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Resumo 

 

A aplicação dos materiais compósitos tem vindo a crescer dia após dia nos mais variados 

campos, incluindo o campo médico. Neste caso particular, o desenvolvimento de novas 

técnicas cirúrgicas, implantes ou tratamentos com maior eficiência só são possíveis com um 

maior conhecimento dos biomateriais existentes, ao nível do seu desempenho em serviço, ou 

então com o desenvolvimento de novos biomateriais. Contudo, para o seu desempenho em 

serviço torna-se muitas vezes necessário serem sujeitos a processos de 

esterilização/desinfeção. O vapor quente sob pressão revela-se, neste caso, o método mais 

eficaz na esterilização de materiais médico-hospitalares do tipo crítico, devido à sua não 

toxicidade e de baixo custo. Vulgarmente este tipo de processo é realizado com recurso aos 

autoclaves.  

Neste contexto, o presente trabalho estuda o efeito da esterilização por autoclave na 

resistência ao impacto de um compósito hibrido carbono/Kevlar/resina epóxi, uma vez que 

este tipo de carregamento promove reduções significativas da resistência residual à tração, 

compressão e flexão. O benefício do uso de uma resina reforçada por nanoclays também foi 

estudado. 

Verificou-se que, independentemente do laminado, a esterilização por autoclave diminui a 

resistência ao impacto destes laminados. A degradação resulta da ação conjunta 

temperatura/humidade. No entanto, a resina reforçada com nanoclays promove benefícios ao 

nível da energia restituída e da vida de fadiga. Finalmente estabeleceu-se modelos de 

previsão com base nas curvas obtidas. 
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Abstract 

 

The application of composite materials has been growing day by day in various fields, 

including the medical field. In this particular case, the development of new surgical 

techniques, implants or treatments with high efficiency are possible only with a better 

understanding of existing biomaterials, the level of their performance in service, or to the 

development of new biomaterials. However, for your service performance becomes often 

necessary to undergo the sterilization processes/disinfection. The hot steam under pressure 

reveals itself, in this case, the most effective method to sterilize medical and hospital-type 

critical due to its non-toxicity and low cost. Commonly this kind of process is performed with 

use of autoclaves. 

In this context, the present study examines the effect of sterilization by autoclaving in the 

impact strength of a composite hybrid carbon/Kevlar/epoxy resin, since this type of loading 

promotes significant reductions in residual resistance to traction, compression and bending. 

The benefit of using a resin reinforced with nanoclays was also studied. 

It was observed that, regardless of the laminate sterilization by autoclave decreases the 

impact resistance of these laminates. The degradation results from the action joint 

temperature / humidity. However, the resin reinforced with nanoclays promotes benefits in 

terms of energy restored and fatigue life. Finally settled forecasting models based on the 

curves obtained. 
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Introdução 

A aplicação dos materiais compósitos tem vindo a crescer dia após dia cobrindo, atualmente, 

áreas que vão do campo da engenharia ao desporto e lazer, incluindo o campo médico. Esta 

tendência é para se manter como resultado da sua elevada resistência e rigidez específica, 

bom desempenho à fadiga e boa resistência à corrosão. No entanto, durante as suas 

atividades operacionais ou de manutenção ocorrem incidentes de impacto a baixa velocidade 

induzindo, neste caso, danos que afetam significativamente as suas propriedades mecânicas. 

Delaminações, roturas de fibra, fendas na matriz e separação fibra/matriz são danos típicos, 

os quais se tornam muito perigosos porque não são facilmente detetados visualmente. 

Por outro lado, o aumento significativo da população idosa conduz a um crescimento 

proporcional dos casos de traumatologia ortopédica revelando, assim, a necessidade de 

maiores investimentos no domínio da pesquisa e desenvolvimento de novas soluções para 

garantir uma melhor qualidade de vida. Novas técnicas cirúrgicas, implantes ou tratamentos 

com maior eficiência só são possíveis com um maior conhecimento dos biomateriais 

existentes, ao nível do seu desempenho em serviço, ou então com o desenvolvimento de 

novos biomateriais. 

Neste contexto, é reconhecido o enorme interesse pelos materiais compósitos, devido à sua 

potencialidade em combinar diferentes constituintes. Todavia, para o seu bom desempenho 

em serviço torna-se muitas vezes necessário serem sujeitos a processos de 

esterilização/desinfeção. No campo mais extremo temos a esterilização, que consiste na 

eliminação ou destruição completa de todas as formas de vida microbiana, e pode ser 

efetuada através de métodos físicos ou métodos químicos. O calor húmido, por exemplo, 

destrói os microrganismos por coagulação e desnaturação irreversíveis das suas enzimas e 

proteínas estruturais. Neste caso, o vapor quente sob pressão revela-se como sendo o método 

mais eficaz na esterilização de materiais médico-hospitalares do tipo crítico, devido a não ser 

tóxico e de baixo custo. Vulgarmente este tipo de processo é realizado com recurso aos 

autoclaves. 

Assim, este trabalho pretende estudar o efeito da esterilização por autoclave nas 

propriedades mecânicas de um compósito hibrido carbono/Kevlar/resina epóxi. Especial 

enfoque será dado à resistência ao impacto a baixa velocidade, uma vez que este tipo de 

carregamento promove reduções significativas da resistência residual à tração, compressão e 

flexão neste tipo de materiais. O benefício do uso de uma resina reforçada por nanoclays 

também foi estudado. Visando melhorar a dispersão e a adesão da interface 

matriz/nanoclays, as nanopartículas foram previamente sujeitas a um tratamento à base de 

silano apropriado ao tipo de resina usado. 
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Para tal, esta dissertação encontra-se organizada em 4 capítulos sendo, no primeiro, feito um 

enquadramento teórico sobre os principais temas abordados neste estudo. Considerações 

sobre biomateriais, com especial incidência nos materiais compósitos, nanotecnologia e 

impacto a baixa velocidade fizeram parte desta contextualização. O capítulo 2 descreve as 

técnicas experimentais utilizadas no trabalho, a manufatura dos laminados utilizados nos 

ensaios experimentais, a geometria dos provetes e os equipamentos utilizados. No capítulo 3 

é feita a apresentação dos resultados experimentais e sua discussão. Finalmente, o capítulo 4 

apresenta as conclusões finais e algumas sugestões para trabalhos futuros. 

 



3 

 

Capítulo 1 

Enquadramento teórico 

 

De uma forma sucinta serão apresentados, neste capítulo, alguns conceitos fundamentais que 

estão inerentes ao estudo efetuado. Inicialmente serão introduzidos os diferentes tipos de 

biomateriais na ortopedia. De entre os cerâmicos, metálicos, poliméricos, sintéticos e 

naturais especial enfoque será dado aos materiais compósitos uma vez que são alvo de estudo 

do presente trabalho. Finalmente introduz-se o impacto a baixa velocidade dado que os danos 

induzidos afetam significativamente a resistência e rigidez dos materiais compósitos. 

Delaminações, roturas de fibra, fendas na matriz e separação fibra/matriz são danos típicos, 

os quais se tornam muito perigosos porque não são facilmente detetados visualmente. 

1.1 – Biomateriais na Ortopedia 

Nos últimos dez anos, milhares de pessoas foram afetadas por problemas traumáticos, 

envelhecimento, degenerações e outras patologias relacionadas com o sistema músculo-

esquelético. Assim, a última década (2000-2010) foi declarada pela Organização Mundial de 

Saúde (OMS) como a década dos ossos e articulações [1]. Neste contexto não é de estranhar 

que os biomateriais ortopédicos representassem, já em 2002, US $ 14 bilhões e a sua taxa de 

crescimento ronde os 7% a 9% ao ano [2]. 

Os biomateriais tiveram origem há milhares de anos, como foi comprovado pelos arqueólogos, 

ao descobrirem que implantes dentários de metal haviam sido usados em 200 dC. Alguns 

biomateriais implantáveis nessa era eram feitos de matéria vinda da natureza, como: 

madeira, zinco, ouro, ferro. No entanto, os biomateriais estiveram em destaque após a 

Segunda Guerra Mundial, com um desenvolvimento significativo na aplicação dos mesmos [3]. 

