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Resumo 
 

O acelerado e elevado consumo da sociedade atual, caracterizado pela excessiva 

utilização de recursos e de materiais, impulsionou a integração e procura de estratégias 

mais sustentáveis, que permitam a transformação dos atuais modelos de economia linear 

em “sistemas-fechados” que respondam positivamente às exigências dos modelos de 

economia circular, atualmente contemplados nas estratégias e políticas europeias e 

nacionais que visam garantir uma correta e eficiente reciclagem, reutilização e utilização 

sustentável dos resíduos industriais gerados, nomeadamente dos resíduos poliméricos 

industriais que, podem ser incorporados como reforço de materiais compósitos.  

 

Contribuindo para esta mudança de paradigma, a presente dissertação tem como 

principal objetivo o desenvolvimento de um material compósito, através da seleção, 

processamento e aplicação de resíduos poliméricos industriais, tendo sido produzidos e 

testados mecanicamente dois painéis sanduíche de núcleos de matriz de poliéster e de 

epóxi verde, reforçados com 30 wt. % de partículas de PETG de tamanhos 

[0,300;0,600[mm que revelaram valores de tensão de flexão, de rigidez e de deformação 

ligeiramente similares, salientando-se a superior tensão de flexão para o material de 

matriz de epóxi verde (39,68 ± 1,91 MPa) e o superior valor de rigidez do material de 

matriz de poliéster (4,38 ± 0,22 GPa).  

 

A sua incorporação como núcleo dos painéis sanduíche finais, juntamente com as faces 

de HIPS, permitiu obter para o painel sanduíche de núcleo de matriz de poliéster os 

valores de tensão de flexão e de rigidez de 25,19 ± 2,00 MPa e 10,51 ± 1,08 Gpa, 

respetivamente, sendo estes inferiores em comparação com os valores do painel 

sanduíche de matriz de epóxi verde (29,84 ± 1,10 MPa e 14,31 ± 1,31 GPa para a tensão 

de flexão e rigidez, respetivamente).  

 

Adicionalmente, após os ensaios de impacto de baixa velocidade, o painel sanduíche de 

matriz de poliéster evidenciou menor capacidade de restituição de energia em 

comparação com o painel sanduíche de matriz de epóxi verde, demonstrando, no 

entanto, superior resistência ao impacto.  

 

Numa fase subsequente, o painel sanduíche de matriz de epóxi verde evidenciou um 

custo de produção 38,62% superior ao custo do painel sanduíche de matriz de poliéster, 

justificando, para ambos os materiais, as respetivas aplicações e valorização dos mesmos.  
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Por conseguinte, em concordância com a hierarquia de resíduos, os painéis sanduíche 

produzidos configuram uma possível solução mais sustentável que garanta uma 

adequada reciclagem e reaproveitamento dos resíduos gerados, através da incorporação 

da sua produção no atual fluxo produtivo de transformação de produtos poliméricos, 

contribuindo para a criação de sistemas de Economia Circular, na medida em que os 

resíduos utilizados seriam depositados em aterros caso não fossem utilizados como 

ponto de partida de novos produtos. 
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Abstract 
 

The accelerated and high consumption in today’s society, characterised by excessive use 

of resources and materials, has driven the integration and search for more sustainable 

strategies that enable the transformation of current linear economy models into “closed 

systems” that respond positively to the requirements of circular economy models, 

currently include in European an national strategies and policies aimed at ensuring the 

correct and efficient recycling, reuse and sustainable use of industrial waste, particularly 

industrial polymer waste, which can be incorporated as reinforcement of composite 

materials. 

 

Contributing to this paradigm shift, the main objective of this dissertation is to develop 

a composite material through the selection, processing and application of industrial 

polymer waste. Two sandwich panels with polyester and green epoxy matrix cores, 

reinforced with 30 wt.% PETG particles of sizes [0.300; 0.600[mm, which revealed 

slightly similar values of flexural strength, stiffness and deformation, with the green 

epoxy matrix material having a higher flexural strength (39.68 ± 1.91 MPa) and the 

polyester matrix material having a higher stiffness value (4.38 ± 0.22 GPa). 

 

Their incorporation as the core of the final sandwich panels, together with the HIPS 

faces, allowed the polyester matrix core sandwich panel to obtain flexural strength and 

stiffness values of 25.19 ± 2.00 Mpa and 10.51 ± 1.08 GPa, respectively, which are lower 

than the values for the green epoxy matrix sandwich panel (29.84 ± 1.10 MPa e 14.31 ± 

1.31 Gpa for flexural strength and stiffness, respectively). 

 

Additionally, after low-speed impact tests, the polyester matrix sandwich panel showed 

lower energy recovery capacity compared to the green epoxy matrix sandwich panel, 

demonstrating, however, higher impact resistance.  

 

In a subsequent phase, the green epoxy matrix sandwich panel showed a production cost 

38.62% higher than the cost of the polyester matrix sandwich panel, justifying, for both 

materials, their respective applications and value.   

 

Therefore, in accordance with the waste hierarchy, the sandwich panels produced 

represent a potentially more sustainable solution, by incorporating their production into 

the current production flow of polymer product transformation, contributing to the 
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creation of Circular Economy systems, insofar as the waste used would be deposited in 

landfills if it were not used as a starting point for new products.   
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Sustainability; Circular Economy; Waste Management; Industrial Polymeric Waste; 

Composites; Sandwich Panels; Polyester Matrix; Green Epoxy Matrix. 
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Capítulo 1 

 

Introdução 
O foco deste capítulo, consiste em apresentar a contextualização do trabalho desenvolvido, 

bem como os seus objetivos, a metodologia utilizada e exposição da estrutura da presente 

Dissertação.  

 

1.1 Contextualização do Trabalho Desenvolvido  

O elevado e acelerado consumo da sociedade atual resultante da utilização excessiva de 

recursos e materiais, resultou numa crescente preocupação com a saúde ambiental e 

pública, levando a que as organizações pertencentes à indústria transformadora, 

procurassem cada vez mais integrar na sua atividade estratégias mais sustentáveis (Khalid 

et al., 2022; Rodrigo-Bravo et al., 2024). 

 

Interligando os três pilares fundamentais da sustentabilidade, económico, ambiental e 

social, as organizações são vistas como essenciais potenciadoras de mudança, no que diz 

respeito à adoção de estratégias sustentáveis (Aswain et al., 2024), que substituam os 

modelos de economia linear que, de certa forma, deixaram de se adequar às capacidades 

atuais do planeta (Rodrigo-Bravo et al., 2024), uma vez que são baseados num modelo 

“take-make-dispose”, isto é, extrair os materiais, transformá-los e descartá-los em forma de 

resíduos (Cooney et al., 2023).  

 

De facto, os impactes ambientais e sociais resultantes das atividades da indústria 

transformadora, bem como a perda do valor no final da vida útil do produto, resultaram na 

criação de determinadas políticas orientadas para a promoção de padrões de produção e de 

consumo mais sustentáveis, partindo da adoção de um modelo de “sistema fechado” que 

proporcione uma utilização consistente e consciente dos recursos, promovendo uma 

economia sustentável, que tenha como foco a reutilização e valorização dos resíduos 

industriais (Elia, Gnoni and Tornese, 2024; Rodrigo-Bravo et al., 2024). 

 

Este “sistema-fechado”, denomina-se de Economia Circular que, sendo um conceito 

inovador, permite a valorização dos produtos e materiais, a redução da utilização excessiva 

de recursos e a minimização da produção de resíduos (Nguyen et al., 2024), através de uma 

abordagem circular que garanta a maximização da utilização dos produtos, durante o 
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máximo tempo possível, utilizando diferentes estratégias para o reaproveitamento de 

materiais, recursos e resíduos (Barbhuiya, Das and Adak, 2024). 

 

Desta forma, a integração dos princípios da Economia Circular nas atividades da indústria 

transformadora é fundamentalmente reconhecida como um possível meio para alcançar a 

sustentabilidade e eficiência de recursos, sendo, portanto, contemplada no objetivo número 

12 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS) da Organização das Nações 

Unidas (ONU), que prevê uma produção e consumo sustentáveis e, até 2030, reduzir 

consideravelmente a produção de resíduos, adotando técnicas de prevenção, como 

reciclagem, redução e reutilização (BCSD Portugal, 2022b). 

 

Na verdade, por meio da seleção e processamento de resíduos poliméricos, através das 

principais técnicas de reciclagem (mecânica, química e térmica), é possível atingir uma 

redução de resíduos num momento pós-produção, promovendo a sua utilização e 

valorização dos materiais reciclados, impedindo que lhes sejam aplicadas as tradicionais 

técnicas de tratamento de resíduos, que não são de todo sustentáveis, provocando graves 

consequências no meio ambiente, como é o caso da incineração e aterro (Khalid et al., 2022; 

Traxler, Laske and Fischer, 2024).  

 

Seguindo esta linha de pensamento, a reciclagem é descrita e considerada ativamente como 

uma metodologia sustentável, permitindo a reutilização de resíduos (industriais ou não), 

sendo eficaz, essencialmente, em materiais poliméricos e compósitos poliméricos, a partir 

da aplicação de diferentes técnicas de reciclagem que permitam a sua reintegração em 

composições de novos produtos (Khalid et al., 2022).   

 

Tendo em consideração a importância desta temática, é esperado que a presente dissertação 

seja um contributo de inovação para o reaproveitamento de resíduos poliméricos 

industriais, como um caminho para a sustentabilidade, através da criação e 

desenvolvimento de um material compósito de baixo custo, que incorpore na sua 

composição resíduos poliméricos industriais.  

 

Ademais, espera-se que o material obtido, possa servir como uma alternativa sustentável, 

não só para o tratamento de resíduos, mas também para a sua integração num processo 

produtivo, respondendo satisfatoriamente às necessidades da reciclagem mecânica de 

resíduos poliméricos industriais, considerando a sua valorização, já que estes materiais, 

quando manuseados inadequadamente, demonstram ter graves impactes ambientais 

aquando do seu deficiente descarte.   
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1.2 Objetivos  

A presente dissertação tem como objetivo geral o desenvolvimento de um material 

compósito, através da seleção, processamento e aplicação de resíduos poliméricos 

industriais, sendo, por este motivo, definidos os seguintes objetivos específicos:  

 Desenvolvimento de uma revisão bibliográfica no âmbito da sustentabilidade, aliada 

à reciclagem mecânica de resíduos industriais, num contexto de economia circular, 

de modo a espelhar o estado da arte.  

 Seleção e classificação adequadas dos resíduos poliméricos industriais, para o 

fabrico do novo material.  

 Fabrico e maximização das propriedades mecânicas dos materiais compósitos para 

constituição do núcleo dos painéis sanduiches. 

 Fabrico dos painéis sanduiches, juntamente com a sua caracterização mecânica, 

através de ensaios estáticos e de impacto de baixa velocidade.  

 Desenvolvimento de um estudo sobre a viabilidade, valorização e inserção na 

produção do material compósito obtido, como substituto de outros materiais.  

 

1.3 Metodologia  

Em qualquer tipo de investigação, como é o caso desta dissertação, é necessário aplicar uma 

metodologia de investigação, que permita a sua realização e obtenção de resultados 

satisfatórios e credíveis (MacDonald and Headlam, 2010). 

 

Posto isto, considera-se que esta dissertação segue uma metodologia mista, isto é, inclui 

tanto uma abordagem qualitativa como quantitativa, uma vez que, numa primeira instância, 

na recolha de informação e perceção do estado da arte, segue uma metodologia qualitativa, 

baseando-se essencialmente em estudos já realizados na temática da Economia Circular, 

bem como na compreensão das razões e das motivações subjacentes à sua aplicação em 

contexto organizacional e na reciclagem de materiais poliméricos (MacDonald and 

Headlam, 2010). 

 

As características da metodologia qualitativa que se devem verificar ao longo da sua 

aplicação, são as seguintes (MacDonald and Headlam, 2010):  

 O objetivo deve ser uma completa descrição do que se pretende observar, através de 

palavras, imagens e objetos de estudo;  

 Baseia-se numa contextualização, interpretação e perceção de perspetivas relativas 

a um determinado tema já estudado, utilizando pesquisa e análise documental. 
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Além disso, tomando como referência as ideias, hipóteses e características da temática desta 

dissertação, numa segunda parte, serão utilizados métodos quantitativos que permitam 

classificar e caracterizar o material desenvolvido. Desta forma, também é incluída uma 

metodologia quantitativa, já que é pretendido quantificar e analisar os resultados 

conseguidos, a partir da amostra obtida (MacDonald and Headlam, 2010).  

 

As características da metodologia quantitativa que se devem verificar aquando da sua 

aplicação, são as seguintes (MacDonald and Headlam, 2010):  

 Utilização de dados numéricos, ou seja, quantitativos, a fim de explicar os 

fenómenos observados, partindo da recolha desses mesmos dados, seja através de 

testes ou recolha de dados;  

 O objetivo baseia-se, essencialmente, na mensuração e análise da temática em 

estudo.   

 

De modo, a se conseguir realizar a presente dissertação satisfatoriamente, para a análise 

metodológica qualitativa, serão consultadas as seguintes bases de dados científicas: Scopus, 

Science Direct e IEEE. Ademais, para a análise metodológica quantitativa do material 

obtido, serão utilizados ensaios estáticos e de impacto de baixa velocidade.  

 

1.4 Estrutura da Dissertação  

Considerando a relevância do tema em estudo, a presente dissertação é constituída por oito 

capítulos, sendo que, neste primeiro capítulo é apresentada a contextualização do trabalho 

desenvolvido, abordando a pertinência da temática em estudo, bem como os objetivos que 

se pretenderam atingir. Além disto, é definida a metodologia utilizada e a estrutura da 

presente dissertação.  

 

Com efeito, de modo a existir coerência entre a problemática abordada e o desenvolvimento 

do caso prático, o segundo capítulo destina-se à exposição da definição e conceitos 

associados à sustentabilidade, com principal foco nos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável e no Pacto Ecológico Europeu, considerando os princípios inerentes à 

Economia Circular, contemplando os desafios e perspetivas a si associados.  

 

Adicionalmente, no terceiro capítulo é exposta a caracterização da gestão de resíduos e 

classificação dos mesmos, tendo em consideração as atuais Políticas Europeias e Nacionais 

de Gestão de Resíduos, sustentando a premência do desenvolvimento de novas estratégias 

de fim de vida dos materiais.  
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Posteriormente, o quarto capítulo destina-se à caracterização e classificação dos resíduos 

poliméricos industriais, focando-se, essencialmente na relevância da sua reciclagem para a 

Economia Circular, sendo caracterizados os diferentes tipos de reciclagem e respetivos 

desafios.  

 

De modo, a concluir a sustentação teórica da presente dissertação, no quinto capítulo são 

apresentadas a definição, a constituição e classificação dos materiais compósitos, bem como 

os principais processos de fabrico utilizados na sua produção, salientando e justificando as 

atuais aplicações industriais destes materiais.  

 

Dando início ao caso prático da presente dissertação, com base nos conceitos teóricos 

expostos nos capítulos anteriores, no sexto capítulo apresenta-se a descrição e apresentação 

dos materiais e métodos utilizados, para que fosse possível atingir o objetivo proposto no 

primeiro capítulo, sendo descritos os métodos de fabricação e os ensaios mecânicos 

utilizados com vista à caracterização mecânica dos materiais desenvolvidos.  

 

O sétimo capítulo destina-se, essencialmente, à apresentação e discussão dos resultados 

obtidos com a aplicação dos ensaios mecânicos descritos no capítulo anterior, considerando 

todas as partes constituintes do material desenvolvido, bem como os seus custos de 

produção, o planeamento industrial e, posteriormente, a Análise do Ciclo de Vida dos 

produtos.  

 

Por último, no oitavo capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido, 

descrevendo as limitações encontradas ao longo do desenvolvimento do mesmo, bem como 

a apresentação de sugestões para trabalhos futuros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7

Capítulo 2 

 

Sustentabilidade  
Atualmente, a Sustentabilidade é considerada como um dos maiores potenciadores no que 

diz respeito à tomada de decisões, sendo, portanto, um dos princípios orientadores para a 

construção de um mundo e futuro mais sustentável (Kristoffersen, Schultz and Kamari, 

2024).  

 

Por conseguinte, neste capítulo serão abordados as definições e os conceitos associados à 

Sustentabilidade, realçando fortes referências como os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) e o Pacto Ecológico Europeu, partindo dos Pilares fundamentais da 

Sustentabilidade. Numa segunda parte, serão abordados os conceitos e os princípios 

inerentes à Economia Circular, mencionando diferentes abordagens dos desafios e 

perspetivas atuais desta temática.  

 

2.1 Definição e Conceitos Associados  

Ao longo dos anos, a necessidade de desenvolvimento e adoção de sistemas e modelos mais 

sustentáveis tem-se revelado uma preocupação dos diferentes tipos de indústrias, uma vez 

que as atividades socioeconómicas levadas a cabo pelo ser humano, têm desencadeado um 

leque de consequências ambientais negativas, como alterações climáticas, o aumento da 

poluição e perda da biodiversidade, decorrentes da utilização e extração excessiva de 

recursos naturais e crescimento do consumo descontrolado por parte da sociedade 

(Ndhlovu and Dube, 2024).   

 

Além disto, através do reconhecimento da finitude dos recursos e dos crescentes desafios 

globais enfrentados pelas organizações, acerca da garantia da viabilidade das atividades a 

longo-prazo, verificou-se a imprescindibilidade da existência de um equilíbrio entre o 

crescimento económico, a gestão ambiental e a igualdade social (Islam, 2025).  

 

Neste sentido, surgiu o conceito de sustentabilidade, referido pela primeira vez em 1987, 

numa definição promovida pelo Relatório Brundtland da Comissão Mundial para o 

Ambiente e o Desenvolvido das Nações Unidas, tendo sido esta definida como a forma de 

conseguir satisfazer as necessidades da geração atual sem, em momento algum, 

comprometer ou colocar em causa a capacidade de as gerações futuras satisfazerem as suas 
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próprias necessidades, sendo, atualmente uma temática extremamente presente nas 

organizações e motivações de investigação (Aryee, 2024; European Union, 2024).  

 

Consequentemente, existem diversas estratégias já estudadas e postas em prática no âmbito 

da sustentabilidade como, por exemplo, a implementação de sistemas de produção 

sustentável na indústria transformadora, sendo descrito como uma forma eficaz de unir o 

desenvolvimento sustentável com as atividades de transformação que permitem obter os 

produtos finais. Este tipo de produção pode ser definida como uma forma de fabricação que 

permite minimizar os impactes ambientais negativos decorrentes da transformação dos 

materiais, para obtenção de produtos, implementando novas tecnologias e métodos de 

fabrico mais sustentáveis, não descurando os meios económicos e sociais envolvidos (Jiang 

and Qu, 2020). 

 

Desta forma, é de extrema importância que sejam desenvolvidos estudos que permitam a 

compreensão do âmbito da sustentabilidade, as estratégias e problemas a si associados e de 

que modo esta pode ser incorporada e adotada pelas organizações em todos os seus níveis 

de atuação (Jiang and Qu, 2020). 

 

2.1.1 Pilares da Sustentabilidade  

A definição e compreensão do conceito de desenvolvimento sustentável está fortemente 

ligada a três princípios de conceção, conhecidos como orientadores para a tomada de 

decisões sustentáveis (D. Yang et al., 2023).  

 

Na verdade, estes princípios descrevem a existência de um equilíbrio entre as necessidades 

económicas, ambientais e sociais, considerando o seu impacto na saúde pública e no 

ambiente. Assim sendo, são descritos na literatura como os 3 P’s, englobando as pessoas, o 

planeta e o lucro (do inglês, people, planet and profit) e deram origem aos três pilares 

fundamentais da sustentabilidade: económico, ambiental e social (D. Yang et al., 2023). 

 

A interligação dos três pilares da sustentabilidade é ativamente denominada de “Triple 

Bottle Line”, uma vez que todos os pilares se relacionam e complementam entre si. De facto, 

para que seja possível alcançar a sustentabilidade ambiental não é possível, de forma 

alguma, não incluir a dimensão social, uma vez que o desenvolvimento sustentável depende 

fortemente das ações do ser humano. Por outro lado, a relevância económica da utilização 

de recursos por parte das organizações, representa uma constante discussão, quando se 

pretende integrar nas suas atividades comportamentos mais sustentáveis (Aryee, 2024). 
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Seguindo esta linha de pensamento, a Figura 1 procura representar a relação existente entre 

a dimensão económica, ambiental e social (Huang and Akbari, 2024). 

 

 
 

Figura 1 - Três Dimensões da Sustentabilidade (Adaptado de Huang and Akbari, 2024) 
 

No âmbito da Sustentabilidade, cada uma das três dimensões representadas na Figura 1, 

desempenha um papel fundamental no que diz respeito ao avanço em termos de 

desenvolvimento sustentável. Em primeiro lugar, é possível descrever os fatores ambientais 

como parte integrante da motivação das organizações em utilizar de forma consciente e 

sustentada os recursos, permitindo que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) destinados à qualidade ambiental sejam atingidos (Islam, 2025). Ademais, o fator 

ambiental não só engloba a utilização dos recursos por parte das organizações, mas também 

todo o ambiente natural que a envolve, contemplando a biodiversidade (Aryee, 2024).  

 

Partindo do mesmo princípio, a dimensão social engloba as atividades do ser humano e todo 

o capital social que uma organização detém. É de realçar que, para que seja atingido uma 

equidade social conforme previsto nos ODS, as atividades realizadas pela sociedade devem 

ser justas e realizadas de forma a conferir bem-estar e prosperidade para a comunidade em 

geral (Aryee, 2024; Islam, 2025).    

 

No entanto, associados aos ODS, existem diversos fatores que têm influência na sua 

consecução, como a esperança média de vida (associada aos sistemas de saúde), a densidade 

populacional e força de trabalho existente (igualdade de oportunidades, salários mais justos 

e condições de trabalho dignas) (Islam, 2025). 

 

Finalmente, a dimensão económica está relacionada com as vantagens e benefícios 

económicos decorrentes das atividades das organizações, da mesma forma que inclui a 

comunidade, região e as nações onde as organizações desempenham a sua atividade, 

estando contemplada, de igual modo nos ODS, sendo um dos fatores mais importantes para 

a consecução dos mesmos (Aryee, 2024; Islam, 2025).  
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2.1.2 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

Emergindo da preocupação ambiental, económica e social, o desenvolvimento sustentável 

tem sido alvo de atenção a nível internacional, nomeadamente pela ONU que, em 2015 

lançou a Agenda 2030, com o objetivo de motivar os países (já desenvolvidos ou em 

desenvolvimento) (Huang and Akbari, 2024) para a adoção de práticas que promovam a 

prosperidade, equidade e sustentabilidade ambiental, com vista a atingir as metas 

propostas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (Jia et al., 2024; Islam, 2025).  

 

Contudo, antes dos ODS, entre 2000 e 2015 foram definidos os Objetivos de 

Desenvolvimento do Milénio (ODM) que, através de 8 metas, contribuíram para 

determinados avanços na melhoria das condições de vida das pessoas, já que se destinavam, 

essencialmente, à luta contra a pobreza (Rede para o Desenvolvimento, 2020). Não 

obstante, estes progressos não abrangeram grande parte das pessoas, nem das restantes 

dimensões do desenvolvimento sustentável, não tendo sido atingidos os benefícios 

esperados (DGE, 2015; Rede para o Desenvolvimento, 2020).  

 

Em função disto a Agenda 2030 tem como principal objetivo definir prioridades e metas, 

para as áreas que têm principal influência na qualidade de vida dos habitantes de todos os 

países, até 2030, através dos 17 ODS que, na sua definição, contemplam uma parceria global 

em adotar estratégias que proporcionem melhores condições de saúde e educação e, em 

simultâneo, combater as alterações climáticas e preservar os ecossistemas (BCSD Portugal, 

2022c). Na Figura 2, encontram-se apresentados os 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável definidos pela ONU (BCSD Portugal, 2022c).  

 

 
 

Figura 2 - Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (DGE, 2015) 
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Na verdade, os ODS são cada vez mais importantes, devido à grave crise climática que se 

agrava ano após ano, pelos fenómenos naturais extremos que ocorrem com mais frequência. 

Além disso, tem-se verificado uma extinção de espécies em massa, resultando numa crise 

de biodiversidade, agravada pelo elevado consumo de plástico que contamina os oceanos e 

águas para consumo. Da mesma forma, ainda existem muitas pessoas no mundo que vivem 

em situações de pobreza extrema e fome, revelando-se desnutridas e sem acesso a condições 

dignas de vida, sendo alvo de trabalho forçado e trabalho infantil (BCSD Portugal, 2022c).  

 

Desta forma e, tendo como principal motivador o lema “Não deixar ninguém para trás”, os 

ODS, estruturam-se a partir de 5 princípios: Pessoas, Prosperidade, Planeta, Paz e 

Parcerias. Na Tabela 1 apresenta-se a definição e os objetivos atribuídos a cada um dos 5 

princípios (Rede para o Desenvolvimento, 2020). 

 

Tabela 1- Os 5 Princípios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (Rede para o Desenvolvimento, 2020) 
 

Princípios Definição Objetivos 

Pessoas 

Garantir o respeito pelos direitos humanos, através da 

erradicação da pobreza e da fome de todas as formas, com 

vista a garantir a dignidade e igualdade. 

ODS 1 ao 6 

Prosperidade 

Garantir vidas prósperas e plenas em harmonia com a 

natureza, erradicando o trabalho forçado, tráfico humano e 

trabalho infantil em todas as suas formas. 

ODS 7 ao 10 

Planeta 

Proteger os recursos naturais e o clima do planeta para as 

gerações futuras, adotando medidas urgentes no âmbito das 

alterações climáticas, consumo e produção mais 

sustentáveis. 

ODS 11 ao 15 

Paz 

Promover sociedades pacíficas, justas e inclusivas, livres do 

medo e da violência, partindo da compreensão intercultural, 

tolerância e respeito mútuo. 

ODS 16 

Parcerias 

Implementar a Agenda 2030 através de uma parceria global 

sólida, tomando consciência que o Desenvolvimento é uma 

responsabilidade de todos. 

ODS 17 

 

Considerando a importância de cada um dos ODS, é relevante realçar que, direcionados 

especificamente para a indústria estão estabelecidos dois ODS (BCSD Portugal, 2022c): 
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 ODS 9 – Indústria, Inovação e Infraestruturas: este ODS, destina-se 

essencialmente à construção de infraestruturas resilientes, promoção da 

industrialização mais inclusiva e sustentável, incentivando à inovação por parte das 

indústrias. Através das metas estabelecidas, pretende-se que sejam desenvolvidas 

estruturas mais confiáveis, sustentáveis e resilientes, procurando atualizá-las e 

modernizá-las, de modo a suportarem o desenvolvimento económico e bem-estar do 

ser humano, preocupando-se em adotar tecnologias renováveis (BCSD Portugal, 

2022a, p. 9).  

 ODS 12 – Produção e Consumo Sustentáveis: partindo da adoção de padrões 

de consumo e de produção mais sustentáveis, pretende-se garantir uma redução do 

desperdício global de alimentos, quer seja na produção e nas ações do consumidor, 

com o intuito de alcançar uma gestão ambientalmente saudável e, consequente 

redução da quantidade de resíduos industriais gerada, mediante ações de prevenção, 

redução, reciclagem e reutilização (BCSD Portugal, 2022b, p. 12). 

 

Como estado-membro das Nações Unidas, Portugal desempenha um papel ativo em 

implementar nas suas atividades a Agenda 2030, reforçando o seu compromisso através de 

um documento denominado de “Relatório Nacional sobre a Implementação da Agenda 

2030 para o Desenvolvimento Sustentável”, cujo objetivo principal é definir e aprovar as 

medidas que são tomadas para atingir as metas dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (BCSD Portugal, 2022c). 

 

Neste sentido, Portugal decidiu focar a sua atenção em seis objetivos específicos, os quais 

determinou que eram mais importantes e prioritários para o país, sendo estes o ODS 4 

(Educação de qualidade), ODS 5 (Igualdade de género), ODS 9 (Indústria, Inovação e 

Infraestruturas), ODS 10 (Reduzir as desigualdades), ODS 13 (Ação climática) e ODS 14 

(Proteger a vida marinha), conseguindo registar o 16º lugar no ranking de países mais 

sustentáveis do mundo, que compreende 166 países distintos. Além disso, é o país que 

regista melhor desempenho no ODS 1, relativo à erradicação da pobreza (BCSD Portugal, 

2022c).  

 

Segundo o Instituto Nacional de Estatística (INE), no ano de 2023, Portugal registou uma 

evolução positiva no desempenho da maioria dos indicadores (com valor igual ou superior 

a 80% nos indicadores), podendo-se destacar o ODS 10 (Reduzir as desigualdades), ODS 6 

(Águas potáveis e saneamento) e ODS 7 (Energias renováveis e acessíveis). Contudo, nos 

ODS 2 (Erradicar a fome), ODS 5 (Igualdade de género), ODS 12 (Produção e consumo 

sustentáveis), ODS 14 (Proteger a vida marinha), ODS 15 (Proteger a vida terrestre) e ODS 
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16 (Paz, justiça e instituições eficazes), não foi registada uma evolução positiva, pelo 

contrário, grande parte destes indicadores mantém-se estagnados ou com menos de 50% 

de indicadores em evolução positiva, pelo que é necessário implementar melhorias e realizar 

ações que contrariem esta situação (INE, 2023b). 

 

Repare-se que, quatro dos indicadores que não revelaram evolução positiva no seu 

desempenho, são também aqueles que representam menor disponibilidade de indicadores 

em Portugal, como é o caso do ODS 2 e ODS 5, ambos com disponibilidade de 57%, ODS 12, 

cuja disponibilidade é de 54% e ODS 14 que regista a disponibilidade mais baixa, num valor 

de 50%. Não obstante, o relatório de informação à comunicação social por parte do INE 

relativo aos Indicadores dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável em Portugal, revela 

que o ODS 15, mesmo com pouco progresso, é o que representa maior disponibilidade no 

país, com cerca de 93% (INE, 2024). Na Figura 3 é possível observar a disponibilidade de 

cada um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável para Portugal (INE, 2023b). 

 

 
 

Figura 3 - Disponibilidade dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) para Portugal (INE, 2024) 
 

No que diz respeito aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável relativos à indústria 

(ODS 9 e 12), segundo o INE, em Portugal é possível verificar as seguintes situações:  

 ODS 9 – Indústria, Inovação e Infraestruturas: com 6 indicadores que 

registam evolução no sentido favorável e 5 de evolução no sentido contrário ao 

desejável, verifica-se que a importância relativa no Produto Interno Bruto (PIB) da 
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indústria transformadora registou um decréscimo de 12,2% para 11,3%, da mesma 

forma que a quantidade de pessoas empregadas em 2023 neste setor eram cerca de 

16,5%, menos 1,1% face a 2015. Além disto, o peso das microempresas no valor 

acrescentado da indústria transformadora era de 7,3% do Valor Acrescentado Bruto 

(VAB) em 2022, sofrendo um decréscimo em comparação com o ano 2015 que 

registava 8,1% do VAB (INE, 2024).  

 ODS 12 – Produção e Consumo Sustentáveis: com 2 indicadores que registam 

evolução no sentido favorável, 3 de evolução no sentido contrário ao desejável e 2 

sem qualquer avaliação, verifica-se que a percentagem de resíduos perigosos 

gerados em 2022 (5,7%) registou um decréscimo de cerca de 55% em comparação 

com 2015 (10,3%). Contrariamente, a pegada material per capita aumentou de 16,2 

toneladas para 18,2 toneladas entre os anos de 2015 e 2021. Finalmente, o consumo 

interno de materiais também aumentou cerca de 0,5% face a 2015, em que registava 

um valor de 161,9 milhões de toneladas, registando em 2022 um valor de 162,7 

milhões de toneladas (INE, 2024). 

