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Apêndices 

 

 
A. Resultados das análises termogravimétricas 
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B. Processamento Digital de Imagens 

 
  Principais passos executados no processamento digital das imagens da 

microscopia eletrônica de varredura com o software Fiji ImageJ.  

1 Eliminação dos ruídos da imagem através do filtro Non Local Means.  

2 Utilização da ferramenta Record no menu Plugins para exibição da lista de 

comandos utilizados.          

 
 
                                                                       

 
Figura 92 – Ferramenta Record. 
                                                                

 
Figura 93 - Comandos utilizados. 

           
 
 
3 Alterar a escala da imagem para pixel. No menu Analyse selecionamos a 

ferramenta Set Scale. Para colocar a imagem em pixel clicamos em Click to 

Remove Scale, com a opção Global marcada. 
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Figura 94 - Ferramenta Set Scale. 
                                                                    

 
 

                        

 
Figura 95 - Escala após o comando Click to Remove. 
                                                                  
   Antes de começar a segmentação é importante duplicar a imagem para 

manter salva a imagem original. 
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Figura 96 - Menu Image-Duplicate. 
                                                                                  

4 Segmentação das fases do material através do comando Image – Adjust – 

Threshold.  

 

        
Figura 97 - Menu Image- Adjust-Threshold. 
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Figura 98 - Ferramenta Threshold com histograma e fibras selecionadas. 

                                                 
 
                               

5 Ferramenta Analyze Particles para selecionar partículas pequenas. 
 

 
Figura 99 -Ferramenta Analyze Particules. 
 
                                                       

6 A quantificação das proporções selecionadas ocorre através da ferramenta 

Measure. 
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Figura 100 - Ferramenta Analyze - Set Measurements. 
 

7 Depois de selecionar a imagem e o que será dimensionado devemos 

retornar ao menu Analyse e selecionar a ferramenta Measure. 

 
 

 
Figura 101 - Menu Measure. 

 
 
 

8 Obtenção de informações relativas ao percentual de cada fase da 

microestrutura do material com a utilização da ferramenta Measure. 
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Figura 102 - Resultados exibidos com a ferramenta Measure. 
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C. Resultados dos ensaios de flexão por três pontos  após 
exposição térmica para resina isoftálica. 

 
Tabela 16 - Resultado do ensaio de flexão para compósito isoftálico com 30 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Isoftálica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(30 minutos ensaio forno) 

Corpos de Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 

[GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm] 

Área total  
[J/ mm³] 

Energia 
de 

Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 ISO 30  460,6 19,0 0,029 6,6 6,6 0,0 

CP 02 ISO 30  684,0 19,9 0,039 13,8 12,2 1,6 

CP 03 ISO 30  377,9 14,5 0,032 6,9 6,6 0,3 

CP 04 ISO 30  400,3 18,5 0,025 5,1 5,0 0,2 

CP 05 ISO 30  382,9 17,4 0,031 6,9 6,4 0,5 

Média 461,1 17,9 0,031 7,9 7,3 0,5 

Desvio Padrão 128,9 2,1 0,005 3,4 2,8 0,6 

 
 
Tabela 17 - Resultado do ensaio de flexão para compósito isoftálico com 60 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Fenólica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(60 minutos de exposição) 

Corpos de Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 

[GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm] 

Área total  
[J/ mm³] 

Energia 
de 

Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 ISO 60 366,5 17,5 0,027 5,8 4,3 1,5 

CP 02 ISO 60  361,4 20,6 0,019 3,5 3,5 0,1 

CP 03 ISO 60  285,8 14,5 0,027 4,5 4,1 0,4 

CP 04 ISO 60  403,6 20,9 0,049 11,7 6,4 5,3 

Média 354,3 18,4 0,030 6,4 4,6 1,8 

Desvio Padrão 49,4 3,0 0,013 3,7 1,3 2,4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



134 
 

Tabela 18 - - Resultado do ensaio de flexão para compósito isoftálico com 90 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Isoftálica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(90 minutos de exposição térmica) 

