tração (ensaio de tração), resistência à 

compressão (ensaio de  compressão), resistência ao cisalhamento interlaminar (flexão curta),  

permeabilidade (pelo método de medição por imagem da permeabilidade radial e método de 

medição da permeabilidade transversal), velocidade residual e área delaminada (ensaio 

balístico).  

 Como será observado no Capítulo 4, os experimentos realizados seguindo o 

planejamento apresentado na Tabela 3.2 falharam já que variáveis até então desconhecidas se 

mostraram importantes para o processamento de materiais compósitos por RTM como por 

exemplo: o tipo de sistema de injeção de resina usado, a quantidade de resina no reservatório 

de injeção ou a diminuição da porosidade da preforma com o aumento do número de camadas 
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de tecido após a sua compressão dentro do molde. Portanto para um melhor entendimento do 

processamento por RTM, foi idealizada uma nova série de processamentos apresentados nas 

Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5. As tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam as três séries básicas de 

processamentos realizados: 

• Processamentos  realizados com variação do sistema de injeção e quantidade  

de resina 

• Processamentos realizados com preformas com menos de 32 camadas de fibras 

• Processamentos realizados com preformas com mais de 32 camadas de fibras 

 

Tabela 3.3 - Experimentos realizados com variação do sistema de injeção e quantidade  de 
resina 

Experimento 
Número de 

camadas  

Pressão de 

vácuo 
Sistema de Injeção 

1 32 500 mbar Campânula com 600 gramas de resina 
2 32 300 mbar Campânula com 1100 gramas de resina 

3 
32 300 mbar 2 Béqueres de PP com 500 gramas de resina 

em cada um 

4 32 300 mbar 1 Béquer com 900 gramas de resina 

5 
32 300 mbar 2 Béqueres de PP com 500 gramas de resina 

em cada um 

 

Tabela 3.4 – Experimentos realizados com preformas com menos de 32 camadas de fibras 
Experimento Número 

de 

camadas

Pressão 

positiva 
Pressão 

de vácuo 
Sistema de Injeção 

6 
22

Atmosférica 
300 mbar 

2 Béqueres de PP com 500 gramas de 

resina em cada um 

7 
25

Atmosférica 
300 mbar 

2 Béqueres de PP com 500 gramas de 

resina em cada um 

8 
28 

Atmosférica 
300 mbar 

2 Béqueres de PP com 500 gramas de 

resina em cada um 

9 28 1,5bar  300 mbar Campânula com 1000 gramas de resina 

10 
30

Atmosférica 
300 mbar 

2 Béqueres de PP com 500 gramas de 

resina em cada um 
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Tabela 3.5 – Experimentos realizados com preformas com mais de 32 camadas de fibras 
Experimentos Número 

de 

camadas

Pressão 

positiva 
Pressão 

de vácuo 
Sistema de Injeção 

11 
     40 

Atmosférica 
300 mbar 

2 Béqueres de PP com 500 gramas de 

resina em cada um 

12      38  ≥ 1,5bar 300 mbar Campânula  com 1000 gramas de resina 

13 
     34 

Atmosférica 
300 mbar 

2 Béqueres de PP com 500 gramas de 

resina em cada um 

 

 
3.2.2 METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS E/OU USADAS PARA O 

DESENVOLVIMENTO DO PROCESSAMENTO POR RTM 

 

Serão descritas nesta seção as metodologias usadas para o desenvolvimento da 

tecnologia de processamento de placas compósitas por RTM. 

 

3.2.2.1 Estudo da cinética de cura e da viscosidade da resina utilizada no processamento 

por RTM  

 

Essas variáveis foram determinadas através da calorimetria diferencial de varredura 

(DSC) e da reometria. Corridas no modo dinâmico, com taxa de aquecimento de 10oC/min, 

faixa de 25°C a 350°C, foram realizadas em um calorímetro diferencial de varredura (DSC) 

para a determinação da temperatura de processamento e de cura e do calor de reação da resina 

éster-vinílica.  

Com a finalidade de determinar o tempo de gel da resina éster-vinílica, corridas foram 

realizadas em um reômetro no modo transiente. A viscosidade dessa resina foi determinada 

através do modo estacionário do reômetro. Cinco réplicas foram utilizadas. A temperatura foi 

a ambiente, visto que a fabricação das placas compósitas foi feita nessa temperatura. 

O DSC (Modelo Diamond, Perkin-Elmer) e o viscosímetro Brookfield modelo RV  

estão localizados respectivamente no Instituto de Pesquisas Especiais e no Grupo de Química  

do Centro Tecnológico do Exército. 
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3.2.2.2 Estudo da permeabilidade de diferentes preformas de fibra de vidro tipo E 

 

Metodologia de Permeabilidade Radial no Plano  

 

 O método de medição de permeabilidade (Kx e Ky) no plano  selecionado  para esta 

pesquisa foi o da Medição por Imagem da Permeabilidade Radial, fazendo uso de pressão 

constante e medindo a velocidade do escoamento por filmagem. Por esse método, a 

permeabilidade pode ser medida pela aplicação de um fluido de teste em um molde 

transparente, contendo no seu interior a preforma, e filmando o avanço da frente de 

escoamento sobre a superfície da preforma, ver Figuras 3.7 e 3.8. 

 

 

 
 

Figura  3.7 - Esquema do método por Imagem da Permeabilidade Radial. 

 

A permeabilidade é bastante influenciada pela variação na arquitetura dos tecidos.  

Portanto, a forma e a velocidade com que a frente de escoamento avança sobre a preforma 

estão diretamente ligadas à permeabilidade dos  tecidos. Para tecidos isotrópicos, o formato da 

frente se expandindo  é circular; para tecidos anisotrópicos, é uma elipse, ver Figura 3.8. 

Gravando e processando essa imagem, pode-se  calcular a velocidade da frente de escoamento 

para a solução da equação de Darcy. Essa metodologia é a mesma aplicada em diversos 

trabalhos publicados na literatura. 
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Figura 3.8 -  Exemplo de filmagem do método por Imagem da Permeabilidade Radial. 

 

Para relacionar a forma da elipse apresentada pela resina quando a mesma avança em 

um meio anisotrópico com a equação de Darcy, foi escolhido o modelo matemático proposto 

por Chan e Hwang,  ver seção 2.3.2.1. Também tentou-se desenvolver um software para 

cálculo automático da Permeabilidade no plano, baseado nesse modelo matemático, com 

apoio da empresa DRV, ver seção  4.2.11. 

 

            Seleção do fluido de teste para o ensaio de permeabilidade  

 

 Em geral, as resinas usadas em um ciclo de produção são  caras e de difícil limpeza, o 

que dificulta a sua aplicação no estudo da permeabilidade. Portanto, utilizam-se fluidos de 

teste para a realização dessa análise. As especificações para a seleção do fluido de teste para o 

ensaio de permeabilidade foram as seguintes: ter comportamento newtoniano, ser 

quimicamente não agressivo para a preforma e para a instalação, ter baixa viscosidade 

preferivelmente que possa ser ajustada, ter baixo custo, ter facilidade de limpeza e ter 

disponibilidade.  

 Os mais diversos fluidos  de teste já foram utilizados em pesquisa: óleos minerais, óleo 

de silicone, óleo de motor, glucose de milho. A glucose de milho foi selecionada já que possui 

todas as propriedades  desejadas. Sem diluição, ela  possui viscosidade em geral muito 

elevada (≈7500 cp), mas pode facilmente ser diluída com água para obter a  viscosidade 

apropriada. Entretanto, a viscosidade da glucose de milho é muito dependente da variação da 

temperatura; assim, deve-se conhecer o seu comportamento com relação a essa variação. 

Utilizou-se aqui a glucose de milho, comercialmente conhecida como Mel Karo.  
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Cálculo da densidade do fluido  de teste  
 

Determinaram-se as densidades da glucose de milho sob diversas temperaturas (25°C, 

30°C, 35°C, 40°C, 45°C)  e com diferentes diluições (10%, 20%). Segue a Tabela 3.6 com o 

resultado desse ensaio. Para que houvesse homogeneidade das amostras diluídas, essas foram 

colocadas, antes das medições, sob agitação mecânica com o spindle n°1 do viscosímetro, por 

um período de 15 minutos. Para a determinação das densidades, as amostras foram colocadas 

em um proveta de 100ml, imersas em banho termostático Colora em cada temperatura-teste, 

sendo a seguir inseridos densímetros Baumé, um a um, até que fosse possível a leitura da 

densidade.  

 

Tabela 3.6 - Densidade do fluido  de teste 

Amostras 
 

Densidade 
a  25°C 

 

Densidade 
a  30°C 

 

Densidade 
a  35°C 

 

Densidade 
a  40°C 

 

Densidade 
a 45°C 

 

Redução da densidade  
com a variação da  

temperatura de 25°C para 
45°C (%) 

Glucose de 
Milho(sem diluição) 

 

1,413 
 
 

1,412 
 
 

1,411 
 
 

1,407 
 
 

1,406 
 
 

0,49 
 
 

Glucose de Milho 
(10% de diluição) 

 

1,38 
 
 

1,379 
 
 

1,376 
 
 

1,372 
 
 

1,37 
 
 

0,72 
 
 

Glucose de Milho 
(20% de diluição) 

 

1,349 
 
 

1,347 
 
 

1,346 
 
 

1,345 
 
 

1,343 
 
 

0,44 
 
 

 

 Dentro da faixa  analisada de diluição e temperatura, a densidade da glucose de milho 

foi pouco sensível à variação de temperatura. 
 

Cálculo da viscosidade do fluido de teste   
 

As viscosidades da glucose de milho foram determinadas para diversas temperaturas 

(25°C, 30°C, 35°C,  40°C, 45°C)  e com diferentes diluições (10%, 20%). Para que houvesse 

homogeneidade das amostras diluídas, essas foram colocadas, antes das medições, sob 

agitação mecânica com o spindle n°1 do viscosímetro, por um período de 15 minutos. Foi 

usado o viscosímetro Brookfield, modelo RV, além de 2 a 3 spindles para cada 

amostra/temperatura de teste. Para a determinação da viscosidade, 500 ml das amostras foram 
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colocados em um béquer de 600ml, imerso em um banho termostático para cada temperatura-

teste; em seguida, efetuou-se a leitura da viscosidade. De posse da leitura multiplicada por um 

fator do equipamento, que é função do spindle usado e da velocidade de rotação empregada, 

obtém-se a viscosidade em centipoise (cp). Segue a Tabela 3.7 e o gráfico da Figura 3.9 com 

os resultados desse ensaio. 

 

Tabela 3.7 -  Viscosidade (η) do fluido de teste 

Amostras η  (cps)  
25°C 

η (cps)    
30°C 

η (cps)  
35°C 

η( cps)   
40°C 

η (cps)  
45°C 

Redução da viscosidade   com 
a variação da  temperatura 
de 25°C para 45°C (%) 

Sem diluição 6896 5070 2417,3 1652,5 1241 82,00 

10% de diluição 1045,2 733,2 537 389 272,5 73,93 

20% de diluição 339,7 236,9 179,8 138,9 120,4 64,56 
Redução da viscosidade 

com a variação na 
diluição de 0% para  

20% 

95,07 
 
 

95,33 
 
 

92,56 
 
 

91,59 
 
 

90,30 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 – Variação da viscosidade da glucose de milho com a temperatura (25°C, 

30°C, 35°C, 40°C, 45°C)  e com diferentes diluições (10%, 20%). 
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Dentro da faixa analisada de diluição e temperatura, a viscosidade  da glucose de milho 

foi bastante  sensível tanto à  variação de temperatura como de diluição. 

 

Não foi possível o cálculo da permeabilidade transversal, devido à constatação de 

que o preenchimento das preformas foi da borda para o centro (com intenso race-tracking) e 

não perpendicularmente à espessura, ver Capítulo 4. 

 

 3.2.2.3 Estudo da influência da fração volumétrica de fibra da preforma 

 

A compactação da preforma causa uma deformação das fibras e uma acomodação das 

camadas do tecido. Portanto, no processamento por RTM, para uma mesma espessura de 

placa pode-se variar a fração de fibra já que se pode comprimi-las no interior do molde. Dessa 

forma, podem-se alterar as propriedades mecânicas de um compósito fabricado por RTM sem 

alterar a sua espessura. 

A fração volumétrica de fibras (Vf), para uma dada espessura, pode ser determinada 

pela seguinte equação, Luo et al.[2001]: 

 

ρh
nA

V f
f =  

 

em que n é o número de camadas de tecidos, Af é a gramatura do tecido (1100g/m2), h é a 

espessura da preforma (25,4 mm) e ρ é a densidade da fibra (2,6g/cm2). Baseado nessa 

equação, foi plotado o gráfico número de camadas x fração volumétrica, ver Figura 3.10.  

 

(3.1)
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Figura 3.10 -  Gráfico de Número de camadas x Fração volumétrica de fibra, baseando-

se na equação proposta por Luo et al. [2001]. 

 

Nesta pesquisa, a faixa de fração volumétrica de fibra que será usada ficará entre 22 

camadas (aprox. 36%) e 40 camadas (aprox. 66%) para uma placa de material compósito de 

espessura constante de 25,4 mm (1”). 

Os procedimentos da norma ASTM D-3171 foram usados para a determinação da fração 

volumétrica de fibras, resina e vazios e o método hidrostático foi usado para a medição da 

densidade.   

 

3.2.2.4 Metodologia de corte das placas compósitas por RTM 
 

Com o início da fase de ensaios mecânicos dos materiais compósitos, surgiu a 

necessidade de se estabelecer um procedimento de corte para as placas processadas.  

A primeira tentativa foi com a máquina serra de fita dual da Seção de Apoio Mecânico 

(SAM) do CTEx, porém o  corte foi bastante irregular. A segunda tentativa foi usar a fresa 

vertical KONE KFF 30 do Laboratório de Optrônica e Sensores (LOS) do Grupo de 

Optrônicos do CTEx. O corte das placas compósitas feitas com esse equipamento foi 

aprovado pelo seu acabamento e precisão, ver Figura 3.11.  
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Figura 3.11 – (a) Fresa vertical KONE KFF 30 e (b) corte de placa compósita por essa 

fresa. 

 

 Foram testados dois tipos de fresa com diferentes espessuras : 1 mm e 3 mm. A fresa 

de 1 mm durante o corte da placa compósita ficou superaquecia e foi dispensada do uso. Já a 

fresa de 3mm de espessura, além de não superaquecer permitiu um corte suave, Figura 

3.11(b). Para essa fresa, foram  testadas duas profundidades de corte: 5 mm e 10 mm. A 

profundidade de 10 mm rapidamente terminava o serviço de corte mas  gerava grande 

esforços sobre a fresa; portanto, ficou estabelecido que a profundidade de corte de trabalho 

seria 5mm.    

 

 

                

a) b)
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3.2.2.5 Caracterização microestrutural dos compósitos fabricados 

 

A caracterização microestrutural dos compósitos fabricados foi realizada  através de  

microscopia estereoscópica e análise de fotos digitais. Para análises por microscopia 

estereoscópica, foi utilizado o microscópio estereoscópico da marca STEMI, modelo SV6 

KL1500, disponível no Laboratório de Compósitos do PEMM/COPPE. 

 

3.2.2.6 Caracterização mecânica dos compósitos fabricados 

 

Esta seção apresenta uma explanação dos métodos usados na realização dos ensaios 

estáticos de tração, compressão e resistência interlaminar ao cisalhamento. Existem diversos 

métodos para avaliação das propriedades mecânicas de materiais compósitos, ver Tabela 3.8. 

 

Tabela 3.8 - Métodos para avaliação das propriedades mecânicas de materiais compósitos 

Ensaios Mecânicos Observação 

Tração Predominam as propriedades da fibra 

Compressão Predominam as propriedades da fibra 

Flexão Estado de tensão compressivo e trativo   

Charpy Estado de tensão complexo: ruptura da fibra, da 

matriz, delaminação 

Cisalhamento interlaminar Predominam as propriedades da interface 

fibra/matriz 

 

A caracterização mecânica foi feita por meio de ensaios de tração, compressão e 

cisalhamento interlaminar. 

 

Ensaio de Cisalhamento Interlaminar dos compósitos fabricados por RTM 

 

Como pode ser observado na Tabela 3.8, o único ensaio que não é dominado pelas 

propriedades das fibras é o Ensaio de Cisalhamento Interlaminar (ILSS). A Resistência 

Interlaminar de um compósito é dominada pelas propriedades da matriz e pela resistência ao 

cisalhamento da interface fibra-matriz. O valor dessa resistência é um forte indicador da 
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qualidade e sucesso de um processamento. Esse ensaio mecânico é   bastante sensível a 

variações nas condições de processamento de um compósito, Michaud [2000]. 

A Resistência ao Cisalhamento Interlaminar foi obtida pelo ensaio de flexão curta em 

três pontos, segundo a norma ASTM D 2344/D2344M. Foi usada  a máquina de ensaios 

EMIC, modelo DL 10000, com célula de carga de 100kN, disponível na COPPE/UFRJ, a 

uma taxa de deslocamento constante igual a 1 mm/min. O dispositivo usado para o ensaio 

está esquematizado na Figura 3.12 e mostrado na Figura 3.13. Os corpos de prova possuíam 

comprimento de 153 mm, largura de 25,4mm (1”)  e espessura de acordo com o número de 

camadas do compósito, ver Capítulo 4. 

 
Figura 3.12 – Esquema de dispositivo para ensaio de flexão curta em três pontos. 

 

 
 

Figura 3.13 - Dispositivo usado nos ensaios de flexão curta em três pontos.  

 



 89

A tensão cisalhante máxima ocorre no centro do corpo de prova e é calculada pela 

seguinte equação : 

bd
P

4
.3

=τ  

τ = Tensão cisalhante(MPa) 

P = Carga máxima observada durante o teste (N) 

b = largura do corpo de prova (mm) 

d = espessura do corpo de prova (mm) 

 

Foram ensaiados 5 corpos de prova retirados de cada uma das placas compósitas 

fabricadas com êxito (28, 30 e 32 camadas).  O esquema da Figura 3.14 mostra a posição de 

retirada dos corpos de prova das placas compósitas processadas por RTM.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 – Posição de retirada dos corpos de prova das placas compósitas 

processadas por RTM para uso no ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar. 

 

Para se conseguir o máximo de Resistência Interlaminar dos compósitos produzidos 

por RTM, cada fibra individual deve estar completamente “molhada” pela resina líquida e a 

quantidade de vazios deve ser a menor possível garantindo uma melhor interação da 

fibra/matriz. A Resistência ao Cisalhamento Interlaminar é fortemente dependente da forma, 

tamanho e distribuição de vazios.  Pearce et al. [1998] afirmam em seu trabalho que a 

   Corpo de prova 1  

Corpo de prova 5 

    Corpo de prova 2  

Corpo de prova 3 

Corpo de prova 4 Inlet 

3.2 
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presença de vazios na superfície de um compósito não  altera o valor da Resistência 

Interlaminar ao Cisalhamento. Mallik [1993] e Pahr et al. [2002] afirmam que a tensão 

gerada no ensaio de flexão curta em três pontos é parabólica, sendo zero nas extremidades e 

máxima no centro, Figura 3.15. Portanto, a presença de vazios no centro de um compósito, 

onde a carga é máxima, é mais prejudicial à Resistência Interlaminar ao Cisalhamento do que 

a presença de vazios na superfície do compósito.  

 

 

 

Figura 3.15 - Tensão gerada no ensaio de flexão curta em três pontos é parabólica, 

sendo zero nas extremidades e máxima no centro. 

 

Portanto,  para um real entendimento do ensaio de cisalhamento interlaminar  é 

necessário fazer uma correlação entre os valores de tensão cisalhante e a distribuição dos 

vazios nos compósitos. Para tentar fazer essa correlação, foi testada uma metodologia de 

ensaio por ultra-som  para os compósitos fabricados, ver seção 3.2.2.8. Porém a técnica de 

ultra-som não logrou êxito; dessa forma, foi decidido trabalhar com microscopia 

estereoscópica e análise de imagens digitais, como apresentados nos trabalhos de Pearce et 

al. [1998] e Abraham et al. [1998]. 

 

Ensaio de tração dos compósitos fabricados por RTM 

 

O primeiro passo para viabilização do ensaio de tração foi a definição das dimensões 

do corpo de prova já que um fator importante no controle do estado de tensão nos compósitos 

é a sua relação espessura/comprimento (efeito da geometria). Os compósitos espessos exibem 

estado de tensão tridimensional mesmo quando submetidos apenas a cargas uniaxiais, norma 

MIL-HDBK-17-1F [2002]. 
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  A primeira idéia foi usar um corpo de prova com a espessura  aproximadamente de 

25,4 mm (ou seja na espessura da própria placa compósita). Para evitar problemas de adesão 

dos tabs nos corpos de prova, ficou definido que seria usado em substituição aos tabs o  

tecido (pano) abrasivo de esmeril e já que a fibra de vidro é isotrópica, definiu-se também 

que seriam testados desenhos de corpos de prova tanto com seção transversal constante 

retangular como em formato de gravata (“dog bone”), semelhante ao usado por Kelkar et 

al.[2006]. O uso de tecido (pano) abrasivo de esmeril como tab se encontra previsto na norma 

ASTM D3039/3039M e recomendada na MIL- HDBK-17-1F[2002].   

 A Tabela 3.9 apresenta os tipos de corpos de prova fabricados e testados para a 

definição das dimensões e forma do corpo de prova de tração final. 

 

Tabela 3.9 - Tipos de corpos de prova fabricados e testados para o ensaio de tração 

Corpos de prova 

Tração  
Formato  Espessura (mm) 

Tipo 1  Rectangular  Aproximadamente 25,4  

Tipo 2 Gravata  Aproximadamente 25,4   

Tipo 3 Gravata 12,7 

 

Devido à grande espessura dos corpos de prova Tipo 1 e Tipo 2, foi necessário o uso de 

uma máquina de ensaio de tração de 100 ton com garra hidráulica de grande abertura, 

disponível no LABEST/PEC/UFRJ, Figura 3.16. 
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. 

 
Figura 3.16 – Máquina de ensaio de tração do LABEST/PEC/UFRJ. 

 
 

O corpo de prova Tipo 1 foi o primeiro a ser ensaiado na máquina de ensaio de tração 

de 100ton do LABEST/PEC/UFRJ, fazendo uso  como tab do tecido abrasivo de esmeril, ver 

Figuras 3.17 e 3.18.  