Os biomateriais, também conhecidos como materiais biomédicos, atualmente são definidos 

como “qualquer substância (exceto as drogas) ou combinação de substâncias de origem 

sintética ou natural, que pode ser usado por qualquer período de tempo, como um todo ou 

como uma parte de um sistema, o qual trata, melhora ou substitui qualquer tecido, órgão ou 

função do corpo” [4]. 

O desenvolvimento e desempenho dos biomateriais estão ligados a fatores como a 

bioadaptabilidade, a biofuncionalidade e a biocompatibilidade [5, 6]. Bioadaptabilidade pode 

ser considerada como a habilidade do material se integrar, de um ponto de vista histológico a 
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um tecido, na sua implementação e adaptar-se a solicitações específicas como, por exemplo, 

em termos de desempenho mecânico. Por sua vez, biofuncionalidade trata-se da habilidade 

do biomaterial assegurar determinadas propriedades mecânicas, do ponto de vista estático 

e/ou dinâmico, no lugar desejado de um dado sistema biológico [7]. Finalmente, 

biocompatibilidade significa que o material e seus produtos de degradação devem obter uma 

boa resposta pelos tecidos envolventes e não devem causar efeitos indesejados ao organismo 

a curto e longo prazo. Para que um material tenha aplicação ortopédica, por exemplo, tem 

que verificar as seguintes propriedades [8, 9]: 

• Boa absorção de proteínas, ou seja, facilidade das proteínas revestirem a superfície 

do material; 

• Boa qualidade do material para minimizar a sua degradação: Pequenas partículas 

podem soltar-se por ação química ou mecânica promovendo, neste caso, efeitos 

indesejados no sistema biológico; 

• Boa resposta do sistema biológico ao material, desde o processo inflamatório nos 

tecidos à sua estabilização. 

O teste de citotoxidade é a etapa inicial para testar a biocompatibilidade de um material com 

potencial para aplicações médicas. É feito com um intuito de pré-seleção e pretende, 

basicamente, determinar se o material provoca (ou não) a morte das células ou apresenta 

outros efeitos negativos nas funções celulares. Para identificar estes efeitos indesejados 

utilizam-se técnicas in vitro, que se dividem em: métodos de contacto direto e métodos de 

contacto indireto. No primeiro, as células são colocadas diretamente em contacto com o 

material, sendo normalmente semeadas na forma de uma suspensão celular. No caso do 

método indireto o material é separado das células por uma barreira de difusão (ágar ou 

agarose) ou então as substâncias são extraídas do material, através de um solvente, e 

colocadas em contacto com as células [10].  

No entanto, atendendo à evolução dos materiais, os conceitos de biocompatibilidade e 

biodegradabilidade fazem parte de uma segunda geração de biomateriais. Se na primeira 

geração foram desenvolvidos os biomateriais considerados bioinertes, cuja enfase era de não 

provocar reação adversa no organismo [11], a terceira geração já inclui os materiais com 

habilidade de induzir respostas celulares específicas a nível molecular [12]. Estas três 

gerações são interpretadas de forma conceitual e não cronológica, visto que cada uma delas 

representa uma evolução nas propriedades dos materiais tendo em conta as necessidades e 

exigências [13].  

Os biomateriais também podem ser classificados de acordo com o seu comportamento 

fisiológico em [1, 13-15]: 
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• Biotoleráveis: materiais tolerados pelo sistema biológico, sendo isolados dos tecidos 

adjacentes pela formação de uma camada de tecido fibroso. Quanto maior a 

espessura de tecido fibroso formado, menor a tolerabilidade dos tecidos ao material. 

• Bioinertes: materiais que, após um determinado período de tempo, estabelecem 

contacto direto com o osso (cerâmicas e titânio). 

• Bioativos: materiais que estabelecem ligações químicas com o tecido ósseo 

(osteointegração). Em função da similaridade química, os tecidos ósseos ligam-se a 

estes materiais, permitindo a osteocondução. 

• Bioabsorvíveis: materiais que durante o contacto com os tecidos se degradam, 

solubilizam ou fagocitam pelo organismo. Estes materiais são interessantes para 

aplicações clínicas onde se pretenda inviabilizar uma nova intervenção cirúrgica para 

a sua remoção. 

 

 
Figura 1.1 - Diferentes tipos de superfícies e classificações de biomateriais [16]. 

 

1.2 - Biomateriais Cerâmicos 

As cerâmicas podem ser sintéticas ou naturais e possuem diversas vantagens, como 

biomateriais, na substituição do tecido ósseo. É de realçar a sua semelhança estrutural à do 

componente inorgânico do osso, serem biocompatíveis, osteocondutivas e como não 

apresentam proteínas na sua composição proporcionam ausência de resposta imunológica. 

Apresentam uma degradação bastante demorada in vivo permitindo, assim, a remodelação 

óssea no lugar do implante [17]. As suas limitações estão essencialmente relacionadas com o 

facto de não poderem ser utilizadas em regiões de grande esforço mecânico e o risco de 

fraturas, devido à sua natureza porosa [18]. Aplicam-se na ortopedia e odontologia em 

implantes ortopédicos e dentários [19]. A figura 1.3 ilustra uma aplicação típica dos 

biocerâmicos em odontologia. 
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Figura 1.2 - Esquema representativo dos biomateriais na ortopedia. 

 

Os materiais cerâmicos são classificados em bioinerte e bioativo. No primeiro caso, 

praticamente não existe interação com o tecido vivo. Por sua vez, as cerâmicas bioativas têm 

a capacidade de promover a adesão ao tecido ósseo vivo [20]. As principais cerâmicas 

disponíveis comercialmente e utilizadas para reparação/substituição do tecido ósseo são a 

hidroxiapatita, o b-Tricálcio fosfato, a alumina e a zircônia [21-23]. A utilização do fosfato de 

cálcio deve-se sobretudo à sua biocompatibilidade e a hidroxiapatita devido a ser um material 

que se degradada lentamente [24]. Embora as cerâmicas inorgânicas não demonstrem uma 

capacidade osteoindutora, elas ligam-se diretamente ao osso e possuem capacidades 

osteocondutoras [25, 26]. 

Biomateriais 

na ortopedia 

Cerâmicas  
Metais  Compósitos  

Polímeros 
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Figura 1.3 – Aplicação típica de um biocerâmico em odontologia [27]. 

 

1.3 - Biomateriais Metálicos 

Os elementos metálicos estão presentes no corpo humano de uma forma natural. O ferro 

encontra-se essencialmente no sangue, em funções celulares, e o cobalto na síntese da 

vitamina B-12, mas estão limitados a pequenas quantidades no organismo [28]. A 

biocompatibilidade do implante metálico deve ser tida em conta [29], os primeiros 

biomateriais metálicos utilizados para ajudar a reparação óssea surgiram em meados do 

século XX e foram o aço inoxidável e as ligas de cobalto e crómio [30]. Para além da sua 

elevada resistência à corrosão in vivo também apresentam boa resistência mecânica e à 

fadiga, bem como, baixo custo e facilidade de fabricação. Atualmente o aço inoxidável é o 

mais utilizado nas fixações internas [31, 32]. No entanto, alguns elementos metálicos têm 

demonstrado ação tóxica no ambiente in vivo, como o Vanádio e o Níquel [33-35], pelo que 

novas variantes de aço inoxidável e novas ligas metálicas (como as de titânio) têm surgido 

[36,37]. A figura 1.4 ilustra uma aplicação típica dos biomateriais metálicos na artroplastia do 

joelho. 

 

 

Figura 1.4 – aplicação típica dos biomateriais metálicos na artroplastia do joelho [38]. 
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Por outro lado, os biomateriais metálicos quando estão em contacto direto sofrem desgaste e, 

consequentemente, a sua interação com o tecido adjacente ocasiona a libertação de iões 

metálicos por dissolução, desgaste ou corrosão [39]. De forma a prevenir este fenómeno, é 

usual revestir estas superfícies com materiais poliméricos, permitindo, assim, o contacto 

adequado em regiões de grande atrito como é o caso das próteses do quadril. Esta associação 

minimiza a libertação de iões metálicos por interação do biomaterial com os fluidos 

fisiológicos [40-42]. A figura 1.5 ilustra uma aplicação típica de diferentes biomateriais na 

prótese do quadril. 