Corpos de 
Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 

[GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm] 

Área 
total 

 [J/ mm³] 

Energia de 
Iniciação 
 [J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 ISO 90 426,0 18,6 0,029 7,0 6,6 0,4 

CP 02 ISO 90 478,3 22,6 0,025 6,5 5,5 1,0 

CP 03 ISO 90 377,9 14,4 0,055 8,8 3,9 4,9 

CP 04 ISO 90 294,2 16,3 0,047 8,0 3,7 4,3 

CP 05 ISO 90 333,0 17,2 0,023 4,4 4,4 0,0 

Média 381,9 17,8 0,036 6,9 4,8 2,1 

Desvio Padrão 73,1 3,1 0,014 1,7 1,2 2,3 

 
 
 
 
Tabela 19 - Resultado do ensaio de flexão para compósito isoftálico com 120 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Isoftálica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(120 minutos de exposição térmica) 

Corpos de 
Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 

[GPa] 

Deformaçã
o máxima 
[mm/mm] 

Área total  
[J/ mm³] 

Energia de 
Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 ISO 120 271,1 13,7 0,079 7,0 6,8 0,2 

CP 02 ISO 120 273,2 12,6 0,060 7,4 2,2 5,2 

CP 03 ISO 120 287,9 20,2 0,020 3,6 3,2 0,5 

CP 04 ISO 120 309,6 20,0 0,044 9,9 3,1 6,8 

CP 05 ISO 120 287,2 20,6 0,054 11,8 3,2 8,7 

Média 285,8 17,4 0,051 7,9 3,7 4,3 

Desvio Padrão 15,4 3,9 0,021 3,1 1,8 3,8 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



135 
 

0 2 4 6 8 10 12
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico como recebido - CP 01
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

983185,26434

Pearson's r 0,99907

Adj. R-Square 0,99815

Value Standard Error

Força Intercept 24,92836 3,97691

Força Slope 415,59919 0,79392

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico como recebido - CP 01

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico como recebido - CP 01
Area=9,117
dx=0,03354

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



136 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1000

2000

3000

4000

5000

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico como recebido - CP 02
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

32918,19318

Pearson's r 0,99991

Adj. R-Square 0,99982

Value Standard Error

Força Intercept 11,42598 1,07916

Força Slope 441,26541 0,32335

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

600

700

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico como recebido - CP 02

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

600

700

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico como recebido - CP 02 
Area=13,46
dx=0,03621

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



137 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1000

2000

3000

4000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico como recebido - CP 03
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

120024,58007

Pearson's r 0,99961

Adj. R-Square 0,99921

Value Standard Error

Força Intercept -509,08336 3,66821

Força Slope 482,07901 0,77667

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

Tensão x Deformação Compósito Isoftálico como recebido - CP 03 

 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico como recebido - CP 03
Area=9,051
dx=0,03764

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



138 
 

0 2 4 6 8 10 12
0

1000

2000

3000

4000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico como recebido - CP 04
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

41578,88282

Pearson's r 0,99977

Adj. R-Square 0,99955

Value Standard Error

Força Intercept -323,88863 2,90042

Força Slope 513,1785 0,6975

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
0

100

200

300

400

500

600

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico como recebido - CP 04

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
0

100

200

300

400

500

600

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico como recebido - CP 04
Area=9,139
dx=0,03181

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



139 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1000

2000

3000

4000

5000

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico como recebido - CP 05
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

21106,42447

Pearson's r 0,99986

Adj. R-Square 0,99972

Value Standard Error

Força Intercept -63,07356 1,28623

Força Slope 497,63959 0,54897

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

600

700

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico como recebido - CP 05

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

600

700

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico como recebido - CP 05
Area=10,79
dx=0,03342

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



140 
 

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico ISO 30 minutos de exposição - CP 01
 Linear Fit of Sheet1 Força