 
2.1.3 Pacto Ecológico Europeu  

Associada à estratégia da Comissão Europeia para implementar a Agenda 2030 dos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, no dia 11 de dezembro de 2019, a União 

Europeia (UE) apresentou o Pacto Ecológico Europeu (PEE) (BCSD Portugal, 2024), cujo 

principal objetivo consiste em renovar e transformar os países pertencentes à UE numa 

sociedade justa e próspera, ambicionando uma economia mais competitiva (Hyldmo, Rye 

and Vela-Almeida, 2024; Mansuy et al., 2024). 

 

Na verdade, este pacto surgiu da crescente preocupação com as alterações climáticas, 

juntamente com a preocupação em criar economias de baixo carbono, mediante iniciativas 

que promovam a sustentabilidade e inovação tecnológica (Smol, 2022; Hyldmo, Rye and 

Vela-Almeida, 2024). Desta forma, o PEE, através de propostas legislativas, programas e 

políticas ambientais, económicas e sociais, visa motivar os países a realizarem alterações e 

a implementarem medidas no âmbito da justiça, equidade, comunicação política, bem como 

centrar o seu foco na descarbonização e melhoria da governação ambiental (Hyldmo, Rye 

and Vela-Almeida, 2024).  

 

Apesar de maioritariamente conhecido como PEE, este tipo de estratégia surgiu nos Estados 

Unidos da América pela primeira vez em 1930, como resultado da Grande Depressão vivida 

nessa época, que exigiu novos regulamentos e programas governamentais que permitissem 

melhorar a economia nacional. Consequentemente, devido à necessidade de existir uma 
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transformação ecológica, anos mais tarde (em 2000), surgiram os termos “green deal”, 

“green new deal” e “global green new deal”, como parte integrante de vários programas 

ambientais de diferentes organizações a nível mundial (Smol, 2022).  

 

Seguindo a mesma linha estratégica, a União Europeia desenvolveu o PEE, não só para 

responder a questões ambientais, mas também para permitir a atuação em diversas áreas 

económicas e sociais (Smol, 2022), através de três princípios fundamentais: existência de 

zero emissões líquidas de gases efeito de estufa (GEE) até 2050, proporcionar um 

crescimento económico independente da utilização de recursos e, garantir, nestas ações, 

que nenhuma pessoa ou região é descurada (European Commission, 2019). 

 

Neste sentido, todas as propostas presentes no PEE são baseadas nestes princípios, sendo 

acompanhadas por soluções que têm como objetivo traçar um caminho para uma transição 

justa, enquanto transforma a sociedade em termos de equidade, desenvolvido com recurso 

a tecnologias verdes e aplicável a diversos setores de atividade. Ademais, é esperado que a 

sua prioridade seja, essencialmente, as pessoas, regiões e indústrias que enfrentam maiores 

desafios (BCSD Portugal, 2024).  

 

Por conseguinte, o PEE estabelece medidas em diferentes focos de atuação, desde em ser o 

primeiro continente a registar um impacte neutro no clima até 2050, registar uma utilização 

energética eficiente e limpa, proteger os ecossistemas e respetiva biodiversidade, 

impulsionar um sistema alimentar mais saudável e proporcionar a circulação de transportes 

seguros, eficientes e eco-friendly (BCSD Portugal, 2024).  

 

Além disto, a nível industrial, é pretendido que seja adotada uma estratégia mais 

competitiva, ecológica e digital, através da disseminação de mudanças transformadoras em 

termos de investigação. Evidentemente que, neste “acordo verde”, é necessário realizar 

investimentos sustentáveis para garantir o seu cumprimento, como a criação de uma 

iniciativa política de financiamento pela Comissão Europeia, com vista a desenvolver 

soluções sustentáveis, inclusivas e que funcionem de forma apelativa para as diferentes 

regiões, tradições e respetivas culturas (BCSD Portugal, 2024). Na Figura 4 encontram-se 

representados os diferentes focos de atuação do PEE que permitem incorporar as medidas 

referidas anteriormente (BCSD Portugal, 2024). 
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Figura 4 - Focos de Atuação do Pacto Ecológico Europeu (Adaptado de BCSD Portugal, 2024) 
 

Mediante os nove focos de atuação, a integração do PEE, é realizada com recurso a dez 

pilares fundamentais que devem servir como linhas de orientação para a sua aplicação e 

conseguir atingir a neutralidade carbónica até 2050, com redução de GEE entre 50% a 55% 

até 2030, bem como garantir uma economia moderna, baseada numa gestão e utilização 

eficiente dos recursos. Na Figura 5 estão apresentados os dez pilares que suportam o Pacto 

Ecológico Europeu (BCSD Portugal, 2024). 

 

 
 

Figura 5 - Dez pilares do Pacto Ecológico Europeu (Adaptado de BCSD Portugal, 2024) 
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De facto, cada um dos pilares apresentados na Figura 5, destina-se a uma área de atuação 

específica, fornecendo as metas que se pretendem atingir. Realçando o Pilar 3 que se destina 

à indústria, o PEE prevê que se possa apresentar uma nova estratégia industrial europeia, 

através da adoção de sistemas mais sustentáveis e planos de ação de economia circular, 

direcionadas essencialmente para setores mais críticos e intensivos, como é o caso da 

indústria têxtil, produção de produtos plásticos e eletrónicos, bem como para o setor da 

construção civil (BCSD Portugal, 2024). Deste modo, é proposto que estes setores utilizem 

novas políticas de fabricação e produção mais sustentáveis e amigas do ambiente, fazendo 

uso de materiais recicláveis e reutilizáveis, de modo a ser possível realizar uma transição 

para as emissões zero (BCSD Portugal, 2024). 

 

Ademais, o PEE tem como principal foco apresentar novos planos que garantam uma nova 

legislação para as baterias e reformar a legislação relativa à gestão e utilização de resíduos 

(BCSD Portugal, 2024).  

 

No âmbito do Pilar 3 do PEE, em Portugal foi desenvolvido um Plano de Ação para a 

Economia Circular, alinhado com a Agenda 2030 das Nações Unidas e outras políticas 

europeias relativas a esta estratégia, declarando três níveis distintos de ação, nacional, 

setorial e regional, incorporando instrumentos, apoios e mecanismos políticos específicos 

para este efeito (BCSD Portugal, 2024). Da mesma forma, fazem parte deste plano, sete 

iniciativas (BCSD Portugal, 2024): 

 Conferir responsabilidade ao produtor na fase de desenho, reparação e reutilização 

dos produtos; 

 Motivar a incorporação de um mercado circular; 

 Instruir as organizações para a adoção de estratégias de Economia Circular; 

 Incentivar uma produção e consumos mais sustentáveis, de modo a não existir 

desperdício; 

 Garantir uma gestão eficiente e reutilização dos resíduos; 

 Recuperar recursos como água e respetivos nutrientes; 

 Promover investigação e inovação, visando a Economia Circular;  

 

Apesar de demonstrar ser promissor e com intenções de proporcionar uma transição justa, 

de modo que não sejam verificados nem causados danos e, desta forma, “não deixar 

ninguém para trás”, estes compromissos do Pacto Ecológico Europeu, carecem de alguma 

interpretação e reflexão, podendo revelar alguns entraves na sua implementação e 

consequente transição (Hyldmo, Rye and Vela-Almeida, 2024). 
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Em primeiro lugar, há que realçar que, mesmo que o PEE garanta a existência de resultados 

mais justos e inclusivos na transição para economias de baixo carbono, a sua 

implementação, em determinadas situações, está diretamente relacionada com a extração 

em massa de materiais e recursos (como por exemplo, o lítio, cobre e outros metais raros) 

para que sejam alcançados os objetivos propostos. Deste modo, esta ação irá provocar danos 

em países politicamente marginalizados, fora do território da União Europeia, com 

consequentes impactes a nível ambiental, social e económico, desvirtuando assim um dos 

parâmetros que o presente “acordo verde” engloba (Hyldmo, Rye and Vela-Almeida, 2024). 

 

Posteriormente, é necessário considerar de que forma a transição para uma economia 

descarbonizada, não afete nem cause danos sociais e ecológicos a nenhum país, mesmo que 

este não faça parte do leque de países pertencentes à União Europeia, tal como é referido 

em políticas do Pacto Ecológico Europeu (Hyldmo, Rye and Vela-Almeida, 2024). 

 

Neste sentido, mediante aplicação de estratégias de reutilização e reciclagem de resíduos, 

como previsto no PEE, é urgente reconhecer os danos subjacentes à extração de matérias-

primas, para satisfazer estas políticas que têm como principal objetivo tornar a produção e 

as cadeias de consumo mais ecológicas e sustentáveis. Assim, cada país deve garantir que, 

a implementação do Pacto Ecológico Europeu, vai ao encontro dos princípios base que lhe 

estão associados e, garantir que, de facto a sua implementação não causará dano, não 

deixará ninguém para trás e assim permitir uma transição justa e inclusiva, como parte do 

caminho para atingir níveis de atividade mais sustentáveis (Hyldmo, Rye and Vela-Almeida, 

2024).  

 

2.2 Economia Circular   

O modelo linear de produção baseado em extrair os materiais, transformá-los e descartá-

los no final da sua vida útil, deixou de se adequar ao elevado consumo da sociedade atual, 

bem como à crescente necessidade de corresponder às expetativas dos consumidores, além 

de representar poucas formas de reutilizar os produtos quando se tornam obsoletos 

(Ramírez-Rodríguez, Ormazabal and Jaca, 2024; Wulf et al., 2024).  

 

Consequentemente, a excessiva extração de recursos transformou-se numa situação 

insustentável, provocando diversos impactes ambientais adversos nos ecossistemas e na 

própria biodiversidade, do mesmo modo que se tornou evidente o esgotamento de recursos, 

escassez de água e graves alterações climáticas (Ramírez-Rodríguez, Ormazabal and Jaca, 

2024).  
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Neste sentido, os sistemas industriais como fortes potenciadores de riqueza e crescimento 

económico (Ramírez-Rodríguez, Ormazabal and Jaca, 2024), identificaram a necessidade 

de incorporar nas suas atividades um novo modelo de “sistema-fechado” que, através da 

redução, reutilização, reciclagem e recuperação de materiais, permitisse superar o modelo 

linear utilizado até então e que, de certo modo, permita atingir um desenvolvimento 

sustentável, não só a nível ambiental, mas que garanta um crescimento económico (Maeder 

and Fröhling, 2024; Ramírez-Rodríguez, Ormazabal and Jaca, 2024).  

 

De facto, o “sistema-fechado” apresentado, denomina-se de Economia Circular, sendo 

mundialmente reconhecido como um modelo económico industrial viável (Oo et al., 2024), 

tendo como principal objetivo minimizar o desperdício, através da utilização eficiente e 

eficaz de recursos (Jeng et al., 2024).  

 

O termo de Economia Circular surgiu pela primeira vez em 1960, tendo sido definido como 

uma economia que visa promover a existência de um fluxo cíclico entre a extração, 

transformação, distribuição, utilização e consequente valorização dos recursos, como forma 

de alcançar um estado de equilíbrio entre o desenvolvimento ambiental e o crescimento 

económico (Sampedro-Beneyto et al., 2024). Na Figura 6 encontra-se representado um 

esquema ilustrativo do fluxo cíclico do modelo de Economia Circular (Parlamento Europeu, 

2024a).  

 

 
 

Figura 6 – Fluxo Cíclico do Modelo de Economia Circular (Adaptado de Parlamento Europeu, 2024a) 
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A implementação de modelos de Economia Circular pode ser efetuada em três níveis 

distintos (Marquina et al., 2022; Timilsina and Nguyen, 2024):  

 Nível micro: relacionado com os produtos, empresas e consumidores; 

 Nível meso: construção de parques eco-industriais1; 

 Nível macro: direcionado para cidades, regiões e nações.  

 

Na verdade, os benefícios decorrentes da implementação de uma Economia Circular podem 

ser diversos, desde benefícios a nível económico, no que diz respeito à redução de custos e 

aumento da rentabilidade, a nível ambiental, uma vez que as organizações verificam uma 

diminuição dos impactes ambientais resultantes das suas atividades. Além disso, a nível 

social é possível realçar que, uma organização que adota o modelo de Economia Circular, 

verifica uma melhoria da sua imagem e reputação junto dos clientes (Chrispim, Mattsson 

and Ulvenblad, 2024). 

 

Seguindo esta abordagem, as Nações Unidas incorporaram nos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável a criação de modelos de Economia Circular como meio para 

alcançar a sustentabilidade. Da mesma forma, a União Europeia definiu um plano de ação 

para a Economia Circular, com vista a cumprir a Agenda 2030 e tornar a Europa um lugar 

mais limpo, sustentável e competitivo (Sampedro-Beneyto et al., 2024). 

 

Na verdade, o plano de ação para a Economia Circular encontra-se articulado com o PEE, 

realçando a urgência de as indústrias adotarem estratégias produtivas que mantenham o 

valor dos produtos, dos materiais e dos recursos e que minimizem a geração de resíduos 

(Sampedro-Beneyto et al., 2024). 

 

Por conseguinte, a União Europeia realça três motivações para a adoção de estratégias de 

economia circular descritas na Tabela 2 (Parlamento Europeu, 2024a).  

 

 

 

 

 

 

 
 
1 Os parques eco-industriais têm como principal objetivo reunir, numa única área, organizações que tenham 
possibilidade de trocar produtos, resíduos, energia e subprodutos entre si, de forma a constituir um sistema de 
troca de recursos, com vista a aumentar os ganhos económicos, mediante uma utilização mais eficiente de 
recursos e consequente minimização dos impactes ambientais (Genc and Kurt, 2024).  
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Tabela 2 - Motivações Europeias da transição para uma Economia Circular (Parlamento Europeu, 2024a) 
 

Motivação  Definição 

Proteger o 

ambiente 

A proteção do ambiente passa pela adoção de práticas de reutilização e reciclagem de 

produtos, com vista a controlar a utilização excessiva de recursos naturais, de modo a 

limitar a perda da biodiversidade e redução das emissões de GEE.  

Redução da 

dependência de 

matérias-primas 

Tendo em consideração a procura descontrolada de matérias-primas, a sua 

reciclagem é uma forma de mitigar os riscos relacionados com a oferta de produtos, 

como é o caso da inconsistência de preços, disponibilidade e dependência dos 

materiais.  

Criação de 

empregos 

A adoção de estratégias de Economia Circular como modelo de transição, pode 

proporcionar o aumento da competitividade, além de incentivar à inovação e criação 

de novos postos de trabalho. O redesenho dos produtos é uma forma de inovar os 

modelos produtivos no âmbito da Economia Circular e, desta forma permitir a oferta 

de produtos inovadores e perduráveis, melhorando a qualidade de vida e fomentando 

a poupança por parte dos consumidores.  

 

2.2.1 Princípios da Economia Circular 

Na generalidade, o modelo de Economia Circular baseia-se em três princípios fundamentais 

descritos como a eliminação do desperdício e poluição, reutilização de produtos e materiais 

e regeneração da natureza (Marquina et al., 2022). Na verdade, estes três pilares deram 

origem a outros princípios da Economia Circular descritos pela filosofia dos 3R’s (Reduzir, 

Reutilizar e Reciclar) (Timilsina and Nguyen, 2024).  

 

Não obstante, com a evolução dos sistemas produtivos no âmbito da Economia Circular, foi 

possível integrar mais princípios como recuperar, reparar, reformar, remanufacturar, 

reaproveitar, repensar e recusar (Bushuyev et al., 2023; Karaeva et al., 2023). Na Figura 7 

encontram-se representados os princípios base de um modelo de Economia Circular, que 

permitem a redução da utilização excessiva de matérias-primas e geração de resíduos. 

(Bushuyev et al., 2023; Muñoz, Hosseini and Crawford, 2024). 
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Figura 7 - Princípios da Economia Circular (Marquina et al., 2022; Bushuyev et al., 2023) 
 

Considerando os princípios apresentados na Figura 7, a reciclagem assume um papel 

predominante nos modelos de Economia Circular, sendo considerado como o mais 

utilizado. Ademais, a reutilização dos materiais e produtos, bem como a redução da 

utilização de recursos e matérias-primas são fortes aliados na implementação deste tipo de 

“sistemas-fechados” (Marquina et al., 2022). 

 

Neste sentido, a reparação e manutenção de produtos defeituosos com vista a alargar a sua 

vida útil, agregada à reforma de produtos que ainda se encontram em condições de 

utilização, deu origem a uma diferente perspetiva dos produtos quando estes chegam ao 

final da sua vida útil. Além disso, a remanufactura de produtos defeituosos para serem 

utilizados como partes de outros produtos e o reaproveitamento dos materiais para outros 

fins distintos, tornou a Economia Circular um modelo mais acessível e alcançável em 

determinadas indústrias (Karaeva et al., 2023). 
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2.2.2 Desafios e Perspetivas Atuais  

A Economia Circular, apesar de promissora, apresenta alguns desafios na sua 

implementação (Martin et al., 2024). De facto, o principal desafio reside na capacidade de 

conseguir equilibrar as perspetivas ambientais e sociais com as prioridades económicas de 

cada país (Jeng et al., 2024). 

 

Na verdade, a integração de modelos de Economia Circular nas atividades industriais carece 

da existência de mudanças substanciais a vários níveis, apresentando, desta forma, alguns 

desafios e resistência em diferentes áreas, quer em termos governamentais e económicos, 

bem como a nível da conceção e tecnologia dos produtos. Adicionalmente, a falta de 

conhecimento e competências, aliada à dificuldade de enquadramento deste modelo, 

dificulta a sua adoção por parte das organizações (Martin et al., 2024; Rasheed et al., 2024).  

 

A nível governamental, a principal barreira reside no facto de ainda não existir, em muitos 

países, um sistema que permita realizar uma medição e monitorização dos indicadores de 

desempenho associados à Economia Circular, do mesmo modo que ainda existe uma falta 

de legislação clara em relação a alguns resíduos industriais e não industriais (Martin et al., 

2024). 

 

De forma análoga, é possível realçar as barreiras económicas. Na verdade, os incentivos 

dados às organizações não satisfazem a adoção de uma Economia Circular, dificultando 

assim a sua implementação, já que, numa fase inicial, são necessários investimentos 

avultados que permitam realizar novos designs, repensar técnicas de fabricação e adoção de 

materiais reciclados ou que facilitem a reciclagem dos mesmos (Martin et al., 2024). 

 

Por conseguinte, a falta de tecnologias eficazes e eficientes associadas à reciclagem, 

reaproveitamento e reutilização de determinados materiais e produtos é considerada, de 

igual modo, uma barreira à implementação da Economia Circular, dificultando, assim, a 

fluidez da cadeia de abastecimento no que diz respeito à obtenção deste tipo de materiais e 

que sejam, efetivamente, de qualidade (Martin et al., 2024). 

 

Além disso, nenhum modelo de Economia Circular é sustentado somente pela aplicação de 

técnicas inovadoras de reciclagem e reutilização de materiais, uma vez que é necessário 

existir um forte comprometimento da gestão com este tipo de estratégias e iniciativas, da 

mesma forma que devem garantir que possuem infraestruturas e capacidade para sustentar 

este tipo de modelos (Martin et al., 2024).  
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Contudo, apesar das barreiras apresentadas, foram realizados estudos que demonstram a 

viabilidade e possibilidade de adotar modelos de Economia Circular que sejam sustentáveis 

e permitam a reutilização e reciclagem de determinados materiais, como substitutos de 

materiais convencionalmente utilizados. Com efeito, a Tabela 3, apresenta cinco exemplos 

de casos de estudos realizados por diferentes autores num contexto de Economia Circular.  

 

Tabela 3 - Apresentação de casos de estudo no âmbito da Economia Circular 
 

Caso de Estudo Caracterização Autor 

Conceção de produtos 

eletrónicos para a 

Economia Circular, 

utilizando 

Acrilonitrila 

Butadieno Estireno 

(ABS) reciclado. 

Este caso de estudo sugere e estuda a viabilidade de utilizar ABS 

100% reciclado (rABS) como substituto de ABS virgem em caixas 

de produtos eletrónicos, como é o caso de telefones fixos sem fios.  

Os ensaios permitiram caracterizar o material e demonstraram 

que as propriedades entre o material reciclado e virgem são 

semelhantes, constituindo um custo inferior à utilização do ABS 

virgem, podendo, desta forma, ser um excelente substituto, desde 

que o design permita a constituição de uma caixa mais rígida, com 

maior espessura e capacidade de coloração, para se tornar 

esteticamente apreciável.  

(Ford and 

Fisher, 2019) 

Avaliação ambiental e 

económica da 

reciclagem de 

resíduos de plástico e 

de pavimentos 

betuminosos 

recuperados na 

construção de novos 

pavimentos. 

Considerando as regiões que apresentam dificuldades em relação 

à escassez de recursos minerais (como Hong Kong), este estudo 

visa estudar a viabilidade técnica, ambiental e económica da 

utilização de betume modificado com Politereftalato de etileno 

(PET) que contenha partes de pavimento betuminoso recuperado 

na sua manutenção e reabilitação, tendo em vista o seu ciclo de 

vida. 

Desta forma, o estudo demonstra que a incorporação de PET e 

partes de pavimento recuperado, pode reduzir as emissões de 

GEE até 29% e os custos do ciclo de vida até 26,2%, apresentando, 

desta forma, benefícios na sua utilização, com vista a reaproveitar 

os materiais em estudo. 

(Yao et al., 

2022) 

Utilização de material 

à base de algas para a 

produção de sacos 

bioplásticos 

reutilizáveis.  

Devido aos impactes ambientais provocados pelo uso de sacos de 

plástico à base de recursos finitos como o petróleo, este estudo 

visa investigar a possibilidade de utilizar algas marinhas na 

produção de sacos bioplásticos, reutilizáveis e biodegradáveis.  

Através dos ensaios experimentais, foi possível perceber que, em 

comparação com outros materiais utilizados na produção de 

sacos, as propriedades mecânicas dos sacos produzidos a partir de 

algas marinhas revelaram elevado potencial como substituto dos 

materiais usualmente utilizados, sendo registado em alguns 

casos, resistência à tração muito superior. 

(Kadell and 

Callychurn, 

2023) 
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Reutilização de 

mantas porosas 

híbridas (do inglês, 

hybrid nonwoven 

breather), feitas de 

fibras de juta2, em 

aplicações de 

compósitos 

laminados.  

Com o intuito de reduzir a utilização de hybrid nonwoven 

breather convencionais feitos de polímeros sintéticos, como 

nylon ou poliéster, devido à elevada quantidade de resíduos 

gerados durante o processo de fabrico de materiais compósitos, 

neste estudo foram desenvolvidos hybrid nonwoven breather 

feitos de fibras de juta.  

Os resultados experimentais mostram que os hybrid nonwoven 

breather desenvolvidos, representam uma alternativa viável 

como substitutos de materiais sintéticos em aplicações 

semiestruturais, uma vez que as propriedades térmicas, 

mecânicas e de amortecimento revelaram ser superiores e até 

melhoradas. 

(Tong et al., 

2023) 

Análise comparativa 

de desempenho e 

eficiência de 

compósitos de fibra 

de carbono reciclada 

e virgem impressos 

em 3D. 

Este caso de estudo teve como principal objetivo comparar dois 

espécimes produzidos com poliamida-12, reforçado com fibras de 

carbono. Um incorporava fibras de carbono virgem e outro, fibras 

de carbono recicladas.  

Os ensaios experimentais demonstraram que o material 

compósito de poliamida-12 reforçada com fibras de carbono 

recicladas é mais eficiente, em comparação com o que é reforçado 

com fibras de carbono virgens. Ademais, os reforçados com fibras 

de carbono recicladas apresentaram maior resistência à tração, 

além de terem menor impacte ambiental. Desta forma, este tipo 

de substituição, associada à evolução das técnicas de reciclagem 

dos materiais compósitos, pode ser utilizada nas indústrias 

automóvel e aeroespacial.  

(Ateeq, Akbar 

and Shafique, 

2024) 

 

Apesar de já existirem diversos avanços no âmbito da reutilização e reciclagem de polímeros 

num contexto de Economia Circular, ainda é uma temática que se encontra em 

desenvolvimento, não existindo casos de estudo concretos e objetivos, que demonstrem a 

eficácia da sua aplicação a nível industrial. Desta forma, é necessário existir um empenho 

reforçado da sociedade e das indústrias no desenvolvimento de alternativas inovadoras que 

contribuam para a redução da geração de resíduos poliméricos, através da conceção de 

novos materiais, que sejam, portanto, recicláveis e sustentáveis e que, incluam, de igual 

forma, os impactes no final da vida útil dos produtos (Yan et al., 2023). 

 

 

 

 
 
2 A juta é uma fibra longa, cultivada em zonas tropicais e tem sido discutida a sua utilização em materiais 
compósitos, devido às suas propriedades mecânicas, térmicas e de absorção. Usualmente, é utilizada no fabrico 
de coberturas e cordas (Kumar, Kumar and Kumar, 2022).  
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Capítulo 3 

 

Produção e Gestão de Resíduos  
Devido à produção desenfreada de produtos, associada ao crescente consumo da sociedade 

atual, verificou-se a necessidade de desenvolver estratégias eficazes que permitissem uma 

gestão sustentável dos resíduos gerados (Nafiu et al., 2025). 

 

Desta forma, neste capítulo, serão abordadas a caracterização da gestão de resíduos, bem 

como a classificação de resíduos, focando, essencialmente na Política de Gestão de Resíduos 

da UE e de Portugal, como fonte potenciadora para o desenvolvimento de novas estratégias, 

no que diz respeito ao fim de vida dos materiais.  

  

3.1 Gestão de Resíduos  

Os rápidos avanços tecnológicos e consequentes alterações no estilo de vida da população a 

nível mundial, resultaram num aumento da produção e do consumo, impactando, de igual 

forma, a geração desenfreada de resíduos, cujo aumento verificado nas últimas décadas, 

contribuiu para o crescimento da atual crise ambiental (Islam et al., 2024). 

 

De facto, por resíduos, entendem-se todas as substâncias sólidas, líquidas ou gasosas que, 

tendo sido desperdiçadas, já não têm qualquer utilidade, valor económico, prático ou 

ambiental, sendo descritos pela alínea aa) do artigo 3º do Decreto-Lei n.º 24/2024, de 26 

de março, como “quaisquer substâncias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem 

intenção ou a obrigação de se desfazer” (Islam et al., 2024; Presidência do Conselho de 

Ministros, 2024). 

 

Neste sentido, é de extrema importância que existam políticas eficazes e eficientes de gestão 

de resíduos que, permitam, contrariar, ou pelo menos diminuir, a sua contribuição para o 

desequilíbrio dos ecossistemas, bem como a poluição do ambiente e o esgotamento de 

recursos (Islam et al., 2024). 

 

Além dos impactes ambientais, a produção de resíduos, gera, de igual forma, consequências 

negativas na saúde pública, não só pela própria geração dos resíduos, mas também pelo 

desperdício de recursos associado, evidenciando a urgência de os recolher, tratar e eliminar 

de forma adequada, mediante a integração de atividades que os controlem, desde a sua 



 28

origem, até ao seu destino final, incluindo assim, a sua recolha, transporte e consequente 

tratamento (APA, 2021d, 2021e). 

 

Desta forma, a gestão de resíduos, focando-se na prevenção e aproveitamento dos resíduos 

como recursos, procura assegurar a gestão sustentável dos mesmos, garantindo a sua 

utilização eficiente, tendo como princípio uma hierarquia, presente na Figura 8, cujo 

principal objetivo reside na promoção da prevenção, preparação para a reutilização dos 

resíduos, seguida da reciclagem, outros tipos de valorização e, finalmente, a sua eliminação 

(APA, 2021e).  

 

 
 

Figura 8 - Hierarquia dos Resíduos (Adaptado de APA, 2021b) 
 

Considerando as operações privilegiadas da hierarquia dos resíduos pelo Regime Geral de 

Gestão de Resíduos (RGGR), a prevenção de resíduos, permite, essencialmente, melhorar a 

eficiência dos recursos, com o intuito de minimizar os impactes ambientais decorrentes da 

geração de resíduos. Na verdade, as políticas e medidas no âmbito da prevenção, 

concretizam-se pela crescente preocupação em evitar a produção de resíduos e, quando 

produzidos, estes possam ser encaminhados para operações de gestão adequadas (APA, 

2021c; Presidência do Conselho de Ministros, 2023). 

 

Desta forma, este conjunto de práticas e medidas que, visando o prolongamento do tempo 

de vida útil dos produtos mediante a sua reutilização e doação, permite reduzir o volume de 

resíduos gerados, contribuindo, deste modo, para a dissociação do crescimento económico 

dos impactes ambientais resultantes da geração de resíduos (APA, 2021c).  

 

Analogamente, a preparação para a reutilização, consiste em operações de valorização de 

controlo, limpeza ou reparação dos resíduos, tornando-os aptos para serem reutilizados, 
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sem lhes ser aplicado qualquer outro tipo de pré-processamento (Presidência do Conselho 

de Ministros, 2023). 

 

Ademais, a gestão de resíduos não só permite proteger, preservar e melhorar a qualidade 

do ambiente e da saúde humana, como promove os principais e importantes princípios da 

Economia Circular, de modo que, a dependência de recursos importados, frequentemente 

verificada, seja reduzida, garantindo a existência de novas oportunidades económicas e 

aumentar a competitividade a longo prazo (APA, 2021d). 

 

No entanto, as atividades levadas a cabo pelo produtor inicial dos resíduos, baseiam-se 

noutro princípio analogamente essencial, uma vez que, deve existir responsabilidade pela 

gestão dos resíduos gerados, tendo em consideração os custos associados. Além disso, por 

lei, esta responsabilidade pode abranger, igualmente, o produtor do produto que deu 

origem a esses mesmos resíduos, bem como as atividades de distribuição do mesmo3 (APA, 

2021d).  

 

Na mesma linha estratégica, a separação dos resíduos produzidos, bem como a prevenção 

da sua geração, são também responsabilidade de todas as pessoas e entidades, com o intuito 

de permitir a recolha seccionada dos resíduos, para que, desta forma, possam ser 

valorizados (APA, 2021d). 

 

De facto, a Agência Portuguesa do Ambiente (APA), atua em Portugal, como a Autoridade 

Nacional de Resíduos, tendo como principais funções acompanhar e assegurar a consecução 

da estratégia nacional destinada aos resíduos. Além disso, a APA permite assegurar, de igual 

forma, a recolha e o tratamento da informação, tendo competências para licenciar e 

acompanhar atividades de gestão de resíduos, bem como emitir normas técnicas (APA, 

2021e). 

 

Além disso, a APA, juntamente com as Comissões de Coordenação e Desenvolvimento 

Regional (CCDR), é responsável por averiguar o cumprimento dos requisitos legais 

presentes na legislação de resíduos, ou seja, o RGGR, previsto no Decreto-Lei n.º 102-

D/2020 de 10 de dezembro, atualmente em vigor (APA, 2021d), definindo as obrigações 

para os produtores de resíduos e as disposições para o controlo dos resíduos, desde que 

estes são gerados até ao seu destino final (APA, 2021a). 

 
 
3 Quando considerados os resíduos urbanos, este princípio não se verifica, sendo a responsabilidade dos 
municípios (APA, 2021d).  
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Na verdade, as atividades que decorrem desde a geração dos resíduos até ao destino final, 

como a recolha, transporte e o respetivo tratamento, encontram-se regulamentadas tanto 

para os resíduos urbanos como não urbanos (APA, 2021e), sendo que, a sua classificação 

encontra-se comtemplada na Lista Europeia de Resíduos (LER) (APA, 2021a). 