 

 

Figura 1.5 – aplicação típica de diferentes biomateriais na prótese do quadril [43]. 

 

1.4 - Biomateriais Poliméricos 

Os polímeros são macromoléculas constituídas por unidades de repetição chamadas de meros. 

A origem deste material deriva do grego poli, que significa “muitos”, adicionado ao sufixo 

mero, que significa “parte” [44-46]. Quando um polímero apresenta biocompatibilidade, 

biofuncionalidade e bioadaptabilidade, revela-se um material viável para aplicação clínica e é 

denominado vulgarmente por biopolímero [47]. Dependendo da procedência, os polímeros 

podem ser classificados em naturais ou sintéticos [44]. Os polímeros sintéticos são geralmente 

degradados por hidrólise simples, enquanto, os polímeros naturais são principalmente 

degradados enzimaticamente [48]. Ambos os polímeros têm sido utilizados pela engenharia 

dos tecidos para o desenvolvimento de moldes (scaffolds) tridimensionais para cartilagens, 

ligamentos, meniscos e discos intervertebrais [13]. Os polímeros têm sido largamente 

utilizados na ortopedia e também como dispositivos para a libertação de fármacos [49]. Na 

figura 1.6 encontram-se alguns exemplos típicos de aplicação dos polímeros no campo clinico 

e na tabela 1.1 as propriedades mecânicas de alguns destes materiais. 
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Figura 1.6 - Utilização dos polímeros no corpo humano [50]. 

 

Tabela 1.1 – Propriedades mecânicas de alguns polímeros biocompatíveis [51-53]. 

Material Polimérico Tensão de Rotura [MPa] Módulo de Elasticidade [GPa] 

Polietileno de elevado peso 
molecular (HDPE) 

40 1,8 

Polietileno de ultra elevado 
peso molecular (UHMWPE) 

21 1 

Poliacetal (PA) 65 2,1 

Poliestireno (PS) 75 2,65 

Polietileno (PE) 35 0,88 

Poliuretano (PU) 35 0,02 

Silicone (SR) 8 0,008 

Polietereteracetona (PEEK) 139 8,3 

Politetrafluoretano (PTFE) 28 0,4 

Poliéster (PET) 61 2,85 

Polimetilmetacrilato (PMMA) 21 4,5 
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1.4.1 – Biopolímeros Sintéticos 

Os polímeros sintéticos são desenvolvidos industrialmente, com base em moléculas de baixo 

peso molecular. Na maior parte dos casos são originados a partir de monómeros com origem 

em subprodutos do petróleo. Os polímeros sintéticos são caraterizados pelo seu peso 

molecular e comprimento da cadeia, os quais são controlados durante o processo de 

polimerização. A maior parte dos biomateriais biotoleráveis são polímeros sintéticos [44]. 

O silicone é um polímero bastante utilizado para fins estéticos, todavia, é apenas um material 

biotolerável. Conhecido como Poli (dimetil siloxano) (PDMS), é dos materiais mais utilizados 

na área clínica, aparecendo em próteses de seios, próteses penianas, tubos, sondas, drenos, 

stents traqueobrônquicos, óleo/gel para controle de deslocamento de retina, entre outras 

[47]. A formação de encapsulamento fibroso ao redor de implantes de silicone é parte da 

resposta fisiológica ao corpo estranho presente no organismo. Fibrose capsular e contratura 

são as mais comuns complicações decorrentes da aplicação de implantes de silicone [54]. 

O Polietileno, por exemplo, é utilizado em conformações de ultra/alto peso molecular 

(UHMWPE). Muito utilizado em próteses para artroplastia total de quadril e joelho, o UHMWPE 

é encontrado na estrutura acetabular dos implantes, desempenhando o papel de articulação. 

Quando confecionadas em cerâmica ou metal, estas peças são mais caras e apresentam falhas 

clínicas como ruído na articulação e reações teciduais adversas no local do implante. No 

entanto, há registos de falha do implante por fadiga do polímero, o que ocorre 

principalmente em próteses de joelho [55]. 

 

 

Figura 1.7 - Formação capsular fibrosa por rotura de prótese mamária de PDMS [56]. 

 

O Poli (metacrilato de metila) (PMMA) é um material polimerizado por adição em suspensão, 

formando uma cadeia linear e resultando num polímero hidrofóbico e incolor [57]. O PMMA é 

muito utilizado como cimento para fixação de implantes ósseos. Tem como função a 

transferência de carga da prótese para o osso e aumentar a capacidade de carga do sistema 

prótese-cimento-osso. Esta aplicação, ilustrada na figura 1.8, é utilizada desde 1970 e 
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representa uma excelente relação custo/benefício, promovendo a redução da dor, melhora a 

função desempenhada pelas articulações e aumenta a qualidade de vida do paciente [58]. 

 

 

Figura 1.8 - Sistema prótese-cimento-osso [59]. 

 

1.4.2 – Biopolímeros Naturais 

Polímeros naturais são os que se encontram na natureza sendo, posteriormente, modificados 

ou processados [44]. Atualmente são bastante utilizados na área médica, pois apresentam 

excelente biocompatibilidade, versatilidade, baixa toxicidade e uma grande semelhança 

estrutural com os componentes dos tecidos humanos [46,60-61]. Os poliuretanos (PU) de 

origem vegetal, para além de serem materiais com origem em fontes renováveis, apresentam 

flexibilidade de formulação, versatilidade e baixo custo [61,62]. Têm sido testados in vivo em 

animais, nomeadamente em aplicações de ortopedia e traumatologia [60,63]. De origem 

animal pode-se referir a quitosana, obtida a partir da quitina do exosqueleto de crustáceos, 

com a enorme vantagem de ser biocompatível e biodegradável. 

Visando a reparação do tecido ósseo, os principais polímeros utilizados são o ácido 

poliglicólico (PGA), o ácido polilático (PLA), o ácido polihidroxibutirato (PHB) e a 

policaprolactona (PCL). De fácil síntese e origem ilimitada, eles não sofrem degradação na 

presença das células e possuem superfície hidrofóbica. Porém, estes polímeros possuem 

pouca resistência mecânica e sofrem alteração dimensional ao longo do tempo [17, 49, 64]. 

Por exemplo o ácido poliglicólico, bastante utilizado no fabrico de scaffolds, devido à sua 

hidrofilicidade de origem natural degrada-se rapidamente em soluções aquosas ou in vivo e as 

suas propriedades mecânicas são afetadas entre duas a quatro semanas [65]. No entanto, o 

PLA com igual aplicação, necessita de vários meses ou alguns anos para que as propriedades 

mecânicas sejam afetadas in vitro ou in vivo [65]. 
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1.5 - Materiais Compósitos 

Pode definir-se material compósito como sendo aquele que resulta da combinação de dois ou 

mais materiais, que depois de misturados ainda são perfeitamente identificados na sua massa, 

sendo as propriedades finais superiores à dos constituintes em separado [66]. 

Na verdade os materiais compósitos assentam no paradigma antigo/moderno pois, se por um 

lado são considerados materiais típicos do século XX, já no antigo Egito, por volta de 4000 

a.C., era utilizado o caule das plantas de papiro para confeção de folhas de escrever. Por seu 

turno, por volta dos 1500 a.C., os egípcios já fabricavam as suas casas com paredes de barro e 

rebentos de bambu [67]. No entanto, foi a partir do final da década de 30 que as fibras de 

vidro contínuas foram produzidas comercialmente e mais tarde as denominadas fibras 

avançadas: fibra de boro (final da década de 50), fibra de carbono (início da década de 60) e 

aramida (início da década de 70). Por outro lado, a disponibilidade em 1936 da resina de 

poliéster insaturada e em 1938 o surgimento da resina epóxi veio alargar o campo de 

aplicação destes materiais. Podemos dizer que durante o último quarto de século, as suas 

aplicações evoluíram de tal forma que estes materiais se encontram associados aos 

equipamentos desportivos, estruturas aeroespaciais, setor automóvel e campo médico. Ainda 

hoje é possível dizer que estes materiais compósitos estão em forte expansão graças à sua.  