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

19090,51594

Pearson's r 0,99987

Adj. R-Square 0,99975

Value Standard Error

Força Intercept -296,83334 2,06821

Força Slope 487,7839 0,50066

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 01

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 01
Area=6,560
dx=0,02861

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



141 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1000

2000

3000

4000

5000

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico ISO 30 minutos de exposição - CP 02
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

90567,47284

Pearson's r 0,99949

Adj. R-Square 0,99897

Value Standard Error

Força Intercept -175,78627 5,00286

Força Slope 407,46565 0,77829

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

600

700

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 02

 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0

100

200

300

400

500

600

700

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 02
Area=12,22
dx=0,03613

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



142 
 

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

F
or

ça
 (

N
)

Deformação (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico ISO 30 minutos de exposição - CP 03
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

17754,73311

Pearson's r 0,99985

Adj. R-Square 0,99971

Value Standard Error

Força Intercept -9,27225 1,51504

Força Slope 427,61979 0,47089

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 03

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 03
Area=6,563
dx=0,03101

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



143 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

500

1000

1500

2000

2500

3000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico ISO 30 minutos de exposição - CP 04
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

56626,68962

Pearson's r 0,99975

Adj. R-Square 0,99949

Value Standard Error

Força Intercept -182,52523 2,17111

Força Slope 445,73429 0,59423

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0

100

200

300

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 04

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0

100

200

300

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 04
Area=4,959
dx=0,02459

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



144 
 

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico ISO 30 minutos de exposição - CP 05
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

9715,62985

Pearson's r 0,99991

Adj. R-Square 0,99981

Value Standard Error

Força Intercept -202,29729 1,54201

Força Slope 413,43985 0,37262

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 05

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 30 minutos de exposição - CP 05
Area=6,897
dx=0,03052

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



145 
 

0 2 4 6 8
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 01
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

46015,15723

Pearson's r 0,99981

Adj. R-Square 0,99962

Value Standard Error

Força Intercept -15,82192 1,51105

Força Slope 450,15633 0,51408

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 01

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 01
Area=5,829
dx=0,02677

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



146 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 02
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

30950,49028

Pearson's r 0,99974

Adj. R-Square 0,99947

Value Standard Error

Força Intercept -61,71708 2,02194

Força Slope 422,28465 0,62704

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 02

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
0

50

100

150

200

250

300

350

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 02
Area=3,517
dx=0,01903

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



147 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

500

1000

1500

2000

2500
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito 60 minutos de exposição  CP 03
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

3141,02813

Pearson's r 0,99993

Adj. R-Square 0,99987

Value Standard Error

Força Intercept -120,02761 0,96488

Força Slope 412,98746 0,35359

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

50

100

150

200

250

300

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 03

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

50

100

150

200

250

300

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 03
Area=4,433
dx=0,02717

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



148 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

500

1000

1500

2000

2500

3000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 04
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

2927,28557

Pearson's r 0,99998

Adj. R-Square 0,99996

Value Standard Error

Força Intercept -173,95043 0,8503

Força Slope 501,66434 0,21167

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

100

200

300

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 04

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

100

200

300

400

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 60 minutos de exposição CP 04
Area=6,485
dx=0,02695

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



149 
 

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 01
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

84622,46101

Pearson's r 0,99972

Adj. R-Square 0,99943

Value Standard Error

Força Intercept -66,03996 2,46485

Força Slope 478,65091 0,65639

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 01

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
0

100

200

300

400

500

 Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 01

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

Area=6,599
dx=0,02754

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



150 
 

0 2 4 6 8
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 02
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

158487,35674

Pearson's r 0,9996

Adj. R-Square 0,9992

Value Standard Error

Força Intercept -139,48505 2,96309

Força Slope 462,84897 0,7095

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 02

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0

100

200

300

400

500

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 90 minuto de exposição CP 02
Area=6,473
dx=0,02538

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



151 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

500

1000

1500

2000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 03
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

