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Resumo

A sustentabilidade é cada vez mais reconhecida como uma prioridade global, sendo o
conceito de desenvolvimento sustentavel adotado por governos, organizagoes e pela
sociedade em geral. Um ponto central deste conceito é a economia circular, que visa

reduzir o desperdicio e reutilizar recursos, gerando beneficios econémicos e ambientais.

Com a crescente producao de residuos, particularmente industriais, a gestao eficaz dos
mesmos torna-se imprescindivel. Neste contexto, os materiais compositos surgem como
uma solucao promissora para a gestao de residuos industriais. Esta dissertacao foca-se
em dar continuidade aos avancos conseguidos nas praticas de economia circular através
do desenvolvimento de um material compoésito sustentavel utilizando residuos
industriais de madeira e outras fibras naturais. Assim, foram fabricados painéis
sanduiche com uma matriz epéxi reforcada com residuos de madeira no nucleo e fibras

de linho nas camadas externas.

A metodologia foi iniciada pela separacao dos residuos de madeira por tamanho e
granulometria. Os residuos foram adicionados a matriz nas dimensoes e percentagem
ideal determinada por testes mecanicos. De seguida, foi fabricada a sanduiche, através

do método de moldacao manual, e determinadas as suas propriedades mecanicas.

Os ensaios de flexdo revelaram que o reforco com fibras de linho aumentou
significativamente a resisténcia a flexdo do material devido a sua rigidez. A resisténcia a
compressao lateral e horizontal da sanduiche foi de 61 MPa e 97 MPa, respetivamente,
indicando um bom desempenho. Nos testes de relaxacao de tensoes, ocorre a reducao da
tensdo ao longo do tempo e os dados experimentais foram ajustados com sucesso pelo
modelo de Kohlrausch-Williams-Watts (KWW), a curto e longo prazo. Em termos de
fluéncia, o deslocamento aumenta ao longo do tempo e o modelo KWW foi preferivel

para previsoes a curto prazo e o modelo de Findley para previsoes a longo prazo.

Embora o custo de producao seja relativamente elevado, os beneficios ecologicos e as

propriedades mecanicas favoraveis podem justificar esse custo em aplicacoes especificas.
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Gestao de residuos; Compositos; Matriz epdxi; Fibras Naturais; Residuos de Madeira;

Fibras de Linho; Sanduiche; Propriedades Mecanicas.
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Abstract

Sustainability is increasingly recognized as a global priority, with the concept of
sustainable development being adopted by governments, organizations and society at
large. A key aspect of this concept is the circular economy, which aims to reduce waste

and maximize resource reuse, offering both economic and environmental benefits.

With the growing production of waste, particularly industrial waste, effective waste
management becomes crucial. In this context, composite materials emerge as a
promising solution for industrial waste management. This dissertation focuses on
advancing circular economy practices through the development of a sustainable
composite material using wood waste and other natural fibers. Sandwich panels were
produced with an epoxy resin matrix reinforced with wood waste in the core and flax

fibers in the outer layers.

The methodology began with the separation of wood waste by size and granulation. The
waste was added to the matrix in the optimum size and percentage determined by
mechanical tests. The sandwich was then manufactured using the manual moulding

method and its mechanical properties were determined.

Flexural tests revealed that the reinforcement with flax fibers significantly increased the
material's flexural strength due to its rigidity. The lateral and horizontal compressive
strength of the sandwich was 61 MPa and 97 MPa respectively, indicating good
performance. In the stress relaxation tests, stress reduction occurs over time and the
experimental data was successfully fitted by the Kohlrausch-Williams-Watts (KWW)
model in the short and long term. In terms of creep, displacement increases over time
and the KWW model was preferable for short-term predictions and the Findley model

for long-term predictions.

Although the production cost is relatively high, the ecological benefits and favorable

mechanical properties may justify this cost for specific applications.

Keywords

Waste management; Composites; Epoxy resin; Natural fibers; Wood Wast; Flax fibers;

Sandwich; Mechanical properties.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo apresenta-se a contextualizacao do trabalho, o objetivo geral e

os objetivos especificos, a metodologia utilizada, e por fim, a estrutura deste documento.

1.1. Contextualizacao

No panorama global, a sustentabilidade é, cada vez mais, uma questao de primordial
importancia, sendo esta definida como a “capacidade de satisfazer as nossas
necessidades no presente sem comprometer a capacidade das geragoes futuras

satisfazerem as suas proprias necessidades” (BCSD Portugal, 2021).

A sustentabilidade representa uma abordagem holistica que requer a integracio, de
forma conjunta, de trés dimensoes fundamentais: ambiental, social e econémica. No
ambito da dimensao ambiental, é fundamental priorizar a conservacao e gestao
responsavel dos recursos naturais, a mitigacao dos impactes negativos no ar, agua e solo,
a preservacao da biodiversidade e a promocao de praticas de producao e consumo
responsaveis. No que diz respeito a dimensao social, € essencial reconhecer como pilares
o respeito pelos direitos humanos, a igualdade de oportunidades, a promoc¢ao de uma
sociedade justa e inclusiva, a distribui¢ao equitativa dos recursos, a valorizacao e respeito
a diversidade cultural. Quanto a dimensao econémica da sustentabilidade, esta refere-se
a promocao da prosperidade em todos os niveis da sociedade e a eficiéncia das atividades
econOmicas, de forma a contribuir para a geracao de riqueza e empregos dignos (BCSD

Portugal, 2021).

Ao longo do tempo, o conceito de sustentabilidade comecou por ser associado a defesa
pela justica social, ao conservacionismo, ao internacionalismo e outros movimentos do
passado. No final do século XX, estas ideias convergiram no conceito de desenvolvimento
sustentavel, que segundo o Relatorio Brundtland de 1987 é “o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragoes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades, garantindo o equilibrio entre o crescimento

econdmico, o cuidado com o ambiente e o bem-estar social” (BCSD Portugal, 2021).

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela Organizacao das

Nacoes Unidas visam garantir um Desenvolvimento Sustentavel global através da



concentracdo de esforcos de diversos paises para alcancar um bem comum (United
Nations, 2015). Estes objetivos estdo relacionados com diversas tematicas, os quais
incluem, no que diz respeito as organizagao e industria, a modernizacao das industrias
para uma maior eficiéncia e ado¢ao de praticas ambientalmente corretas (ODS 7) e a
gestao e uso de recursos naturais mais sustentaveis, a reducao do desperdicio e a geracao

de residuos (ODS 12) (United Nations, 2019a, 2019b).

Assim, o conceito de desenvolvimento sustentavel tem sido progressivamente utilizado
por uma ampla variedade de entidades, incluindo organizacées governamentais e nao-
governamentais, empresas publicas e privadas, bem como pela sociedade em geral. No
ambito empresarial, o crescente movimento em dire¢ao a sustentabilidade nas empresas
inicialmente resultou no surgimento de novos requisitos legais, que implicavam custos
financeiros. Posteriormente, essa evolucdo conduziu a consciencializacdo e ao
reconhecimento de que a integracao de aspetos ambientais e sociais nos processos de
decisao podiam gerar novas oportunidades de negocio, e ter um impacto direto na
criacao de valor econémico (BCSD Portugal, 2021). A sustentabilidade empresarial pode
ser definida como a capacidade de uma empresa gerir as suas operacoes e criar valor a
longo prazo, e em simultaneo, promover beneficios sociais e ambientais para os seus
stakeholders* (BCSD Portugal, 2021).

A economia circular (EC) é um conceito fundamental no desenvolvimento sustentavel,
que promove a prosperidade e a oportunidade econémica, maior bem-estar social e
protecao do meio ambiente (Global Compact Network Portugal, 2015). Este é um termo
oposto ao modelo linear, no qual os recursos sao extraidos, utilizados e descartados. Em
contraste, a EC visa minimizar o desperdicio e maximizar a reutilizacdo de recursos,
através da reciclagem ou do reaproveitamento de produtos e materiais (Ellen MacArthur

Foundation, 2015; Parlamento Europeu, 2023).

No ambito desta dissertacdo, em que se reconhece a importancia da minimizacao da
producido de residuos industriais e da sua reutilizacdo como elementos-chave na
transicao para a economia circular, torna-se pertinente examinar nao apenas os dados
referentes as quantidades de residuos gerados, mas também os métodos de gestao de
residuos atualmente adotados. No contexto especifico de Portugal, no ano de 2022,
foram recolhidos 5,3 milhdes de toneladas de residuos urbanos, enquanto que o tecido

empresarial gerou um total de 14,4 milhoes de toneladas de residuos setoriais, também

1 Qualquer individuo ou grupo que possa afetar ou ser afetado pela realizacdo dos objetivos de uma
organizacio (Freeman, 2015).



designados de residuos nao urbanos. Dos residuos urbanos gerados em 2022, o indicador
de preparacao para a reutilizagao e reciclagem registou um ligeiro acréscimo, atingindo
33%, distando ainda 18 pontos percentuais da meta de 55% apontada para 2025.
Relativamente aos residuos setoriais gerados em 2022, cerca de 90,20% da totalidade
gerada, que corresponde a 13,0 milhoes de toneladas, foram remetidos para operagoes

de valorizacao (INE, 2023).

Na Figura 1 esta representada a estrutura de residuos setoriais por atividades setoriais,
sendo importante evidenciar que a Industria Transformadora foi o terceiro maior grupo
gerador de residuos setoriais em 2022, com um total de 3,1 milhdes de toneladas (21,4%)
(INE, 2023).
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Figura 1 - Estrutura de residuos setoriais por principais atividades econémicas (INE, 2023).

A evolugdo, entre 2018 e 2022, das quantidades de residuos encaminhadas para o
processo de eliminacao ou valorizacdo pode ser observada na Figura 2. Ao longo destes
5 anos nao foram registadas alteracoes significativas relativamente a proporcao de
residuos encaminhados para valorizagao, sendo atingido o valor médio de 86,10% nos

altimos 5 anos (INE, 2023).
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Figura 2 - Residuos setoriais por principal operacao de gestao (INE, 2023).

Relativamente aos residuos setoriais perigosos, a sua importancia relativa fixou-se, em
2022, em 6% da quantidade total gerada, o que corresponde a 869 mil toneladas, valor
inferior em 386 mil toneladas comparativamente a 2021. Ao analisar a proporcao destes
residuos perigosos (RP) por principais atividades econémicas, destaca-se, mais uma vez,
o setor da Industria Transformadora, concentrando 35,50% do total, equivalente a cerca

de 308 mil toneladas, conforme ilustrado na Figura 3 (INE, 2023).
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Figura 3 - Residuos setoriais perigosos por setores econémicos (INE, 2023).

Uma anélise suplementar, realizada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), neste
caso no periodo entre 2009 e 2020, mostrou a relacao entre os processos de valorizacao
e a eliminacao de RP gerados em Portugal, que tem apresentado flutuacoes, verificando-
se uma predominancia das operacoes de eliminacao. Em termos absolutos, a fracao de

RP submetidos a operacoes de eliminacdao, em relacao ao volume total de residuos



recebidos anualmente, registrou um aumento de 277 pontos percentuais entre os anos de

2009 e 2020 (APA, 2023).

No que diz respeito as diferentes modalidades de operacoes de eliminacao a que os RP
gerados em Portugal foram submetidos em 2020, destaca-se a deposi¢do em aterros e os
tratamentos fisico-quimicos e biologicos, correspondendo, respetivamente, a 39% e 46%

do total de residuos sujeitos a operacoes de eliminacao (APA, 2023).

Quanto a valorizacao dos RP no mesmo periodo, destacam-se as operagoes de reciclagem
de metais e compostos metalicos (20%), a refinacdo de Oleos e outras formas de
reutilizacao de 6leos (16%), e a valorizacao energética (11%). De referir ainda que as
operacoes de valorizagao intermediarias, tais como tratamentos mecanicos e quimicos,
triagem, producido de combustiveis alternativos, despoluicio e desmantelamento,
representaram 28% do total de residuos encaminhados para valorizacao (APA, 2023).
Adicionalmente, devem-se salientar as operacoes de armazenamento de residuos, que
constituiram 18% do total de RP valorizados e 9% do total de RP eliminados em 2020
(APA, 2023).

Com a crescente producao de residuos, particularmente provenientes de atividades
industriais, a gestao eficaz destes residuos torna-se imprescindivel. A transformacao
destes residuos em recursos é uma estratégia que ndo s6 contribui para a
sustentabilidade ambiental, como também pode resultar em oportunidades econémicas

significativas (Moigne, 2021).

Neste contexto, os materiais compositos surgem como uma solugdo promissora para a
probleméatica da gestdo incorreta dos residuos industriais. Apesar das melhorias
significativas ji realizadas neste &mbito, ainda uma parcela significativa destes residuos
é submetida a processos de eliminacao. Com este propdsito, os materiais compdsitos
reforcados com residuos de fibras naturais, como, por exemplo os residuos de madeira,
tém sido utilizados em diversos estudos e apresentam propriedades interessantes como
a baixa densidade, a elevada rigidez e o baixo custo. Além disso, tém processos de

fabricacao menos complexos (Mendes et al., 2021).

Posto isto, a presente dissertacao tem como objetivo dar continuidade aos esforcos que
tém sido realizados na implementacdo da EC nos processos de gestao de residuos

industriais. Assim sendo, procura-se identificar uma solucdo viavel que permita



proporcionar “uma nova vida” a residuos industriais de madeira e outras fibras naturais,

como por exemplo, o linho.

1.2. Objetivos

Esta dissertacao foca-se no reaproveitamento de residuos industriais de madeira e outras
fibras naturais, proporcionando, assim, uma segunda vida para residuos que seriam
depositados em aterros. O objetivo geral é desenvolver um novo material composito

sustentavel que permita a valorizagao de residuos industriais.

Para a concretizacao do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre as tematicas dos materiais compositos,
valorizacao de residuos, EC e desenvolvimento sustentavel;

e Selecionar os residuos industriais, de madeira e fibras naturais, adequados para
a fabricacao de novos materiais;

e Testar mecanicamente as diferentes formulacoes de materiais compositos e
produzir um material estrutural;

e Realizar testes de caracterizacdo mecanica ao material composito para avaliar e
maximizar as suas propriedades;

e Realizar um estudo abrangente de viabilidade do material compésito e a sua

aplicacdo, em alternativa a materiais ja utilizados.

1.3. Metodologia

A ciéncia pode ser definida de maneiras diferentes, contudo, segundo Bhattacherjee
(2012), é o conjunto sistematico e organizado de conhecimento em qualquer area de
investigacao, que seja adquirido usando o método cientifico. Este segundo conceito pode
ser definido como o conjunto normalizado de técnicas e ferramentas que tem como
objetivo adquirir conhecimento cientifico, permitindo aos investigadores fazer
observacoes e testar teorias de modo imparcial e independente. Este método deve
possuir algumas caracteristicas, tais como, ser coerente, valido, replicavel e, por altimo,
ser revisto por outros investigadores com o intuito de melhorar o conhecimento ja

existente (Bhattacherjee, 2012; Borges et al., 2015).

Assim sendo, a investigacao cientifica baseia-se em teorias e observacoes, conseguindo
abordar dois niveis — tedrico e empirico — havendo uma diferenca evidente entre os dois.
No nivel teérico, o foco recai no desenvolvimento de conceitos tedricos através da analise

de fenémenos e relacoes observadas pelos investigadores (Bhattacherjee, 2012). No nivel



empirico, foca-se na visao da realidade, devido a aplicacdo dos proprios conceitos
tedricos, com o objetivo de atualizar e melhorar as teorias ja existentes (Bhattacherjee,

2012).

O processo de investigacao pode ser efetuado duas formas, indutiva ou dedutiva, sendo
ambas fundamentais e criticas no avanco da ciéncia. Na investigacao indutiva, o objetivo
do investigador é inferir conceitos teéricos e padroes através de dados observados
(Bhattacherjee, 2012; Borges et al., 2015). Por outro lado, no caso da investigacao
dedutiva, o objetivo do investigador é testar conceitos e padrdes conhecidos da teoria,

dando uso de novos dados empiricos (Bhattacherjee, 2012; Borges et al., 2015).

Em relacdo a abordagem ao problema e a realidade do estudo, numa investiga¢ao pode-
se optar por dois tipos de abordagem (Borges et al., 2015):

o Abordagem quantitativa: na qual se utilizam medidas quantificaveis para testar
hipéteses, através da recolha de dados, ou procurando padroes quantificaveis
relacionados com conceitos empiricos, sendo esta abordagem associada a uma
investigacao dedutiva. Os métodos quantitativos implicam um aprofundamento
da revisao da literatura e a elabora¢ao de um plano de investiga¢cdo com objetivos
bem definidos;

o Abordagem qualitativa: na qual se trabalha com valores, representacoes, atitudes
e opinides, isto é, com informacgdes provenientes da observagdo ou discurso,
centrando-se mais na compreensdo dos significados, sendo esta abordagem
associada a uma investigacdo indutiva e descritiva. Os métodos qualitativos

utilizam, de modo geral, procedimentos interpretativos e nao experimentais.

Apesar de serem conceitos de natureza bastante diferente, dependendo dos objetivos de
cada investigacdo, podem ser usadas ambas as abordagens em conjunto (Borges et al,

2015).

Posto isto, nesta dissertacao optou-se por uma investigacao dedutiva, onde sera testada
a hipotese de utilizacao de materiais compositos de madeira e outras fibras naturais, de
forma a identificar uma possivel solucdo para o reaproveitamento de residuos

industriais.

Para se poder alcancar o sucesso num projeto de investigacao, existe um conjunto de
etapas que devem ser seguidas (Oliveira & Ferreira, 2014):

1. Defini¢do do problema;



AN S

Revisao da literatura;

Modelo de anélise;

Recolha e tratamento de dados;
Analise e interpretacao de dados;

Conclusoes e propostas para trabalhos futuros.

Para a revisao bibliografica, a informacao utilizada foi proveniente, maioritariamente, da

pesquisa de informacao em artigos cientificos, livros e dissertacoes de mestrado. As bases

de dados cientificas utilizadas foram o Web of Science, Scopus e a Science Direct, bem

como websites institucionais. Todas as referéncias bibliograficas citadas ao longo da

revisao da literatura estdo devidamente identificadas na bibliografia de acordo com o

estilo de referenciacado American Psychological Association. Para auxiliar no processo

de referenciacao, recorreu-se ao Mendeley Desktop.

1.4. Estrutura

Esta dissertacdao encontra-se dividida em seis capitulos:

Introducao: no primeiro capitulo é apresentada a contextualizacao do tema, os
objetivos, a metodologia e a estrutura da dissertacao.

Desenvolvimento sustentavel e economia circular: no segundo capitulo
serdao abordados os conceitos de desenvolvimento sustentavel, acompanhado por
uma breve abordagem aos objetivos de desenvolvimento sustentavel, e de EC.
Gestao de residuos: no terceiro capitulo, serdo abordadas a definicdo e
classificacao de residuos, bem como a politica nacional adotada para a sua gestao.
Ainda neste capitulo, o foco direciona-se para a problematica da gestdo de
residuos industriais.

Materiais compositos: no quarto capitulo é apresentada uma breve
abordagem aos materiais compositos, comecando pelas principais definicoes,
aspetos e aplicacoes. Posteriormente, o foco direciona-se para os materiais
compositos reforcados com madeira e as suas propriedades, onde também serao
apresentadas aplicacOes praticas dos mesmos.

Caso pratico: no quinto capitulo sdo apresentados os materiais, equipamentos
e procedimento experimental adotado no caso pratico.

Apresentacao e discussio dos resultados: no sexto capitulo foram
apresentados e analisados os resultados obtidos nos testes realizados ao longo do
caso pratico.

Consideracoes finais: no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes do

estudo efetuado, bem como as perspetivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Desenvolvimento Sustentavel e Economia

Circular

Neste capitulo sera apresentada uma breve abordagem aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel, o conceito de EC e os principios em que esta se baseia. Por fim, sera

apresentado o Green Deal Europeu.

2.1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

No inicio do ano de 2016 entrou em vigor a resolucao da ONU “Transformar o nosso
mundo: Agenda 2030 de Desenvolvimento sustentavel”. A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel é uma agenda alargada e ambiciosa, composta por 17
objetivos principais, que aborda varias dimensdes do desenvolvimento sustentavel
(social, econdmico, ambiental) e que promove a paz, a justica e instituicdes eficazes

(Global Compact Network Portugal, 2015).

Assim sendo, a Agenda 2030 e estes 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
— Figura 4 — representam, segundo Ban Ki-moon, uma “visao comum para a
Humanidade, um contrato entre os lideres mundiais e os povos. Sao uma lista das coisas

a fazer em nome dos povos e do planeta” (United Nations, 2015).
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Figura 4 - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - Agenda 2030 (United Nations, 2015).



A incorporacao da Agenda 2030 nas estratégias, planos e politicas nacionais articula-se
por cinco areas temaéticas, identificadas como os 5Ps (Ministério dos Negocios
Estrangeiros, 2017):
Pessoas (ODS 1 ao 6): refletindo o compromisso de erradicar a pobreza e a
fome em todas as suas formas, assegurando que todos possam alcancar o seu
potencial com respeito a dignidade e igualdade, num ambiente saudavel.
Prosperidade (ODS 7 ao 10): garantindo que todos tenham acesso a uma vida
prospera e de plena realizacao pessoal e que o desenvolvimento econémico, social
e tecnologico ocorra em equilibrio com a natureza.
Planeta (ODS 11 ao 15): reforcando a convic¢dao da necessidade de proteger o
planeta contra a degradacdo, através de padroes sustentaveis de consumo e
producdo, gestdo sustentavel de recursos naturais e acoes urgentes contra as
mudancas climéticas, considerando as necessidades das geracOes presentes e
futuras.
Paz (ODS 16): destacando o compromisso de promover sociedades pacificas,
justas e inclusivas, livres do medo e da violéncia, reconhecendo a
interdependéncia entre desenvolvimento sustentavel e paz.
Parcerias (ODS 17): mobilizando recursos para a implementacao da Agenda
2030 por meio de uma Parceria Global para o Desenvolvimento Sustentavel
revitalizada, fortalecendo o espirito de solidariedade global, com énfase nos mais
pobres e vulneraveis, e com a participacao de todos os paises, partes interessadas

€ pessoas.

Portugal, como elemento ativo deste movimento de transformacao, decidiu concentrar
os seus esforcos em seis objetivos, considerados prioritarios: garantir uma educagio de
alta qualidade (ODS 4), promover a igualdade de género (ODS 5), investir em industria,
inovacao e infraestrutura (ODS 9), buscar a reducao das desigualdades de oportunidades
(ODS 10), enfrentar as mudancas climaticas (ODS 13) e preservar a vida marinha (ODS

14) (Ministério dos Negocios Estrangeiros, 2017).

O Instituto Nacional de Estatistica (INE) publica, desde 2018, um relatério estatistico
anual sobre os ODS, para medir o progresso nacional. O INE tem vindo a reforcar a
quantidade e a qualidade da informacao disponibilizada. Os indicadores disponiveis para
Portugal cobrem 69% do total dos 248 indicadores da ONU. Desses indicadores
anualmente monitorizados, 61% apresentaram uma trajetoria positiva, face a 2015,
enquanto 11% evoluiram em sentido contrario e 10% nao registaram qualquer alteracao

(PT Sustentavel, 2023).
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Em relacao aos indicadores que medem o progresso dos ODS prioritarios, definidos
anteriormente, 54% evoluiram positivamente e 14% registaram uma evolugao negativa.
Portugal acompanha a evolucao estatistica de 124 metas, tendo em conta o ntimero de
indicadores monitorizados e a sua alocacao nos ODS. Isto representa uma cobertura de
74% das metas. A avaliacao global da evolucao das metas revela que mais de 60% das

metas monitorizadas progrediram positivamente (PT Sustentavel, 2023).

Os ODS 1, 6, 7 e 8 destacam-se pelo facto de apresentarem a maior percentagem de metas
com uma evolucao positiva face a 2015. De referir, no caso do ODS 7, que duas das suas
metas foram atingidas: (1) Assegurar o acesso de todos a servicos energéticos modernos,
fidveis e a precos acessiveis e (2) Participacdo das energias renovaveis no cabaz
energético mundial, e 0 mesmo acontece com o ODS 3, com metas atingidas na reducao
da mortalidade materna; mortalidade de nados vivos e criangas com menos de cinco
anos; mortalidade neonatal. O ODS 9, por outro lado, é o que apresenta o pior
desempenho, com 38% das metas a evoluirem no sentido oposto ao desejavel. Os ODS 5,
12 e 14 carecem de dados para mais de 60% das metas estabelecidas (PT Sustentavel,

2023).

No que diz respeito as organizacdes e industria, dos 17 objetivos é importante destacar o
ODS 7 e 0 0ODS 12, que dizem respeito a Industria, Inovacao e Infraestruturas e Producao
e Consumos Sustentaveis, respetivamente. O ODS 7 foca-se no desenvolvimento de
infraestruturas sustentaveis, na promocao da industrializacdo inclusiva, na
modernizacdo das industrias para uma maior eficiéncia e adocao de praticas
ambientalmente corretas, no fortalecimento da investigacao cientifica e tecnologica, em
facilitar o desenvolvimento de infraestruturas em paises em desenvolvimento e
aumentar o acesso as tecnologias de informacgao e comunica¢ao (United Nations, 2019b).
Em relacao ao ODS 12, é uma meta que promove uma gestao e uso de recursos naturais
mais sustentavel, a reducao do desperdicio e a geracdo de residuos, o incentivo as
empresas para adotarem praticas sustentaveis, e a promoc¢ao de compras publicas

sustentaveis de acordo com politicas e prioridades nacionais (United Nations, 2019a).