 Resistência à corrosão; 

 Rigidez; 

 Peso; 

 Resistência à fadiga; 

 Expansão térmica; 

 Propriedades eletromagnéticas; 

 Condutibilidade térmica; 

 Comportamento acústico. 

Ao serem constituídos por duas fases distintas, matriz e reforço, a matriz tem a 

responsabilidade de proteger as fibras contra ataques químicos e/ou danos mecânicos como o 

desgaste. Desempenha também um papel fundamental na qualidade do acabamento 

superficial do equipamento/estrutura [68]. De uma forma geral, as propriedades desejáveis 

para os materiais utilizados como matriz encontram-se sintetizadas na tabela 1.2.  

As matrizes poliméricas, que são as mais utilizadas, podem ser dívidas em termoendurecíveis 

e termoplásticas. A principal diferença entre elas é que a matriz termoplástica pode ser 

reutilizável, enquanto a matriz termoendurecível, após a cura, não poder ser reciclada. As 

matrizes termoendurecíveis proporcionam, entre outras propriedades, boa resistência 

mecânica, boa estabilidade térmica, boa resistência química e baixa fluência [69,70]. 
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Tabela 1.2 - Propriedades desejáveis para materiais utilizados como matrizes [71]. 

Propriedades Mecânicas 

Resistência à tração elevada 

Ductilidade 

Resistência ao corte 

Tenacidade 

Resistência ao impacto 

Propriedades Térmicas 

Resistência a temperaturas extremas 

Coeficiente de dilatação térmica, próximo da fibra 

Baixa condutividade térmica 

Propriedades Químicas 

Boa adesão às fibras 

Resistência à degradação em ambientes químicos 

Baixa absorção de humidade 

Outras propriedades 
Baixo custo 

Solidificação 

 

 

Os reforços, por sua vez, são responsáveis pelas propriedades mecânicas dos materiais 

compósitos. Deste modo não será de estranhar que os materiais escolhidos para reforço 

possuam propriedades mecânicas extremamente elevadas e muitas vezes superiores às dos 

metais maciços de uso corrente em Engenharia [68]. No caso dos materiais compósitos 

reforçados com fibras, as propriedades mecânicas dependem do tipo de fibra, fração 

volumétrica, orientação, diâmetro e dimensão das fibras. A título de exemplo, as tabelas 1.3 

a 1.5 apresentam as principais vantagens/desvantagens das fibras de vidro, carbono e 

aramida. Finalmente, as propriedades mecânicas de um material compósito reforçado com 

partículas dependem de um conjunto de parâmetros, tais como: comprimento, forma, 

distribuição e composição das partículas de reforço [72]. Na figura 1.9 indicam-se e 

exemplificam-se os diferentes reforços de um material compósito. 

 

 

Figura 1.9 – Tipos de reforço utilizados nos materiais compósitos [72]. 
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Tabela 1.3 - Vantagens e desvantagens da fibra de vidro [71]. 

Vantagens Desvantagens 

Elevada resistência à tração Módulo de elasticidade reduzido 

Baixo custo relativamente às outras fibras Elevada massa específica 

Elevada resistência química à oxidação Sensibilidade à abrasão 

Isolamento acústico, térmico e elétrico Baixa resistência à fadiga 

 

Tabela 1.4 - Vantagens e desvantagens da fibra de carbono [71]. 

Vantagens Desvantagens 

Elevada resistência à tração Reduzida resistência ao impacto 

Elevado módulo de elasticidade longitudinal Elevada condutibilidade térmica 

Baixa massa específica Fratura frágil 

Elevada condutibilidade elétrica Baixa deformação antes da fratura 

Elevada estabilidade dimensional Baixa resistência à compressão 

Baixo coeficiente de dilatação térmica Custo elevado 

Inercia química exceto ambientes fortemente 
oxidantes 

 

Amortecimento estrutural  

 

Tabela 1.5 - Vantagens e desvantagens da fibra de aramida [71]. 

Vantagens Desvantagens 

Baixa massa específica Baixa resistência à compressão 

Elevada resistência à tração Degradação lenta sob luz UV 

Elevada resistência ao impacto Elevada absorção de humidade 

Baixa condutividade elétrica Custo elevado 

Elevada resistência à abrasão Elevada durabilidade 

Resistência a temperaturas elevadas  

 

 

A elevada resistência e rigidez específica continua a ser a combinação mais desejada no 

desenvolvimento dos materiais compósitos para novas áreas. Por exemplo a figura 1.10 

compara as propriedades mecânicas dos compósitos com as dos materiais tradicionais, 

incluindo os ossos. 

No campo da ortopedia, por exemplo, podemos encontrar a mais variada aplicação dos 

materiais compósitos tais como em hastes intramedulares, placas de osso e parafusos, 

substituição do quadril e cementação óssea. As figuras 1.11 e 1.12 ilustram algumas destas 

aplicações. 
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Figura 1.10 - Comparação de algumas das propriedades mecânicas dos compósitos com as dos materiais 

tradicionais incluindo os ossos [73]. 
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Figura 1.11 - Aplicação de materiais compósitos na ortopedia [53]. 

 

 

 

Figura 1.12 – Aplicação de materiais compósitos na estrutura óssea [74]. 
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1.7 – Nanocompósitos 

A nanotecnologia engloba todo o tipo de desenvolvimento tecnológico dentro da escala 

nanométrica, em que um nanômetro equivale a um milionésimo do milímetro ou a uma 

bilionésima parte do metro. Em termos práticos, se considerarmos uma praia com 1000 Km de 

extensão e um grão de areia de 1 mm, este grão está para a praia como um nanómetro para o 

metro. Por seu turno, a figura 1.13 compara a escala micro e nano em termos de elementos 

biológicos. Esta ciência começou a ser discutida por volta de 1959, pelo físico Richard 

Feymann (considerado o pai da nanotecnologia), mas só teve avanços significativos a partir da 

década de 80. Atualmente é considerada por muitos autores como a nova revolução 

industrial, tanto nos países desenvolvidos como em desenvolvimento, face aos investimentos 

observados [75, 76]. 

 

 

Figura 1.13 – Comparação entre a escala micro e nano em termos de elementos biológicos [77]. 

 

Os nanocompósitos são uma nova classe de materiais poliméricos que contém quantidades 

relativamente pequenas de nanopartículas. Tal como acontece nos compósitos tradicionais, 

um dos componentes é a matriz, na qual os nanoreforços, com dimensões entre 1-100 nm, se 

encontram dispersos. A figura 1.14 ilustra, por exemplo, os diferentes tipos de nanopartículas 

usadas. Uma das principais causas das propriedades induzidas por estes materiais é a sua 

imensa área superficial e, por outro lado, a sua interação com as moléculas do polímero à 

escala molecular [78].  
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Figura 1.14 – Geometria das nanopartículas [79]. 

 

De entre as várias nanopartículas, os nanoclays (nano argilas onde a sílica e a alumina são 

elementos dominantes) assumem um especial interesse devido à sua relação custo/benefício, 

sendo os mais usados nos nanocompósitos a montmorilonita, a hectorite e a saponite. A 

montmorilonita (MMT), por exemplo, tem uma estrutura tipo camadas 2:1, constituindo uma 

camada sanduíche de alumina octaédrica entre duas camadas de sílica tetraédrica [80,81]. A 

unidade básica das camadas tetraédricas externas é o óxido de silício, onde os átomos de 

silício estão ligados a quatro átomos de oxigénio [82-84]. O empacotamento das camadas 

resulta das forças de Van der Walls, deixando entre as lamelas um espaço vazio denominado 

de galeria interlamelar [85]. Apresentam continuidade planar e geralmente têm uma 

orientação paralela ao nível dos planos basais (001), que confere a estrutura laminada 

representada na figura 1.15. 