17409,43908

Pearson's r 0,99983

Adj. R-Square 0,99966

Value Standard Error

Força Intercept -11,63714 1,12551

Força Slope 391,44189 0,46628

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

50

100

150

200

250

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 03

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

50

100

150

200

250

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 03
Area=3,806
dx=0,02526

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



152 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

500

1000

1500

2000

2500

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 04
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

17238,73109

Pearson's r 0,99966

Adj. R-Square 0,99932

Value Standard Error

Força Intercept -416,38624 2,6815

Força Slope 392,231 0,73647

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

50

100

150

200

250

300

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 04

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

50

100

150

200

250

300

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 04
Area=3,878
dx=0,02547

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



153 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

500

1000

1500

2000

2500

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição - CP 05
 Linear Fit of Força

F
or

ça
 (

N
)

Deslocamento (mm)

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

10560,67345

Pearson's r 0,99986

Adj. R-Square 0,99971

Value Standard Error

Força Intercept -31,11761 1,05958

Força Slope 407,8797 0,47753

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 05

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 90 minutos de exposição CP 05
Area=4,354
dx=0,02331

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



154 
 

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 01
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

385,22211

Pearson's r 0,99969

Adj. R-Square 0,99937

Value Standard Error

Força Intercept -0,39844 0,573

Força Slope 272,1707 0,81996

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
0

20

40

60

80

100

120

140

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 01

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
0

20

40

60

80

100

120

140

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição CP 01
Area=0,6759
dx=0,01021

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



155 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

200

400

600

800

1000

1200

1400
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamemto (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 02
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

52,16287

Pearson's r 0,99995

Adj. R-Square 0,99991

Value Standard Error

Força Intercept 1,83344 0,25672

Força Slope 328,10514 0,40979

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 120 minutos CP 02 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição CP 02
Area=2,188
dx=0,02152

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



156 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 03
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

1955,35338

Pearson's r 0,99993

Adj. R-Square 0,99985

Value Standard Error

Força Intercept -81,48596 1,01697

Força Slope 434,02325 0,43409

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 03

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição CP 03
Area=3,164
dx=0,01878

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



157 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

500

1000

1500

2000

2500
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 04
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

10850,58247

Pearson's r 0,99985

Adj. R-Square 0,99969

Value Standard Error

Força Intercept -154,95699 1,88289

Força Slope 486,19474 0,62925

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 04

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição CP 04
Area=3,099
dx=0,01844

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



158 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

500

1000

1500

2000

2500
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 05
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

25880,13839

Pearson's r 0,99985

Adj. R-Square 0,99969

Value Standard Error

Força Intercept -15,8821 1,3129

Força Slope 464,16246 0,51204

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição - CP 05

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

50

100

150

200

250

300

350

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Isoftálico 120 minutos de exposição CP 05
Area=3,448
dx=0,01859

 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



159 
 

D. Resultados dos ensaios de flexão por três pontos para resina fenólica. 

Tabela 20 -Resultado do ensaio de flexão para compósito fenólico com 30 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Fenólica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(30 minutos de exposição) 

Corpos de Prova  

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 

[GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm] 

Área 
total  

[J/ mm³] 

Energia 
de 

Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 FEN 30 250,3 25,2 0,055 7,8 1,3 6,5 

CP 02 FEN 30 209,5 28,9 0,051 7,1 0,8 6,4 

CP 03 FEN 30 224,9 28,1 0,047 6,7 1,1 5,6 

CP 04 FEN 30 228,9 24,8 0,041 6,5 1,6 4,9 

CP 05 FEN 30 268,3 30,3 0,043 7,1 1,2 5,8 

Média 236,4 27,5 0,047 7,0 1,2 5,8 

Desvio Padrão 23,0 2,4 0,006 0,5 0,3 0,6 

 
 
 
 
Tabela 21 - Resultado do ensaio de flexão para compósito fenólico com 60 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Fenólica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(60 minutos de exposição térmica) 