2.2. Economia Circular

A EC é um modelo de producao e consumo que envolve a partilha, locacao, reutilizacao,
reparacdo, renovacao e reciclagem de materiais e produtos existentes sempre que
possivel para que o ciclo de vida dos produtos se torne mais alargado. Na pratica, a EC

forma um ciclo que implica a reducao de desperdicio e residuos para o minimo possivel
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e a valorizacdo maxima dos produtos e materiais, devendo seguir a sequéncia

representada na Figura 5 (Parlamento Europeu, 2023).

The circular economy model:
less raw material, less waste, fewer emissions

Q}@_
Y&

Sustainable
design

Waste
5‘ management
Residual waste CIRCULAR Production
ECONOMY

=

il
LI ot

Distribution

Consumption
Reuse

Repair

Figura 5 - Modelo de economia circular (Parlamento Europeu, 2023).

Este modelo representa um afastamento do modelo econémico tradicional, designado de
Economia Linear, que se baseia no padrao de extrair, fabricar, consumir e descartar,
dependendo de grandes quantidades de materiais e energias de baixo custo e alta

disponibilidade.

A EC baseia-se em trés principios (Ellen MacArthur Foundation, 2015):
Principio 1: Preservar e melhorar o capital natural através do controlo das
reservas finitas e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis;
Principio 2: Otimizar o rendimento dos recursos, fazendo circular produtos,
componentes e materiais com a maior utilidade possivel, em qualquer momento,
nos ciclos técnicos e bioldgicos;
Principio 3: Promover a eficacia do sistema, revelando e projetando as

externalidades negativas.
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Além destes 3 principios, na Figura 6 é possivel ainda observar o ciclo biolégico, no lado
esquerdo, que representa os materiais consumidos e que através da sua degradacao
podem retornar de forma segura a terra, e o ciclo técnico, no lado direito, que diz respeito
aos produtos que sao consumidos como produto final, ao invés de como matéria-prima,
e apresentam a possibilidade de serem reutilizados ou reciclados (Ellen MacArthur

Fundation, 2022).

PRINCIPLE

Renewables @ A‘ Finite materials

ce flows Regenerate Substitute matenals Virtualise Restore

Renewables flow management Stock management

BIOLOGICAL CYCLES TECHNICAL CYCLES
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Parts manufacturer

Blochemical l i
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R

Service provider

=

a/collection

PRINCIPLE

2 Regeneration

Cascades

Anaerobic
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Collection Collection

Extraction of
biochemical
feedstock’

Minimise systematic
leakage and negative
externalities

Figura 6 - Modelo de Economia Circular (Bourguignon, 2016)

A mudanca para um modelo de EC pode traduzir-se em beneficios em diversos aspetos,
tais como na (Parlamento Europeu, 2023):
Protecao do ambiente
A reutilizacdo e reciclagem de produtos sio medidas que podem retardar a
utilizacao de recursos naturais, mitigar a perturbacao dos ecossistemas e habitats
e contribuir para a preservacdo da biodiversidade. Além disso, a ado¢dao do
modelo circular oferece a vantagem adicional de reducio das emissoes anuais de
Gases Efeito de Estufa (GEE). Conforme reportado pela Agéncia Europeia do
Ambiente, os processos industriais e a utilizacao de produtos sdo responsaveis
por 9,10% das emissoes de GEE na Uniao Europeia (UE), enquanto que a gestao

de residuos representa 3,32%. A concecao e producao de produtos mais eficientes
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e sustentaveis desde a sua origem podem contribuir significativamente para a
reducao do consumo de energia e recursos, uma vez que é estimado que mais de
80% do impacte ambiental de um produto seja determinado durante a sua fase
de concecao. Uma transicao para produtos com melhor durabilidade, passiveis
de reutilizacdo, aprimoramento e reparacdo, resultaria na diminuicdo da
quantidade de residuos. A problematica das embalagens é particularmente
evidente, com a média europeia de aproximadamente 180 quilogramas de
residuos de embalagens gerados anualmente por habitante.

Reducao da dependéncia de matéria-prima

A disponibilidade limitada de matérias-primas essenciais salienta a necessidade
de estratégias eficazes que garantam o fornecimento estavel e sustentavel. A
interdependéncia entre os paises da UE e outros paises em relacdao as matérias-
primas é notavel, uma vez que, conforme indicado pela Eurostat, cerca de metade
das matérias-primas que a UE consome sao importadas (Eurostat, 2023). O valor
total do comércio de matérias-primas entre a UE e os restantes paises do mundo
triplicou desde 2022, sendo que os aumentos das exportacoes tém se vindo a
notar de forma mais acelerada. No entanto, a UE continua ainda a importar mais
do que exporta, o que resultou, em 2021, num défice comercial de 35,5 mil
milhGes de euros. A adogao de praticas de reciclagem de matérias-primas permite
mitigar riscos associados a oferta, tais como a volatilidade dos precos,
disponibilidade limitada e dependéncia.

Criaciao de emprego e economia do consumidor

O avanco para a EC é considerado um impulso para aumentar a competitividade,
fomentar a inovacdo, estimular o crescimento econémico e criar empregos,
prevendo-se a criacdo de aproximadamente 700.000 empregos apenas na UE até
2030. A reconfiguracdo de materiais e produtos para a sua utilizacdo circular
também pode ser vista como um impulsionador da inova¢ao em diversos setores
da economia. Desta forma, os consumidores podem beneficiar através da
disponibilizacdo de produtos com melhor durabilidade e inovadores, os quais
tendem a melhorar a qualidade de vida e a economizar recursos financeiros a

longo prazo.

Apesar dos beneficios, a transicao de um modelo de economia linear para um modelo de

EC apresenta alguns desafios como a necessidade: (1) de elevado investimento

financeiro; (2) de mudancas sistematicas, no comportamento do consumidor e nos

modelos de negbcios em pratica na atualidade; e (3) de conhecimento técnico,
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imprescindivel ao processo de transicao e gestao deste tipo de economia (Bourguignon,

2016).

2.2.1. Green Deal Europeu

Pela primeira vez na historia, a sustentabilidade est4 entre as prioridades centrais na
definicao de politicas europeias, sendo o Pacto Ecologico Europeu, também conhecido
por Green Deal Europeu, a primeira das seis prioridades da Comissao Europeia para o

periodo de 2019 a 2024 (APA, 2021a).

O Green Deal Europeu foi apresentado em dezembro de 2019 pela Comissao Europeia,
abrangendo um conjunto de medidas destinadas a facilitar uma transicao sustentavel
para empresas e cidadaos europeus. O objetivo principal é alcancar a neutralidade
climatica até 2050, tornando a Europa o primeiro continente a atingir esse marco,
contribuindo assim para atenuar os impactes do aquecimento global (BCSD Portugal,
n.d.).

O pacto inclui um conjunto de principios politicos fundamentais e solu¢oes destinadas a
garantir uma transicao justa e socialmente equitativa, apoiada por investimentos em
tecnologias verdes e uma legislacdo climatica que confere forca de lei a esse
compromisso. O Green Deal Europeu é concebido como uma estratégia de crescimento
para a EU e abrange todos os setores de atividade, incluindo transportes, agricultura,

alimentacao, inddstria e infraestrutura (BCSD Portugal, n.d.).

Segundo a APA, o Green Deal Europeu propoe (APA, 2021a):
O aumento da ambicao climéatica da UE nos horizontes de 2030 e 2050;
A disponibilizacdo de energia limpa, a ser utilizada de modo eficiente;
A mobilizacao da indastria para a EC e limpa;
A construcio sustentavel e eficiente na utilizacdo de recursos;
A aceleracao da mudanca para uma mobilidade sustentavel e inteligente;
O acesso a alimentacao justa, saudavel e amiga do ambiente;
A preservacao e recuperacao dos ecossistemas e biodiversidade;

A ambicao de alcancar um ambiente livre de substancias toxicas.

No contexto da mobilizacdo da inddstria para a economia circular e limpa, surgiu em
marco de 2020, um plano de acao para a EC, apresentado também pela Comissao
Europeia. Este plano de acao, que engloba iniciativas ao longo de todo o ciclo de vida dos

produtos, determina a forma como os produtos devem ser concebidos, promove
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processos de EC, incentiva o consumo sustentével e ambiciona garantir que o desperdicio
seja evitado e que os recursos utilizados sejam mantidos na economia da UE pelo maior
tempo possivel (APA, 2021a; European Commission, 2020; Parlamento Europeu, 2023).
No contexto do Green Deal Europeu, o Plano de Acdo para a EC foi revisto e foram
apresentadas 35 acoes legislativas para atingir os seguintes objetivos (APA, 2021a;
European Commission, 2020):

Estabelecer como regra que os produtos sejam sustentaveis na UE;

Capacitar os consumidores e os compradores publicos;

Focar nos setores que usam mais recursos e nos quais o potencial de circularidade

¢ mais elevado, como os produtos eletronicos e as tecnologias de informagao e

comunicacdo, as baterias e veiculos, as embalagens, os plasticos, os téxteis, a

construcao e edificios, os alimentos, a agua e os nutrientes;

Assegurar a producao de menos residuos;

Fazer com que a circularidade funcione para pessoas, regioes e cidades;

Liderar os esforcos globais na implementacao da EC.

Para além das a¢Ooes mencionadas, o Plano de a¢ao inclui ainda trés medidas transversais
para fortalecer as sinergias entre a circularidade da economia e a reducao das emissoes
de gases com efeito de estufa, promover medidas econémicas que direcionem os
investimentos e financiamentos para modelos de producdo e de consumo mais
sustentaveis e usar a investigacao, a inovacao e a digitalizacao como meio para promover

a transicao para uma EC (APA, 2021a).

A implementacao das politicas do Green Deal Europeu é um processo bastante
complexo, sendo a sua monitorizagdo uma etapa essencial para que, sempre que
necessario, as mesmas sejam ajustadas. Neste sentido, a Comissao Europeia faz uso de
um conjunto de ferramentas abrangentes (APA, 2021a):
A monitorizagao peridédica dos ODS pelo Eurostat;
A publicacio regular de um Relatério de Prospetiva Estratégica, no qual se
analisam as competéncias, vulnerabilidades e oportunidades que os estados-
membros devem considerar para reforcar a sua resiliéncia;
O Semestre Europeu, um mecanismo de coordenacao das politicas econémicas,
sociais e orcamentais, que faz parte da estrutura-quadro de governanca da UE;
O 8° Programa de Acao em Matéria de Ambiente, direcionado especificamente

para apoiar a governanca e monitoriza¢ao do Pacto Ecolégico Europeu.
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Este conjunto articulado de ferramentas de governanca e monitorizacao dos objetivos de
sustentabilidade da Europa e do Mundo é coerente e interligado, permitindo que os
paises europeus avaliem o seu progresso e identifiquem necessidades de adaptacao na

execucao do Pacto Ecologico Europeu (APA, 2021a).
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Capitulo 3

Gestao de Residuos

Neste capitulo, sera abordada a definicao e classificacao de residuos, bem como a politica
nacional adotada para a sua gestao. Por fim, o foco direciona-se para a gestao especifica

de residuos industriais.

3.1. Residuos

De acordo com alinea a) do artigo 3° do Decreto-Lei n°® 11/2023, de 10 de fevereiro,
residuo é definido como “qualquer substancia ou objeto de que o detentor se desfaz ou

tem a intenc¢do ou a obrigacao de se desfazer.”

A Lista Europeia de Residuos (LER), publicada pela Decisao 2014/955/UE da Comissao
Europeia, que emenda a Decisdao 2000/532/CE, mencionada no artigo 7.° da Diretiva
Quadro sobre Residuos (DQR), representa uma lista padronizada de residuos,

considerando tanto a sua origem quanto a sua composicao (APA, 2020).

A Lista Europeia de Residuos (LER) é composta por 20 capitulos com codigos de dois
digitos de 01 a 20, cada um abrangendo residuos associados a uma area especifica de
atividade geradora de residuos, como industrial, urbana, agricola e hospitalar, ou a
processos produtivo (Figura 7). Na LER, cada capitulo é subdividido em um ou mais
subcapitulos, identificados por um codigo de quatro digitos, e dentro de cada
subcapitulo, h4 uma descricdo detalhada dos residuos associados, designadas de

entradas, identificados por codigos de seis digitos (APA, 2020).

Residuos

2. Processo

ll AL produtivo

Industrial Hospitalar Agricola Urbana

Figura 7 - Diferentes classes de residuos segundo a Lista Europeia de Residuos (APA, 2020).
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Os residuos industriais sao residuos resultantes de atividade industrial, bem como de
atividades de producao ou associados a distribuicao de eletricidade, gas ou 4gua. Por sua
vez, os residuos hospitalares sao residuos cujas atividades se concentram na prestacao
de cuidados de satde a seres humanos e a animais, abrangendo areas da prevencao,
diagnostico, tratamento, reabilitacdo ou investigacdo e ensino, bem como de outras
atividades envolvendo procedimentos invasivos. Os residuos agricolas, tal com o nome
indica, sao residuos provenientes de exploragao agricola e/ou pecuaria, ou similar (APA,
2021d). Por ultimo, os residuos urbanos sao residuos de recolha indiferenciada e de
recolha seletiva provenientes de habita¢des ou de outras origens, caso sejam semelhantes

aos residuos das habitagdes na sua natureza e composicao (APA, 2021f).

Adicionalmente a classificacio mencionada, determinados residuos sao classificados
como perigosos, identificados com base nas suas propriedades e nos critérios de
classificaco estabelecidos por lei (APA, 2021e). E importante mencionar que o facto de
um residuo conter substancias consideradas perigosas, ndo é suficiente para lhe ser
atribuido o titulo de perigoso. Desta forma, a atribuicao de perigosidade a um residuo

depende, somente, dos seus constituintes e da sua concentracao (APA, 2020).

Os RP sdo gerados predominantemente no sector industrial, essencialmente na Induastria
Transformadora, mas também na satide, na agricultura, no comércio, nos servigos e até
nas casas dos cidadaos comuns. Devido a sua perigosidade quer para a saide humana,
quer para o ambiente, deve ser levada a cabo uma correta gestao deste tipo de residuos
(APA, 2021¢).

3.2. Politica Nacional de Gestao de Residuos

O planeamento e a gestao de residuos sao competéncias da APA, de forma a prevenir ou
reduzir a sua producdo. A APA procura promover a eficiéncia na utilizacao de recursos,

baseada nos principios da hierarquia dos residuos e da EC (APA, 2021c¢).

A gestao da recolha, transporte e tratamento de residuos é regulamentada abrangendo
residuos urbanos e residuos nao urbanos, nomeadamente residuos hospitalares e
industriais, e incluindo os RP. Algumas tipologias de residuos tém uma abordagem
diferenciada, conhecidos como fluxos especificos de residuos, como no caso de residuos
de construcao e demolicao, residuos de pilhas e acamuladores, 6leos usados, embalagens
e residuos de embalagens, residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, pneus

usados e veiculos em fim de vida (APA, 2021c¢).
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O novo Regime Geral de Gestao de Residuos (RGGR), anexo I do Decreto-Lei n.° 102 -
D/2020, de 10 de dezembro, regulamenta a adog¢ao de planos estratégicos nacionais para
a prevencao e gestao de residuos. Neste contexto, foi definido o Plano Nacional de Gestao
de Residuos (PNGR 2030), que constitui um instrumento de planeamento macro da
politica de residuos, que estabelece as diretrizes estratégicas de ambito nacional da
politica de residuos e as regras orientadoras de atuacao, as prioridades, as metas a atingir
e as acOes a implementar para assegurar a concretizacao dos principios da gestao de
residuos e o alcance dos objetivos delineados no RGGR. Este plano deve ser objeto de
desenvolvimento pelos planos de gestao de residuos urbanos e de residuos nao urbanos

(Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023c¢).

O PNGR 2030 é fundamentado nos objetivos estratégicos de prevencdo da produgao de
residuos em termos de quantidade e perigosidade, de promocao da eficiéncia e
suficiéncia na utilizacdo de recursos, e de minimizacdo dos impactes ambientais
adversos, mediante uma abordagem integrada e sustentavel na gestao de residuos. Este
foco visa garantir a gestdo sustentavel dos recursos naturais, promovendo a sua
utilizagdo racional e promovendo os principios da EC. O proposito subjacente é fortalecer
a adocao de fontes de energia renovavel e aumentar a eficiéncia energética, com o intuito
de proteger, conservar e melhorar a qualidade ambiental e a satide humana (Presidéncia

do Conselho de Ministros, 2023c).

A politica de residuos integra as componentes da prevencao, producao e gestdao de
residuos, e tem como objetivo fundamental a minimizacao dos impactes negativos
resultantes destas atividades na satide humana e no ambiente (Presidéncia do Conselho

de Ministros, 2023c¢).

A gestao de residuos abrange um conjunto de atividades para controlar residuos desde a
sua origem até ao seu destino final, englobando a recolha, transporte, triagem,
valorizacdao ou a eliminacao de residuos, incluindo a supervisao destas operacoes, a
manutencao dos locais de eliminacdo apos encerramento, e as acoes empreendidas na
qualidade de comerciante ou corretor de residuos. Esta gestao deve ser realizada de
acordo com os principios definidos no RGGR e legislacao aplicavel (Presidéncia do

Conselho de Ministros, 2023c).

Como referido anteriormente, a gestao de residuos tem como principio a hierarquia dos

residuos (Figura 8), que estabelece que a politica e a legislacio em matéria de residuos,
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respeitando a seguinte ordem de prioridades (APA, 2021b; Presidéncia do Conselho de
Ministros, 2023c¢):
1. Prevencdo: adocdo de medidas antes de uma substancia, material ou produto
assumir a natureza de residuo, destinadas a reduzir:

a. A quantidade de residuos produzidos, designadamente através da
reutilizacdo de produtos ou do prolongamento do tempo de vida dos
produtos;

b. Os impactes adversos no ambiente e na satide humana resultantes dos
residuos produzidos;

c. O teor de substancias nocivas presentes nos materiais e nos produtos.

2. Preparacdo para reutilizacdo: operacdo mediante a qual produtos ou

componentes que nao sejam residuos sao utilizados novamente para o mesmo
fim para que foram concebidos.

3. Reciclagem: operacdo de valorizacdo da qual os materiais constituintes dos
residuos sao novamente transformados em produtos, materiais ou substancias
para o seu fim original ou para outros fins, mas que nao inclui a valorizagao
energética nem o reprocessamento em materiais que possam ser utilizados como
combustivel ou em operacoes de enchimento.

4. Qutros tipos de valorizacdo: operacdo cujo resultado principal seja a

transformacao dos residuos de modo a servirem um fim til, substituindo outros

materiais que, caso contrario, teriam sido utilizados para um fim especifico ou a

preparacao dos residuos para esse fim na instalagdo ou conjunto da economia.
5. Eliminacdo: Operacao que nao seja de valorizacao, ainda que se verifique como

consequéncia secundaria a recuperacao de substancias ou de energia.
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Figura 8 - Principios da hierarquia dos residuos (Adaptado do Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023a).

Outro principio fundamental da gestao de residuos ¢ a atribuicdo da responsabilidade
pela gestao dos mesmos e custos associados ao produtor original dos residuos, podendo
esta responsabilidade ser alargada, mediante legislacio, ao produtor do produto que deu
origem aos residuos, e partilhada pelos distribuidores desse produto. E importante
salientar que este principio nao é aplicavel aos residuos urbanos, os quais tém a sua

gestao sob responsabilidade dos sistemas municipais ou multimunicipais (APA, 2021b).

Apesar do papel da APA e das Comissoes de Coordenacao e Desenvolvimento Regional
(CCRD) no licenciamento e supervisao da gestao de residuos, é esperado que todos os
individuos e entidades contribuam para a prevencao e separacao de residuos, facilitando

a sua recolha seletiva e, posteriormente, a sua valorizacao (APA, 2021b).

3.3.Gestao de Residuos Nao Urbanos

O PNGR 2030, referido na secao 3.2, deve estabelecer regras orientadoras que
assegurem a coeréncia com o Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU
2030), aprovado pela Resolucao do Conselho de Ministros n.° 30/2023, de 24 de marco,
e o Plano Estratégico para os Residuos Nao Urbanos (PERNU 2030), aprovado pela
Resolucao do Conselho de Ministros n.° 127/2023, de 18 de outubro (Presidéncia do

Conselho de Ministros, 2023b).

No ambito desta dissertacdo, e tendo em consideracao que os residuos industriais sdo

categorizados como residuos nao urbanos, importa analisar o PERNU 2030. O PERNU
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2030 constitui um instrumento de destaque na politica de gestao de residuos nao
urbanos em Portugal, delineando uma visdo abrangente, objetivos definidos, metas
globais e especificas, além de medidas concretas, direcionadas para diferentes setores de
atividade, nomeadamente o industrial, hospitalar, de agricultura, e de construcao, que
devem ser implementadas até o ano de 2030 (APA, 2022; Presidéncia do Conselho de
Ministros, 2023b). Este plano substitui os anteriores planos setoriais, nomeadamente o
Plano Estratégico de Gestao dos Residuos Industriais (PESGRI), o Plano Nacional de
Prevencao de Residuos Industriais (PNAPRI) e o Plano Estratégico dos Residuos

Hospitalares (PERH) (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b).

Antes da aprovagao do PERNU 2030, foi importante conhecer os fatores condicionantes
e de incentivo, identificados junto de empresas, a implementacao de praticas de
prevencao nos diferentes setores de atividade, representados na Tabela 1 (Presidéncia do

Conselho de Ministros, 2023b).

Tabela 1 - Fatores condicionantes e de incentivo & implementacgio de praticas de prevencdo (Adaptado de
Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b).

Fatores Condicionantes Fatores de Incentivo

Acesso a informacgao Incentivos técnicos

) . . Existéncia de estudos que comprovem os
Desconhecimento das tecnologias existentes no . o )
beneficios econémicos e de negocio decorrentes da
mercado

integracdo de préticas de prevencao

) L Lo Partilha de boas praticas e casos de aplicacio de
O nivel de poluicdo gerado pelos processos é baixo . B L
o . . praticas de prevengdo noutras organizacfes com a
e nao justifica a integracao .
mesma atividade

Os recursos humanos ndo se encontram | Demonstracio de impactes substanciais na

tecnicamente preparados eliminagdo e/ou reducdo dos residuos gerados

Falta de apoio técnico para avaliar corretamente ) o .
. . . Incentivos econdmico-financeiros
opgoes e alternativas de prevencao

Pressdo do contexto (mercado, clientes, utentes,
Desafios de Gestao concorrentes) para integracdo de praticas de

prevencao

) ) . . Existéncia de incentivos fiscais ou financeiros que
Falta/desconhecimento de incentivos financeiros . . L
. L . . enquadrem investimentos em praticas de
ou fiscais para realizacao de investimentos

prevencao

Falta de competitividade decorrente da integracio ) . .
L. B Incentivos sociais e politicos
de praticas de prevencao

Aumento dos custos de produgido decorrente da

integracao de praticas de prevencao

Existéncia de legislacdo e obrigatoriedade de

implementacao de praticas de prevencao
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Sobreposicdo dos objetivos de gestao (p.e.
cumprimento de prazos), com a integracdo de | Pressdo de associagOes, nomeadamente ambientais

préticas de prevencao

Estratégia empresarial Pressao de comunidades vizinhas

Falta de bases econémico-financeiras sblidas para

avaliagdo de investimentos e tomada de decisao

Estratégia empresarial ndo passa pelo investimento

em préticas de prevencao

A integracdo de praticas de prevencdo nao é
prioritaria
A integracao de praticas de prevencio apenas é

aplicavel aquando da existéncia de

obrigatoriedades legais

O PERNU 2030 segue uma visao alinhada com o PNGR, o qual estabelece como principal
objetivo “promover a prevencao e gestao de residuos integrados no ciclo de vida dos
produtos, centradas numa economia tendencionalmente circular e garantirem uma
maior eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais” (Presidéncia do Conselho de
Ministros, 2023b). O diagrama apresentado na Figura 9 enquadra as principais
caracteristicas inerentes a visao do PERNU 2030 (Presidéncia do Conselho de Ministros,

2023b).

VISAO PERNU 2030

Promover a prevencao e gestao de residuos integrados no ciclo de vida dos produtos, centradas numa economia tendencionalmente circular e que
garantam uma maior eficiéncia na utilizagao de recursos naturais

Caracteristicas fundamentais
/\/ ‘-":.:;
Inllnll %0 82

Orientado para a Participado e com Concreto e
valorizagdo responsabilizacdo monitorizavel,
econémica dos das entidades com prioridades,
residuos, como que, direta ou indicadores e
fator de estimulo indiretamente, metas
a sua gestdo. influenciam o instanciados ao
cumprimento do cumprimento
plano. efetivo do plano
estratégico.