 

 

Figura 1.15 - Estrutura da montmorilonita [83]. 

 

Dependendo do tipo de polímero, concentração de nanoclays e método de preparação, podem 

ser obtidas três estruturas diferentes conforme ilustra a figura 1.16 [86,87]. Estrutura de fase 

separada ou microcompósito, quando as cadeias poliméricas não estão intercaladas nos clays. 

Obtém-se de uma estrutura similar à dos compósitos convencionais. Estrutura intercalada, 

quando o polímero não molha completamente as lamelas. As propriedades mecânicas do 

nanocompósito refletem, neste caso, as do cerâmico introduzido (clays). Finalmente a 



19 

 

estrutura esfoliada, quando as lamelas se dispersam completa e uniformemente na matriz. 

Neste caso são obtidas melhorias significativas nas propriedades mecânicas. 

 

 

Figura 1.16 – Diferentes tipos de dispersão dos clays [88]. 

 

1.7 – Impacto em Materiais Compósitos 

Qualquer estrutura e/ou componente pode estar sujeito a carregamentos que se podem 

dividir em estáticos, dinâmicos (com variação no tempo) e por impacto (cargas de curta 

duração). Se as solicitações dinâmicas que se caracterizam pelas cargas atuarem ao longo de 

um determinado período de tempo, e cuja ruína ocorre para tensões muito inferiores às 

necessárias estaticamente, nas cargas de impacto a força é exercida num breve curto espaço 

de tempo. Neste caso, dependendo das extremidades dos objetos e das suas velocidades, 

poderá ocorrer a penetração de um no outro.  

Do ponto de vista da velocidade, por exemplo, o impacto pode ser classificado em duas 

categorias [89]: impacto de baixa velocidade ou de grande massa, associado a uma resposta 

quasi-estática, e impacto de alta velocidade ou de pequena massa (vulgarmente associado à 

balística), onde a resposta é tipicamente de natureza dinâmica. Outras classificações são 

passíveis de se encontrar na bibliografia e em especial no domínio dos materiais compósitos. 

De acordo com Ruiz e Harding [90], por exemplo, existem três categorias. Impactos na ordem 

dos 300 m/s, originando perfuração e os danos são confinados a uma pequena zona em volta 

do ponto de impacto. Impactos com velocidades entre os 50 e os 300 m/s, onde as ondas de 
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tensão com origem no ponto de colisão transmitem a carga à restante estrutura. Neste caso a 

análise deve ser dinâmica e deve incluir o carregamento de inércia e a ação da onda de 

tensão. Finalmente, velocidades de impacto abaixo dos 50 m/s promovem múltiplas reflexões 

nas fronteiras até se atingir o equilíbrio quasi-estático. 

Se o impacto a alta velocidade não se revela problemático em termos de deteção de dano, 

dado ser facilmente localizado por inspeção visual, no caso dos impactos a baixa velocidade 

as pequenas quantidades de energia podem ser absorvidas através dos mecanismos de dano 

muito localizados. Delaminações, rotura de fibras, fissuração da matriz e separação 

fibra/matriz são modos de ruína típicos, por exemplo, nos materiais compósitos [91]. Em 

termos de fendas na matriz não se observa reduções significativas das propriedades 

mecânicas, mas promovem as delaminações. Por outro lado as fibras afetam 

significativamente a resistência mecânica dos laminados. Em termos das delaminações, 

revelam-se o dano mais típico dos impactos a baixa velocidade e conduzem a uma redução 

drástica de resistência e rigidez dos laminados. Em ambos os casos o dano não é facilmente 

detetado, tornando-se mesmo necessário o recurso a técnicas especificas de deteção. A 

tabela 1.6 apresenta as principais técnicas não destrutivas para avaliação de defeitos.  

 
Tabela 1.6 – Técnicas para avaliação de defeitos em materiais compósitos 92. 

 
Principais 

características 
detetadas 

Vantagens Limitações 

Radiografia 
Absorção diferencial da 
radiação penetrante 

Imagem apresenta relatório 
da inspeção, extensa base 
de dados 

Caro, profundidade do 
defeito não indicado, 
proteção da radiação 

Topografia 
computacional 

Tecnologia convencional 
de raio-X com 
processamento digital 

Identifica a localização do 
defeito. A visualização da 
imagem é controlada por 
computador 

Muito caro, estruturas 
com paredes finas podem 
causar problemas 

Ultrassons 
Mudanças na impedância 
acústica J causados por 
defeitos 

Podem penetrar em 
materiais espessos, pode ser 
automatizado 

Necessária imersão em 
água 

Emissão acústica 
Defeitos que geram ondas 
de tensão 

Vigilância remota e 
contínua  

Exige a aplicação de 
estresse para deteção de 
defeitos 

Acústica 
ultrassónica 

Utilização de impulsos de 
ultrassom para 
estimulação de ondas de 
tensão 

Portátil quantitativo, 
automatizado, imagem 
gráfica 

Contacto superficial, 
geometria da superfície 
crítica 

Termografia 

Mapeamento da 
distribuição da 
temperatura ao longo da 
área de ensaio 

Rápida, medição distante. 
Não precisa de contacto 
com a peça, quantitativo 

Baixa resolução para 
amostras espessas 

Holografia ótica Imagem 3D  
Não exige nenhuma 
preparação especial da 
superfície ou revestimento  

Exige ausência de 
vibrações, necessária 
uma base forte 

Correntes de 
Foucault 

Mudanças nas condições 
elétricas causado por 
variações de material 

Facilmente automatizado, 
custos moderados 

Limitadas as condições 
elétricas, materiais e 
profundidade de 
penetração limitada 
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Capítulo 2 

 

Material e Procedimento Experimental 

 

Este capítulo introduz os materiais utilizados no presente estudo, os equipamentos e o 

respetivo procedimento experimental para que, deste modo, a análise e discussão de 

resultados esteja devidamente enquadrada.  

2.1 - Processo de fabrico dos Laminados 

Laminados com nove camadas, todas na mesma direção, de tecido bi-direcional Kevlar 170-

1000P (170 g/m2) e tecido de carbono bi-direcional 195-1000P (195 g/m2), foram preparados 

manualmente. Os compósitos híbridos foram produzidos com a sequência de 3C+3K+3C (em 

que o "número " representa o número de camadas usadas, C = fibra de carbono e K = fibra de 

Kevlar) cujas dimensões globais das placas são de 330x330x2.1 [mm]. Foi usada uma resina 

epóxi SR 1500 e um endurecedor SD 2503, ambos fornecidos pela SICOMIN. O sistema foi 

colocado dentro de um saco de vácuo e uma carga de 2,5 kN foi aplicada, durante 24 horas, 

com o intuito de manter a fração de volume de fibra constante e a espessura do laminado 

uniforme. Durante as primeiras 10 horas o saco permaneceu ligado a uma bomba de vácuo 

para eliminar as possíveis bolhas de ar existentes no material. A pós-cura foi efetuada, de 

acordo com a recomendação do fabricante da resina, num forno a 40 º C durante 24 horas. 

Os laminados nano-reforçados foram obtidos pelo mesmo processo, tendo sido, neste caso, a 

resina epóxi aditivada com nanoclays Cloisite 30B. A fim de melhorar a dispersão e a adesão 

da interface matriz/nanoclays, as nanopartículas foram previamente sujeitas a um 

tratamento à base de silano devidamente apropriado para este tipo de resina. Mais detalhes 

sobre o tratamento e a dispersão/esfoliação dos nanoclays na matriz podem ser encontrados 

em [93,94]. A quantidade de nanoclays utilizada neste trabalho foi de 3% wt, pois, de acordo 

com [94], é o valor mais adequado para este tipo de resina. 

 

2.2 - Provetes 

Os provetes utilizados nos ensaios experimentais apresentam uma secção quadrada de 100 

mm de lado (100x100x2.1 mm) e foram obtidos a partir das placas descritas anteriormente. A 
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geometria ilustrada na figura 2.1 foi conseguida com recurso a uma serra elétrica havendo, no 

entanto, um cuidado especial com a velocidade de avanço. Pretendia-se, deste modo, evitar 

delaminações promovidas pelo processo de corte e para evitar o aquecimento do compósito, 

com as consequentes alterações estruturais da matriz, foi utilizado ar comprimido seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1 – Geometria dos provetes usados nos ensaios de impacto. 