 

 
 

Figura 3.17 –  Corpo de prova Tipo 1 na máquina de ensaio de tração de 100ton. 
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Figura 3.18  –   Corpo de prova de tração Tipo 1: aproximadamente 25, 4 mm de 

espessura e área de seção retangular constante. 

 

Porém não houve sucesso nesse ensaio, porque o corpo de prova escorregou da garra, 

Figura 3.19. O atrito gerado pelo aperto da garra da máquina e transmitido ao corpo de prova 

pelo tecido de esmeril foi insuficiente. Outro problema é que a garra dessa máquina de ensaio 

é hidráulica, não permitindo ajuste no aperto do corpo de prova. 

 

 
 

Figura 3.19 –  Corpo de prova Tipo 1 escorregando da garra da máquina de ensaio de 

tração de 100 ton. 
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O segundo corpo de prova a ser ensaiado foi o Tipo 2, ver Figura 3.20.  

 

    
 

Figura 3.20 – Corpo de prova Tipo 2 para teste do ensaio de tração: (a) vista frontal e 

(b) vista lateral. 

 

O corpo de prova Tipo 2 também foi ensaiado na máquina de ensaio de tração de 

100ton do LABEST/PEC/UFRJ. Com a falha no ensaio anterior do tecido abrasivo de 

esmeril, foi decidido não usar esse tecido como tab nesse novo experimento; dessa vez o 

contato foi direto entre o corpo de prova e a  garra da máquina.  

Mais uma vez não houve sucesso: o corpo de prova escorregou da garra, uma vez que a 

resistência à tração do corpo de prova venceu o atrito gerado pela garra. Com o insucesso dos 

corpos de prova de aproximadamente 25,4mm de espessura (Tipo 1 e Tipo 2), foi resolvido 

testar  um corpo de prova com a metade da espessura (Tipo 3 da Tabela 1),ou seja , 12,7 mm 

de espessura, ver Figura 3.21. Com a redução da espessura do corpo de prova, não era mais 

necessário o uso da máquina de tração para corpos espessos do LABEST/PEC/UFRJ e o 

ensaio de tração pode ser realizado na EMIC do Laboratório de Compósitos da 

COPPE/UFRJ, ver Figura 3.22.  

 

 

 

a) b)
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Figura 3.21 – Corpo de prova Tipo 3 para o ensaio de tração: (a) vista frontal e (b) vista 

lateral. 

 

O corpo de prova Tipo 3 ensaiado na EMIC não usou o tecido abrasivo de esmeril 

como tab já que a EMIC possui controle manual de aperto da garra contra o corpo de prova. 

O corpo de prova Tipo 3 ensaiado logrou sucesso. A fratura apresentada foi característica do 

ensaio de tração e  fora da zona de concentração de tensão ( próximo das garras), ver Figura 

3.22. 

 

 
 

Figura 3.22 – Corpo de prova Tipo 3 ensaiado na EMIC do Laboratório de 

Compósito/COPPE/UFRJ. 

 

O corpo de prova tipo 3 e a máquina de ensaio de tração EMIC do Laboratório de 

Compósito/COPPE/UFRJ foram os escolhidos para a realização dos ensaios de tração. Foram 

produzidos 6 corpos de prova. O esquema da Figura 3.23  representa a posição de retirada 

dos corpos de prova da placa compósita, e a taxa de deslocamento foi de 2 mm/min seguindo 

     a) b) 
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a norma ASTM D3039/3039M. O ensaio foi instrumentado, colocando-se um extensômetro 

do tipo clip gage no corpo de prova, a fim de avaliar o módulo de elasticidade do compósito.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23 – Esquema de retirada dos corpos de prova para ensaio de tração da placa 

compósita. 
 

Caracterização de ensaio de compressão das placas compósitas processadas por 

RTM 
 

No ensaio de compressão de materiais compósitos, a definição da razão de aspecto, 

razão entre  comprimento/espessura (L/e), dos corpos de prova é importante. Um corpo de 

prova com  valor de L/e grande pode sofrer  flambagem e com um valor de L/e pequeno pode 

haver concentração de tensão na área do corpo de prova  em contato com a placa (ou garra) 

de compressão e conseqüentemente falha prematura do compósito. Schultheisz e Waas 

[1996] e Carlsson e Pipes [1997]. 

A norma de ensaio de compressão de compósitos ASTM D3410 recomenda o uso de 

uma garra especial (IITRI) para a realização do ensaio de compressão de compósitos. O 

Army Research Laboratory (ARL) do Exército dos Estados Unidos da América recomenda 

como ferramenta de varredura o ensaio de compressão de compósitos de forma tradicional 

(compressão direta do corpo de prova entre duas placas de aço). Vaidya et al. [2001] e Anand 

e Gupta [1995] ensaiaram com o método tradicional de compressão, compósitos de fibra de 

vidro S-2/resina éster vinílica e compósitos carbono-carbono,  respectivamente. Neste 

trabalho, foi usado o método tradicional para o ensaio de compressão dos compósitos. Foi 
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usado, para a definição das dimensões do corpo de prova para ensaio de compressão, o 

trabalho de  Vaidya et al. [2001], ver Figura 3.24. As dimensões dos corpo de prova de 

compressão a serem usados neste trabalho são: largura (L) = 25,4 mm, espessura (e) = 25,09 

mm (da placa) e altura (e) = 35 mm.  

 
 

Figura 3.24 – Esquema da dimensão do corpo de prova de compressão. 
 

Foram preparados 4 corpos de prova da placa compósita processada por RTM. Antes 

do ensaio, os mesmos eram envoltos em teflon para a diminuição do atrito com a placa de 

compressão da máquina de ensaio. O ensaio foi realizado no LABEST  PEC/UFRJ  fazendo 

uso da máquina de 100 ton. (não fazendo uso das peças apresentadas na seção 3.2.3.9), ver 

Figura 3.25, com taxa de deslocamento de 0,5 mm/min. Os 4 corpos de prova foram obtidos 

a partir do corte de um 1 corpo de prova de tração não-ensaiado.  
 

 
Figura 3.25 -  Ensaio de compressão do compósito na máquina de ensaio do 

LABEST/PEC/UFRJ. 
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3.2.2.7  Ensaio balístico  dos materiais compósitos processados 

 
            Metodologia do ensaio balístico   
 

Os ensaios balísticos de compósitos fabricados por RTM foram realizados no Campo 

de Provas da Marambaia  do Centro Tecnológico do Exército,  utilizando-se uma bancada 

para ensaios balísticos. A bancada contém um cronógrafo AVL B212,  duas barreiras óticas 

AVL B470,  para medição da velocidade do projétil, e um provete de tiro de onde é 

disparado o projétil, Figura 3.26. Os dados das barreiras óticas foram processados por um 

computador de tiro.  

 

 
 

Figura 3.26  - Esquema da bancada para ensaios balísticos. 

 

O alvo é  fixado em uma armação metálica por 4 grampos presos a cada uma de suas 

extremidades e a munição escolhida foi a de 7,62 mm (AP) perfurante (projétil com núcleo 

de aço), fabricada pela Companhia Brasileira de Cartuchos. O projétil possui massa de 9,7 

.10–3 kg  (9,7 g)  e velocidade inicial de 838 + 15 m/s, Figura  3.27.  
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Figura 3.27 -  Projétil 7,62 mm (AP) perfurante. 

 

    Metodologia de medição da velocidade residual  

 

Reduzir a penetração de um projétil é o principal objetivo de um sistema de blindagem. 

A redução de penetração está ligada diretamente à redução de energia cinética do projétil e,  

portanto, conhecer a velocidade residual de um projétil é um indicador importante para a 

determinação da eficiência balística dos materiais, embora não seja utilizada pela norma de 

certificação. Nos ensaios, foram empregadas duas barreiras óticas, uma antes do alvo para 

medição da velocidade de impacto e outra por trás do alvo para medição da velocidade 

residual dos projéteis, caso haja perfuração. Os equipamentos necessários para realização do 

ensaio balístico estão disponíveis no Campo de Provas da Marambaia (CPrM).  

 

3.2.2.8 Metodologia para análise do dano por delaminação e porosidade  nas placas 

compósitas  

 

Foram testadas três técnicas para o estudo da área delaminada das placas espessas de 

material compósito (25,4 mm ou 1” de espessura) submetidas ao ensaio balístico: lâmpada 

incandescente, raio X e  ultra-som. 

Lâmpada  incandescente  
 

Tradicional método de análise de área delaminada de compósitos de pouca espessura, 

consiste em iluminar, por lâmpada incandescente comum, a área delaminada. Dessa forma, 

pode-se observar  o dano e calcular a sua área, já  que a área delaminada aparece como uma 

mancha no compósito.  
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Quando iluminou-se a placa laminada de fibra de vidro de 32 camadas (aprox. 25, 4 

mm de espessura), apresentada na seção 3.2.2, com uma lâmpada de 700W (usada em 

estúdios de fotografia), o feixe luminoso não conseguiu atravessar a placa devido a sua 

grande espessura e nenhuma informação com relação à área delaminada foi obtida com esse 

método. Portanto, o método por lâmpada incandescente foi descartado para o estudo de área 

delaminada  de placas espessas de material compósito. 

 

Análise por raio X  

 

Depois do insucesso colhido com a técnica com a lâmpada incandescente, iniciaram-se 

as análises das placas de material compósito usando a técnica de raio X. O método de análise 

por Raio X está baseado na mudança de atenuação da radiação eletromagnética (Raios-X), 

causada pela presença de descontinuidades internas; quando a radiação passa pelo material, 

deixa sua imagem gravada em um filme radiográfico. 

A  primeira irradiação por raio X foi realizada no CTEx com 95Kv e 32 mAs na  placa 

1 (300 x 300 x 25,4 mm de espessura), ver seção 3.2.2;  foram feitas imagens tanto frontal 

como lateral, porém sem nenhum resultado. 

A  segunda irradiação por Raio X foi realizada no LIN/COPPE/UFRJ com 100Kv e 4 

mAs na placa 1, ver seção 3.2.2;  foram feitas imagens tanto frontal como lateral, porém sem 

nenhum resultado. Análise de raio X para estudo do dano por delaminação foi realizada, mas  

sem qualquer sucesso. 

Análise por ultra-som  
 

O ensaio de inspeção por ultra-som foi  realizado no Laboratório de Ensaio Não-

Destrutivo (LABOEND) do PEMM-UFRJ. Foi usado o método de pulso-eco, onde um 

transdutor é usado em um dos lados da peça a ser inspecionada e funciona como 

transmissor e receptor simultaneamente, ver Figura 3.28. A análise por ultra-som das 

placas foi orientada pelo trabalho de Erickson e Chung. Foi usado óleo como acoplante e a 

velocidade da onda de som foi considerada no compósito como sendo de  3000 m/s.  
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Figura 3.28 - Esquema do método de pulso-eco  por ultra-som. 

 

Em um primeiro momento, foram analisadas duas  placas de laminado polimérico 

(300 x 300 mm2) de 25,4 mm de espessura, que foram apresentadas na seção 3.2.2. Foram 

usados nesse ensaio diversos diâmetros de transdutores e faixas de freqüência. Porém, 

nenhum resultado foi obtido com esse método. Mergulhou-se então uma das placas em um 

aquário cheio com água. Mais uma vez foram utilizados diversos diâmetros de 

transdutores e faixas de freqüência, porém nenhum resultado foi obtido. A falta de 

resultado inicial nas placas analisadas poderia estar associada ao processo de fabricação 

usado (laminação manual seguida por uso da bolsa de vácuo, ver seção 3.2.2). Esse tipo de 

processamento poderia ter gerado uma quantidade de defeitos tão grande que teria 

invalidado a eficiência do ensaio por ultra-som.  

Para se tentar  eliminar a dúvida se foi ou não o  processo de fabricação que 

invalidou o ensaio, confeccionaram-se então duas placas de material compósito para a 

calibração do ultra-som por SCRIMP, ver seção 3.2.2, ambas com 150 mm x 150 mm de 

área e 1” e 10 mm, de espessura respectivamente. Bons resultados foram obtidos  em 

diversos pontos de ambas as placas, quando foi utilizado o transdutor  com diâmetro de 

aproximadamente 1”   e faixa de freqüência de 1 Megahertz, o que possibilitou afirmar 

que a espessura das placas foi detectada usando o ultra-som nesses pontos. Mesmo 

obtendo um bom sinal em ambas as placas, em alguns pontos das mesmas, a inspeção por 

ultra-som  não resultou em nenhuma informação de interesse. Provavelmente, a  estrutura 

laminar com múltiplas interfaces dos laminados poliméricos analisados pode ter  sido 

responsável pelo o insucesso do teste.  Portanto, a técnica de ultra-som foi descartada. 

Rinehart [1960]. 

Não foi possível desenvolver nenhuma técnica capaz  de avaliar a área delaminada nem 

a porosidade dos compósitos. 

Placa compósita  

Transdutor  



 102

3.2.3 MONTAGEM, PROJETO E FABRICAÇÃO DE EQUIPAMENTOS E  

DISPOSITIVOS 

 

Antes de se iniciar o desenvolvimento do processamento por RTM uma pergunta 

deveria ser respondida: qual tipo de equipamento de RTM deveria ser projetado e fabricado? 

Como resposta a essa pergunta inicial e com base na literatura técnico - científica consultada, 

foram gerados os seguintes requisitos técnicos a serem atingidos pelo projeto:  

• O equipamento de RTM deveria ser capaz de fabricar  as placas compósitas e 

simultaneamente estudar o escoamento da resina no interior do molde. 

• Possuir estrutura rígida e leve, além de mobilidade. 

• Capaz de operar com moldes de vários tamanhos. 

• Ser capaz de monitorar  a pressão de injeção, de vácuo e o escoamento da resina 

no interior do molde. 

• Fazer uso de peças de fácil limpeza e resistentes à corrosão. 

Diversas áreas da engenharia foram utilizadas para se projetar e fabricar os 

equipamentos do processamento por RTM como por exemplo: resistência dos materiais, 

mecânica dos fluidos, usinagem, engenharia de armamento, técnicas de desenho geométrico, 

tratamento térmicos dos metais. Para gerenciar as várias variáveis de engenharia envolvidas 

nesse desenvolvimento, foi adotada uma metodologia básica de projeto, Figura 3.29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.29 – Fluxograma da metodologia de projeto adotada neste trabalho de 

pesquisa. 

Requisitos do problema 
 

Concepção 
 

Dimensionamento/ Desenho 
 
 

Fabricação do protótipo 
 
 

Teste de avaliação e validação 
 
 
 

Protótipo aprovado  
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O equipamento de RTM desenvolvido é de concepção própria e foi construído com 

apoio de várias empresas e grupos de pesquisa espalhados pela COPPE/URFJ  e pelo CTEx. 

Uma série de equipamentos e  dispositivos foram projetados, desenvolvidos e fabricados e 

estão esquematizados no fluxograma da Figura 3.30. 

 

  Montagem  1 

 Montagem do sistema de 
instrumentação  Montagem  2  

   Montagem  3 
   Montagem  4 
    
   Tipo 1 - p/ placa fina 

Processamento por 
RTM   Tipo 2 - 4 vents 

 Molde de injeção para 
RTM  Tipo 3 - 9 vents  

   Tipo 4 - p/ estudo da Permeabilidade 
Transversal  

    
   mesa de processamento 

 Estação de Processamento 
para RTM Sistema de Fixação de Câmeras  

   Sistema de Fixação do molde  
    
   Conexão T 
 Acessórios  Inlet  
  Vent  
  Tampão  
  Reforço para molde 
   
  Armadilha para projeteis 

Equipamentos para 
uso no ensaio 

balístico 
 Dispositivo para medida de desvio de 

projétil  

  Adaptação de projétil 7,62mm AP 
   
  Dispositivo para ensaio de flexão curta 

Caracterização 
mecânica dos 
compósitos  

 Dispositivo para ensaio de compressão  

 

Figura 3.30 -  Fluxograma dos equipamentos e dispositivos projetados e/ou fabricados. 
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Um balanço geral das atividades de projeto e desenvolvimento deste trabalho de pesquisa 

será dado a seguir : 

• Foram desenvolvidos 20 projetos de equipamentos e dispositivos. Desses 20 projetos, 

18 se transformaram em  protótipos. 

• O equipamento de RTM foi construído usando materiais e serviços de 8 empresas 

(RioVeda, Resiline, Aliança Brito, Conectudo, Tenax, Paumar,  Fertools e DRV), 

oficina mecânica do Instituto de Física da UFRJ e 18 grupos de pesquisa espalhados 

pela COPPE/UFRJ (Laboratório de Ensaios Não-Destrutivos, Laboratório de 

Instrumentação Nuclear, Laboratório de Estruturas, Laboratório de Propriedades 

Mecânicas, Laboratório de Compósitos), LADEQ da Escola de Química  e pelo 

CTEx (Grupo de Materiais, Mísseis e Foguetes, Tecnologia da Informação, 

Armamento, Química, Optrônicos, Seção de Apoio Mecânico, Seção de Modelagem 

e Metrologia, de Normas, Meios de Apoio de Vídeo, Divisão de Química do Instituto 

de Pesquisas Especiais  e Campo de Provas da Marambaia). 

• O tempo usado para o desenvolvimento desses projetos e protótipos foi de 18 meses 

(1 ano e meio). 

•  O tempo usado para a montagem do sistema de instrumentação foi de 10 meses.  

Segue a apresentação desses equipamentos e dispositivos. 

    

  3.2.3.1 Montagem do sistema de instrumentação para a fase de processamento  

 

   O método de medição de permeabilidade no plano selecionado  para esta pesquisa foi 

o de medição por imagem da permeabilidade radial, fazendo uso de pressão constante e 

medindo, por imagem, a velocidade de escoamento. Para a implementação dessa escolha, fez-

se necessária a monitoração da pressão de entrada de resina no interior do molde. Para tanto, 

foi importado um sensor de pressão da Omega Inc série PX-600 do tipo diafragma, mais 

especificamente o da série PX600-200GV, na faixa de 0 a 12 bar. Esse sensor possui 

voltagem de excitação de 5Vdc  (15mA) e saída de resposta não amplificada, sendo essa 

última da ordem de mV. Com a aquisição do sensor, iniciaram-se as atividades relacionadas à 

montagem do mesmo no sistema de instrumentação.  

O sistema de instrumentação empregado neste trabalho e disponível no GM (Grupo de 

Materiais-CTEx) é composto por uma placa de aquisição conversora A/D PCMCIA de 12 bits 

(DAQ 6062E), Chassis de 12 slots (SCXI 1001), 1 placa condicionadora de 32 canais de 
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entradas analógicas (SCXI 1102C), 2 placas de 8 canais para termometria (SCXI 1112), 1 

placa para extensometria de 8 canais (SCXI 1520), todas fabricadas pela National 

Instruments.  Foram testados 4 esquemas de montagem do sistema de instrumentação do 

processamento por RTM.  

Esquema 1  

 

 O primeiro esquema usado está  representado na Figura 3.31.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.31  –  Primeiro esquema testado para a montagem do sistema de 

instrumentação para o  processamento por RTM. 
 

O sensor de pressão Omega de 12 bar foi alimentado com a voltagem especificada pelo 

fabricante por meio de uma  fonte de alimentação estabilizada e  a  saída do sinal do sensor 

foi ligada diretamente ao sistema de condicionamento de sinais. Após esse condicionamento, 

o sinal é enviado para a placa de aquisição de dados conectada ao computador. Com esse 

esquema, não houve sucesso, o sinal obtido não tinha nenhum significado físico, de acordo 

com os valores de calibração fornecidos pelo fabricante. 
 

Esquema 2  
 

 O segundo esquema usado está  representado na  Figura 3.32.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.32 –  Segundo esquema testado para a montagem do sistema de 

instrumentação para o  processamento por RTM. 
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Após a falha do primeiro esquema,  foi decidido amplificar o sinal de saída do sensor de 

pressão Omega. O amplificador escolhido foi o do próprio fabricante tipo OMNI III, devido à 

existência do mesmo no Laboratório de Compósitos/COPPE. Porém, mais uma vez não houve 

sucesso. Posteriormente, o fabricante informou que esse amplificador não seria adequado para 

uso com esse sensor. 
 

Esquema 3 
 

 A Figura 3.33 mostra o terceiro esquema adotado. 

  

 

 

 

 

 

Figura 3.33  –  Terceiro esquema testado para a montagem do sistema de 

instrumentação para o  processamento por RTM. 
 

Após a falha do segundo esquema,  foi decidido amplificar o sinal de saída do sensor de 

pressão Omega usando uma placa amplificadora e condicionadora de sinais pertencente ao 

grupo de Mísseis e Foguetes do IPD/CTEx. Aparentemente esse esquema logrou sucesso, 

porém haveria a necessidade de recalibrar o sensor de pressão e adquirir essa placa. Mas o 

alto custo dessa placa inviabilizaria a execução deste trabalho. Dessa forma, esse esquema 

também foi abandonado.  
 

Esquema 4 

 O quarto esquema adotado está representado na Figura 3.34.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.34  –  Quarto esquema testado para a montagem do sistema de instrumentação 

para o  processamento por RTM. 
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Foi solicitado apoio ao Grupo de Mísseis e Foguetes (GMF) e Grupo de Tecnologia da 

Informação (GTI) do CTEX  para a montagem do sistema de instrumentação. O GMF 

forneceu um  sensor de pressão (pressão máxima=70KPa) mais a sua fonte de alimentação 

plenamente operacional. Quando esse sistema foi montado no sistema de instrumentação e 

ensaiado, funcionou perfeitamente, embora as faixas de pressão empregadas neste trabalho 

estejam um pouco fora da faixa recomendável para esse sensor. Portanto, o esquema de 

montagem 4 foi o adotado para os estudos realizados no desenvolvimento do processamento 

por RTM. 

  

  3.2.3.2 Projeto e fabricação do  molde de injeção por RTM para estudo de 

permeabilidade  

 

 O método do uso de imagem para analisar o escoamento radial de resina foi utilizado 

para a medição da permeabilidade no plano. Essa metodologia exige a confecção de um 

molde transparente onde será injetada a resina, sendo seu escoamento analisado. O projeto e  

desenho do molde foram baseados nos seguintes trabalhos : Steenkamer [1994], Adams e 

Rebenfeld [1991], Lundström et al. [2000], Weitzenböck et al. [1999], Gauvin et al. [1996] e 

Gebart e Lidström [1996]. Duas placas de acrílico de 300 x 300 x 30 mm3 formam as tampas 

superior e inferior do molde, que tem ainda  um espaçador de aço de 300 x 300 x 7,5 mm3, ver 

Figura 3.35. As seguintes etapas foram seguidas para o projeto  e fabricação do molde. 