Alinhado com as Abrangente em Focado na Promotor de
orientagdes matéria setorial e prevencdo e na iniciativas
estratégicas e agregador das capacidade de inovadoras
legais aprendizagens escalar na alinhadas com as
comunitarias e decorrentes dos hierarquia dos tendéncias de
nacionais. planos setoriais residuos. sustentabilidade.
anteriores.

e Planeamento — e Diferenciagao ®————— Implementacigo —e@

Figura 9 - Principais caracteristicas inerentes a visio do PERNU 2030 (Presidéncia do Conselho de
Ministros, 2023b).

Alinhados com a visao para o PERNU, foram definidos quatro objetivos operacionais
(OP), apresentados na Figura 10 (APA, 2022; Presidéncia do Conselho de Ministros,

2023b).
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OP1

Prevenir a producio

de residuos ao nivel

da quantidade e da
perigosidade

OP2

Reduzir os impactes
ambientais
decorrentes da
gestao de residuos

OP3

Sensibilizar, formar e
disseminar, a nivel
académico e
organizacional, em
matéria de prevengao
e gestao de residuos

OP4

Aumentar a
capacidade de
investimento e a
despesa em I&D+I
direcionados para a
prevencao e gestao
de residuos

Figura 10 - Objetivos operacionais do PERNU 2030 (Adaptada de APA, 2022; Presidéncia do Conselho de

Ministros, 2023b).

Os OP foram desdobrados em metas especificas e sdo passiveis de monitorizacao,

conforme demostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Monitorizacao dos Objetivos Operacionais do PERNU 2030 (Adaptado de Presidéncia do
Conselho de Ministros, 2023b).

oP Meta Indicador
Reduzir a quantidade de residuos nao urbanos | Producdo de residuos nao
OP1, OP2, | produzidos em Portugal urbanos
OP3 Diminuir em quantidade e representatividade a | Producdo de residuos ndo
producao de residuos nao urbanos perigosos urbanos perigosos
Dissociar o crescimento econémico do consumo | Produto Interno Bruto/Consumo
intermédio de materiais interno de materiais
Diminuir o racio entre a producao de residuos ndo | Producao de residuos néao
urbanos e o Produto Interno Bruto urbanos/Produto Interno Bruto
Quantidade de residuos néo
urbanos sujeitos a operacoes de
OP2, OP3 Reintroducao de residuos nao urbanos na economia | valorizacdo (nao energética) /
Quantidade de residuos nao
urbanos produzidos
Quantidade de residuos nao
Manter a tendéncia de crescente representatividade | urbanos sujeitos a operacdes de
de operacdes de valorizagao valorizacdo / Quantidade de
residuos nao urbanos produzidos
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Diminuir a quantidade de residuos nido urbanos

direcionados para operacoes de eliminacao

Quantidade de residuos nao
urbanos sujeitos a operacoes de

eliminagdo

Aumentar a despesa total e respetiva
o representatividade dos investimentos de I&D

4 - . _—
(Investigagdo e Desenvolvimento) com objetivos

socioecondmicos ambientais

Despesa em I&D com objetivo

ambiental/Despesa total em I&D

Na Tabela 3 encontram-se listados os valores de referéncia correspondentes ao ano de

2019, juntamente com as metas numéricas estabelecidas para o ano de 2030, referentes

a cada um dos indicadores estratégicos que requerem monitorizacdo para o

cumprimento do PERNU 2030.

Tabela 3 - Indicadores estratégicos do PERNU 2030 e metas associadas (Adaptado de Presidéncia do

Conselho de Ministros, 2023b).

Indicador Valor de referéncia (2019)

Meta (2030)

Produgdo de residuos nao
11 427 435 toneladas
urbanos

9 320 010 toneladas

(Reducao de 18,4% face a 2019)

Produgdo de residuos nao
) 1.066.055 toneladas
urbanos perigosos

599.261 toneladas
(Reducdo de 43,80% face a
2019)

Produto Interno Bruto/Consumo
] o 1,181 euros/tonelada
interno de materiais

1,666 euros/tonelada

Produgdo de residuos nao
0,056 toneladas/euro
urbanos/Produto Interno Bruto

0,040 toneladas/euro

Quantidade de residuos néo
urbanos sujeitos a operagdes de 1.751.501 toneladas

eliminacdo

811 087 toneladas
(Redugdo de 53,70% face a
2019)

Quantidade de residuos nio
urbanos sujeitos a operagdes de
valorizagdo ndo  energética/ 82,70%
Quantidade de residuos nao

urbanos produzidos

90,20%

Quantidade de residuos nao
urbanos sujeitos a operacoes de
- . 84,70%
valorizagdo / Quantidades de

residuos nao urbanos produzidos

91,30%

Despesa em I&D com objetivo
. 6,40%
ambiental/Despesa total em I&D

17,10%

O PERNU 2030, além de definir acoes transversais para a prevencao e gestao de todos

os residuos nao urbanos, contempla ainda um conjunto de a¢coes para setores especificos.
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No contexto desta dissertacao, é pertinente focar o setor industrial, o qual inclui as

seguintes acoes especificas (APA, 2022; Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b):

Elaborar e divulgar documentos, com informacao relevantes, e direcionados a
setores industriais considerados como prioritarios;

Promover acordos voluntéarios com setores de maior prioridade que estimulem a
sustentabilidade;

Criar condi¢bes para o crescimento do mercado de materiais reciclados e de

produtos que incorporam esses mesmos materiais:

Aumentar a credibilidade dos materiais reciclados e dos produtos que os
incorporam, promovendo, assim, a sua procura e a estabilidade do
mercado, através de requisitos de qualidade e certificados comprovativos;
Disseminar e fomentar a capacidade nacional de valorizacao de residuos
industriais, por meio da divulgacdo de: i) informacdo sobre a
disponibilidade de materiais reciclados e produtos que incorporam estes
materiais; ii) informacdo estruturada sobre os processos de
reciclagem/valorizacdo de residuos, as caracteristicas técnicas de
materiais reciclados e as possibilidades da sua integragcdo em produtos.
Promover a cooperacdo entre os operadores de gestdo de residuos
industriais, as industrias, as entidades do sistema cientifico e tecnologico,
e as universidades, para, através do desenvolvimento de novas formas de
reciclagem de residuos para os quais atualmente nao existem solucoes,
por meio de projetos de I&D+I (Investigagdo, Desenvolvimento e
Inovacao);

Estabelecimento de taxas minimas de incorporaciao de matérias-primas
secundarias em determinados produtos ou materiais colocados no

mercado.

Incentivar a simbiose industrial entre empresas.

De referir que as acoes de prevencao e gestao direcionadas para os residuos industriais

sdo, de forma geral, as mais abrangentes do PERNU 2030, tendo em conta a sua natureza

diversificada, os objetivos econémicos, a dimensdo e a realidade das entidades que

compodem o sector industrial (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b).

Na Resolucao do Conselho de Ministros que aprovou o PERNU 2030 foram ainda

criteriosamente analisados dados que se revelam pertinentes para analisar no contexto

desta dissertacao.
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A gestdo de residuos ndao urbanos em Portugal tem sido objeto de mudancas
significativas, verificando-se uma tendéncia crescente para que as quantidades
produzidas sejam encaminhadas para operacoes de valorizagao. Durante o periodo entre
2009 e 2019, observou-se uma reducao progressiva da representatividade de operacgoes
de eliminacao e valorizacao energética, diminuindo de 33,84% para 15,33% e de 2,87%
para 1,98%, respetivamente. Em contrapartida, ocorreu um aumento da
representatividade de residuos nao urbanos tratados por via de outras operacoes de
valorizacdo, aumentando de 63,29% para 82,70% (Presidéncia do Conselho de

Ministros, 2023b).

Apesar disso, é possivel observar disparidades entre os residuos ndo urbanos perigosos
e os residuos ndo urbanos nao perigosos, no que concerne as alteracoes ocorridas na
predominancia das operacoes de eliminacdo em comparacao com as operacoes de
valorizacao, entre 2009 e 2019 (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b):
No que respeita aos residuos nao urbanos perigosos, verificou-se um aumento
da representatividade de operacoes de eliminagao. A percentagem deste tipo de
residuos submetidos a operacoes de eliminacgado face ao valor total aumentou de
52,43% para 60,06%.
Pelo contrério, no caso de residuos ndo urbanos nao perigosos, verificou-se um
aumento da representatividade das operacoes de valorizagdo, que nao sejam
valorizacao energética. A percentagem deste tipo de residuos submetidos a
operacoes de valorizacdo, excluindo a valorizacdo energética, registou um

aumento significativo de 64,96% para 87,45%.

Tendo em conta que o foco desta dissertagao reside em residuos de madeira provenientes
do setor industrial, é relevante analisar as quantidades de residuos gerados e as
operacoes de gestdo adotadas para o caso especifico dos residuos ndo urbanos de

madeira.

Em 2019, a producao de residuos nao urbanos perigosos de madeira totalizou 1.042
toneladas, enquanto os residuos nao urbanos nao perigosos de madeira alcancaram a
quantidade de 451.756 toneladas. Na Tabela 4, é apresentada a representatividade, em
percentagem, das operacoes de eliminacao e de valorizacao, tanto para os residuos nao
urbanos perigosos de madeira quanto para os residuos nao urbanos nao perigosos de

madeira (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b).
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Tabela 4 - Operacoes de gestdo a que os residuos ndo urbanos perigosos foram sujeitos, no ano de 2019

(Adaptado de Presidéncia do Conselho de Ministros, 2023b).

Operacoes de

Operacoes de

Quantidade valorizacao [% L.
eliminacao [%
[t] sobre a N
5 sobre a producao]
producio]
Residuos nio Perigosos 1042 25,24 % 74,76 %
urbanos de
madeira Nio Perigosos 451756 99,32 % 0,68 %

Assim como observado nos residuos nao urbanos em geral, os residuos nao urbanos de

madeira, perigosos e nao perigosos, diferem em relacao de predominancia das operacoes

de gestao, sendo a eliminacdo a mais comum para os RP e a valorizacao para os residuos

nao perigosos.
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Capitulo 4

Materiais Compositos

Neste capitulo apresenta-se uma breve abordagem aos materiais compositos, comecando
pelas principais definicGes, aspetos e aplicacGes. Posteriormente, o foco direciona-se
para os materiais compdsitos reforcados com madeira, onde também serao apresentadas

aplicagOes praticas dos mesmos.

4.1. Definicao
Um material compdsito define-se como uma mistura de dois ou mais materiais distintos,
com interface entre eles, cujas propriedades finais sao superiores as propriedades dos

materiais constituintes isoladamente (Askeland & Wright, 2016).

Um material compdsito estrutural é, de forma geral, constituido por uma fase continua,
designada por matriz, e por uma fase dispersa, designada por reforco (Altenbach et al.,

2018).

Enquanto que a fase matricial tem como principal funcao envolver o material de reforco
e manté-lo unido e na forma adequada, e o reforco permite ao composito aprimorar as
suas propriedades mecanicas (Sharma et al., 2020, 2022). Além disso, a matriz é,
maioritariamente, o material mais rigido e de menor resisténcia entre os dois

constituintes (Altenbach et al., 2018).

As propriedades de um material compoésito dependem, entre outros, dos seguintes
fatores (Altenbach et al., 2018):
Das propriedades dos materiais constituintes, ou seja, da matriz e do reforco;
Da geometria da fase dispersa;

Da natureza e qualidade da interface matriz-reforco.
Neste contexto, a geometria da fase dispersa corresponde a concentracao, tamanho e

forma das particulas, a sua distribuicao e, por dltimo, a sua orientacao, conforme

ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Representagoes esquematicas das varias caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da
fase dispersa que podem influenciar as propriedades dos compdsitos: (a) concentracdo, (b) tamanho, (c)

forma, (d) distribuicao, e (e) orientagdo (Callister & Rethwisch, 2018)

4.2.Classificacao dos Materiais Compositos

Os materiais compoésitos podem ser classificados consoantes os materiais que o

constituem: a matriz (Sharma et al., 2022) e o reforco (Callister & Rethwisch, 2018).

Em funcao da matriz, existem trés tipos de materiais compositos: compositos de matriz
metalica, compdsitos de matriz ceramica e compo6sitos de matriz polimérica — Figura 12

(Sharma et al., 2022). Na secéao 4.3 irao ser apresentados os trés tipos de matriz e as

respetivas caracteristicas.

(em funcdo da matriz)

Figura 12 - Classificacdo dos materiais compositos em fun¢io da matriz. (Adaptado de Sharma et al.,

2022).
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Em relacgao a classificacdo dos materiais compositos com base nos reforcos, existem trés
tipologias: reforcado com particulas, reforcado com fibras e reforco estrutural, como é

possivel observar na Figura 13.

(em funcao do reforcgo)

Reforgado com fibras Reforcado com particulas Estruturais
|
[ |
Fibras continuas Fibras descontinuas Particulas grandes Laminados
— Unidirecional Orientagao — Dispersao Painéls em
aleatoria sanduiche
— Bidirecional Alinhadas

— Espacial

Figura 13 - Classificacao dos materiais compositos em funcéo do reforco. (Adaptado de Callister & Rethwisch,
2018).

Em relacdo aos compositos reforcados com fibras, estas podem ser continuas ou
descontinuas. As fibras continuas, também designadas por fibras longas, apresentam
uma orientacdo unidirecional, bidirecional ou espacial. Por outro lado, as fibras
descontinuas, também conhecidas por curtas, apresentam uma orientacado aleatéria ou
alinhada. Os compositos reforcados com particulas subdividem-se em reforcos em
particulas grandes e por dispersao. Por tltimo, os painéis “sanduiche” ou os laminados

sdo considerados compositos estruturais (Callister & Rethwisch, 2018).

Os compositos reforcados com fibra classificam-se conforme o seu comprimento, sendo
que as fibras curtas, ou descontinuas, comparadas com as fibras longas, ou continuas,
apresentam uma melhor resisténcia. De modo, a distinguir as fibras curtas das longas,
foi definido um comprimento critico (l.) para cada tipo de fibra, dependente do seu

didmetro (d), da resisténcia da fibra (o7) e da resisténcia da ligacdo matriz-fibra (z.), de
acordo com a Equacao 1 (Callister & Rethwisch, 2018).

_afxd

(1)

€2 x1,
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No caso do comprimento da fibra exceder o valor critico, é classificada como fibra
continua, caso contrario, é definida como fibra descontinua (Callister & Rethwisch,
2018). As fibras continuas estdo normalmente alinhadas, enquanto que as fibras
descontinuas podem estar alinhadas, orientadas aleatoriamente, ou parcialmente
orientadas. E importante salientar, que sdo obtidas melhores propriedades globais do

compdsito quando a distribuicao das fibras é uniforme (Callister & Rethwisch, 2018).

Na Figura 14, estdo representadas esquematicamente trés situacoes: fibras continuas
(longas) e alinhadas; fibras descontinuas (curtas) e alinhadas e fibras descontinuas com

orientacao aleatoria.

Diregao
longitudinal

‘ Direcio oy /
Transversal Fppg | || \ -
~

|

I ! S

‘\I‘\||I||

| |

‘H“\‘Ill S
R ‘\IH -
\I||||\|‘ N
-~
|‘| ol AN
~

\
o ~

a) b) c)

Figura 14 - Representacoes esquematicas de fibras (a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas,
e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente. (Callister & Rethwisch, 2018)

O reforco com fibras procura melhorar propriedades como a rigidez, sendo que o
comprimento, orientacdo, forma e caracteristicas da fibra influenciam diretamente as
propriedades finais do compo6sito, mesmo que o seu volume face ao volume final varie

apenas entre os 30 e os 70% (Altenbach et al., 2018).

Relativamente aos compoésitos reforcados com particulas, as duas subclasses
distinguem-se pelo mecanismo de reforco e pela resisténcia. No caso das particulas
grandes, estas suportam uma fracao de carga transferida pela prépria matriz. Por outro
lado, os compositos com o aumento da resisténcia por dispersao apresentam diametros
de particulas inferiores, entre 0,01 e 0,1 micron. Na maioria dos casos, a matriz é

responsavel por suportar grande parte da carga que é aplicada, no entanto, no caso destas
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pequenas particulas dispersas o mesmo nao acontece, tendo em conta que o movimento
¢é dificultado (Callister & Rethwisch, 2018).

Os enchimentos e o betao sdo dois exemplos de materiais compositos reforcados com
particulas grandes. No caso do enchimento, este tem a capacidade de melhorar as
propriedades e substituir parte do volume do material. O betao é constituido por uma
matriz de cimento, onde as particulas sao, essencialmente, areia e brita (Callister &
Rethwisch, 2018).

Dois exemplos de compositos reforcado com particulas por dispersao sao o aluminio com
6xido de aluminio e o niquel com 6xido de torio disperso, sabendo que os metais e ligas
metalicas tem a capacidade de aumento da resisténcia por dispersdo (Callister &
Rethwisch, 2018).

Por fim, os materiais compositos estruturais apresentam multiplas camadas e baixa
densidade, sendo utilizados em aplicagoes que requerem integridade estrutural, onde sao
necessarias elevadas resisténcias a tracdo, compressao e torcdo, e rigidez. As
propriedades destes compositos dependem nao s6 das propriedades dos materiais
constituintes, mas também da concecdo geométrica dos elementos estruturais. Os
compdsitos laminados e os painéis sanduiche sdo dois dos compositos estruturais mais

comuns (Callister & Rethwisch, 2018).

Os compositos estruturais laminados sao constituidos por laminas ou painéis
bidimensionais, onde cada uma das camadas possui uma direcao pré-definida de alta
resisténcia. Existem quatro classes de compositos laminares ou laminados:
unidirecional, cross-ply (camadas cruzadas), angle-ply (camadas angulares),

multidirecional, conforme ilustrado na Figura 15 (Callister & Rethwisch, 2018).

a) b) c) d)

Figura 15 - Quatro classes de compdsitos laminares ou laminados (Callister & Rethwisch, 2018)
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Nos laminados unidirecionais, a orientacao da direcao de alta resisténcia para todas as
laminas é a mesma; nos laminados cross-ply, as orientacoes variam entre os 0° e 0s 90°;
nos laminados angle-ply, as camadas sucessivas alternam entre as orientacoes de alta
resisténcia +6 e -0, como por exemplo +45°; e os laminados multidirecionais exibem

variadas orientacoes de alta resisténcia (Callister & Rethwisch, 2018).

Os painéis sanduiche, a outra subclasse de compositos estruturais, sao concebidos para
serem painéis leves, mas com rigidez e resisténcia elevadas. Um painel sanduiche
constituidos por duas folhas externas separadas, também designadas por faces, ligadas
fortemente a um nucleo espesso. As folhas externas sdo constituidas por materiais
rigidos e fortes, como por exemplo, ligas de aluminio, ligas de aco, ligas de aco inoxidavel,
polimeros reforcados com fibra ou contraplacados de madeira. O material do ntcleo é
leve e apresenta um baixo mddulo de elasticidade. Relativamente as suas funcoes, este
fornece suporte continuo para as faces se manterem unidas e suporta tensoes de corte.
Por fim, é importante mencionar que as tensoes de tracao e compressao do nicleo sao
inferiores as apresentadas pelas faces. Na Figura 16, apresenta-se uma representacao
esquematica de um painel sanduiche com uma estrutura em favo de mel (ntcleo)
(Callister & Rethwisch, 2018).

Favo de Mel
(Ntcleo)

Adesivo

\ ~ .
~Face Formacao do Painel
de “Sanduiche”

Figura 16 - Representacio esquematica de um painel sanduiche (Callister & Rethwisch, 2018)
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4.3. Matriz
Segundo Callister & Rethwisch (2018), a fase continua de um material composito,
designada por matriz, desempenha 3 funcoes essenciais:
o Unir e transmitir uma carga aplicada externamente ao material de reforco;
o Proteger o material de reforco contra danos superficiais resultantes de abrasao
mecanica ou reac¢oes quimicas com o ambiente;
o Prevenir a propagacao de fissuras de fibra para fibra, evitando assim falhas

catastroficas.

Assim sendo, a matriz € um material monolitico no qual o reforco, geralmente embutido,

deve ser uniformemente distribuido por toda a sua extensao (Sharma et al., 2020).

Hull & Clyne (2019) classificaram as matrizes como matrizes poliméricas
(termoendureciveis e termoplasticas), matrizes metélicas e matrizes ceramicas. Na
Tabela 5 apresentam-se as diferentes classes de matrizes, incluindo exemplos

representativos de cada uma delas.

Tabela 5 - Classes e exemplos de matrizes de materiais compositos (Adaptado de Hull & Clyne, 2019).

Exemplos

a) Epoxi
b) Poliéster Insaturado
Termoendureciveis ¢) Vinil Ester

1. Matrizes poliméricas

a) Poliéster Eter Cetona (PEEK)

Termoplésticas b) Policarbonato
Matrizes ¢) Poliuretano

a) Aluminio
2. Matrizes Metélicas b) Magnésio
¢) Titanio

3. Matrizes Ceramicas a) Borossilicato

4.3.1. Matrizes Poliméricas

Os polimeros sdo materiais estruturalmente mais complexos que os metais e as
ceramicas. Relativamente ao custo e processamento, sao materiais mais baratos e
facilmente processados. Por outro lado, os polimeros tém menor resisténcia e modulo de

elasticidade e limites de utilizacao a temperaturas mais baixas (Chawla, 2019).

Os polimeros sao suscetiveis a degradacao por exposicao prolongada a luz ultravioleta e

solventes especificos. Apesar de serem considerados maus condutores de calor e de
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eletricidade devido a predominancia de ligagdes covalentes, os polimeros sao geralmente
mais resistentes a produtos quimicos do que os metais. Estruturalmente, sao
macromoléculas em forma de cadeia, formadas por atomos de carbono ligados
covalentemente. A formacado dessas moléculas maiores a partir de monémeros ocorre
por meio da polimerizacao, que pode ocorrer por condensacao, envolvendo a reacao
gradual de subprodutos como agua, ou por adicdo, onde os mondémeros se unem sem

gerar subprodutos, frequentemente na presenca de catalisadores (Chawla, 2019).

Enquanto os polimeros termoendureciveis sao produzidos por reacoes de condensacao,
os polimeros termoplasticos sdo produzidos por reacdes de adicdo. Os polimeros
termoendureciveis sofrem uma reacao de cura que envolve a ligacao cruzada das cadeias
poliméricas, e endurecem durante essa reacao. Neste caso, a reacao € iniciada por agentes
quimicos adequados ou pela aplicacao de calor e pressao. Ja os termoplasticos sao
polimeros que sob a aplicacao de calor e pressao amolecem ou tornam-se pléasticos. Apos
arrefecimento até a temperatura ambiente, ocorre o endurecimento dos termoplésticos

(Chawla, 2019).

Relativamente as propriedades de ambos os tipos de polimeros, existem algumas
diferencas notdérias. Os polimeros termoendureciveis sdo considerados mais frageis
quando comparados com o0s termoplasticos. Apesar disso, os polimeros
termoendureciveis, matrizes epoxis, poliésteres insaturados e vinil ésteres, tém um custo
inferior, e por esse motivo, sao os mais utilizados entre os dois (Hull & Clyne, 2019). Hull
& Clyne (2019) compararam as propriedades de alguns polimeros termoendureciveis e

termoplasticos, e essa comparacao pode ser observada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Propriedades das matrizes poliméricas, termoendureciveis e termopléstico (Adaptado de Hull &
Clyne, 2019).

Propriedades das Matrizes Poliméricas
Densidade | Mo6dulo | Moédulo | Coeficiente | Resisténcia | Coeficiente
[g/cms3] de de de Poisson a Tracao de
Young | Rigidez [GPa] Expansdo
[GPa] [GPa] Térmica
[100K1]
o
2 Epoxi 1,25 3,50 1,27 0,38 0,04 58
2
=1
=
=
8
g Poliéster 1,38 3 1,10 0,37 0,04 150
&
PEEK 1,30 4 1,40 0,37 0,07 45
wn
o
-2
2
a, Policarbonato 1,15 2,40 0,90 0,33 0,06 70
o
E
3
H
Poliuretano 1,20 0,01 0,003 0,46 0,02 200

As matrizes poliméricas mais utilizadas, por serem menos dispendiosas, sao os
poliésteres e vinil ésteres, sendo amplamente utilizadas como matrizes de compdsitos

reforcados com fibras de vidro (Callister & Rethwisch, 2018).

O poliéster insaturado possui uma boa resisténcia a 4gua, a diversos produtos quimicos,
e ao “envelhecimento”, além de ser economicamente acessivel. Pode suportar
temperaturas de até cerca de 80 °C. Contudo, apresentam desvantagens, sendo uma das
mais relevantes, a elevada contracdo durante o processo de cura, podendo atingir os 8%

(Chawla, 2019).

Em relacao as matrizes epoxi, que apesar de serem consideravelmente mais caras, estas
sdo utilizadas em aplicagoes comerciais e aeroespaciais, apresentando melhores
propriedades mecanicas e resisténcia a humidade. Comparativamente aos poliésteres

insaturados, as matrizes epoxi demonstram uma reduzida percentagem de contracao na
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reacao de cura e sao consideradas matrizes curadas e de facil armazenamento (Callister
& Rethwisch, 2018).