 

2.3 - Equipamento 

Os ensaios experimentais efetuados ao longo deste estudo foram realizados numa máquina de 

impacto da marca IMATEK, modelo IM10, ilustrada na figura 2.2. O seu modo de 

funcionamento consiste essencialmente na queda de um peso (impactor), o qual se encontra 

instrumentado com uma célula de carga piezoelétrica, permitindo, deste modo, que o sistema 

de aquisição de dados possa recolher até 32000 pontos. 

A energia de impacto é completamente fornecida pela gravidade e controlada pelo 

ajustamento da altura de queda, até um máximo de 2.5 metros. A velocidade é medida no 

início do contacto por meio de um sensor eletrónico e a força por meio de uma célula de 

carga. A dupla integração da curva de carga em função do tempo fornece a variação da 

deflexão com a carga: 

 

2

2

)(
dt

xd
mtF   (2.1) 
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onde F(t) é a força lida pela célula de carga, m é a massa do impactor e d2x/dt2 é a 

aceleração. A partir desta equação pode então calcular-se a velocidade pela seguinte 

expressão matemática: 

 

  0)(
1

)( CdttF
m

tV  (2.2) 

 

onde V(t) é a velocidade da célula de carga e C0 é a constante de integração e V0 é a 

velocidade inicial, ou seja, as condições iniciais de fronteira, onde  C0 = V0,  para t = 0. Da 

equação 2.2 podemos finalmente calcular a deflexão, usando a seguinte expressão: 

 

tVdtdttF
m

tX o







  )(

1
)(  (2.3) 

 

onde X(t) é a deflexão em função do tempo. Estas integrações numéricas são realizadas 

automaticamente pelo “software” Impact Versão 1.3, o qual permite ainda o armazenamento 

de dados como a aceleração, o deslocamento, a energia, a força, o tempo e a velocidade. 

 

 

Figura 2.2 - Máquina de impacto IMATEK-IM10. 
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2.4 - Procedimento Experimental 

Os ensaios de impacto foram realizados na máquina descrita no ponto anterior, à temperatura 

ambiente e segundo o procedimento descrito na norma EN ISO 6603-2. Para cada condição de 

ensaio foram utilizados 3 provetes, com as geometrias descritas em 2.1, tendo sido os dados 

posteriormente tratados em função dos respetivos valores médios. 

Os ensaios foram realizados com um impactor hemisférico de 10 mm de diâmetro, uma massa 

total de queda de 2,903 kg e com as condições de fronteira de simplesmente apoiado. Foi 

utilizado um nível de energia igual a 3 J até ocorrer a perfuração completa. Entende-se por 

perfuração completa quando o impactor atravessa completamente os provetes. Esta energia 

foi previamente selecionada de modo a permitir que a área de dano seja mensurável, mas 

sem promover a perfuração imediata dos provetes.  

Com o intuito de estudar o efeito da esterilização por autoclave na resistência ao impacto 

destes laminados, os provetes foram previamente esterilizados no equipamento AJC Uniclave 

88, ilustrado na figura 2.3. Um ciclo completo de esterilização constitui-se basicamente por 

três etapas distintas: aquecimento, esterilização e secagem; podendo, após a realização das 

três etapas, dizer-se que a esterilização ficou completa. No presente trabalho, cada série de 

três provetes foi sujeita a 5, 10, 15, 25 e 50 ciclos completos de esterilização, 

respetivamente. Por sua vez, a etapa de esterilização decorreu à temperatura de 121 °C 

durante 20 minutos e a uma pressão de 3-5 bar.  

 

 

Figura 2.3 – Autoclave AJC Uniclave 88 utilizado na esterilização. 
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Capítulo 3 

Análise e Discussão de Resultados 

 

3.1 – Introdução 

Os materiais compósitos têm vindo a ser utilizados nos mais diversos campos da engenharia e 

da medicina, como resultado da sua elevada resistência e rigidez específica, bom 

desempenho à fadiga e resistência à corrosão. No entanto, a literatura revela que a 

existência de danos nestes materiais afeta significativamente o seu comportamento 

mecânico. Segundo vários autores, a delaminação é o modo de dano mais frequente nos 

materiais compósitos que, para além de afetar a resistência residual, apresentam uma 

dificuldade acrescida na sua deteção visual [95,96]. A influência dos constituintes (fibra e 

matriz) na resposta ao impacto dos materiais compósitos já foi estudada por vários autores 

[97-99]. As propriedades da fibra e da matriz, por exemplo, afetam as tensões e as energias 

necessárias ao aparecimento dos diferentes modos de ruína induzidos pelas cargas de impacto 

[100]. Consequentemente, a resistência residual à tensão, compressão, flexão e à fadiga irá 

decrescer em função do modo de dano dominante [100]. 

Em termos de resistência à tração, a resistência máxima de um laminado é afetada pela 

presença de delaminações devido à degradação da interface fibra/matriz [101] e à 

concentração de tensões promovida por estas descolagens [102, 103]. Por exemplo, Reis et al 

[104] observaram em laminados carbono/epóxi, com delaminações previamente induzidas, 

reduções na resistência à tração da ordem dos 16%. Por sua vez, Mosallam et al [105] 

obtiveram reduções de 25% em laminados previamente sujeitos a impactos de 6,8 J. As 

delaminações apresentam também um efeito significativo na resistência à flexão dos 

materiais compósitos. Estudos de Amaro et al [106], em compósitos de carbono/epóxi, 

revelam reduções na resistência à flexão em cerca de 34% para laminados com a sequência de 

[0,90,0,90]2S e de 78% para os laminados com a sequência de [0,90]8. Estas diferenças estão 

relacionadas com a rigidez à flexão. Os mesmos autores estudaram a influência da localização 

da delaminação ao longo da espessura, tendo verificado que a situação mais crítica 

corresponde ao meio do provete [107]. Finalmente é reconhecida a menor resistência à 

compressão dos materiais compósitos face à sua resistência à tração, tornando-se assim um 

parâmetro muito limitativo para certas aplicações [108-112]. Este fenómeno resulta 

essencialmente dos diferentes mecanismos de dano que ocorrem para cada um dos casos 

[112-116]. De acordo com a literatura [110,116], inicialmente ocorre a micro-encurvadura das 

fibras que estão alinhadas com a direção da carga e depois as delaminações promovem a 
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queda acentuada da resistência à compressão. De acordo com Suemasu et al [117], a principal 

causa do decréscimo da resistência à compressão após impacto é a existência de múltiplas 

delaminações que interagem durante a compressão. Para Lee e Park [118] as delaminações 

crescem rapidamente em condições de encurvadura. Neste caso a resistência residual após 

impacto pode decrescer até 60% dos seus valores iniciais [119,120]. 

Por outro lado, os materiais reforçados com nanopartículas têm sido amplamente estudados e 

aplicados aos mais diversos campos da ciência como resultado da sua elevada área superficial 

e interação química/física [121,122]. Em termos mecânicos assistimos a um aumento da 

resistência e rigidez, enquanto as propriedades térmicas são alteradas mesmo para baixas 

concentrações de nanopartículas sem comprometer a densidade, dureza ou o processo de 

fabrico [123-125]. Os nanoclays, por exemplo, têm-se mostrado eficazes no reforço de 

estruturas poliméricas associando o benefício do seu baixo custo [126-133]. 