 

   
 

Figura 3.35 - Molde de injeção por RTM para estudo de permeabilidade: (a) molde 

aberto e (b) molde fechado.  

 

 

a) b)
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 Seleção do material a ser usado nas tampas superior e inferior do molde 

 

 O material deveria ser transparente e rígido para permitir a filmagem do processo e 

defletir o mínimo possível, respectivamente. Portanto, o material selecionado foi o acrílico 

com 30 mm de espessura, Steenkamer [1994] e Gauvin et al. [1996]. 

 A análise da deflexão dessa  tampa de acrílico foi realizada pela Seção de Modelagem 

e Metrologia do Centro Tecnológico do Exército fazendo uso do programa computacional 

ANSYS, Figura 3.36. A simulação da deflexão da placa de acrílico seguiu as hipóteses 

adotadas por Beiter et al. no projeto de moldes de injeção de plástico que são: 

• A placa é plana com espessura uniforme e constituída de um mesmo material. 

• As laterais da placa estão engastadas. 

• Todas as forças são normais ao plano da placa e uniformemente distribuídas. 

• Todas as tensões estão abaixo do limite de elasticidade do material da placa. 

 

 
 

Figura 3.36 – Simulação da deflexão da tampa superior do molde realizada com o 

programa ANSYS. 

 

A simulação demonstrou que as maiores tensões estão localizadas no centro da placa e 

que para uma pressão de injeção de 150KPa (1,5bar)  a deflexão máxima nessa posição é de 

0,13 mm. Devido a essa pequena deflexão calculada pelo ANSYS, manteve-se a espessura da 



 109

placa de acrílico (30 mm). Durante o processo de simulação, também foi projetado um 

reforço em forma de cruz construído em metalon para uso na tampa superior do molde.  

 

 Concepção e dimensionamento do sistema de injeção 

 

O diâmetro do furo na tampa superior de acrílico para a injeção de resina depende da 

área da placa disponível para o desenvolvimento da frente de escoamento. Weitzenböck et al. 

[1999] demonstraram a influência do diâmetro e da forma do furo de injeção no valor da 

permeabilidade e chegaram à conclusão de que quanto maior o diâmetro do furo de injeção 

maior é a influência dele no formato da frente de escoamento e conseqüentemente maior será 

o  tempo para que essa frente se estabilize. Como indicação para o dimensionamento do 

diâmetro do furo de injeção, foi usado  o gráfico apresentado por Weitzenböck et al. [1999], 

Figura 3.37. 

 
 

Figura 3.37 - Gráfico apresentado por Weitzenböck et al. [1999] para o 

dimensionamento do diâmetro do furo de injeção.  

 

 O gráfico da Figura 3.37 apresenta no seu eixo y a relação yf /xf (yf e xf são semi-

eixos da elipse formada pela frente de escoamento, respectivamente, nas direções y e x) e no 

eixo x  apresenta o raio mínimo necessário para a estabilização da frente de escoamento. 

Quando essa frente se torna estável, ou seja, yf/xf se torna constante,  pode-se efetuar a 

medição da permeabilidade. O gráfico da Figura 3.37 mostra que para um furo de injeção de 

raio 8 mm, a frente de escoamento da resina se estabilizará (forma uma elipse estável) após 
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percorrer um raio de 60 mm. A área disponível no molde para estudo da permeabilidade no 

plano é de 238 x 238 mm2, ou seja, um raio máximo de 119 mm.  Baseado na área disponível 

e no gráfico,  o raio de injeção selecionado foi de aproximadamente 6mm. Optou-se pelo uso 

de uma mangueira de baixo custo com diâmetro externo de 16 mm e diâmetro interno de ½” 

,ou seja, 12,7 mm e conseqüentemente um raio de aproximadamente 6 mm. Após a 

especificação da mangueira a ser usada, passou-se para o projeto da peça para fixação da 

mangueira de injeção de resina no molde.          

 

Dimensionamento da vedação do vácuo do molde para RTM 

 
Devido à baixa viscosidade  da resina e à necessidade de uso de vácuo no interior do 

molde, necessita-se escolher e dimensionar o sistema de  vedação.  

Na montagem, operação e serviço de sistemas de vácuo, há a necessidade de uso de 

anéis de vedação. Em aplicações comuns de sistemas de vácuo, Atta [1965]  recomenda o uso 

de  anéis de vedação com dureza SHORE de aproximadamente 60, resistente a óleo e graxa e 

excelentes propriedades mecânicas em temperatura ambiente, devendo-se ter atenção na 

especificação do diâmetro seccional e do diâmetro interno do anel  já que as tolerâncias 

dimensionais  do anel de vedação  variam de acordo com esses dois parâmetros.  Atta [1965] 

também recomenda que independente da forma do canal de alojamento do anel (a forma do 

canal  depende da aplicação), o canal deve ter a profundidade com valor de no máximo 2/3 do 

diâmetro seccional do anel e a área da seção transversal do canal deve exceder a do anel de 

vedação.  

Foi selecionado O-ring da marca Orion tipo OR1-453, com diâmetro interno 304,17 

mm ± 0,76 e diâmetro seccional 6,99 mm ± 0,15; o material é de borracha. Já que o molde é 

quadrado, o diâmetro interno do anel de vedação foi especificado fazendo um cálculo 

simples: foi feita a equivalência do comprimento de um círculo com um quadrado de borda 

arredondada. 

 O canal de alojamento foi em uma das superfícies do espaçador e em uma das 

superfícies da tampa de acrílico. Como a aplicação é estática (não há movimento entre as 

superfícies), a forma e as dimensões do canal foram as especificadas  pelo catálogo do 

fabricante fornecido pela empresa Rioveda. 
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  3.2.3.3 Projeto e fabricação de mesa para processamento e  medição de 

permeabilidade radial  

 

 A mesa para processamento foi projetada para satisfazer duas aplicações: servir como  

uma estação para estudo de permeabilidade radial das preformas e servir como uma estação 

de processamento das placas de material compósito. Dois sistemas tiveram que ser projetados 

e fabricados para a montagem dessa estação: um sistema de fixação das câmeras de filmagem 

e sistema para fixação do molde. 

 

Sistema para fixação das câmeras de filmagem  

 

 A primeira concepção do sistema de fixação de câmeras de filmagem  consistia em 

uma estrutura  tubular oca de alumínio, Figura 3.38. Os tubos de alumínio tinham as seguintes 

dimensões: 5/8” x 6 m e espessura de parede igual a 3 mm. Esse sistema foi construído 

(serviços de corte por serra e soldagem),  porém depois de pronto se revelou pouco rígido.  

 

         
 

Figura 3.38 – Tubo oco de alumínio usado na estrutura tubular para fixação das câmeras 

de filmagem. 

 

Com o fracasso desse primeiro protótipo, partiu-se para um novo desenho. A nova 

concepção consistia em uma estrutura fabricada em metalon e perfis de aço fixos na própria 

mesa de processamento, ver Figura 3.39. Esse novo sistema de fixação para câmeras possuía 
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possibilidade de ajuste em três eixos, sendo também desmontável e removível. Foram 

fabricados dois sistemas desses para possibilitar o uso de duas câmeras: uma filmando a parte 

superior e a outra filmando a parte inferior do molde. Esse sistema foi adotado e usado com 

sucesso. 

 

 
 

Figura 3.39 -  Segundo protótipo do sistema de fixação para câmeras para uso na mesa 

de processamento. 

 

Sistema para fixação e posicionamento do molde de RTM  

 

 Também foi projetado e fabricado um sistema que permitisse o uso dos mais diversos 

tamanhos de molde. O sistema fabricado consiste de eixos móveis e girados por manivelas  e  

nas  suas  extremidades se encontra o ponto onde o molde ficará apoiado (segmento de uma 

cantoneira em L), ver Figura 3.40. Esse sistema permite o uso de moldes de até no máximo 

600 x 600 mm2. 
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Figura 3.40 -  O sistema móvel para fixação do molde na mesa de processamento. 

 

 Esses dois sistemas descritos acima foram acoplados a uma mesa de metalon (60 mm 

x 60 mm x 2 mm), com uma área de 700 mm x 700 mm e altura de 1300 mm, com rodízios, 

ver Figura 3.41, compondo finalmente a estação para estudo de permeabilidade radial dos 

materiais  e  processamento das placas de material compósito. 

 

 
 

Figura 3.41 -  Mesa para processamento fabricada para uso no processamento por RTM. 
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  3.2.3.4 Projeto de conexão T para a fixação do sensor de pressão  

 
Foi projetada uma conexão  com o objetivo de causar a menor perturbação possível ao 

fluxo de injeção de resina no interior do molde. Para o projeto da conexão, foi usada a técnica 

de desenho conhecida como curva de interpenetração, proposta por Maguire e Simmons, ideal 

para o projeto de peças que são geradas pela união ou interpenetração de um sólido em outro. 

No caso específico deste trabalho de pesquisa, a união de dois cilindros são necessários para 

o projeto de uma conexão em T. O resultado dessa técnica de desenho pode ser observado na 

Figura 3.42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.42 - Técnica de desenho, conhecida como curva de interpenetração. 

 

A Figura  3.43 apresenta o projeto da conexão T desenvolvida e na Figura 3.44 pode 

ser observado o protótipo fabricado.   

A conexão fabricada possui diâmetro interno  aproximadamente igual ao diâmetro 

interno da mangueira de injeção. O  sensor de pressão está posicionado transversalmente e 

próximo ao fluxo de resina, ver Figuras 3.43 e 3.44. Foram fabricadas duas conexões: uma de 

alumínio e outra de bronze. Esses materiais foram selecionados devido a seu baixo peso e 

resistência à corrosão.     
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Figura 3.43 - Projeto da conexão T: a)corte transversal e b)vista superior. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.44 - Conexão T  projetada para uso no processamento RTM. 

 

3.2.3.5 Projeto e fabricação do  molde de RTM para obtenção de placas de 

material compósito de 25,4 mm (1”) de espessura 

    

O projeto e  desenho do molde de 25,4 mm (1”) são  praticamente iguais ao molde para 

estudo de  permeabilidade radial, com uma diferença básica: o espaçador é constituído por  

placa de aço 1045 com 300 x 300 mm2 de área  e 25,4 mm (1”) de espessura, ver Figura 3.45. 

Posição do 
sensor de 
pressão 

a) b)
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Uma das grandes dificuldades na fabricação desse molde foi o corte da placa de aço de 25,4 

mm de espessura. Depois de várias consultas comerciais, uma empresa foi selecionada. Esse 

corte  foi realizado pela  empresa “TENAX aços especiais”, por meio de bico de corte com 

maçarico, Figura 3.45; porém, a zona que foi submetida à chama do maçarico ficou 

temperada. A placa de aço foi enviada para a empresa para que a mesma fosse tratada 

termicamente por recozimento para recuperação  das propriedades mecânicas.  

 

 
 

Figura 3.45 - Molde de 1” usado no processamento por RTM. 

 

3.2.3.6 Projeto do  molde de RTM de múltiplas entradas  e  saídas  

  

Com intuito de estudar a variação da frente de escoamento com a mudança da posição 

do ponto de entrada da resina e ponto de vácuo, foi projetado  um molde de múltiplas 

entradas e saídas. Após o projeto,  foi decidido não fabricar um novo molde mas sim adaptar 

o molde com espaçador de 1” com as modificações necessárias. As modificações foram: o 

molde faz uso de  três pontos de injeção de resina e 9 pontos para linha de vácuo, ver Figura 

3.46.   
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Figura 3.46 – Desenho de projeto do molde de múltiplas entradas e saídas. 

 

3.2.3.7 Projeto e fabricação do dispositivo de vácuo e de injeção de resina para 

molde de RTM  

 
Dispositivo de injeção de resina (“inlet”)  

 
 O dispositivo de injeção de resina é o responsável pela maneira pela qual a resina é 

introduzida  no molde.  Previamente, foi definido que esse dispositivo seria tipo ponto de 

injeção e que a resina seria levada até o molde por meio de uma mangueira de baixo custo, 

com diâmetro externo de 16 mm e diâmetro interno de ½” (12,7 mm). Após a especificação 

do tipo de “inlet” e da mangueira a ser usada, passou-se para o projeto da peça para fixação 

da mangueira de injeção de resina no molde, denominada neste trabalho de bico de injeção de 

resina. Foram projetados e fabricados 3 protótipos.   

As especificações para o bico de injeção de resina foram: segurança contra vazamento, 

vedação para uso de vácuo, facilidade de uso e resistência à corrosão. Para satisfazer essas 

especificações, foi proposto o desenho de um bico de injeção feito em aço inox, que por meio 

de uma porca ficaria preso à tampa superior de acrílico do molde e no seu interior seria 

introduzida a mangueira especificada, Figura 3.47.  
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Figura 3.47 – Primeiro bico de injeção projetado.  

 

Os rasgos presentes no bico de injeção tinham como função criar uma zona mais 

flexível que se deformaria sob o aperto de uma braçadeira e conseqüentemente apertaria a 

mangueira que é introduzida no interior do bico de injeção, Figura 3.47. A vedação para o uso 

de vácuo é garantida fazendo uso  de um o-ring que se assenta em um rebaixo usinado na 

tampa superior de acrílico do molde. Essa concepção de  bico de injeção de resina falhou 

durante os testes iniciais, tendo o fluido de teste (glucose de milho) vazado através do mesmo. 

Um fato que pôde ser observado foi que a presença dos rasgos no bico de aço inox não criou  

uma zona mais flexível como tinha sido planejado.  

A próxima tentativa foi fabricar um novo bico de injeção seguindo o mesmo projeto 

apresentado na Figura 3.47, porém substituindo o aço inox por polipropileno, Figura 3.48. 

Essa proposta falhou já que a rosca aberta nessa peça ficou muito fina e flexível, não 

permitindo aperto; a altura do filete dessa rosca era de mais ou menos 0,9 mm, feito em uma 

parede de 2mm.  

 

O-ring 

Furo passante – local 
da mangueira 

Rosca 

Rasgo para criar 
zona flexível 
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Figura 3.48 – Peça de polipropileno para o bico de injeção. 

 

Devido a essa nova falha, uma nova concepção de bico de injeção em aço inox foi 

projetada e está apresentada na Figura 3.49 e o protótipo na Figura 3.50. Nessa nova 

concepção, a mangueira fica presa externamente ao bico de injeção em uma seção 

especificamente desenhada para esse fim (parte segmentada superior), além do uso de uma 

braçadeira. O furo passante desse novo bico de injeção possui o diâmetro de 10 mm. A 

vedação para o uso de vácuo é garantida fazendo uso  de um o-ring que se assenta em um 

rebaixo usinado na tampa superior de acrílico do molde. 
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Figura 3.49 -  Concepção do bico de injeção aprovado para uso no processamento por 

RTM.  
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Figura 3.50 -  Bico de injeção aprovado para uso no processamento por RTM.  

 

Esse novo bico de injeção foi projetado, fabricado e testado com sucesso e aprovado 

para uso no processamento por RTM.  

 

Ponto para linha de vácuo (“vent”) 

 
Saídas de ar (“vents”) se referem à maneira como ar é removido da ferramenta.  São 

nos pontos de saída de ar que podem ser acopladas as linhas de vácuo. 

A primeira idéia para as mangueiras de vácuo foi introduzi-las diretamente no furo da 

tampa inferior de acrílico, ficando presas pelo atrito no contato com o molde, Figura 3.51. 

Porém, essa concepção inicial se revelou falha, já que durante  o teste realizado com glucose 

de milho, houve vazamento pela mangueira. Então essa concepção foi abandonada.  

 

                                                             
 

 

 

Figura 3.51 – Primeira concepção para o “vent” : (a) tampa inferior de acrílico do 

molde e (b) no detalhe a mangueira de vácuo introduzida  diretamente no furo da tampa. 

 

a) b) 
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Optou-se em adotar um bico para as mangueiras de vácuo. Portanto, o projeto do bico 

adotado para as mangueiras de vácuo será o mesmo projeto do bico de injeção de resina, 

Figura 3.49. Ele também será construído em aço inox, mas com uma única diferença: o furo 

passante  possui diâmetro de 4 mm. Esse novo bico para as mangueiras de vácuo foi   

fabricado e testado com sucesso e aprovado para uso no processamento por RTM.   

 

Tampão  

  

Foi projetado um tampão para o molde de múltiplas entradas  e saídas, para que quando 

uma das entradas ou saídas não estiver sendo usada ela possa ser fechada. Esse tampão segue 

o mesmo projeto do bico de injeção de resina, Figura 3.49, porém com duas diferenças 

básicas: não há furo passante e não há a ponta superior para a fixação da mangueira. O 

tampão também foi construído em aço inox, Figura 3.52.    

 

 
 

Figura 3.52 – Tampão em aço inox para uso no processamento por RTM.     
 
 

3.2.3.8 Projeto e fabricação do dispositivo para ensaio de cisalhamento 

interlaminar  

 
Para a realização dos ensaios de cisalhamento interlaminar, fez-se necessário o projeto 

e a confecção do dispositivo superior de apoio responsável pela transferência de carga ao 

corpo de prova, ver seção 3.2.2.6, para atender às recomendações da ASTM D2344/2344-M. 

O esquema do dispositivo está apresentado na Figura 3.53 e o dispositivo na Figura 3.54. 
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Figura 3.53  –  Esquema do dispositivo para ensaio de cisalhamento interlaminar.  

 

 
 

Figura 3.54  –  Dispositivo para ensaio de cisalhamento interlaminar. 
 

Esse dispositivo foi fabricado segundo o desenho da empresa EMIC (fornecedora da 

máquina de ensaio), porém foi feita a seguinte modificação: o cilindro de transferência de 

carga, ver Figuras 3.53 e 3.54, está posicionado em uma canaleta removível em formato de V 

invertido. Essa modificação permite  uma maior flexibilidade; se necessário, pode-se variar o 

diâmetro do cilindro de transferência de carga.  

 O dispositivo foi fabricado em aço-carbono e depois foi submetido a tratamento 

térmico de têmpera  no laboratório de Tratamentos Térmicos do PEMM/UFRJ (têmpera em 

óleo a 864°C por 30 minutos e revenimento a 330°C por 2 horas).  

 Os primeiros cilindros de transferência de carga (ø=6,35 mm) foram submetidos à 

têmpera e resfriados em água porém sofreram empenamento; para solucionar esse problema, 

canaleta removível  em  
formato de V invertido 

cilindro de transferência de carga  
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foram  fabricados novos cilindros, só que dessa vez o resfriamento da têmpera  foi feito em 

óleo. Esse procedimento logrou êxito, Figura 3.55.   

 

 
Figura 3.55 – Cilindros de transferência de carga  do dispositivo de ensaio de cisalhamento 

interlaminar após o tratamento de têmpera. 
 

3.2.3.9 Fabricação do dispositivo para ensaio de compressão 
 

Inicialmente, a máquina de ensaio mecânico servohidraúlica do Laboratório de 

Propriedades Mecânicas da COPPE/UFRJ foi selecionada para a realização do ensaio de 

compressão. Para tanto, era necessário adaptar a placa de compressão da máquina EMIC 

desse mesmo laboratório à garra da Instrom. Para realizar essa adaptação foi fabricado uma 

anel de aço (para transferir a carga para a placa de compressão) e um suporte cilíndrico (para 

fixar a placa a garra da Instrom),  Figura 3.56.  

 

 
 

Figura 3.56 – Placa de compressão e as peças usadas na adaptação: anel de aço e suporte 

cilíndrico.  

    Placa de 
compressão 

Suporte 
cilíndrico 

Anel de aço 
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3.2.3.10 Equipamentos para uso no ensaio balístico das  placas compósitas 

 

 Nos ensaios balísticos, foram empregadas duas barreiras óticas: uma antes do alvo 

para medição da velocidade de impacto e outra por trás do alvo para medição da velocidade 

residual dos projéteis, caso houvesse perfuração. Os equipamentos necessários para 

realização do ensaio balístico estão disponíveis no Campo de Provas da Marambaia (CPrM).  

O grande problema associado ao método de medição da velocidade residual é a 

mudança na trajetória do projétil após a perfuração do alvo. Esse erro foi avaliado por 

equipamentos fabricados e apresentados a seguir.  

 

Equipamento para medir o desvio da  trajetória dos projéteis ao passar pelo alvo  

 

A Figura 3.57 apresenta o comportamento do vetor velocidade  do projétil quando esse 

transpassa o alvo. A velocidade medida pela barreira ótica é na verdade a projeção no eixo de 

tiro ou linha de visada (reta imaginária que liga a  boca do provete de tiro ao ponto de impacto 

no alvo) do vetor velocidade.  

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.57 - Variação de direção do vetor velocidade. 

 

A barreira óptica fornece o valor da velocidade sobre a linha de visada, ver Figura 

3.57. Porém, a real velocidade do projétil é o vetor  velocidade residual e,  para pequenos 

valores de ângulo α (<14º), pode-se afirmar que a velocidade medida pela barreira  óptica é 

igual  à velocidade residual do projétil. Portanto, é necessário medir  o valor do ângulo α  

para se conhecer a diferença entre a velocidade medida pela barreira óptica e a real velocidade 

residual do projétil.  

Linha
de

visada

Velocidade
residual

Projeção
sobre a linha

de visada

Projeção
perpendicular à
linha de visada

α
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Para se medir essa diferença, foi fabricado um equipamento constituído de duas 

molduras metálicas paralelas e separadas por uma distância fixa. Em cada uma das molduras, 

foi colocada uma folha de papel pardo, ver esquema na Figura 3.58. Esse equipamento ficava 

atrás do alvo e o projétil, ao passar pelo mesmo, furava as folhas de papel pardo em dois 

pontos e as coordenadas desses furos de entrada e saída eram medidas. 

 

 
 

Figura 3.58 –  Esquema do equipamento para medir o desvio do projétil. 

 

Armadilha para recuperar os projeteis  

 

Uma armadilha para recuperar os projéteis que transpassaram o alvo (placa de material  

compósito) foi confeccionada a partir de uma caixa metálica de ar-condicionado onde se 

adaptou uma estrutura metálica para apoio e fixação, ver esquema da Figura 3.59. Para 

amortecer a energia residual do projétil, foram colocados dentro da mesma, jornais, retalhos 

de Kevlar e fibra de vidro.  