Os compositos de matriz de epdxi, inicialmente formulados para temperaturas de
servico? até 180 °C, foram, mais tarde, reconhecidos pela sua suscetibilidade a efeitos
higrotérmicos3, limitando sua temperatura de servico a 120 °C. Assim sendo, o baixo
desempenho em ambientes com temperaturas elevadas e elevadas percentagens de

humidade é uma importante limitacao das matrizes epoxi (Chawla, 2019).

4.3.2.Matrizes Metalicas

Os metais sao materiais bastantes versateis, sendo considerandos como materiais
resistentes. Tém a capacidade de serem deformados plasticamente e podem ser
fortalecidos com uma grande variedade de métodos (Chawla, 2019). Os metais utilizados

nos compositos sao geralmente dicteis e isotropicos (Hull & Clyne, 2019).

O desenvolvimento de compdsitos de matriz metalica tem-se concentrado em trés
metais: aluminio, magnésio e titdnio. As propriedades tipicas destas matrizes metalicas

foram comparadas por Hull e Clyne, (2019), e sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades das Matrizes Metéalicas (Adaptado de Hull & Clyne, 2019).

Propriedades das Matrizes Metalicas

Densidade Mobdulo | Médulo Coeficiente Resisténciaa | Coeficiente
[g/cm3] de de de Poisson Tracdo [GPa] de

Young Rigidez Expansao

[GPa] [GPa] Térmica [10°
6 K—l]

Aluminio 2,71 70 26 0,33 0,10-0,30 24
Magnésio 1,74 45 7,50 0,33 0,10-0,20 26
Titanio 4,51 115 44 0,33 0,40-1,00 10

2 Faixa de temperatura em que um material mantém as suas propriedades sem sofrer degradagao (Advanced
Architectural Products, 2023).
3 Efeito combinado de temperatura e humidade (Chawla, 2019).
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Os materiais compositos de matriz metalica podem ser utilizados a temperaturas de
servico mais elevadas do que os seus homologos de metal de base. Além disso, o reforco,
neste caso, tem a capacidade de melhorar a rigidez, a resisténcia a abrasao, a resisténcia
a fluéncia, a condutividade térmica e a estabilidade dimensional. Algumas das vantagens
destes materiais em relacdo aos compositos de matriz polimérica incluem temperaturas
de funcionamento mais elevadas, nao inflamabilidade e maior resisténcia a degradacao
por fluidos organicos. Os compositos de matriz metalica tém um custo significativamente
superior, quando comparados aos compositos de matriz polimérica e, por conseguinte, a

sua utilizacdo ainda é bastante restrita (Callister & Rethwisch, 2018).

Apesar disso, os compositos de matriz metalica sdo cada vez mais utilizados na industria
automovel e aerondutico/aeroespacial, proporcionando vantagens como a baixa
densidade, a resisténcia ao desgaste e excelentes propriedades térmicas em componentes

como motores e antenas espaciais (Callister & Rethwisch, 2018).

4.3.3.Matrizes Ceramicas

Os materiais ceramicos sao muito duros e quebradicos, sendo geralmente constituidos
por um ou mais metais combinados com um nao metal, como o oxigénio, o carbono ou o
azoto (Chawla, 2019). Relativamente as suas caracteristicas, como pontos negativos, as
ceramicas apresentam baixas resisténcia a tracdo e baixa tenacidade, e como pontos
positivos, tém modulos elasticos elevados, baixas densidades, e suportam temperaturas

muito elevadas (Callister & Rethwisch, 2018; Chawla, 2019).

O tultimo ponto tem muita importéancia e é a verdadeira “forca-motriz” para os esforcos
que tém sido feitos no desenvolvimento de ceramicas mais resistentes, uma vez que,
apesar de serem inerentemente resistentes a oxidagao e deterioracao quando expostos a
temperaturas elevadas, a predisposicao para a fratura limita o potencial de compésitos
com matrizes ceramicas como candidatos ideais para aplica¢gdes na industria automovel
e aeronautica, onde sdo atingidas elevadas temperatura e sujeitos a tensoes severas

(Callister & Rethwisch, 2018; Chawla, 2019).

Assim sendo, a maior desvantagem dos materiais ceramicos sdo a extrema fragilidade,
apresentando uma resisténcia a tracao entre 1 a 5 MPaym. Nesse sentido, surgiu uma
abordagem, na qual a matriz ceramica é reforcada com fibras ou particulas de outra

ceramica, tendo uma resisténcia a fratura melhorada para valores entre cerca de 6 e 20

MPavm (Callister & Rethwisch, 2018).
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4.4.Fibras

Os reforcos tém um papel essencial na definicao dos materiais compositos, e estes podem
apresentar-se sob a forma de particulas, de fibras descontinuas, também designadas de
whiskers, fibras continuas ou de tecido. No entanto, a fibra é a forma mais frequente,
uma vez que permitem a obtencao de materiais compositos mais rigidos e resistentes que

as demais op¢oes (Chawla, 2019).
Chawla (2019) categorizou as fibras em 7 tipos distintos, apresentados na Tabela 8: fibras
de vidro, fibras de basalto, fibras de boro, fibras de carbono, fibras ceramicas, fibras

organicas, e whiskers.

Tabela 8 - Categorizacao de fibras dos materiais compositos (Chawla, 2019).

1. Fibras de Vidro

2. Fibras de Basalto

3. Fibras de Boro

Fibras 4. Fibras de Carbono

Fibras de 6xido

5. Fibras CerAmicas Ty e et

- Fibras de Polietileno (PE)
6. Fibras Organicas - lhsmece Atk

Fibras sem 6xido

7. Whiskers Fibras de Carboneto de Silicio

Os materiais compositos reforcados com fibras sintéticas, como fibras de aramida,
carbono e vidro sao amplamente aplicados em diversos setores, incluindo o automoével,
de construcao civil e aeronautico. Entre os tipos de fibras mencionados, as fibras de vidro
sdo as que tém maior destaque, devido as suas propriedades mecanicas tnicas e ao baixo

custo de producao (Elfaleh et al., 2023).
Apesar disso, verifica-se, atualmente, um crescente interesse e preferéncia por fibras

naturais na elaboracao de materiais compositos, em substituicao as fibras sintéticas, cuja

toxicidade para a saide humana tem sido comprovada (Siva et al., 2021).
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4.4.1. Fibras Naturais
As fibras naturais apresentam diversas vantagens significativas, quando comparadas a
fibras sintéticas nomeadamente (Kumar et al., 2021; Siva et al., 2020, 2021):
Disponibilidade abundante;
Densidade substancialmente inferior;
Custo inferior;
Excelente isolamento térmico;
Melhor durabilidade;
Processo de fabricagdo mais seguro;
Natureza biodegradavel;
Boa resisténcia elétrica;

Maior facilidade em moldagem por compressao.

As fibras naturais tém algumas desvantagens, relacionadas com a absor¢ao de 4gua e
instabilidade térmica, no entanto, estas podem ser resolvidas através de tratamento

quimicos (Kumar et al., 2021).

O desenvolvimento de materiais compoésitos com fibras naturais tem aumentado
particularmente em areas como a construciao civil, equipamentos desportivos,

automoveis, aeronaves, navios, eletrodomésticos e téxteis (Siva et al., 2020).

Na industria dos compdsitos, existe uma variedade de fibras naturais, que podem ser
utilizadas como reforco: fibras longas (linho, juta, rami, canhamo e kenaf); sementes
(algodao, coco e kapok); folhas (ananas, banana e sisal); ervas e canas (milho, arroz e

trigo), graos (canhamo, juta e kenaf); e raizes e madeira (Elfaleh et al., 2023).
De acordo com a sua origem, as fibras naturais podem ser classificadas em: fibras

naturais de origem animal, fibras naturais de origem mineral, fibras naturais de celulose,

conforme se apresenta na Figura 17.
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FIBRAS NATURAIS

ANIMAIS MINERAIS CELULOSE
Pelo ~ A o
Seda La Asbestlos Liber Fruta Relva Folha Semente Caule Madeira
animal
c Madeira
Juta 0co Milho Sisal Algodao Arroz macia
Rami Oleo de Bambu Banana  Loofah Aveia Madeira
palma

dura

Figura 17 - Classificacdo de fibras naturais (Adaptado de Elfaleh et al., 2023)

Numa revisao realizada por Elfaleh et al., (2023), foram comparadas as fibras naturais
com maior producdo e comercializacdo mundial. Em destaque, encontram-se as fibras
naturais derivadas de madeira, com uma producao mundial de 1.750.000 mil milhoes de
toneladas, e fibras naturais de casca de arroz, com producao mundial de 160.000 mil

milhdes de toneladas.

O processo de extracdo das fibras naturais da sua fonte de origem é uma etapa
fundamental na producdo de compositos reforcado por fibras. Existem diferentes
metodologias para o efetuar (Elfaleh et al., 2023; Fazita et al., 2016; Liu et al., 2016):

Método de decorticacdo: método comum na extracdo de fibras naturais de

plantas com caules fibrosos, como linho, cAnhamo e juta. Envolve a remocao da
parte externa do caule, chamada casca, para revelar as fibras internas. A
decorticacao pode ser feita de forma mecanica ou quimica, dependendo da planta
e das condic¢oes de processamento.

Método retting: tratamento microbiologico que separa as fibras vegetais dos

caules, através da exposicdo a microrganismos, como bactérias e fungos. Este
método pode ser realizado ao ar livre, em 4gua ou com agentes quimicos
especificos.

Método blow molding: método usado, por exemplo, na extracao de fibras de

bambu. Envolve o uso de uma extrusora de rosca que aquece e amolece as fibras
de bambu, que sao entao “sopradas” para formar fibras continuas. Através deste
método, obtém-se fibras de bambu de alta qualidade e com boa resisténcia
mecanica.

Método enzimético: a extragdo de fibras naturais também pode ser obtida através

do uso de enzimas especificas que quebram os componentes nao fibrosos das
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plantas. Este método é eficaz para fibras de sisal e kenaf, e proporciona a

obtencao de fibras de alta qualidade e com baixo teor de impurezas.

Na Tabela g apresentam-se alguns detalhes sobre a origem, propriedades e aplicacoes de

alguns tipos de fibras naturais.

Tabela 9 - Origem, propriedades e aplica¢des de fibras naturais (Elfaleh et al., 2023; Radoor et al., 2020;

Tugluca et al., 2023; Zor et al., 2016).

Propriedades

Aplicacoes

Fibras designadas linters
Comprimento de 2-5 mm
Diametro de 18um

Excelentes propriedades mecénicas e
fisicas

Industria téxteis

Fibras longas (40-450 mm)
Diametro médio de 45 um

Mais longas e rigidas que as fibras de
linho

Estudos em
compositos com matriz
polimérica

(PP e PLA)

Cada planta de sisal tem 200 a 250
folhas, contendo 1.000 e 1.200 feixes

Comprimento médio de 3 mm

Construgao civil

Indastria automovel,
naval e agricola

Fabricacdo de moveis

Refor¢o de compbsitos

Crescimento rapido
Baixa densidade

Boas propriedades mecanicas

Inddstria de papel,
téxtil e automovel.

Fibra longa (média de 33 mm)
Baixa densidade

Alta tenacidade e resisténcia

Indastria automovel e
téxtil

Refor¢o de compbsitos

Fibras longas
Crescimento rapido
Boas propriedades mecanicas

Boa resisténcia a 4gua

Inddustria téxtil, de
papel, automovel e
naval

LFfl D Origem
Natural 8
Gossypium arboretum
Fibra de Cultivada
Algodio principalmente na
América, Africa e
Europa (Espanha)
Fibra de Arbusto Boehmeria
Rami nivea do Leste Asiatico
Planta Agave sisalana
Fibra de
Sisal Nativa da América do
Norte e do Sul
. Planta Hibiscus
Fibra cannabinus
Kenaf )
Originaria de Africa
Planta Linum
Usitatissuim
Fil?ra de Cultivada
Linho principalmente no
Mediterraneo (Europa e
Egito) e India
Planta Cannabis sativa
Fibra de L
Canhamo | pncontrada em regides
moderadas e tropicais
Planta Corchorus
Capsularis
Fibra de
Juta Produzido
principalmente India,
China, Bangladesh

Resistentes a ambientes humidos

Resistentes a altas temperaturas

Embalagens, cordas,
fios, decoragdes,
moveis, e Industria
automovel.

Reforco de compdsitos
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Bananeira Boa resisténcia

Fibra de Cordas e Industria
banana/ Cultivada no Sudoeste Boa flexibilidade automovel e papel
Ao Asidtico e regioes isténeia A 4 Reforco de compdésitos
tropicais e subtropicais Boa resisténcia a agua ¢ p

Arvores caducas (no L ,
( Industria automével

caso das fibras de Crescimento rapido (madeiras macias) o
Fibra de madeira dura) Construgao civil
Madei ) Estrutura cristalina forte o
ACEITA Arvores coniferas (no Mobili4rio
caso das fibras de Boas propriedades mecanicas e fisicas

. : Embal
madeira macia) mbalagens

Relativamente a sua microestrutura, as fibras naturais sdo compostas por duas paredes
distintas: a parede primaria e a parede secundaria, que se divide ainda em parede externa
S1 (100-200 nm), parede central S2 (0,5-8 nm) e parede interna S3 (70-100 nm),

conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Microestrutura das fibras naturais: Talo de linho, adaptado de (Elfaleh et al., 2023).

A parede primaéria, caracterizada pela presenca de hemicelulose, pectinas, proteinas e
microfibrilas de celulose desordenadas, confere a fibra alguma flexibilidade, permite o
seu crescimento e atua como suporte estrutural da mesma. Em contrapartida, a parede
secundaria exibe uma rigidez significativamente maior, desempenhando um papel
crucial nas elevadas propriedades mecanicas da fibra. Semelhante a composicao da
parede primaria, a parede secundéria é composta pelos mesmos constituintes, mas
diferencia-se pela maior proporcao de celulose e pela presenca de lignina (Elfaleh et al.,
2023). E importante salientar que a composicio das fibras naturais é influenciada por
fatores como a sua origem botanica, as condicGes climaticas, a fase de maturidade e o

método de extracao (Bismarck et al., 2005; Elfaleh et al., 2023).
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No contexto desta dissertacdo, ¢ de maior relevancia direcionar o foco para as
caracteristicas quimicas das fibras de madeira, as quais sdo detalhadas na Tabela 10,

abrangendo as fibras provenientes de madeira dura e madeira macia.

Tabela 10 — Caracteristicas quimicas das fibras de madeira (Chauhan et al., 2022; Elfaleh et al., 2023).

Fib Celulose Hemicelulose Lignina
ibra

[% do peso] [% do peso] [% do peso]
Madeira Dura 31-64 25-40 14-34
Madeira Macia 30-60 20-30 21-37

No que diz respeito as propriedades das fibras naturais, estas sao variaveis, mesmo entre
os mesmos tipos de fibras, devido a influéncia de uma ampla diversidade de fatores. Estes
fatores incluem a composicao quimica, condi¢oes de crescimento, tais como o tipo de
solo, o clima e as condi¢oes de envelhecimento, o0 método de extracdo, o tratamento da
superficie, a estrutura celular, o periodo e a técnica de colheita, a idade da planta, a fonte
e o armazenamento. Além disso, a natureza hidrofilica e o teor de humidade das fibras
sdo outros aspetos que tendem a influenciar em particular as propriedades mecanicas

(Chauhan et al., 2022).

A Tabela 11 mostra as principais propriedades, tanto mecanicas como fisicas, observadas

em fibras provenientes de madeira, dura e macia.

Tabela 11 — Propriedades mecanicas e fisicas das fibras de madeira (Chauhan et al., 2022; Elfaleh et al.,
2023).

Propriedades Mecanicas Propriedade Fisicas
(Elfaleh et al., 2023) (Chauhan et al., 2022)
Fibras ) ) . Modulo de . Diametro
Densidade | Resisténcia a Alongamento | Comprimento
. Young da fibra
[g/cm3] tracdo [MPa] na rutura [%] | da fibra [mm]
[GPa] [um]
Madeira
0,3-1,2 5.2 -37.9 1-2 10-50
dura
Madeira
. 0,3-1.5 600 — 1000 3.6 — 40 4.4 2-6 20-40
macia
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4.5.Processos de Fabrico de Compositos de Polimeros

Reforcados por Fibras

Os processos de fabrico desempenham um papel crucial nas propriedades finais dos
compositos de polimeros reforcados com fibras e, como tal, devem ser criteriosamente
selecionados visando o seu desempenho otimizado. Geralmente, as técnicas de
fabricacdo sdo determinadas com base em parametros como temperatura, pressdo e
parametros da fibra, incluindo aspect ratio e fracdo volumétrica. A otimizacao do aspect
ratio e da fracao volumétrica das fibras sao elementos-chave na fabricacao deste tipo de

compositos (Ismail et al., 2022).

No mercado de materiais compositos, os processos de lay-up apresentam uma posicao
de lideranca, seguidos pelos métodos de moldagem por injecio, moldagem por
compressao, moldagem por transferéncia de resina, enrolamento filamentar, e pultrusao

(Figura 19) (Lunetto et al., 2023).

Outros

Pultrusao

Enrolamento
filamentar

Moldagem por
transferéncia de
resina

Moldagem por
compressao

Moldagem por
injecao

Figura 19 — Distribui¢do por processos de fabricagdo no mercado global de materiais compositos (Lunetto
et al., 2023).

No contexto particular dos compositos reforcados com fibras naturais, a selecdo da
técnica de fabricacao é ainda mais limitada devido a exigéncia de baixas temperaturas de

processamento (Ismail et al., 2022).
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4.5.1. Moldagem Manual

A moldagem manual, conhecido como hand lay-up, € um dos processos de fabrico de
materiais compdsitos mais comum, caracterizando-se pela sua simplicidade operacional,
custo reduzido e requisitos de skills relativamente baixos (Ismail et al., 2022). Este
processo € classificado com um método de moldagem de contacto aberto (Sumithra et

al., 2023).

Esta técnica envolve a disposi¢cao manual dos reforcos de fibras no molde, seguida pela
aplicacao da matriz. Antes da colocacgao das fibras, é uniformemente distribuida uma
camada de matriz na superficie do molde. A matriz utilizada neste processo é geralmente
uma resina liquida termoendurecivel, como poliéster ou epoxi. Esta matriz é aplicada
sobre os reforcos de fibra, sendo espalhada camada por camada, utilizando um rolo, até
atingir a espessura desejada. E importante notar que a fracdo de peso do reforco no

laminado final geralmente excede os 30—50% (Lunetto et al., 2023; Ngo, 2020).

E pertinente realcar que este procedimento esta associado a algumas limitacdes visuais,
manifestadas pela aparéncia dos compositos resultantes e presenca de espacos vazios. A
mitigacao destes defeitos pode ser realizada mediante a implementacdo de técnicas
refinadas. Frequentemente, a moldagem manual é adotada em conjunto com processos
de moldagem por compressao, aplicacao de vacuo e seguido de moldagem em autoclave,
para otimizar a qualidade e as propriedades dos compésitos produzidos (Ismail et al.,

2022).

4.5.2.Spray Lay-up

O spray lay-up é outro método de moldagem de contacto aberto e apresenta
semelhancas com a técnica de moldagem manual, contudo, diferencia-se pelo facto de
uma mistura de fibras e resina ser pulverizada diretamente sobre a superficie do molde

(Lunetto et al., 2023; Sumithra et al., 2023).

Os materiais aplicados nesta técnica sao analogos aos utilizados na moldagem manual,
sendo também comum o uso de um rolo para consolidar a mistura. A proporcao de
reforco em peso no laminado final pode variar entre 15 e 40%, enquanto o comprimento
tipico das fibras situa-se entre 10 mm e 40 mm. Em termos de eficiéncia produtiva, e
comparado a moldagem manual, o processo de pulverizacao demonstra possuir uma taxa

de producao superior (Lunetto et al., 2023).
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4.5.3. Moldagem por Injecao

Ao contrario dos processos de fabrico descritos anteriormente, a moldagem por injecao
¢ um procedimento fechado. Este método, caracterizado por ser rapido, volumoso e de
baixa pressao, é frequentemente aplicado na producdo de materiais termoplasticos
reforcados como fibras de vidro picadas em matriz de Nylon, por exemplo (Sumithra et

al., 2023).

A moldagem por injecao surgiu ha cerca de 150 anos, sendo que na década de 1960 foram
introduzidas as maquinas de moldagem por injecao, que ainda sao utilizadas atualmente.
Geralmente, a taxa de injecao € de 1:1, e um molde multicavidade tem a capacidade de
fabricar uma grande quantidade de componentes num curto periodo de tempo (Sumithra

et al., 2023).

4.5.4.Moldagem por Compressao

A moldagem por compressao é uma técnica tradicional aplicada para fabricar compositos
tanto termoendureciveis como termoplasticos. Durante este processo, sao aplicadas
pressao e temperatura de forma a consolidar completamente os compositos,
promovendo o processo de endurecimento completo. Dependendo do compdsito
pretendido, tanto a temperatura como a pressao sao variadas e controladas (Ismail et al.,

2022).

Esta técnica é principalmente aplicada na producdo de compoésitos de grandes
dimensoes, geometrias complexas, sendo o controlo da espessura uma questao
desafiadora. Em comparacdo com outros processos de fabrico, a moldagem por
compressao é considerada o processo mais econémico para pecas compdsitas de alta

qualidade (Ismail et al., 2022; Ngo, 2020).

4.5.5. Moldagem por Transferéncia de Resina

A moldagem por transferéncia de resina é uma técnica de fabricacdo com popularidade
crescente devido a sua capacidade de producao de compdsitos com um bom acabamento
superficial e baixo teor de espacos vazios. Trata-se de uma técnica de molde fechado que
dificilmente liberta substancias volateis na atmosfera durante o processo de fabricacao.
A resina ¢ injetada diretamente no molde fechado, composto por duas metades, sem
exposicao direta ao ar. Os reforcos sao previamente posicionados no molde fechado e as
resinas sao transportadas para impregnar as fibras através de um método de pressao ou

vacuo (Ismail et al., 2022).
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Esta técnica é aplicada na fabricacdo de pecas de alta qualidade para aplicagoes de alto
desempenho, como nos setores aeronautico/aeroespacial e automovel. A alta qualidade
superficial é alcancada com temperaturas de molde e pressoes relativamente baixas, que

consequentemente reduz o custo em ferramentas (Ismail et al., 2022).

4.5.6. Enrolamento Filamentar

O enrolamento filamentar é caracteristico de componentes ocos de seccao circular ou
oval, como tubos e tanques. Os filamentos de fibras sao submetidos a um banho de matriz
antes de serem enrolados num mandril com varias orientacoes, controladas pelo
mecanismo de alimentacdo das fibras e pela velocidade de rotacdo do mandril. As
propriedades mecanicas dos compositos resultantes sao determinadas por fatores como
o angulo de enrolamento e a pressao de arrasto. Um avanco recente nesta técnica é o uso

de robos (producao inteligente) (Ismail et al., 2022).

4.5.7. Pultrusao

A pultrusao é um processo avancado de fabricacao utilizado na producao de compésitos
de fibras unidirecionais. Inicialmente, as fibras sao retiradas de rovings+ e impregnadas
em matriz por meio de uma prensa aquecida, que permite controlar tanto a impregnacao
das fibras quanto o teor de matriz. A medida que os compésitos passam pela prensa, estes
sdo curadas e, de seguida, sdo cortados no comprimento desejado. As matrizes usadas
neste processo sdo geralmente termoendureciveis, como por exemplo, poliéster, éster

vinilico e resinas fenolicas (Ismail et al., 2022).

A pultrusao destaca-se pela sua eficiéncia, resultando em pecas com boa molhabilidade,
alta qualidade superficial e propriedades mecanicas superiores devido a alta fracao
volumétrica de fibra alcancada. No entanto, o elevado custo das prensas aquecidas é uma

limitacao a utilizacdo desta técnica (Ismail et al., 2022).

4.5.8.Moldagem em Autoclave

No processo de moldagem em autoclave, o composito e o molde sao colocados dentro de
um autoclave, em vacuo, e sujeitos a uma pressao externa entre 3,5 e 7 bar (Lunetto et
al., 2023). Para acelerar o processo de cura e aumentar a produtividade, a autoclave é
frequentemente aquecida (Nele et al., 2016). Assim sendo, esta técnica permite o

processamento de matrizes a elevada temperatura, tais como as matrizes epoxis. O

4 Um conjunto de corddes ou cabos recolhidos num feixe paralelo sem tor¢ao (Addcomposites, 2022).
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composito produzido é mais denso e, ao contrario do que é obtido por moldagem manual,

isento de vazios e defeitos (Lunetto et al., 2023).

Por este motivo, a moldagem em autoclave é a técnica preferencial para compositos
aeronauticos, sendo utilizada em mais de 98% dos compositos fabricados neste setor (Li

et al., 2018).

Devido aos longos ciclos de cura, a taxa de producao é baixa e o tamanho da peca é

limitado as dimensoes da autoclave (Lunetto et al., 2023).

4.6.Aplicacoes dos Materiais Compositos

Num estudo realizado por Bernatas et al. (2021), verificou-se que a utilizacdo de
compositos tém vindo a ganhar destaque, em particular os compositos de polimeros

reforcados por fibras.