Corpos de Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 

[GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm] 

Área 
total  

[J/ mm³] 

Energia 
de 

Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 FEN 60 220,11 30,02 0,04938 7,30 0,62 6,68 

CP 02 FEN 60 213,15 24,43 0,06207 8,31 1,16 7,15 

CP 03 FEN 60 237,58 28,75 0,04683 6,86 1,05 5,82 

CP 04 FEN 60 292,13 31,63 0,00966 1,46 1,46 0,00 

CP 05 FEN 60 181,25 26,27 0,04406 5,60 0,73 4,86 

Média 228,84 28,22 0,04240 5,91 1,01 4,90 

Desvio Padrão 40,83 2,89 0,01956 2,67 0,34 2,87 
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Tabela 22 - Resultado do ensaio de flexão para compósito fenólico com 90 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Fenólica Ensaio de Flexão a 3 pontos 

 (90 minutos de exposição térmica) 

Corpos de Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão  

[GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm]  

Área 
total 
 [J/ 

mm³] 

Energia 
de 

Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 FEN 90 255,4 27,0 0,048 7,7 1,2 6,5 

CP 02 FEN 90 239,9 27,3 0,038 6,6 0,9 5,7 

CP 03 FEN 90 247,6 32,1 0,053 9,1 0,9 8,1 

CP 04 FEN 90 209,0 27,3 0,068 9,6 0,8 8,8 

CP 05 FEN 90 307,4 29,0 0,011 1,6 1,6 0,0 

Média 251,9 28,5 0,043 6,9 1,1 5,8 

Desvio Padrão 35,7 2,1 0,021 3,2 0,3 3,5 

 
 
 
Tabela 23 - Resultado do ensaio de flexão para compósito fenólico com 120 minutos de 
exposição no forno. 
 

Corpos de Prova Resina Fenólica Ensaio de Flexão a 3 pontos  

(120 minutos de exposição) 

Corpos de Prova 

Resistência 
máxima à 

flexão 
[MPa] 

Módulo 
à flexão 
 [GPa] 

Deformação 
máxima 

[mm/mm] 

Área 
total 
 [J/ 

mm³] 

Energia 
de 

Iniciação 
[J/ mm³] 

Energia de 
Propagação 

[J/ mm³] 

CP 01 FEN 120 248,2 32,8 0,046 7,8 1,0 6,8 

CP 02 FEN 120 379,0 31,3 0,015 3,1 3,1 0,0 

CP 03 FEN 120 291,9 30,7 0,010 1,4 1,4 0,0 

CP 04 FEN 120 249,7 32,1 0,054 9,5 1,3 8,3 

CP 05 FEN 120 213,9 27,1 0,057 8,2 0,9 7,3 

Média 276,6 30,8 0,036 6,0 1,5 4,5 

Desvio Padrão 63,6 2,2 0,022 3,5 0,9 4,1 
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 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

346,45474

Pearson's r 0,99956

Adj. R-Square 0,9991

Value Standard Error

Força Intercept -5,63666 0,9216
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 Força x Deslocamento Compósito Fenólico 90 minutos de exposição - CP 05
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

6645,05397

Pearson's r 0,99961

Adj. R-Square 0,99922

Value Standard Error

Força Intercept -17,99606 1,28101
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 Força x Deslocamento Compósito Fenólico 120 minutos de exposição - CP 01
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

1864,02401

Pearson's r 0,99976

Adj. R-Square 0,99951

Value Standard Error

Força Intercept 7,88712 0,91469

Força Slope 425,5304 0,96327
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 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

212,50117

Pearson's r 0,99997

Adj. R-Square 0,99995

Value Standard Error

Força Intercept 0,71273 0,29423
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 Força x Deslocamento Compósito Fenólico 120 minutos de exposição - CP 03
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

952,8762

Pearson's r 0,99992

Adj. R-Square 0,99984

Value Standard Error

Força Intercept 4,9645 0,53698
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 Força x Deslocamento Compósito Fenólico 120 minutos de exposição - CP 04
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