 
 

Figura 3.59  – Esquema da armadilha para projéteis. 
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3.2.3.11 Corte transversal dos projéteis 7,62 mm perfurante (AP) para impacto 

balístico nas placas processadas por RTM 
 

Em um sistema de blindagem compósita, a função da cerâmica é fornecer um 

revestimento rígido, capaz de fragmentar e erodir a ponta do projétil, diminuindo a quantidade 

de movimento do mesmo e reduzindo a sua capacidade de penetração, ver Figura 3.60. Por 

outro lado, devido à baixa resistência à flexão da cerâmica, adiciona-se à mesma  um 

laminado polimérico (podendo ser um laminado de fibra de vidro) que  confere ductilidade à 

blindagem, suportando a cerâmica e absorvendo o momento residual do projétil e dos 

próprios fragmentos da cerâmica. Caso contrário, os excessivos esforços de flexão resultarão 

em prematuras  falhas da cerâmica devido à tração desenvolvida na superfície oposta à do 

impacto.  

 
 

Figura 3.60 -  Representação de uma blindagem cerâmica + laminado polimérico. 
 

A idéia de seccionar o projétil, eliminando a sua ponta, está relacionada com o fato de 

que um laminado polimérico é utilizado como placa de apoio para cerâmicas balísticas. 

Portanto, em geral o laminado polimérico não é diretamente impactado pelo projétil mas sim 

pelo  que sobrou do processo de erosão realizado pelas cerâmicas balísticas. Wilkins (1978), 

em seu trabalho pioneiro, afirma que um  projétil pode perder até aproximadamente 60% de 

sua massa antes de atingir a placa de laminado  de fibra de vidro.  Baseado nos estudos de 

estabilidade de projéteis (Balística externa) apresentados por Backman [1976] e Moss et al. 

[1995], conclui-se que o corte transversal da ponta de um  projétil 7,62 mm perfurante deve 

respeitar as seguintes especificações da engenharia de armamento:  

• Não pode haver alteração do forçamento do projétil 

• Não pode haver alteração do Crimp, ver Figura 3.61.  
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Figura 3.61 -  Projétil 7,62 mm perfurante com o seu núcleo duro de aço. 
 

Em um projétil de pequeno calibre, o seu diâmetro deverá ser levemente superior ao 

diâmetro interno do cano que irá dispará-lo e isso é chamado de Forçamento. Portanto, o 

projétil será sempre maior do  que o calibre real do cano; por exemplo, o projétil de calibre 

7,62 mm na verdade possui o diâmetro de 7,82mm e essa diferença para maior, conhecida 

como Forçamento, é que irá permitir que o mesmo seja forçado contra o raiamento do cano 

(ranhuras helicoidais ao longo do cano, responsáveis pela rotação do projétil), nele se 

engrazando e passando a acompanhar a hélice segundo a qual o  raiamento foi produzido, 

adquirindo assim a rotação necessária a sua estabilização durante a trajetória. 

 O Crimp são canaletas que servem para fixar o projétil ao estojo,  que é obtido pelo 

curvamento da boca do estojo para dentro da mesma, Figura 3.61. O Crimp é sempre 

necessário em cartuchos de alta potência pois, com recuo, os projéteis, em função da inércia, 

têm a tendência de sair dos estojos. Portanto, há um limite para a altura que o projétil pode ser  

seccionado. Com o apoio do Grupo de Armamento e da seção de Normas, ambos do CTEx, 

foram analisados os desenhos e os componentes do projétil 7,62AP; e com apoio da seção de 

Modelagem e Metrologia do CTEx levantou-se, usando um projetor de perfil, as reais 

dimensões do projétil, ver corte transversal na Figura 3.62.   

 
 

Figura 3.62 – Esquema do perfil levantado do projétil 7,62 mm AP. 

Crimp 
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Com o levantamento do perfil do projétil foram feitos três cortes transversais, a 

diferentes alturas, em três projéteis 7,62 mm AP, respectivamente nomeados Tipo 1, Tipo 2 e 

Tipo 3, ver Figura  3.63. Segue a Tabela 3.10 com os dados referentes desses tipos.  

 

  
 

Figura 3.63 -   Corte transversal do projétil 7,62 mm AP. 

 

Tabela 3.10  -  Tipos de projéteis seccionados 

 

Tipos Altura(mm) Massa(g) Perda de massa 

7,62AP 32,554 9,7 0% 

Tipo 1 21,62 8,2 15% da massa 

Tipo 2 15,75 6,0 38 % da massa 

Tipo 3 16,8 6,475 33 % da massa 

 

O projétil Tipo 1 foi descartado pelo seu elevado peso em comparação aos Tipos 2 e 3, 

Tabela 3.10. O corte realizado no projétil Tipo 2 ficava muito próximo do crimp podendo 

danificá-lo, portanto não foi selecionado. O projétil escolhido foi o Tipo 3, ver Figura 3.64.  
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Figura 3.64 - Projétil tipo 3 usado nos ensaios balísticos. 
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CAPÍTULO 4 -  RESULTADOS E DISCUSSÕES   
 

  4.1 Desenvolvimento do processamento por RTM 

 
 Esta seção apresentará  os testes de validação de uso da estação de processamento por 

RTM  desenvolvida e a seleção da matriz polimérica a ser usada nesse processamento. 

 

    4.1.1 Seleção da matriz polimérica para uso no processamento por RTM  

 
Optou-se por selecionar uma das 9 formulações desenvolvidas pela aluna do 

Laboratório de Materiais Compósitos do PEMM/COPPE/UFRJ Ledjane de Lima Sobrinho na 

sua tese de mestrado Desenvolvimento de Matriz Polimérica para Material Compósito 

Visando o Reforço de Dutos de Aço [2005], Tabela 4.1. Dois requisitos foram usados para a 

seleção das porcentagens a serem usadas de catalisador  Butanox  e acelerador cobalto 

(CoNap): tempo de cura e pico exotérmico. Segue o resultado dessa seleção na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 -  Formulações analisadas para uso na preparação da matriz polimérica 

 

Resina 

Derakane 411-

350 

Catalisador 

Butanox 

(% peso) 

Acelerador 

Cobalto 

(%  peso) 

Pico exotérmico 

(°C) 

Tempo para 

atingir o pico 

exotérmico 

(min) 

Tipo 1 1,5 0,3 99,90 60,54 

Tipo 2 2 0,3 114,21 42,42 

Tipo 3 2,5 0,3 128,6 34,41 

Tipo 4 1,5 0,5 59,8 79,04 

Tipo 5 2 0,5 96,33 43,50 

Tipo 6 2,5 0,5 117,52 31,08 

Tipo 7 1,5 1 42,81 75 

Tipo 8 2 1 90,62 63,23 

Tipo 9 2,5 1 118 35 
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A formulação selecionada para uso em todas as placas compósitas fabricadas por RTM 

neste trabalho está apresentada na Tabela 4.2.  

 

Tabela 4.2 -  Formulação da resina selecionada para uso no processamento por RTM 

Resina  Catalisador Butanox Acelerador Cobalto 

Resina Derakane 411-350 

(Tipo 1) 
1,5% 0,3% 

           

 A opção por essa formulação foi baseada na comparação entre três requisitos técnicos: 

menor pico exotérmico, menor tempo de cura e maior tenacidade a fratura possíveis. Dentre 

as formulações desenvolvidas pela aluna, a que melhor satisfazia esses três requisitos de 

forma balanceada foi a formulação Tipo 1, apresentada na Tabela 4.2. Essa formulação 

apresentou as seguintes propriedades: viscosidade de 350 cp, pico exotérmico de 99,90°C,  

tempo de gel de 70 minutos, tenacidade à fratura de 2,67 J e deformação máxima de fratura de 

7,31%. 

 Seguindo recomendações presentes nos trabalhos de Sobrinho [2005], Michaud  

[1998] e Ruiz e Trochu [2005], foram selecionados os seguintes valores para a temperatura de 

cura e pós-cura do sistema de resina: 

• A temperatura de cura deve ser a temperatura ambiente, para evitar possíveis 

empenamentos ou delaminações causados por altos gradientes de temperatura ao 

longo da espessura do compósito, ver seção 2.1; conseqüentemente o molde não 

precisa possuir sistema de  aquecimento. 

• Pós-cura – o compósito deve permanecer após o processamento dentro de uma 

estufa  por 20 horas a 70°C.  
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A caracterização por FTIR da resina de Derakane 411-350 usada foi realizada no CTEx 

e está apresentada na Figura 4.1.   
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Figura 4.1 -  Espectro IR da resina  Derakane 411-350. 

 

As resinas Derakane tipo 411 são reconhecidas por espectrometria no infravermelho, 

através de: 

- bandas características de absorção a 1730 cm-1 (éster); 

- bandas de aromáticos a 1610, 1585, 1510, 830, 760 e 700 cm-1; 

- grupo dimetil germinal do Bisfenol A a 1365 e 1390 cm-1. 

 
4.1.2 Experimento preliminar da estação de processamento por RTM 

 
Depois dos equipamentos terem sido projetados e fabricados, ver Capítulo 3, 

realizaram-se experimentos preliminares. Os materiais usados nesses experimentos foram: 

tecido de fibra de vidro AF 0090 com gramatura de 1100 g/m2, fabricado pela Fibertex, e o 

fluido de teste usado foi glucose de milho diluída a 80% (água destilada). A preforma possuía 

32 camadas de fibra de vidro e área de 238 x 238 mm2(área interna disponível do molde). Foi 

empregado um sistema de instrumentação da  National Instruments para monitorar os 
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sensores de pressão de injeção de resina (esquema 4 da seção 3.2.3.1) e de vácuo. A pressão 

de injeção da  resina foi mantida constante.  

As imagens digitais adquiridas durante o enchimento do molde foram armazenadas 

como arquivo de imagem em um computador e a sua análise está apresenta na Figura 4.2. 

Segue também o perfil da pressão de injeção e de vácuo, Figuras 4.3 e 4.4, durante esse 

experimento. 

A frente de escoamento apresentou formato elíptico, Figura 4.2(b) e (c), e atingiu a 

parede lateral do molde aproximadamente 2 segundos após o início da injeção. A pressão de 

injeção, durante esse avanço, manteve-se constante, em torno de 1,95 bar, trecho BC do 

gráfico apresentado na  Figura 4.3. Intenso “ race-tracking” (tendência do fluido penetrar no 

espaço entre a fibra e a parede do molde)  foi notado após o completo espalhamento da resina 

sobre a preforma.  

 

     

 

 
 

Figura 4.2 -  Imagens da frente de fluxo avançando no interior do molde. 

a)

c)

b)
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Figura 4.3  - Perfil da pressão de injeção durante o experimento. 

 

A Figura 4.3 apresenta o perfil da pressão de injeção obtido pelo sistema de 

instrumentação montado; gráfico semelhante foi obtido por Weitzböck et al. [1999]. 

A Figura 4.4 apresenta o perfil da pressão de vácuo obtido pelo sistema de 

instrumentação montado. Como pode ser observado nessa figura, a diminuição da pressão a 

partir do ponto A (pressão atmosférica) é realizada em patamares  (B e C), através da 

regulagem da válvula de escape da bomba de vácuo. Só quando se atinge a pressão de vácuo 

de trabalho é que se inicia o processo de infusão de resina no molde; nesse caso, quando se 

atingiu o patamar C. A pressão de vácuo de trabalho é mantida praticamente constante, em 

torno de 300 mbar.  

 

A             B                                C 
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Figura 4.4 - Perfil da pressão de vácuo durante o experimento. 

 

Baseado nos resultados iniciais obtidos, conclui-se que :  

• O molde com 1 inlet (entrada de resina) e 4 vents e os seus respectivos componentes 

(inlet e vent) foram testados com sucesso. 

• O processo de aquisição e análise de imagem, a instrumentação (sensores), o sistema 

de aquisição e processamento de sinais foram todos testados com sucesso.  

• A pressão de injeção  e a pressão de vácuo foram mantidas aproximadamente 

constantes durante o processo de infusão da resina.  

Com o sucesso desse processamento, iniciaram-se os preparativos para o teste final da 

Estação de Processamento por RTM, ver seção seguinte. 

 

4.1.3 Teste da estação de processamento por RTM: molde de múltiplas entradas e 

saídas  

Com o projeto, fabricação e teste com êxito dos dispositivos de injeção de resina e bicos 

para a mangueira de vácuo e o projeto e fabricação do molde de múltiplos pontos de injeção e 

vácuo, realizou-se um experimento preliminar. A Figura 4.5 apresenta a estação de 

processamento por RTM atualmente disponível. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam, 

respectivamente, o sistema de instrumentação e o molde com múltiplos pontos de injeção e 

saídas (vácuo). 
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Figura 4.5 – Duas vistas da estação de processamento por RTM. 

  

 
 

Figura 4.6 -  Sistema de instrumentação adotado no processamento por  RTM. 
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Figura 4.7 – Vistas superior (a) e inferior (b) do molde de múltiplos pontos de injeção e 

de saída de resina.  

 

Com essa estação de processamento por RTM, realizou-se um experimento preliminar. 

Os materiais usados nesse experimento foram: tecido de fibra de vidro AF 0090 com 

gramatura de 1100 g/m2, fabricado pela Fibertex, e o fluido de teste usado foi glucose de 

milho diluída a 20% (água destilada). A preforma possuía 25 camadas de fibra de vidro e área 

de 238 x 238 mm2 . Foi empregado o esquema 4 da seção 3.2.3.1 para monitorar os sensores 

de pressão de injeção de resina  e de vácuo. A pressão de injeção da resina foi a pressão 

atmosférica e a pressão de vácuo foi 500mbar. 

Baseado nesse  experimento, conclui-se que: 

• Foi desenvolvido com sucesso (projeto e fabricação) uma Estação de 

Processamento por  RTM para materiais compósitos espessos.  

• O molde de múltiplos pontos de injeção e de vácuo com espaçador de aço de 

25,4 mm (1”) de espessura será usado na fabricação de todas as placas 

compósitas fabricadas por RTM neste trabalho de pesquisa. 

 

 a) b)
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4.2 Fabricação de placas compósitas espessas por RTM  
 

Após o desenvolvimento da estação de processamento de RTM, iniciou-se a 

fabricação das placas compósitas espessas por RTM e análise dos resultados.  

 

   4.2.1 Definição da posição do ponto de injeção e de vácuo  para  o processamento por 

RTM 

 

Com o projeto e fabricação do molde de múltiplas  entradas e saídas da Estação de 

Processamento por RTM desenvolvida, pode-se definir qual seria a disposição dos pontos 

de entrada de resina e saída de ar a ser usada na fabricação das placas compósitas. O 

primeiro arranjo a ser testado foi: entrada central na tampa superior e 4 saídas em cada 

um dos cantos da tampa inferior para aplicação do vácuo, ver setas indicativas na Figura 

4.8. A Figura 4.9 apresenta o molhamento obtido por esse arranjo  nas últimas camadas da 

preforma; como pode ser observado, o molhamento foi incompleto. A área central não-

molhada pela resina (“dry spot”) foi obtida praticamente  de forma semelhante em todas as 

outras camadas ao longo da espessura.  

 

 
Figura 4.8 - Primeiro esquema de lay-out a ser usado no processamento por RTM. 
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Figura 4.9 –  Região não molhada da última camada da preforma. 
 

A falta de molhamento da área central da preforma  está relacionada com a posição 

do ponto de injeção (central) e dos  pontos de vácuo, fazendo com que esse arranjo fosse 

descartado.       

O segundo arranjo a ser testado foi: entrada central na tampa superior e 1 saída 

central da tampa inferior para aplicação do vácuo, ver setas indicativas na Figura 4.10. A 

Figura 4.11 apresenta o resultado desse experimento; como pode ser observado, o 

molhamento das camadas da preforma foi completo. A área central molhada foi obtida de 

forma semelhante em todas as outras camadas ao longo da espessura.  

 
Figura 4.10 - Segundo arranjo testado e aprovado para uso no processamento por 

RTM. 
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Figura 4.11 –  Molhamento obtido na primeira (a) e na última (b) camadas da 

preforma do experimento com o molde com múltiplos pontos de injeção e saídas. 

 

Baseado nesse  resultado, conclui-se que: a)houve molhamento da área central da 

preforma; b) o ponto de injeção central e o ponto de vácuo também central tiveram 

resultado positivo, fazendo com que esse arranjo fosse aprovado para a uso em todas as 

placas compósitas fabricadas  por RTM neste trabalho de pesquisa.  

 

4.2.2 Processamento de placas compósitas por RTM  

 

Iniciou-se o  processo de fabricação das placas compósitas, seguindo o 

planejamento de experimentos proposto na Tabela 3.3 (experimento 1). Uma placa de 

material compósito com as seguintes especificações foi fabricada: 32 camadas de tecido de 

fibra de vidro AF 0090 e pressão de vácuo no valor de 500 mbar (não foi usada pressão 

positiva). O sistema polimérico teve a seguinte composição: 600 g de resina Derakane 411-

350, 9 g de Butanox (1,5%) e 1,8 g de acelerador CoNap (0,3%). A temperatura ambiente 

era de 24,9ºC e a umidade relativa era de  56%. Nesse processamento, foi usada a 

campânula como sistema de injeção. 

Antes de se colocar a preforma no molde, aplicou-se no mesmo uma camada de 

desmoldante, cera de carnaúba empregada em móveis. Depois da placa pronta, iniciou-se a 

análise visual da mesma. O processo de desmoldagem da placa compósita falhou como 

pode ser visto na  Figura 4.12. A placa compósita ficou colada na tampa superior do molde, 

sendo necessário o uso de uma prensa hidráulica para o descolamento do compósito da 
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mesma. Esse procedimento adotado ameaçou a integridade do molde, porém foi o único 

que se demonstrou capaz de desmoldar a peça. 

 

 
 

Figura 4.12 – Placa compósita colada na tampa superior do molde. 
 

Depois da placa desmoldada, iniciou-se a análise do seu preenchimento, Figura 4.13. 

 

    

 
Figura 4.13 – Placa compósita processada :  (a) vista superior  (b) vista inferior da 

placa e (c) vista lateral. 

a)

c)

b)
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         A quantidade de resina utilizada não foi suficiente para o preenchimento da placa 

como pode  ser observado na Figura 4.13(b). A falta de resina causou mau acabamento na 

lateral da placa 4.13(c). A placa foi seccionada ao longo  da sua espessura para a análise da 

penetração da resina, Figura 4.14. 

Como indicado na Figura 4.14, houve o preenchimento das fibras até uma 

profundidade em torno de 12 mm.  

 

 
 

Figura 4.14 -   Preenchimento da placa compósita processada. 

 

Com a falha no preenchimento da preforma desse processamento, tornou-se 

necessária a repetição desse experimento, porém com algumas modificações de 

procedimento : 

• Um novo procedimento de desmoldagem foi aplicado, consistindo na aplicação de 

cera de carnaúba específica para uso em moldes de injeção (três camadas bem 

distribuídas sobre a superfície do molde em intervalos de tempo de 15 minutos), 

seguida da aplicação do filme de PVA (duas camadas sobre a superfície do molde 

em intervalos de tempo também de 15 minutos). 

• A  pressão de vácuo foi alterada  para 300 mbar. 

• A quantidade de resina foi aumentada para 1100 gramas, já que menos da metade 

da placa processada foi preenchida, ver Figura 4.14. 

      Nesse novo processamento (experimento 2 da Tabela 3.3), foi mantido o mesmo 

número de camadas (32) e o sistema de injeção de resina usado continuou sendo a 

campânula. Depois da placa processada  e  desmoldada, foi realizada a análise visual da 

mesma, ver Figura 4.15. 
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Figura 4.15 – Placa processada (a) vista superior e (b) vista inferior. 

 

O processo de desmoldagem da placa compósita funcionou sem maiores dificuldades; 

os desmoldantes cumpriram o seu propósito. Porém, mais uma vez  a preforma  não foi 

preenchida completamente. Quando foi aberta a campânula do sistema de injeção, foi 

observado que havia ainda muita resina no reservatório de injeção,  porém gelificada.  

Duas hipóteses surgiram para explicação da  falha desse segundo processamento: 

uma no  campo da cinética de cura, já que foi alterada significativamente a quantidade de 

resina na campânula e a outra no campo da mecânica dos fluidos, ou seja, a perda de carga 

gerada pelos componentes do sistema de injeção de resina (conexão, válvula, mangueiras). 

Portanto, era necessário estudar o escoamento viscoso no interior do sistema de injeção, 

para dessa forma, propor  modificações no sistema. 

 

4.2.3 Estudo analítico  do sistema de injeção de resina do processamento por RTM 

  
Com  a incapacidade de fabricação de placas compósitas com 32 camadas, surgiu a 

necessidade de se modificar o sistema de injeção de resina. A implementação desse projeto 

passa por ações a serem desenvolvidas em três pontos: 

• Estudo por meio de modelos analíticos dos escoamentos presentes no 

processamento por RTM 

• Análise do sistema de vácuo 

• Soluções baseadas na cinética de cura da resina   

Seguem as análises do sistema de injeção de resina. 

 

a) b) 
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Análise do escoamento no interior do sistema de injeção de resina do equipamento de RTM 
 

O equipamento de RTM desenvolvido neste trabalho é controlado por três tipos de 

escoamento: escoamento no sistema de vácuo, escoamento da resina até antes de entrar no 

molde e o escoamento da resina no interior da preforma. O segundo tipo de escoamento é o  

foco desse estudo. O  primeiro passo foi analisar, através de modelos analíticos de 

escoamento de fluidos, o sistema de injeção de resina.   A Figura 4.16 apresenta o sistema 

de injeção tipo campânula  e a Figura 4.17 é a representação esquemática desse  sistema 

onde serão aplicados os modelos analíticos de escoamento  viscoso no interior de tubos, Fox 

e Mcdonald [1988]. 

 

                                   
 

 Figura 4.16 –  Sistema de injeção tipo campânula. 
 

 

 
 

Figura 4.17 – Esquema dos componentes do sistema de injeção de resina do processamento 

de RTM desenvolvido. 
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         As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o sistema de injeção de resina usado no 

processamento por RTM. Nele, observam-se diversos componentes: conectores, 

mangueiras e válvula esférica. Todos esses componentes  compreendem o caminho que a 

resina percorre desde o interior da campânula até a entrada na preforma. Baseando-se no 

modelo analítico da Mecânica dos Fluidos, pode-se afirmar que existem nesse sistema dois 

tipos principais de perda de carga: as perdas localizadas e as contínuas e que podem ser 

modeladas analiticamente pela equação 4.1:  
 

 

h = perda de carga 

f = coeficiente de atrito 

L= comprimento da mangueira  

V= velocidade do fluido 

D= diâmetro da mangueira  

Ke= coeficiente de perda de carga local 

        O termo h corresponde à perda de carga do sistema; o primeiro termo após a igualdade 

é a soma das perdas contínuas (atrito no interior das mangueiras e outros componentes) e o 

segundo termo é a soma das perdas de carga localizadas (expansões e contrações presentes no 

sistema de injeção de resina). Analisando a relação entre a perda de carga  e os outros 

parâmetros de projeto (L,V, etc), pode-se concluir os seguintes requisitos para o projeto de um 

sistema de injeção de resina para um  equipamento de RTM: 

• Diminuição das perdas localizadas com o uso de um  menor número possível de 

peças. 