O mercado global de compositos atingiu 17,7 mil toneladas, sendo que 21% do seu
consumo mundial ocorre na Europa. As principais aplica¢es industriais que utilizam
materiais compositos, em termos de volume (Figura 20), sdo de transporte, construcao

civil, equipamentos elétricos e eletronicos, e tubagens e tanques (Bernatas et al., 2021).

Aplicacao de Materiais Compositos

B Transportes

u Construgao Civil

m Equipamentos elétricos e
eletronicos

Tubagens e tanques

m Qutras aplicacoes

Figura 20 - Aplicacoes dos Materiais Compobsitos em termos de volume (Bernatas et al., 2021)
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4.7. Materiais Compositos com Reforco de Madeira

Embora existam diversas opc¢oes de fibras naturais utilizadas na fabricacao de materiais
compositos, este trabalho concentra-se especificamente em compositos reforcados com

madeira.

Recentemente, os compositos com fibras de madeira tém-se destacado como uma area
de investigacdo bastante dinamica, atraindo a atencdo dos investigadores na procura por
materiais sustentaveis. De seguida, serdao abordadas as propriedades destes compdsitos,
discutindo os fatores que as influenciam, e também analisando as diversas aplicacoes

para estes materiais inovadores.

4.7.1. Propriedades de compositos com reforco de madeira
As propriedades de compoésitos com fibras naturais tém sido alvo de diversos estudos, ao
longo dos ultimos anos, e os materiais compositos reforcados com madeira nao sao
excecdo. Estas propriedades podem ser significativamente influenciadas por diversos
fatores, incluindo:

e Tamanho, percentagem de peso, orientacao e tipos de fibras de madeira;

e Tipos de polimeros usados na matriz do compdsito;

e Combinacao das fibras de madeira com outras fibras, sintéticas ou naturais,

formando compdésitos hibridos.

Mendes et al. (2021) estudaram a utilizacao de particulas de madeira de Pinus elliottii
como reforco de materiais compositos com matriz polimérica de resina époxi. Os autores
adicionaram residuos de madeira, com diferentes tamanhos (0,30, 0,60 € 1,19 mm) na
matriz de resina ep6xi para analisar a influéncia do tamanho do reforco de madeira nas
propriedades mecanicas e microestruturais dos compositos resultantes. Relativamente
aos resultados, verificaram que o tamanho foi determinante em mudancas nas

propriedades dos materiais compositos.

Apesar da interacdo matriz-reforco nao estar otimizada, foi possivel observar que os
compositos com particulas de madeira de 1,19 mm apresentaram maior resisténcia a
tracdo, enquanto os compositos com particulas de madeira de 0,30 mm apresentaram
maior ductilidade. Os autores concluiram que a particulas de madeira de Pinus elliottii
pode ser utilizada como um reforco eficaz em matrizes poliméricas para produzir
compositos de resina epoxi e madeira onde a resisténcia a tracdo é o fator mais

importante (Mendes et al., 2021).
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Chauhabh et al. (2021) realizaram um estudo onde combinaram fibras sintéticas de vidro
com fibras naturais de madeira numa matriz de resina ep6xi. O foco do estudo foi avaliar
o impacte de diferentes parametros, tamanho, percentagem de peso, e tipos de particulas
de madeira, na resisténcia a tracdo dos materiais compositos, como representado na
Tabela 12. Em relacao as tipologias de particulas de madeira, é importante mencionar

que estas sao trés espécies de madeira dura (M. Z. R. Khan et al., 2020).

Tabela 12 - Tamanho, Percentagem de peso e tipos de particulas de madeira utilizadas no estudo de
(Chauhah et al., 2021)

Parametro

Tamanho da particulas | 300 450 600
de madeira [um]

Percentagem de peso | 10 15 20
[%]

Tipo de particulas de | Rubber Teak Sal
madeira

Os autores desenvolveram um modelo de regressao para prever os valores da resisténcia
a tracdo, e validaram a sua eficacia através da comparacao das previsoes com os valores
obtidos em experiéncias. Além de evidenciarem que o modelo desenvolvido era valido,
os autores constataram, também, que os trés parametros impactam a resisténcia a tracao
dos materiais compositos, sendo os niveis 6timos identificados como: tamanho de
550,83 um, percentagem de peso de 18% e tipo de particulas de madeira Rubber
(Chauhah et al., 2021).

Um estudo realizado por Dinesh et al. (2020) abordou a influéncia de um segundo
reforco de particulas de madeira de madeira, Rosewood e Padauk, em compoésitos de
matriz de epoxi com fibras de juta. Foram fabricados quatro laminados usando o
processo de moldagem manual, variando as proporcoes de particulas de madeira de
Rosewood e Padauk em trés deles, e um quarto compoésito sem adi¢ao de particulas de

madeira.

Os compositos desenvolvidos foram analisados quanto as caracteristicas mecanicas,
térmicas, absorcao de agua e biodegradacao. Com base nos resultados dos testes, os
autores obtiveram as seguintes conclusoes (Dinesh et al., 2020):
A resisténcia a tracao maxima foi obtida nos compositos reforcados com madeira
de Padauk (43 MPa), cerca do dobro daquela que foi obtida nos compositos com

particulas de madeira de Rosewood (23,90 MPa);
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A resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao, dureza e energia absorvida
durante o impacto foram maiores para os compositos de juta-epéxi com
particulas de madeira de Padauk devido a uma melhor aderéncia com a matriz;
A estabilidade térmica dos compositos com particulas de madeira de Rosewood
foi superior em comparacdo com os compoésitos com particulas de madeira de
Padauk.

As caracteristicas de biodegradacao foram superiores para os compositos de juta-
epoxi sem qualquer reforco de particulas de madeira. No entanto, em relacao a
absorcao de agua, os compositos com particulas de madeira mostraram possuir

uma melhor resisténcia.

Ainda com a utilizacdo de uma matriz epoxi, outro estudo conduzido por Jain & Gupta
(2018) investigou o impacte da hibridacao de dois tipos de reforco de madeira, SalWood
e TeakWood, em materiais compositos. Os compositos foram preparados utilizando a
técnica de moldagem manual, mantendo uma percentagem constante de 33% em peso
do teor total de particulas de madeira, mas com proporc¢oes variaveis de SalWood e

TeakWood, e as propriedades dos compositos fabricados foram analisadas.

Os resultados sugeriram que as propriedades mecanicas, térmicas e de resisténcia a 4gua
foram significativamente aprimoradas com hibridizacdo de dois tipos de madeira. O
melhor desempenho mecanico entre todos os compositos foi obtido no composito
hibrido de epd6xi/madeira com proporcoes iguais de SalWood e TeakWood (Jain &

Gupta, 2018).

Para além da matriz de ep6xi, também a matriz de polipropileno (PP) pode ser utilizada
em materiais compdsitos reforcados com madeira. Num estudo realizado por Nukala et
al. (2022), foram fabricados, por moldagem por compressdo, e caracterizados
compositos de madeira e polimero (Wood Polymer Composites - WPCs), utilizando PP
reciclado (rPP) e particulas de madeira proveniente de residuos de madeira. Foram
estudadas diversas propriedades mecanicas nomeadamente, a resisténcia a tracao, as
propriedades de flexao, a fluéncia e a dureza, além de caracteristicas como a morfologia,
as propriedades térmicas, a degradacao por agua e o angulo de contato (Nukala et al.,

2022).
Os autores focaram-se apenas na influéncia da percentagem de peso das particulas de

madeira nas propriedades dos materiais compdsitos, fabricando 5 compoésitos com

percentagens diferentes de matriz e reforco (Tabela 13).
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Tabela 13 - Percentagem de peso da matriz de PP e particulas de madeira dos materiais compositos no estudo
de Nukala et al. (2022).

Nome do composito Matriz de PP [% de peso] Reforgo di)::;(]leira [% de
rPP 100 0
rPPSD1 90 10
rPPSD2 80 20
rPPSD3 70 30
rPPSD4 60 40

Os resultados indicaram que as propriedades mecanicas e térmicas apresentaram
melhorias com o aumento da percentagem de particulas de madeira. Destacou-se o
composito rPPSD4 que apresentou maior resisténcia a tracao e flexao, maior estabilidade
térmica, maior dureza, apesar de apresentar uma absor¢ao de adgua mais elevada. Os
autores comprovaram ainda que as propriedades dos compositos rPPSD eram similares
aos compositos constituidos de madeira virgem e plastico, sugerindo que tém potencial
como um material alternativo sustentavel para substituir compositos nao sustentaveis

(Nukala et al., 2022).

O PE também tem sido amplamente utilizado na fabricacao de compositos com fibras de
madeira, no entanto algumas propriedades mecanicas da madeira por vezes limitam as
suas aplicacoes. Nesse sentido, Guo et al. (2019) propuseram uma abordagem para
melhor essas propriedades, introduzindo uma segunda fibra, desta vez sintética, de
carbono, através da moldagem por injecao direta. Os compositos hibridos resultantes
foram avaliados quanto as propriedades mecanicas e comportamento de absorcao de

agua.

Os compositos hibridos, com duas fibras diferentes, apresentaram um aumento de 40%
na resisténcia a tracado e um aumento de 253% no moédulo de elasticidade. O estudo
sugere que a adicdo de uma pequena quantidade de fibras de carbono pode ser uma
abordagem eficaz para melhorar as propriedades mecanicas sem elevados custos

operacionais adicionais (Guo et al., 2019).

A orientacao das fibras pode também ser um fator impactante nas propriedades de
materiais compositos. Para estudar esta influéncia e ainda a incorporacao de um reforco
secundario de madeira em compositos de matriz de poliéster com fibras naturais de
malva indiana, Vignesh et al. (2017) fabricaram seis compositos diferentes (Tabela 14)

através de moldagem por compressao.
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Tabela 14 - Fibras, nimero de camadas de fibras e dire¢io das fibras dos materiais compoésitos no estudo de
Vignesh et al. (2017).

Fibras/Camadas/Direcao Composito
Fibra de malva indiana, camada tnica IMFSL
Fibra de malva indiana + Refor¢o de madeira, camada tinica IMFSLF
Fibra de malva indiana, camada dupla, direcao longitudinal IMFDLL
Fibra de malva indiana + Reforco de madeira, camada dupla, dire¢io longitudinal IMFDLLF
Fibra de malva indiana, camada dupla, direcao bidirecional IMFDLB
Fibra de malva indiana + Reforco de madeira, camada dupla, direcao bidirecional IMFDLBF

No refor¢o de fibra em camada tnica, o compoésito IMFSLF apresentou propriedades
superiores no que diz respeito a resisténcia a tracao, a flexao e ao impacto. Nos reforcos
de fibra em camada dupla, o composito que apresentou melhores propriedades foi o
IMFDLLF, ainda melhores que o IMFSLF. Além disso, os resultados deste estudo
confirmaram que a hibrida¢do de fibra de malva indiana e fibras de madeiras em
compositos de poliéster, permitem a fabricacao de produtos como capacetes e tubos de
construgao civil a um custo mais acessivel, mantendo elevada resisténcia, rigidez e baixa

absorcao de calor (Vignesh et al., 2017).

A hibridacao da madeira com outras fibras naturais foi também investigada por Zhang
et al. (2018), neste caso com fibras de linho. Neste estudo, as fibras de linho foram
incorporadas, em percentagens de peso crescentes, como reforco adicional em materiais
compositos de matriz de PE de alta densidade e reforcados com pé de madeira.
Utilizando um racio especifico, os compositos foram fabricados mediante a mistura dos
diferentes componentes num misturador de alta velocidade e subsequente processo de

extrusdo. De seguida, foi realizada a analise das propriedades dos compésitos obtidos.

Os resultados provaram que o desempenho mecanico dos compdsitos pode ser
notavelmente melhorado pela adi¢do de uma quantidade limitada de fibras de linho. A
resisténcia e o moédulo de flexdo aumentaram em 14,6% e 51,4%, respetivamente, para
apenas um teor de fibra de linho de 9% do peso, enquanto que a resisténcia ao impacto
aumentou em 26,5%, para um teor de fibra de linho de 12% do peso. Além disso, a
resisténcia a fluéncia e a tenacidade do compésito foram significativamente melhoradas
sem alterar o teor plastico do material composito. O aprimoramento da maioria das
propriedades é atribuido principalmente a elevada resisténcia das fibras de linho e a
excelente compatibilidade tanto com o p6 de madeira quanto com a matriz de PE (Zhang

et al., 2018).
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Outro estudo realizado por Di et al. (2023) estudou a capacidade das fibras de linho na
melhoria das propriedades de reforco de madeira. Neste estudo, foi investigado um novo
método para fortalecer vigas de madeira laminada (Glulam) através da fabricacao de
compositos poliméricos reforcados com fibras de linho. O Glulam apresenta
frequentemente danos sob cargas de flexao, devido a defeitos naturais da madeira,
resultando em resisténcias a carga e deformacao reduzidas. Nesse sentido, os autores
fortaleceram as vigas de madeira com um segundo reforco, fibras de linho, variando o
comprimento e nimero de camadas da ligacdo do linho nas vigas fortalecidas, para

avaliar o seu impacte na resisténcia a flexao.

Os resultados mostraram uma melhoria significativa com o aumento do comprimento da
ligacdo, mas o impacte do namero de camadas foi menor. Mostrou-se ainda que o
fortalecimento com fibras de linho aumentou a resisténcia a flexdo e capacidade de
absorcao de energia dos materiais compositos. Desta forma, o estudo concluiu que o
método proposto é eficaz, economicamente viavel e sugere futuras investigacoes sobre o

desempenho a longo prazo em aplicacoes praticas (Di et al., 2023).

Para aplicacoes de longa duracao sujeitas a carregamentos continuos, torna-se essencial
analisar o comportamento de relaxacdo de tensdes e a fluéncia dos compositos

termoplasticos reforcados com fibras de madeira.

Wang et al. (2015) investigaram o comportamento de fluéncia de compositos a base de
polietileno de alta densidade (PEAD) reforcados com quatro diferentes tamanhos de
fibras de madeira (120—-80, 80—40, 40—20 e 20—10 mesh). A um nivel de carga
constante, os compositos fabricados com fibras de madeira de maior tamanho
apresentaram uma melhor resisténcia a fluéncia do que os fabricados com fibras de
menor tamanho, para a temperatura ambiente e nas varias temperaturas estudadas. As
propriedades de fluéncia dos compdsitos com fibras de madeira menores foram mais
dependentes da temperatura do que aqueles com fibras de maior tamanho. Também a
deformacao inicial e a deformacao por fluéncia de todos os compoésitos, aumentaram a

um nivel de carga fixo quando a temperatura foi aumentada (Wang et al., 2015).

Bouafif et al. (2013) no seu trabalho investigaram o efeito da temperatura, do teor de
madeira, do tipo e tamanho das particulas de madeira, bem como o processo de fabrico
no comportamento de fluéncia de compositos de polietileno de alta densidade reforcado
com particulas de madeira, realizando ensaios de fluéncia de curta duracdo. Os autores

concluiram que o aumento do teor de particulas de madeira diminuiu a fluéncia dos
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compositos, devido ao aumento da rigidez dos compoésitos. Os compoésitos a base de
fibras de pinho apresentaram a melhor resisténcia a fluéncia entre as fibras estudadas,
devido a composicdo quimica da superficie da fibra de madeira e a eficiéncia do
mecanismo de ades3o entre as fibras de madeira e a matriz do polietileno de alta
densidade. Os processos de injecao e compressao resultaram num melhor desempenho
de fluéncia em comparacao com a extrusao, devido as variacoes nas microestruturas dos
compositos. O tamanho das particulas nao apresentou impactes significativos nas

propriedades de fluéncia (Bouafif et al., 2013).

Por fim, Georgiopoulos et al. (2015) estudaram o comportamento de deformacao por
fluéncia de curta duracdo em modo de tracao e de flexdo simples de compdsitos
fabricados a partir de uma matriz biodegradavel, reforcados com trés diferentes tipos de
fibras de madeira e com diferentes concentracoes, a 20 e 30 wt%. Os resultados
mostraram que a deformacdo por fluéncia é significativamente reduzida com a
incorporacio de fibras de madeira na matriz em todos os casos considerados, revelando
um material com maior estabilidade dimensional. As fibras de Lignocel fornecem o
melhor reforco a matriz e para uma baixa quantidade (20%), justificado pela natureza
diferente da fibra e/ou ao seu maior comprimento, enquanto a 30 wt%, o comportamento
de fluéncia a tracao se deteriora devido a agregacao de particulas. Por outro lado, as
fibras de Arbocel de menor comprimento proporcionam maior estabilidade a fluéncia,

tanto no modo de tracao como de flexao (Georgiopoulos et al., 2015).

4.7.2. Aplicacao de Compdsitos com Reforco de Madeira

Tendo em conta as propriedades inatas tnicas de compositos a base de madeira,
especialmente quando incorporados em matriz poliméricas, tais como propriedades de
isolamento térmico, dureza, estética, leveza e resisténcia a corrosao, estes tém sido

considerados materiais Gteis em varios dominios e setores (Renner et al., 2021).
Segundo Xu et al. (2022), os WPCs tém sido principalmente aplicados na construcao civil

(Figura 21), em tetos e revestimentos interiores e exteriores (Figura 22), e em mobiliario,

produtos de cozinha e de casa de banho (Figura 23).
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Figura 23 - As aplicacoes dos WPCs em mobiliario, produtos de cozinha e de casa de banho (Xu et al.,
2022).

De acordo com Wazeer et al. (2023), os WPCs sao também usados em aplicacoes na
indastria automovel. O estudo de revisao aborda diversas aplicacbes de materiais
compositos com fibras naturais nesse setor, e nesse sentido, as aplicacoes especificas que

utilizam, em particular fibra de madeira, serao apresentadas na Tabela 15.

60



Tabela 15 - Materiais compositos de fibras naturais e respetivas aplica¢6es na industria automével (Adaptado
de Wazeer et al., 2023).

Empresa Fibras Naturais Matriz Aplicacoes
‘ Fibra de madeira, PP, Epéxi, Encostps dos bancos, painéis das portas laterais
Audi . . . e traseiras, forro do porta-bagagem, suporte
linho e sisal Poliuretano ,
para chapéus, forro do pneu.
Painéis de acabamento das portas, forro do
Fibra de kenaf, linho, tejadilho, forro do porta-bagagem, encostos dos
BMW A . PP o : o .
canhamo, e madeira bancos, painéis de isolamento actstico, painel de
instrumentos.
Citréen E;leg de madeira e Epoxi Painéis de portas interiores
Ford Fibra de m_adelra, PP, Compartimentos de armazenamento internos,
palha de trigo, coco, . . e
Motors . Poliuretano | bancos, encostos de cabeca, forro do tejadilho
soja e palha de arroz
Encosto de banco, acabamentos, prateleira
General Fibra de madeira, PP. Poliéster traseira, caixa de carga, painéis de porta,
Motors kenaf, linho e algodao ’ bandejas de bagagem, isolante, revestimento do
tejadilho
Honda Fibra de madeira Partes da area do piso
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Capitulo 5

Caso Pratico

Neste capitulo, serdo descritos os materiais e equipamentos utilizados, assim como o
procedimento experimental seguido ao longo da execucdo do caso pratico desta

dissertacao.

5.1. Recolha e Analise Granulométrica dos residuos

O proposito deste caso pratico consiste no desenvolvimento de um novo material
composito, uma sanduiche com propriedades mecanicas otimizadas, que promova a
valorizacao e reutilizacdo de residuos industriais de madeira e fibras de linho. A
transformacao de residuos de fibras de madeira em recursos nao s6 impulsiona a
sustentabilidade e promove a EC, mas também pode representar uma alternativa a

deposicao destes residuos em aterros.

Para que este objetivo fosse atingindo, foram realizadas visitas 8 Wd Retail — Soluc¢oes
para Ponto de Venda, Lda., uma empresa de servicos e producao direcionada para o
design de produto, solu¢des de merchandising e trade marketing para o ponto de venda.
A empresa, gentilmente, forneceu residuos de madeira, em formato de serradura com
diferentes tamanhos; provenientes dos processos de maquinac¢do utilizados para o

fabrico dos seus produtos.

Utilizando os residuos de madeira disponibilizados pela empresa, procedeu-se a uma
analise granulométrica por peneiraciao a seco (Figura 24). Este método possibilita a
categorizacao do material granular com base na distribuicao do tamanho das particulas,

considerando uma dimensao maxima estabelecida para as mesmas.
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Figura 24 — Equipamento utilizado na analise granulométrica por peneiracao a seco.

Inicialmente, foram selecionados os crivos adequados, em conformidade com a faixa de
tamanhos das particulas presentes na amostra. Garantiu-se que tanto a amostra como os
crivos estavam completamente secos. A disposicao das peneiras, de cima para baixo, foi
realizada em ordem decrescente do tamanho das aberturas, estando organizada da
seguinte forma: 2,36 mm, 1,18 mm, 0,85 mm, 0,60 mm, 0,30 mm, 0,15 mm, 0,075 mm.
No fundo do equipamento, foi posicionado um recipiente para recolha das particulas com

dimensoes inferiores a 0,075 mm.

Uma quantidade de amostra foi colocada no crivo superior. De forma a garantir que todas
as particulas tivessem a oportunidade de passar pelas aberturas até serem retidas no
crivo, dependendo da sua dimensao, determinou-se o ciclo de agitacdo de 10 minutos,
com intervalos de tempo de 10 segundos. Este procedimento foi repetido cinco vezes,

utilizando quantidades similares de amostra em cada procedimento.

Apobs a separacdo da amostra por tamanho, procedeu-se a pesagem individual da
quantidade de material retida em cada crivo. Na Figura 25, observam-se as fracoes da
amostra com maior quantidade, as quais contém as particulas de 0,15 mm e 0,30 mm,

dois dos tamanhos selecionados durante a recolha.
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Figura 25 - Particulas de madeira obtidas apos peneiragio a seco: 0,15 mm e 0,3 mm.

Com base nas pesagens, foram calculadas as percentagens correspondentes a fracao de
cada peneira em relacao ao peso total da amostra aplicada, e construi-se um grafico com
a distribuicdo do tamanho das particulas. O grafico de distribuicdo granulométrica,
apresentado na Figura 26, mostra o tamanho das particulas no eixo das abscissas, e as
percentagens relativas e acumuladas de cada fracdo da amostra no eixo das ordenadas,

posicionadas no lado esquerdo e direito do grafico, respetivamente.

35% 120%
wm Relative Percentage [%] =——Cumulative Percentage [%]
30% 1 - 100%
®

p— =
£ 25% 1 g
= - 80% .i.;
kA
< 20% A g
o «
E - 60% E
& 15% 1 %
: :
§ - 40% 3

10% - B
& &

- I B

o% - [ I

< 0,075 0,075 0,15 0,3 0,6 0,85 1,18 2,36

Tamanho das particulas [mm]

Figura 26 — Gréfico de distribuicdo granulométrica dos residuos industriais de madeira.

65



Para uma analise mais detalhada das particulas, utilizou-se a microscopia eletrénica de
varrimento (SEM). Na Figura 27 a), observa-se que as particulas em estudo apresentam
uma dispersdo significativa em termos de dimensoes e geometria. Como exemplo, a
Figura 27 b) mostra a dispersao em termos de dimensoes de duas particulas especificas:
o comprimento varia entre 0,623 mm e 1,57 mm e a largura varia entre os 0,174 mm e

0,187 mm.

a) b)

Figura 27 — (a) Visao geral do tamanho e geometria das particulas (b) Dimensdao de duas particulas
especificas.

5.1.1. Equipamento

Para o SEM, foi utilizado um equipamento da marca Hitachi, modelo S-3400N, equipado
com um software de aquisicao e anélise de dados Quantax ESPRIT. Tendo em conta a
baixa condutividade das particulas, as amostras foram inicialmente revestidas a ouro
utilizando o equipamento da marca Quorum e modelo Q150R ES, e s6 depois colocadas

no SEM. A Figura 28 mostra-nos ambos os equipamentos.
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a) b)

Figura 28 — (a) Aparelho de revestimento de ouro Q150R ES, da marca Quorum; (b) SEM modelo S-3400N,
da marca Hitachi.

5.2. Nucleo do painel sanduiche

Para a sanduiche, foi inicialmente determinado que o seu nucleo seria composto por
matriz epoxi reforcada com residuos de madeira. Nesta se¢do, sera descrito o processo
de fabricacdo e otimizacdo do mesmo e a andlise subsequente de varios nicleos para

determinar as dimensoes das particulas e a percentagem ideal em peso do reforco.

5.2.1. Fabricacao do niacleo

Em relagdo ao processo de fabrico do nucleo da sanduiche, inicialmente foram
produzidos nove materiais compoésitos. A primeira matriz foi de controlo, fabricada
manualmente com resina SR GreenPoxy 56 e o endurecedor SD Surf Clear, fornecidos
pela empresa Sicomin, para comparacao das propriedades mecanicas. Na Tabela 16

encontram-se as propriedades de ambos os materiais.