Neste contexto, os nanoclays são vulgarmente utilizados em compósitos poliméricos 

reforçados com fibras, conduzindo a melhorias significativas nas propriedades mecânicas, 

mesmo para concentrações muito baixas de nanoreforço. Em termos de impacto a baixa 

velocidade, estudos efetuados por Hosur et al [134] revelam que o recurso aos nanoclays 

traduz-se em menores danos, como resultado da maior rigidez do sistema e resistência à 

progressão dos danos. Melhoria significativa na resistência ao impacto e tolerância ao dano 

(menor área de dano) bem como maior resistência residual também foi observada por Iqbal et 

al [135] em laminados contendo nanoclays. Segundo estes autores a percentagem de 3% em 

peso de nanoclays mostrou-se a ideal. Por outro lado, estudos realizados por Ávila et al [136] 

mostraram que 5% em peso de nanoclays conduzem a um aumento da energia absorvida na 

ordem dos 48%. Em termos de compósitos sanduíche, Hosur et al [137,138] revelam que a 

presença de nanopartículas promovem cargas mais elevadas e menores áreas de dano face às 

sanduíches fabricadas com resina pura. Para sanduíches semelhantes, Ávila et al [139] 

verificaram que a adição de 5% em peso de nanoclays conduz a alterações do modo de dano 

para além de uma maior quantidade de energia absorvida. 

Os materiais compósitos em serviço estão habitualmente expostos a condições higrotérmicas, 

as quais provocam uma degradação significativa das suas propriedades mecânicas. De acordo 

com Aoki et al [140], estas degradações incluem modificações químicas ao nível da matriz e 

descolamento na interface fibra/matriz. Uma vez no interior da matriz, a água atua como um 

agente plastificante, aumentando o espaçamento entre as cadeias do polímero, levando à 

alteração da temperatura de transição vítrea e a um alívio das tensões internas da resina. Na 

verdade, a temperatura de transição vítrea (Tg) é um parâmetro muito importante, porque o 

Tg estabelece as condições de serviço dos polímeros. De acordo com Apicella et al [141] 

existem três modos de absorção da água, mas a taxa à qual é absorvida por um compósito 

depende de diversas variáveis como: tipo de fibra, matriz e temperatura, a diferença na 

concentração da água dentro do compósito, meio ambiente e a forma como a água absorvida 
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reage quimicamente com a matriz [142]. No entanto, Wright [143] observou que tanto a taxa 

de água como a quantidade total de humidade absorvida depende da estrutura química da 

resina e do seu agente de reticulação, em conjunto com a temperatura e humidade relativa. 

No sentido de diminuir a permeabilidade de uma resina, a bibliografia sugere que as resinas 

sejam nanoreforçadas. Este fenómeno foi observado pela primeira pelos investigadores da 

Toyota [144] em compósitos poliamida/nanoclays. Em comparação com a resina pura, 

obtiveram reduções de absorção de água em cerca de 40%. Por outro lado, Messersmith et al 

[145] observaram que a permeabilidade à água do poli(e-caprolactona) diminui na ordem dos 

80% com a introdução dos nanoclays. Este fenómeno foi atribuído ao aumento da trajetória e 

ao caminho tortuoso que as moléculas de gás ou de água têm de efetuar ao longo do processo 

de difusão na resina. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho visa estudar o efeito da esterilização por autoclave 

na resistência ao impacto de laminados híbridos carbono/Kevlar com resina epóxi reforçada 

com nanoclays. A análise e discussão dos resultados obtidos experimentalmente têm base nas 

representações carga-tempo, carga-deslocamento e energia-tempo. Os modos de dano 

também serão discutidos. 

 

3.2 - Análise e Discussão de Resultados 

A figura 3.1 ilustra o efeito da degradação promovida pela esterilização por autoclave através 

das curvas típicas carga-tempo, carga-deslocamento e energia-tempo. Para tal, comparam-se 

as curvas obtidas em condições laboratoriais com as estabelecidas após 25 ciclos de 

esterilização. Estas curvas estão de acordo com a bibliografia [93, 94, 135] e representam o 

comportamento típico de todos os laminados e condições ensaiadas. Podem-se verificar 

algumas oscilações que resultam das ondas elásticas criadas pelas vibrações dos provetes 

[146]. 

Numa análise mais detalhada verifica-se que a força aumenta até a um valor máximo (Pmáx) 

passando, após o pico de carga, a decrescer. Por outro lado, sendo as curvas apresentadas 

representativas de todos os provetes ensaiados, pode-se dizer que a energia de impacto não 

foi suficientemente alta para ocorrer a perfuração. O impactor embate no provete e 

retrocede sempre, o que pode ser comprovado pelos gráficos energia-tempo ilustrados nas 

figuras 1a) e 1b). Neste caso, o patamar significa a perda de contacto impactor/amostra e, 

simultaneamente, representa a energia absorvida pelo provete [135, 147]. 

Na figura 3.2 estão representados os valores médios das cargas máximas (Pmáx), 

deslocamentos máximos e recuperação elástica em função do número de ciclos de 

esterilização. A energia elástica (recuperação elástica) é calculada como sendo a diferença 

entre a energia absorvida  
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  a) 

 

  

 

 

 
  b) 

Figura 3.1 – Curvas típicas para laminados com resina pura e resina nanoreforçada: 

a) Provetes de controlo; b) Após esterilização - 25 ciclos. 
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e a energia ocorrida para a carga de pico [93, 94]. A evolução destes parâmetros com o 

número de ciclos de esterilização está indicada pelas curvas de tendência. 

 

 

Figura 3.2 – Efeito da esterilização na carga máxima, máximo deslocamento e recuperação elástica, em 

termos de valores médios. 

 

Na referida figura os símbolos fechados indicam os resultados obtidos para os laminados com 

resina pura e os símbolos abertos os resultados dos laminados com resina reforçada por 

nanoclays. Independentemente do tipo de laminado ocorre um decréscimo da carga máxima e 

da energia restituída até ao décimo ciclo de esterilização, a partir do qual existe uma certa 

tendência para estes valores apresentarem a mesma ordem de grandeza. Em termos médios 

este decréscimo é na ordem dos 5,4% para a carga máxima e de 23,5% para a energia 

restituída. Por sua vez o deslocamento máximo apresenta o mesmo comportamento, mas com 

a tendência oposta, ou seja, este parâmetro aumenta até ao décimo ciclo a partir do qual 

varia segundo a linha de tendência ilustrada. O aumento médio, neste caso, foi na ordem dos 

9,5%.  

Por outro lado assiste-se a um benefício real, nos três parâmetros representados, com a 

introdução dos nanoreforços. Em termos do deslocamento máximo, e independentemente do 

número de ciclos de esterilização efetuados, os maiores valores médios ocorrem nos 

laminados com resina pura. Comparando os resultados obtidos com os provetes ensaiados nas 

condições laboratoriais, verifica-se que os nanoclays diminuem o deslocamento máximo em 

cerca de 4,4% enquanto esta diferença é de 3,4% entre os resultados obtidos ao fim do décimo 
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ciclo de esterilização. Esta tendência está de acordo com os estudos desenvolvidos por Reis et 

al [93, 94, 148] e pode ser interessante para sistemas que absorvem energia mas não devem 

apresentar deformações muito mais elevadas que um determinado valor pré-estabelecido. A 

adição de nanoclays promove cargas de impacto mais elevadas, na ordem dos 1,3% para as 

condições laboratoriais e de 2,1% para os laminados sujeitos a 10 ciclos de esterilização. Este 

fenómeno é resultado da matriz reforçada por nanoclays apresentar maior rigidez e, 

consequentemente, o seu comportamento dúctil diminui [149]. Finalmente em termos de 

energia restituída, a mesma comparação conduz a resultados 4,4% e 6,8%, respetivamente, 

mais altos com a introdução dos nanoreforços. Estas diferenças observadas ao nível de 

energia restituída, revelando o benefício dos nanoclays, são justificadas através dos danos 

ocorridos nos laminados [93, 94].  

A figura 3.3 ilustra os danos observados em ambos os laminados para os provetes ensaiados 

nas condições de laboratório, no entanto, são representativos de todos os outros. As amostras 

foram inspecionados pela técnica C-Scan numa área quadrada de 40x40 mm, contendo a zona 

de impacto. O dano pode ser detetado sem ambiguidade, onde a cor azul representa o 

principal dano. Para o nível de energia utilizada os danos são muito semelhantes, no entanto, 

os laminados com resina pura revelam uma área de dano ligeiramente superior (fugindo à 

geometria mais circular observada para os laminados nanoreforçados) como resultado da sua 

maior ductilidade.  