 

3.2 Classificação de Resíduos  

A separação e classificação dos resíduos na sua origem, é crucial para a definição do destino 

final de cada resídu0, com o intuito de reduzir os impactes no ambiente e na saúde humana 

(APA, 2020), podendo estes ser classificados como urbanos ou não urbanos. 

Posteriormente, os resíduos não urbanos (ou resíduos setoriais) podem ser ainda 

classificados como resíduos de construção, agrícolas, hospitalares, industriais, poluentes 

orgânicos persistentes, lamas, entre outros (Presidência do Conselho de Ministros, 2023). 

Na Tabela 4 apresenta-se a divisão e respetiva descrição dos principais tipos de resíduos 

(APA, 2021f, 2021g). 

 

Tabela 4 - Divisão e Descrição dos diferentes tipos de resíduos (Adaptado de APA, 2021e e APA, 2021f) 
 

Tipos de Resíduos  Descrição 

Resíduos Urbanos 

São considerados resíduos urbanos, resíduos compostos 

por vários tipos de materiais e produtos em fim de vida, de 

recolha seletiva e indiferenciada das habitações (ou de 

outras origens, mas semelhantes aos resíduos das 

habitações em natureza e composição), como papel e 

cartão, metais, plásticos, embalagens, vidro, biorresíduos, 

madeira, têxteis, resíduos de equipamentos eletrónicos e 

elétricos, resíduos de pilhas e acumuladores, e até 

mobiliário e colchões.  

Resíduos Não Urbanos 

São considerados resíduos não urbanos aqueles que, não 

correspondendo à classificação de resíduos urbanos, 

derivam de atividades económicas, podendo ser também 

descritos como resíduos setoriais.  

Resíduos Não 

Urbanos 

Resíduos de Construção 

Resíduos com origem em atividades de construção, 

reconstrução, demolição, ampliação, conservação e 

derrocada de edifícios/construções.  

Resíduos Agrícolas 
Resíduos resultantes de atividades de exploração agrícola 

e/ou pecuária ou similares. 
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Resíduos Hospitalares 

Resíduos provenientes de atividades de prestação de 

cuidados de saúde a seres humanos ou animais, 

englobando a investigação e ensino, bem como atividades 

que incluam processos invasivos, como piercings, 

tatuagens, acupuntura e tanatopraxia. 

Resíduos Industriais 
Resíduos com origem em atividades industriais, de 

produção e distribuição de gás, eletricidade e água.  

 

De modo que a classificação de resíduos seja eficaz e coerente, esta deve ser efetuada com 

recurso à Lista Europeia de Resíduos (LER), divulgada mediante a Decisão 2014/955/UE, 

da Comissão que, substituindo a Decisão 2000/532/CE, da Comissão, referida no artigo 7º 

da Diretiva Quadro de Resíduos (DQR), Diretiva 2008/98/CE, consiste numa lista 

padronizada de resíduos que, considerando a sua origem e composição, é aplicável a todos 

os resíduos que estejam enquadrados no âmbito de aplicação do RGGR. Além disso, esta 

Decisão é obrigatória e diretamente aplicável por todos os Estados Membros da UE, desde 

1 de junho de 2015 (European Union, 2014a; APA, 2020).  

 

Considerando que a presença de uma substância na LER, não implica que esta seja 

considerada um resíduo em todas as ocasiões, uma vez que só assume a natureza de resíduo, 

apenas quando o seu detentor se desfaz, ou tem intenção ou obrigação de se desfazer dessa 

mesma substância, tal como mencionado na descrição de resíduo pela alínea aa) do artigo 

3º do Decreto-Lei n.º 24/2024, de 26 de março, os resíduos podem ser agrupados de acordo 

com a sua área específica de atividade, da qual são provenientes, constituindo os 20 

capítulos da LER (APA, 2020; Presidência do Conselho de Ministros, 2024). 

 

Independentemente da atividade geradora de resíduos, seja industrial, urbana, agrícola, 

hospitalar ou outros processos, cada capítulo divide-se em um ou mais subcapítulos, 

estando estes identificados por 4 dígitos, sendo os 2 primeiros indicadores do capítulo ao 

qual pertencem (APA, 2020).  

 

Além disso, cada subcapítulo contém uma descrição detalhada dos resíduos que o 

constituem, atribuindo-lhes uma entrada, sendo assim, identificados por códigos de 6 

dígitos. Para este último caso, os primeiros referem-se ao capítulo, os segundos ao 

subcapítulo e os dois últimos a um resíduo específico, como por exemplo, o código 12 01 05 

que diz respeito a aparas de matérias plásticas, que pertence ao subcapítulo 12 01 que, por 

sua vez, pertence ao capítulo 12 (European Union, 2014a; APA, 2020). 
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Neste sentido, de modo a cumprir o n.º 4 do artigo 7.º do RGGR, os produtores e/ou 

detentores de resíduos detêm a responsabilidade da realização da classificação dos resíduos 

que produzem, conforme estabelecido na LER, com o intuito de permitir uma classificação 

coerente e correta dos resíduos, além de que, devem proceder à sua separação na origem, 

antes de efetuarem a respetiva classificação e, sempre que possível optar pela valorização 

dos mesmos. Contudo, as misturas de resíduos urbanos com origem em habitações 

particulares, não estão incluídas na obrigatoriedade de separação e seleção na origem (APA, 

2020). 

 

Ademais, os produtores podem verificar a necessidade de classificar os resíduos 

provenientes das suas atividades em diferentes capítulos, uma vez que, dependendo do 

processo que os origina, a sua classificação será distinta (APA, 2020).  

 

No entanto, considerando que nem todas as misturas de resíduos são uniformes, a LER, 

inclui ainda na sua composição, algumas entradas para misturas de resíduos em que a sua 

separação não é viável. Não obstante, só são aplicáveis a misturas resultantes de processos, 

não podendo ser utilizadas para classificar resíduos produzidos em separado e misturados 

posteriormente com outros resíduos, além de que, a mistura de resíduos em diferentes 

recipientes é uma prática não autorizada pelo RGGR (APA, 2020).  

 

Durante o processo de classificação de resíduos, segundo a LER, deve ser conhecida a 

informação necessária sobre o resíduo em questão, podendo esta ser obtida a partir das 

questões que se encontram apresentadas na Figura 9 (APA, 2020).  

 

 
 

Figura 9 - Informações para a adequada Classificação de Resíduos (Adaptado de APA, 2020) 
 

Não obstante, a classificação dos resíduos, abrange ainda a análise da perigosidade dos 

resíduos, sendo que, um resíduo é considerado perigoso se apresentar, pelo menos, uma das 

características de perigosidade listadas no Anexo III do Regulamento (UE) n.º 1357/2014 

da Comissão, de 18 de dezembro de 2014, substituto do Anexo III da Diretiva 2008/98/CE 

do Parlamento Europeu e do Conselho (European Union, 2014b; APA, 2020).  

1ª Questão 
Qual a fonte 
geradora do 

resíduo? 

2ª Questão 
Qual o processo 
que deu origem 

ao resíduo? 

3ª Questão 
Qual a descrição 

detalhada do 
resíduo? 

4ª Questão 
Quais os 

constituintes do 
resíduo? 
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Neste sentido, os resíduos podem assumir três tipologias distintas na lista LER, 

correspondendo a entradas absolutas de resíduos perigosos, entradas absolutas de resíduos 

não perigosos e entradas espelho, que dizem respeito aos resíduos que, dependendo da 

perigosidade, podem ser classificados como perigosos ou não perigosos (APA, 2020).  

 

3.3 Política de Gestão de Resíduos na União Europeia e em 

Portugal  

Parte da estratégia da UE para adoção de práticas de Economia Circular, engloba a redução 

da geração de resíduos, através de políticas e medidas que incluem a atualização da 

legislação existente neste âmbito, a conceção de produtos mais ecológicos, bem como as 

suas embalagens, o direito à reparação e, evidentemente, a gestão sustentável de resíduos 

(Parlamento Europeu, 2024b).  

 

Com efeito, as políticas de gestão de resíduos da UE, tal como referido anteriormente, têm 

como principal objetivo a redução dos impactes na saúde pública e no ambiente, resultantes 

dos resíduos produzidos, melhorando a eficiência da utilização de recursos e, nas situações 

em que a geração de resíduos é inexorável, o foco será promovê-los de tal forma que, possam 

ser utilizados como um recurso, de modo que seja possível atingir níveis de reciclagem e 

eliminação de resíduos mais sustentáveis (Eurostat, 2024). 

 

De forma análoga, Portugal, como estado-membro da União Europeia, possui uma política 

nacional de resíduos que, sendo constituída por orientações, objetivos, ações e metas, 

pretende atingir os objetivos propostos para a prevenção da geração de resíduos e garantia 

de que estes são reaproveitados como recurso, permitindo que os recursos naturais sejam 

utilizados eficientemente (APA, 2021b). 

 

Neste sentido, dependendo do tipo de resíduos, Portugal, possui orientações fundamentais, 

fornecidas pelo Plano Nacional de Gestão de Resíduos (PNGR), Plano Estratégico para os 

Resíduos Urbanos (PERSU), Plano Estratégico para os Resíduos Não Urbanos (PERNU) e 

Estratégia para os Biorresíduos, que se encontram descritos na Tabela 5 (APA, 2021b). 
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Tabela 5 - Planos no âmbito dos Resíduos em Portugal (Adaptado de APA, 2021b) 
 

Plano Descrição 

PNGR 

Aprovado pela Resolução do Conselho de Ministros n.º 31/2023, o PNGR 2030, como 

instrumento de planeamento da política de resíduos, foca a sua atenção na promoção 

da prevenção da geração de resíduos, com o intuito de proteger, preservar e melhorar a 

qualidade do ambiente e da saúde humana, além de que, aposta numa mudança de 

paradigma, no que diz respeito à gestão dos resíduos em Portugal. Além disso, visa 

assegurar que, os resíduos que não possam ser evitados, sejam geridos, mediante a 

utilização eficiente dos recursos naturais e princípios da Economia Circular. 

PERSU 

Dirigindo a sua atenção para a prevenção da geração de resíduos e recolha seletiva, o 

PERSU 2030 foi aprovado pela Resolução do Conselho de Ministros n.º 30/2023 e visa 

fornecer linhas de orientação para a implementação de ações que permitam que 

Portugal esteja em sintonia com as políticas comunitárias, de modo a contribuir 

positivamente para a prevenção, reciclagem e valorização dos resíduos urbanos. 

Ademais, considera ainda outras dimensões, como os resíduos têxteis, os resíduos 

perigosos e os biorresíduos, promovendo o seu reaproveitamento e valorização. 

PERNU 

O PERNU 2030, aprovado pela Resolução do Conselho de Ministros n.º 127/2023, 

constitui um instrumento de referência, no que diz respeito à política de resíduos não 

urbanos, estabelecendo a visão, os objetivos e as metas globais e específicas, além da 

estratégia que suporta a implementação das medidas do quadro de resíduos não 

urbanos, até 2030. 

Estratégia dos 

Biorresíduos 

Incluindo medidas que permitem orientar a recolha e o tratamento de biorresíduos, a 

Estratégia dos Biorresíduos, tem como objetivos garantir uma recolha seletiva de 

biorresíduos, bem como a utilização da capacidade instalada de compostagem e de 

digestão anaeróbica, enquanto promove a utilização dos compostos resultantes da 

valorização dos biorresíduos. Além disso, visa promover a aquisição e instalação de 

equipamentos que tornem possível a recuperação do biogás proveniente dos processos 

de digestão anaeróbica. Partindo destes objetivos, a Estratégia dos Biorresíduos 

contribui para o alinhamento de Portugal com as metas europeias de reciclagem e com 

o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050. 

 

Uma vez que os resíduos industriais são classificados como resíduos não urbanos, é 

essencial referir que, o PERNU 2030, visa contribuir para a consecução dos ODS, 

nomeadamente para o ODS12 e ODS13, que dizem respeito à produção e consumo 

sustentáveis e ação climática, respetivamente, substituindo os planos setoriais anteriores, 

como o Plano Estratégico de Gestão dos Resíduos Industriais (PESGRI), o Plano Nacional 

de Prevenção de Resíduos Industriais (PNAPRI) e o Plano Estratégico dos Resíduos 

Hospitalares (PERH) (Presidência do Conselho de Ministros, 2023). 
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Consequentemente, o PERNU 2030, reflete a promoção da necessidade de serem criados 

modelos de produção, de serviços e de consumo inovadores e mais eficientes, bem como a 

melhoria do design dos produtos e a sua modularidade, com o intuito de reduzir a utilização 

de substâncias perigosas e promover o aumento do tempo de vida útil dos produtos, além 

da sua reutilização e reparação (Presidência do Conselho de Ministros, 2023).  

 

Dado que o PERNU 2030, deve estar alinhado com o PNGR, a sua visão é subjacente ao que 

é proposto pelo PNGR, sendo, por isso, “promover a prevenção e gestão de resíduos 

integrados no ciclo de vida dos produtos, centradas numa economia tendencionalmente 

circular e que garantam uma maior eficiência na utilização dos recursos naturais 

(Presidência do Conselho de Ministros, 2023, p. 51). Neste sentido, a Figura 10 evidencia, 

além da visão do PERNU 2030, as características fundamentais e inerentes a esta mesma 

visão (Presidência do Conselho de Ministros, 2023). 

 

 
 

Figura 10 - Principais Características inerentes à visão do PERNU 2030 (Adaptado de Presidência do Conselho 
de Ministros, 2023) 

 

De modo que a visão do PERNU 2030 possa ser concretizada, foram definidos quatro 

objetivos operacionais (OP), que, mediante a sua consecução, contribuem para a redução 

da produção de resíduos não urbanos, sendo estes (Presidência do Conselho de Ministros, 

2023):  

 OP1: Prevenção da produção de resíduos ao nível da quantidade e da perigosidade; 

 OP2: Redução dos impactes ambientais resultantes da gestão de resíduos; 
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 OP3: Sensibilização, formação e disseminação, a nível académico e organizacional, 

em matéria de prevenção e gestão de resíduos;  

 OP4: Aumento da capacidade de investimento e despesa em I&D+I orientados para 

a prevenção e gestão de resíduos.   

 

Com o intuito de enfrentar o desafio de conciliar a abrangência transversal e setorial, o 

PERNU 2030, fornece objetivos operacionais, medidas e ações transversais, além de 

enfatizar um conjunto de medidas específicas, apresentadas na Tabela 6, orientadas para os 

diferentes setores de atividade (indústria, agricultura, construção e hospitalar), ao nível da 

prevenção e da gestão dos resíduos não urbanos (Presidência do Conselho de Ministros, 

2023).  

 

Tabela 6 - Medidas Específicas do PERNU 2030 para a Prevenção e Gestão de Resíduos Não Urbanos 
(Adaptado de Presidência do Conselho de Ministros, 2023) 

 

Medidas ao nível da Prevenção dos Resíduos Não Urbanos 

M1 M2 M3 

Clarificação do conceito de 

prevenção e criação de 

mecanismos para uma efetiva 

aplicação, avaliação e 

monitorização. 

Aumento do envolvimento dos 

agentes dos diferentes setores 

para com os objetivos de 

prevenção, incluindo ao nível da 

formação, reconhecimento e 

partilha de boas práticas. 

Adequação e potenciamento do 

uso de instrumentos económicos 

e financeiros em projetos 

dirigidos para a prevenção, 

garantindo a sua eficiência, 

eficácia e escalabilidade. 

Medidas ao nível da Gestão dos Resíduos Não Urbanos  

M4 M5 M6 

Consolidação da harmonização 

do licenciamento e garantia da 

correta exploração dos 

estabelecimentos de gestão de 

resíduos não urbanos. 

Promoção da hierarquia de 

resíduos. 

Potenciamento de uma correta 

gestão de resíduos perigosos. 

M7 M8 M9 

Aumento do envolvimento dos 

agentes dos diferentes setores 

para com os objetivos de 

prevenção, incluindo ao nível da 

formação, reconhecimento e 

partilha de boas práticas, de 

conhecimento e de 

infraestruturas.  

Aumento do investimento em 

projetos de I&D+I orientados 

para a gestão de resíduos não 

urbanos, de modo a garantir a sua 

eficiência, eficácia e 

escalabilidade. 

Contribuição para a 

implementação nacional de 

estratégias temáticas.  
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No âmbito do Plano Nacional de Resíduos Industriais, foram recolhidos junto de empresas, 

fatores de bloqueio e de incentivo, no que diz respeito à implementação de práticas de 

prevenção, nos diferentes setores, verificando-se que, os principais fatores condicionantes 

ou de bloqueio, dividem-se em acesso à informação existente, desafios de gestão e a própria 

estratégia empresarial (Presidência do Conselho de Ministros, 2023).  

 

Por outro lado, com o intuito de auxiliar a integração de práticas de prevenção de resíduos 

e combater os fatores condicionantes, realçam-se a existência de incentivos técnicos, 

económico-financeiros, bem como sociais e políticos (Presidência do Conselho de 

Ministros, 2023):  

 

Desta forma, como resultado da divulgação e implementação das políticas europeias e 

nacionais de gestão de resíduos, os dados divulgados relativos ao ano de 2022, revelaram 

que, em média, cada europeu gerou cerca de 5 toneladas de resíduos, resultando num total 

de 2,2 mil milhões de toneladas de resíduos em todo o território da União Europeia 

(Parlamento Europeu, 2024b).  

 

Considerando, as principais atividades económicas responsáveis pela geração de resíduos 

(setor da construção, indústria mineira e pedreiras, serviços de água e resíduos, indústria 

transformadora, agregados familiares e setor energético), na Figura 11 estão apresentadas 

as percentagens de resíduos gerados na UE, no ano de 2022 (Eurostat, 2024). 

 

 
 

Figura 11 - Percentagem de resíduos gerados na UE, em 2022, por atividade económica (Adaptado de Eurostat, 
2024) 
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Analisando as percentagens de resíduos gerados em território europeu por atividade 

económica, é possível evidenciar que, o setor da construção representa maior 

responsabilidade na quantidade de resíduos gerados, seguido da indústria mineira e 

pedreiras. Já em 3º e 4º lugar, respetivamente, apresentam-se os serviços de água e 

resíduos, bem como a indústria transformadora que foi responsável pela geração de 10,4% 

da totalidade dos resíduos, não sendo este valor linear em todos os países, uma vez que nem 

todos apresentam o mesmo nível de atividade, principalmente em relação à indústria 

transformadora, além de que, os níveis de preocupação ambiental também diferem 

(Eurostat, 2024). 

 

Face à quantidade de resíduos produzidos em todo território, a UE procura, ativamente, 

tratar os seus resíduos, através de estratégias que permitam, essencialmente a sua 

recuperação, podendo estes ser reciclados e recolocados para outros fins ou incinerados, de 

forma que a energia produzida durante este processo, possa ser utilizada e convertida 

(Parlamento Europeu, 2024b).  

 

Deste modo, incluindo os resíduos gerados e excluindo aqueles que a UE exporta, foram 

tratadas quase 2 mil milhões de toneladas de resíduos. De facto, em 2022, os resíduos 

recuperados evidenciavam cerca de 61,4% da totalidade de resíduos produzidos, 

verificando-se um aumento de cerca de 40,6% da quantidade de resíduos recuperados, em 

comparação com o ano de 2004 em que apenas tinham sido tratadas 870 milhões de 

toneladas (Parlamento Europeu, 2024b).  

 

Comparativamente, segundo os dados divulgados pelo INE, em 2023, em Portugal, foram 

geradas cerca de 20,44 milhões de toneladas de resíduos, das quais 5,34 milhões 

correspondiam a resíduos urbanos e 15,1 milhões de toneladas a resíduos não urbanos 

gerados pelo tecido empresarial nacional (INE, 2023a). 

 

No que diz respeito aos resíduos urbanos, verificou-se que o volume de resíduos gerados 

correspondia a 504,6 kg por habitante, sendo que 24,5% era resultado de processos de 

recolha seletiva, como ecopontos, porta-a-porta, circuitos especiais, ecocentros, entre 

outros e, os restantes 75,5% resultavam de uma recolha indiferenciada (INE, 2023a). De 

facto, partindo dos valores relativos a 2023, tem-se verificado um aumento gradual da 

percentagem de resíduos urbanos recolhidos em processos de recolha seletiva, 

evidenciando um aumento de 3,2 pontos percentuais, desde 2019 (INE, 2023a).  
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Em relação aos resíduos setoriais (ou resíduos não urbanos) gerados pelo tecido 

empresarial, verificou-se que, dependendo do tipo de atividade económica desempenhada 

e respetivas necessidades de utilização de recursos, a percentagem de resíduos gerados 

demonstrou ser distinta, tal como se apresenta na Figura 12 (INE, 2023a).  

 

 
 

Figura 12- Percentagem de Resíduos Setoriais gerados em Portugal, por ramo de atividade (Adaptado de INE - 
Instituto Nacional de Estatística, 2023a) 

 
Observando as percentagens de resíduos setoriais gerados por ramo de atividade, é 

importante realçar que, em Portugal, a indústria transformadora, ocupa um lugar de 

destaque na quantidade de resíduos gerados, evidenciando ser o terceiro maior grupo 

gerador de resíduos setoriais, com uma percentagem de 20,1% da totalidade de resíduos 

não urbanos gerados, depois do setor da construção e da própria atividade de gestão e 

valorização de resíduos (INE, 2023a). 

 

No entanto, a percentagem de resíduos setoriais gerados pela indústria transformadora, 

apresentou um decréscimo gradual, desde 2019 (redução de 7,1 pontos percentuais). De 

facto, face a 2022, em 2023 a percentagem de resíduos setoriais gerados por este setor 

diminuiu 1,3 pontos percentuais, associados ao decréscimo de 3,1% da produção industrial 

no mesmo ano, onde a indústria transformadora registou uma evolução negativa de 3,6%, 

face a 2022 (INE, 2023a).  

 

Neste sentido, é de igual forma importante realçar que, as atividades correspondentes à 

capacitação, tratamento e distribuição de água, saneamento, gestão de resíduos e 

despoluição, aumentaram cerca de 1,7% face a 2022, evidenciando um contributo positivo, 

mesmo que reduzido, para a gestão de resíduos em Portugal (INE, 2023a).  
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Além disso, as atividades económicas responsáveis pela geração de resíduos e respetivos 

resíduos gerados, contribuem, ativamente para o aumento das emissões de GEE. Prova 

disso, é o facto de, a seguir ao setor da energia, maior responsável pela emissão de GEE, os 

processos industriais e o uso de produtos, bem como os próprios resíduos, representaram, 

em 2023, 10,8% e 11% dessas emissões, respetivamente, sendo estes valores superiores face 

a 2022 (INE, 2023a). 

 

Contudo, o empenho nacional na adoção de práticas de gestão de resíduos, mediante 

investimentos, gastos e despesas com a adoção de políticas nacionais de gestão de resíduos, 

é evidente aquando observação do aumento de 11,3% da despesa das Administrações 

Públicas aplicada no domínio da gestão de resíduos, compreendendo, em 2023, 43,5% da 

despesa deste setor, mesmo que, a despesa em atividades de proteção ambiental tenha 

diminuído cerca de 6,9% (INE, 2023a). 

 

Já os investimentos das empresas neste âmbito, aumentaram 4,5% face a 2022, na maioria 

resultantes de investimentos noutros domínios do ambiente (82,6%), mas com relevância 

no aumento de 45,3% na gestão de resíduos, associado ao aumento de 17,3% de gastos no 

mesmo âmbito, sendo a atividade industrial a principal fração neste domínio (47,6% do total 

de gastos, em 2023). Ademais, grande parte da totalidade dos rendimentos nas empresas, 

resultou, essencialmente, do domínio da gestão de resíduos, numa percentagem de 99,7% 

(INE, 2023a).  

 

Em relação a outras atividades de proteção do ambiente, como atividades ou projetos que 

contribuem para a Economia Circular, a sensibilização ambiental, a conservação da 

natureza e a biodiversidade, a percentagem de despesas corresponde a 27,1% do valor total 

do setor, resultando, efetivamente, num aumento de 2,3 pontos percentuais da proporção 

de empresas industriais com atividades de gestão e proteção do ambiente, fixando-se em 

18,1%, no ano de 2023 (INE, 2023a).  

 

De facto, desde 2022, em Portugal, as empresas demonstraram uma preocupação 

tendencialmente positiva em promover a sustentabilidade ambiental dos seus ciclos 

produtivos, bem como incluir na sua laboração, ações e atividades orientadas para a 

prevenção, redução e eliminação da poluição ou de qualquer outro processo que leve à 

degradação do ambiente, sendo que, as empresas com 1000 ou mais trabalhadores e 500 a 

999 trabalhadores, são as que evidenciam maior responsabilidade ambiental, com 100% e 

96,6% das empresas a adotarem medidas de proteção ambiental, respetivamente. Não 

obstante, nas empresas posicionadas nos escalões de menor dimensão, a adoção de medidas 
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de proteção ambiental ainda é reduzida, com valores de 57,1% (50 a 99 trabalhadores) e 

11,8% (menos de 49 trabalhadores) (INE, 2023a).  

 

Quando observada a percentagem de empresas que decidiu, efetivamente, adotar medidas 

de proteção ambiental, a indústria de borracha e matérias plásticas, demonstra ter 

melhorado a sua conduta ambiental, aumentando a proporção da indústria com atividades 

de gestão e proteção do ambiente em 11,2 pontos percentuais, situando-se, em 2023, com 

41%, como a segunda maior indústria neste âmbito (INE, 2023a). 

 

Neste sentido, a maior preocupação desta indústria, residiu em investir em medidas de 

proteção da qualidade do ar e do clima, seguida da gestão dos resíduos gerados. 

Contrariamente, no que diz respeito a gastos, o domínio da gestão de resíduos representou 

mais gastos na indústria de borracha e matérias plásticas (INE, 2023a).  

 

Partindo da observação dos rendimentos gerados pelas empresas, é possível retirar que, a 

maioria dos rendimentos, decorreu da venda de resíduos e/ou materiais reciclados, 

tornando cada vez mais relevante a adoção de práticas de gestão de resíduos, associadas a 

estratégias de Economia Circular (INE, 2023a). Na Figura 13 estão apresentadas a 

percentagem de vendas de resíduos e/ou materiais reciclados das empresas com atividades 

de gestão e proteção do ambiente, por atividade económica, relativamente ao ano de 2023 

(INE, 2023a).  

 

 
 

Figura 13 - Venda de resíduos e/ou materiais reciclados, por atividade económica, em 2023 (Adaptado de INE 
- Instituto Nacional de Estatística, 2023a) 

 

Na verdade, em 2023, as indústrias de material de transporte, indústrias de equipamento 

informático e elétrico, as indústrias de produtos metálicos, exceto máquinas e 
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equipamentos, bem como as indústrias de metalúrgicas de base, demonstraram ser as 

principais responsáveis pela venda de resíduos e/ou materiais reciclados, justificando, desta 

forma, a necessidade e pertinência de serem produzidos materiais reciclados ou compostos 

por resíduos, noutras indústrias, como é o caso da indústria da borracha e matérias 

plásticas, que não evidencia sequer, qualquer parcela significativa neste âmbito (INE, 

2023a).  

 

Desta forma, alinhado com a estratégia da UE em matéria de tratamento de resíduos 

setoriais, em Portugal, em 2023, foram tratados e remetidos para operações de valorização 

cerca de 13,7 milhões de toneladas de resíduos não urbanos, evidenciando 90,8% da 

totalidade de resíduos gerados. De facto, nos últimos cinco anos, Portugal demonstrou uma 

preocupação acrescida com o destino final dos resíduos setoriais gerados em território 

nacional, revelando uma proporção substancial de resíduos encaminhados para 

valorização, registando um valor médio de 87,5% (INE, 2023a). 

 

Após um aumento significativo da quantidade de resíduos remetidos para atividades de 

eliminação em 2021, nos últimos três anos, o número de resíduos encaminhados para este 

tipo de destino, diminuiu ligeiramente, registando em 2023, 1,4 milhões de toneladas de 

resíduos, enquanto a quantidade global de resíduos aumentou cerca de 1,4 milhões de 

toneladas em comparação com 2021. Deste modo, é importante realçar que, o aumento da 

quantidade de resíduos gerados, enquanto ocorreu uma diminuição das atividades de 

eliminação, indica que houve, claramente, uma preferência em tratar os resíduos mediante 

ações de valorização (INE, 2023a).  

 

No âmbito da valorização e eliminação de resíduos, como formas de tratamento dos 

mesmos, na UE, as operações de valorização mais utilizadas no ano de 2022, foram a 

reciclagem (40,8% da totalidade dos resíduos), a utilização dos resíduos como enchimento 

(14,2% da totalidade dos resíduos) e a valorização energética (6,4% da totalidade dos 

resíduos). Contudo, são notáveis as diferenças entre os diferentes países em matéria de 

atividades de tratamento de resíduos, tal como consta na Figura 14 (Eurostat, 2024). 

 



 43

 
 

Figura 14 - Tratamento de resíduos por tipo de valorização e eliminação na UE, em 2022 (Adaptado de 
Eurostat, 2024) 

 

De facto, comparando Portugal com os restantes países da UE, é evidente a preferência por 

encaminhar os resíduos para tratamentos que permitam a sua recuperação, mediante 

estratégias de reciclagem, seguido da utilização dos resíduos como enchimento, permitindo 

que, neste sentido, assuma a 18ª posição em matéria de reciclagem (Eurostat, 2024). 

 

No entanto, em 2022, as práticas de eliminação de resíduos em aterros, ainda 

representavam uma parcela significativa para o país, em comparação com outros países da 

UE, como por exemplo, a Itália e a Bélgica, onde a maioria dos resíduos são reciclados e 

apenas uma pequena percentagem é eliminada em aterros (Eurostat, 2024). Não obstante, 

há outros países como a Roménia, a Bulgária e a Finlândia, onde a deposição em aterros é 

predominante, com pouca recuperação dos resíduos (Eurostat, 2024).  

 

Deste modo, considerando as alternativas para o tratamento de resíduos, é evidente que, 

em 2022, a UE deu preferência, de forma geral à recuperação de resíduos, maioritariamente 

através da reciclagem e reutilização dos mesmos, tornando a eliminação uma opção menos 

favorável. Contudo, é importante realçar que, a reciclagem e reutilização de determinados 

materiais, como por exemplo os plásticos, ainda apresenta lacunas significativas aquando 
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da implementação de soluções mais sustentáveis em grande escala, tornando a eliminação 

em aterros ou por incineração mais acessíveis, mesmo que não sejam sustentáveis (Fayshal, 

2024).  
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Capítulo 4 

 

Reciclagem de Resíduos Industriais  
A inadequada eliminação de resíduos industriais, origina diversos impactes ambientais, 

sendo impreterível a adoção de técnicas de gestão de resíduos industriais, principalmente 

resíduos poliméricos, decorrentes da produção de produtos plásticos (Fayshal, 2024; 

Salman et al., 2025).  

 

Com efeito, neste capítulo serão abordadas a caracterização e a classificação de resíduos 

industriais, focando, essencialmente no PVC, PETG, HIPS e no polimetilmetacrilato 

(PMMA), a importância da reciclagem destes resíduos para a Economia Circular, bem como 

os frequentes tipos de reciclagem que podem ser aplicados, reciclagem mecânica e química, 

abordando os respetivos desafios.  