Os restantes oito materiais foram fabricados com percentagens em peso (wt. %) de fibras
de madeira de 20% e 30%, diferindo o tamanho das particulas entre 0,075 mm, 0,150
mm, uma combinacao dessas duas dimensoes, e 0,300 mm. A escolha das dimensées das
particulas nesta fase inicial foi determinada de acordo com a quantidade disponivel

previamente determinada.
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Tabela 16 — Principais propriedades fisicas da resina ep6xi, do endurecedor e da matriz curada (Sicomin,

2016).
Matriz Curada
SR GreenPoxy 56 | SD Surf Clear
(24h a 23°C + 24h a 40°C)
Aspeto/Cor Liquido incolor Liquido incolor
Viscosidade a 20°C
1400 60 900
[mPa s + 20%]
Percentagem do teor de
D 50-58 Y 35-41
carbono de base biolégica
Densidade a 20°C
1,198 0,958 1,193
[g/cm3]
Récio de peso [g] 100 38

A matriz de controlo foi preparada de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo

fabricante, sendo adicionadas 15,2 gramas de endurecedor a 40 gramas de resina, o que

equivale a 38 wt. % da resina (Sicomin, 2016). No caso dos materiais contendo particulas

de madeira foram acrescentadas as gramas de serradura, correspondentes a 20 wt. % e

30 wt. % da resina com endurecedor. Na Tabela 17, é possivel observar as quantidades

utilizadas nos nove materiais fabricados.

Tabela 17 — Proporcoes utilizadas na fase inicial de fabricacdo de materiais compoésitos para o nicleo da

sanduiche.
Percentagem em Resina e Particulas de
peso de particulas de madeira [%] endurecedor [g] madeira [g]
1 0 wt. % de Particulas de madeira (Controlo) 55,2 o)
2 20 wt. % de Particulas de madeira 0,075 mm 55,2 11,04
3 30 wt. % de Particulas de madeira 0,075 mm 55,2 16,56
4 20 wt. % de Particulas de madeira 0,150 mm 55,2 11,04
5 30 wt. % de Particulas de madeira 0,150 mm 55,2 16,56
10 wt. % de Particulas de madeira 0,150 mm e 10 wt. % de
6 . : 55,2 5,52 + 5,52
Particulas de madeira 0,075 mm
15 wt. % de Particulas de madeira 0,150 mm e 15 wt. % de
7 B . 55,2 8,28 + 8,28
Particulas de madeira 0,075 mm
8 20 wt. % de Particulas de madeira 0,300 mm 55,2 11,04
9 30 wt. % de Particulas de madeira 0,300 mm 55,2 16,56
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Apo6s a realizacdo das pesagens, a mistura foi submetida a um processo de
desgaseificacdo numa panela de vicuo por um periodo de 10 minutos, sob pressdo
negativa de 0,9 + 0,1 bar. Posteriormente, a composicdo obtida foi misturada
manualmente, de forma cuidadosa, até se obter a homogeneidade adequada, e vertida
para um molde de cartdo com dimensoes de 3x120x80 mms3, previamente fabricado e
protegido com um pléstico técnico para o efeito. Por fim, todas as matrizes foram curadas
a temperatura ambiente (18 + 2°C) durante 24 horas e, em seguida, submetidas a um

processo de pos-cura numa estufa durante 24 horas a 40°C.

Considerando a anilise do aspeto visual e das propriedades mecanicas obtidos na
fabricacdo inicial, optou-se por efetuar uma segunda fabricacao, utilizando as mesmas
proporcoes de particulas de madeira das dimensoes utilizadas anteriormente (20 wt. %
e 30 wt. %). Alguns dos procedimentos foram modificados de forma a evitar espacos

vazios no interior do composito e uniformizar a espessuras dos materiais.

Os procedimentos utilizados na pesagem dos constituintes mantiveram-se consistentes
com as préaticas adotadas na fabricacdo anterior. Em seguida, a composicao resultante
foi misturada manualmente, com precisdo, até obter a homogeneidade adequada.
Posteriormente, a mistura foi submetida a um processo de desgaseificagio numa panela

de vacuo por um periodo de 10 minutos, sob pressao negativa de 0,9 + 0,1 bar.

Por fim, a mistura foi também vertida para um molde de cartio com as mesmas
dimensoes utilizadas anteriormente e submetida novamente a um processo de
desgaseificacdo, durante cerca de 30 minutos. Com o auxilio de um cartdo, foram
removidos, manualmente, os espagos vazios de maiores dimensdes. ApOs este
procedimento, os materiais seguiram o processo de cura a temperatura ambiente numa
prensa hidraulica a pressao de 2,5 kN, durante 24 horas. O processo de poés-cura foi
realizado na estufa a 40°C, durante 24 horas. O novo procedimento, realizado na

segunda fase de fabricacao, é esquematizado na Figura 29.
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10 minutos

Panela de vicuo

Resina Epéxi + Endurecedor
+ reforco de serradura

Mistura manual

Molde de
//' cartao

24 horas 30 minutos

24horas

Prensa

Desgaseificacao

40°C

Figura 29 — Esquema ilustrativo do processo melhorado para a fabricagdo de compositos para o nticleo da
sanduiche.

As modificacbes implementadas nos procedimentos entre a primeira e segunda
fabricacdo resultaram na eliminacdo de espacos vazios e na uniformizacdo das
espessuras dos materiais, conforme ilustrado na Figura 30. Em virtude da introducao
destas melhorias no processo de producao, na producao dos compoésitos subsequentes
este segundo procedimento foi adotado. Na figura 30 a) sdo facilmente identificaveis
areas onde ficaram alojadas uma grande quantidade de bolhas de ar (castanho claro).
Apos alteracao do processo de producdo, a amostra fabricada, na Figura 30 b), apresenta
um aspeto uniforme. A otimizacdo destes parametros, vicuo e pressdao, permite a
substancial reducdo/eliminacdo dos defeitos e a melhoria das propriedades finais do

compdsito (Ayana et al., 2024; Ismail et al., 2022; Sharma et al., 2016).
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1cm a) b)

Figura 30 — Comparacao entre materiais contendo 30 wt. % de particulas de madeira de 0,300 mm: a)
Procedimento sem vacuo e pressdo; b) Procedimento com vacuo e pressdo durante a cura a temperatura
ambiente.

Uma terceira fase de fabricacio foi realizada, na qual a proporcao de particulas de
madeira foi aumentada. Nesta fase, foram produzidos cinco materiais distintos: quatro
com 40 wt. % de particulas de madeira de dimensées de 0,075 mm, 0,150 mm, uma
combinacao dessas duas dimensoes, e 0,300 mm; e um quinto material com 50 wt. % de

particulas de dimensées de 0,300 mm.

O processo de fabricacdo, cura e pés-cura foi conduzido de acordo com o procedimento
aprimorado descrito anteriormente, utilizando vacuo e pressao, e a Figura 31 mostra os
dois compositos obtidos com o mesmo tamanho de particulas de madeira e diferentes

percentagens.

71



Figura 31 — Compositos com 40 wt. % e 50 wt. % de particulas de madeira de 0,300mm, obtidos na terceira
fase de fabricacéo.

5.2.2. Provetes
Para a obtencao dos provetes durante as trés fases de fabricacao, foi realizado o corte dos
materiais compdsitos com a maquina de corte Struers Accutom 2. De forma a evitar o

aquecimento do composito, foi utilizado um disco diamantado com refrigeracao a agua.

As dimensoes dos provetes para os ensaios de flexdo em trés pontos — comprimento de
80 + 2 mm, largura de 10 + 0,5 mm e espessura de 4 + 0,8 mm — foram determinadas
de acordo com a norma BS EN ISO 178:2003, onde é descrito um procedimento para

avaliacdo das propriedades de flexdo de um material termoendurecido (BSI, 2003).

Na Tabela 18, encontram-se indicadas os provetes cortados de cada amostra para os

diferentes os ensaios de flexdo em trés pontos, totalizando 110 provetes.
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Tabela 18 — Provetes para ensaios de flexao em trés pontos.

Ensaios de flexdo em Ne° de
Amostras

trés pontos provetes

Controlo 5 5

8 amostras com reforco de particulas de madeira 8x5 40

Primeira
fase de
fabricacao

8 amostras com reforgo de particulas de madeira 8x5 40

Segunda
fase de
fabricagao

5 amostras com reforco de particulas de madeira 5X5 25

Terceira
fase de
fabricacao

Total 110

Os ensaios de dureza foram conduzidos exclusivamente na amostra de controlo e nas
amostras com particulas de madeira de 0,300 mm com diferentes percentagens em peso
(20 wt. %, 30 wt. %, 40 wt. %, 50 wt. %). Para cada ensaio, foi necessario o corte de

apenas um provete, totalizando, assim, cinco provetes.

Relativamente aos ensaios de fluéncia e relaxacdo na amostra de controlo e na amostra
com 40 wt. % de particulas de madeira de 0,300 mm, foram cortados e preparados pelo
menos trés provetes para cada condicao de ensaio, a diferentes tensoes (detalhados na
secao 5.2.4.). No total, foram cortados 54 provetes, distribuidos da seguinte maneira:
Matriz de Controlo
o 15 provetes para ensaios de relaxacao;
o 15 provetes para ensaios de fluéncia.
Nucleo com 40% wt. de Particulas de 0,300 mm:
o 12 provetes para ensaios de relaxacao;

o 12 provetes para ensaios de fluéncia.

Tendo em conta que, na analise posterior dos resultados, os valores de flexao em trés
pontos serviram de referéncia para os valores de fluéncia e relaxacao, optou-se por cortar
os provetes nas mesmas dimensoes (comprimento de 80 + 2 mm, largura de 10 + 0,5

mm e espessura de 4 + 0,8 mm) para garantir a coeréncia entre os ensaios.
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5.2.3. Equipamentos

Para a realizacdo dos ensaios estaticos de flexao em trés pontos foi utilizada uma
maquina de ensaios universal, modelo AGS-X, da marca Shimadzu, equipada com uma
célula de carga de 10 kN, ilustrada na Figura 32. Os dados foram registados utilizando o
software Trapezium X, versdo 1.4.0, e 0 mesmo tem a capacidade de apresentar os

resultados na versao Excel.

Figura 32 — Maquina de ensaios universal, modelo AGS-X, da marca Shimadzu.

Os ensaios de fluéncia e relaxacao do nucleo e da sanduiche foram, uma vez mais,
efetuados na mesma maquina de ensaios universal. Neste caso, o software Trapezium X

registou os dados relativos ao tempo, forca e deslocamento.
Para a realizacdo dos ensaios de dureza, o equipamento utilizado foi da marca

Mitutoyo, modelo AVK-C2 Hardness Tester, (Figura 33). O equipamento fornece ao

utilizador os valores da dureza Vikers (HV), bem como das distancias diagonais (d1 e d2).
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Figura 33 — AVK-C2 Hardness Tester, da marca Mitutoyo.

A Figura 34 apresenta uma ilustracao do tipo de imagem que se consegue observar no

equipamento, incluindo as medidas das duas diagonais.

dz2

di

Figura 34 — Esquema ilustrativo das imagens visualizadas nos ensaios de dureza, com as diagonais d1 e d2
(em mm) utilizadas para o calculo da dureza HV.

5.2.4. Procedimento experimental

Os provetes, enumerados na secc¢ao 5.2.2, foram inicialmente testados por meio de
ensaios de flexao de trés pontos. Os ensaios foram efetuados a temperatura ambiente,
utilizando os provetes com as dimensoOes determinadas anteriormente— Figura 35. A
distancia entre apoios, designada de span (L), conforme estipulado pela norma, deve
respeitar a seguinte equagao, na qual  representa a espessura média do material a ser
testado (BSI, 2003):

L=(16 +£1) xt (2)
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Considerando a espessuras média dos provetes, adotou-se um span de 60 mm para os
ensaios de flexdo de trés pontos, também ilustrada na Figura 35. Para cada condicao,

foram testadas cinco amostras, com uma taxa de deslocamento de 2 mm/min.

[ sHIMADZU

7]

———

80+2

a) b) ©)

Figura 35 — Ensaio de flexdo em trés pontos: a) Geometria dos provetes; b) Vista esquematica da montagem
do ensaio; ¢) Utilizacao do equipamento de ensaio universal para caracterizacao dos provetes.

A tensdo de flexao foi obtida a partir da tensdo nominal na sec¢do central entre apoios,

pela equacao 3 (BSI, 2003):

(3)

na qual P é a carga, L a distancia entre apoios, b a largura e 4 a espessura da amostra. A
partir da relacdo da teoria de vigas de flexao elastica linear, o médulo de rigidez foi

determinado de acordo com a equacao 4:

AP.L3

T 48.0u.l )

na qual I, AP e Au sao o momento de inércia da seccao transversal, o intervalo de carga e
o intervalo de deslocamento de flexao entre apoios para um intervalo na regiao linear do

grafico de carga versus deslocamento, respetivamente.
Por fim, a deformacao de flexao foi calculada de acordo com a equacao 5 (BSI, 2003):

6.5.h
Sf = LZ (5)

em que S ¢é a deflexdo, L a distancia entre apoios e h a espessura do provete.
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Apos realizacao dos ensaios de flexao em trés pontos, determinou-se que as particulas de
madeira mais adequadas para serem utilizadas como nucleo da sanduiche, na qual serao
incorporadas as camadas de fibra de linho, foram as particulas de dimensdes de
0,300mm. De seguida, foi necessario estabelecer a percentagem em peso de madeira
adequada, com o principal objetivo de maximizar a utilizacao de residuos de madeira,

sem comprometer significativamente as propriedades mecanicas do material final.

Nesse sentido, a dureza da matriz de controlo e dos compésitos com 20, 30, 40, 50 wt.
% particulas de 0,300 mm foi medida utilizando uma maquina de ensaio de dureza
Vickers. Aplicou-se uma carga de dureza Vickers de 0,2 urante 10 s, e os valores da
dureza foram registados em unidades HV. O processo foi repetido em cinco pontos

diferente dos provetes de cada material compdsito, de modo a obter-se um valor medio.

Apesar do valor de HV ser fornecido pelo préprio equipamento, o mesmo foi confirmado

através da equacao 6:

F
HV = 1,852ﬁ (6)

em que F é carga, em kgf, e d é a média aritmética das duas diagonais, d1 e d2, em mm.

Por fim, para a matriz de controlo e para o ndcleo de 40 wt. % de particulas de 0,300 mm
foram realizados ensaios de relaxacao de tensées e fluéncia. No caso dos ensaios de
relaxacdo, este foram conduzidos a temperatura ambiente, em conformidade com a
norma ASTM E328 (ASTM, 2020b). Foi aplicada uma deformacao fixa, correspondente
a 21, 42, 52,5, 63 e 84 MPa para a matriz de controlo, e a 12, 21, 27 e 33 MPa para o
composito com 40 wt. % de reforco, e a tensdo registada durante o tempo de
carregamento (180 minutos). Por outro lado, os testes de fluéncia foram conduzidos a
temperatura ambiente e de acordo com a norma ASTM D2990, onde foi aplicada uma
tensdo de flexdo fixa (com os mesmos valores anteriormente mencionados) e o

deslocamento foi registrado durante o mesmo tempo de carregamento(ASTM, 2017).
Os valores utilizados em ambos os ensaios, com pelo menos trés provetes, foram

selecionados para garantir que todos os testes viscoelasticos fossem realizados dentro do

regime elastico.

77



5.3. Painel sanduiche

Apos a selecao da percentagem ideal das particulas de madeira com 0,300 mm, de 40 wt.
%, para o nucleo, e preparacdo das fibras de linho para o revestimento, cujas
propriedades sdo apresentadas na Tabela 18, foi iniciado o processo de producao da
sanduiche. A fabricacdo da sanduiche por meio do método de moldagem manual, seguida
pelos procedimentos realizados para analise das propriedades mecanicas, sera descrita

ao longo desta secao.

Tabela 19 — Propriedades das fibras de linho (Elfaleh et al., 2023).

Propriedades
Densidade [g/cm3] 0,6 -1,5
Resisténcia a tracao [MPa] 88 — 1600
Moédulo de Young [GPa] 24 — 80
Alongamento na rutura [%] 1,2-10

5.3.1. Fabricacao da sanduiche
Para a fabricacdo da sanduiche, inicialmente foram pesadas e medidas as quantidades
necessarias de resina epoxi e endurecedor, particulas de madeira e fibras de linho,

descritas na Tabela 19.

Tabela 20 — Composicao do painel sanduiche.

Quantidades
Particulas de madeira
71,76 &
) 0,300 mm
Nicleo
Constituintes Resina Epoxi e Endurecedor 1302 +49,4 8
da
3 . . 4 camadas de
Sanduiche Fibras de linho
Camadas 220 cm x 200 cm
externas . .
Resina Epéxi e Endurecedor 100g+38¢g

Apobs as misturas serem submetidas a um processo de desgaseificacdo numa panela de
vacuo por um periodo de 10 minutos, iniciou-se o processo de montagem do painel
sanduiche, esquematizado na Figura 36. Inicialmente, foi aplicada a primeira camada de
matriz epoxi. Em seguida, posicionou-se a primeira camada de fibras de linho, que foi
impregnada com a matriz, garantindo-se a quantidade controlada de 20 + 5,0 ml resina

entre camadas, com o auxilio de uma seringa. O procedimento de aplica¢cdo da matriz,
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colocacdo da fibra e impregnacdo foi repetido para mais uma camada de linho.
Posteriormente, foi colocado um molde de cartao com dimensoes de 9x200x160 mma3,
dentro do qual foi vertida a mistura destinada ao nacleo da sanduiche, composto por
particulas de madeira de 0,300 mm (40 wt. %) e matriz epoxi. Por fim, a sequéncia de
aplicacao da matriz, colocacao das fibras de linho e impregnacao foi novamente repetida

para as duas tltimas camadas.

Fibras de linho impregnadas com
matriz epoxi

Matriz epoxi
(resina + endurecedor)
Nicleo
(serradura +matriz epoxi)

]l Molde de cartio para o nicleo

Fibras de linho impregnadas com

Figura 36 — Esquema ilustrativo da montagem do painel sanduiche.

O processo de cura (Figura 37) foi, de modo semelhante a fabricacdo dos materiais
compositos para o nucleo, iniciado com a desgaseificacao da estrutura sanduiche por
aproximadamente 30 minutos. Nesta fase, dando uso a um cartao, manualmente foram
removidos alguns dos vazios de maiores dimensoes. Apos esse periodo, o vacuo foi
desligado e a cura da sanduiche ocorreu a temperatura ambiente na prensa, durante 24

horas. Seguiu-se uma po6s-cura na estufa a 40°C, também por 24 horas.
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a) b)

Figura 37 — Processo de cura da sanduiche: a) prensa; b) detalhe da valvula de vacuo.

5.3.2. Provetes

Apos a producdo do painel sanduiche, procedeu-se ao corte da sanduiche para a
realizacdo de ensaios de flexdo em trés pontos, relaxacdo de tensdes e fluéncia, de
compressao (lateral e horizontal). Estes testes foram fundamentais para a determinacdo
das propriedades mecanicas do painel sanduiche, possibilitando assim a avaliacao das

suas potenciais aplicagoes.

O corte dos provetes, utilizando a maquina de corte Struers Accutom 2, foi executado
conforme as normas especificas de cada procedimento. Na Tabela 21, encontram-se
disponiveis os valores de referéncia utilizados para determinar as dimensées dos
diferentes provetes. Além disso, a tabela indica o nimero de provetes cortados para cada

ensaio.

De salientar que, no caso dos provetes para ensaios de fluéncia e relaxacao, optou-se por
manter as dimensoes semelhantes aos ensaios de flexao em trés pontos, uma vez que
estes serviram de referéncia na posterior analise de resultados. No caso dos ensaios de
compressao na horizontal, foi necessario cortar os provetes em dimensoes menores do

que as especificadas pela norma devido as limitacoes do equipamento utilizado.
Assim sendo, os fatores que influenciaram a escolha das dimensoes incluiram: valores

de referéncia normativos, as limitacoes do equipamento disponivel, e o objetivo de

minimizar o desperdicio de material.
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Tabela 21 — Dimensdes de referéncias dos provetes para realizacdo dos ensaios ao painel sanduiche.

Dimensoes [mm]
. Largura (L) Comprimento Espessura Span (S) No
Ensaios Norma
[mm] (C) [mm] (E) [mm] [mm] provetes
Flexdo em 3 ASTM C3
75 200 10+ 1,0 150 4
pontos 93
Relaxacao de
~ ASTM E328 75 200 10 £1,0 150 12
tensoes
. ASTM
Fluéncia 75 200 10 + 1,0 150 12
D29go
Compressao ASTM C- 50<W<(8
<(8xT) 10 + 1,0 4
lateral 364 X T)
Compressao ASTM C-
) > 25 > 25 10£1,0 4
horizontal 365
5.3.3. Equipamentos

Analogamente ao nicleo, os ensaios estaticos de flexdo em trés pontos da sanduiche
foram realizados com uma maquina de ensaios universal, modelo AGS-X, da marca

Shimadzu e os dados foram registados utilizando o software Trapezium X, versao 1.4.0.

Adicionalmente, neste equipamento e software, foram conduzidos os ensaios de
fluéncia e relaxacao da sanduiche. Os dados relativos ao tempo, forca e

deslocamentos foram devidamente registados.

Relativamente aos ensaios de compressao, lateral e horizontal, estes foram realizados
em outra méaquina de ensaios universal, modelo AG-IC, da marca Shimadzu, equipada
com uma célula com carga de 50kN (Figura 38). Os dados de forca, deslocamento, tensao

e deformacao foram também registados utilizando o software Trapezium X.
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Figura 38 — Maquina de ensaios universal, modelo AG-IC, da marca Shimadzu.

5.3.4. Procedimento experimental

Os provetes, com largura de 75 mm e comprimento de 200 mm, foram inicialmente
testados por meio de ensaios de flexao em trés pontos, cuja posicao do provete se
encontra ilustrada na Figura 39. Em semelhanca aos ensaios efetuados ao ntcleo, estes
foram realizados a temperatura ambiente. O span, conforme estipulado pela norma
ASTM C393, deve ser 150 mm (ASTM, 2020a). De salientar, que foram considerados
pelo menos cinco ensaios da sanduiche validos, com uma taxa de deslocamento de 3

mm,/min.

Figura 39 - Posi¢ao do provete nos ensaios de flexdo em trés pontos.

A tensido de corte do ntcleo e a tensdo de flexdo da face foram determinadas como
recomendado pela norma ASTM C393, utilizando as seguintes equacées (7 e 8) (ASTM,

2020a):
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P

S @t xb (7)

T

_ P x L
O xtx(@+c) xb

(8)

onde 7 é a tensdo de corte do ntcleo (MPa), P a carga (N), d a espessura da sanduiche
(mm), c a espessura do nticleo (mm), b a largura da sanduiche (mm), o a tensao de flexao

da face (MPa), L o span (mm) e t a espessura da face (mm).

De seguida, foram realizados ensaios de relaxacao de tensdes a temperatura ambiente,
de acordo com a mesma norma ASTM E328 utilizada anteriormente nos ensaios ao
nucleo (ASTM, 2020b). Desta vez, foi aplicada uma deformacao fixa, correspondente a
12, 21, 27 e 33 MPa, e a tensao foi registada durante o tempo de carregamento (180
minutos). Os testes de fluéncia foram igualmente conduzidos a temperatura ambiente,
seguindo a norma ASTM D299o0, onde foi aplicada uma tensao de flexao fixa (12, 21, 27
e 33 MPa) e o deslocamento foi registrado durante o mesmo tempo de carregamento
(ASTM, 2017).

Os valores médios obtidos em ambas as caracterizacoes, resultaram de pelo menos trés
ensaios validos, de forma a garantir que todos os testes viscoelasticos fossem realizados

dentro do regime elastico.

Relativamente aos ensaios de compressao lateral, estes foram realizados a
temperatura ambiente. Tal como o nome indica, os provetes foram posicionados
verticalmente (Figura 40) com objetivo de avaliar a capacidade da sanduiche em
suportar cargas de compressao progressivamente crescente. Como estipulado pela
norma ASTM C-364, a taxa de deslocamento foi de 0,5 mm/min, e o ensaio foi repetido

para quatro provetes (ASTM, 2007).
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Figura 40 — Posic¢ao do provete nos ensaios de compressao lateral.

Por fim, foram realizados ensaios de compressao horizontal ao painel sanduiche, a
temperatura ambiente. Desta vez, os provetes foram colocados na posi¢ao horizontal
(Figura 41) para averiguar a capacidade do material em suportar cargas de compressao
progressivamente crescente. A taxa de deslocamento foi de 0,5 mm/min, conforme
definido pela norma ASTM C-364, e o ensaio foi repetido para quatro provetes (ASTM,

2005).

Figura 41 — Posicao do provete nos ensaios de compressao horizontal.
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Capitulo 6

Apresentacao e Discussao dos Resultados

Este capitulo explora em detalhe os resultados dos diversos ensaios realizados ao longo
do caso pratico, fornecendo uma analise minuciosa das caracteristicas mecanicas dos
materiais compositos produzidos. Esta discussao incluiu os resultados tanto do nicleo

quanto do painel sanduiche final.

6.1. Ensaios de Flexao em Trés Pontos do nucleo

Na fase inicial de fabricacdo dos compodsitos para o nicleo da sanduiche, foram
produzidos o composito de controlo, apenas com resina epdxi e endurecedor, e oito
compdsitos com 20 wt. % e 30 wt. % particulas de madeira de diferentes dimensoes —

0,075 mm, 0,150mm, 0,075 mm e 0,150mm, 0,300 mm.