• Usar acessórios de menor perda de carga possível. 

• Menor comprimento das mangueiras de injeção. 

• Maior diâmetro das mangueiras de injeção. 

 

Análise do sistema de vácuo 
 

2.2

22 KeV
D

fLVh += (4.1) 
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Como a bomba de vácuo usada nos processamentos era uma bomba mecânica de rotor com 

vazão constante, foi proposto apenas diminuir o tamanho da mangueira de vácuo para diminuir 

o tempo de estabelecimento da pressão de trabalho, Moutinho et al. [1980]. 

 

Influência da cinética de cura da resina no escoamento do processamento por RTM 

 

        A cura da resina é acelerada proporcionalmente à sua quantidade, devido à maior liberação 

de calor durante a reação de polimerização e, conseqüentemente, diminuição do tempo de 

gelificação e aumento da viscosidade. Para evitar essa aceleração da cura da resina, optou-se 

pela divisão da resina em dois recipientes de armazenagem. Portanto o sistema de injeção de 

resina do processamento RTM deve possuir no mínimo dois recipientes de armazenagem de 

resina,  esquema na Figura 4.18. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 4.18 - Esquema proposto para a modificação do sistema de injeção de resina do 

processamento por RTM. 

 

           Baseado nas três análises anteriores, foi proposto um novo sistema de injeção para o 

processamento por RTM  desenvolvido, ver Figura 4.19.  
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Figura 4.19 – Novo sistema de injeção de resina  proposto a ser usado no 

processamento por RTM. 

   

A Figura 4.19 apresenta o novo sistema de injeção de resina a ser testado e consiste, 

baseado nos estudos realizados anteriormente,  apenas de dois béqueres  de PP de 600 ml, 

comportando cada um 500g de resina e uma mangueira de injeção, onde uma das pontas 

estava diretamente mergulhada dentro de um dos beckers de PP e a outra ponta ligada 

diretamente ao inlet do molde de injeção. O comprimento da mangueira de injeção de 1/2” de 

diâmetro foi reduzido e  fixado em 1,20 m. O comprimento da mangueira de vácuo  foi 

reduzido e  fixado em 2 m. Com exceção do inlet do molde de RTM, não há nenhum acessório 

no caminho percorrido pela resina. 

 

Processamento por RTM da placa compósita fazendo uso do novo sistema de injeção 

 

  Uma nova tentativa de processamento foi realizada com intuito de fabricar a placa 

compósita especificada no  experimento 2 da Tabela 3.3 (32 camadas de fibra  e pressão de 

vácuo de 300 mbar), agora já fazendo uso do novo sistema de injeção proposto na seção 4.2.3  

e que é apresentado na Figura 4.19. 

  A última modificação proposta para esse novo processamento está relacionada com o  

procedimento de uso  do desmoldante. O uso da cera de carnaúba específica para moldes em 

conjunto com filme de PVA logrou êxito no processamento  anterior, ver Figura 4.15. Porém 
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o uso de dois tipos de desmoldante tem como desvantagem  longo tempo para a sua aplicação 

no molde. A solução foi fazer um teste só usando três camadas de PVA (a aplicação é feita 

com pincel, com intervalo de 20 minutos entre cada camada aplicada), sem o uso da cera. 

Depois da placa desmoldada inicou-se a análise visual da mesma, ver Figura 4.20 (a) e (b). 

 

  
 

Figura 4.20 –  Placa processada com sucesso por RTM: (a) vista superior e (b) vista 

inferior 

 

Como pode  ser observado, a placa compósita foi preenchida completamente, sendo 

essa a primeira placa fabricada com sucesso por RTM deste projeto de pesquisa. Portanto, 

é possível fabricar, com o equipamento de RTM desenvolvido, uma placa de compósita com 

32 camadas  de fibra de vidro e espessura de aproximadamente 25,4 mm apenas usando 

vácuo. O sucesso no  processamento dessa placa só foi conseguido após a realização das 

modificações no sistema de injeção de resina.  

A placa compósita obtida com sucesso por RTM pesa 2,472 Kg. A placa então foi pós-

curada (70°C por 20 horas). Foi  medida a dureza Barcol da placa (30 medidas), 

apresentada na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 - Dureza Barcol da placa compósita processada 

     Média Desvio-padrão 

58,4 8,74 
 

A dureza Barcol recomendada para laminados compósitos varia de 30 a 70. 

Portanto a dureza da  placa compósita produzida está na faixa adequada. 

a) b) 
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Com o equipamento de RTM projetado e fabricado neste trabalho, foi possível 

fabricar uma placa compósita de grande espessura (aproximadamente 25,4 mm ou 1”) 

constituída por um tecido de elevada gramatura (1100 g/m2), conseqüentemente baixíssima 

porosidade, e uma resina com uma viscosidade relativamente alta para RTM, ver 

Steenkamer [1994], que é de 350 cp, fazendo uso apenas de pressão de vácuo. A maioria dos 

trabalhos pesquisados usaram resinas com metade dessa viscosidade. Em nenhum dos 

artigos usados como fonte de pesquisa para este  trabalho se processou uma placa 

compósita com essas três características simultaneamente (grande espessura da placa, 

grande gramatura do tecido e grande viscosidade da resina).  Com relação ao uso apenas de filme de PVA como desmoldante, obteve-se sucesso 

além de  redução do  tempo de preparação do molde e melhora no acabamento da placa 

produzida. Essa  redução de tempo está relacionada com dois fatores: redução de tempo de 

aplicação do desmoldante e após a desmoldagem só é necessário um simples polimento 

(com alumina 4). Antes, quando se usava cera de carnaúba especial, era necessário 

lixamento (com lixa d’agua 400 e  600)  e depois polimento (com Alumina 4).  A Figura 4.21 

apresenta o filme de PVA retirado da tampa de acrílico inferior do molde após o 

processamento; como pode ser visto, o filme foi retirado praticamente inteiro da tampa do 

molde.   

 
 

Figura 4.21 – Filme de PVA retirado após o processamento  por RTM. 
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4.2.4 Influência do sistema de injeção e da quantidade de resina no 

processamento por RTM 

 

Para verificar as hipóteses  que  foram realizadas durante esses processamentos iniciais 

com relação à influência do tipo de sistema de injeção e da quantidade de resina, foram 

realizados dois tipos de experimentos: o primeiro para medir a influência do sistema de 

injeção de resina no processamento e o segundo para medir a influência da quantidade de 

resina presente no reservatório de injeção. 

Para o primeiro tipo de experimento, foram testadas duas condições: a resina é 

injetada através da campânula (onde a resina é forçada a passar por mangueira, conectores, 

válvulas) e, na segunda condição, a resina é injetada por meio de uma mangueira colocada 

diretamente dentro do béquer, sistema proposto na seção 4.2.3. No segundo tipo de 

experimento, foram testadas diversas quantidades de resina no interior do reservatório de 

alimentação. Os experimentos seguiram a Tabela 3.3 (Capítulo 3 – Materiais e Métodos). 

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam o inicio e o avanço da frente de escoamento da 

resina sobre a preforma do experimento 3 da Tabela 3.3. A Figura 4.22 apresenta o início do 

processo de injeção. 

  

  
 

Figura 4.22- Início do processo de injeção do experimento 3. 

 

 Na Figura 4.23, pode ser observado que a frente de escoamento da resina sobre a 

preforma do experimento 3 possui formato elíptico. O eixo maior ( semi-eixo maior R1) e o 

eixo menor (semi-eixo menor R2) da elipse formada podem ser considerados como compondo 

um sistema de eixos cartesianos. 
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Figura 4.23 - Avanço da frente elíptica de escoamento da resina sobre a preforma no 

experimento 3. 

 

A Figura  4.24 apresenta o completo preenchimento da parte superior da preforma.  

 

 
 

Figura 4.24 - Parte superior da preforma do experimento 3  depois do preenchimento 

pela resina. 

 

A Figura 4.25 apresenta o início da frente de escoamento na parte inferior da 

preforma. O tempo do surgimento dos primeiros sinais da resina na parte inferior do molde, 

ponto A, corresponde ao tempo de race-tracking.   

  y

x



 152

 
 

Figura 4.25 -  Parte inferior da preforma do experimento 3 onde pode ser observado o  

surgimento dos primeiros sinais da resina, ponto A.  

 

De uma forma geral, todos os experimentos apresentados na Tabela 3.3 tiveram 

comportamento semelhante ao analisado nas Figuras 4.22 a 4.25. As análises desses 

experimentos  foram feitas fazendo uso dos seguintes parâmetros: 

 Tempo para atingir o eixo maior (tempo R1) e o eixo menor (tempo R2) da 

elipse formada durante o escoamento da resina sobre a preforma no interior do 

molde, ver Figura 4.23, como proposto por Gauvin et al. [1996]. 

 Tempo do surgimento dos primeiros sinais da resina na parte inferior do molde 

(tempo de race-tracking), ver Figura 4.25.  

 

Seguem os resultados dessas análises.  

 A Figura 4.26 apresenta a análise do escoamento no interior do molde baseando-se 

nos tempos R1 e R2  para os experimentos realizados. 

 

A
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Figura 4.26 - Análise do escoamento no interior do molde baseando-se nos tempos R1 e R2 

para os experimentos realizados. 

 

O uso da campânula nos experimentos (1 e 2 da Tabela 3.3) mais do que dobrou os 

tempos (R1 e R2) para o total desenvolvimento da elipse formada durante o escoamento da 

resina através da preforma, quando comparado aos processamentos (3 e 5 da Tabela 3.3) que 

usaram como reservatório de injeção só o béquer, Figura 4.26. 

A Figura 4.27 apresenta a análise do escoamento no interior do molde, baseando-se no 

tempo de race-tracking para os experimentos realizados. 
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Figura 4.27 -  Análise do escoamento no interior do molde baseado no  tempo de race-

tracking para os experimentos realizados. 
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O uso da campânula nos processamentos (1 e 2) mais do que quadriplicou  os tempos 

de race-tracking através da preforma quando comparado aos processamentos (3 e 5) que 

usaram como reservatório de injeção só o béquer, Figura 4.27. 

A grande diferença de comportamento apresentado durante o processamento com a 

mudança do sistema de injeção da campânula para um simples béquer pode estar relacionada 

com a maior perda de carga apresentada pelo primeiro sistema. Esses resultados 

experimentais apresentados nas Figuras 4.26 e 4.27 corroboram com as análises teóricas 

realizadas por Belloli et al.  e Mastbergen [2004]. Portanto, o escoamento de resina no 

sistema de injeção é importante para o entendimento do processamento por RTM. 

A Figura 4.28  apresenta a análise do escoamento no interior do molde baseando-se 

nos  tempos R1 e R2 e race-tracking para os experimentos 1 e 2. 
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Figura 4.28 - Análise do escoamento no interior do molde baseado nos  tempos R1, R2  

e de race-tracking para os experimentos realizados. 

 

O vácuo teve o seu valor alterado de 500 mbar no experimento 1 para 300 mbar no 

experimento 2. Com essa mudança, esperava-se a diminuição dos tempos R1, R2 e o race-

tracking, porém os mesmos ficaram praticamente inalterados, ver Figura 4.28. A única 

diferença entre os experimentos 1 e 2 está na quantidade de resina no reservatório da 

campânula que é de 600g e 1100g, respectivamente. 

A Figura 4.29 apresenta a análise do escoamento no interior do molde baseando-se nos 

tempos R1 e R2 e race-tracking para os experimentos 3, 4 e 5. 
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Figura 4.29 -  Análise do escoamento no interior do molde baseando-se nos tempos 

R1, R2 e de race-tracking para os experimentos realizados. 

 

A comparação desses experimentos mostra a diferença de tempo de preenchimento 

com a mudança da quantidade de resina. Os experimentos 3 e 5 são aparentemente 

semelhantes, ver Tabela 3.3, ambos possuindo a mesma quantidade de resina nos béqueres; 

porém os tempos do experimento 4, comparando com os experimentos anteriores, são bem 

maiores. 

O que as Figuras 4.28 e 4.29 pode estar indicando é a influência da quantidade de 

resina no reservatório de injeção no processamento por RTM. Uma das explicações para esse 

fato seria a aceleração da reação de cura da resina com uma maior quantidade da mesma, 

devido à maior liberação de calor durante a reação de polimerização. 

Baseado nos experimentos realizados, pode-se concluir que: 

• O sistema de injeção de resina é importante no real entendimento do 

processamento por RTM. Nos processamentos realizados, esse sistema alterou o 

tempo de preenchimento da preforma. 

• A quantidade de resina no reservatório de injeção pode influenciar o 

processamento por RTM. Nos processamentos realizados, a quantidade de resina 

não só alterou os tempos de preenchimento como impediu o preenchimento da 

preforma em um dos processamentos (experimento 2 - Tabela 3.3).   
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4.2.5 Influência do race-tracking no preenchimento da preforma 

 

A Figura 4.30 (a) apresenta a forma de preenchimento da preforma na parte superior e 

as Figuras 4.30(b), (c) e (d) apresentam a forma de preenchimento da preforma na parte  

inferior do molde. A frente de escoamento apresentou formato elíptico, Figura 4.30(a), atingiu 

a parede lateral do molde e intenso race-tracking (tendência do fluido penetrar no espaço 

entre a fibra e a parede do molde) foi notado após o completo espalhamento da resina sobre a 

preforma. Como pode ser observado nas Figuras 4.30(b), (c) e (d), a placa foi preenchida das 

bordas para o centro. 

   
 

        
 

Figura 4.30 -  Imagens da frente de escoamento avançando no interior do molde. 
 

A placa produzida sem sucesso pelo experimento 2 da Tabela 3.3 foi seccionada para 

análise, ver Figura 4.31. Como indicado nessa figura, houve o preenchimento das fibras até 

uma profundidade em torno de 12 mm; a área à esquerda da curva apresenta-se impregnada de 

resina e na da direita não houve impregnação de resina, o que corrobora os resultados 

apresentados anteriormente; ou seja, o preenchimento da preforma foi da borda para o centro. 

 

 a) b) 

c) d) 
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Figura 4.31 - Preenchimento da placa do experimento 2. 

 

O que essas análises revelaram é que o fenômeno de race tracking é o responsável 

pelo preenchimento da preforma dos processamentos realizados. Esse fato corrobora as 

observações de Bickerton e Advani [1999], Abraham e Mcllhagger [1998], Gebart e 

Strömbeck [2000] e Hammami et al. [1998]. 

Bickerton e Advani [1999] afirmam, em seu trabalho, que o race-tracking pode ser 

usado como estratégia de preenchimento de uma placa compósita fabricada por RTM. 

Abraham e Mcllhagger [1998] afirmam que o fenômeno de race-tracking é bastante comum 

em processamentos por RTM com infusão radial de resina (ponto de injeção no centro da 

placa). Gebart e Strömbeck [2000] afirmam que o fenômeno de race-tracking é bastante 

comum em processamentos de placas espessas por RTM.  

Hammami et al. [1998] afirmam em seu trabalho que o race-tracking pode produzir 

um importante fluxo tranversal, em direção ao interior da preforma, gerado por um gradiente 

de pressão. Nos processamentos realizados, um gradiente de pressão pode existir entre a borda 

e o centro da preforma já que o ponto de vácuo é aplicado no centro da tampa inferior do 

molde, ver Figura 4.30(b). Esse gradiente de pressão, presente no interior da preforma, pode 

estar gerando o fluxo de resina no sentido da borda para o centro do molde e com isso 

preenchendo a preforma. 

 
4.2.6 Processamento por RTM de placas compósitas com preformas de diferentes 

números de camadas  

 

A partir desses resultados, iniciou-se uma série de estudos voltados para  se descobrir 

os limites do processamento desenvolvido. Para tanto, duas séries de experimentos foram 

realizadas: o primeiro voltado para fabricação de placas com menos de 32 camadas de fibras 
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(ver Tabela 3.4) e o segundo voltado para fabricação de  placas com mais de 32 camadas de 

fibras (ver Tabela 3.5). 

 

Processamento por RTM de placas compósitas com  menos de 32 camadas de fibras 

 

Os experimentos realizados com preformas com menos de 32 camadas de fibras estão 

apresentados na Tabela 3.4 (Capítulo 3 – Materiais e Métodos). Iniciou-se a análise pela  

placa compósita com 22 camadas, ver Figura 4.32. 

 

    
 

Figura 4.32 –  Placa compósita com 22 camadas:  (a) vista superior e (b) vista inferior 

da placa. 

 

A Figura  4.32 (a) apresenta a vista superior do compósito com 22 camadas  e, como 

pode ser observado, essa placa teve simultaneamente áreas com falta de resina (maior parte da 

área observada) e excesso de resina (indicado na Figura 4.32(a)).  A Figura 4.32 (b) apresenta 

o bom acabamento obtido na superfície inferior (lado onde o vácuo é aplicado), sem os 

problemas apresentados pela superfície superior.  A Figura 4.33 apresenta a vista lateral da 

placa. Como pode ser observado, houve movimento das fibras.  

a) b)
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Figura 4.33 –  Vista lateral da placa compósita de 22 camadas. 

 

A  placa compósita com 25 camadas está  apresentada na  Figura 4.34. 

 

  
 

Figura 4.34 – Placa compósita com 25 camadas: (a) vista superior e (b) vista inferior da 

placa. 

 

A Figura 4.34 (a) apresenta a vista superior do compósito com 25 camadas e, como 

pode ser observado, essa placa teve simultaneamente áreas com falta de resina (maior parte da 

área observada) e excesso de resina (indicado na Figura 4.34(a)).  A Figura 4.34(b) apresenta 

o bom acabamento obtido na superfície inferior (lado onde o vácuo é aplicado), sem os 

problemas apresentados pela superfície superior.  A Figura 4.35  apresenta a vista lateral da 

placa, rica em resina. 

 

a)    b)
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Figura 4.35 – Vista lateral da placa compósita com 25 camadas. 

 

O excesso de resina presente na parte superior das placas compósitas de 22 e 25  

camadas é a conseqüência do fenômeno conhecido como “flow on top”. Gebart e Strömbeck 

[2000] afirmam que esse fenômeno é característico quando se usam frações  volumétricas de 

fibra muito baixas para uma determinada espessura do espaçador. Segundo esses autores, esse 

fenômeno é parecido com o de race-tracking; ou seja, uma região rica em resina sem fibras. O 

modo de  evitar esse problema seria medindo a altura da preforma seca; a espessura do 

espaçador do molde deve ser próxima dessa altura. Porém essa medida é complexa de obter 

porque o uso do vácuo e a impregnação da preforma pela resina causam compactação da 

mesma, e essa duas variáveis não estão presentes quando se mede a preforma seca 

simplesmente. Portanto a solução para esse problema neste trabalho de pesquisa foi aumentar 

o número de camadas da preforma de 25  camadas para 28 camadas (aproximadamente 25,4 

mm de altura).  

A  placa compósita com 28 camadas (experimento 8 da tabela 3.4), processada usando 

apenas o vácuo, está  apresentada na  Figura 4.36.  

    
 

Figura 4.36 –  Placa compósita com 28 camadas: (a) vista superior e (b) vista inferior da 

placa. 

a) b) 
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As Figuras 4.36 (a) e (b) apresentam a vista superior e inferior do compósito com 28 

camadas, respectivamente, e como pode ser observado, essa placa foi produzida com sucesso 

e não apresentou problema de excesso de resina na parte superior da preforma (“flow on 

top”). Portanto, neste trabalho de pesquisa, a preforma tem que ter no mínimo 28 camadas de 

fibra. 

 A última preforma a ser testada foi a de 30 camadas (experimento 10 da tabela 3.4), ver 

Figuras 4.37 (a) e (b). 

 

   
 

Figura 4.37 –  Placa compósita com 30 camadas: (a) vista superior e (b) vista inferior da 

placa. 

 

As Figuras 4.37 (a) e (b) apresentam a vista superior e inferior do compósito com 30 

camadas respectivamente e, como pode ser observado, essa placa também foi produzida com 

sucesso. 

 

Processamento por RTM de placas compósitas com mais de 32 camadas de fibras 

 

Os experimentos realizados com preformas com mais de 32 camadas de fibras estão 

apresentados na Tabela 3.5 (Capítulo 3 – Materiais e Métodos). 

Iniciou-se a análise pela  placa compósita com 40 camadas, ver Figura 4.38. 

 

a) b)
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Figura 4.38 – Placa compósita com 40 camadas: (a) vista superior e (b) vista lateral da 

placa. 

 

Como pode  ser observado, a placa não foi preenchida completamente, Figura 4.38(b). 

Praticamente, não houve preenchimento ao longo da espessura. A Figura 4.38(b) apresenta a 

lateral da placa onde se vê claramente que nem mesmo o race-tracking  conseguiu se 

desenvolver e, conseqüentemente, aproximadamente metade das fibras se quer  foi 

minimamente molhada pela resina. Para o sistema de fibra-resina adotado e fazendo uso do 

equipamento de RTM desenvolvido neste trabalho, uma  preforma com 40 camadas de fibra  

não pode ser fabricada. 

A próxima preforma a ser testada foi a de 38 camadas. Mas dessa vez optou –se usar 

pressão positiva e vácuo simultaneamente. A pressão positiva variou de 1,5 bar a 2 bar; o 

resultado pode ser visto na Figura 4.39.  
 

  
 

Figura 4.39 – Placa compósita com 38 camadas: (a) vista superior e (b) vista lateral da 

placa. 

a)
b)

a)  b)
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Como pode  ser observado na Figura 4.39, mesmo aumentando a pressão de injeção, o 

processamento falhou mais uma vez e a preforma de 38 camadas não foi preenchida 

completamente, Figura 4.39(b). Praticamente, não houve preenchimento ao longo da 

espessura. A Figura 4.39(b) apresenta a lateral da placa onde se vê claramente que nem 

mesmo o race-tracking  conseguiu se desenvolver e, conseqüentemente, aproximadamente 

metade das fibras se quer  foi minimamente molhada pela resina. Para o sistema de fibra-

resina adotado e fazendo uso do equipamento de RTM desenvolvido neste trabalho, uma  

preforma com 38 camadas de fibra  não pôde ser fabricada. 