 

4.1 Resíduos Poliméricos Industriais 

Os resíduos industriais, gerados por operações de fabrico ou atividades industriais, 

distinguem-se dos resíduos sólidos urbanos, uma vez que, em alguns casos, possuem 

resíduos tóxicos a si associados, não convencionais e em grandes quantidades. Desta forma, 

a sua incorreta eliminação, resulta num aumento da poluição, colocando em causa a saúde 

pública e humana (Salman et al., 2025). 

 

Na verdade, os resíduos industriais podem assumir várias formas, dependendo do processo 

que os origina, sendo exemplos desses resíduos, a sucata metálica, as aparas de madeira, as 

cinzas volantes e os excedentes de plástico (Salman et al., 2025).  

 

A elevada quantidade de resíduos industriais gerados, nomeadamente os excedentes de 

plástico, decorre do aumento insustentável da produção e consumo de materiais plásticos, 

impulsionado, essencialmente, pela transição global para a utilização de embalagens e 

recipientes de utilização única, difundindo-se, rapidamente para as restantes indústrias e 

tornando-se indispensável em diversas aplicações, quer seja no vestuário e no calçado, em 

soluções para pontos de venda ou artigos eletrónicos e, até mesmo, na indústria dos 

transportes (Fayshal, 2024; Mehta et al., 2025). 

 

Considerando que os plásticos são polímeros sintéticos constituídos por moléculas 

orgânicas maleáveis que demonstram capacidade para adquirir qualquer forma e tamanho 
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na produção de objetos sólidos, a sua utilização deve-se, essencialmente, às suas 

propriedades físico-químicas que o transformam num excelente substituto dos materiais 

convencionalmente utilizados, como a madeira, o vidro, a cerâmica e o metal (Fayshal, 

2024; Mehta et al., 2025). De facto, a acessibilidade, a leveza, a boa estabilidade, o baixo 

custo, o isolamento elétrico, a resistência à corrosão, a flexibilidade de conceção e a 

versatilidade, são exemplos de características que contribuem para o aumento da sua 

utilização nos vários domínios (Mehta et al., 2025). 

 

Neste sentido, os polímeros podem ser classificados como termoplásticos, 

termoendurecíveis e elastómeros, tendo em consideração a sua resposta física ao aumento 

da temperatura (Zanchin and Leone, 2021). Na Figura 15 apresenta-se a classificação dos 

polímeros, bem como a respetiva descrição.  

 

 
 

Figura 15 - Classificação dos Polímeros (Adaptado de Zanchin and Leone, 2021) 
 
 

A nível industrial e comercial, o politereftalato de etileno (PET), o polietileno (PE), o 

polietileno de baixa densidade (PEBD), o polietileno de alta densidade (PEAD), o 

polipropileno (PP), o poliestireno (PS) e o policloreto de vinilo (PVC) são os termoplásticos 

mais utilizados (Fayshal, 2024; Mehta et al., 2025), possuindo, deste modo, símbolos de 

identificação (Sociedade Ponto Verde, 2020). Desta forma, na Tabela 7, apresentam-se os 

símbolos de identificação, as descrições e as respetivas aplicações, bem como as principais 

propriedades dos plásticos mencionados.  
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Tabela 7 – Identificação, Descrição e Propriedades dos Plásticos (Adaptado de Sociedade Ponto Verde, 2020; 
Fayshal, 2024) 

 
Designação 

do Plástico 

Símbolo de 

Identificação 
Caracterização Propriedades 

PET 

 

Devido à sua utilização generalizada em 

embalagens, armazenamento de alimentos, 

garrafas de água e refrigerantes, produtos de 

higiene, equipamentos de proteção individual e 

aparelhos médicos, o PET é um dos resíduos 

plásticos mais encontrados na recolha de 

resíduos sólidos urbanos.  

 Transparente; 

 Impermeável; 

 Leve; 

 Rígido; 

 Elevada ductilidade. 

PEAD 

 

Visto que possui uma densidade superior, o 

PEAD torna-se um polímero bastante versátil e 

com inúmeras aplicações, como na produção de 

embalagens de alimentos passíveis de 

reutilização, contentores para produtos de 

consumo diário, embalagens de detergentes, 

produtos de higiene, óleos para automóveis, 

utensílios domésticos, tampas de recipientes, 

entre outros.  

 Inquebrável; 

 Leve; 

 Impermeável; 

 Elevada resistência 

química. 

PVC 

 

Comparativamente com os restantes polímeros, 

os setores da construção e hospitalar, 

privilegiam a utilização de materiais de PVC, 

devido às suas propriedades, podendo ser 

encontrado em perfis de janelas e portas, canos 

e tubos. Contudo, tem sido substituído em 

algumas aplicações, como em produtos de 

higiene e embalagens, pelo PET.  

 Elevada dureza; 

 Resistência ao 

oxigénio e à água. 

PEBD 

 

O PEBD é frequentemente utilizado na 

produção de sacos de plástico de utilização 

única, películas aderentes para conservação de 

alimentos, bolsas de soro medicinal e sacos do 

lixo, devido às suas propriedades e baixa 

densidade. 

 Transparente; 

 Leve; 

 Impermeável; 

 Elevada 

flexibilidade. 

PP 

 

O PP, devido às suas propriedades distintas em 

comparação com os restantes polímeros, é 

frequentemente utilizado em produtos que 

necessitem de evidenciar maior resistência e 

conservação, como embalagens de detergentes, 

tubos para água quente, fios e cabelagens, 

caixas para conservação de bebidas e fibras de 

tapetes.  

 Inquebrável; 

 Conserva o aroma; 

 Transparente; 

 Aspeto brilhante; 

 Resistente a 

mudanças de 

temperatura. 
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PS 

 

Considerando as suas propriedades de 

isolamento, combinadas com a sua leveza, o PS, 

é comumente utilizado na produção de 

embalagens, podendo estes ser de várias 

formas. O PS, apresenta também algumas 

variações, podendo ser encontrado sob a forma 

de poliestireno expandido, EPS (esferovite) e 

HIPS, sendo este último reforçado com 

polibutadieno. Assim, é utilizado na produção 

de copos de iogurte, gelados e doces, cestos de 

supermercados, tampas, pratos, aparelhos 

eletrónicos, aparelhos de barbear descartáveis e 

brinquedos 

 Impermeável; 

 Difícil de quebrar; 

 Leve; 

 Aspeto brilhante. 

Outros 

 

 

Constituindo outros tipos de plásticos com 

diferentes propriedades, podem ser 

considerados aqueles que são utilizados em 

distintas opções de design, como as embalagens 

de toalhetes húmidos e de alimentos embalados 

em vácuo, os pacotes de alimentos, as bisnagas 

de pasta de dentes, entre outros.  

 Flexíveis; 

 Leves; 

 Resistentes à 

abrasão; 

 Permitem diferentes 

opções de design. 

 

De facto, a magnitude da utilização destes materiais, é verificada pela produção de cerca de 

413,8 milhões de toneladas de plásticos, apenas em 2023, a nível mundial, tendo a UE 

contribuído em 12,3% deste valor (Plastics Europe, 2024). Além disso, verificou-se que o 

PP, o PEBD, o PVC e o PEAD, bem como outros termoplásticos e termoendurecíveis, 

correspondiam a grande parte dos resíduos poliméricos gerados nesse ano, registando um 

peso de 19%, 14%, 12,8%, 12,2%, 7,1% e 8,6%, respetivamente (Plastics Europe, 2024). 

 

Considerando as quantidades de outros termoplásticos (10,9%) e termoendurecíveis (7,6%) 

que foram gerados pela UE em 2023, pode-se afirmar que, além dos plásticos mais comuns, 

é possível encontrar de igual forma, quantidades significativas de resíduos de outros 

plásticos, provenientes de aplicações industriais (Plastics Europe, 2024).  

 

Desta forma, no âmbito da presente dissertação, importa realçar o polietileno tereftalato 

glicol (PETG) (Da Rocha et al., 2024), o poliestireno de alto impacto (do inglês, High-

Impact Polystyrene (HIPS)) (Giakoumakis et al., 2024) e o polimetilmetacrilato (PMMA), 

mais conhecido como acrílico (Kim et al., 2024).  

 

Na verdade, o PETG é considerado um copolímero amorfo que contém grupos de 

ciclohexanodimetanol na sua composição, melhorando as propriedades do seu polímero de 
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origem, o PET. Partindo disto, é importante realçar que, o PETG possui maior flexibilidade 

e uma temperatura de transição vítrea que permite que este seja menos frágil, em 

comparação com o PET. Assim, a utilização deste polímero sobressai aquando da produção 

de filamentos para o fabrico aditivo, como é o caso da impressão 3D, em dispositivos 

médicos e proteções faciais, com potencial para ser aplicado em aplicações espaciais e em 

ambientes nucleares (Da Rocha et al., 2024). 

 

De facto, as aplicações do PETG devem-se, essencialmente, às suas propriedades físicas e 

químicas, uma vez que este apresenta grande versatilidade, já que tem um aspeto 

transparente e demonstra ser resistente ao calor e a diferentes produtos químicos, bem 

como elevada flexibilidade, miscibilidade, elevada resistência à tração e alta densidade (C. 

Yan et al., 2024; Da Rocha et al., 2024). 

 

Com efeito, prevê-se que a taxa composta de crescimento anual do PETG, em termos de 

mercado global, aumente cerca de 3,3% até 2033, em comparação com 2023, cujo aumento 

do consumo e produção deste material, tem como principal consequência a geração de 

resíduos pós-processamento e pós-consumo, justificando-se a premência do 

desenvolvimento de estratégias que permitam a sua reciclagem e reutilização 

(Techawinyutham et al., 2021; Kaitwade, 2023). 

 

Além disso, o PETG demonstra ser uma escolha apelativa, no que diz respeito ao seu uso 

como enchimento de outros materiais, uma vez que tolera o aumento da temperatura, 

comparativamente com outros polímeros, cujo as propriedades não permitem que possam 

entrar em contacto com outros materiais a elevadas temperaturas aquando da sua 

reutilização como reforço de novos produtos (C. Yan et al., 2024). 

 

No mesmo âmbito, existe ainda o HIPS que, sendo um material bifásico constituído por 

uma matriz de poliestireno livre e por partículas de borracha, ou seja, polibutadieno, 

rodeadas de PS enxertado covalentemente, este polímero pode ser considerado uma versão 

reforçada do PS, representando cerca de 30 a 40% da produção mundial de PS 

(Giakoumakis et al., 2024). 

 

Na realidade, são as pequenas partículas de polibutadieno que conferem uma melhoria nas 

propriedades mecânicas e químicas do polímero, verificando-se assim uma maior 

resistência ao impacto, alongamento na rutura superior, elevada resistência à fratura, 

elevada permeabilidade aos gases e contaminantes, bem como comportamentos distintos 
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na presença de calor, luz e radiação, em comparação com o PS (El Bhilat et al., 2021; 

Giakoumakis et al., 2024).  

 

Contudo, o reprocessamento do HIPS para fins de reciclagem, demonstra ser um processo 

pouco viável, devido às reações de degradação que ocorrem, decorrentes da presença da fase 

elastómera, conduzindo a uma perda constante das propriedades macroscópicas do 

polímero. Desta forma, na maioria dos casos, mesmo após tentativa de reciclagem e 

reprocessamento, este material acaba por voltar aos aterros, onde não possui qualquer 

utilidade, além de representar uma opção de eliminação pouco adequada (El Bhilat et al., 

2021; Velásquez et al., 2024).  

 

Neste sentido, considerando que os materiais à base de poliestireno, representam cerca de 

7% da produção global de plásticos, importa realçar que, grande parte dos resíduos de HIPS, 

cujo destino final são os aterros, provém da geração de resíduos elétricos e eletrónicos que, 

em 2022, registou o valor de 59 milhões de toneladas recolhidas, sendo que, 42% 

correspondiam a resíduos cujo material principal era o HIPS, sendo o seu tratamento e 

reciclagem prioritários, independentemente do setor de origem (Giakoumakis et al., 2024). 

 

Além do PETG e do HIPS, o PMMA, comummente denominado de acrílico, é um polímero 

termoplástico que representa um elevado volume no mercado global em aplicações diversas, 

como fibras óticas, ecrãs, itens de decoração, proteções, entre outros, devido à sua 

transparência, brilho, elevada resistência a ambientes severos e dureza da superfície 

(Gkaliou et al., 2023; Kim et al., 2024).  

 

Com efeito, devido à procura global do PMMA pelas diversas indústrias, prevê-se que, de 

2023 até 2028, a taxa composta de crescimento anual seja de 5,54%, evidenciando um 

aumento da sua produção, comercialização e utilização (Vidakis et al., 2025). 

 

No entanto, a elevada produção e comercialização deste material, resulta numa quantidade 

elevada de resíduos de PMMA que, não sendo geridos adequadamente, são queimados ou 

depositados em aterros, justificando-se a urgente necessidade de adotar estratégias que 

permitam reciclar e reaproveitar estes resíduos, esperando-se que, até 2033, a taxa 

composta de crescimento anual da sua reciclagem seja de 6,73%, considerando a 

possibilidade de incluir as indústrias de recolha e processamento de resíduos de PMMA, de 

modo a contornar esta situação (Kim et al., 2024; Vidakis et al., 2025). 
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Neste sentido, ao longo dos últimos anos, tem sido estudada a possibilidade de aplicar 

técnicas de reciclagem termoquímica ao PMMA, como a pirólise, demonstrando ser uma 

hipótese economicamente viável. Contudo, além dos elevados gastos de energia durante o 

processo, esta técnica revela a necessidade de existirem etapas de purificação posteriores 

que garantam a viabilidade do material, sendo estas bastante dispendiosas, além de que, 

nem sempre o material atinge pureza suficiente para aplicação em fins gerais (Gkaliou et 

al., 2023). 

 

Considerando os materiais que serão utilizados na presente dissertação, na Tabela 8 

apresentam-se os valores padrão de diferentes propriedades mecânicas e físicas dos 

polímeros PVC, PETG, HIPS e PMMA, tendo sido reunidos mediante pesquisa e leitura de 

diversos artigos e estudos neste âmbito. 

 
Tabela 8 - Propriedades Mecânicas e Físicas dos polímeros PVC, PETG, HIPS e PMMA 

 

 Unidade PVC PETG HIPS PMMA 

Densidade  ρ [g/cm3] 1,30 – 1,150  1,23 – 1,70 1,00 – 1,136  0,928 – 1,20 

Dureza --- 
90,9 – 92,5  

(HSA)4 
104 – 121 
(HRR)5 

74,45 – 74,83 
(HSD)6 

2,50 – 3,00 
(Escala de 

Mohs)7 
Resistência à 
Tração σ [MPa] 31,90 – 90,0 12,28 – 101 4,00 – 42,0 5,39 – 72,4 

Modulo de Young E [GPa] 2,00 – 7,00 0,70 – 2,00 0,90 – 2,10 0,079 – 4,614 

Alongamento na 
rutura ε [%] 32,9 – 80,0 3,20 - 620 2,50 – 44,0  1,54 – 13,0 

Temperatura de 
transição vítrea Tg [˚C] 53,9 – 87,0 69,8 – 85,0  95,0 – 100 85,0 - 130 

Temperatura de 
fusão Tm [˚C] 160 – 212  160 – 420  180 – 260 160 - 240 

Condutividade 
Térmica 

λ [W/m-K] 0,15 – 0,21  0,162 – 7,74  0,10 – 0,172 0,12 – 0,18 

(Fontes: Wirawan, Zainudin and Sapuan, 2009; Ali, Karim and Buang, 2015; Ettah et al., 2016; Yu et al., 
2016; Krolikowski and Piszczek, 2017; Callister and Rethwisch, 2018; Hirayama and Saron, 2018; Bhandari, 
Lopez-Anido and Gardner, 2019; Durgashyam et al., 2019; Guessasma, Belhabib and Nouri, 2019; Latko-
Durałek, Dydek and Boczkowska, 2019; Sirjani, Cragg and Dymond, 2019; Srinivasan et al., 2020, p. 333; 
Kumar et al., 2021; Mahesh, Joladarashi and Kulkarni, 2021; Olofinnade, Chandra and Chakraborty, 2021; 
Pekdemir et al., 2021; Sousa, Pinho and Piedade, 2021; Alinejad et al., 2022; Demewoz and Yeh, 2022; 
Sánchez-Calderón et al., 2022; Xu et al., 2022; Jia et al., 2023; Poojitha et al., 2023; Veley, Trembly and Al-
Majali, 2023; Zhang and Sun, 2023; Zheng et al., 2023; Bragin, Popov and Eremin, 2024; Ishaq et al., 2024; 
Kechagias et al., 2024; Kucukesmen and Sarac, 2024; Prajapati et al., 2024; Qian et al., 2024; Syduzzaman 
et al., 2024; Thuong et al., 2024; Yan et al., 2024; Kundu et al., 2025; Salehi et al., 2025; Vidakis et al., 2025.) 

 

 
 
4 Para o PVC foi considerada a escala de dureza HSA, ou seja, Hardness shore A (Qian et al., 2024). 
5 Para o PETG foi considerada a escala de dureza HRR, cuja designação é Hardness Rockwell R (C. Yan et al., 
2024). 
6 Para o HIPS foi considerada a escala de dureza HSD, ou seja, Hardness shore D (Thuong et al., 2024). 
7 Para o PMMA foi considerada a escala de dureza de Mohs (Zheng et al., 2023). 
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Todavia, é necessári0 considerar que, a durabilidade e a resistência à degradação dos 

plásticos e dos seus resíduos, como o PETG, o HIPS e o PMMA, contribuem para que estes 

sejam insolúveis na natureza e, por conseguinte, representem um elevado risco ambiental, 

quer seja pelas emissões de GEE ou pelos impactes negativos nos ecossistemas. Neste 

sentido, é importante reforçar a urgente necessidade de uma gestão adequada dos resíduos 

plásticos, que inverta e elimine a sua deposição em aterros ou descarte nos oceanos (Mondal 

and Kulkarni, 2022; Fayshal, 2024; Kim et al., 2024). 

 

4.2 Importância da Reciclagem de Resíduos Poliméricos na 

Economia Circular  

A reciclagem e a reutilização dos plásticos e respetivos resíduos, como princípios 

fundamentais da utilização sustentável dos recursos, têm como principal objetivo, permitir 

que exista uma conversão da economia linear frequentemente utilizada na produção de 

produtos plásticos, numa economia circular, cujo princípios residem em eliminar e inovar 

a circulação de plásticos, contribuindo, assim, para um futuro mais sustentável (Kunlere 

and Shah, 2023; Mehta et al., 2025). 

 

Na verdade, uma das principais características da Economia Circular, traduz-se na 

eliminação dos produtos plásticos que não são necessários, mediante incorporação de uma 

constante inovação e consciência para a reutilização e reciclagem destes materiais, 

colocando-os em circulação durante o maior tempo possível, de modo a minimizar a sua 

eliminação e deposição em aterros (Mehta et al., 2025). 

 

Com efeito, os resíduos poliméricos passam a ser encarados como um recurso no 

desenvolvimento e fabrico de novos produtos em sistemas fechados de produção e 

consumo, mediante pré-processamento e reciclagem, onde todas as partes da cadeia de 

valor devem ser repensadas (Johansen et al., 2022; Fayshal, 2024).  

 

De facto, uma vez que a transição para a Economia Circular não passa apenas por modificar 

o sistema de tratamento de resíduos, é necessário considerar a combinação dos resíduos 

com as diferentes fases da cadeia de valor, de modo a abranger a conceção, a produção, a 

utilização, a reciclagem e a eliminação, evidenciando-se a necessidade social de desenvolver 

e potencializar conhecimentos que apoiem esta transição (Johansen et al., 2022; Fayshal, 

2024). 

 

Contudo, os conhecimentos necessários para uma transição eficaz, não se baseiam apenas 

na fase de “fim de vida” dos plásticos, abrangendo de igual forma outras fases da cadeia de 
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valor, como a conceção, onde o foco será o desenvolvimento de produtos mais sustentáveis 

e que integrem na sua composição resíduos plásticos (Johansen et al., 2022). Na Figura 16, 

apresenta-se uma representação das fases que compõem a cadeia de valor, incluindo a 

inserção dos resíduos plásticos na mesma (Fayshal, 2024). 

 

 
 

Figura 16 - Relação entre a recuperação, reciclagem e reutilização com as diferentes fases da cadeia de valor 
(Adaptado de Fayshal, 2024) 

 

Promovendo a eficiência dos recursos, a gestão eficaz dos resíduos e, consequentemente, a 

divulgação de práticas sustentáveis de gestão ambiental, a reciclagem apresenta diversos 

benefícios neste âmbito, como por exemplo, a redução das emissões de GEE decorrentes de 

processos de fabrico mais sustentáveis, mediante conservação da energia (Kunlere and 

Shah, 2023). 

 

Ademais, permitindo a transformação de resíduos recicláveis em novos materiais, como é o 

caso dos plásticos, a reciclagem contribui ativamente para a atenuação da dependência de 

matérias-primas e recursos virgens, diminuindo, desta forma, a necessidade de extração e 

transformação destes recursos, evitando a utilização intensiva de energia e processos 

prejudiciais na extração e preparação das matérias-primas (Kunlere and Shah, 2023). 

 

Por outro lado, a reciclagem dos resíduos poliméricos industriais incrementa novas opções 

no fim de vida dos produtos, evitando que estes sejam depositados em aterros ou 

incinerados, minimizando assim a poluição decorrente da libertação de emissões nocivas e 

contaminantes, provenientes destes processos (Kunlere and Shah, 2023).  

 

Neste sentido, vários países, em cooperação com as diversas indústrias, têm ponderado e 

optado pela adoção de práticas mais sustentáveis em matéria de resíduos plásticos, 
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implementando nos seus sistemas produtivos, modelos de Economia Circular, com o intuito 

de maximizar a reutilização e a reciclagem dos plásticos (Johansen et al., 2022).   

 

4.3 Técnicas de Reciclagem    

Considerando que, das 400 milhões de toneladas de resíduos plásticos geradas em 2022, 

apenas 9% foi submetida a processos de reciclagem, e que a produção de plásticos a nível 

mundial tem aumentado a um ritmo incontrolável, é impreterível que os resíduos 

poliméricos sejam transformados em matéria circular, mediante aplicação de técnicas de 

reciclagem (Schwarz et al., 2021; Fayshal, 2024). 

 

No entanto, a reciclagem completa dos resíduos poliméricos, demonstra ser um processo 

complexo e composto por diversas fases que, dependendo do tipo de reciclagem a ser 

aplicada, apresentam maior ou menor complexidade. Não obstante, é possível considerar 

que, independentemente da técnica de reciclagem, as fases iniciais de eliminação, recolha e 

triagem dos resíduos poliméricos são transversais a todas as abordagens (Nafiu et al., 

2025). 

 

De facto, após serem eliminados, os resíduos de produtos plásticos são submetidos a um 

processo de recolha que, sendo feito de forma automatizada ou manual, permite recolhê-los 

para passarem para a fase seguinte, a triagem. Contudo, o processo de recolha de resíduos 

poliméricos, evidencia alguns impactes negativos, dependendo do método utilizado. Isto é, 

se for realizado de forma automatizada, requer uso de equipamentos específicos que, 

consumindo muita energia, representam um fator de risco para o ambiente. Se realizado de 

forma manual, requer a existência de elevada mão de obra e pode colocar em causa a 

sustentabilidade social, associada à exploração da mão de obra, visto ser um trabalho 

invasivo, nocivo e realizado nas lixeiras e sucatas (Nafiu et al., 2025). 

 

Neste sentido e, mesmo que o processo automatizado de recolha apresente os impactes 

ambientais mencionados, os países desenvolvidos têm apostado fortemente neste tipo de 

recolha de resíduos poliméricos e, se possível, realizado na fonte, independentemente da 

origem, ou seja, quer seja industrial ou pós-consumo, realçando, principalmente, estas 

ações a nível industrial (Fayshal, 2024; Nafiu et al., 2025). 

 

Posteriormente, os resíduos poliméricos recolhidos são submetidos a um processo de 

triagem, sendo este considerado como a primeira fase mais importante na reciclagem dos 

plásticos, uma vez que, a garantia de que os polímeros são selecionados de forma adequada 

para uma reciclagem eficaz, depende do sucesso e eficácia desta etapa (Nafiu et al., 2025).  
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Na verdade, a reciclagem dos resíduos poliméricos pode ser dividida em duas abordagens 

distintas: “reciclagem em circuito fechado” e “reciclagem em circuito aberto”, considerando 

que, na “reciclagem em circuito fechado”, as propriedades do plástico reciclado não são 

consideravelmente alteradas, podendo este ser posteriormente utilizado em aplicações 

semelhantes às do material virgem (Shamsuyeva and Endres, 2021).  

 

Por outro lado, na “reciclagem em circuito aberto”, as propriedades do plástico reciclado 

sofrem alterações mais significativas, não sendo viável este ser utilizado nas mesmas 

aplicações do material virgem, verificando-se, portanto, a possibilidade de ser aplicado no 

fabrico de novos produtos, como materiais compósitos ou reciclagem de plásticos em fibras 

(Shamsuyeva and Endres, 2021).  

 

A aplicação e adequação de cada abordagem são avaliadas individualmente, considerando 

as propriedades do polímero em questão, bem como o grau de contaminação do resíduo 

plástico, existindo uma hierarquia geral destinada à reciclagem de plásticos, comtemplando 

aspetos como a otimização do processo e o grau em que o polímero permanece intacto 

(Schwarz et al., 2021; Shamsuyeva and Endres, 2021). Na Figura 17 apresenta-se a 

hierarquia geral para a reciclagem dos resíduos poliméricos, incluindo os aspetos 

mencionados. 

 

 
 

Figura 17 - Hierarquia Geral para a Reciclagem de Polímeros (Adaptado de Schwarz et al., 2021) 
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Considerando as quatro categorias da hierarquia geral para a reciclagem de polímeros, a 

reciclagem primária ou “reciclagem em circuito fechado” é considerada a abordagem que 

representa maior nível de otimização e na qual o polímero se mantém intacto, visto que 

pode ser reciclado com vista a formar produtos que evidenciem as mesmas propriedades do 

material virgem, verificando-se a sua presença no mesmo “ciclo” (Schwarz et al., 2021). 

Assim, sendo destinada a polímeros de pré e pós-consumo, como os materiais excedentes 

durante o fabrico de produtos de plásticos e sucata, os resíduos de plástico são triturados, 

aquecidos e extrudidos para que seja possível a produção de granulados de plástico 

reciclado, cujas características são comparáveis às do polímero virgem (Schwarz et al., 2021; 

Fayshal, 2024; Nafiu et al., 2025). 

 

Em contrapartida, a reciclagem quaternária é aquela em que o material se mantém menos 

intacto, contribuindo para que esta evidencie um grau de otimização inferior, uma vez que, 

na maioria das vezes, esta técnica de reciclagem consiste na incineração do material plástico 

com recuperação de energia sob a forma de calor e eletricidade, sendo este totalmente 

destruído (Schwarz et al., 2021). 

 

Seguindo a mesma linha estratégica, a reciclagem secundária ou reciclagem em circuito 

aberto é, atualmente, a mais utilizada, dado que, após ser reciclado, a qualidade do material 

é inferior à do material virgem, mas com possibilidade de ser aplicado no fabrico de outros 

produtos, mesmo que sejam de menor valor, mantendo-se num “ciclo aberto” (Schwarz et 

al., 2021). 

 

Além disso, existe ainda outra possibilidade de reciclagem, sendo esta a reciclagem terciária 

que, incluindo a reciclagem do plástico, permite transformá-lo em matéria-prima, 

realizando a sua transição de polímero para monómero. Desta forma, apesar do polímero 

não ser mantido intacto, permite que os seus materiais mais valiosos (matéria-prima e 

monómeros) sejam recuperados (Schwarz et al., 2021). 

 

Partindo da hierarquia geral para a reciclagem de polímeros, é possível referir que os 

resíduos plásticos podem ser reciclados de duas formas distintas, isto é, sem alterar a sua 

estrutura química, como é o caso da reciclagem primária e secundária (ou mecânica), ou 

alterando a estrutura química dos plásticos, como é o caso da reciclagem química que inclui 

as reciclagens terciária e quaternária (Kijo-Kleczkowska and Gnatowski, 2022).  
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4.3.1 Reciclagem Mecânica  

No que diz respeito a técnicas que contribuam ativamente para uma economia 

ambientalmente sustentável, a reciclagem mecânica de produtos plásticos é 

predominantemente o método mais utilizado, evidenciando vantagens significativas em 

termos de Economia Circular, como a conservação dos recursos finitos e a redução das 

emissões de GEE (Chen and Hu, 2024; Fayshal, 2024). 

 

Neste sentido, a reciclagem mecânica (ou secundária) consiste no processo pelo qual os 

resíduos plásticos são recuperados, a fim de serem reutilizados no fabrico de novos 

produtos, mediante meios mecânicos, podendo ser aplicada a diversos tipos de polímeros, 

considerando que, quanto maior for o grau de contaminação e a complexidade dos resíduos, 

maior será a dificuldade de processamento, além de que a reciclagem mecânica será menos 

eficiente (Kijo-Kleczkowska and Gnatowski, 2022).    

 

Com efeito, a reciclagem mecânica predomina como a principal estratégia de tratamento de 

resíduos plásticos, evidenciando cerca de 90% dos resíduos produzidos, devido à sua 

simplicidade, quando comparada com os restantes métodos. Na Figura 18 apresenta-se a 

sequência de etapas geralmente utilizada na reciclagem mecânica de polímeros (Kijo-

Kleczkowska and Gnatowski, 2022; Chen and Hu, 2024).  

 

 
 

Figura 18 - Etapas da Reciclagem Mecânica de Resíduos Poliméricos (Adaptado de Kijo-Kleczkowska and 
Gnatowski, 2022; Chen and Hu, 2024) 

 

De forma geral, o processo de reciclagem mecânica inicia-se com a Recolha e Triagem dos 

resíduos poliméricos, provenientes de empresas, habitações e instalações industriais, a 

partir das quais são separados conforme a forma que possuem, a densidade do polímero, o 

tamanho das partículas, a cor e a composição química (Chen and Hu, 2024). 

 

Após a separação com base nas suas propriedades, os polímeros seguem para um processo 

de Limpeza e Pré-processamento, com o principal objetivo de eliminar todos os 

contaminantes que estejam presentes nos resíduos poliméricos, tais como sujidade, restos 
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de etiquetas e adesivos, bem como resíduos de outros materiais. Deste modo, é possível que 

a qualidade do material reciclado seja garantida, antes de ser submetido aos processos 

seguintes (Chen and Hu, 2024). 

 

Posteriormente, os resíduos poliméricos limpos, são submetidos a processos de trituração 

mecânica e redução de tamanho, com vista a obter granulados que facilitem a preparação 

do material para a extrusão, moldagem ou outros processos. Além disso, a trituração 

permite que a área de superfície para a fusão dos resíduos poliméricos seja aumentada 

(Chen and Hu, 2024). 

 

De facto, as três primeiras fases mencionadas, são comuns à maioria dos resíduos plásticos 

submetidos a reciclagem mecânica. No entanto, após serem triturados, nem todos os 

resíduos poliméricos são reciclados mediante processos de extrusão, podendo ser utilizados 

processos de moldagem por injeção ou serem utilizados como enchimento de novos 

produtos (Chen and Hu, 2024).  

 

No caso da extrusão, o plástico fundido é forçado a passar por uma matriz, de modo a criar 

uma forma contínua, como pellets ou folhas de plástico. Em contrapartida, se se tratar de 

moldagem por injeção, o plástico é injetado em moldes, para que seja possível obter 

produtos com formas pré-estabelecidas (Chen and Hu, 2024). 