A analise dos primeiros ensaios mecanicos, realizados por meio de flexao em 3 pontos,
permitiu determinar os valores de tensao maxima, rigidez e deformacao dos materiais
fabricados, utilizando uma taxa de deslocamento de 2 mm/min. Para cada amostra,
foram considerados cinco ensaios. A Figura 42 apresenta as curvas caracteristicas de
tensdo-deformacao de flexao de duas amostras fabricadas nesta primeira fase, amostra
de controlo (Figura 42a)) e amostra com 30 wt. % particulas de madeira de 0,300mm

(Figura 42b)), demostrando a repetibilidade dos ensaios.
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Figura 42 — Curvas caracteristicas de tensdo-deformacéo de flexdo: (a) Amostra de controlo; (b) Amostra
com 30 wt. % particulas de madeira de 0,300mm.
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A Tabela 22 mostra os valores médios, e respetivo desvio-padrao, da tensao méxima,

rigidez e deformacao obtidas para os nove compositos.

Tabela 22 - Propriedades mecanicas dos materiais compositos (para o ntcleo) da primeira fase de fabricagao.

Primeira fase de fabricacao
5 ssit Tensao maxima Rigidez Deformacao
omposito
P [MPa] [GPa] [%]
Controlo 122,15 + 4,15 3,50 £ 0,09 5,14 £ 0,13
20 wt. % 64,35 + 1,65 2,48 + 0,17 4,11 £ 0,53
0,075 mm
’ 30 wt. % 50,59 + 5,49 2,61 + 0,21 2,56 + 0,23
e
= 20 wt. % 67,80 + 3,19 3,40 + 0,14 2,09 + 0,13
g 0,150 mm
g 30 wt. % 30,90 + 4,13 1,62 + 0,26 2,31 + 0,20
% 20 wt. % 56,73 + 4,85 3,82 + 0,23 1,48 £ 0,19
It 0,300 mm _
] 3o0wt. % 55,42 £ 4,04 3,55 £ 0,29 1,70 £ 0,19
§ 10 wt. % /
= o 56,15 + 4,37 2,36 + 0,25 3,61+ 0,67
pf 0,150 mm / 10 wt. %
0,075 mm 15wt. %/
39,27 + 5,36 3,06 £ 0,20 1,42 + 0,30
15 wt. %

Além do aspeto visual dos materiais nao ser satisfatorio, devido a presenca de espacos
vazios, observou-se uma perda de propriedades significativa em relacdo ao controlo na
maioria dos compositos testados. Esta perda de propriedades deve-se essencialmente ao
fato de as particulas serem aplicadas sem qualquer tratamento superficial e terem
dispersao em termos de dimensoes, provocando assim interfaces fracas, pouca

compatibilidade e molhabilidade inadequada (Ayana et al., 2024).

Para aprimorar as propriedades, foi testado um novo procedimento, no qual foi aplicado
vacuo e pressao durante a fase de cura dos materiais. Utilizando a mesma taxa de
deslocamento, foram novamente realizados ensaios de flexao em 3 pontos, e os valores
de tensao maxima, rigidez e deformacao dos materiais fabricados foram comparados ao

controlo, e sdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Propriedades mecanicas dos materiais compésitos (para o nticleo) da segunda fase de fabricacao.

Segunda fase de fabricacao
5 ssit Tensao maxima Rigidez Deformacao
omposito
P [MPa] [GPa] [%]
Controlo 122,15 + 4,15 3,50 £ 0,09 5,14 £ 0,13
20 wt. % 84,52 £ 2,27 4,60 + 0,20 2,03 = 0,09
0,075 mm
’ gowt. % 80,94 + 7,87 5,11 + 0,68 1,69 + 0,12
e
= 20 wt. % 72,68 £ 3,90 4,38 £ 0,25 1,75 + 0,08
g 0,150 mm -
g gowt. % 65,72 + 4,81 5,00 £ 0,67 1,41 £ 0,08
% 20 wt. % 80,30 + 6,15 5,63 £ 0,17 1,57 + 0,13
It 0,300 mm .
= 30 wt. % 82,87 + 3,74 5,62 + 0,64 1,63 + 0,19
§ 10 wt. % /
i 78,05 * 8,54 4,59 + 0,21 1,79 £ 0,15
p“_f 0,150 mm / 10 wt. %
0,075 mm 15wt. % /
15wt % 60,29 + 6,15 4,45 0,15 1,47 £ 0,15
« /0

A comparacdo entre as propriedades de tensao de flexdo maxima, modulo de rigidez e

deformacao de flexao dos compositos produzidos na primeira e segunda fabricacao pode

ser observada na Figura 43.
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Figura 43 — Relacao entre o tamanho médio das particulas e as propriedades de flexao - anélise comparativa
entre o processo sem e com Pressao e Vacuo: (a) Tensao maxima; (b) Moédulo de rigidez; (¢c) Deformacao de
flexao.

Como ¢é possivel observar, as propriedades mecanicas foram bastante aprimoradas
aplicando o segundo processo de fabricacdo. Relativamente a tensdo méxima, os
materiais com reforco de particulas de madeira sofreram uma perda menor em relacao
ao material de controlo, especialmente nos compoésitos com particulas de dimensdes de
0,075 mm e de 0,300 mm. No que diz respeito a rigidez, os resultados foram ainda mais
satisfatérios, havendo um aumento de propriedades em relacdo a matriz de controlo em
todos os compositos. Destacam-se os compositos com 20 wt. % e 30 wt. % de particulas
de madeira de 0,300 mm, que tiveram um ganho de cerca de 60% na rigidez. Além disso,
a percentagem de deformacao foi ligeiramente reduzida na maioria dos compositos com

o aprimoramento do processo de fabricacao.

88



A observacao de melhorias nas propriedades de flexao ao empregar fibras de madeira de
maior tamanho estd em conformidade com estudos anteriores encontrados na literatura

(Wang et al., 2015).

Os compositos da terceira fase de fabricacao para o nicleo, que passou pela tentativa de
aumentar a percentagem de reforco de particulas de madeira, foram também testados
com flexao em trés pontos, cujo as propriedades mecanicas se encontram disponiveis na

Tabela 24.

Tabela 24 - Propriedades mecanicas dos materiais compositos (para o nticleo) da terceira fase de fabricacao.

Terceira fase de fabricacao
L. Tensao maxima Rigidez Deformacao
Compdsito
[MPa] [GPa] [%]
Controlo 122,15 + 4,15 3,50 £ 0,09 5,14 + 0,13
0,075 mm q0 wt. % 54,50 + 2,22 3,84 +£ 0,31 1,56 £ 0,21
2 0,150 mm 40 wt. % 70,47 + 6,23 5,15 + 0,49 1,50 + 0,15
]
E = 40 wt. % 71,03 £ 0,23 6,09 + 0,62 1,26 £ 0,15
2 < | 0,300 mm
fé g 50 wt. % 59,90 + 4,42 5,17 £ 1,16 1,30 + 0,22
f_f 0,150 mm / 20wt. % /
60,91 + 2,63 4,65 + 0,34 1,40 £ 0,09
0,075 mm 20 wt. %

As propriedades mecanicas — tensdo maxima, rigidez, e deformacdo — de todos
compositos produzidos para o nicleo do painel sanduiche, utilizando o procedimento
com pressao e vacuo, foram organizadas por ordem crescente de percentagem de reforco

de particulas de madeira, e sao apresentadas nas Figuras 44, 45 e 46, respetivamente.
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Figura 44 — Grafico da tensdo maxima de flexdo dos materiais compositos.
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Figura 45 — Grafico do médulo de rigidez dos materiais compositos.
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Figura 46 — Grafico de deformacao de flexdo dos materiais compositos.

Como é possivel observar, as particulas com melhores resultados, principalmente na
rigidez, foram as de dimensoes de 0,300 mm. Em destaque, o composito com 40% wt de
particulas de madeira de 0,300 mm apresenta rigidez média de 6,09 GPa, ou seja, um
aumento de cerca de 74% em comparacao ao compoésito de controlo. No caso do
composito de 50 wt. % do mesmo reforco, este apresentou um desempenho inferior nas

trés propriedades mecanicas em anélise em comparacao com a percentagem anterior.

A Figura 47 ilustra uma comparacao entre a curva representativa do controlo com os
compdsitos reforcados com 20 wt. %, 30 wt. %, 40 wt. % e 50 wt. % de particulas de
madeira de 0,300, uma vez que as amostras reforcadas com esta dimensao de particulas

demonstraram os resultados mais favoraveis para o nicleo do painel sanduiche.
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Figura 47 — Curvas representativas de tensdo-deformacao de flexdo. Comparacao entre a matriz de controlo
e os materiais compositos (para o ntcleo) com particulas de madeira de 0,300 mm.

As imagens SEM apresentadas na Figura 48 referem-se a superficie de fratura das
amostras testadas com a matriz epoxi com 40 wt. % particulas de madeira de tamanho

0,300 mm, onde é possivel observar a dispersao das particulas.

7.2mm Xx1£

a) b)

Figura 48 — Imagens SEM dos materiais compoésitos com 40 wt. % de reforco de particulas de madeira de
0,300 mm- (a) ampliagdo 100x e (b) ampliacao 150x.
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6.2. Ensaios de dureza do nucleo

A Figura 49 mostra os valores de dureza, tanto da amostra de controlo, como dos

compositos reforcados com 20 wt. %, 30 wt. %, 40 wt. % e 50 wt. % de particulas de
madeira de 0,300 mm.
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Figura 49 — Dureza de Vickers da matriz de controlo e dos materiais compdésitos (para o nicleo) com
particulas de madeira de 0,300 mm.

Embora o compésito com 30 wt. % de refor¢o seja a mais elevada, os compositos com 20
wt. % e 40 wt. % apresentam durezas bastante semelhantes. Especificamente, em termos
de dureza de Vickers, o compdsito com 30 wt. % apresenta uma dureza média de 21,28
HV, o compo6sito com 20 wt. % tem dureza média de 20,54 HV, e o compdsito com 40
wt. % possui uma dureza média de 19,64 HV.

Por outro lado, o compdsito de 50 wt. % apresenta uma dureza inferior, mais préxima ao
valor da amostra de controlo. O compoésito com 50 wt. % de reforco apresenta um valor

de dureza de 18,22 HV, enquanto a amostra de controlo possui dureza de 17,3 HV.

O facto de a dureza diminuir com o aumento da percentagem em peso, apesar de neste
caso apenas a partir dos 30 wt. %, esta de acordo com a literatura (Khan et al., 2021;
Nukala et al., 2022). Além disso, ao comparar estudos sobre materiais compdsitos
reforcados com madeira, nota-se que os compdsitos com matriz de resina ep6oxi (Khan et
al., 2021; presente estudo) apresentam valores de dureza significativamente superiores

aos dos compositos com matriz de polipropileno (Nukala et al., 2022).
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Para enriquecimento dos resultados, foram feitas imagens SEM das indentacdes de
microdureza de Vickers da matriz controlo e do material compésito com 40 wt. % de

particulas de madeira de 0,300 mm, ilustradas na Figura 50.

LME/CO-UBI 15.0kV 6.4mm x170 BSE3D 5/28/2024 = 300um

Figura 50 — Imagens SEM das indentagdes de microdureza de Vickers da matriz de controlo (a) e do material
composito com 40 wt. % de particulas de madeira de 0,300 mm (b), e respetivas distancias das diagonais.

6.3.Ensaios de Flexao em Trés Pontos da Sanduiche

A fim de avaliar o comportamento estatico a flexdo do painel sanduiche composto por
madeira e linho, foram realizados testes de flexdo em trés pontos. Os danos tipicos nos
ensaios estdo representados na Figura 51, onde € visivel que ocorreu uma fartura por

flexao inferior, com a propagacao da fissura ao longo do ntcleo.

o

1 mm
Figura 51 — Danos tipicos verificados nos ensaios de flexao em trés pontos da sanduiche.
A Figura 52 a) apresenta a curva tipica de tensao de flexdo-deslocamento do revestimento
(face) isolado, enquanto a Figura 52 b) ilustra as curvas tipicas de tensao de flexao da

face-deslocamento (a laranja) e de tensao de corte do nicleo-deslocamento (a azul), do

painel sanduiche.
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Figura 52 — Curvas tipicas: a) Tensao versus deslocamento da face isolada; b) Tensao de flexao da face versus
deslocamento e tensdo de corte do ntcleo versus deslocamento da sanduiche.

Analisando a Figura 51 a), que diz respeito ao comportamento do revestimento de forma
isolada, podemos constatar que a curva apresenta um aumento linear da tensao de flexao
com o deslocamento (regido elastica) até atingir aproximadamente 100 MPa. De seguida,
h& uma transicao para um comportamento nao linear até a tensao maxima ser atingida

(193,58 + 14,83 MPa), momento em que ocorre a falha do material de revestimento.

Nas curvas tipicas do painel sanduiche completo, podemos observar que ambas, tensao
de flexdo da face e tensdo de corte do nucleo, apresentam um comportamento
praticamente linear até a tensao maxima ser atingida (92,79 + 4,32 MPa). Ap0s esse pico,
tanto a tensao de flexao da face quanto a tensao de corte do nucleo sofrem uma queda
abrupta, indicando o momento de falha dos comp6ésitos sanduiche. Esse comportamento
€ documentado na literatura, em estudos que utilizam ntcleos de madeira (Benzidane et

al., 2022).

Desta forma, pode-se inferir que o revestimento com fibras de linho aumenta a
resisténcia a flexdo da sanduiche. O médulo de rigidez do revestimento (8,82 + 0,65 GPa)
¢ maior que o do ntcleo de particulas de madeira escolhido (6,09 + 0,62 GPa), resultando
na melhoria da tensao de flexao. Este aumento na resisténcia esta em conformidade com

a bibliografia (Zhang et al., 2018).
6.4.Ensaios de Compressao da Sanduiche

6.4.1. Compressao Lateral
Este ensaio, aplicado ao painel sanduiche, teve como objetivo determinar a capacidade
do mesmo em resistir a uma forca de compressao na posicao lateral/vertical, bem como

analisar os danos decorrentes dessa aplicacdo. Durante e apds os ensaios, os danos
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sofridos pelo painel sanduiche foram minuciosamente observados e documentados,

sendo alguns deles ilustrados na Figura 53.

Figura 53 — Diferentes danos no teste de compressao lateral: a) rotura por compressdo ao corte do nucleo;
b) “Shear crimping” na pele e falha por compressao do nticleo; ¢) esmagamento da pele e falha do nicleo.

Como é possivel observar, a resisténcia a compressao nesta posicao é determinada pela
pele (fibras de linho com resina ep6xi) e nao pelo ndcleo (particulas de madeira com
matriz epoxi), uma vez que a primeira oferece uma maior resisténcia a aplicagao forcas

de compressao sucessivamente crescente.
Na Figura 54, sdo apresentadas as curvas que ilustram o comportamento do painel

sanduiche durante os ensaios, mostrando a deformacao em funcao do aumento da

tensao.
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Figura 54 — Curva representativa do painel sanduiche nos ensaios de compressao lateral: Tensao vs
Deformacio.

Como se pode observar, inicialmente, a tensao aplicada é proporcional a deformacao
(assim como a forca ao deslocamento), o que indica que o painel responde elasticamente
a carga aplicada. Apoés a regiao linear, as curvas atingem um pico, indicando que o painel
sanduiche atingiu o seu limite de resisténcia & compressdo. E importante salientar que o
valor médio de resisténcia a compressao lateral do painel sanduiche é de 61,39 + 2,75

MPa, correspondente a uma deformacao de 4,31 + 0,04 %.

Os danos tipicos e o perfil da curva observados estao em concordancia com um estudo
que utilizou o mesmo revestimento, porém com um niicleo diferente, feito de cortica. No
entanto, o painel sanduiche com ntcleo de madeira desenvolvido neste trabalho
apresenta uma resisténcia a compressao lateral significativamente superior, sendo
aproximadamente quatro vezes maior do que a do painel com nitcleo de cortica

(Sivalingam et al., 2022).

6.4.2.Compressao Horizontal

Em semelhanca ao ensaio anterior, os ensaios de compressao horizontal visaram avaliar
a capacidade do painel sanduiche de resistir a forcas de compressao, desta vez na posicao
horizontal, e analisar os danos decorrentes dessa aplicacao. Na Figura 55, observa-se o
mesmo provete antes do ensaio, sem danos, visto ao microscopio, e apos o ensaio, com

danos, observado tanto ao microscopio quanto a olho nu.
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a) b)
Figura 55 — Provete representativo nos ensaios de compressao horizontal: a) Antes do ensaio, visto ao

microscopio; b) Apos o ensaio, visto a olho nu e ao microscopio.

A curvas representativa apresentadas na Figura 56 mostra o comportamento do painel
sanduiche durante os ensaios, mostrando a deformacdo em funcdo do aumento da

tensao.
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Figura 56 — Curva representativa do painel sanduiche nos ensaios de compressao horizontal: Tensao vs
Deformacio.

O grafico apresenta uma fase inicial onde a tensdo aumenta lentamente com a
deformacao até cerca de 5 %. Esta fase inicial, caracterizada por uma baixa inclinacao,

indica que o painel sanduiche se esti a ajustar a compressao. Apds essa fase de
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acomodacdo, a curva exibe uma inclinacdo acentuada, onde a tensdo aumenta
linearmente com a deformacao. Este comportamento continua até alcancar um pico, que
representa a capacidade maxima de compressao horizontal do painel. A partir deste
ponto, a curvas demonstra uma diminuicdo na tensdo a medida que a deformacao
aumenta, indicando que o painel comecou a falhar ou a sofrer uma deformacao

irreversivel.

Em termos de valores, o valor médio de resisténcia a compressao horizontal do painel

sanduiche é de 96,66 + 4,42 MPa, correspondente a uma deformacao de 18,36 + 5,71 %.

6.5. Ensaios de Fluéncia e Relaxacao do Nucleo e da

Sanduiche

Para analisar o comportamento viscoelastico tanto do nticleo quanto do painel
sanduiche, foram conduzidos ensaios de fluéncia e relaxacao. Para assegurar que todos
os testes viscoelasticos ocorressem dentro do regime eléstico, foi inicialmente realizado
um ensaio de fluéncia no niicleo, aplicando uma tensao de flexao constante de 42 MPa.
Tal como previsto, essa tensao foi excessiva e ultrapassou o regime elastico do material,
que culminou em danos permanentes e cuja curva tipica obtida (Yin et al., 2023) se

encontra ilustrada na Figura 57.
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Figura 57 — Curva de fluéncia do ntcleo da sanduiche para uma tensao de flexao de 42 MPa.

Como se pode observar, o material falhou, permitindo limitar as tensées a utilizar
posteriormente, tanto nos ensaios do nicleo como da sanduiche, descritas anteriormente
na seccao 5.2.4 € 5.3.4. Além disso, conforme ilustrado na Figura 57, a curva obtida
esta de acordo com a literatura, que indica que quando um polimero é submetido a uma

carga constante, ele inicialmente deforma-se elasticamente e, em seguida, deforma-se
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lentamente ao longo do tempo até que a cedéncia ou rutura provoquem a falha. Na curva,
podemos identificar a fase primaria, ou seja, fase inicial do processo de carga, na qual a
taxa de fluéncia diminui com o tempo. Em seguida, o material entra na fase secundaria,
na qual a taxa de deformacao é estavel e constante ao longo do tempo, seguida da terceira
zona, na qual ocorre um aumento rapido da taxa de deformacdo até a falha do
equipamento, que ocorre aproximadamente 125 minutos ap6s o inicio do ensaio (Misra

et al., 2011).

Primeiramente, para analisar os resultados dos ensaios de relaxacido realizados no
controlo (matriz epoxi), no ntcleo e na estrutura sanduiche, as curvas ilustradas na
Figura 58 exibem as respostas em termos de relaxacdo de tensdes dos trés materiais.
Além disso, é apresentado um grafico comparativo entre os trés materiais, no qual sao

mostradas curvas para uma tensao de flexao de 21 MPa.
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Figura 58 — Curvas de relaxacdo de tensdes: a) Matriz epdxi; b) Nucleo da sanduiche; ¢) Sanduiche; d)

Diferentes materiais para uma tensao de flexao de 21 MPa
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As Figuras 58 a), b) e ¢) representam a tensao média de flexao em funcao do tempo. Para
cada condicao analisada, os pontos finais na curva representam os valores médios com
respetivos maximos e minimos.

Em todos os materiais estudados, verifica-se que a tensao decresce com o tempo, de um
valor de tensdo inicial (c,) para um valor estavel final esperado (o). Esta tendéncia é
mais evidente a medida que a tensao de flexdo a que a experiéncia é realizada aumenta.
O valor estavel final nao ¢ visivel nas curvas apresentadas, uma vez que este estudo é
centrado em ensaios de curto prazo, que mostram ser um método facil, rapido e fiavel

para prever o comportamento dos materiais a longo prazo (Reis et al., 2020).

Analisando detalhadamente cada condicdo do controlo, observa-se que, para uma
deformacao correspondente a 21 MPa, a tensdo diminui continuamente até atingir
valores 8,4% inferiores ao valor inicial. Esta percentagem de reducdo aumenta
progressivamente para deformacoes correspondentes a 42 MPa, 63 MPa e 84 MPa,

resultando em queda de 9,4%, 10,8% e 14,4%, respetivamente.

Em relacdo ao nucleo da sanduiche, para deformacoes de 12 MPa, 21 MPa e 33 MPa,
observa-se uma reducdo continua na tensao, atingindo valores 26,1%, 31,7% e 34,0%
inferiores aos iniciais. Finalmente, na estrutura da sanduiche, para deformacoes de 12
MPa, 21 MPa e 33 MPa, a tensao diminui continuamente até atingir valores 18,8%, 20,2%

e 21,5% inferiores aos valores iniciais.

Em semelhanca ao que é relatado na literatura, que existe uma fase inicial da curva, na
qual o valor da tensao diminui de forma mais evidente em relacao ao restante periodo de

tempo (Reis et al., 2020).

Comparando o comportamento dos trés materiais (controlo, nicleo e sanduiche) nas
mesmas condic¢oes, deformacao correspondente de 21 MPa, observa-se que a reducgao da
tensao desde o ponto inicial até ao fim das 3 horas foi significativamente maior para o

nucleo (31,7%), seguida da sanduiche (20,2%) e, por fim, o controlo (8,4%).

A Figura 59 demostra a variacao da tensao de flexao dos trés materiais para cada de
condicao testada, onde podemos observar que esta aumenta para valores de tensao
inicial crescentes, seguindo uma linha de tendéncia linear, no caso do nucleo e da
sanduiche. No caso da matriz de controlo, esse aumento segue uma linha de tendéncia

exponencial.
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Figura 59 — Variacgao da tensao de flexdo para os trés materiais.

A capacidade de modelar a resposta mecanica de um material € crucial para prever o seu
comportamento estrutural a longo prazo. No que diz respeito a relaxacao de tensoes, a
literatura apresenta diversos modelos para esse fim, sendo que a funcao Kohlrausch-
Williams-Watts (KWW) tem demonstrado ser mais adequada para modelar os processos
de relaxacao (Reis et al., 2019, 2020). De acordo com este modelo, a funcao de relaxacao

@ em func¢do do tempo é dada por:

_o®_ ¢
0o

) )

onde g (t) e g, sao a tensdo no tempo t e em t=0, f € um exponente de poténcia fracionada

(fator nao exponencial) e T o tempo de relaxacio KWW.

A Figura 60 a) apresenta a comparacao entre os resultados experimentais e tedricos, de
acordo com o modelo KWW, na matriz para a tensdo de 21 MPa (condicdo de ensaio
comum aos trés materiais). Para prever o efeito da tensdo de flexdo na relaxacao de
tensoes, a Figura 60 b) apresenta os parametros do modelo KWW em funcao da tensao
de flexdo. De forma a validar o modelo, considerou-se a tensao de flexdo intermédia de
73,5 MPa para calcular os parametros B e t, correspondente as marcas sem
preenchimento na Figura 60 b). Por fim, a Figura 60 c) compara a curva estimada pelo

modelo KWW com a curva média obtida experimentalmente.
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Figura 60 — Comparacio entre curva média experimental e a construida pelo modelo KWW para a matriz:
a) Tensdo de flexdo de 21 MPa; b) Parametros KWW versus tensio de flexdo; ¢) Tensdo de flexdo de 73,5
MPa.

A Figura 60c) compara os dados teoricos com o resultado experimental, e a banda ao

final das trés horas a dispersao dos resultados experimentais. De salientar que o erro

entre os dois resultados passadas trés horas é de 1,4%.

A mesma anélise foi realizada com os dados obtidos nos ensaios ao painel sanduiche

(Figura 61). No entanto, o valor intermédio utilizado para validar o modelo foi de 27 MPa.
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Figura 61 — Comparacao entre curva média experimental e a construida pelo modelo KWW para a sanduiche:
a) Tensao de flexdo de 21 MPa; b) ParAmetros KWW versus tenséo de flexdo; ¢) Tensio de flexao de 27 MPa.

Repetindo a analise dos resultados ja efetuada anteriormente, o erro entre os valores

tedricos do modelo KWW e o valor experimental passadas trés horas de testes para a

sanduiche é de 1,5%.