A outra preforma a ser testada foi a de 34 camadas; o resultado pode ser visto na Figura 

4.40.  

 

  

 
 

Figura 4.40 – Placa compósita com 34 camadas: (a) vista superior, (b) vista lateral e (c) 

vista inferior da placa. 

 

Como pode  ser observado na Figura 4.40, o processamento falhou mais uma vez e a 

preforma de 34 camadas não foi preenchida completamente, Figura 4.40(b). Praticamente, não 

houve preenchimento ao longo da espessura. A Figura 4.40(b) apresenta a lateral da placa 

onde se vê claramente que o race-tracking não conseguiu desenvolver-se completamente. A  

c)

b) a)
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Figura 4.40(c) apresenta a vista inferior da placa. Pode-se observar que a resina não conseguiu 

avançar em direção ao centro da preforma. Para o sistema de fibra-resina adotado e fazendo 

uso do equipamento de RTM desenvolvido neste trabalho, uma  preforma com 34 camadas de 

fibra  não pôde ser fabricada. Não foi possível a fabricação de compósito com mais de 32 

camadas e menos de 25 camadas de fibra pelo processamento RTM desenvolvido e com o 

sistema de fibra-resina adotado. 

A baixa porosidade das preformas com mais de 32 camadas de fibra impediu o seu 

preenchimento. A baixa fração volumétrica de fibra no interior do molde das preformas com 

menos de 25 camadas  criou uma região com excesso de resina sem fibra sobre as placas 

impedindo a sua fabricação por RTM. Só foi possível a fabricação por RTM das placas 

compósitas com o seguinte número de camadas de fibra: 28, 30 e 32. Portanto, para uma 

determinada espessura do espaçador do molde de injeção e para o sistema fibra-resina 

adotado, uma estreita faixa de preformas pode ser usada para a fabricação de placas 

compósitas por RTM.  
 

4.2.7 Cálculo da fração volumétrica de fibra e da densidade das placas compósitas 

processadas  
 

O cálculo da fração volumétrica de fibra, de matriz e de vazios foi realizado utilizando-

se o procedimento G do método 1 (digestão da matriz em forno) da norma ASTM 3171. A 

Figura 4.41 apresenta as posições em que foram retiradas as amostras  da placa compósita de 

32 camadas submetidas aos procedimentos dessa norma. 
 

                                    
Figura 4.41 - Posições de retiradas das amostras  da placa compósita de 32 camadas 

submetidas aos procedimentos da norma ASTM 3171. 
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Porém, esse procedimento de cálculo não logrou êxito pois das 16 amostras submetidas 

ao ensaio, 10 foram perdidas por erro experimental (a norma ASTM 3171 estabelece que 

frações volumétricas de vazios menores que -0,2% indicam falha no procedimento de ensaio). 

Devido ao grande erro experimental, esse  procedimento não mais foi utilizado. Para a 

determinação da fração volumétrica da fibra utilizou-se então a seguinte expressão proposta 

nos trabalhos de Lacy [2006] e Ferreira [1994] : 

Vf = Wf.(ρc/ρf) 

Vf = fração volumétrica de fibra 

Wf  =  fração de massa de fibras 

ρc = densidade do compósito  

ρf = densidade da fibra 

Para o cálculo da densidade dos  compósitos de 28, 30 e 32 camadas processados,  

foram  usados uma balança GEHAKA BG200 com precisão de três casas decimais, e um 

paquímetro digital Mitutoyo. Os corpos de prova selecionados para esse cálculo e para cálculo 

da fração volumétrica de fibra foram os confeccionados para o ensaio de resistência ao 

cisalhamento interlaminar, ver Figuras 3.12 e 3.14 (Capítulo 3 - Materiais e Métodos), 5 

amostras para cada placa. Os resultados desses cálculos estão apresentados nas Tabelas 4.4 e 

4.5. 

Tabela 4.4 – Cálculo da densidade das placas compósitas 

Densidade (g/cm3) Placas 
compósitas 

Massa (kg) 
 Média Desvio-padrão 

28 camadas 2,318 1,682 0,030 
30 camadas 2,373 1,764 0,005 
32 camadas  2,472 1,766 0,030 

 

Com relação à densidade, a  placa compósita de 30 camadas é mais homogênea do que 

as placas de 28 e 32 camadas, ver Tabela 4.4. Fazendo uso da equação 4.2, foram calculadas 

as frações volumétricas de fibra dos compósitos. Os resultados desses cálculos estão 

apresentados na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Frações volumétricas de fibra dos compósitos 

Placas compósitas
Fração 

volumétrica de 
fibra (%) 

Desvio-padrão 

28 camadas 42   0,009 
30 camadas 46  0,004 
32 camadas 47  0,008 

 

(4.2)
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4.2.8 Acabamento das placas compósitas processadas por RTM 

 

Os aspectos das superfícies das placas compósitas processadas por RTM, cujas  

preformas foram preenchidas são apresentadas na  Tabela 4.6. 
 

Tabela 4.6 – Acabamento das placas processadas por RTM. 

Número de camadas 

das placas compósitas  

Lado da injeção 

(superior) 

Lado do vácuo 

(inferior) 

22 Excesso de resina 1* 

25 Excesso de resina 1 

28 ½ ** 1 

30 ½ ½ 

32 1 1 
* O número 1 significa que a superfície é lisa, ou seja, superfície onde a textura do tecido não pode 

ser percebida pelo toque. 

** O número ½ significa que existem regiões lisas e não-lisas (onde a textura do tecido pode ser 

percebida pelo toque). 
  

As placas compósitas de 22 e 25 camadas apresentaram excesso de resina (“flow on 

top”) na superfície do lado da injeção, Figura 4.32(a) e 4.34 (a) da seção 4.2.6; no lado do 

vácuo (parte inferior do molde), elas apresentaram uma superfície lisa, Figura 4.42.  

 

      
Figura 4.42 - Superfície apresentada pelo lado do vácuo  das  placas compósitas de 22 (a) e 25 

(b) camadas; ambas superfícies apresentam-se lisas ao toque. 

a) b)
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A placa compósita de 28 camadas apresentou  acabamento superior no lado do vácuo 

(superfície lisa), Figura 4.43, quando comparado ao lado da injeção de resina (parte superior 

do molde) da respectiva placa, Figura 4.44 (a) onde foi percebida a presença de regiões lisas e 

não-lisas (onde a textura do tecido pode ser percebida pelo toque), Figura 4.44(b). 

 

 
 

Figura 4.43 – Superfície apresentada pelo lado do vácuo da placa compósita de 28 camadas. 

 

    
 

Figura 4.44 – (a) Superfície apresentada pelo lado da injeção da placa compósita de 28 

camadas e (b) detalhe dessa superfície apresentando regiões lisas e não – lisas ao toque. 

 

Todas essas placas (22, 25 e 28 camadas) apresentaram a superfície do lado do vácuo 

lisa ao toque. 

A placa de 30 camadas apresentou a superfície de ambos os lados (lado da injeção e do 

vácuo) com qualidade superficial semelhante. Ambas apresentaram regiões lisas e não-lisas 

(onde a textura do tecido pode ser percebida pelo toque), Figuras 4.45 e 4.46. 

 

 

a) 

  b)
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Figura 4.45 - (a) Superfície apresentada pelo lado da injeção da placa compósita de 30 

camadas e (b) detalhe dessa superfície apresentando regiões lisas e não – lisas ao toque. 

 

 

                 
 

Figura 4.46 - (a) Superfície apresentada pelo lado do vácuo da placa compósita de 30 camadas 

e (b) detalhe dessa superfície apresentando regiões lisas e não – lisas ao toque. 

 

A placa de 32 camadas apresentou a superfície de ambos os lados (lado da injeção e do 

vácuo) com qualidade superficial semelhante, ambas lisas, sem  textura de tecido, Figura 

4.47(a) e (b).  

 

a)

a)
b)

 b)
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Figura 4.47 - Superfícies do lado da injeção (a) e do vácuo (b) da  placa compósita de 32 

camadas. 

 

Kim e Lee [2002] afirmam em seu trabalho que a qualidade superficial de materiais 

compósitos é função do tipo de material, seqüência de empilhamento e da contração da resina 

(processo de cura). Heider et al. afirmam que para se obter qualidade superficial em placas 

compósitas fabricadas por RTM é preciso ter entre a parede do molde e o tecido da fibra 

(preforma) uma região rica em resina, eliminando assim a textura de tecido, preenchendo os 

picos e vales da textura  e obtendo uma superfície lisa ao toque humano, Figura 4.48.  

 
Figura 4.48 – Esquema da célula unitária do tecido da preforma. 

 

A placa de 32 camadas foi a que apresentou melhor acabamento superficial em ambos 

os lados (lado da injeção e do vácuo). As superfícies desses lados são lisas ao toque humano. 

Portanto a placa de 32 camadas conseguiu  reter, em ambas as  superfícies, resina suficiente 

para eliminar a rugosidade do tecido provavelmente devido ao seu maior número de camadas 

de fibra. 

 

a) b)
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4.2.9  Variação da espessura  das placas compósitas processadas por RTM  

 

Para as placas compósitas processadas que  tiveram suas preformas preenchidas e que 

não tiveram problemas com acabamento, como excesso de resina na superfície (flow on top), 

foi  medida  a variação de sua espessura tanto no sentido x (trama) como no sentido y 

(urdume), ver Figura 4.49 e Tabela 4.7.   

 

 

 
 

 
Figura 4.49 – Eixos x e y de indicação da direção de medição da espessura da placa. 

 

Fazendo uso de uma máquina para medidas tridimensionais de objetos, LK G-90C, 

disponível na seção de Modelagem e Metrologia do CTEx, foi levantada a variação de 

espessura das placas compósitas fabricadas ao longo do eixo x (trama) e y (urdume) e o 

resultado se encontra na Tabela 4.7.  

 

Tabela 4.7 - Média das espessuras das placas processadas na direção x e y em mm 

Média das 

espessuras da placa 

na direção x e y em 

mm 

Número de 

camadas 

da placa 

Pressão 

positiva 

Pressão de 

vácuo 

(mbar) 

Altura da 

preforma seca 

no interior do 

molde 
x(trama) y (urdume)

28 atmosférica 300 Aprox. 25,4mm 24,39 24,17 

30 atmosférica 300 > 25,4 mm 25,03 24,86 

32 atmosférica 300 > 25,4 mm 25,12 25,04 

x

y
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As placas compósitas de 28, 30 e 32 camadas processadas com pressão atmosférica e 

pressão de vácuo não conseguiram atingir a espessura de 25,4 mm, ver Tabela 4.7. Esses 

resultados estão de acordo com  Bickerton et al. [2003] que afirmam em seu trabalho que a 

infusão da resina no interior da preforma usada no processamento por RTM causa lubrificação 

das fibras e a conseqüente compactação da preforma. Abraham et al. [1998] afirmam que o 

vácuo no processamento por RTM proporciona tanto impregnação como compactação da 

preforma; a própria contração  da resina  após a cura gera compactação. A compactação das 

placas compósitas processadas por RTM neste trabalho provavelmente ocorreu por um 

balanço de todos os mecanismos apresentados anteriormente: lubrificação das  fibras, o uso 

do vácuo  e a contração da resina após cura.  Essas placas compósitas apresentaram maior 

compactação na direção do urdume do que da trama. 

A placa de 28 camadas processada com pressão positiva de 1,5 bar e pressão de vácuo 

foi fabricada para avaliar a influência da pressão positiva na variação da espessura das placas 

compósitas processadas, ver Tabela 3.4 (Capítulo 3 - Materiais e Métodos). A espessura 

média dessa placa compósita foi de 25,52 mm, maior do que a espessura do espaçador (25,4 

mm).  

A diferença entre a espessura média dessa placa compósita e a espessura do espaçador 

é de 0,12 mm que é próxima da deflexão máxima da tampa superior do molde, prevista pela 

simulação realizada, ver Figura 3.36 (Capítulo 3 - Materiais e Métodos). Esses resultados 

indicam que a pressão positiva causou deflexão na tampa superior do molde, o que gerou esse 

aumento médio de espessura.  

O uso da pressão positiva no processamento da placa compósita de 28 camadas  

causou a redução da quantidade de resina impregnada na sua preforma quando comparada 

com a placa compósita  de 28 camadas processada só com pressão de vácuo, ver Tabela 4.8. 

 

Tabela 4.8 – Comparação entre as placas de 28 camadas processadas por pressão 

positiva e vácuo e pressão atmosférica e vácuo, respectivamente 

Número de 

camadas 

da placa 

Pressão 

positiva 

Pressão de 

vácuo 

(mbar) 

Massa de resina 

impregnada na 

preforma 

Tempo de 

“race-tracking” 

(s) 

28 1,5 bar 300 698 gramas 2  

28 atmosférica 300 817 gramas 18  
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  Outra conseqüência do uso da pressão positiva (1,5 bar) no processamento da placa 

compósita de 28 camadas foi a drástica redução no tempo de race-tracking (tempo do 

surgimento dos primeiros sinais da resina na parte inferior do molde): de 18 segundos para 2 

segundos  quando comparado à placa de 28 camadas processada com pressão de vácuo, ver 

Tabela 4.8. Barraza et al. [2004] afirmam que a maior conseqüência do aumento da 

velocidade de injeção da resina no interior do molde é a formação de defeitos como vazios e 

regiões não preenchidas nos compósitos processados por RTM.  

 A combinação desses  dois fatores, menor   quantidade de resina presente na preforma 

e rápido preenchimento da mesma,  gerou na placa compósita de 28 camadas processada com 

pressão positiva, uma grande quantidade de vazios (linhas brancas da Figura 4.50), a ponto 

dessa placa não poder ser considerada como submetida a um processamento válido, este 

resultado está de acordo com a afirmação de Barraza et al. [2004]. 

 

     
 

Figura 4.50 – Placa compósita de 28 camadas processada por RTM com pressão de injeção de 

1,5 bar. 
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4.2.10 Curva de infusão de resina no interior das preformas usadas 
 

Foi calculada a quantidade de resina que foi injetada pelo equipamento RTM 

desenvolvido nas preformas utilizadas, preenchidas ou não, ver Tabela 4.9.   

Tabela 4.9 – Variação da quantidade de resina na preforma  com o número de camadas. 

Número de 
camadas da 
preforma 

Massa da resina 
do  compósito 

(gramas) 

Pressão de 

injeção 

Pressão de 

vácuo 

(mbar) 

Observação 

22 733 Atmosférica 300 Excesso de resina 

25 832 Atmosférica 300 Excesso de resina 

28 817 Atmosférica 300 Preenchida 

30 766 Atmosférica 300 Preenchida 

32 760 Atmosférica 300 Preenchida 

34 220 Atmosférica 300 Não preenchida 

38 153 1,5 a 2 bar  300 Não preenchida 

40 136 Atmosférica 300 Não preenchida 

 

A Figura 4.51 apresenta o gráfico da variação da quantidade de resina na preforma  

com o número de camadas.     
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Figura 4.51 – Gráfico da variação da quantidade de resina do compósito com o número de 

camadas. 
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    A capacidade de injeção de resina na preforma é fortemente influenciada  pela 

variação do número de camadas quando se mantém fixa a espessura do espaçador, Figura 

4.51. A quantidade de resina injetada na preforma aumenta  entre 22 e 25 camadas, começa a 

diminuir lentamente a partir de 28 camadas, tendendo a um patamar entre 30 e 32 camadas; 

depois, sofre uma queda abrupta a partir de 34 camadas, não mais se recuperando e  tendendo 

continuamente à diminuição, até 40 camadas. A placa de 32 camadas foi processada com 

sucesso, mas o aumento de 2 camadas na preforma (preforma de 34 camadas) reduziu a 

capacidade de injeção de resina no interior da preforma em aproximadamente 70% e,  como 

conseqüência, inviabilizou o processamento por RTM, não sendo mais possível a injeção de 

resina suficiente para a impregnação das preformas com mais de 34 camadas.  

Esses resultados experimentais estão de acordo com Chen et al. [2001] e Lane [ 2006]. 

Os pesquisadores  Chen et al. [2001]  afirmam  que os tecidos planos (como os usados neste 

trabalho de pesquisa) possuem, como principal mecanismo de compactação atuante durante a 

compressibilidade dos mesmos no interior do molde, o mecanismo denominado tipo “Nest”, 

que consiste no “casamento” dos picos e vales dos tecidos durante o empilhamento das 

camadas, ver Figura 4.52.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4.52 – Compactação de um tecido plano pelo mecanismo tipo “Nest”. 

 

Esse mecanismo diminui os macroporos da preforma  com o aumento do número de 

camadas no interior do molde, impedindo a infusão de resina no interior da mesma, Figura 

Compactação do tecido pelo 
mecanismo tipo Nest 
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4.52. Lane [2006] afirma que o simples empilhamento de um tecido é prejudicial à infusão de 

resina no interior da preforma e que dependendo da quantidade de camadas empilhadas, não 

haverá possibilidade de infusão de resina na preforma, responsabilizando  também  o 

mecanismo tipo “Nest” como causa dessa impossibilidade. 

Em suma, os macroporos das preformas usadas neste trabalho foram, com o aumento 

do número de camadas, gradualmente sendo fechados e perdendo a sua interconectividade até 

o ponto da incapacidade de processamento. 

 
4.2.11 Resistência ao Cisalhamento Interlaminar de compósitos fabricados  por 

Moldagem de Transferência de Resina 

 

Os compósitos fabricados com 28, 30 e 32 camadas foram avaliados por análise de 

imagens digitais, pelo cálculo da densidade e por ensaio mecânico de cisalhamento 

interlaminar (Interlaminar Shear Strength, ILSS), de acordo com a norma D 2344 da ASTM 

(Flexão Curta).  

 

Análises dos modos de falha dos corpos de prova ensaiados  

 
 A Figura 4.53 apresenta os corpos de prova 3, 4 e 5 da placa compósita de 28 camadas 

após o ensaio de cisalhamento interlaminar. Aparentemente, as trincas foram criadas e 

propagadas a partir dos vazios presentes na parte central desses compósitos, assinalados na 

Figura 4.53. Corroborando esse resultado, têm-se os trabalhos de Botelho e Rezende [2002] e 

Costa et al. [2001] que afirmam que os vazios são propagadores de trincas e defeitos.  

Alguns dos corpos de prova, após o ensaio de cisalhamento interlaminar, sofreram 

dois outros tipos diferentes de dano que são apresentados nas Figuras 4.54 e 4.55. 
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Figura 4.53 –  Dano após o ensaio de cisalhamento interlaminar dos  

 corpos de prova 3, 4 e 5 da placa compósita de 28 camadas.  
 

Na Figura 4.54, a delaminação no corpo de prova 3 da placa de 30 camadas de fibra 

(30_3, ver seção 3.2.2.6) se inicia no ponto de contato do rolete superior do ensaio de ILSS, 

ponto A, e se propaga em direção ao ponto de contato do rolete inferior desse dispositivo, 

ponto B.  Segundo Mallick [1993], esse dano é característico de ensaios de cisalhamento 

interlaminar por flexão curta. 

 

 
 

Figura 4.54 – Dano após o ensaio de cisalhamento interlaminar do  

 corpo de prova 3 da placa compósita de 30 camadas (30_3). 

 

 

 

A

B 

3

5

4 
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A Figura 4.55 apresenta o  dano sofrido pelo corpo de prova 30_1 e consta de uma 

delaminação aproximadamente no meio do corpo de prova.  

 

 
 

Figura 4.55 – Dano após o ensaio de cisalhamento interlaminar do  

 corpo de prova 1 da placa compósita de 30 camadas. 
 

Todos os danos  apresentados pelos corpos de prova ensaiados  são característicos do 

ensaio de cisalhamento interlaminar por flexão curta em materiais compósitos.  

 
 

Análise de distribuição de poros dos corpos de prova ensaiados  

 
 

A Figura 4.56 apresenta a superfície lateral do corpo de prova para ensaio ILSS 28_3 

(retirado do compósito de 28 camadas da posição 3, ver seção 3.2.2.6), a ser analisado com 

relação aos tipos de poros (vazios).  

Essa análise pode ser estendida para outros corpos de prova usados nesse ensaio, com 

exceção dos corpos de prova retirados da placa compósita de 30 camadas.  Foi observada a 

presença de duas regiões distintas no corpo de prova: nas bordas direita e esquerda, a presença 

de pequenos e dispersos vazios, assinalados nas Figuras 4.56 (b) e 4.56(c) por pequenos 

círculos; e na parte central, vazios achatados e alongados na direção longitudinal das fibras ao 

longo da interface fibra/matriz, Figura 4.56(a).  
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Figura 4.56 - Superfície lateral do corpo de prova para ensaio ILSS retirado do 

compósito de 28 camadas da posição 3. 

 

Segundo Costa et al. [2001],  pequenos vazios esféricos são originados da evaporação 

de voláteis e os vazios achatados tendem a ser formados ao longo da interface trama/urdume e 

da fibra/matriz sendo a sua origem ligada ao aprisionamento de bolsas de ar.  

As Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 apresentam as análises das imagens digitais da superfície 

lateral  dos corpos de prova  das placas compósitas de 28, 32 e 30 camadas, respectivamente, 

antes de serem  submetidos ao ensaio de cisalhamento interlaminar. Seguem as conclusões 

dessa análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                 

(b)  (c)
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Figura 4.57 - Superfície lateral  dos corpos de prova  da placa compósita de 28 

camadas. 
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Figura 4.58 - Superfície lateral  dos corpos de prova  da placa compósita de 32 camadas. 
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Figura 4.58 -  Superfície lateral  dos corpos de prova  da placa compósita de 32 camadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.59 - Superfície lateral  dos corpos de prova  da placa compósita de 30 camadas. 
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Os corpos de prova retirados das placas compósitas de 28 e 32  camadas apresentam   

a distribuição de poros semelhantes, ver Figuras 4.57 e 4.58; ou seja, os vazios achatados e 

alongados (na direção longitudinal das fibras ao longo da interface fibra/matriz) aumentam da 

borda para o centro de ambas as placas. Já os corpos de prova retirados da placa compósita de 

30 camadas, não apresentam esse comportamento: os vazios achatados não aumentam em 

direção ao centro da placa, ver Figura 4.59. Os vazios presentes nesses corpos de prova são 

pequenos e dispersos de formato achatado ou não.  