 

Visto que alguns procedimentos característicos da reciclagem mecânica podem danificar e 

provocar quebras nos materiais de plástico reciclado, dependendo do polímero em questão, 

é possível incorporar plastificantes, cargas, aditivos e extensores de cadeia, além de ser 

possível modificar os parâmetros do processo, de modo a contrariar a degradação dos 

produtos poliméricos (Fayshal, 2024).  

  

Contudo, esta modificação, aumenta os custos do processo que, à partida seriam 

relativamente baixos, embora permita uma melhoria da qualidade do material de saída, 

associada às restantes características da reciclagem mecânica, como os baixos requisitos 

técnicos e a possibilidade de o processamento ser descentralizado (Fayshal, 2024). 

 

Além disto, na reciclagem mecânica, a qualidade do fluxo de entrada é bastante valorizada, 

uma vez que a qualidade do material de saída, dependerá da qualidade do material de 

entrada. Deste modo, esta técnica demonstra possuir uma elevada maturidade industrial, 

mesmo que apenas compreenda reciclagem múltipla limitada (Fayshal, 2024). 
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4.3.2 Reciclagem Química 

A reciclagem química, também denominada de reciclagem de matérias-primas, consiste na 

despolimerização de um determinado polímero sob condições controladas, bem como 

tratamento dos constituintes químicos resultantes, com vista a serem utilizados como 

matéria-prima para o fabrico de novos materiais (Shamsuyeva and Endres, 2021). 

 

Contemplando as fases iniciais da reciclagem mecânica (excluindo a extrusão) a reciclagem 

química permite recuperar o valor dos polímeros que, devido ao esgotamento do seu 

potencial económico, tornaram a sua reciclagem mecânica um processo muito pouco viável 

(Nafiu et al., 2025). 

 

Deste modo, aquando da aplicação desta técnica de reciclagem, a qualidade do produto final 

após processo, é comparável à dos materiais poliméricos virgens, tornando possível a sua 

aplicação em materiais que obriguem a elevados requisitos de aprovação (Shamsuyeva and 

Endres, 2021).  

 

No entanto, o seu contributo como método de reciclagem eficaz num contexto de Economia 

Circular ainda se encontra aquém do expectável, uma vez que os processos envolvidos 

resultam em impactes ambientais negativos, resultantes da utilização de produtos químicos 

tóxicos que se podem infiltrar nos novos materiais plásticos, da absorção de substâncias 

tóxicas pelos resíduos poliméricos, bem como a geração de novos produtos químicos tóxicos 

durante o processo de reciclagem (Shamsuyeva and Endres, 2021; Nafiu et al., 2025). 

 

Geralmente, a reciclagem química é maioritariamente utilizada no processamento de 

resíduos poliméricos de PET, PE e PP de pós-consumo, reconhecendo a aplicação de dois 

métodos principais: a Termólise e a Solvólise (Shamsuyeva and Endres, 2021). Além disso, 

constituem métodos de reciclagem química via Termólise, a Pirólise, a Despolimerização, a 

Gaseificação e o Cracking tal como consta na Figura 19 (Kijo-Kleczkowska and Gnatowski, 

2022; Theofanidis et al., 2025).  
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Figura 19 - Processos de Reciclagem Química (Adaptado de Shamsuyeva and Endres, 2021; Kijo-Kleczkowska 
and Gnatowski, 2022; Theofanidis et al., 2025) 

 
Considerando os dois processos fundamentais da reciclagem química, a Termólise consiste 

em provocar reações de decomposição no plástico, mediante utilização de diferentes 

métodos de tratamento térmico, resultando em misturas de hidrocarbonetos de diferentes 

composições que poderão ser utilizados como matéria-prima da indústria química, após o 

seu fracionamento (Shamsuyeva and Endres, 2021). Já a Solvólise, embora agindo com o 

mesmo objetivo da Termólise, isto é, provocar a decomposição dos resíduos poliméricos, 

realiza-o de forma distinta, mediante reações com solventes que, em contacto com o 

polímero provocam a sua quebra ou despolimerização, dividindo-o nos seus monómeros 

iniciais (Chen and Hu, 2024; Theofanidis et al., 2025). 

 

Neste sentido, em comparação com a reciclagem mecânica, a reciclagem química carece de 

requisitos técnicos elevados, considerando que o processamento descentralizado é limitado, 

dado os desafios técnicos e a baixa rentabilidade do processo (Fayshal, 2024). 

 

Contudo, a exigência do fluxo de entrada, neste tipo de reciclagem, é média-baixa, embora 

produza materiais de saída cuja qualidade seja bastante elevada, permitindo assim a 

realização de reciclagem múltipla (Fayshal, 2024). Não obstante, devido ao custo 

excessivamente elevado da reciclagem química, demonstra ainda ser uma técnica pouco 

madura a nível industrial, dependendo do processo a ser aplicado, já que, em parte 

envolvem processos prejudiciais para a saúde e para o ambiente (Fayshal, 2024; Nafiu et 

al., 2025).  

 

4.4 Desafios da Reciclagem de Resíduos Poliméricos  

Apesar de os processos de reciclagem de resíduos poliméricos contribuírem positivamente 

para a Economia Circular, nomeadamente a reciclagem primária e secundária, há vários 
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desafios que são encontrados aquando da aplicação destas técnicas (Fayshal, 2024; Nafiu 

et al., 2025). 

 

Na verdade, mesmo que o propósito da “reciclagem em circuito fechado” e da “reciclagem 

em circuito aberto” seja garantir que os resíduos são tratados de forma adequada e que a 

sua reutilização é assegurada (Shamsuyeva and Endres, 2021), os tratamentos térmicos que 

ocorrem ao longo da aplicação destas técnicas, pode ser um fator prejudicial para os 

resíduos poliméricos, colocando em causa a sua qualidade e propriedades, uma vez que as 

estruturas dos polímeros podem, efetivamente, deteriorar-se devido ao calor aos quais são 

submetidos (Fayshal, 2024). 

 

Neste sentido, tal como referido, podem ser adicionados aditivos químicos ou 

compatibilizadores aos resíduos poliméricos, de modo a contrariar a sua deterioração e 

formação de ramificações indesejáveis (Fayshal, 2024). No entanto, a adição de aditivos e 

compatibilizadores, além de resultar em custos adicionais, pode resultar em graves 

impactes ambientais, dado que, estes elementos são, geralmente, tóxicos e não se 

encontram quimicamente ligados aos diferentes produtos poliméricos, podendo facilmente 

ser libertados para o ambiente em todas as fases do ciclo de vida dos novos produtos 

reciclados (Fayshal, 2024; Nafiu et al., 2025). 

 

Além disso, se os processos de reciclagem de resíduos poliméricos não forem geridos de 

forma adequada, podem contribuir para o aparecimento de substâncias químicas perigosas 

e indesejáveis. Na prática, esta probabilidade reside no facto de, ao longos dos processos de 

reciclagem, ser inevitável a geração de novos resíduos e perdas que, se geridos de forma 

desapropriada, são libertados no ambiente em forma de novos resíduos poliméricos com 

maior grau de toxicidade (Nafiu et al., 2025). 

 

De facto, a ideologia de que, ao reciclar resíduos poliméricos, são gerados novos resíduos, 

potencialmente mais perigosos, reforça a ideia de que, cada uma das reciclagens demonstra 

a existência de inconvenientes e, apenas podem ser utilizadas até um certo ponto, associado 

à perda de desempenho que alguns materiais demonstram quando submetidos várias vezes 

a ciclos de reciclagem primária e secundária, principalmente se as condições de fabrico não 

forem adequadamente controladas (Nafiu et al., 2025). 

 

Por conseguinte, nem todos os materiais demonstram aptidão para serem submetidos a 

vários ciclos de reciclagem, uma vez que se decompõem facilmente na presença de altas 

temperaturas, como é o caso do PVC, dificultando a reciclagem mecânica deste tipo de 
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resíduos poliméricos, além de que, a reciclagem mecânica demonstra ser ineficiente 

aquando do processamento de resíduos poliméricos que se encontrem fortemente 

contaminados, tornando-se dependente das técnicas de seleção utilizadas, comprometendo 

a fluidez do processo (Chen and Hu, 2024). 

 

Com efeito, estes resíduos que, por se encontrarem demasiado contaminados não podem 

ser submetidos a processos de reciclagem mecânica, são depositados em aterros ou 

incinerados, enfatizando, desta forma, a reduzida taxa global de reciclagem de plásticos, a 

grave poluição ambiental, os potenciais riscos para a saúde humana e a segurança dos 

ecossistemas (Chen and Hu, 2024; Fayshal, 2024).  

 

Além dos desafios mencionados, é importante realçar a importância dos requisitos de 

qualidade técnica estabelecidos para os polímeros reciclados. Ou seja, a composição 

heterogénea característica dos plásticos reciclados, associada à degradação do produto 

durante a sua vida útil, contribuem para a não satisfação da qualidade técnica das 

alternativas virgens, resultando apenas numa substituição parcial do material virgem, 

dependendo da aplicação (Theofanidis et al., 2025). 

 

Efetivamente, em algumas aplicações, não é necessária a existência de elevada qualidade 

técnica, sendo a reciclagem mecânica uma excelente alternativa que permite substituir na 

totalidade os materiais virgens (Theofanidis et al., 2025). Contudo, é necessário considerar, 

além dos requisitos técnicos, os requisitos legais, mediante as diferentes aplicações dos 

produtos poliméricos reciclados, dado que, algumas aplicações revelam requisitos legais 

mais rigorosos, como é o caso do controlo da segurança alimentar aquando da utilização de 

embalagens para produtos alimentares, enquanto que em aplicações, como a construção 

civil, o setor do mobiliário, entre outros, os requisitos legais são mínimos (Theofanidis et 

al., 2025). 

 

Embora existam desafios e impactes negativos decorrentes das práticas de reciclagem 

conhecidas, o desenvolvimento e o investimento em técnicas de reciclagem inovadoras 

assumem um lugar de destaque no aumento das taxas de reciclagem e melhoria do 

desempenho ambiental, comparativamente com as atuais tecnologias de tratamento de 

resíduos, como a deposição em aterros e a incineração (García-Gutiérrez et al., 2025).  

 

Desta forma, mediante o empoderamento da reciclagem mecânica, é expectável que, 

futuramente, esta técnica seja capaz de lidar e tratar fluxos de resíduos poliméricos mais 
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complexos, com vista a contribuir para a Economia Circular, atingindo uma maior 

maturidade industrial (García-Gutiérrez et al., 2025).  
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Capítulo 5 

 

Materiais Compósitos 
Constituindo, atualmente, uma mudança de paradigma, o fabrico e a utilização de materiais 

compósitos, tem sido alvo de atenção por parte de várias indústrias e dos diversos domínios 

da ciência dos materiais, com vista a obter materiais distintos, cujas propriedades são 

consideradas como superiores (Bagheri et al., 2024; Yan and Xu, 2025). 

 

Neste sentido, no presente capítulo serão apresentadas a definição e a constituição dos 

materiais compósitos, juntamente com a respetiva classificação, considerando os tipos de 

processos de fabrico que podem ser aplicados, de modo a contemplar as suas aplicações 

industriais.   

 

5.1 Definição e Constituição dos Materiais Compósitos 

O aumento da exigência das aplicações industriais e, consequentemente das especificidades 

necessárias em determinados produtos, impulsionou a procura de materiais cujas 

combinações de propriedades não podem ser satisfeitas pelos materiais comummente 

utilizados, surgindo assim, em meio industrial, os materiais compósitos (Callister and 

Rethwisch, 2018). 

 

Deste modo, com vista a maximizar as vantagens e as propriedades dos materiais, enquanto 

os seus inconvenientes são minimizados, os materiais compósitos definem-se na 

combinação de dois ou mais materiais de propriedades distintas, com o intuito de obter um 

material multifásico, cujas propriedades são superiores às dos seus constituintes em 

separado, mediante seleção criteriosa desses materiais (Callister and Rethwisch, 2018; 

Asfaw et al., 2024; Mazurowski, O’Hara and Duarte, 2024). 

 

De facto, partindo do princípio de ação combinada na qual reside a formulação dos 

materiais compósitos, estes são considerados materiais fabricados mediante aplicação de 

várias tecnologias, não sendo a sua combinação encontrada na natureza, à exceção dos 

compósitos naturais, como, por exemplo, a madeira e os ossos, que se enquadram na 

definição (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Neste sentido, os materiais compósitos são constituídos por uma fase contínua e outra 

dispersa, quimicamente diferentes e separadas por uma interface, denominando-se de 
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matriz e reforço, respetivamente (Callister and Rethwisch, 2018). Por conseguinte, a matriz 

é definida como a fase contínua que envolve a fase dispersa (reforço), sendo esta 

responsável por suportar a estrutura do material compósito, considerando que o reforço é, 

na prática, o maior responsável por conferir ao compósito, as propriedades pretendidas 

(Hsissou et al., 2021; Naik et al., 2023).  

 

Desta forma, a matriz e o reforço devem ser insolúveis entre si, com o intuito de possibilitar 

que seja estabelecida uma relação sólida entre as mesmas, favorecendo as propriedades 

mecânicas e físicas do material compósito, juntamente com a qualidade da sua interface 

(Naik et al., 2023). Partindo disto, na Figura 20 apresentam-se os diferentes constituintes 

de um material compósito, bem como a interface matriz-reforço.  

 

 
 

Figura 20 - Constituintes dos Materiais Compósitos (Adaptado de Callister and Rethwisch, 2018; Hsissou et 
al., 2021) 

 

Consequentemente, os materiais compósitos constituem-se por materiais heterogéneos e 

anisotrópicos, uma vez que, as propriedades físicas e químicas do material dependem 

ativamente da natureza da matriz e do reforço, bem como da forma e a proporção de cada 

constituinte, podendo definir-se que, as propriedades dos materiais compósitos dependem 

essencialmente de três fatores (Hsissou et al., 2021):  

 A natureza da matriz e do reforço e as suas propriedades; 

 A geometria do reforço e a sua distribuição; 

 A natureza da interface matriz-reforço. 

 

Considerando a natureza destes fatores e a influência das propriedades das fases 

constituintes, bem como a geometria, a distribuição e a orientação das partículas que 

constituem a fase dispersa, na Figura 21 apresenta-se uma representação das diferentes 

geometrias das partículas da fase dispersa que, podem efetivamente, influenciar as 

propriedades dos materiais compósitos, atentando a concentração, o tamanho, a forma, a 

distribuição e a orientação das mesmas (Callister and Rethwisch, 2018).  
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Figura 21 - Representação das diferentes geometrias das partículas da fase dispersa que podem influenciar as 

propriedades dos materiais compósitos (Adaptado de Callister and Rethwisch, 2018) 

 

Na verdade, manipulando de forma adequada a concentração, o tamanho, a forma, a 

distribuição e a orientação dos constituintes, mais propriamente as partículas da fase 

dispersa, é expectável a obtenção de um material compósito, cujas vantagens e propriedades 

ocupam um lugar de destaque, quando comparados com os restantes materiais, permitindo 

maior margem de design e adaptação a diferentes ambientes e aplicações (Bhong et al., 

2023). Na Figura 22 estão reunidas as possíveis vantagens verificadas num material 

compósito de qualidade.  

 

 

 
 

Figura 22 - Vantagens dos Materiais Compósitos (Adaptado de Khan et al., 2024) 
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De facto, dentre as múltiplas vantagens inerentes aos materiais compósitos, estes tornam-

se atraentes devido à sua excelente relação resistência/peso, visto que são materiais que 

evidenciam elevada durabilidade e tolerância a danos, mesmo sendo materiais 

relativamente leves, cuja estabilidade dimensional e integridade estrutural8, permitem 

garantir elevado desempenho a longo prazo nas suas aplicações (Khan et al., 2024). 

 

Neste sentido, selecionando a combinação adequada de material de reforço e de matriz, é 

possível conceber materiais compósitos que satisfaçam, perfeitamente, determinadas 

necessidades em aplicações diversas, além de que podem ser considerados, em casos 

específicos, materiais sustentáveis (Khan et al., 2024). Isto é, sendo materiais concebidos 

pela aplicação de várias tecnologias, pela combinação de dois materiais distintos, podem 

desempenhar um papel predominante na segurança ambiental, visto que, como material de 

reforço podem ser incluídos partículas de resíduos, constituindo diversas vantagens no 

fabrico, conceção e desempenho, bem como uma ligação entre a produção e a reciclagem 

(Callister and Rethwisch, 2018; Khan et al., 2024).  

 

5.2 Classificação dos Materiais Compósitos  

Com base na ideologia de que o desenvolvimento de materiais compósitos reside no 

princípio de ação combinada, uma vez que estes são compósitos multifásicos que, 

combinando diferentes tipos de materiais, permitem a criação de excelentes oportunidades 

de inovação e projeção de novos produtos nas diversas indústrias, os materiais compósitos 

podem ser classificados em função da matriz ou em função do reforço, constituindo, desta 

forma, materiais distintos, destinados a diferentes aplicações (Callister and Rethwisch, 

2018; Egbo, 2021; Sumithra et al., 2023). 

 

5.2.1 Classificação em Função da Matriz  

Nos materiais compósitos, a matriz assume um papel fundamental na proteção e ligação do 

material de reforço, visto que tem como principal função manter as fibras/partículas unidas 

e protegidas, atuando como principal meio pelo qual uma tensão aplicada no material é 

distribuída uniformemente pelo material de reforço, sendo que a matriz apenas sustenta 

uma fração diminuta da tensão aplicada (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

 
 
8 Em materiais cuja matriz é orgânica, a estabilidade dimensional pode ser comprometida devido à absorção de 
humidade e flutuações de temperatura. No entanto, este entrave pode ser minimizado, mediante alterações no 
projeto de design e conceção, bem como na escolha dos materiais utilizados (Khan et al., 2024). 
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Deste modo, mantendo o material de reforço protegido e evitando que ocorram danos 

decorrentes de abrasão ou reações químicas, a matriz previne a propagação de fissuras ao 

longo da fase dispersa, atuando como um elemento fundamental na prevenção de falhas do 

material compósito. Isto é, mesmo que apenas uma pequena fração de fibras apresente 

defeitos, a fratura do material compósito como um todo não ocorrerá até que um número 

considerável de fibras/partículas tenha falhado, devido à excelente resistência de ligação 

matriz-reforço que é requerida neste tipo de materiais (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Além disso, considerando as inúmeras combinações de materiais que podem ser efetuadas 

aquando da projeção de um material compósito, a resistência de ligação é um fator 

predominante na escolha da matriz (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Neste sentido, os compósitos podem ser classificados em função da matriz utilizada, 

dividindo-se em Compósitos de Matriz Metálica (CMM), Compósitos de Matriz Cerâmica 

(CMC) e Compósitos de Matriz Polimérica (CMP), sendo que, as matrizes mais utilizadas 

no fabrico de compósitos são as matrizes poliméricas que, por sua vez, podem ser 

termoplásticas ou termoendurecíveis (Egbo, 2021; Sumithra et al., 2023). Na Figura 23 

apresenta-se a classificação dos materiais compósitos em função da matriz.  

 

 
 

Figura 23 - Classificação dos materiais compósitos em função da matriz (Adaptado de Sumithra et al., 2023) 
 

Considerando a ampla utilização de CMM na indústria automóvel e aeronáutica, estes 

consistem em materiais compósitos, onde o elemento principal é uma matriz metálica, 

reforçada com partículas, fibras ou cristais, sendo o alumínio, o magnésio, o titânio e outras 

superligas, os metais mais utilizados como constituintes da fase contínua (Parveez et al., 

2022; Yan and Xu, 2025). O desempenho a altas temperaturas dos CMM, em comparação 

com os CMP, proporciona propriedades mecânicas melhoradas, maior resistência ao 
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desgaste, maior resistência à degradação por fluídos orgânicos, bem como elevada 

condutividade térmica, associada à excelente estabilidade térmica (Callister and Rethwisch, 

2018; Sumithra et al., 2023; Yan and Xu, 2025) . 

 

Por outro lado, existem os CMC que, sendo menos utilizados na indústria automóvel e 

aeronáutica, devido à sua fragilidade em comparação com os CMM e os CMP, são 

constituídos por uma matriz cerâmica, como o carboneto de silício, a alumina e até a argila, 

podendo ser reforçados com fibras cerâmicas (Egbo, 2021; Sumithra et al., 2023; Yan and 

Xu, 2025). 

 

Todavia, mesmo exibindo predisposição para a fratura, os CMC tornam-se apelativos pelo 

seu desempenho excecional a altas temperaturas, além de demonstrarem ser resistentes à 

oxidação e deterioração, evidenciando que, a incorporação de fibras cerâmicas como fase 

dispersa, permite melhorar significativamente a tenacidade de fratura inerente aos 

materiais cerâmicos (Callister and Rethwisch, 2018; Yan and Xu, 2025). 

 

Contudo, os CMP são os mais utilizados nos diversos domínios da ciência dos materiais, 

devido às propriedades únicas dos polímeros, além de que, dependendo da aplicação e do 

material compósito que se pretende obter, estes podem incorporar na sua constituição 

outros materiais poliméricos como reforço, seja em forma de fibras ou de partículas de 

enchimento (Bagheri et al., 2024; Khan et al., 2024).  

 

Além disso, a sua ampla utilização deve-se ao facto de que estes materiais compósitos 

apresentam vantagens mais significativas, quando comparados com os CMM, os CMC e os 

materiais convencionalmente utilizados, seja pela sua expansão térmica reduzida, o 

desempenho notável à fadiga, a elevada resistência à tração, à flexão e à rutura, bem como 

a capacidade de responder positivamente a requisitos de estabilidade dimensional mais 

rigorosos. Ademais, são considerados mais leves do que os restantes materiais compósitos, 

dando sentido à excelente relação resistência/peso que estes apresentam (Khan et al., 

2024). 

 

Com efeito, os CMP apresentam maior facilidade de fabrico, tornando-se apelativos em 

aplicações de grande escala, demonstrando bom desempenho e excelentes propriedades à 

temperatura ambiente. Na verdade, em grande parte, é a matriz que determina qual a 

temperatura máxima de serviço do material compósito, visto que esta, sendo polimérica, 

funde ou degrada-se mais rapidamente do que a fase dispersa (Callister and Rethwisch, 

2018). 
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Por conseguinte, as matrizes poliméricas utilizadas para o fabrico dos CMP, dividem-se em 

termoplásticas e termoendurecíveis, podendo estas influenciar fortemente determinadas 

propriedades do material obtido, como a tração na direção transversal, a resistência ao 

corte, a resistência à compressão, ao calor e ao ambiente a que este é exposto (Callister and 

Rethwisch, 2018; Mahesh, Joladarashi and Kulkarni, 2021a).  

 

No que diz respeito às matrizes termoplásticas, estas apresentam uma estrutura em forma 

de cadeias lineares, permitindo que sejam transformadas mediante processos de moldagem, 

injeção, extrusão ou termoformação, após serem aquecidas, dando forma ao produto final 

após o seu arrefecimento, levando a que este mantenha a sua forma (Hsissou et al., 2021). 

 

No entanto, as operações realizadas em matrizes termoplásticas são reversíveis, permitindo 

que estas possam ser reutilizadas e moldadas novamente, mediante aplicação de novos 

processos de transformação, realçando, desta forma, a sua reciclabilidade, embora a sua 

utilização esteja limitada pelo seu ponto de fusão, além de que as suas propriedades 

mecânicas, de um modo geral, demonstram ser inferiores às das matrizes 

termoendurecíveis (Hsissou et al., 2021; Huang et al., 2021). 

 

Na verdade, isto deve-se ao facto de a estrutura molecular de uma matriz termoendurecível 

ser mais estável por conter ligações cruzadas, permitindo que estas possam ser trabalhadas 

a temperaturas mais elevadas (Huang et al., 2021). Na Figura 24 apresentam-se as 

representações gráficas das estruturas moleculares características de matrizes 

termoplásticas e de matrizes termoendurecíveis, respetivamente.  

 

 
 

Figura 24 - Estruturas moleculares de matrizes termoplásticas e termoendurecíveis (Adaptado de Huang et al., 
2021) 

 

Além disso, as matrizes termoendurecíveis, contrariamente às matrizes termoplásticas, 

encontram-se no estado líquido à temperatura ambiente, solidificando apenas quando 

submetidas a temperaturas mais elevadas, num processo de cura, no qual é necessário 

aplicar um aditivo, denominado endurecedor (Hsissou et al., 2021). 

 

A cura destas matrizes consiste num processo de modificação química, no qual as moléculas 

criam ligações fortes entre si (ligações cruzadas), tornando o processo irreversível e, por 
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conseguinte, transformando as matrizes termoendurecíveis em materiais menos 

sustentáveis, pois não podem ser reutilizadas nem moldadas novamente (Hsissou et al., 

2021; Huang et al., 2021; Schenk et al., 2022).  

 

Contudo, a sua irreversibilidade, mesmo constituindo um entrave significativo no final da 

vida útil dos produtos, é, ao mesmo tempo, uma das suas maiores vantagens, uma vez que 

permite que as matrizes termoendurecíveis sejam insolúveis na maioria dos solventes e 

infusíveis, mais rígidas e com maior fluência, reforçando a sua adequação na moldagem e 

fabrico de diversas peças (Hsissou et al., 2021; Schenk et al., 2022).  

 

Deste modo, as matrizes termoendurecíveis comummente utilizadas em aplicações 

industriais, por serem menos dispendiosas, são o poliéster e o vinil éster, além das resinas 

epoxídicas que apresentam um custo mais elevado (Callister and Rethwisch, 2018). Por 

outro lado, no que diz respeito às matrizes termoplásticas, as mais aplicadas são a poliéter-

eter-cetona (PEEK), o polissulfeto de fenileno (PPS), a polieterimida (PEI) e o poliuterano, 

visto serem potenciais substitutos dos polímeros termoendurecíveis em determinadas 

aplicações (Mahesh, Joladarashi and Kulkarni, 2021a; Sumithra et al., 2023). 

 

No âmbito da presente dissertação, importa realçar e comparar, as matrizes 

termoendurecíveis mais utilizadas a nível industrial na preparação e fabrico de compósitos: 

a resina epóxi e a resina de poliéster. Neste sentido, na Tabela 9 apresentam-se algumas das 

propriedades de ambas as matrizes poliméricas.  

 

Tabela 9 - Propriedades das matrizes termoendurecíveis: resina epóxi e resina de poliéster 
 

  Densidade 
Resistência 

à Tração 

Módulo de 

Young 

Condutividade 

Térmica 

Coeficiente 

de Expansão 

Térmica 

Temperatura 

de Fusão 

 Unidade ρ [g/cm3] σ [MPa] E [GPa] λ [W/m-K] α [10-6˚C-1] Tm [˚C] 

T
e

rm
o

e
n

d
u

re
cí

v
ei

s 

Epóxi 1,10 – 1,60 27,6 – 130 2,41 – 6,00 ≈0,19 81,0 – 117 ≈200 

Poliéster  1,04 – 1,50 34,5 – 103,5 2,00 – 4,50 ≈0,17 100 – 180 ≈200 

(Fontes: Amran et al., 2018; Callister and Rethwisch, 2018; Huang et al., 2021; Mahesh, Joladarashi and 
Kulkarni, 2021; Sujon, Islam and Nadimpalli, 2021; Khallouqi, Halimi and El Rhazouani, 2024) 
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Apesar de ser mais cara que o poliéster, a popularidade da resina epóxi no fabrico de 

materiais compósitos deve-se, essencialmente, às suas propriedades e qualidades que, de 

certa forma, permitem garantir a sua adequação na produção de diversos produtos em 

várias indústrias (Callister and Rethwisch, 2018; Sumithra et al., 2023). 

 

Na prática e como é possível prever pela observação da Tabela 9, as resinas epoxídicas 

apresentam propriedades ligeiramente semelhantes à resina de poliéster, demonstrando, 

contudo, distinção em alguns aspetos, nomeadamente na sua resistência à tração superior, 

permitindo a sua aplicação em elementos que carecem de propriedades mecânicas e 

térmicas mais elevadas. Além disto, a resina epóxi apresenta resistência a agentes químicos, 

além de uma reduzida capacidade de absorção da humidade (Hsissou et al., 2021; Verma, 

Rhee and Alfantazi, 2025). 

 

Por sua vez a sua excelente capacidade de aderência às fibras e materiais de reforço, 

associada às suas outras propriedades, transformam esta resina numa opção viável para 

aplicações que exigem alta resistência e durabilidade, como revestimentos industriais e 

peças estruturais. Em contrapartida, a resina de poliéster torna-se uma opção mais 

adequada para aplicações que requerem facilidade de aplicação e que, de certa forma, sejam 

de baixo custo, sendo ideal para a produção de peças em série (Hasan, 2020; Khallouqi, 

Halimi and El Rhazouani, 2024; Verma, Rhee and Alfantazi, 2025). 

 

No entanto, apesar da sua flexibilidade, estabilidade dimensional e excelentes acabamentos 

superficiais, a resina epóxi apresenta preocupações no que diz respeito à sua fraca 

tenacidade, limitada resistência ao impacto e fragilidade inerente, restringindo, desta 

forma, algumas das suas aplicações. Neste sentido, de modo a reforçar este material, tem 

sido amplamente estudada a possibilidade de incorporar diversos materiais, como 

partículas de plásticos, fibras (Sumithra et al., 2023), metais (Verma, Rhee and Alfantazi, 

2025), entre outros, com o intuito de fabricar materiais compósitos que aumentem a sua 

dureza, resistência ao desgaste e resistência ao impacto (Huo et al., 2025). 

 

Em contrapartida, no que diz respeito ao fabrico de materiais de baixo custo, o poliéster é o 

material mais utilizado a nível industrial, permitindo o desenvolvimento de produtos 

versáteis, pouco dispendiosos e de processamento rápido, em comparação com as restantes 

resinas termoendurecíveis, mais especificamente a resina epóxi (Ouarhim et al., 2019; 

Hasan, 2020). Por conseguinte, o poliéster demonstra elevada resistência à corrosão, cura 

rápida aquando da sua aplicação como matriz de materiais compósitos, acabamento 
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apelativo, elevada resistência à absorção de água e facilidade de manuseamento (Hasan, 

2020; Khallouqi, Halimi and El Rhazouani, 2024). 

 

Contudo, além das propriedades mecânicas ligeiramente inferiores às da resina epóxi, o 

poliéster apresenta um baixo módulo de elasticidade, juntamente com um alongamento na 

rutura reduzido, cerca de 1% a 2%, cujo valores são inferiores aos da resina epóxi que 

apresenta valores entre os 3,5% e os 4,5% (Amran et al., 2018). 

 

Não obstante, o poliéster é abundantemente utilizado no fabrico de materiais compósitos 

como material de matriz, uma vez que, além de constituir um excelente material para o 

fabrico de compósitos estruturais e sanduíche, as suas propriedades são melhoradas com a 

adição de materiais de reforço, como partículas ou fibras (Amran et al., 2018). 

 
5.2.2 Classificação em Função do Reforço  

O reforço, constituindo a fase dispersa, é, por definição, o esqueleto do material compósito, 

geralmente de natureza filamentosa (fibras ou partículas) que, fornecendo maior resistência 

mecânica e rigidez, permite o fabrico de um material com propriedades superiores (Hasan, 

2020; Hsissou et al., 2021).  

 

Neste sentido, é possível afirmar que as propriedades finais do material compósito são 

definidas pela quantidade e tipologia do reforço que, apresentando maior rigidez em 

comparação com a matriz, constitui um elemento fundamental aquando da composição da 

interface matriz-reforço, uma vez que desempenha um papel significativo na caracterização 

das propriedades mecânicas dos materiais compósitos (Hasan, 2020; Asfaw et al., 2024). 