 

 

a)                                                                   b) 

Figura 3.3 – Imagens do dano ocorrido para: a) Laminados com resina pura; b) Laminados com resina 

nanoreforçada. 

 

Os resultados anteriores podem ser explicados, por um lado, como consequência da 

degradação da interface fibra/matriz [150-154], uma vez que a sua estrutura e propriedades 
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controlam de forma significativa o comportamento mecânico dos materiais compósitos [150]. 

Por outro lado, os diferentes coeficientes de expansão térmica entre fibra/polímero 

promovem tensões residuais na interface que conduzem a fissuras ou micro-vazios [155]. No 

entanto, a introdução dos nanoclays induz benefícios uma vez que reduzem o coeficiente de 

expansão térmica do polímero [156-158]. Por sua vez, de acordo com o Ray [155], a humidade 

pode penetrar nos materiais compósitos poliméricos por processos de difusão/capilaridade e a 

degradação mecânica é função da matriz. Uma vez no seu interior pode causar descolamento 

da interface fibra/matriz, quer por ataque/reação química ou através da pressão osmótica. 

Estudos desenvolvidos por Abdel-Magid et al [151], por exemplo, mostram que a presença da 

água numa matriz epóxi leva à sua plasticização e, consequentemente, menor módulo de 

elasticidade. Por outro lado, a humidade cria uma pressão hidrostática nas pontas das fendas, 

o que aumenta a taxa de propagação das fendas na matriz. Para Boukhoulda et al [159] a 

humidade é absorvida pelas resinas e a temperatura afeta a sua absorção. Sendo a difusão um 

processo ativado termicamente, qualquer aumento da temperatura conduz a um maior 

coeficiente de difusão, ou seja, maior difusão. Neste sentido a introdução dos nanoclays 

revela-se benéfica, pois diminui a permeabilidade como resultado da maior trajetória que as 

moléculas de água têm que percorrer. 

O efeito do impacto repetido (fadiga por impacto) também foi estudado e a figura 3.4 

representa o número de impactos necessários para se dar a perfuração total em função do 

número de ciclos de esterilização. Verifica-se que, independentemente dos laminados, a vida 

de fadiga ao impacto diminui significativamente até ao décimo ciclo, ao que, posteriormente, 

o efeito da esterilização parece ter pouca influência na resistência ao impacto (número de 

ciclos à perfuração muito semelhantes para cada laminado). Por outro lado, e mais uma vez, 

os nanoclays conduzem a uma maior resistência ao impacto dos laminados estudados. Em 

termos médios este aumento anda na ordem dos 71,9% para as amostras ensaiadas nas 

condições laboratoriais e de 25,8% para os laminados sujeitos a 10 ciclos de esterilização. 

A figura 3.5 ilustra a evolução da carga com o número de ciclos. A carga está representada 

por P/Pi onde P é o valor da carga em cada instante e Pi o valor da carga do primeiro impacto 

obtido em cada condição (laminado e número de ciclos de esterilização). Por sua vez, a vida 

está representada em função de N/Nr onde N representa o número de ciclos em cada 

momento e Nr o número de ciclos para o qual se deu a perfuração total. Representados todos 

os ensaios realizados, verifica-se que existe uma mancha de pontos à qual se pode ajustar 

razoavelmente bem, pelo método dos mínimos quadrados, uma curva polinomial do segundo 

grau. Esta curva pode estabelecer uma previsão da carga em cada instante, 

independentemente do laminado e condição de ensaio. 
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Figura 3.4 - Número de impactos até à perfuração versus número de ciclos de esterilização. 

 

 

 

 

Figura 3.5 – Evolução da carga (P/Pi) com N/Nr. 
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A figura 3.6 ilustra a evolução do deslocamento máximo com o número de ciclos. Mais uma 

vez o deslocamento está representado por máx/máx,i onde máx é o valor do deslocamento 

máximo em cada instante e máx,i é o valor do deslocamento máximo do primeiro impacto 

obtido para cada condição (laminado e número de ciclos de esterilização). N/Nr já foi 

previamente definido. Representados todos os ensaios realizados, verifica-se que existe uma 

mancha de pontos à qual se pode ajustar razoavelmente bem, pelo método dos mínimos 

quadrados, uma curva polinomial do segundo grau. Esta curva estabelece uma previsão do 

deslocamento máximo em cada instante, independentemente do laminado e condição de 

ensaio. 

 

 

 

Figura 3.6 – Evolução do deslocamento máximo (máx/máx,i) com N/Nr. 

 

Finalmente a análise proferida anteriormente para a carga e o deslocamento máximo 

encontra-se agora ilustrada na figura 3.7 para a energia restituída. Neste caso a energia está 

representada por Erest/Erest,i onde Erest é o valor da energia em cada instante e Erest,i é o valor 

da energia no primeiro impacto para cada condição (laminado e número de ciclos de 

esterilização). N/Nr já foi previamente definido. Representados todos os ensaios realizados, 

verifica-se a existência da mancha de resultados à qual se pode ajustar razoavelmente bem, 

pelo método dos mínimos quadrados, uma curva polinomial do terceiro grau. Mais uma vez 

esta curva estabelece uma previsão da energia restituída em cada instante, 

independentemente do laminado e condição de ensaio. 
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Figura 3.7 – Evolução da energia restituída (Erest/Erest,i) com N/Nr. 
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Capítulo 4 

Conclusões Finais e Recomendações para 

Trabalhos Futuros 

 

De acordo com os objetivos estabelecidos, esta tese apresentou uma análise e discussão de 

resultados que conduziu a algumas conclusões. Neste capítulo serão abordadas apenas as que 

se julguem serem mais importantes. 

Numa fase seguinte apresentam-se algumas sugestões para trabalhos futuros. 

 

4.1 – Conclusões Gerais 

1 - Independentemente do laminado, a carga máxima de impacto e a energia restituída 

decresce significativamente até ao décimo ciclo de esterilização seguindo-se uma certa 

tendência para a estabilização deste valores. Por sua vez o deslocamento máximo 

pauta-se por um comportamento muito semelhante mas com a tendência inversa. 

2 - A degradação dos laminados deveu-se à ação conjunta temperatura/humidade e, 

consequentemente, menor resistência ao impacto foi observada. 

3 - O uso de uma resina reforçada com nanoclays traz benefícios em termos de maior 

energia restituída e menores deslocamentos máximos. Esta diferença encontra-se 

associada aos modos de ruína ocorridos nos diferentes laminados. 

4 - Apesar de não ser muito evidente, para o nível de energia utilizado, o dano nos 

laminados com resina pura é ligeiramente superior ao observado nos laminados com 

resina reforçada por nanoclays. 

5 - Os laminados com nanoclays promovem maiores vidas de fadiga ao impacto apesar de, 

independentemente do laminado, se verificar uma diminuição significativa da vida até 

ao décimo ciclo de esterilização. Para valores superiores não é aparente um efeito 

significativo dos ciclos de esterilização na vida de fadiga. 

6 - A evolução da carga máxima, deslocamento máximo e energia restituída variam ao 

longo da vida de fadiga ao impacto. Foram estabelecidas equações para modelar o 

comportamento observado, as quais servem também de previsão dos referidos 

parâmetros em função da vida de fadiga. 
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4.2 – Recomendações para Trabalhos Futuros 

Na sequência do presente trabalho surgiram alguns aspetos que se revelaram interessantes 

para uma abordagem mais detalhada. De seguida, são referidos sumariamente aqueles que 

poderão vir a ser alvo de estudo: 

1 - Estender o presente estudo para maiores números de ciclos de esterilização. 

2 - Efetuar um estudo mais detalhado aos mecanismos de dano. 

3 - Estudar a resistência residual dos laminados (à tração, compressão e flexão) em função 

do número de ciclos de esterilização. 

4 - Comparar diferentes nanoreforços na resistência ao impacto de laminados sujeitos a 

esterilização por autoclave. 

5 - Estudar o efeito de outros tipos de esterilização/desinfeção na resistência ao impacto 

de laminados compósitos. 
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