Esse aumento da quantidade de vazios nos corpos de prova das placas compósitas de 

28 e 32 camadas segue a direção do fluxo de preenchimento da resina no interior da preforma 

dos compósitos processados por RTM, da borda para o centro, sendo o centro de todos os 

corpos de prova a região de coalescência das frentes de fluxo, ver seção 4.2.5. Esse resultado 

está de acordo com Pearce et al. [1998]  e Abraham e Mcllhagger [1998]. Esses pesquisadores  

afirmam que, em geral, o aprisionamento de bolsas de ar (vazios achatados) ocorre no 

encontro de fluxos de resina no interior da preforma de RTM.  
 

Variação da densidade e da quantidade de resina dos corpos de prova ensaiados 

por ILSS 

Os gráficos das Figuras 4.60 e 4.61 apresentam a variação da densidade e da 

quantidade de resina  para os corpos de prova ensaiados por ILSS e retirados das placas de 28, 

30 e 32 camadas.  
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Figura 4.60  – Gráfico da variação da densidade dos corpos de prova ensaiados por 

ILSS. 
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Figura 4.61 - Gráfico da variação de  quantidade de resina  dos corpos de prova 

ensaiados por ILSS. 

 

A densidade e a  quantidade de resina diminuem em direção ao centro da placa 

compósita com 28 e 32 camadas. Já a densidade e a quantidade de resina da placa compósita 

de 30 camadas não diminuem em direção ao centro da placa, significando uma maior 

homogeneidade para a placa compósita de 30 camadas. Os resultados das Figuras 4.60 e 4.61 

estão de acordo com a análise das imagens digitais realizadas anteriormente.  

 

Resistência Interlaminar ao Cisalhamento das placas compósitas processadas por RTM 

 

O gráfico da Figura 4.62 apresenta o resultado do ensaio de Resistência Interlaminar 

ao Cisalhamento  para os corpos de prova retirados das placas compósitas processadas por 

RTM com 28, 30 e 32 camadas. 
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Figura 4.62 -  Gráfico da variação da Tensão Cisalhamento Interlaminar  dos corpos 

de prova ensaiados por ILSS. 

 

Como pode ser observado, a Resistência Interlaminar ao Cisalhamento dos corpos de 

prova  das placas compósitas de 28 e 32 camadas diminui em direção ao centro da placa, no 

sentido do preenchimento da mesma. Já os corpos de prova da placa compósita de 30 camadas 

não sofre diminuição da sua Resistência Interlaminar ao Cisalhamento, Figura 4.62.  

 Outro fato a ser observado é que no início, os  corpos de prova de número 1 

(seccionado próximo da borda  da placa compósita, primeira região a ser preenchida pela 

resina) de todas as placas compósitas apresentam valores da Resistência Interlaminar ao 

Cisalhamento aproximadamente iguais, Figura 4.62.   

Botelho e Rezende [2002], Costa et al. [2001] e Barraza et al. [2004] afirmam que a 

diminuição no valor da Resistência ao Cisalhamento Interlaminar está relacionada 

diretamente com o aumento do conteúdo de vazios nos compósitos. 

 Mallik [1993] e Pearce et al. [1998] afirmam que a tensão gerada no ensaio de 

Resistência ao Cisalhamento Interlaminar é parabólica, sendo nula nas extremidades e 

máxima no centro, ver seção 3.2.2.6. Conseqüentemente,  a presença de vazios no centro de 

um compósito, onde a tensão é máxima, é mais prejudicial à Resistência Interlaminar ao 

Cisalhamento do que a presença de vazios na superfície do compósito. Portanto, a análise de 
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imagens digitais, o cálculo de densidade, da quantidade de resina e o gráfico da Resistência 

Interlaminar ao Cisalhamento dos corpos de prova ensaiados corraboram com esses autores e   

demonstram que a placa compósita de 30 camadas apresentou maiores valores de resistência 

ao cisalhamento interlaminar, conseqüentemente melhor interação fibra/resina quando 

comparada às placas compósitas de 28 e 32 camadas. 

A  tensão cisalhante média da placa compósita de 30 camadas é de 33,23 MPa. 

Michaud [1998]  fabricou compósitos de fibra de vidro tipo E e resina ester  vinílica Derakane 

411-C50 por RTM e obteve uma tensão cisalhante média em torno de 36MPa.  

Não há consenso entre os pesquisadores sobre a forma de decaimento da Resistência 

Interlaminar ao Cisalhamento com conteúdo de vazios. Porém, Bowles e Frimpong afirmam 

que o decaimento é exponencial, Costa et al. [2001]. 

As Figuras 4.63 e 4.64 apresentam o ajuste exponencial realizado nos gráficos de 

queda de ILSS das placas compósitas de 28 e 32 camadas com os seus respectivos 

coeficientes de determinação, corroborando a afirmação  dos  autores mencionados 

anteriormente. 
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Figura 4.63 - Ajuste exponencial do gráfico do ensaio ILSS da placa compósita de 28 

camadas. 
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Figura 4.64 - Ajuste exponencial do gráfico do ensaio ILSS da placa compósita de 32 

camadas. 

 

As razões da existência da melhor interação fibra/resina da placa compósita de 30 

camadas com relação aos compósitos de 28 e 32 camadas  são de origens diferentes. No caso 

da placa de 28 camadas, está relacionada com o tempo de preenchimento, ver Tabela 4.10.  

 

Tabela 4.10 – Comparação do tempo de race-tracking e de preenchimento das placas de 28 

camadas e 30 camadas 

Placa compósita Tempo de race-tracking(s) Tempo de 

preenchimento(s) 

28 camadas 18 47   

30 camadas 37  112  

 

Pearce et al. [1998] afirmam que há duas situações durante o processamento por RTM 

que favorecem o aprisionamento de bolsas de ar. A primeira é a alta velocidade de 

preenchimento da preforma pela resina, que  impede a adequada remoção do ar  da mesma. A 

segunda é o encontro  (coalescência)  das frentes de fluxos de resina no interior da preforma.  
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Provavelmente, o menor tempo de preenchimento da placa compósita de 28 camadas 

com relação a de 30 camadas impediu a adequada retirada de ar da preforma da primeira 

placa, aprisionando conseqüentemente maior quantidade de bolsas de ar, geradoras de vazios. 

No caso da placa compósita de 32 camadas, a queda nos valores de Resistência 

Interlaminar ao Cisalhamento está relacionada com a falta de resina no interior  da preforma. 

Essa falta de resina pode ser verificada da seguinte forma: comparando a quantidade de resina 

na placa compósita de 30 camadas com a de 32 camadas, ver Tabela 4.11, e depois 

observando as laterais de  ambas as placas.  

 

Tabela  4.11 -  Quantidade de resina por placa compósita 

Placa 

compósita 

Quantidade de resina por 

placa 

30 camadas 766 gramas  

32 camadas 760 gramas 

 

A Tabela 4.11 mostra que as placas de 30 e 32 camadas têm aproximadamente a 

mesma quantidade de resina. Mas como a Figura 4.61 mostra, enquanto a placa compósita de 

30 camadas  possui homogeneidade na sua quantidade de resina, o compósito de 32 camadas 

sofre uma forte queda da sua quantidade de resina, da borda para o centro. Confrontando os 

dados da Tabela 4.11 e do gráfico da Figura 4.61 surge a seguinte pergunta: porque a resina 

não atingiu o centro da placa de 32 camadas? Para responder a essa pergunta deve-se analisar 

as Figuras 4.65 e 4.66. 

A Figura 4.65 mostra que a resina que falta ao longo da direção ao centro do  

compósito de 32 camadas ficou retida nas bordas laterais (em todas as quatro) do mesmo, não 

conseguindo penetrar no interior da sua preforma. Para comparação, pode-se observar a 

lateral da placa compósita de 30 camadas livre de resina, Figura 4.66.  

A placa compósita de 32 camadas, por possuir maior número de camadas, apresentou 

menor porosidade quando comparada com a placa  compósita de 30 camadas; como ambas 

estão submetidas à mesma diferença de pressão, a menor porosidade da primeira impediu que 

a resina chegasse ao interior da preforma de forma homogênea. 
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Figura  4.65 – Lateral da placa compósita de 32 camadas. 

 

 
 

Figura 4.66 – Lateral da placa compósita de 30 camadas. 
 

Baseando-se nos experimentos e análises realizadas e para o sistema de fibra/resina 

usado neste trabalho, pode-se concluir que:  

• A variação do número de camadas de fibra das placas produzidas por  RTM controla 

não só o tempo de preenchimento do molde, conseqüentemente a taxa de produção,  

como a Resistência ao Cisalhamento Interlaminar nos compósitos fabricados. A placa 

compósita fabricada com a preforma de 30 camadas (aproximadamente 46% de fração 

volumétrica de fibra) apresentou  tempo de prenchimento intermediário entre as duas 

outras preformas, maiores valores de Resistência ao Cisalhamento Interlaminar e 

conseqüentemente maior qualidade de processamento.  

• Para uma determinada espessura do espaçador do molde de RTM, só uma estreita 

faixa de frações volumétricas de fibra de placas compósitas pode ser fabricada (28, 30 

e 32 camadas) e apenas uma dessas placas (30 camadas) será a otimizada tanto em 

tempo de preenchimento como em termos de qualidade de processamento. 
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4.2.12 Cálculo de permeabilidade dos processamentos realizados por RTM 
 

Serão descritos nesta seção os resultados do cálculo da permeabilidade no plano e da 

permeabilidade transversal dos processamentos realizados por RTM. 

 
4.2.12.1 Cálculo da permeabilidade no plano dos processamentos realizados por RTM 

 

Preformas de 22 e 25 camadas  

 

Tanto o compósito de 22 como o de 25 camadas apresentaram a formação de uma 

camada rica em resina sobre a preforma (“flow on top”). Como houve movimento das fibras 

no compósito de 22 camadas no interior do molde, ver seção 4.2.6, nenhuma consideração 

será feita com relação à permeabilidade no plano desse material.  

 A Figura 4.67  apresenta o avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 25 

camadas obtido pela estação de processamento por RTM desenvolvida neste trabalho. A 

frente de escoamento da resina sobre a preforma  avançou de forma aparentemente regular. O 

tempo para a frente de escoamento atingir a borda do molde é de aproximadamente 1,40 

segundo.   

    
 

Figura 4.67 –  Avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 25 camadas. 

 

 Não houve a formação de uma frente de escoamento elíptica, mas sim uma frente de 

escoamento de formato circular, Figura 4.67. A formação dessa frente de escoamento circular 

implica dizer que a anisotropia do tecido (o tecido usado é desbalanceado) não foi 

“percebida” pela frente de escoamento da resina, provavelmente devido à baixa fração   

volumétrica de fibra dessa preforma em relação à espessura do espaçador. Portanto, não foi 

possível aplicar a metodologia  para avaliação da permeabilidade no plano nesse compósito. 
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Para a frente de escoamento da resina, o tecido usado se comporta como se fosse isotrópico. 

Essa afirmação pode ser verificada  plotando-se o gráfico de R1 x R2. 

 Nesse gráfico, plota-se no eixo  x o semi-eixo menor (R2) e no eixo y o semi-eixo 

maior (R1) da  frente de escoamento da resina sobre a preforma, Figura 4.68.  

  

Inclinação R1/R2 do  compósito de 25 
camadas 

y = 1,0478x - 0,0027
R2 = 0,9995

0

0,02

0,04
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Figura 4.68 -   Gráfico R1 x R2 do compósito com 25 camadas. 

 

A equação da reta do gráfico R1x R2 da Figura 4.68  mostra que a diferença entre R1 e 

R2 é muito pequena, na segunda casa decimal: 

R1 ≈ 1,0478R2   

 

O gráfico da Figura 4.68 corrobora o da Figura 4.67; ou seja, a frente de escoamento 

da resina é aproximadamente circular.  

As preformas de 34, 38 e 40 camadas não foram preenchidas. Portanto, para essas 

preformas, não foram calculadas as  permeabilidades no plano. A permeabilidade no plano foi 

então calculada para as placas compósitas processadas com êxito que foram: 28, 30 e 32 

camadas. 

 

 

 



 191

A permeabilidade no plano da preforma de 28 camadas 

 

A Figura 4.69 representa  o avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 28 

camadas. A frente de escoamento da resina sobre a preforma  avançou de forma 

aparentemente regular, Figura 4.69. O tempo para frente de escoamento atingir a borda do 

molde foi de aproximadamente 1,80 segundo.   

 

   
 

  Figura 4.69 -  Imagens da frente de escoamento avançando no interior do molde do 

experimento de 28 camadas.  

 

Gauvin et al. [1996] afirmaram em seu trabalho que o método de Chan e Hwang deve 

ser  aplicado para o cálculo da permeabilidade no plano depois que a frente de escoamento da 

resina sobre a preforma de fibra se torne uma elipse estável. Para verificar essa estabilidade, 

foi usado o gráfico de convergência K1xK2xtempo apresentado por Wetzenböck et al. [1999]. 

Sendo K1 e K2 as componentes da permeabilidade no plano nas direções 1 (semieixo maior) e 

2 (semieixo menor) da elipse, respectivamente.  

A Figura 4.70 apresenta o gráfico de convergência  K1 x K2 x tempo do 

processamento para a placa compósita de 28 camadas. 
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Figura 4.70 - Gráfico de convergência  K1 x K2 x tempo do processamento da placa 

compósita de 28 camadas. 

 

Como pode ser observado nesse gráfico, a frente de escoamento da resina não se 

estabiliza, não havendo convergência para um determinado valor tanto para K1 e como para 

K2. Esse resultado já era esperado devido ao curtíssimo tempo (menos de 2 segundos) para a 

frente de escoamento atingir a borda do molde, o que implica dizer que para avaliação da 

permeabilidade no plano do compósito de 28 camadas o molde utilizado não tem área 

suficiente.  

 

Permeabilidade no plano do compósito de 30 camadas 
 

 A preforma de 30 camadas foi a escolhida para o primeiro teste do software 

desenvolvido pela DRV para cálculo automático da permeabilidade no plano (Capítulo 3 -  

Materiais e Métodos). A Figura 4.71 apresenta a imagem obtida pelo avanço da frente de 

escoamento sobre a preforma de 30 camadas obtido para esse sistema. Porém, o sistema 

falhou, pois não houve sincronia entre a imagem obtida pela câmera e o tempo medido pelo 

computador. Mais desenvolvimento é necessário para a completa operacionalidade desse 

sistema. 
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Figura 4.71 – Avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 30 camadas, 

obtido pelo sistema automático de cálculo da permeabilidade. 

 

Com a falha desse teste, refizemos esse processamento com o sistema de filmagem 

previamente montado.  

A Figura 4.72 apresenta a  frente de escoamento da resina sobre a preforma de 30 

camadas que avançou de forma aparentemente regular. O tempo para frente de escoamento 

atingir a borda do molde é de aproximadamente 9 segundos.   
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Figura 4.72 – Avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 30 camadas. 
 

 

A Figura 4.73 apresenta o gráfico de convergência  K1xK2x tempo desse experimento.   
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Figura 4.73  - Gráfico de convergência  K1xK2x tempo do processamento de 30 camadas. 
 

 

Os aproximadamente 9 segundos para a frente de escoamento atingir a borda do molde 

não foram suficientes para que a frente de escoamento da resina estabilizasse, não havendo 
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convergência para um determinado valor tanto para K1 quanto para K2, gráfico da Figura 

4.73. A não estabilização da frente de escoamento implica dizer que para a avaliação da 

permeabilidade no plano do compósito de 30 camadas, o molde utilizado não tem área 

suficiente.  

 

Permeabilidade no plano da preforma de 32 camadas 

 
A Figura 4.74 representa  o avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 32 

camadas. A frente de escoamento da resina sobre a preforma avançou de forma aparentemente 

regular. O tempo para frente de escoamento atingir a borda do molde foi de aproximadamente 

20 segundos. 

 

   

 
 

Figura 4.74 – Avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 32 camadas.  

 

A Figura 4.75 apresenta o gráfico de convergência  K1 e K2 pelo tempo desse 

experimento.   
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Figura 4.75  - Gráfico de convergência  K1 e K2 pelo tempo desse experimento.   

 

Como pode ser observado nesse gráfico da Figura 4.75, as curvas de K1 e K2 entre 0 e 

6 segundos começam aumentando de valor. Essa ascensão inicial nos valores de K1 e K2 

pode ser explicada por Weitzenböck  et al. [1999] nos seus  estudos sobre a influência da 

injeção no cálculo da permeabilidade no plano. Weitzenböck et al. [1999] demonstraram a 

influência do diâmetro e da forma do furo de injeção no valor da permeabilidade e chegaram à 

conclusão de que para cada diâmetro do furo de injeção existe um faixa de tempo para que a 

frente de escoamento de formato elíptico se  estabilize. Aparentemente, as curvas começam a  

estabilizar a partir de 6 segundos. A partir daí, K1 varia entre 1,16.10-9 a 1,31.10-9 m2 e K2 

varia entre 7,25.10-10 a 7,57.10-10 m2.  

 O gráfico Tempo x Fa, ver Capítulo 2,  aplicado a partir de 6 segundos, está  

apresentado na Figura 4.76.  
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Figura 4.76 - O gráfico Tempo x Fa do processamento de 32 camadas. 

 
Para a realização do cálculo da permeabilidade no plano pelo método de Chan e 

Hwang, a função Fa x t deve ser linear, passando pela origem dos eixos cartesianos, Gauvin et 

al. [1996]. 

 No processamento realizado, a reta obtida por esse gráfico passou muito próxima da 

origem, ponto de interseção com os eixos cartesianos (0;0,001); portanto, a  inclinação dessa 

reta é utilizada para o cálculo de K1 e K2 desse experimento, Figura 4.76.  

A Figura 4.77 apresenta o gráfico R1 x R2 desse processamento.  

 
Figura 4.77 – O gráfico R1 x R2 do processamento da placa compósita de 32 camadas. 
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A Tabela 4.12 apresenta o resultado do cálculo da permeabilidade no plano pelo 

método de Chan e Hwang do processamento da placa de 32 camadas. 

 

Tabela 4.12 - Permeabilidade no plano para o processamento da placa de 32 camadas 

Inclinação Fa x t 0,0014 

Ke 9,1027.10-10m2 
Inclinação R2/R1 0,7946 
Inclinação R1/R2 1,2246 

Permeabilidade no Plano 
K2= 7,233.10-10m2 

K1= 1,11472.10-9 m2 
 

 Para verificar a influência do sistema de injeção no valor da permeabilidade no plano 

da placa compósita de 32 camadas, foi calculada a permeabilidade no plano do processamento 

de 32 camadas, onde foi usado o sistema de injeção tipo campânula, ver experimento 1 da 

Tabela 3.3. 

A Figura 4.78 representa  o avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 32 

camadas desse processamento. A frente de escoamento da resina sobre a preforma avançou de 

forma aparentemente regular. O tempo para frente de escoamento atingir a borda do molde foi 

de aproximadamente 60 segundos.   
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Figura 4.78 – Avanço da frente de escoamento sobre a preforma de 32 camadas. 
 

A Figura 4.79 apresenta o gráfico de convergência  K1xK2x tempo desse experimento.   
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Figura 4.79  - Gráfico de convergência  K1xK2x tempo desse experimento.   
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Como pode ser observado no gráfico da Figura 4.79, as curvas  de  K1 e K2 

aparentemente começam a  estabilizar a partir de 42 segundos. A partir desse tempo, K1 varia 

entre 7,09.10-10 a 6,52.10-10 m2 e K2 varia entre 3,94.10-10  e 3,88. 10-10 m2. Entre 0 e 42  

segundos, as curvas K1 e K2 diminuem  e oscilam, respectivamente, em direção ao patamar 

que surge a partir de 42 segundos.  

 Essa diminuição e oscilação iniciais nos valores de K1 e K2 podem ser explicadas por 

Weitzenböck et al. [1999] nos seus  estudos sobre a influência da injeção no cálculo da 

permeabilidade no plano, já discutido na análise anterior.  

O gráfico Tempo x Fa, aplicado a partir de 42 segundos, está  apresentado na Figura 

4.80.  

 

 
 

Figura 4.80 - Gráfico Tempo x Fa do processamento de 32 camadas. 

 
No processamento realizado, mais uma vez a reta obtida por esse gráfico passou muito 

próxima da origem, ponto de interseção com os eixos cartesianos (0;0,0001); portanto, a  

inclinação dessa reta é utilizada para o cálculo de K1 e K2 desse experimento.  

A Figura 4.81 apresenta o gráfico R1 x R2 desse processamento. 
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Figura 4.81 – Gráfico R1 x R2 do processamento de 32 camadas. 

 

A Tabela 4.13 apresenta o resultado do cálculo da permeabilidade no plano pelo 

método de Chan e Hwang para o processamento da placa de 32 camadas com o sistema de 

injeção tipo câmpanula. 

 

Tabela 4.13 - Permeabilidade no plano do processamento da placa de 32 camadas com 

o sistema de injeção tipo campânula 

Inclinação Fa x t 0,0006 
Ke 5,42133.10-10 

Inclinação R2/R1 0,6861 
Inclinação R1/R2 1,238 

Permeabilidade no Plano 

K2=3,71958.10-10m2 

K1=6,71486.10-10 m2 
 

A Tabela 4.14 apresenta os valores de K1 e K2 para os processamentos  das placas de 

32 camadas com os dois diferentes sistemas de injeção: câmpanula e béquer.  
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Tabela 4.14 – Valores de K1 e K2 para os processamentos das placas de 32 camadas. 

  

Número 

de 

camadas 

Pressão de 

vácuo 

(mbar) 

 Sistema de 

injeção usado 
K1(m2) K2(m2) 

1 32 500 Campânula
6,71161.10-10 3,71958.10-10

2 32 300 Bequer  1,11472.10-9 7,233.10-10

 

O experimento 1, que  usa a campânula como sistema de injeção, apresentou menores 

valores de K1 e K2 quando comparado ao experimento 2, que usa como sistema de injeção só 

o béquer.  O vácuo teve o seu valor alterado de 500 mbar no experimento 1 para 300 mbar no 

experimento 2, uma variação de 40%. Conseqüentemente, K2 do experimento 2 aumentou 

aproximadamente 49% em relação ao K2 do experimento 1 e, de forma não esperada, K1 do 

experimento 2 foi alterado em uma ordem de grandeza em relação ao K1 do experimento 1. 

 Esse comportamento apresentado durante esses  processamentos pode estar 

relacionado com a maior perda de carga apresentada pelo sistema de injeção que usa a 

campânula. Esses resultados experimentais apresentados na Tabela 4.16 corroboram as 

análises teóricas realizadas por Belloli et al. e Mastbergen [2004]. Portanto, o escoamento no 

sistema de injeção de resina alterou significativamente a permeabilidade do processamento 

por RTM.  