 

Desta forma, os materiais compósitos podem ser classificados em função do reforço, 

dividindo-se em compósitos reforçados com partículas, compósitos reforçados com fibras, 

compósitos estruturais e, numa outra vertente, nanocompósitos. Por sua vez, se a fase 

dispersa for constituída por partículas, estas podem ser partículas de grande dimensão ou 

de dispersão, se constituída por fibras, estas dividem-se em fibras contínuas e descontínuas. 

Já os compósitos estruturais classificam-se como laminados ou painéis sanduíche (Callister 

and Rethwisch, 2018).  

 

Na Figura 25 apresenta-se uma representação esquemática da classificação dos materiais 

compósitos em função do reforço. 
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Figura 25 - Classificação dos materiais compósitos em função do reforço (Adaptado de Callister and 
Rethwisch, 2018; Sumithra et al., 2023) 

 

No que diz respeito aos materiais compósitos reforçados com partículas, estes assumem um 

papel predominante no fortalecimento das matrizes, mediante adição de partículas curtas 

distribuídas aleatoriamente na fase contínua, mantendo a dimensão em todas as direções9, 

podendo, desta forma, ser categorizadas como partículas grandes ou partículas 

consideravelmente mais pequenas, as quais se denominam partículas de dispersão 

(Callister and Rethwisch, 2018; Bhong et al., 2023). 

 

Na realidade, as partículas grandes e de dispersão, distinguem-se não só pelo tamanho, mas 

também pela função que assumem na matriz e, de que forma, atuam como mecanismo de 

fortalecimento. Isto é, as partículas grandes são consideradas as principais portadoras de 

carga, suportando uma fração considerável da tensão que é transferida pela matriz, além de 

restringirem o movimento da fase contínua na vizinhança de cada partícula (Callister and 

Rethwisch, 2018; Egbo, 2021). 

 

Em contrapartida, nos compósitos reforçados por partículas em dispersão, estas assumem 

tamanhos nanométricos (entre 10 e 100 nm), cujas interações entre as partículas e a matriz 

são analisadas ao nível atómico ou molecular, visto que, neste caso em específico, é a matriz 

que suporta a carga aplicada e as partículas apenas restringem a deformação plástica, 

 
 
9 Nos compósitos reforçados por partículas é possível afirmar que a fase dispersa é equiaxial, precisamente pelo 
facto de as partículas manterem a sua dimensão em todas as direções (Callister and Rethwisch, 2018). 
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melhorando a dureza, a resistência ao escoamento e à tração destes materiais compósitos 

(Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Neste sentido, na Figura 26 apresentam-se as representações gráficas dos materiais 

compósitos reforçados com partículas, evidenciando os tamanhos distintos das partículas 

nos dois tipos de reforço (Egbo, 2021). 

 

 
 

Figura 26 - Materiais compósitos reforçados com partículas: a) Partículas de grande dimensão; b) Dispersão 
(Adaptado de Egbo, 2021) 

 

Considerando o tamanho ideal das partículas, aquando da sua utilização como material de 

reforço, é importante evidenciar que quanto menor a sua dimensão, associada à 

maioríssima uniformidade das partículas na matriz, melhores serão as propriedades 

obtidas, uma vez que a fração de volume das fases constituintes, interfere diretamente no 

comportamento do material final (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Deste modo, para este tipo de materiais é estabelecido um princípio, denominado de “regra 

das misturas”, a partir do qual é possível determinar uma propriedade mecânica do material 

compósito, partindo do limite teórico inferior e superior estimados para essa propriedade. 

Esta estimativa é calculada fazendo uso das propriedades mecânicas individuais e nas 

frações volumétricas das fases constituintes (Egbo, 2021). 

 

Por conseguinte, é possível prever o módulo de elasticidade de um material compósito de 

duas fases, em função das frações volumétricas das fases constituintes, no qual E, 

representa o módulo de elasticidade e V a fração volumétrica, cujos subscritos c, m e p, 

representam a fase composta, a matriz e as partículas, respetivamente. Neste sentido, as 

Equações 1 e 2, apresentam o limite superior, Ec(u), e inferior, Ec(l), respetivamente, para 

determinação do módulo de elasticidade do material compósito em estudo (Callister and 

Rethwisch, 2018). 
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𝐸௖(𝑢) = 𝐸௠𝑉௠ + 𝐸௣𝑉௣ [1] 

 

𝐸௖(𝑙) =
𝐸௠𝑉௣

𝑉௠𝐸௣ + 𝑉௣𝐸௠
 [2] 

 

Após o cálculo dos limites superior e inferior é expectável que os dados experimentais se 

situem entre as duas curvas, sendo possível afirmar que a propriedade do material 

compósito a determinar, é dada pela média ponderada das propriedades dos seus 

constituintes, com base nas frações volumétricas (Callister and Rethwisch, 2018; Egbo, 

2021). 

 

Por outro lado, os materiais compósitos podem ser reforçados com fibras, sendo este o 

método mais aplicado na fabricação deste tipo de materiais, uma vez que permite obter uma 

combinação única de características de resistência, rigidez e leveza, sendo as fibras de vidro, 

de aramida e de carbono as mais utilizadas (Hasan, 2020; Egbo, 2021; Khan et al., 2024). 

 

Na realidade, as exímias propriedades destes materiais, devem-se ao pequeno diâmetro que 

as fibras apresentam, sendo este inversamente proporcional à resistência, ou seja, quanto 

menor for o diâmetro, maior será a resistência verificada. No entanto, por vezes, quanto 

menor for o diâmetro das fibras, maior será o custo do material compósito, bem como a sua 

flexibilidade de fabrico (Hasan, 2020).  

 

Visto que, nestes materiais, a tensão é transferida pela matriz através das fibras, tanto na 

interface como ao longo do comprimento da fibra, o grau da carga aplicada dependerá de 

dois fatores (Asfaw et al., 2024):  

 Comprimento da fibra; 

 Orientação das fibras e a sua direção em relação umas às outras.  

 

Considerando a orientação e a direção das fibras, se estas não estiverem orientadas e 

direcionadas, consoante a linha de tensão aplicada, a falha ocorrerá facilmente. Desta 

forma, justifica-se que os compósitos cujas fibras são unidirecionais, transmitam melhor as 

tensões externas (Asfaw et al., 2024). 

 

Partindo disto, comparando os dois tipos de reforços dos materiais compósitos, partículas 

ou fibras, é importante salientar que, as partículas tendem a apresentar uma forma esférica, 

enquanto as fibras apresentam uma geometria irregular, cuja relação comprimento-
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diâmetro é superior em relação com a fase dispersa em forma de partículas (Bhong et al., 

2023). 

 

De facto, a relação comprimento-diâmetro da fibra é, na verdade, um dos principais fatores 

de determinação da resistência e rigidez do material compósito , sendo necessário a 

existência de um comprimento mínimo para que ocorra um reforço efetivo dos materiais , 

dado que, quando é aplicada uma carga, a ligação fibra-matriz cessa, precisamente nas 

extremidades da fibra, originando um padrão de deformação da matriz, além de não ocorrer 

qualquer transmissão de carga nesse ponto (Callister and Rethwisch, 2018; Egbo, 2021). 

 

O comprimento mínimo exigido para o fortalecimento e reforço do material compósito é 

denominado de comprimento crítico (lc), encontrando-se veemente relacionado com a 

resistência à tração final do material (𝜎௙
∗), tal como é apresentado pela Equação 3, onde d e 

𝜏௖ , representam, respetivamente, o diâmetro da fibra e a resistência ao corte da matriz ou 

resistência da ligação fibra-matriz, dependendo da que apresentar um valor menor 

(Callister and Rethwisch, 2018; Egbo, 2021). 

 

𝑙௖ =
𝜎௙

∗ × 𝑑

2 × 𝜏௖
 [3] 

 

Com efeito, considerando a influência do comprimento das fibras, quando estas apresentam 

um comprimento natural bastante superior ao comprimento crítico, denominam-se de 

fibras contínuas e, em caso de apresentarem um comprimento inferior, denominam-se de 

fibras descontínuas ou fibras curtas, sendo que, neste último caso, se o comprimento for 

excessivamente inferior, a matriz deforma-se em torno da fibra, não existindo transferência 

de tensão e haja pouco reforço, por parte da fibra (Callister and Rethwisch, 2018).   

 

Relativamente à orientação das fibras no material compósito estas podem encontrar-se 

dispostas segundo um alinhamento paralelo com o eixo longitudinal, assumindo uma única 

direção ou um alinhamento totalmente aleatório. Na verdade, estas duas posições 

verificam-se aquando da observação da disposição de fibras contínuas e descontínuas, 

sendo que, as fibras contínuas dispõem-se, naturalmente, alinhadas, enquanto as fibras 

descontínuas podem estar alinhadas ou dispostas aleatoriamente, ou parcialmente 

orientadas (Callister and Rethwisch, 2018).  
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Neste sentido, na Figura 27 apresentam-se as três possíveis orientações que as fibras podem 

assumir: contínuas e alinhadas, descontínuas e alinhadas, bem como descontínuas e 

orientadas aleatoriamente (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

 
 

Figura 27 - Orientação das fibras: a) contínuas e alinhadas; b) descontínuas e alinhadas; c) descontínuas e 
orientadas aleatoriamente (Callister and Rethwisch, 2018) 

 

Tendo em conta a orientação das fibras, é possível afirmar que as respostas mecânicas dos 

materiais compósitos reforçados com fibras estão diretamente relacionadas com diversos 

fatores, sendo pertinente realçar (Callister and Rethwisch, 2018):  

 Os comportamentos de tensão-deformação das fases da fibra e da matriz;  

 As frações de volume das fases constituintes; 

 A direção em que a tensão é aplicada. 

 

Deste modo, o módulo de elasticidade destes materiais é expresso em função da direção que 

as fibras assumem, além de ser necessário considerar que, tanto as fibras como a matriz 

apresentam comportamentos elásticos. À semelhança do que ocorre com os compósitos 

reforçados com partículas, as Equações 4 e 5, respetivamente, apresentam a forma de 
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cálculo do módulo de elasticidade para um material compósito cujo reforço está alinhado 

na direção longitudinal e na direção transversal, onde E representa o módulo de 

elasticidade, V a fração volumétrica e os subscritos m e f, representam a matriz e as fibras, 

respetivamente (Callister and Rethwisch, 2018).  

 

𝐸௖௟ = 𝐸௠𝑉௠ + 𝐸௙𝑉௙ [4] 

 

𝐸௖௟ =
𝐸௠𝑉௙

𝑉௠𝐸௙ + 𝑉௙𝐸௠
 [5] 

 

No que diz respeito à orientação do reforço em materiais compósitos reforçados com fibras, 

torna-se pertinente realçar que, os compósitos de fibras alinhadas, apresentam 

propriedades contrastantes, comparativamente com os compósitos cujas fibras se 

encontram orientadas aleatoriamente (Bhong et al., 2023; Asfaw et al., 2024). 

 

De facto, quando as fibras estão alinhadas longitudinalmente, os materiais compósitos 

apresentam baixa resistência à compressão e alta resistência à tração, ao passo que os 

compósitos cujas fibras se encontram alinhadas transversalmente apresentam baixa 

resistência à tração (Asfaw et al., 2024). 

 

Por outro lado, nos materiais compósitos reforçados com fibras orientadas aleatoriamente, 

a determinação e a previsão das propriedades mecânicas tornam-se tarefas difíceis, 

devendo-se, essencialmente à complexidade da distribuição das fibras na matriz e da carga 

aplicada na interface fibra-matriz (Asfaw et al., 2024). 

 

Desta forma, justifica-se a necessidade de considerar a orientação e o comportamento dos 

elementos nos compósitos reforçados com fibras, uma vez que o controlo da orientação e da 

dispersão dos seus constituintes, permite melhorar, significativamente, as propriedades 

mecânicas dos materiais compósitos (Asfaw et al., 2024). 

 

No entanto, para aplicações em que é necessária uma maior integridade estrutural, a melhor 

opção de materiais compósitos são os compósitos estruturais, dado que apresentam uma 

baixa densidade e, por norma, são constituídos por múltiplas camadas (Callister and 

Rethwisch, 2018). 

 

Neste sentido, os compósitos estruturais são definidos como um grupo de compósitos, 

concebidos e mantidos juntos, por ação de um adesivo homogéneo, cujas propriedades 
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mecânicas e estruturais são definidas pela composição e geometria das partes constituintes 

(Egbo, 2021; Bhong et al., 2023). Os compósitos estruturais mais comuns, são os laminados 

e os painéis sanduíche, distinguindo-se não só pelo modo de conceção, mas também pela 

geometria que lhes é inerente (Bhong et al., 2023). 

 

Os compósitos laminados consistem num conjunto de folhas ou painéis bidimensionais10, 

comummente denominados de lâminas ou camadas, cujas direções são preferenciais de alta 

resistência. Isto é, tal como acontece nos compósitos reforçados com fibras, um laminado é 

composto por uma estrutura multicamada, em que cada camada assume uma direção, 

influenciando as propriedades do material (Callister and Rethwisch, 2018).  

 

Desta forma, os materiais compósitos laminados, podem ser classificados tendo em 

consideração a orientação dos painéis individuais, podendo dividir-se em (Callister and 

Rethwisch, 2018):  

 Unidirecionais: todas as lâminas apresentam a mesma orientação; 

 Camadas Cruzadas: as lâminas de orientações de alta resistência (0º e 90º) são 

dispostas de forma alternada; 

 Camadas Angulares: as lâminas, de camadas sucessivas entre +θ e -θ, são dispostas 

de forma alternada.  

 Multidirecionais: as lâminas apresentam várias orientações de alta resistência.  

 

Geralmente, nos compósitos laminados, as camadas são dispostas de forma que a 

orientação das fibras seja simétrica em relação ao plano médio do laminado, com o intuito 

de evitar a torção ou a flexão do plano e dos painéis (Callister and Rethwisch, 2018). Na 

Figura 28 apresenta-se a representação gráfica dos tipos de compósitos laminados descritos 

anteriormente (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

 
 
10 Os painéis que constituem os compósitos laminados, dizem-se bidimensionais, visto que a sua geometria é 
caracterizada pela existência de uma área superficial muito superior, em comparação com a pequena espessura 
dos painéis individuais (Egbo, 2021). 
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Figura 28 - Tipos de Compósitos Laminados: a) Unidirecional; b) Camadas Cruzadas; c) Camadas Angulares; 
d) Multidirecionais (Callister and Rethwisch, 2018) 

 

Contrariamente aos compósitos laminados, os painéis sanduíche são constituídos por uma 

superfície exterior de alta resistência e rigidez, enquanto o núcleo é caracterizado por ser 

relativamente mais macio e espesso (Callister and Rethwisch, 2018; Egbo, 2021). Na 

verdade, um painel sanduíche é constituído por duas folhas exteriores que, sendo de um 

material rígido e forte, suportam as cargas de flexão aplicadas no material compósito 

(Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Neste sentido, as faces exteriores, podendo ser constituídas por diversos materiais, como 

ligas de alumínio, aço e polímeros reforçados com fibras, são “coladas” ao núcleo, 

adesivamente, através de uma pequena lâmina. Em contrapartida, o núcleo, sendo de um 
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material mais leve e com um módulo de elasticidade mais baixo, desempenha diversas 

funções a nível estrutural (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

De facto, é o núcleo que permite garantir um suporte contínuo às faces exteriores, 

mantendo-as unidas, sendo que, é essencial que estas se mantenham fortemente ligadas ao 

núcleo, de modo a garantir a integridade estrutural. Ademais, tendo resistência ao corte 

suficiente para suportar tensões de corte transversais, é, analogamente, espesso o suficiente 

para fornecer uma elevada rigidez ao corte e evitar que o painel se dobre (Callister and 

Rethwisch, 2018).  

 

Deste modo, a rigidez do painel sanduíche depende, essencialmente, das propriedades e 

qualidades do material do núcleo, bem como da sua espessura. Assim, os materiais mais 

utilizados na fabricação do núcleo são as espumas poliméricas rígidas (termoendurecíveis e 

termoplásticos), a madeira e os “favos de mel”, que consistem em folhas finas que, quando 

interligadas formam células com configurações hexagonais (Callister and Rethwisch, 2018).  

 

Além disso, quando projetados adequadamente, os painéis sanduíche são capazes de 

suportar tensões de compressão, tração e corte, consideráveis, sendo um material 

compósito ideal em aplicações económicas, dado os materiais do núcleo serem 

sensivelmente mais baratos que os materiais utilizados na constituição das faces exteriores 

(Callister and Rethwisch, 2018; Egbo, 2021).  

 

Com o intuito de caracterizar os painéis sanduíche, a Figura 29 apresenta uma 

representação gráfica destes materiais, bem como a sua constituição. 

 

 
 

Figura 29 - Representação gráfica de um Painel Sanduíche (Adaptado de Callister and Rethwisch, 2018) 
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5.3 Tipos de Processos de Fabrico 

Geralmente, as técnicas de fabrico são reconhecidas como o conjunto de operações 

utilizadas para dar forma, cortar ou moldar materiais e objetos. Contudo, os materiais 

compósitos, considerando a sua versatilidade, expandiram significativamente as 

possibilidades de processos de fabrico (Khan et al., 2024). 

 

Neste sentido, os materiais compósitos podem ser fabricados mediante aplicação de 

diversos processos que, variando entre processos manuais e completamente automatizados, 

apresentam diversas vantagens e desafios, não sendo adequado mencionar que existam 

métodos superiores a outros, uma vez que, cada método é aplicado consoante a peça a ser 

fabricada, dependendo, efetivamente, dos materiais (matriz e reforço) que a constituem, o 

desempenho previsto e a consequente aplicação (Middleton, 2016; Sumithra et al., 2023). 

Na Figura 30, apresentam-se os diferentes processos de fabrico, distribuídos de acordo com 

a complexidade da tecnologia utilizada, da menos complexa para a mais complexa.  

 

 
 

Figura 30 – Principais Processos de Fabricos de Materiais Compósitos (Adaptado de Middleton, 2016; 
Callister and Rethwisch, 2018; McIlhagger, Archer and McIlhagger, 2020; Al-Furjan et al., 2022; Sumithra et 

al., 2023; Khan et al., 2024; Xu et al., 2025) 
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Além disso, a seleção do processo de fabrico que melhor se adeque ao material compósito, 

deve considerar as instalações e os equipamentos disponíveis, bem como o custo associado 

a cada método. Na verdade, além das diferenças substanciais de cada técnica de fabrico, 

estas diferem entre si, pelo custo e rapidez de processamento, sendo que nem sempre os 

mais rápidos são necessariamente os que apresentam custos mais baixos. Isto é, alguns 

métodos mais rápidos apresentam custos de produção mais elevados, ao passo que outros 

que são demorados, têm custos mais baixos (Al-Furjan et al., 2022). 

 

Ademais, nem todos os métodos se adequam a todos os tipos de materiais compósitos, visto 

que estes podem necessitar de adquirir determinadas formas e diferentes combinações das 

fases constituintes (Al-Furjan et al., 2022). Deste modo, na Tabela 10, apresentam-se os 

processos de fabrico mais utilizados na produção de materiais compósitos, juntamente com 

a respetiva caracterização.  

 

Tabela 10 - Processos de Fabrico de Materiais Compósitos (Middleton, 2016; Callister and Rethwisch, 2018; 
McIlhagger, Archer and McIlhagger, 2020; Al-Furjan et al., 2022; Sumithra et al., 2023; Yadav and 

Schledjewski, 2023; Carosella et al., 2024; Khan et al., 2024; Xu et al., 2025) 
 

Designação Caracterização  

Moldagem 

Manual (“Hand 

Lay-Up”) 

 

Sendo a técnica mais antiga, básica e de menor custo na fabricação de compósitos de 

matriz termoendurecível, a moldagem manual, consiste na aplicação manual de 

camadas de reforço num molde, enquanto uma matriz11 é impregnada manualmente 

nas camadas, mediante utilização de um rolo ou escova que permita a sua distribuição 

uniforme pelo molde.  

Após serem curadas à temperatura ambiente, a extração das peças é igualmente 

realizada de forma manual, sendo necessário, em primeiro lugar, a colocação de uma 

película de proteção que, para além de impedir que as camadas de matriz adiram ao 

tecido de respiração, absorva qualquer excesso de matriz, distribuindo 

uniformemente a pressão aplicada sobre a camada.  

Moldagem por 

Projeção (“Spray 

Lay-Up”) 

A moldagem por projeção, assemelhando-se, em parte, à moldagem manual, consiste 

na projeção, sob a forma de “spray”, de uma combinação de matriz termoendurecível 

e um segmento de fibra num molde, mediante ação de uma pistola de ar comprimido 

que é alimentada por um rolo de fibras e uma mistura de resina e endurecedor. 

Resultando numa elevada deposição de fibras no molde, este processo permite a 

produção de peças de grandes dimensões, com propriedades mecânicas limitadas, 

embora possua um tempo de ciclo longo. 

 
 
11 Como a matriz é aplicada manualmente, neste tipo de moldagem, são preferíveis as resinas de menor 
viscosidade, para uma melhor aderência às fibras (Middleton, 2016).  
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Moldagem por 

Transferência de 

Resina – RTM 

Na moldagem por transferência de resina (do inglês, Resin Transfer Molding, RTM), 

os materiais de reforço são inseridos na cavidade de um molde fechado que, 

posteriormente é preenchido, mediante injeção de uma matriz termoendurecível sob 

pressão que, fluindo através da cavidade do molde, permite impregnar o material de 

reforço. O ritmo de processo do RTM é consideravelmente rápido, quando comparado 

com os restantes processos de moldagem, além de permitir um maior controlo do teor 

de matriz, bem como da espessura e da geometria da peça que se pretende obter, 

sendo ideal para o fabrico de materiais de volumes médios que requerem elevadas 

relações de resistência/peso.  

Visto que o fluxo de matriz pode ser lento, é possível verificar-se a existência de 

diversos pontos de injeção ao longo do molde, tendo sido observado que, em algumas 

aplicações, eram originados vazios de ar nas linhas de soldadura, devido à colisão dos 

diferentes fluxos de matriz. Desta forma, o processo depende essencialmente do 

gradiente de pressão da ferramenta, da viscosidade da matriz e do tipo, da natureza e 

da permeabilidade do material de reforço.  

Moldagem por 

Transferência de 

Resina assistida a 

Vácuo - VARTM 

À semelhança do RTM, a moldagem por transferência de resina assistida a vácuo 

(VARTM), consiste na colocação de fibras na cavidade de um molde, com a 

particularidade de, antes de ser injetada a matriz para impregnação das fibras, é 

utilizado um sistema de vácuo, de modo a remover todo o ar existente no molde para, 

posteriormente, inserir a matriz na cavidade do molde. Desta forma, este método 

permite a produção de materiais compósitos de grandes dimensões e de elevada 

precisão, sendo estas removidas do molde, após a sua cura.  

Enrolamento 

Filamentar 

O enrolamento filamentar é o processo de produção de materiais compósitos 

preferível, quando o objetivo é fabricar elementos compósitos cilíndricos ou 

tubulares. Deste modo, esta técnica consiste em incorporar fibras contínuas num 

determinado padrão, num mandril rotativo e, em seguida, utiliza-se matriz para 

saturar as fibras. No entanto, o processo comummente utilizado, por uma questão de 

praticidade, consiste em imergir as fibras, primeiramente, num banho de matriz para 

posteriormente serem enroladas no mandril no padrão pretendido.  

Após serem aplicadas as camadas pretendidas, a cura é efetuada num forno próprio 

ou à temperatura ambiente, sendo retirado o mandril após este processo.  

Por conseguinte, podem ser obtidos diversos padrões de elevada relação 

resistência/peso e propriedades mecânicas atraentes, sendo a tensão de enrolamento 

um dos principais parâmetros como influência na eficácia do processo.  

Moldagem por 

Compressão 

Considerando que a moldagem por compressão constitui a técnica mais utilizada no 

fabrico em massa de materiais compósitos, esta consiste na colocação de uma carga 

de material (pré-prepreg) na cavidade de um molde pré-aquecido, sendo este 

posteriormente fechado por ação de uma prensa hidráulica, obrigando o material a 

fluir pela cavidade, de modo a dar forma ao item que se pretende obter. A peça é 

retirada do molde após estar totalmente curada, favorecendo assim o fabrico de peças 

compostas, de grandes dimensões, de um modo simples, rápido e preciso.  

Além disso, nesta técnica, o tamanho e a espessura do componente influenciam 

diretamente o tempo de ciclo, sendo que este é distinto para cada peça produzida.  
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Pultrusão 

A pultrusão é o método de fabrico geralmente utilizado na produção de componentes 

compósitos de comprimentos contínuos e secção transversal constante, como vigas e 

tubos, visto ser uma técnica automatizada, económica e altamente adaptável. Neste 

processo, combinados de fibras contínuas, inicialmente dispostas em bobinas, são 

impregnadas com uma matriz, preferencialmente, termoendurecível, sendo 

posteriormente puxadas através de uma ferramenta denominada matriz que lhes 

confere a forma desejada, além de estabelecer a relação conveniente entre a matriz e 

a fibra. Após passar pela matriz, o material é transferido para um molde de cura 

previamente aquecido, de modo a obter a sua forma final e iniciar a cura da fase 

contínua do material compósito.  

O mecanismo que realiza a pultrusão, contém um dispositivo de tração que puxa o 

material através da matriz que, desta forma, determina a velocidade da produção, 

contribuindo para o fabrico de peças de elevado desempenho e de maior 

comprimento, em comparação com os restantes processos.  

Moldagem em 

Autoclave 

A moldagem em autoclave é considerada o processo mais dispendioso de materiais 

compósitos, devido ao elevado custo da própria autoclave, bem como ao custo dos 

pré-impregnados utilizados. Contudo, esta técnica origina peças de propriedades 

mecânicas superiores e melhoradas, mediante utilização simultânea de três fatores 

de extrema importância: vácuo, pressão e temperatura.  

Este tipo de moldagem é aplicado, essencialmente, na produção de baixo volume de 

fibra de reforço, sendo utilizado, normalmente, um tipo de reforço denominado de 

“prepreg”, que é aplicado nas camadas individuais. O “prepreg” é composto por 

inúmeras fibras que já se encontram pré-impregnadas com resina. Em primeiro lugar, 

o pré-impregnado é disposto em camadas de forma manual ou automatizada, até que 

se atinja a forma e a espessura desejáveis, sendo posteriormente colocadas no interior 

de um saco de vácuo que, submetido a ciclos de pressão e vácuo, permitem a remoção 

do ar presente entre as camadas. Após estes ciclos controlados, no interior da 

autoclave, dá-se um aumento da temperatura, de modo a reduzir a viscosidade da 

resina e, assim, curar o material compósito, além de produzir uma peça com elevado 

teor de fibras e reduzida presença de defeitos (vazios).  

Colocação 

Automatizada de 

Fibras (AFP) e 

Colocação 

Automatizada de 

Fita (ATL) 

A colocação automatizada de fibras (Automated Fiber Placement, AFP) e a colocação 

automatizada de fita (Automated Tape Laying, ATL), surgiram como duas 

tecnologias avançadas, utilizadas no fabrico de materiais compósitos de elevado 

desempenho, cujos princípios de funcionamento são semelhantes. 

No que diz respeito ao processo de AFP, este consiste na colocação automática de 

fibras pré-impregnadas na superfície de um molde, posteriormente submetido a um 

aumento de temperatura que, aumentando a viscosidade do prepreg, permite uma 

melhoria na adesão ao molde. De facto, durante o processo, o prepreg é transportado 

para a extremidade da máquina mediante ação de um sistema de controlo de tensão, 

permitindo em simultâneo, o movimento de colocação das fitas sobre o molde.  

Analogamente, o processo de ATL, consiste na colocação multidirecional de uma fita 

contínua em diferentes camadas, até que seja obtida a espessura pretendida. Na 

verdade, o sistema ATL, distribuindo o comprimento de material, possui um rolo de 

silicone que aplica uma força de compressão na fita, evitando a rutura da mesma e 

garantindo a precisão do alinhamento das camadas.  
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Considerando o crescente avanço da tecnologia e as exigências do mercado atual, o fabrico 

de materiais compósitos, mediante aplicação de técnicas convencionais, deixou de se tornar 

um método globalmente viável, tornando-se imperativo o reconhecimento de sistemas de 

processamento que englobem determinados aspetos fundamentais, como a eficiência dos 

processos, a produtividade e a sustentabilidade dos mesmos (Soni et al., 2024). 

 

Aliada à ideologia da criação de processos mais limpos, ecológicos e eficazes, encontra-se a 

descoberta de diferentes técnicas que operem através da utilização de ferramentas, 

materiais e condições de processamento melhores e, de certa forma, permitam a 

automatização dos sistemas de fabrico de materiais compósitos (Soni et al., 2024). 

 

Na Figura 31 apresenta-se a tendência de evolução da utilização das técnicas de fabrico de 

materiais compósitos, registada nas últimas cinco décadas, evidenciando um claro aumento 

da utilização de processos automatizados, ao passo que os processos convencionais 

deixaram, gradualmente, de ser aplicados em grande escala (Soni et al., 2024). 

 

 
 

Figura 31 - Tendência de Evolução dos Processos de Fabrico de Materiais Compósitos (Adaptado de Soni et al., 
2024) 
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Partindo da observação da Figura 31, é possível afirmar que, outrora, as técnicas mais 

utilizadas para o fabrico de materiais compósitos resumiam-se apenas à moldagem a 

húmido e moldagem manual, as quais foram perdendo aplicabilidade com o avançar dos 

anos até que, em 2010, já não se verificavam registos significativos da utilização de 

moldagem a húmido (Soni et al., 2024). 

 

No entanto, apesar de ser substituída por outros processos, pelo facto de ser pouco eficiente 

e produtiva, a moldagem manual, continua a ser ativamente aplicada na produção de baixo 

volume de materiais compósitos, cujas formas são mais complexas e requerem maior 

precisão (Soni et al., 2024). De facto, é evidente a crescente tendência da substituição dos 

processos manuais, através da utilização de processos de colocação automatizada, seja de 

fibras ou camadas, evidenciando um aumento relevante, desde 1980, momento em que se 

verificou o início da utilização da colocação automatizada de prepreg em forma de fita, 

destacando-se novos métodos automatizados, nos anos seguintes, como o enrolamento 

filamentar, a colocação automatizada de fibras e o RTM (Soni et al., 2024), pelo facto de os 

processos automatizados demonstrarem inúmeras vantagens face aos métodos manuais 

tradicionais, permitindo o aumento da eficiência, da precisão e da repetibilidade no fabrico 

de materiais compósitos (Carosella et al., 2024). 

 

Adicionalmente, nos últimos anos, verificou-se a existência de uma evidente preferência na 

utilização de processos de moldagem que envolvam matrizes termoplásticas, com 

surgimento de um processo de fabrico na última década, a moldagem por compressão 

assistida por micro-ondas. Na verdade, esta técnica permite fabricar compósitos de base 

termoplástica e termoendurecível, permitindo uma economia significativa de esforço de 

processamento e redução da utilização de energia de produção, sendo comprovado o seu 

êxito no desenvolvimento de materiais compósitos à base de polímeros (Soni et al., 2024). 

 

Além da produtividade e eficiência, no que diz respeito a processos mais sustentáveis, torna-

se percetível que, as técnicas de moldagem fechada evidenciam ser preferíveis às técnicas 

de moldagem aberta, como a moldagem por projeção, por exemplo, dado que estas durante 

o processamento dos materiais compósitos, libertam gases tóxicos, além de não 

demonstrarem adequabilidade aquando da produção em massa de materiais compósitos 

(Soni et al., 2024). 