A capacidade desses modelos de prever o comportamento estrutural a longo prazo em

relagdo a relaxacio de tensoes também foi avaliada. Para esse fim, a qualidade do ajuste

é apresentada na Figura 62, considerando uma tensao de flexao na face de 27 MPa e um

tempo de teste de 200 horas (aproximadamente 66,7 vezes maior que o utilizado nos

testes de curto prazo).
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Figura 62 — Validacdo do modelo para 100 horas e para a sanduiche a uma tensao de flexao de 27 MPa.

Pela anéalise dos resultados, o erro entre os valores experimental e tedrico ao fim de 100
horas é de apenas 2,2 % e ao fim de 200 horas é de 2,4%. Além disso, os valores previstos
ao fim de 200 h de ensaio estdo dentro das bandas de dispersdo, que representa os
respetivos valores méaximo e minimo obtidos nos ensaios experimentais. Conclui-se
deste modo que o modelo prevé com bastante exatidao a resposta a relaxacao de tensoes

do material, podendo ser aplicado com boa exatidao.

A Tabela 25 apresenta todos os parametros do modelo KWW para todas as condicoes
testadas nos trés materiais analisados. Além disso, sdo fornecidos os valores
experimentais e previstos pelo modelo para a tensao de flexdo apos 3 horas, juntamente

com os respetivos erros.
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Tabela 25 - Parametros e precisio do modelo KWW para a relaxacao de tensdes: matriz epdxi, nticleo e
sanduiche.

Ty Gle Tensao de flexao apo6s 3 horas [MPa]
. flexao
Materiais el P G Valor Valor do modelo Erro
[MPa] experimental KWW [%]
21 0,229 6,23x10° 19,258 19,193 0,338
42 0,278 6,57x10° 38,003 37,929 0,432
Matriz
L. 63 0,310 1,69%x105 56,199 55,909 0,517
epoxi1
73.5 0,318 8,77x104 64,790 63,911 1,356
84 0,325 4,82x104 71,900 71,399 0,697
12 0,279 1,21x104 8,882 8,833 0,559
21 0,299 4,23%103 14,356 14,233 0,860
Ntcleo
27 0,282 4,22x103 17,409 17,937 3,025
33 0,274 3,93x103 21,79971434 21,50258214 1,363
12 0,278 4,34%104 9,757 9,675 0,833
21 0,280 3,22x104 16,759 16,617 0,848
Sanduiche
27 0,282 2,32x104 21,490 21,171 1,487
33 0,284 2,67x104 25,898 25,641 0,995

Considerando todos os materiais e condigoes, a partir da Tabela 25 é possivel observar

ue o erro maximo é inferior a 3,1%, o que confirma a boa exatidao do modelo.
b

Por fim, a Tabela 26 apresenta os coeficientes e constante da equacdo f = Ax + B, bem
como o coeficiente e expoente da equacdo T = CxP. Para ambas as equacdes, sao

fornecidos ainda os coeficientes de correlacao.

Tabela 26 - Valores das equacdes que se ajustam ao modelo KWW.

B T
Materiais
A B R C D R
Matriz epoxi 1,53 X103 0,205 0,975 2,46 x101 3,455 0,998
Nucleo -3,30 X104 0,201 0,268 1,84 X105 1,146 0,925
Sanduiche 2,52 X104 0,275 0,987 2,04 X105 0,617 0,996

R = Coeficiente de correlacao
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Procedendo a analise dos resultados dos ensaios de fluéncia, que foram conduzidos tanto
na amostra de controlo (matriz epdxi) quanto no nudcleo e na estrutura sanduiche, as
curvas apresentadas na Figura 63 demonstram as respostas dos trés materiais em termos
de fluéncia de tensoes dos trés materiais. Adicionalmente, no canto inferior direito da
figura, é incluido um grafico comparativo que exibe as curvas de fluéncia dos trés

materiais para uma tensao de flexdao de 21 MPa.
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Figura 63 — Curvas de fluéncia: a) Matriz ep6xi; b) Nucleo da sanduiche; ¢) Sanduiche; d) Diferentes
materiais para uma tensao de flexdo de 21 MPa.

As Figuras 63 a), b) e ¢) representam o deslocamento em qualquer momento do ensaio
dividido pelo seu valor inicial (D,). Para cada condi¢do analisada, os pontos finais na

curva representam os valores médios com respetivos maximos e minimos.

As curvas observadas mostram trés etapas distintas: deslocamento instantaneo, fase de
fluéncia primaria e fase de fluéncia secundéria. A terceira fase s6 se manifesta sob
tensoes mais elevadas ou em periodos mais prolongados, dependendo dos niveis de

tensao aplicados. A fase de fluéncia primaria apresenta uma taxa de deslocamento que
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diminui progressivamente, enquanto a fase secundaria é marcada por uma taxa de

deflexao que se mantém praticamente constante.

Em todos os casos, o deslocamento por fluéncia aumenta com o tempo e com a tensao de
flexao aplicada. Analisando a primeira condicdo ensaiada na matriz de controlo (21
MPa), observa-se um aumento de 7,09% em relacdo ao valor inicial de deslocamento. A
percentagem de aumento torna-se progressivamente maior para tensoes de flexao de 42
MPa, 63 MPa e 84 MPa, resultando em aumentos de 9,24%, 12,28% e 22,43%,

respetivamente.

No que diz respeito ao nucleo da sanduiche, para tensoes de 12 MPa, 21 MPa e 33 MPa,
observa-se um aumento progressivo no deslocamento, com quedas de 43,79%, 59,40% e
98,15% em relacao aos valores iniciais. No painel sanduiche, para as mesmas tensoes de
12 MPa, 21 MPa e 33 MPa, a tensao também aumenta de forma continua, alcancando

acréscimos de 15,16%, 21,30% e 25,29% em comparacao com os valores iniciais.

O facto de o aumento percentual ser significativamente maior para tensdes mais altas é
caracteristico de compositos poliméricos sujeitos a fluéncia de curto prazo, onde o ensaio
ainda termina na regiao de fluéncia secundaria, com uma taxa de deformacao estavel

(Reis et al., 2020; Wang et al., 2015)

Comparando o comportamento dos trés materiais (controlo, ntcleo e sanduiche) na
condicao de tensao de 21 MPa, observa-se que o aumento do deslocamento desde o ponto
inicial até ao fim das 3 horas foi significativamente maior para o nucleo (59,40%),

seguida da sanduiche (21,30%) e, por fim, a matriz ep6xi (7,09%).

A Figura 64 ilustra como a varia¢ao do deslocamento dos trés materiais varia em relacao
ao deslocamento no minuto inicial. Observa-se que, para o nudcleo e o painel sanduiche,
a variacdo aumenta com valores iniciais de deslocamento mais altos, seguindo uma
tendéncia linear. Em contraste, para a matriz epoxi, o aumento segue uma tendéncia

exponencial.
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Figura 64 — Variacao do deslocamento para os trés materiais.

No contexto da fluéncia, diversos modelos tém sido empregados para descrever o
comportamento viscoelastico de compositos poliméricos reforcados com fibras. Entre
esses, o modelo de lei de poténcia de Findley destaca-se como um dos mais amplamente
adotados, sendo inclusive recomendado pelo Manual de Projeto de Plasticos Estruturais
da American Society of Civil Engineers para a analise e o dimensionamento da
resisténcia a longo prazo. No entanto, a literatura também apresenta estudos que
aplicam a lei de poténcia de Findley a dados de fluéncia de curto prazo (Almeida et al.,

2018; Reis et al., 2020; Santos et al., 2020).

A formulacdo matematica da lei de poténcia de Findley é expressa por (Reis et al., 2019,

2020):

e(t) = gy + At" (10)

onde £(t) é o deslocamento por fluéncia no tempo t, &,é o deslocamento eléastico
instantaneo ou independente do tempo, A é a amplitude de fluéncia (dependente do
tempo) e n é uma constante independente da tensdo e geralmente inferior a um (Almeida

et al., 2018).

Além do modelo Findley, com base em estudos encontrados na literatura, foi novamente
utilizado o modelo KWW, para obter uma melhor precisao entre os valores experimentais
e teoricos (Gomes et al., 2024; Janeiro-Arocas et al., 2016; Reis et al., 2020). A funcao
KWW ¢ dada por:
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-t

() = eoe(_)ﬁ (11)

onde ¢ é o deslocamento, t é o tempo, &, € o deslocamento inicial quando uma tensao
constante é aplicada, o parametro f corresponde ao fator de distribui¢io relacionado
com a amplitude da distribuicao dos tempos de fluéncia, e 7 diz respeito ao tempo médio

de fluéncia.

A Figura 65 apresenta as analises de ambos os modelos na matriz epdxi, onde a
comparacao dos resultados experimentais e teéricos para a tensao de 21 MPa, condicao
de ensaio comum aos trés materiais, € mostrada na Figura 65 a). A Figura 65 b) e c)
apresentam os parametros do modelo KWW e Findley, respetivamente, em relacao a

tensao de flexao da face, a fim de prever o efeito da tensao no comportamento de fluéncia.

Para validar o modelo, considerou-se a tensao de flexao intermédia de 73,5 MPa para
calcular os parametros de ambos os modelos, correspondente as marcas sem
preenchimento nas Figuras 65 b) e ¢). Por fim, a Figura 65 d) compara a curva estimada

pelo modelo KWW e pelo modelo Findley com a curva média obtida experimentalmente.
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Figura 65 — Comparacao entre a curva média experimental e a prevista pelo modelo KWW e pelo modelo de
Findley para a matriz: a) Tensao de flexdo de 21 MPa; b) Parametros do modelo KWW versus tensao de
flexao; ¢) Parametros do modelo de Findley versus tensdo de flexdao; d) Tensao de flexdo de 73,5 MPa.
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E possivel observar que ambos os modelos estimam o efeito da tensdo de flexdao no
comportamento de fluéncia com grande precisao. Apos trés horas de ensaio, o erro
maximo obtido com o modelo KWW ¢ de 0,02%, sobrestimando a resposta a fluéncia, e

de 0,007% para o modelo de Findley.

A analise foi repetida utilizando os dados obtidos nos ensaios do painel sanduiche
(Figura 66). Contudo, a tensao de flexao intermédia usada para validar o modelo foi de
27 MPa.
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Figura 66 — Comparacao entre a curva média experimental e a prevista pelo modelo KWW e pelo modelo de
Findley para a sanduiche: a) Tensao de flexao de 21 MPa; b) Pardmetros do modelo KWW versus tensao de
flexao; ¢) Parametros do modelo de Findley versus tensao de flexdo; d) Tensao de flexdo de 27 MPa.

Neste caso, observa-se de forma clara que o modelo KWW proporciona uma estimativa
mais precisa do efeito da tensao de flexao na face do painel em relacdo ao comportamento
de fluéncia, quando comparado ao modelo de Findley. A curva gerada pelo modelo KWW
demonstra uma maior similaridade com a curva experimental média, refletindo, assim,
uma maior capacidade de replicar o comportamento real dos materiais sob tensao
prolongada. Apos trés horas de ensaio, o erro maximo obtido com o modelo KWW é de

0,200%, sobrestimando a resposta a fluéncia, e de 0,977% para o modelo de Findley.

De igual forma ao que foi realizado para a relaxacao de tensoes, a aptidao desses modelos

para prever o comportamento a longo prazo da estrutura sanduiche em relacao a fluéncia
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foi avaliada. Para isso, a qualidade do ajuste foi analisada e é apresentada na Figura 67,

considerando uma tensao de flexao de 27 MPa e um periodo de teste de 200 horas.
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Figura 67 — Validacao dos modelos para 100 h e para a sanduiche a uma tensao de flexao de 27 MPa.

E possivel observar que ambos os modelos apresentam uma boa precisio na previsio da
resposta a fluéncia apds 200 h, pois os resultados tedricos obtidos encontram-se dentro
da banda de dispersao dos ensaios experimentais. Os erros obtidos sdo da ordem dos
6,7% com o modelo de KWW e 1,3% com o modelo de Findley ao fim de 100 horas e 7,4%
com o modelo de KWW e 5,6% com o modelo de Findley ao fim de 200 horas. De referir
que enquanto o modelo KWW sobrestima os resultados experimentais, o modelo de
Findley subestima-os. Assim, o modelo de Findley é mais conservador e parece
apresentar melhor exatidao em relacao aos resultados experimentais para vidas mais

longas.

Na Tabela 27, encontram-se os parametros do modelo KWW para todas as condigdes
testadas nos trés materiais estudados. Além disso, sdo apresentados os valores
experimentais e os valores previstos pelo modelo para a tensdo de flexao apo6s 3 horas,

acompanhados dos respetivos erros.
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Tabela 27 — Parametros e precisao do modelo KWW para a fluéncia de tensOes: matriz epoxi, nacleo e
sanduiche.

Tensao Tensao de flexao apos 3 horas [MPa]
de
Materiais | flexao €0 B T Veltos
. . . Valor do
inicial Erro [%]
[MPa] experimental | modelo
KWW
7,62
21 0,840 | 0,249 0,899 0,901 0,161
x106
42 1,512 | 0,289 | 8,85%x105 1,652 1,658 0,398
Matriz
epoxi 63 2,284 | 0,327 | 1,14%x105 2,565 2,579 0,539
73,5 2,687 | 0,356 | 3,35x104 3,104 3,138 1,096
84 3,095 | 0,386 | 1,03x104 3,790 3,817 0,710
12 0,506 | 0,303 | 4,66x10° 0,728 0,734 0,954
21 0,822 | 0,261 | 3,31x10° 1,310 1,311 0,064
Nucleo
27 0,988 | 0,304 | 1,17x10° 1,610 1,741 7,577
33 1,167 | 0,327 | 5,16x10? 2,313 3,372 2,483
12 1,359 | 0,291 | 1,34x10° 1,565 1,572 0,449
21 1,612 | 0,282 | 5,38x10* 1,956 1,970 0,694
Sanduiche
27 1,833 | 0,302 | 3,15%x10* 2,258 2,263 0,200
33 2,040 | 0,314 | 1,81x10* 2,555 2,580 0,958

Uma tabela semelhante (Tabela 28) foi elaborada para o modelo da lei de Findley, na
qual estdo listados os parametros, os valores experimentais, os valores previstos pelo

modelo para a tensao de flexdo apds 3 horas, e os respetivos erros.
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Tabela 28 - Parametros e precisao do modelo da lei de Findley para a fluéncia de tensdes: matriz epoxi,
ntcleo e sanduiche.

Tensao Tensao de flexdao apos 3 horas [MPa]
de
Materiais | flexao €0 A n Valor
bl Valor do Erro [%]
[MPa] experimental | modelo
KWW
21 0,467 | 0,349 | 0,023 0,899 0,897 0,163
42 0,569 | 0,873 | 0,023 1,652 1,649 0,148
Matriz
L. 63 0,731 | 1,374 | 0,031 2,565 2,557 0,316
epoxi
73,5 0,747 | 1,591 | 0,042 3,104 3,103 0,007
84 0,780 | 1,812 | 0,053 3,790 3,752 1,004
12 0,223 | 0,187 | 0,094 0,728 0,720 0,999
21 0,380 | 0,270 | 0,094 1,310 1,291 1,416
Ntucleo
27 0,400 | 0,267 | 0,134 1,610 1,651 2,550
33 0,444 | 0,280 | 0,162 2,313 2,283 1,281
12 0,752 | 0,503 | 0,037 1,565 1,559 0,408
21 0,837 | 0,618 | 0,050 1,956 1,948 0,391
Sanduiche
27 0,997 | 0,617 | 0,052 2,258 2,236 0,977
33 1,128 | 0,638 | 0,056 2,555 2,542 0,541

Analisando as tabelas, observamos que, na maioria das condic¢oes testadas, a diferenca
entre os valores experimentais e os previstos pelos dois modelos é pequena, com erros
variando entre 0,1% e 2,5%. Uma excecdao, no modelo KWW, alcancou um erro de

aproximadamente 7,5%.
A Tabela 29, referente ao modelo KWW, apresenta os coeficientes e constantes das

equacoes B =Ax + B e e, = Ex + F, bem como o coeficiente e expoente da equacao

7 = CxP. Para ambas as equacoes, sao fornecidos ainda os coeficientes de correlacio.
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Tabela 29 - Valores das equacdes que se ajustam ao modelo KWW.
0 1] T
A B R C D R E F R
Matriz epoxi| 0,0359 | 0,048 | 0,999 |0,00218| 0,196 | 0,990 (7,06x107| 0,104 | 0,999
Ntcleo 0,0313 | 0,142 | 0,998 |0,00136| 0,267 | 0,432 [2,13x104 0,108 | 0,956
Sanduiche | 0,0326 | 0,998 | 0,985 |0,00117| 0,270 | 0,753 |4,12x105 0,095 | 0,999

Materiais

R = Coeficiente de correlacdo

Por fim, uma tabela semelhante (Tabela 30) foi elaborada para o modelo da lei de
Findley, onde sao apresentados os coeficientes e as constantes das seguintes equacoes e

os respetivos coeficientes de correlacao: g, = Ax+B; A = Cx+D; n = Ex+F.

Tabela 30 - Valores das equacoes que se ajustam ao modelo Findley.

€0 A n

Materiais
A B R C D R E F R

Matriz ep6xi|0,0053| 0,361 | 0,982 | 0,0233 | -0,121 | 0,999 | 4,71x10+4 0,008 0,888
Nuacleo (0,0102| 0,124 | 0,948 | 0,0043 | 0,152 | 0,876 | 3,39x103 0,042 0,904
Sanduiche |0,0183| 0,504 | 0,975 | 0,0062 | 0,451 | 0,889 | 9,17x10+4 0,027 0,963

R = Coeficiente de correlacao

6.6. Custos de producao

Além da analise mecanica do painel sanduiche desenvolvido neste caso pratico, é
fundamental considerar os custos envolvidos na sua producdo para determinar a

viabilidade e adequacdo da sua aplicacao.

Importa destacar que a composicao da sanduiche (pele e nicleo), detalhada na secao
5.3.1, inclui apenas quatro componentes principais — resina, endurecedor, madeira e
linho —, sendo que um deles, a madeira em formato de serradura, foi obtido

gratuitamente para a sua reutilizacao.

O maior custo na “receita” estd associado a resina e ao endurecedor — SR Greenpoxy 56
+ SD Surf Clear. Além de ser uma matriz ep6xi, que ja é mais cara do que outras matrizes
poliméricas, esta resina possui a particularidade de ser mais “verde”, o que contribui
significativamente para o aumento do custo do produto final. Em termos de
percentagem, a resina e o endurecedor representam cerca de 99,52 % do preco final.

Além dos materiais constituintes foram ainda considerados os valores de energias gastos
na producao da sanduiche, mais concretamente na estufa. Deste modo, a Tabela 31
apresenta os custos da sanduiche extrapolados para o metro quadrado, considerando

espessuras de 3 e 9 mm.

115




Tabela 31 — Custos de producao da sanduiche por m2.

Materiai 9 mm 252,61€ * *valores com IVA
ateriais
*
Custo por m? 3 mm 84,20 €
iai - 9 mm 257,77€*
Materiais + energia
£ i 85,92 € *

Apesar dos valores consideravelmente elevados, importa referir que é um produto
ecoldgico na sua totalidade e que as suas caracteristicas e propriedades podem justificar

o preco em determinadas aplicacoes.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracoes finais do estudo realizado,
descrevendo as conclusoes relevantes da parte laboratorial e as limitac6es encontradas
no caminho. Adicionalmente, é realizada uma reflexao sobre as possiveis perspetivas de

trabalho e investigacoes futuras.

~.1. Conclusoes

Retrocedendo aos objetivos definidos inicialmente e ap6s analise dos resultados obtidos
no caso pratico, podem ser retiradas algumas conclusdes quanto a viabilidade de
reutilizar residuos de madeira no desenvolvimento de um material composito em
formato de painel sanduiche, utilizando uma matriz epoxi reforcada com os referidos

residuos e linho nas camadas externas.

Este caso pratico distinguiu-se pela tentativa de incorporar componentes ecologicos em
toda a composicao do material desenvolvido. Nesse sentido, a matriz polimérica utilizada
foi a SR GreenPoxy 56, que, além de ser ambientalmente mais sustentavel que outras
opcoes totalmente sintéticas, proporcionou uma melhoria significativa das propriedades
do material. Os reforcos, do ntcleo e do revestimento (madeira e linho), sio materiais
também sustentéveis e cuja sinergia ja foi anteriormente comprovada na melhoria das

propriedades mecanicas dos materiais onde sdo incorporados.

A quantidade de particulas de madeira incorporadas no nucleo foi estabelecida em 40%
wt., com uma dimensao maior ou igual a 0,300 mm. Essa selecao foi meticulosamente
realizada ap0s a avaliacao das propriedades de flexao e dureza de diversas percentagens
e dimensoes, tendo em vista dois fatores importantes: a maximizacao da utilizacao de
residuos de madeira e a manutencdo de boas propriedades mecanicas. Além disso, a
abordagem criteriosa na melhoria e definicdo do processo de fabricacdo do nucleo e do
painel sanduiche foi essencial para aprimorar o desempenho dos materiais e otimizar a

interacao da matriz com os reforcos.
Através dos ensaios de flexdo em trés pontos realizados no painel sanduiche, conclui-se

que o revestimento com fibras de linho contribui para o aumento da resisténcia a flexao

do material, uma vez que possui um moédulo de rigidez superior ao do ntcleo.
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Relativamente aos ensaios de compressao, o painel sanduiche desenvolvido apresenta
uma resisténcia a compressao lateral média de aproximadamente 61 MPa, suportando
uma forca de compressao de cerca de 32 kN até a rutura. Adicionalmente, o material
demonstra uma resisténcia a compressao na posicao horizontal de cerca de 97 MPa,

suportando uma forca de aproximadamente 42 kN.

Nos testes de relaxamento de tensao, constatou-se uma diminuicao da tensdo ao longo
do tempo nos trés materiais avaliados (controlo, ndcleo e sanduiche), com uma
tendéncia crescente com valores de deslocamento superior. A equacao de KWW foi
utilizada para ajustar os dados experimentais e demonstrou ser um método de previsao
eficaz e com boa precisdo, tanto em previsoes de curto prazo quanto de longo prazo. Em
contraste, nos ensaios de fluéncia, observou-se um aumento no deslocamento ao longo
do tempo, sendo que, comparando os dois métodos de estimativa utilizados, os
resultados experimentais foram ajustados com maior precisao pelo modelo KWW do que
com o modelo de Findley. Contudo, embora o modelo KWW seja mais adequado para
previsoes de curto prazo, observou-se uma tendéncia contraria nas previsoes de longo

prazo.

Por fim, a analise dos custos dos materiais incorporados e energia necessaria para a
fabricacdo do painel sanduiche indica que, embora o material tenha um custo
relativamente elevado, ele destaca-se pelo facto de todos os componentes terem uma
vertente ecologica. Em determinadas aplicacoes, esse custo pode ser justificavel pelas

caracteristicas e propriedades mecanicas favoraveis.

7.2. Limitacoes

A primeira limitacdo observada residiu na fabricac¢do do nicleo do compésito sanduiche,
onde inicialmente surgiram dificuldades em melhorar a molhabilidade das particulas de
madeira na matriz epoxi. Uma vez otimizado o processo, realizaram-se inimeros testes
até se obter a percentagem ideal de particulas de madeira no nicleo, um procedimento

habitual em trabalhos de laboratoério, mas que tende a provocar atrasos consideraveis.

Além disso, foram identificadas algumas limitacGes no que concerne aos equipamentos,
visto que, nos testes de compressao, a capacidade maxima de for¢a dos equipamentos
disponiveis no laboratorio revelou-se insuficiente para a realizacao dos ensaios da forma
desejada. Consequentemente, embora tenham sido encontradas alternativas, o tempo

atil destinado ao desenvolvimento deste trabalho foi significativamente afetado.
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7.3. Perspetivas Futuras

Como continuidade deste trabalho, seria relevante estudar a longo prazo integridade e
propriedades do material desenvolvido quando aplicado em ambientes hostis, como por
exemplo, ambientes hiimidos, salinos, acidos, bases. Além disso, poderia ser realizado
um estudo o comportamento da sanduiche quando sujeita a impacto, nomeadamente a
impacto de baixa velocidade e propriedades pés impacto de modo a alargar a sua

aplicabilidade noutras areas.

Adicionalmente, seria ainda pertinente estudar a incorporagao, juntamente com as
particulas de madeira, de outros residuos industriais, como por exemplo, cortica, caroco

de azeitona para aplicacao no nucleo.

Os resultados experimentais poderiam ser complementados por estudos de simulacao
numérica, o que proporcionaria resultados mais rapidos e econdmicos. O
desenvolvimento de ferramentas numéricas também seria valioso, permitindo prever o
efeito da combinacdo de diferentes fibras sintéticas nas faces da sanduiche para

aplicacOes em diversas inddstrias.

Outra abordagem interessante seria comparar outros materiais fabricados pela empresa
fornecedora dos residuos de madeira com o material desenvolvido em laboratoério,

analisando aspetos mecanicos, econémicos e de utilidade.

Por fim, numa etapa subsequente, seria ainda crucial investigar a escalabilidade do uso
do material desenvolvido no contexto industrial, com o objetivo de reutilizar os residuos
de madeira gerados pela propria empresa. Isso incluiria um estudo mais aprofundado
sobre a viabilidade econdmica do material e a identificagdo das aplicagdes em que o custo

é justificavel.
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