1426,34027

Pearson's r 0,99976

Adj. R-Square 0,99951

Value Standard Error

Força Intercept 6,32253 0,90195

Força Slope 419,33701 0,97973

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

50

100

150

200

250

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Tensão x Deformação Compósito Fenólico 120 minutos de exposição CP 04

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
0

50

100

150

200

250

T
en

sã
o 

(M
P

a)

Deformação (mm/mm)

 Compósito Fenólico 120 minutos de exposição CP 04
Area=1,270

dx=0,008851

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421649/CA



185 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

100

200

300

400

500

600

700
F

or
ça

 (
N

)

Deslocamento (mm)

 Força x Deslocamento Compósito Fenólico 120 minutos de exposição - CP 05
 Linear Fit of Sheet1 Força

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

15489,61666

Pearson's r 0,99765

Adj. R-Square 0,99526

Value Standard Error

Força Intercept -10,02249 2,41896

Força Slope 349,8517 2,36759
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E. Análise estatística para módulo do compósito iso ftálico 

Módulo compósito Isoftálico (GPa) 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

16,19 19,00 17,53 18,64 13,69 

21,57 19,92 20,64 22,62 12,58 

16,36 14,51 14,51 14,39 20,15 

21,34 18,54 20,86 16,31 19,98 

20,97 17,42 
 

17,83 20,59 
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F. Análise estatística para deformação máxima do co mpósito 
isoftálico 

Deformação máxima compósito Isoftálico (mm/mm) 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

0,04073 0,02873 0,0269 0,02876 0,07870 

0,03892 0,03892 0,0190 0,02542 0,05987 

0,04487 0,03191 0,0273 0,05530 0,02038 

0,03607 0,02512 0,0487 0,04662 0,04396 

0,04139 0,03061 0,0305 0,02341 0,05356 
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G. Análise estatística para resistência à flexão do  compósito 
fenólico 

 
Resistência compósito Fenólico (MPa) 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

271,1 250,3 220,1 255,4 248,2 
273,2 209,5 213,1 239,9 379,0 
287,9 224,9 237,6 247,6 291,9 
309,6 228,9 292,1 209,0 249,7 

287,2 268,3 181,2 307,4 213,9 
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H. Análise estatística para módulo do compósito fen ólico 

 

Módulo compósito Fenólico (GPa) 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

27,3 25,2 30,0 27,0 32,8 
26,5 28,9 24,4 27,3 31,3 
26,3 28,1 28,8 32,1 30,7 
27,5 24,8 31,6 27,3 32,1 

27,1 30,3 26,3 29,0 27,1 
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I. Análise estatística para deformação máxima à fle xão do 
compósito fenólico 

 

Deformação máxima compósito Fenólico (mm/mm) 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

0,041 0,029 0,027 0,029 0,079 
0,039 0,039 0,019 0,025 0,060 
0,045 0,032 0,027 0,055 0,020 
0,036 0,025 0,049 0,047 0,044 

0,041 0,031 0,027 0,023 0,054 
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J. Análise estatística para energia total (tenacida de) do 
compósito fenólico. 

 
Energia Total (J/mm³) compósito Fenólico 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

7,8 7,8 7,3 7,7 7,8 
5,1 7,1 8,3 6,6 3,1 
8,8 6,7 6,9 9,1 1,4 
7,3 6,5 1,5 9,6 9,5 

8,1 7,1 5,6 1,6 8,2 
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K. Análise estatística para energia de iniciação do  compósito 
fenólico. 

Energia de iniciação compósito Fenólico (J/mm³) 

Como 
recebido 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

1,4 1,3 0,6 1,2 1,0 
1,3 0,8 1,2 0,9 3,1 
1,6 1,1 1,0 0,9 1,4 
1,7 1,6 1,5 0,8 1,3 

1,5 1,2 0,7 1,6 0,9 
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