 

Neste sentido, quando o foco é direcionado para a produção em massa de materiais 

compósitos, é essencial uma escolha adequada das técnicas a utilizar, sendo necessário 

considerar a forma, o tamanho, as características de processamento das matérias-primas, a 
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velocidade de produção, o custo de fabrico e a aplicabilidade do material. Por exemplo, a 

moldagem por compressão é preferível em peças de pequena e média dimensão, enquanto 

a moldagem por autoclave, a moldagem aberta e a pultrusão, são preferíveis para 

componentes de maiores dimensões. Por sua vez, o enrolamento filamentar é mais 

adequado para o fabrico de peças cilíndricas e a pultrusão para componentes de secção 

transversal longa e uniforme, realçando ainda que o RTM é mais adequado quando se 

pretendem obter acabamentos de superfície claros e esteticamente superiores (Soni et al., 

2024). 

 

Por conseguinte, a pertinência de uma escolha adequada do processo de fabrico a utilizar, 

tem como principal finalidade a obtenção de peças sem defeitos, com propriedades 

mecânicas superiores, cuja colocação dos elementos de reforço é realizada de forma correta 

e que considerem a minimização do desperdício de material ao longo do processo produtivo 

(Soni et al., 2024). 

 

5.4 Aplicações de Materiais Compósitos  

As sólidas e reconhecidas qualidades físicas e mecânicas dos materiais compósitos, 

resultaram na sua extensiva aplicação nas mais diversas indústrias. De facto, nas últimas 

décadas, verificou-se a existência de um aumento drástico na aplicação de materiais 

compósitos reforçados com fibras (Karim et al., 2023). 

 

De acordo com um relatório elaborado pela Associação Alemã de Plásticos/Compósitos 

reforçados com fibras e, divulgado pela Associação Europeia da Indústria de Compósitos, 

em 2023, o mercado global de materiais compósitos totalizou cerca de 13 milhões de 

toneladas, registando um aumento de, aproximadamente, 5%, em comparação com o ano 

anterior (Witten and Mathes, 2024).  

 

Em contrapartida, apesar do seu papel ativo na produção destes materiais, o mercado 

europeu de materiais compósitos representou em 2023, apenas 20% do mercado global, 

evidenciando uma diminuição de cerca de 8% em comparação com 2022, tendo sido 

registadas cerca de 2.559 mil toneladas de materiais compósitos, das quais, 1.300 mil 

toneladas correspondiam a materiais compósitos termoplásticos reforçados com fibras 

curtas, enquanto 843 mil toneladas diziam respeito a materiais termoendurecíveis 

reforçados com fibras longas (Witten and Mathes, 2024). 

 

No entanto, a produção de materiais compósitos na UE, não pode, de modo algum, ser 

considerada uniformemente distribuída, uma vez que depende ativamente das diferentes 
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regiões, da variabilidade de materiais que podem ser processados, dos processos de 

produção disponíveis e, principalmente, das aplicações a que se destinam (Witten and 

Mathes, 2024). 

 

Na realidade, a maioria dos materiais compósitos destinam-se a aplicações no setor dos 

transportes, como elementos e equipamentos da indústria automóvel, aeronáutica e 

marítima, representando 49,8% da totalidade das aplicações. Por outro lado, a restante 

produção é dividida por outro tipo de aplicações, como a indústria elétrica e eletrónica 

(21,2%), o setor da construção (18,5%), equipamentos desportivos e de laser (9,4%) e, por 

outras aplicações (1%), por exemplo, indústria eólica, do óleo e do gás, equipamentos da 

indústria química, equipamentos médicos, entre outros (Karim et al., 2023; De et al., 2024; 

Witten and Mathes, 2024). Na Figura 32 apresentam-se as principais aplicações dos 

materiais compósitos e respetivas percentagens. 

 

 
 

Figura 32 - Principais aplicações dos materiais compósitos (Adaptado de Karim et al., 2023; De et al., 2024; 
Witten and Mathes, 2024) 

 

Os materiais compósitos produzidos e comercializados pela UE, dividem-se essencialmente 

em compósitos termoendurecíveis e compósitos termoplásticos, apresentando diferentes 

volumes de produção e, consequentemente, aplicações distintas (Witten and Mathes, 

2024).  
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Na verdade, a produção total de compósitos termoendurecíveis registou, em 2023, cerca de 

1.073 mil toneladas, revelando uma ligeira diminuição de 5,7%, em comparação com o ano 

anterior, representando, desta forma, 43% do mercado total de materiais compósitos da UE. 

Em contrapartida, sendo que a produção deste tipo de compósitos tem vindo a diminuir 

gradualmente ao longo dos anos, os compósitos termoplásticos assumem a maioria da 

produção destes materiais, evidenciando um volume de 1.423 mil toneladas, em 2023, 

representando 57% dos compósitos produzidos. Contudo, apesar da utilização de materiais 

compósitos termoendurecíveis revelar uma tendência de diminuição nos últimos anos, os 

materiais compósitos termoplásticos evidenciaram uma queda superior, de cerca de 10,3%, 

em comparação com o ano de 2022 (Witten and Mathes, 2024).  

 

Além disso, os setores de aplicação destes materiais são distintos entre si, ou seja, enquanto 

os materiais compósitos termoendurecíveis se destinam, preferencialmente, ao setor da 

construção (36,3%), os materiais compósitos termoplásticos são maioritariamente 

utilizados no setor dos transportes (65,6%), ao passo que o setor da construção apresenta 

uma percentagem significativamente menor (5,2%) (Witten and Mathes, 2024). Na Figura 

33 apresentam-se os setores de aplicação e respetivas percentagens dos materiais 

compósitos termoendurecíveis e termoplásticos.  

 

 
 

Figura 33 - Aplicações dos materiais compósitos termoendurecíveis e termoplásticos (Adaptado de Witten and 
Mathes, 2024) 
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Não obstante, apesar da abrangente aplicabilidade dos materiais compósitos, em termos de 

análise regional, atualmente, apenas são considerados os materiais compósitos 

termoendurecíveis, uma vez que não existe discriminação regional dos materiais 

compósitos termoplásticos (Witten and Mathes, 2024).  

 

Desta forma, a Península Ibérica (Espanha e Portugal), ocupa o terceiro lugar no mercado 

europeu de materiais compósitos, evidenciando um valor de 152 kilotoneladas, cuja 

representação é de 14,2%. De facto, as diferenças de volume de marcado de cada país, 

devem-se essencialmente, à diferença de focos de aplicação nas diferentes regiões, da 

mesma forma que os países encaram a evolução macroeconómica de maneiras distintas e, 

evidentemente, em situações diversas (Witten and Mathes, 2024). 

 

Neste sentido, associada à evolução macroeconómica, ao esgotamento de recursos, às 

legislações governamentais e às características dos compósitos termoendurecíveis e 

termoplásticos, os países, têm-se revelado cada mais sensíveis aos efeitos nocivos dos 

compósitos tradicionais, sendo urgente a adoção e a implementação do conceito de 

produção sustentável no fabrico destes materiais. Como resultado, entre 2016 e 2024, o 

mercado global de compósitos sustentáveis, registou uma taxa composta de crescimento 

anual de 11,8% (Soni et al., 2024).   

 

Deste modo, nos últimos anos, tem sido amplamente estudada a possibilidade de produção 

de compósitos poliméricos mais sustentáveis, que respondam satisfatoriamente às 

necessidades das aplicações nos diversos domínios da engenharia, evidenciando-se assim, 

a crescente utilização de resíduos plásticos como materiais de reforço, bem como fibras 

naturais, com o intuito de melhorar o desempenho mecânico destes materiais, enquanto é 

dada a devida preocupação à reciclagem dos produtos poliméricos residuais (Soni et al., 

2024). 
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Capítulo 6 

 

Materiais e Métodos 
Considerando os conceitos teóricos expostos, neste capítulo será apresentada a descrição 

pormenorizada dos materiais e métodos do caso prático desenvolvido, abrangendo a 

separação e análise granulométrica dos resíduos poliméricos industriais utilizados, bem 

como a análise das matrizes de controlo. Posteriormente, serão descritas a fabricação do 

núcleo do painel sanduíche e das faces, bem como a produção do próprio painel sanduíche, 

contemplando os ensaios mecânicos utilizados para a definição das propriedades dos 

materiais.  

 

6.1 Separação e Análise Granulométrica dos Resíduos 

Poliméricos Industriais 

Atendendo à urgente necessidade do desenvolvimento de alternativas sustentáveis no que 

diz respeito ao tratamento, valorização e posterior integração de resíduos poliméricos 

industriais nos processos produtivos, de forma a contribuir para a adoção de sistemas de 

Economia Circular e evitar que estes sejam inadequadamente descartados no final da sua 

vida útil, o principal objetivo do presente caso prático, consiste no desenvolvimento de um 

material compósito, em formato de painel sanduíche, de baixo custo, que integre na sua 

composição resíduos poliméricos industriais.  

 

Neste sentido, os resíduos poliméricos industriais utilizados consistem em duas misturas 

distintas: uma que contém apenas PETG na sua composição e, uma segunda, cuja 

composição é caracterizada pela mistura de PETG, PVC e PMMA, provenientes dos 

processos produtivos realizados por uma empresa local que forneceu os resíduos.  

 

A empresa em questão, denomina-se de WD Retail – Soluções para Ponto de Venda, Lda., 

cuja atuação se encontra direcionada para o design do produto e soluções de 

merchandising, de modo a oferecer soluções personalizadas para pontos de venda, tendo 

como principal missão “a criação de soluções diferenciadas e atrativas que fortaleçam a 

experiência de compra dos consumidores e potenciem as vendas dos clientes, bem como, 

retorno no investimento para todos os stakeholders” (WD Retail, 2020).  

 

Alinhados com a política e valores da empresa, os produtos desenvolvidos, mediante 

aplicação de processos de maquinação, resultam na geração de uma grande quantidade de 
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diversos resíduos poliméricos, seja em forma de placas ou em formato granulométrico, 

justificando a urgente necessidade de lhes atribuir um fim de vida mais sustentável, de 

modo que estes possam ser reaproveitados e reinseridos nos seus processos produtivos.  

 

Face à realidade produtiva da empresa que se encontra em permanente mudança, devido às 

necessidades produtivas existentes no momento, foram recolhidas, separadas e analisadas 

granulometricamente as duas amostras de resíduos poliméricos industriais.  

 

6.1.1 Resíduos de PETG  

Os resíduos industriais de PETG, provenientes dos processos de maquinação realizados na 

empresa, são depositados em contentores, sem existência de qualquer separação na origem, 

verificando-se a necessidade de estes serem sujeitos a uma separação e análise 

granulométrica, por diferentes tamanhos, correspondentes aos diferentes crivos utilizados 

no processo de peneiração, adequadamente selecionados de acordo com o tipo de partículas 

em questão. Na Figura 34 apresenta-se o procedimento de separação dos resíduos de PETG 

realizado em laboratório, fazendo uso dos equipamentos disponíveis.  

 

 
 

Figura 34 - Procedimento de Separação dos Resíduos de PETG: a) Aspeto dos resíduos de PETG; b) Amostra 
de PETG testada (300g); c) Peneiração do PETG; d) Resíduos de PETG separados por tamanhos (mm) 

 

Considerando a capacidade do conjunto dos crivos utilizado, foram separadas amostras de 

300 gramas, aproximadamente, as quais foram colocadas no crivo superior, sendo 
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submetidas em seguida a ciclos de peneiração de 10 minutos, de amplitude 2,00 mm/g, em 

intervalos de 10 segundos, de modo a aumentar a eficiência do processo, utilizando um 

agitador de peneiras vibratório Retsch AS200, (Haan, Alemanha). 

 

Após realizada esta etapa, incluindo todos os tamanhos do conjunto de crivos, os resíduos 

de PETG encontravam-se separados pelos respetivos tamanhos das partículas, sendo que, 

apenas se verificou a deposição de material nos crivos de 2,36 mm, 1,18 mm, 0,850 mm, 

0,600 mm e 0,300mm. Por conseguinte, os resíduos foram separados em sacos distintos, 

adequadamente identificados. 

 

Contudo, dado que o objetivo da presente dissertação consiste na fabricação de um material 

de baixo custo, os resíduos de PETG retidos nos crivos de tamanhos superiores, não foram 

submetidos a operações de lavagem ou separação microscópica, podendo estes conter uma 

pequena fração de outros resíduos que permaneceram acoplados aos resíduos poliméricos 

de PETG e que, desta forma, dão conhecimento da realidade do ambiente industrial ao qual 

são sujeitos e dos processos de maquinação da empresa, confirmando a não separação dos 

resíduos na origem.  

 

Não obstante, realizou-se, para o primeiro ciclo de peneiração, a pesagem das diferentes 

quantidades de PETG obtidas após a operação de separação das partículas, obtendo-se as 

quantidades que se apresentam na Tabela 11. Neste sentido, através das quantidades 

obtidas, foi possível determinar as percentagens relativas e acumuladas de cada amostra de 

tamanhos, considerando a quantidade total de PETG separado e excluindo os desperdícios 

que ocorreram ao longo do processo.  

 

Tabela 11 – Quantidades de resíduos de PETG (por tamanhos) e respetivas percentagens relativas e 
acumuladas 

 
Amostra de PETG 

Tamanho (mm) Quantidade (g) 
Percentagem  
Relativa (%) 

Percentagem  
Acumulada (%) 

[0,300; 0,600[ 54,80 18,44% 18,44% 

[0,600; 0,850[ 41,30 13,90% 32,34% 

[0,850; 1,18[ 43,90 14,77% 47,11% 

[1,18; 2,36[ 116,50 39,20% 86,31% 

≥ 2,36 40,70 13,69% 100,00% 

Total 297,2 100%  

Desperdícios do processo 
de peneiração (g) 

2,80   
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Partindo das quantidades apresentadas na Tabela 11, foi possível construir um gráfico de 

distribuição granulométrica, no qual o eixo das abcissas representa os tamanhos de resíduos 

de PETG obtidos no processo de peneiração, enquanto os eixos das ordenadas 

correspondem às percentagens relativas (eixo mais à esquerda) e percentagens acumuladas 

(eixo mais à direita). Na Figura 35, apresenta-se o gráfico de distribuição granulométrica 

dos resíduos poliméricos industriais de PETG.  

 

 
 

Figura 35 - Gráfico de Distribuição Granulométrica dos resíduos poliméricos industriais de PETG 
 

Através da observação do gráfico de distribuição granulométrica dos resíduos industriais de 

PETG (Figura 35) e da Tabela 11, é possível perceber que os tamanhos que existiam em 

maior quantidade na mistura inicial eram, para as partículas de PETG de maior dimensão, 

[1,18; 2,36[mm e [0,300; 0,600[mm para as partículas de PETG de menor dimensão. Desta 

forma, estas foram as amostras selecionadas para constituição do reforço do núcleo dos 

painéis sanduíches.  

 

Com o intuito de caracterizar, analisar e determinar o tamanho das partículas pressentes 

nas duas amostras selecionadas, utilizou-se o método de microscopia eletrónica de 

varrimento (do inglês, Scanning Electron Microscopy - SEM), a partir do qual foi possível 

obter informações acerca da morfologia das partículas e características da superfície das 

mesmas (Contessi et al., 2025; Malashin and Martysyuk, 2025).  

 

De modo a compreender e realizar o método SEM apresentado, recorreu-se a um 

equipamento da marca Hitachi, cujo modelo corresponde ao S-3400N, o qual se encontrava 

equipado e conectado a um software de aquisição e análise de dados Quantax ESPIRIT. 
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Além disso, antes de as amostras serem submetidas ao método em questão e considerando 

as partículas a submeter à análise, estas foram inicialmente revestidas a ouro. Desta forma, 

na Figura 36, apresentam-se as imagens SEM das partículas das amostras de PETG, de 

tamanhos compreendidos entre [1,18; 2,36[mm (a) e [0,300; 0,600[mm (b), considerando 

a dispersão e a dimensão das partículas.  

 

 
 

Figura 36 - Imagens SEM das partículas de PETG: a) Dimensão das partículas da amostra de [1,18; 2,36[mm; 
b) Dimensão das partículas da amostra de [0,300; 0,600[mm 

 

6.1.2 Resíduos Mistos de PETG/PVC/PMMA 

Tal como mencionado anteriormente, a realidade de laboração da empresa não permite, por 

vezes, a separação dos resíduos poliméricos industriais após os processos de maquinação, 

dando origem a inúmeras misturas de polímeros num único contentor, como é o caso da 

mistura de PETG/PVC/PMMA que a empresa forneceu para a realização da presente 

dissertação.  

 

Desta forma, considerando o procedimento de separação realizado nos resíduos de PETG, 

o mesmo foi aplicado aos resíduos mistos de PETG/PVC/PMMA, sendo estes sujeitos a uma 

separação e análise granulométrica, por diferentes tamanhos, correspondentes aos 

diferentes crivos utilizados no processo de peneiração.  

 

Não obstante, tratando-se de materiais diferentes, que se encontravam misturados, o 

comportamento dos mesmos aquando submetidos ao processo de separação, demonstrou 

algumas diferenças, nomeadamente uma significativa dificuldade na sua separação, 

evidenciando, de certa forma, uma forte adesão entre as partículas.  

 

Na realidade, o fenómeno descrito anteriormente demonstra ser frequente em misturas 

granulométricas de polímeros, registando-se mais especificamente durante a reciclagem 
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mecânica de resíduos poliméricos industriais, onde os mesmos, na maioria das vezes, 

necessitam ser submetidos a processos de separação electroestática, sendo esta fortemente 

influenciada pelo tamanho e pela distribuição heterogénea das partículas resultante da sua 

trituração ou dos processos de maquinação que lhes deram origem (Daioui et al., 2025; 

Dani et al., 2025; Eddine et al., 2025). 

 

Por conseguinte, o fenómeno de atração entre as partículas poliméricas denomina-se de 

efeito triboelétrico, podendo ser encontrado em diversas situações como um fenómeno 

físico natural, caracterizado pela acumulação de cargas estáticas geradas aquando da fricção 

de contacto entre dois materiais de propriedades distintas (Tomar, 2024; J. Zhao et al., 

2025). 

 

O efeito triboelétrico, no âmbito da eletrificação por contacto, ocorre maioritariamente na 

interface de contacto sólido-sólido, dependendo não só das propriedades elétricas dos 

materiais em questão, mas também da rugosidade das superfícies de contacto e das 

condições ambientais a que estes são expostos: temperatura e humidade relativa (Dani et 

al., 2025; J. Zhao et al., 2025). 

 

De facto, a humidade relativa do ambiente e da mistura polimérica apresenta-se como um 

fator preponderante no desempenho da separação triboelétrica dos resíduos poliméricos, 

uma vez que o teor de humidade presente, pode melhorar significativamente o desempenho 

da separação dos polímeros (Hausmann et al., 2023; Daioui et al., 2025). 

 

Na verdade, ensaios realizados por Daioui et al. (2025), demonstram que, para misturas em 

que os plásticos se encontram em formato granulométrico superior, a alteração da 

humidade presente na mistura melhorou consideravelmente o desempenho de separação. 

Não obstante, o mesmo não ocorreu perante reduções bruscas de humidade (teor inferior a 

52%), verificando-se a existência de efeitos adversos, como por exemplo, a aderência das 

partículas em vez da sua separação (Daioui et al., 2025). 

 

No entanto, para partículas de menores dimensões, de formato granulométrico reduzido 

(semelhante a pó), verificou-se que a presença de uma atmosfera húmida tende a modificar 

as características da carga e, por conseguinte, permitem a difusão das cargas elétricas 

móveis entre as superfícies, impedindo a formação de cargas entre as partículas (Dani et al., 

2025). Adicionalmente, existem determinados casos em que a humidade ou gotas de água 

são introduzidos intencionalmente, de modo a originar a formação de grânulos e posterior 

manuseamento (Hausmann et al., 2023). 
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Neste sentido, e compreendendo que a separação triboeletroestática é fortemente 

influenciada pela humidade, formato e tipologia das partículas poliméricas, o ideal será 

fornecer aos resíduos poliméricos condições de armazenamento adequadas, após 

processamento, no qual se considera e se mantém uma faixa de humidade ideal que 

satisfaça tanto resíduos poliméricos de formato granulométrico superior como inferior, 

proporcionando um equilíbrio entre a eficiência da carga, a estabilidade operacional e 

separação triboelétrica (Daioui et al., 2025; Dani et al., 2025). 

 

Com efeito, antes de serem submetidos ao processo de peneiração, os resíduos de 

PETG/PVC/PMMA, foram submetidos a um processo de humidificação e, posteriormente, 

secos parcialmente numa estufa a 40ºC, garantido a presença de uma humidade ideal na 

mistura, de modo que a sua separação fosse realizada de forma adequada. Na Figura 37, 

apresenta-se o processo de humidificação da mistura. 

 

 
 

Figura 37 - Processo de Humidificação dos Resíduos mistos de PETG/PVC/PMMA: a) Aspeto inicial dos 
resíduos; b) Humidificação dos resíduos com água; c) Separação dos Resíduos da água; d) Secagem dos 

resíduos (estufa 40ºC) 
 

O processo de humidificação da mistura PETG/PVC/PMMA, teve como principal objetivo 

garantir que todos os resíduos poliméricos eram molhados e passados por água, de modo a 

aumentar a humidade da mistura, sendo que depois de serem totalmente submersos em 

água, verificou-se a necessidade, numa fase posterior, de remover a água presente na 

mistura, de modo que esta pudesse secar parcialmente.  

 

Com o intuito de facilitar a secagem dos resíduos e conseguir controlar de melhor forma a 

humidade presente na mistura, estes foram separados em seis recipientes com cerca de 250-

350g, sendo colocados numa estufa a 40ºC durante 48 horas.  

 

Após conclusão do processo de humidificação e secagem parcial dos resíduos, os mesmos 

foram deixados durante 24 horas à temperatura ambiente, estando prontos, numa fase 

posterior, para serem submetidos ao processo de peneiração, tal como descrito na secção 
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6.1.1. Na Figura 38, apresenta-se o processo de peneiração dos resíduos mistos de 

PETG/PVC/PMMA.  

 

 
 

Figura 38 - Procedimento de Separação dos Resíduos mistos de PETG/PVC/PMMA: a) Aspeto da mistura 
parcialmente seca; b) Amostra de PETG/PVC/PMMA testada (300g); c) Peneiração do PETG/PVC/PMMA; d) 

Resíduos de PETG/PVC/PMMA separados por tamanhos (mm) 
 

Considerando a capacidade do conjunto dos crivos utilizado, foram separadas, igualmente, 

amostras de 300 gramas, aproximadamente, tendo sido verificada a deposição de material 

nos crivos de 2,36 mm, 1,18 mm, 0,850 mm, 0,600 mm, 0,300 mm, 0,150 mm e 0,075 mm. 

Posteriormente, os resíduos foram separados em sacos distintos, adequadamente 

identificados, repetindo-se o processo de peneiração, de modo que toda a mistura fosse 

adequadamente separada. 

 

Analogamente aos resíduos de PETG, realizou-se, para o primeiro ciclo de peneiração, a 

pesagem das diferentes quantidades da mistura de PETG/PVC/PMMA obtidas após a 

operação de separação das partículas, obtendo-se as quantidades que se apresentam na 

Tabela 12, com as respetivas percentagens relativas e acumuladas de cada amostra de 

tamanhos, considerando a quantidade total da mistura separada.  

 

 



 103

Tabela 12 - Quantidades de resíduos de PETG/PVC/PMMA (por tamanhos) e respetivas percentagens relativas 
e acumuladas 

 
Amostra de PETG/PVC/PMMA 

Tamanho (mm) Quantidade (g) 
Percentagem  
Relativa (%) 

Percentagem  
Acumulada (%) 

[0,075; 0,150[ 9,50 3,18% 3,18% 

[0,150; 0,300[ 41,10 13,78% 16,96% 

[0,300; 0,600[ 41,80 14,01% 30,98% 

[0,600; 0,850[ 19,60 6,57% 37,55% 

[0,850; 1,18[ 10,30 3,45% 41,00% 

[1,18; 2,36[ 164,30 55,08% 96,08% 

≥ 2,36 11,70 3,92% 100,00% 

Total 298,30 100,00%  

Desperdícios do processo 
de peneiração (g) 

1,70   

 

Utilizando, como referência, as quantidades apresentadas na Tabela 12, foi possível 

construir um gráfico de distribuição granulométrica (Figura 39), no qual o eixo das abcissas 

representa os tamanhos de resíduos de PETG/PVC/PMMA obtidos no processo de 

peneiração, enquanto os eixos das ordenadas correspondem às percentagens relativas (eixo 

mais à esquerda) e percentagens acumuladas (eixo mais à direita).  

 

 
 

Figura 39 - Gráfico de Distribuição Granulométrica dos resíduos poliméricos industriais de 
PETG/PVC/PMMA 
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Mediante observação da Figura 39 e da Tabela 12, é percetível que os tamanhos que 

apresentavam maior representatividade na amostra inicial, eram as partículas de 

PETG/PVC/PMMA de tamanhos compreendidos entre [1,18; 2,36[mm e [0,300; 

0,600[mm, tendo sido, portanto, estas as amostras selecionadas para constituição do 

núcleo dos painéis sanduíches, tal como realizado para as partículas de PETG, 

anteriormente apresentadas.  

 

Após a separação e a seleção das partículas da mistura de PETG/PVC/PMMA, estas foram 

submetidas, igualmente, ao método SEM, com o intuito de caracterizar e determinar os 

tamanhos presentes em cada amostra. Na Figura 40, apresentam-se as imagens SEM 

obtidas, considerando a dispersão e o tamanho das partículas de PETG/PVC/PMMA.  

 

 
 

Figura 40 - Imagens SEM das partículas de PETG/PVC/PMMA: a) Dimensão das partículas da amostra de 
[1,18; 2,36[mm; b) Dimensão das partículas da amostra de [0,300; 0,600[mm 

 

6.2 Matrizes de Controlo: Poliéster e Epóxi Verde 

As matrizes utilizadas no fabrico do painel sanduíche foram uma matriz poliéster e uma 

matriz epóxi verde cujo intuito será permitir que o material desempenhe as funções 

requeridas, enquanto incorpora resíduos poliméricos industriais na sua composição, 

acompanhado pelo baixo custo da resina poliéster e contributo para a Economia Circular.  

 

Deste modo, com o intuito de percecionar o comportamento das resinas utilizadas, foram 

fabricadas manualmente, duas amostras de matrizes de controlo: uma de resina SR 

GreenPoxy 56 com aplicação de endurecedor SD Surf Clear, fornecida pela Sicomin Epoxy 

Systems e outra de Resina de Poliéster com o respetivo catalisador a 1,5-2%, fornecida pela 

Grouht – Soluções Químicas, Lda. Com efeito e, uma vez que as resinas epoxídicas 

apresentam diferentes propriedades quando comparadas com as resinas de poliéster, a 

Tabela 13 apresenta as propriedades das resinas utilizadas, de acordo com as fichas técnicas 
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disponibilizadas pelos respetivos fornecedores (Sicomin - Epoxy Systems, 2016; Grouht - 

Soluções Químicas, Lda., 2019).  

 

Tabela 13 - Propriedades das Matrizes de Resina de Poliéster Grouht e SR GreenEpoxy , segundo as fichas 
técnicas dos produtos (Sicomin - Epoxy Systems, 2016; Grouht - Soluções Químicas, Lda., 2019) 

 
  Poliéster Epóxi Verde 

  

Resina 

Poliéster 

Grouht 

Matriz 

Curada 
SR GreenPoxy 56 SD Surf Clear 

Matriz Curada 

[24h a 23ºC + 

24h a 40ºC] 

Aspeto/Cor 
Líquido de 

cor azulada 

Aspeto 

Fosco e 

Rosado 

Líquido Incolor 
Líquido 

Incolor 

Translúcida e 

incolor  

Densidade 

[g/cm3] 
1,10 – 1,20 --- 1,198 0,958 --- 

Viscosidade a 25ºC 
300 – 550 

[cps] 
--- 

800  

[mPa.s±20%] 

40 

[mPa.s±20%] 
--- 

Dosagem em peso 

[g] 
100/1,812 --- 100 38 --- 

T
ra

çã
o

 

Módulo 

[GPa] 
--- --- --- --- 3,3 

Resistência 

máxima 

[MPa] 

--- 70 – 80  --- --- 49 

Alongamento 

na rutura 

[%] 

--- 2 – 3  --- --- 1,6 

F
le

x
ã

o
 

Módulo 

[MPa] 
--- --- --- --- 3,4 

Resistência 

máxima 

[MPa] 

--- 110 – 130  --- --- 114 

Alongamento 

na rutura 

[%] 

--- 3 – 4  --- --- 5,5 

Resistência ao 

Impacto  

[Kj/m2] 

--- 5 – 15  --- --- --- 

Temperatura de 

Transição Vítrea 

[ºC] 

--- 65 – 75 --- --- 65 

 
 
12 Rácio em peso da mistura Resina/Endurecedor: para 100 g de resina – 1,8 g de endurecedor.  
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A importância do fabrico das matrizes de controlo reside no facto de ser necessário existir 

um valor de referência, a partir do qual se poderá comparar os resultados obtidos após a 

incrementação das partículas de reforço, com o intuito de ser possível percecionar de que 

forma a sua adição influencia, quer positivamente ou negativamente, as propriedades das 

matrizes em separado. Além disso, para o mesmo material, podem existir variabilidades nos 

dados recolhidos, uma vez que, dependendo dos processos de fabrico utilizados e da 

quantidade de vezes que os processos são repetidos, é possível verificar-se a existência de 

heterogeneidades num mesmo material, resultando em ligeiras diferenças nos valores 

obtidos para determinadas propriedades (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Partindo disto, o fabrico das matrizes de controlo deve ser realizado num espaço limpo e 

organizado, assegurando que o material não é contaminado com outro tipo de resíduos ou 

partículas existentes, sendo fundamental que todas as etapas sejam efetuadas em 

conformidade com os requisitos do fornecedor. Na Figura 41 apresenta-se as diferentes 

etapas do fabrico das matrizes de controlo, sendo estas iguais para ambas as resinas, onde 

a única diferença consiste no rácio de resina/endurecedor que é utilizada para cada amostra. 

 

 
 

Figura 41 - Etapas do Fabrico das Matrizes de Controlo (Autoria Própria) 
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O processo de fabrico das matrizes de controlo, iniciou-se com o fabrico do molde que, neste 

caso prático em específico, foi produzido utilizando dois vidros (um para a parte superior 

do molde e outro para a parte inferior), devidamente limpos e revestidos com um plástico 

técnico, de modo a assegurar a sua reutilização, não contaminação e facilitar o processo de 

remoção da matriz do molde. Em adição, colocaram-se duas folhas de acetato nas faces 

internas dos vidros, com o intuito de dar um melhor acabamento ao material, sem que 

existam rugosidades que possam afetar as propriedades do mesmo.  

 

Adicionalmente, numa das faces do molde que contém a folha de acetato, colocou-se uma 

moldura de cartão que continha exatamente a espessura que se pretendia que as amostras 

possuíssem, sendo que, neste caso prático, a pedido da empresa que forneceu os resíduos, 

foram fabricadas amostras com aproximadamente 3 mm de espessura.  

 

Após o molde se encontrar concluído, seguiu-se a parte fundamental do processo: a 

preparação da matriz. Esta fase, sendo crucial para que a matriz de controlo cure 

adequadamente e demonstre um aspeto uniforme, deve ser realizada com precisão e 

cuidado. Ou seja, inicialmente, num recipiente, colocou-se a quantidade de resina 

pretendida juntamente com a respetiva quantidade de endurecedor, conforme as 

especificações do fabricante. Posteriormente, estas duas partes (resina + endurecedor) 

foram uniformizadas e misturadas manualmente, a uma velocidade constante e moderada, 

para evitar a adição de bolhas de ar.  