 

4.2.12.2 Cálculo da Permeabilidade Transversal (Kt) dos processamentos realizados por 

RTM 

 
Foi projetado um equipamento para medir a permeabilidade transversal, mas não foi 

construído um protótipo devido à constatação de que o preenchimento das preformas foi da 

borda para o centro (com intenso race-tracking) e não perpendicularmente à espessura, como 

o estudado por Saouab et al. [2001].  

Porém, uma dúvida surgiu: o problema de não haver fluxo de resina na direção da 

espessura da preforma era causado pela alta gramatura do tecido (1100 g/m2), e conseqüente 

baixa porosidade, ou pelo empilhamento das várias camadas desse tecido que impediria o 

fluxo transversal da resina através da espessura da preforma? Um teste simples foi criado para 

tentar responder a essa pergunta, Figura 4.82, baseado no equipamento projetado na 

EMBRAPA e apresentado por Vasques et al. [1999].  
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O teste consiste em verificar o efeito do fluxo de ar gerado por um secador de cabelo 

sobre um conjunto de pequenas bolas de isopor no interior de um bequer de vidro, Figura 

4.82. Como pode ser observado na foto da Figura 4.82, as bolas de isopor são ejetadas do 

bequer pelo fluxo de ar. 

 

 
 

Figura 4.82 – Efeito do fluxo de ar gerado por um secador de cabelo sobre um 

conjunto de pequenas bolas de isopor no interior de um bequer de vidro. 

 

Então colocou-se, uma única camada do tecido de fibra de vidro tipo E  ( 1100g/m2), 

usado nos compósitos fabricados por RTM, tampando a entrada do bequer de vidro, Figura 

4.83. A presença dessa única camada de  tecido bloqueou o fluxo de ar do secador, fazendo 

com que as bolas de isopor não apresentassem nenhum tipo de movimento, Figura 4.83. 
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Figura 4.83 - Efeito do fluxo de ar gerado por um secador de cabelo sobre um 

conjunto de pequenas bolas de isopor no interior de um bequer de vidro, tampado por uma 

camada de fibra de vidro. 

 

O que as Figuras 4.82 e 4.83 demonstram é que o próprio tecido, devido à elevada 

gramatura, possui os poros bastante fechados e, independentemente do número de camadas 

empilhadas para a montagem da preforma, não há fluxo transversal pelo tecido. Outra 

conclusão importante é a necessidade de se fazer um estudo prévio com os tecidos a serem 

usados em RTM, talvez com o desenvolvimento de um simples equipamento de fluxo de ar, 

para já se ter uma idéia da problemática de preenchimento que se terá de enfrentar. 
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4.3 Ensaio balístico dos materiais compósitos processados 

 
Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foi observado que não seria 

possível, por meio de ensaios balísticos, chegar em tempo hábil a uma correlação entre  

propriedades mecânicas e qualidade do processamento dos compósitos. Portanto, os ensaios 

balísticos realizados neste trabalho tem um caráter exploratório, com intuito de fornecer 

subsídios teóricos e experimentais para trabalhos futuros.  

 

4.3.1 Resultados do ensaio balístico  nas placas fabricadas por laminação manual 

seguida de bolsa de vácuo 

 

Ambas as placas fabricadas por laminação manual seguida de bolsa de vácuo  foram 

perfuradas pelo projétil 7,62mm AP (perfurante), ver Figura 4.84 e 4.85. Os dados balísticos 

do ensaio são mostrados na Tabela 4.15. 

 

Tabela 4.15 -  Resultados do ensaio balístico  nas placas de material compósito 

Placas Velocidade Inicial (m/s) Velocidade Residual(m/s) 

Placa 1 849,80 557,62 

Placa 2 851,5 369,15 

 

Notou-se uma diferença  significativa de absorção de energia cinética entre as mesmas. A 

placa 1 foi a  primeira a ser laminada, Tabela 4.15. A maior absorção  de energia cinética pela 

placa 2 pode estar relacionada com a maior eficiência do vácuo na eliminação das bolhas de 

ar da mesma já que está placa teve o tempo de cura sob vácuo maior do que a  placa 1. 

 

    
 

Figura 4.84 -  Dano balístico na placa 1 : (a)vista frontal  e (b) vista posterior. 
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Figura 4.85 -  Dano balístico na placa 2: (a)vista frontal  e (b) vista posterior 

 

4.3.2 Resultados do uso dos equipamentos fabricados para ensaio balístico das 

placas de material compósito 

 

Equipamentos para medir o desvio da  trajetória dos projéteis ao passar pelo alvo  

 
Para medir o desvio do projétil ao perfurar o alvo, digitalizam-se as duas folhas de 

papel pardo usadas no equipamento para medir o desvio da  trajetória dos projéteis ao passar 

pelo alvo e, usando o programa ImageProPlus, obtêm-se   as coordenadas (x,y) dos pontos de 

entrada e saída do projétil. Usando conhecimentos básicos de geometria analítica e mecânica 

vetorial, calculamos o valor do ângulo α e conseqüentemente o  valor da velocidade residual, 

ver Tabela 4.16 com os resultados.  

 

Tabela 4.16 –  Desvio do projétil que transpassou o alvo 

Tiro 
Vel. residual  (barreira 

óptica) 
α Vel. residual real 

Tiro 1 557,62 5,52 ° 560,22 m/s 

Tiro 2 369,15 3,77 ° 369,95 m/s 

 

Observando a Tabela 4.16,  pode-se afirmar que o desvio do projétil é aceitável (α <14º) 

e, portanto, a velocidade medida pela barreira óptica é aproximadamente igual à velocidade 

real  residual do projétil. 
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Armadilha para projéteis 

 
A armadilha de projeteis conseguiu recuperar um dos dois projéteis disparados.  

 
4.3.3 Resultados do ensaio balístico  da placa de 32 camadas fabricadas por RTM 

 
A Figura 4.86 apresenta a foto da placa compósita de 32 camadas processada por 

RTM depois de impactada balisticamente pelos três tipos de projéteis (7,62 mm comum, 

7,62AP e 7,62 SP, com ponta cortada, ver seção 3.2.3.11).  

 

         
 

Figura 4.86 - Placa compósita de 32 camadas processada por RTM depois de 

impactada balisticamente: (a) frontal (face de impacto) e (b) vista posterior da placa. 

 

A Tabela 4.17 apresenta os resultados do método de velocidade residual obtidos 

durante o ensaio balístico desta placa compósita.  

Tabela 4.17 - Resultados do método de velocidade residual obtidos durante o ensaio balístico 

da placa compósita de 32 camadas 

Tipo de munição Velocidade de impacto Velocidade residual 

7,62AP–núcleo de aço 815, 99 m/s 318,67 m/s 

7,62 FMJ – núcleo de 

chumbo 
854,45 m/s 307,58 m/s 

7,62SP- com a ponta 

cortada 
888, 26 m/s 508, 34 m/s 
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A Figura 4.87 apresenta o dano balístico na parte frontal (a) e posterior (b) da placa 

compósita gerada pelo impacto do projétil 7,62 AP. A área delaminada frontal ao redor do 

furo de entrada do projétil, Figura 4.87(a), teve um formato irregular e não foi possível ver de 

forma clara a área delaminada ao redor do furo de saída do projétil, Figura 4.87(b). Os furos 

tanto de entrada como de saída do projétil foram fechados pelas fibras rompidas após a sua 

passagem pela placa compósita, ver Figura 4.87(a) e (b). 

 

    
 

Figura 4.87 -  Dano balístico causado pelo projétil 7,62AP na parte frontal (a) e na 

face de saída do projétil (b) na placa compósita . 

 

A Figura 4.88 apresenta o dano balístico na parte frontal (a) e posterior (b) da placa 

compósita gerada pelo impacto do projétil 7,62FMJ, com núcleo de chumbo. A área 

delaminada frontal ao redor do furo de entrada do projétil, Figura 4.88(a), aparentemente foi 

esférica e não foi possível ver de forma clara a área delaminada ao redor do furo de saída do 

projétil, Figura 4.88(b). Essa área delaminada frontal, Figura 4.88(a), foi a menor das três 

áreas delaminadas frontais analisadas. Os furos tanto de entrada como de saída do projétil 

foram fechados pelas fibras rompidas após a sua passagem pela placa compósita, ver Figura 

4.88(a) e (b). Esse dano foi aparentemente semelhante ao dano causado pelo impacto do 

projétil 7,62AP.  
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Figura 4.88 -  Dano balístico causado pelo projétil 7,62FMJ na parte frontal (a) e na 

face de saída do projétil (b) na placa compósita . 

 

A Figura 4.89 apresenta o dano balístico na parte frontal (a) e (b) na face de saída do 

projétil na placa compósita gerada pelo o impacto do projétil 7,62SP, sem ponta e com núcleo 

de aço. A área delaminada frontal ao redor do furo de entrada do projétil, Figura 4.89(a), 

aparentemente foi esférica e não foi possível ver de forma clara a área delaminada ao redor do 

furo de saída do projétil, Figura 4.89(b). Os furos tanto de entrada como de saída do projétil 

não foram fechados pelas fibras rompidas após a sua passagem pela placa compósita. O tufo 

de fibras observado nas Figuras 4.87(a), 4.87(b), 4.88(a) e 4.88(b) não foi formado nesse caso, 

ver setas da Figura 4.89(a) e 4.89(b).    

.  

     
 

Figura 4.89 -  Dano balístico causado pelo projétil 7,62SP na parte frontal (a) e na face 

de saída do projétil (b) na placa compósita . 

 

Como pode ser observado na Tabela 4.19, houve pouca diferença de velocidade 

residual entre o projétil 7,62FMJ e o projétil 7,62AP. Esse fato merece mais estudos para o 

seu real entendimento, pois era esperado que o projétil 7,62 AP, por ter núcleo de aço, tivesse 
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um comportamento superior (ou seja, maior velocidade residual) do que o projétil 7,62 FMJ 

com um núcleo de chumbo, muito menos duro do que o núcleo do primeiro projétil. Já as 

análises esquematizadas nos desenhos das Figuras 4.90 e 4.91 podem fornecer uma possível 

explicação da maior eficiência da penetração balística apresentada pelo projétil 7,62SP, sem 

ponta, quando comparado aos projéteis 7,62AP e 7,62FMJ, com ponta.  

Os esquemas das Figuras 4.90 e 4.91 apresentam os mecanismos de penetração de um 

projétil sem ponta (SP) e com ponta, adaptados de Gama et al. [2005] e Iremonger e Went 

[1996], respectivamente. Como pode ser observado na Figura 4.90, a borda do projétil sem 

ponta ao impactar o compósito causa corte imediato das fibras; isto pode ser observado nas 

Figura 4.89(a) e 4.89(b) onde se vê um furo relativamente bem definido, tanto na entrada 

como na saída do projétil, sem a formação do tufo de fibras. 

 

 
Figura 4.90 -  Esquema do mecanismo de penetração de um projétil sem ponta em uma 

placa compósita. 
 

Na Figura 4.91, as faces inclinadas do projétil com ponta, ao impactar o compósito, 

esticam as fibras e causam a sua ruptura por tensão próxima à ponta do projétil, isto pode ser 

observado nas Figuras 4.87 e 4.88, onde não se vê um furo bem definido, mas ao contrário, as 

fibras que foram esticadas e rompidas por tensão após a passagem do projétil, retornam a sua 

posição e fecham o furo de passagem, tanto na entrada como no furo de saída do projétil.   
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Figura 4.91 -  Esquema do mecanismo de penetração de um projétil com ponta em 

uma placa compósita. 

 

Essa mudança de mecanismo de penetração balística apresentada pelos projéteis com 

ponta 7,62AP e 7,62FMJ quando comparados ao projétil sem ponta 7,62SP, pode ser uma 

possível explicação para a grande diferença de velocidade residual apresentada por esses tipos 

de projéteis neste trabalho.  

A Figura 4.92 apresenta o dano balístico sofrido pelo compósito e causado pelo 

projétil 7,62AP através da sua espessura, visto por meio de um corte transversal. 

 

 
 

Figura 4.92 – Corte transversal do dano balístico sofrido pelo compósito causado pelo 

projétil 7,62 AP através da sua espessura. 
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O corte transversal do compósito apresentado na  Figura 4.92 mostra os seguintes 

mecanismos de dano causado pelo impacto do  projétil 7,62AP: 

• Ruptura de fibra e da matriz através do caminho percorrido pelo projétil. 

• Movimento de fibras na direção de saída do projétil.  

• Extensas delaminações ao redor do furo de saída do projétil.  

          

4.4 Caracterização mecânica dos compósitos processados 
 
 Serão descritos nesta seção os resultados da caracterização mecânica (tração e 

compressão) dos compósitos processados. 

 

4.4.1 Ensaio de tração dos materiais compósitos processados 

 

Os resultados obtidos no ensaio de tração dos 6 corpos de prova retirados da placa 

compósita de 30 camadas estão apresentados na Tabela 4.18. A curva tensão versus 

deformação típica obtida nos ensaios de tração realizados está exemplificada na Figura 4.93.  

 

Tabela 4.18 – Resultados do ensaio de tração dos corpos de prova retirados da placa 

compósita de 30 camadas 

Tensão Máxima (MPa) Módulo de Elasticidade (GPa) 
Média Desvio-padrão Média Desvio-padrão 

266,96 15,47 13,49 0,63 

 

Alves [2006] fabricou compósitos de fibra de vidro tipo E e resina epóxi (resina com   

propriedades mecânicas superiores a resina éster vinílica) por SCRIMP e  obteve uma tensão 

de tração de 245,6 MPa e um módulo de elasticidade de 17,5 GPa. Esses resultados são  

aproximadamente 8% inferior e 23% superior aos valores de tensão de tração e de módulo de 

elasticidade obtidos neste trabalho, respectivamente.  
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Figura 4.93 – Curva tensão versus deformação típica obtida nos ensaios de tração 

realizados. 

 

A curva do ensaio de tração apresentada na Figura 4.93 é caracterizada por uma 

regime linear inicial sofrendo uma queda no valor de tensão e em seguida uma região  

aproximadamente linear porém com inclinação menor (rigidez reduzida) até a ruptura final. 

Zhou [1996] afirma que essa queda inicial no valor da tensão de tração, gerando essa dupla 

inclinação, está relacionada com o início do dano por delaminação.  

As Figuras 4.94 e 4.95 apresentam uma análise macroscópica do dano dos corpos de 

prova submetidos ao ensaio de tração depois da ruptura final.  
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Figura 4.94 – Fratura do corpo de prova compósito  durante o ensaio de tração.  

 

 
 

Figura 4.95 – Corpo de prova após o ensaio de tração. 

 

As  Figuras 4.94 e 4.95 mostram os seguintes mecanismos de dano causado pelo 

ensaio de tração realizado:  

• Rupturas transversais e longitudinais nas fibras e na matriz, com relação à 

direção de aplicação da carga. 

• Delaminações. 

 

Foi observado durante o ensaio que ocorre grande quantidade de delaminações, ao 

ponto de grande quantidade de fibra se desprender do laminado após a ruptura final do corpo 

de prova, caracterizando o fenômeno de “pull-out” na região de fratura final. 
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 4.4.2 Ensaio de compressão dos materiais compósitos processados 

 

Os resultados obtidos no ensaio de compressão dos corpos de prova retirados da placa 

compósita de 30 camadas estão apresentados na Tabela 4.19. A curva tensão versus 

deformação típica obtida nos ensaios de compressão realizados está exemplificada na Figura 

4.96.  

 

Tabela 4.19 – Resultados do ensaio de compressão 

Tensão Máxima (MPa) 
Média Desvio-padrão 

176,73 13,69 

 

Vaidya et al. [2001] fabricaram compósitos de fibra de vidro tipo S-2 (fibra com 

propriedades mecânicas superiores a fibra de vidro tipo E) e resina éster vinílica por RTM e 

obtiveram uma tensão de compressão média de 250 MPa, aproximadamente 30% superior a 

obtida neste trabalho. 
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Figura 4.96 – Curva tensão versus pontos referentes ao deslocamento típica obtida nos 

ensaios de compressão realizados. 

 



 216

A Figura 4.97 apresenta uma análise macroscópica do dano dos corpos de prova 

submetidos ao ensaio de compressão depois da ruptura final.  

           

 
 

Figura 4.97 - Corpo de prova após o ensaio de compressão. 

 

A  Figura 4.97 mostra o mecanismo de dano conhecido como “microbuckling”, onde 

uma seqüência progressiva de microflambagens ocorre nas fibras de um mesmo plano de 

cisalhamento. 
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CAPÍTULO 5 -  CONCLUSÕES E SUGESTÕES  
 
5.1 CONCLUSÕES 
 

Analisando-se os resultados obtidos com o equipamento de RTM desenvolvido, com as 

variáveis de processamento selecionadas e o sistema fibra-resina adotado no presente trabalho 

de pesquisa, pode-se concluir que:  

 
• Foi desenvolvido com sucesso (projeto e fabricação) uma Estação de Processamento 

por  RTM para materiais compósitos espessos de concepção própria.  

• O arranjo aprovado para o uso em todas as placas compósitas fabricadas  por RTM 

neste trabalho de pesquisa foi: ponto de injeção central e  ponto de vácuo também 

central.  

• O arranjo  testado: ponto de injeção central de resina na tampa superior e 4 pontos de 

vácuo em cada um dos cantos da tampa inferior apresentou molhamento incompleto 

das camadas de fibra. A área central não-molhada pela resina (“dry spot”) foi obtida 

praticamente  de forma semelhante em toda as camadas ao longo da espessura.   

• Foi possível com o equipamento de RTM projetado e fabricado neste trabalho 

fabricar placas compósitas com 32 camadas de fibra espessa (aproximadamente 

25,4 mm ou 1”) constituídas por tecidos de elevada gramatura (1100 g/m2) e  

baixíssima porosidade e uma resina com uma viscosidade (350 cp), relativamente 

alta para RTM, fazendo uso apenas de pressão de vácuo. 

• Não foi possível a fabricação de compósito com mais de 32 camadas e menos de 25 

camadas de fibra pelo processamento RTM desenvolvido e com o sistema de fibra-

resina adotado.  

• Só foi possível a fabricação por RTM das placas compósitas com o seguinte número 

de camadas de fibra : 28, 30 e 32. Para uma determinada espessura do espaçador do 

molde de injeção e para o sistema fibra-resina adotado, uma estreita faixa de 

preformas pode ser usada para a fabricação de placas compósitas por RTM. 

• O sistema de injeção de resina é importante no entendimento real do processamento 

por RTM. Nos processamentos realizados, esse sistema alterou o tempo de 

preenchimento da preforma. 
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• A quantidade de resina no reservatório de injeção pode influenciar o processamento 

por RTM, uma vez que ela não só alterou os tempos de preenchimento, como 

impediu o preenchimento da preforma em um dos processamentos (experimento 2).   

• O fenômeno de race tracking é o responsável pelo preenchimento da preforma dos 

processamentos realizados, não sendo possível, conseqüentemente, o cálculo da 

permeabilidade transversal. 

• A placa de 32 camadas foi a que apresentou melhor acabamento superficial em 

ambos os lados (lado da injeção e do vácuo); as superfícies desses lados são lisas ao 

toque humano.  

• As placas compósitas de 28, 30 e 32 camadas processadas com pressão atmosférica e 

pressão de vácuo não conseguiram atingir a espessura de 25,4 mm.  Essas placas 

compósitas apresentaram maior compactação na direção do urdume do que da 

trama.  

• O uso de pressão positiva e vácuo na placa processada com 28 camadas gerou uma 

placa com espessura média maior do que a espessura do espaçador (25,4 mm), 

rápido prenchimento da preforma e grande quantidade de vazios quando comparada 

com a placa compósita  de 28 camadas processada só com pressão de vácuo.  

• A capacidade de injeção de resina na preforma é limitada pelo número de camadas, 

quando se mantém fixa a espessura do espaçador.  

• A variação do número de camadas de fibra das placas produzidas por  RTM controla 

não só o tempo de preenchimento do molde, conseqüentemente a taxa de produção,  

como a Resistência ao Cisalhamento Interlaminar nos compósitos fabricados. 

•  A placa compósita fabricada com a preforma de 30 camadas (aproximadamente 46% 

de fração volumétrica de fibra) apresentou  tempo de prenchimento intermediário entre 

as duas outras preformas (28 e 32 camadas), maiores valores de Resistência ao 

Cisalhamento Interlaminar e conseqüentemente maior qualidade de processamento.  

• Para uma determinada espessura do espaçador do molde de RTM, só uma estreita 

faixa de frações volumétricas de fibra de placas compósitas pode ser fabricada (28, 30 

e 32 camadas) e apenas uma dessas placas (30 camadas) será a otimizada tanto em 

tempo de preenchimento como em termos de qualidade de processamento. 
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• Foi iniciada uma metodologia teórica e experimental para cálculo da permeabilidade 

no plano de compósitos processados por RTM. Fazendo uso dessa metodologia foi 

possível calcular a permeabilidade no plano do compósito de 32 camadas. 

• O escoamento no sistema de injeção de resina alterou significativamente o valor  da 

permeabilidade no plano do processamento por RTM.  

• Não foi possível desenvolver nenhuma técnica capaz  de avaliar a área delaminada dos 

compósitos submetidos a impactos balísticos. 

• A metodologia de medição de velocidade residual foi aprovada para uso no ensaio 

balístico de placas compósitas espessas.   

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Como sugestões para a continuação deste trabalho, têm-se: 

 

• Estudo mais aprofundado da permeabilidade dos compósitos processados por RTM, 

fazendo uso do modelo matemático proposto por Massarani e Telles (2001).  

• Estudo de processamento de materiais compósitos por RTM alterando o tempo de 

preenchimento por meio de uso diferentes combinações da posição do pontos de 

injeção e de vácuo. 

• Estudo de processamento de materiais compósitos por RTM variando o diâmetro do 

ponto de injeção. 

• Desenvolvimento de um molde com sistema de injeção de resina periférico e estudo 

do  escoamento da resina no interior do mesmo.  

• Produção de placas compósitas por RTM com diferentes arquiteturas de tecido. 

•  Desenvolvimento de um equipamento para medição da permeabilidade transversal de 

compósitos processados por RTM. 

• Estudo da distribuição  de temperatura, pressão e deflexão no interior do molde de 

injeção por RTM. 

• Cálculo e comparação entre os diversos métodos de medição da permeabilidade no 

plano dos compósitos processados por RTM. 

• Caracterização balística de placas compósitas processadas por RTM.  

• Uso de outros sistemas poliméricos na fabricação de placas por RTM.   
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