 

Quando a mistura já se encontrava uniformizada, foi submetida a um ciclo de 

desgaseificação, com recurso a uma panela de vácuo, de forma a retirar as bolhas de ar que 

foram introduzidas na mistura aquando da agitação manual. O tempo que cada mistura é 

submetida a este processo é arbitrária e empírica, dependendo da observação do utilizador, 

uma vez que, dependendo do material a utilizar, poderá existir a adição de bolhas de ar em 

maior quantidade, como se verificou, por exemplo, na matriz de poliéster, em comparação 

com a matriz de epóxi verde. Contudo, de modo a existir coerência entre os processos de 

fabrico, ambas as misturas foram submetidas a um ciclo de desgaseificação durante 4 

minutos, sob uma pressão negativa de 0,9 ± 0,1 bar.  

 

Concluídas as etapas anteriores, verteu-se a mistura, cuidadosamente e de forma contínua 

no molde produzido inicialmente, garantindo que a espessura não era excedida. Em 

seguida, fechou-se o molde com o vidro superior, colocando-se na vertical, de modo que as 

bolhas de ar que, pudessem ainda existir, se acumulassem apenas numa extremidade que 

pudesse ser facilmente retirada no processo de corte. Posteriormente, as matrizes foram 
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curadas durante 24 horas à temperatura ambiente (T= 19 ± 2ºC) e, em seguida, submetidas 

a um processo de pós cura, igualmente durante 24 horas, numa estufa a 40ºC.  

 

6.2.1 Provetes das Matrizes de Controlo  

Após as matrizes completarem o processo de fabrico, estas seguiram o procedimento de 

remoção do molde, incluindo a moldura de cartão que só se retirou aquando do corte dos 

provetes. Na Figura 42 apresenta-se o aspeto das matrizes de controlo, epóxi verde e 

poliéster, após a sua cura.  

 

 
 

Figura 42 - Matrizes de Controlo: a) Poliéster; b) Epóxi Verde 
 

Os provetes das matrizes de controlo, foram obtidos, mediante utilização de um 

equipamento de corte adequado Struers Accutom 2, a 900 rpm, fazendo uso de um disco 

de corte diamantado, refrigerado com água, evitando assim o aquecimento do material 

submetido ao processo de corte.  

 

Além disto, considerando que os provetes serão posteriormente submetidos a ensaios de 

flexão em três pontos, a sua dimensão foi determinada de acordo com os requisitos 

especificados na Norma BS EN ISO 178:2019 (BSI, 2019). Posto isto, as dimensões definidas 

para os provetes, considerando as diferentes matrizes de controlo, são:  

 Matriz Epóxi Verde: largura de 10,06 ± 0, 15 mm e espessura de 3,07 ± 0,05 mm; 

 Matriz de Poliéster: largura de 10,03 ± 0, 17 mm e espessura de 2,76 ± 0,07 mm. 

 

Na Figura 43, apresenta-se o processo de corte dos provetes, desde que a matriz é retirada 

do molde, até que se obtêm os provetes.  
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Figura 43 - Processo de Corte dos Provetes: a) Equipamento Struers Accutom 2; b) Corte da matriz; c) Corte 
dos Provetes 

 
6.3 Núcleo do Painel Sanduíche 

Considerando a importância dos núcleos dos painéis sanduíche, foi inicialmente 

estabelecido que estes seriam compostos por uma matriz de poliéster e epóxi verde, 

respetivamente, reforçada com partículas de resíduos poliméricos industriais – PETG ou 

mistura de PETG/PVC/PMMA.  

 

Neste sentido, de modo a determinar qual a melhor combinação de propriedades para a 

constituição dos núcleos dos painéis sanduíche, produziram-se, inicialmente, doze 

materiais compósitos para a matriz de poliéster, sendo utilizado como reforço 20 wt. %, 30 

wt. % e 40 wt. % de partículas de PETG de dois tamanhos distintos ([1,18; 2,36[mm e 

[0,300; 0,600[mm) e 20 wt. %, 30 wt. % e 40 wt. % de partículas de PETG/PVC/PMMA 

com os mesmos tamanhos13.  

 

Tendo em consideração as propriedades obtidas para os materiais compósitos de matriz 

poliéster, optou-se por produzir, posteriormente, três materiais adicionais constituídos por 

50 wt. % de partículas de PETG/PVC/PMMA de tamanho [1,18; 2,36[mm, bem como por 

50 wt. % e 60 wt. % de tamanho [0,300; 0,600[mm.   

 

Em contrapartida, a escolha dos tamanhos e da percentagem de partículas em peso 

utilizadas para a fabricação dos compósitos de matriz epóxi verde, foram determinadas 

considerando as propriedades obtidas nos compósitos de matriz poliéster, tendo sido, 

portanto, fabricados nove materiais compósitos constituídos por 20 wt. % e 30 wt. % de 

partículas de PETG de dois tamanhos distintos ([1,18; 2,36[mm e [0,300; 0,600[mm), por 

 
 
13 A escolha dos tamanhos das partículas, foi determinada tendo em consideração as partículas existentes em 
maior quantidade nas amostras iniciais.  
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20 wt. % e 40 wt. % de partículas de PETG/PVC/PMMA de tamanho [1,18;2,36[mm e, 

finalmente, 30 wt. %, 40wt. % e 50 wt. % de partículas de PETG/PVC/PMMA de tamanho 

[0,300; 0,600[mm. 

 

De forma a garantir a coerência entre os materiais fabricados e as respetivas comparações 

de propriedades, a fabricação dos materiais compósitos, seja de matriz poliéster ou matriz 

epóxi verde, realizou-se utilizando sempre a mesma metodologia. Deste modo, na Figura 

44, apresenta-se o método de fabrico utilizado, bem como as respetivas etapas de 

preparação dos materiais.  

 

 
 

Figura 44 - Processo de fabrico dos materiais compósitos (Autoria Própria) 
 

Partindo da metodologia utilizada na fabricação das matrizes de controlo, os materiais 

compósitos elegíveis para a constituição dos núcleos dos painéis sanduíche, foram 

produzidos utilizando um processo de moldagem manual, utilizando como molde uma 

moldura de cartão quadrada, de dimensões 3 × 200 × 200 mm.  

 

Neste sentido, a produção dos materiais compósitos, iniciou-se com as pesagens das 

quantidades de resina, de endurecedor e de partículas determinadas inicialmente, sendo 

estas posteriormente misturadas manualmente, até que todas as partículas se encontrassem 

embebidas pela matriz.  
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Posteriormente, a mistura obtida na etapa anterior foi submetida a um ciclo de 

desgaseificação numa panela de vácuo, durante 4 minutos, sob pressão negativa de 0,9 ± 

0,1 bar. Em seguida, após vertida a mistura para o molde, todo o conjunto foi colocado 

dentro de um saco de vácuo, devidamente selado, e submetido novamente a um ciclo de 

desgaseificação, por um período de 30 minutos, durante o qual foram retirados 

manualmente, com o auxílio de um cartão, os espaços vazios de maiores dimensões 

presentes na mistura garantindo-se, em simultâneo, a uniformização do material.  

 

Passado o tempo estabelecido para este processo, o molde, em vácuo, seguiu o processo de 

cura à temperatura ambiente, por um período de 24 horas, numa prensa hidráulica à 

pressão de 2500 kN/m2. Posteriormente, o processo de pós-cura do material foi realizado 

numa estufa, igualmente durante 24 horas, a uma temperatura de 40ºC.  

 

Concluído o processo de fabrico dos materiais compósitos, estes encontravam-se totalmente 

curados, sendo possível observar a dispersão das partículas poliméricas que constituíam o 

reforço da matriz. Na Figura 45 apresentam-se, quatro dos materiais compósitos obtidos 

para a matriz poliéster, considerando as partículas utilizadas, bem como os respetivos 

tamanhos.  

 

 
 

Figura 45 – Exemplo de materiais compósitos de matriz poliéster, reforçados com partículas de PETG e de 
PETG/PVC/PMMA 

 

Mediante observação da Figura 45, os materiais compósitos apresentaram aspetos 

distintos, dependendo das partículas de reforço utilizadas, considerando, portanto, as 

diferenças substanciais dos diferentes polímeros utilizados. Na realidade, as diferenças 

visuais foram, analogamente notórias nos materiais de matriz epóxi verde produzidos. Na 

Figura 46 apresentam-se, quatro dos materiais compósitos obtidos para a matriz epóxi 

verde, considerando as partículas utilizadas, bem como os respetivos tamanhos.  
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Figura 46 - Exemplo de materiais compósitos de matriz epóxi verde, reforçados com partículas de PETG e de 
PETG/PVC/PMMA 

 

6.3.1 Procedimento Experimental: Ensaios Mecânicos  

O conhecimento das propriedades mecânicas dos materiais produzidos, torna-se relevante 

na medida em que, partindo da caracterização mecânica dos materiais é possível prever as 

suas possíveis aplicações. Ou seja, compreender de que forma os materiais se deformam 

elástica e plasticamente, possibilita a alteração e controlo de outras propriedades a si 

associadas, como o módulo de elasticidade e a resistência (Callister and Rethwisch, 2018). 

 

Desta forma, os núcleos elegíveis para a constituição do painel sanduíche, foram submetidos 

ao ensaio mecânico de flexão em três pontos, à temperatura ambiente, num momento pós-

produção, com o intuito de caracterizar mecanicamente os materiais compósitos obtidos, 

quanto à tensão de flexão, rigidez e deformação.  

 

Os ensaios de flexão em três pontos foram conduzidos de acordo com os requisitos 

especificados na Norma BS EN ISO 178:2019, que prevê e especifica os métodos que devem 

ser utilizados para a definição das propriedades de flexão de materiais rígidos e 

semirrígidos, nomeadamente materiais termoendurecidos, incluindo compósitos 

reforçados (BSI, 2019). 

 

Por conseguinte, os ensaios foram realizados com recurso a uma máquina de ensaios 

universal, modelo AGS-X, da marca Shimadzu, de célula de carga de 10 kN, composta por 

dois suportes paralelos, cuja extremidade apresenta um raio de 5,0 ± 0,2 mm (R2), dado a 

espessura dos provetes, bem como uma borda de carga central, de igual raio (R1), disposta, 

conforme a Figura 47 (BSI, 2019). 
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Figura 47 - Ilustração do Equipamento Utilizado no Ensaio de Flexão em três pontos dos materiais compósitos 
para a constituição do núcleo (Autoria própria baseado na Norma BS EN ISO 178:2019) 

 

Considerando as especificidades características do ensaio de flexão em três pontos, 

testaram-se cinco provetes de cada compósito fabricado, a uma velocidade de teste de 

2mm/min, a partir do qual, se determinaram as propriedades pretendidas e se obtiveram 

os gráficos tensão/deformação, mediante utilização de um sistema de aquisição de dados, 

Trapezium X, versão 1.4.0. Na Figura 48 apresenta-se a curva típica de tensão de flexão, 𝜎௙, 

em função da deformação, 𝜀௙ (BSI, 2019). 

 

 
 

Figura 48 - Curva Típica de tensão de flexão, 𝜎௙, em função da deformação, 𝜀௙ (Adaptado de BSI, 2019) 



 114

Atendendo às grandezas que se pretendem obter, a tensão de flexão determinou-se em 

função da tensão nominal aplicada na secção central entre os apoios, pela equação 6 (BSI, 

2019):  

 

𝜎௙ =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎଶ
 [6] 

 

onde F representa a força aplicada, L o span, b a largura e h a espessura do provete. Por 

outro lado, a deformação de flexão foi determinada em função da deflexão ocorrida durante 

o ensaio, S, mediante aplicação da equação 7 (BSI, 2019):  

 

𝜀௙ =
6 ∙ 𝑆 ∙ ℎ

𝐿ଶ
 [7] 

 

Em contrapartida, o módulo de rigidez foi obtido através da deflexão de dois pontos, num 

intervalo na região linear do gráfico tensão/deformação, calculada pela equação 8, deduzida 

da seguinte forma:  

𝐸 =
∆𝜎

∆𝜀
=

𝜎௙ଶ − 𝜎௙ଵ

𝜀௙ଶ − 𝜀௙ଵ
=

3 ∙ 𝐹ଶ ∙ 𝐿
2 ∙ 𝑏 ∙ ℎଶ −

3 ∙ 𝐹ଵ ∙ 𝐿
2 ∙ 𝑏 ∙ ℎଶ

6 ∙ 𝑆ଶ ∙ ℎ
𝐿ଶ −

6 ∙ 𝑆ଵ ∙ ℎ
𝐿ଶ

= 

 

=

3 ∙ 𝐿
2 ∙ 𝑏 ∙ ℎଶ (𝐹ଶ − 𝐹ଵ)

6 ∙ ℎ
𝐿ଶ (𝑆ଶ − 𝑆ଵ)

=

3 ∙ ∆𝐹 ∙ 𝐿
2 ∙ 𝑏 ∙ ℎଶ

6 ∙ ∆𝑆 ∙ ℎ
𝐿ଶ

=
3 ∙ ∆𝐹 ∙ 𝐿ଷ

12 ∙ ∆𝑆 ∙ 𝑏ℎଷ
= 

 

=
3 ∙ ∆𝐹 ∙ 𝐿ଷ

12 ∙ ∆𝑆 ∙ 12 ∙ 𝐼14
=

∆𝐹 ∙ 𝐿ଷ

4 ∙ 12 ∙ ∆𝑆 ∙ 𝐼
= 

 

=
∆𝐹 ∙ 𝐿ଷ

48 ∙ ∆𝑆 ∙ 𝐼
 [8] 

 

Na equação 8, importa realçar que, o módulo de rigidez é calculado fazendo uso do 

momento de inércia dos provetes, I, bem como da variação da carga aplicada na secção 

transversal entre os dois apoios, ΔF, e a variação da deflexão ocorrida durante a aplicação 

da força, ΔS (BSI, 2019). 

 
 
14 O momento de inércia de uma secção transversal retangular é dado por 𝐼 =

௕∙௛య

ଵଶ
. Então, 12 ∙ 𝐼 = 𝑏 ∙ ℎଷ (Beer 

et al., 2015). 
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6.3.2 Procedimento Experimental: Provetes  

Os provetes dos materiais compósitos destinados à realização dos ensaios de flexão em três 

pontos, foram obtidos mediante utilização do equipamento de corte Struers Accutom 2, a 

900 rpm, fazendo uso de um disco de corte diamantado, refrigerado com água, tal como 

aplicado aos provetes das matrizes de controlo.  

 

Por conseguinte, em primeiro lugar, cinco provetes de cada um dos materiais compósitos, 

foram submetidos a ensaios estáticos de flexão em três pontos, tendo sido a sua dimensão 

determinada segundo a Norma BS EN ISO 178:2019. Deste modo, na Tabela 14 apresentam-

se as dimensões dos provetes dos materiais compósitos de matriz poliéster e matriz epóxi 

verde, submetidos ao ensaio de flexão em três pontos.  

 
Tabela 14 - Dimensões dos provetes dos materiais compósitos, segundo a Norma BS EN ISO 178:2019 

 

 

Matriz Poliéster Matriz Epóxi Verde 

b [mm] h [mm] L [mm] b [mm] h [mm] L [mm] 

P
E

T
G

  
[1

,1
8

; 2
,3

6[
m

m
 

20 wt. % 

9,87 ± 0,23 3,30 ± 0,14 50 

10,09 ± 0,10 3,02 ± 0,10 50 

30 wt. % 

40 wt. % --- --- --- 

P
E

T
G

  
[0

,3
0

0
; 0

,6
0

0
[m

m
 

20 wt. % 

9,91 ± 0,16 3,18 ± 0,17 50 

9,98 ± 0,21 2,90 ± 0,11 50 

30 wt. % 

40 wt. % --- --- --- 

P
E

T
G

/P
V

C
/P

M
M

A
 

[1
,1

8
; 2

.3
6[

m
m

 20 wt. % 

9,88 ± 0,12 3,87 ± 0,25 50 

10,05 ±0,08 2,77 ± 0,09 50 

30 wt. % --- --- --- 

40 wt. % 10,09 ± 0,10 3,23 ± 0,14 50 

50 wt. % --- --- --- 

P
E

T
G

/P
V

C
/P

M
M

A
 

[0
,3

0
0

; 0
,6

0
0

[m
m

 20 wt. % 

10,01 ± 0,09 4,75 ± 0,25 80 

--- --- --- 

30 wt. % 

10,03 ± 0,17 3,30 ± 0,11 50 40 wt. % 

50 wt. % 
10,05 ±0,06 3,30 ± 0,20 50 

60 wt. % --- --- --- 
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6.4 Faces do Painel Sanduíche   

Atendendo à definição de um material compósito em formato sanduíche, este incorpora na 

sua composição duas folhas exteriores que, podendo ser constituídas por diversos materiais, 

desempenham a importante função de suportar as cargas de flexão aplicadas em todo o 

material (Callister and Rethwisch, 2018).  

 
Neste sentido, para a constituição das faces do material a ser produzido, optaram-se por 

placas poliméricas de HIPS branco, com 1 mm de espessura, fornecidas pela mesma 

empresa que forneceu os resíduos poliméricos, uma vez que este material se enquadra, de 

igual modo, no sistema produtivo da WD Retail, bem como configura um resíduo 

identificado em formato de placa.   

 
6.4.1 Procedimento Experimental: Ensaios Mecânicos  

Com o intuito de obter as propriedades necessárias para a caracterização do painel 

sanduíche posteriormente produzido, as faces de HIPS utilizadas foram submetidas a um 

ensaio mecânico de tração, a partir do qual se pretendeu aferir a resistência à tração, bem 

como a rigidez do material em questão.  

 

O ensaio de tração, à semelhança do ensaio de flexão em três pontos, foi conduzido de 

acordo com os requisitos presentes na ASTM D638-14, que prevê e especifica a 

determinação das propriedades de tração de plásticos reforçados e não reforçados, em 

amostras cujo formato padrão é especificado como “osso de cão”, testadas sob condições 

definidas de pré-tratamento, temperatura e humidade, bem como considerando a 

velocidade do equipamento de ensaio (ASTM, 2014). 

 

Deste modo, o ensaio foi realizado, à temperatura ambiente, mediante utilização do mesmo 

equipamento dos ensaios de flexão em três pontos (Shimadzu – modelo AGS-X), com uma 

célula de carga de 10 kN e taxa de deslocamento de 5 mm/min. Ademais, as garras 

utilizadas, foram dispostas verticalmente a uma distância de 115 mm entre si, 

correspondente ao comprimento intermédio da amostra submetida a teste, tal como 

apresentando na Figura 49.  

 

Além disto, a cada uma das amostras acrescentaram-se 4 abas de fixação (Figura 49), com 

o intuito de evitar, na medida do possível, o deslizamento da amostra em relação às garras, 

considerando, de igual forma, a necessidade de as garras permanecerem rigidamente 

fixadas aos membros fixos e móveis do equipamento de ensaio, garantindo que a amostra é 

colocada e fixada de modo que o seu eixo longitudinal coincida com a direção da tração, 
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evitando assim, a ocorrência de movimentos rotativos que possam proporcionar o 

desalinhamento das garras (ASTM, 2014). 

 

 
 

Figura 49 - Ilustração do equipamento utilizado no ensaio mecânico de tração (Autoria própria baseado na 
ASTM D638-14) 

 

Na realidade, a aplicação deste tipo de ensaio mecânico, permite caracterizar o material 

polimérico utilizado quanto a propriedades mecânicas relevantes, como o limite de 

escoamento, 𝜎௟, e o limite de resistência à tração (LRT), caracterizando-se, respetivamente, 

como o valor máximo na curva, imediatamente após a região elástica e a tensão na qual 

ocorre a rutura do material (Callister and Rethwisch, 2020). Adicionalmente, é possível 

determinar, de igual modo, o módulo de elasticidade/rigidez do material em estudo.  

 

Por conseguinte, na Figura 50, apresentam-se as curvas típicas obtidas nos ensaios de 

tração (a), bem como a curva tensão-deformação característica de um polímero plástico, 

representando a deformação ocorrida no material, o limite de escoamento, 𝜎௟, e o LRT (b) 

(ASTM, 2014; Callister and Rethwisch, 2020). 
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Figura 50 - Curvas tensão-deformação: a) curvas típicas dos ensaios de tração; b) curva típica de um polímero 
plástico (Adaptado de ASTM, 2014; Callister and Rethwisch, 2020) 

 

Considerando a finalidade do ensaio de tração realizado, a tensão de tração determinou-se 

através do quociente entre a carga aplicada, P, e a área inicial do material, 𝐴଴, conforme 

demonstrado pela equação 9 (ASTM, 2014):  

 

𝜎 =
𝑃

𝐴଴
 [9] 

 

onde a área corresponde à multiplicação da largura (w) e da espessura (t) da secção 

transversal do provete. Em contrapartida, o módulo de elasticidade determinou-se, 

mediante aplicação da Lei de Hooke (equação 10), considerando-se que a tensão, σ, e a 

deformação, ε, são proporcionais entre si, na secção linear da região elástica do material 

(Callister and Rethwisch, 2020): 

 

𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 [10] 

 

onde a constante de proporcionalidade, E, representa o módulo de elasticidade ou módulo 

de Young (Callister and Rethwisch, 2020). 
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6.4.2 Procedimento Experimental: Provetes  

Os provetes de HIPS destinados à realização do ensaio mecânico de tração, foram obtidos 

através da utilização de um equipamento de corte com jato de água, Pronum de três eixos, 

sendo que as dimensões dos 5 provetes obtidos, foram determinadas mediante as 

especificações presentes na Norma ASTM D638-14, considerando que o material polimérico 

utilizado se enquadra na categoria de materiais poliméricos rígidos/semirrígidos de Tipo I. 

Na Figura 51 apresenta-se a representação das dimensões utilizadas para obtenção dos 

provetes de HIPS.  

 

 
 

Figura 51 - Representação das dimensões dos provetes de HIPS (Adaptado de ASTM, 2014) 
 

6.5 Painel Sanduíche   

Após submeter ao ensaio de flexão em três pontos os núcleos elegíveis para constituição do 

painel sanduíche, foi selecionado o material compósito constituído por 30 wt. % de 

partículas de PETG de dimensões [0,300; 0,600[mm, como a melhor solução para 

fabricação do material final.  

 

Deste modo, foram produzidos dois painéis sanduíches distintos, um cujo núcleo é 

constituído por uma matriz de poliéster e outro de matriz epóxi verde, considerando a 

necessidade de comparar as propriedades e desempenhos obtidos para ambos os materiais 

de diferentes matrizes. 

 

De modo a garantir a coerência entre os materiais fabricados, o processo de fabrico dos 

painéis sanduíche baseou-se no processo utilizado para a produção dos núcleos reforçados 

com resíduos poliméricos, cuja única diferença reside na aplicação de duas faces de HIPS, 
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uma na parte inferior do molde e a outra na parte superior. Na Figura 52 apresenta-se o 

processo de fabrico utilizado, até à deposição da mistura de matriz e reforço no molde.  

 

 
 

Figura 52 - Processo de Fabrico dos Painéis Sanduíche (Autoria Própria) 
 

Posteriormente, à semelhança dos núcleos, o molde dos painéis sanduíche foi introduzido 

dentro de um saco de vácuo devidamente selado e, submetido novamente a um ciclo de 

desgaseificação, durante 30 minutos, seguindo o processo de cura à temperatura ambiente, 

por um período de 24 horas, numa prensa hidráulica à pressão de 1250 kN/m2, com o 

intuito de garantir a total aderência do núcleo às faces e uniformização do material. 

Finalizado o processo de pós-cura à temperatura ambiente, o material foi colocado durante 

as 24 horas seguintes numa estufa a 40ºC. Na Figura 53 apresenta-se a aparência do painel 

sanduíche obtido, evidenciando-se as suas camadas: núcleo e faces de HIPS.  

 

 
 

Figura 53 - Aparência do Painel Sanduíche: núcleo e faces de HIPS (Autoria Própria) 
 

6.5.1 Procedimento Experimental: Ensaios Mecânicos  

Assim como os núcleos elegíveis para constituição do material final e as faces de HIPS, os 

painéis sanduíches evidenciaram, de igual modo, a necessidade de serem submetidos a 

ensaios mecânicos, com vista a determinar o seu desempenho e propriedades, tendo sido, 

para isso, utilizados o ensaio de flexão em três pontos e o ensaio de impacto de baixa 

velocidade.  
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De facto, considerando a metodologia utilizada nos ensaios mecânicos aplicados aos 

materiais compósitos fabricados no âmbito da presente dissertação, o ensaio de flexão em 

três pontos foi realizado segundo as especificações da Norma ASTM C393/C393M-06, 

destinada à realização de métodos de ensaio que abrangem a determinação das 

propriedades de flexão e de que forma os momentos aplicados produzem curvatura nos 

revestimentos de uma construção de sanduíche plana (ASTM, 2006).  

 

Tal como o ensaio aplicado aos núcleos dos painéis sanduíche, descrito na secção 6.3.1, o 

ensaio de flexão em três pontos aplicado aos painéis sanduíche foi realizado com recurso à 

mesma máquina de ensaios universal, modelo AGS-X, da marca Shimadzu, de célula de 

carga de 10 kN, composta por dois suportes paralelos, com 150 mm de distância entre si (S), 

cujas extremidades apresentam um raio de 2,5 ± 0,2 mm, bem como uma borda de carga 

central, de igual raio, disposta, conforme a Figura 54 (ASTM, 2006). 

 

 
 

Figura 54 - Ilustração do Equipamento Utilizado no Ensaio de Flexão em três pontos dos painéis sanduíche 
(Adaptado de ASTM, 2006) 

 

O ensaio de flexão em três pontos foi conduzido com uma velocidade de teste de 3 mm/min, 

aplicado a 5 provetes de cada um dos painéis sanduíche (matriz poliéster e matriz epóxi 

verde), a partir do qual se obtiveram os gráficos tensão/deformação, à semelhança do que 

foi determinado para os núcleos dos painéis sanduíche. Além disto, a tensão de corte do 
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núcleo foi determinada através da carga máxima aplicada, 𝑃௠á௫
15, pela equação 14 (ASTM, 

2006):  

 

𝜏 =
𝑃௠௔௫

(𝑑 + 𝑐) ∙ 𝑏
 [14] 

 

onde d, c e b, dizem respeito a características do próprio material compósito, ou seja, 

espessura do painel sanduíche, espessura do núcleo e largura da sanduíche, respetivamente. 

Do mesmo modo, a tensão de flexão das faces do painel sanduíche foi obtida mediante 

aplicação da equação 15 (ASTM, 2006): 

 

𝜎 =
𝑃௠௔௫ ∙ 𝑆

2 ∙ 𝑡 ∙ (𝑑 + 𝑐) ∙ 𝑏
 [15] 

 

onde 𝑃௠௔௫ representa a carga máxima, S o span utilizado e t a espessura das faces do painel 

sanduíche (ASTM, 2006).  

 

Adicionalmente, a crescente procura por soluções que integrem painéis sanduíches nas 

mais diversas aplicações, originou a premente necessidade de explorar a sua durabilidade e 

capacidade de resposta, quando submetidos a incidentes reais de danos por impacto de 

baixa velocidade, quer seja por colisões, quedas durante a sua montagem, serviço ou 

manutenção (Saifullah et al., 2021).  

 

Neste sentido, a sujeição dos painéis sanduíches a ensaios mecânicos de impacto de baixa 

velocidade, justifica-se na medida em que a perceção da resistência ao impacto poderá 

contribuir positivamente para o conhecimento de suporte de carga estrutural, evitando 

possíveis falhas catastróficas inesperadas na estrutura do material (Saifullah et al., 2021). 

 

O ensaio de impacto de baixa velocidade permite, portanto, determinar a resistência a danos 

de placas laminadas de matriz polimérica multidirecional, submetidas a um impacto 

originado por um peso em queda livre, sendo os resultados obtidos fortemente 

influenciados por diversos fatores, como a geometria e a disposição da amostra, a geometria 

do equipamento utilizado (impactador e suporte), a massa do próprio impactador, a energia 

e a força de impacto (ASTM, 2012). 

 
 
15 Segundo a Norma ASTM C393/C393M-06, para núcleos cuja deformação é superior a 2%, a tensão de corte é 
determinada através da carga exercida quando a deformação é 2%. No entanto, quando o material do núcleo 
evidencia uma deformação inferior a 2%, deve-se utilizar a carga máxima aplicada, 𝑃௠á௫ (ASTM, 2006). 
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Por conseguinte, o ensaio consiste em submeter uma placa composta, plana e retangular a 

um impacto concentrado fora do plano, fazendo uso de um dispositivo de queda de peso que 

integra um impactador hemisférico (ASTM, 2012), tendo sido utilizado para este caso 

prático um impactador de diâmetro de 10 mm e de 2560,85g de massa, integrado numa 

máquina de impacto da marca IMATEK, modelo IM10, tal como apresentado na Figura 55. 

 

 
 

Figura 55 - Ilustração da Máquina de Impacto (Autoria Própria) 
 

Na realidade, a energia potencial do peso de queda é definida pela massa e altura de queda 

do impactador, devendo ser especificada antes do ensaio mecânico, tendo sido estabelecido 

que, para a presente dissertação, seriam utilizadas as energias de 1J, 2J, 3J e 4J (ASTM, 

2012). Por outro lado, a medição da força de contacto e a velocidade de teste foi realizada 

através de equipamentos e procedimentos adicionais (por meio de um sensor eletrónico e 

uma célula de carga que regista a velocidade no início do ensaio, respetivamente), exceto a 

resistência a danos que é quantificada em função do tipo de dano provocado na amostra, 

frequentemente caracterizados como deformação e separação do núcleo, fissuração do 

núcleo, delaminação da camada superior do material, bem como fissuração da matriz e 

queda do material de reforço (ASTM, 2012; Saifullah et al., 2021). 

 

Adicionalmente, através de um software especializado de aquisição de dados (IMATEK 

analysis, versão 2.9), foi possível obter as curvas típicas para este tipo de ensaios mecânicos 

(Figura 56) seja força-tempo, energia-tempo, deflexão-tempo e força-deflexão, a partir das 

quais se determina a energia absorvida, 𝐸௔, a energia elástica/recuperada, 𝐸௘௟, a energia de 
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perfuração, 𝐸௣௘௥௙ (caso tenha ocorrido), a deflexão ocorrida no painel sanduíche, δ, a rigidez 

do material, bem como a velocidade do impactador, V (Shah et al., 2019). 

 

 
 

Figura 56 - Curvas Típicas obtidas dos ensaios de impacto: a) gráfico força-tempo, energia-tempo, deflexão-
tempo; b) gráfico força-deflexão (Adaptado de Shah et al., 2019) 

 

As curvas típicas dos ensaios de impacto, apresentadas na Figura 56, sugerem informações 

relevantes para a análise e a interpretação dos resultados obtidos. Isto é, começando por 

analisar o gráfico de força-tempo (Figura 56 a), a curva típica apresentada, 𝐹(𝑡), indica a 

existência de oscilações ao longo do ensaio, as quais dizem respeito às oscilações provocadas 

pelas ondas de tensão transitórias que ocorrem na direção transversal, contendo a força 

máxima suportada pelo material de teste, bem como o tempo de contacto entre o material 

e o impactador (Shah et al., 2019).  

 

Além da força-tempo, importa realçar que, mediante observação da curva da energia 

absorvida pelo material ao longo do ensaio, 𝐸(𝑡), é possível percecionar e determinar a 

energia absorvida durante um qualquer momento t, atingindo a energia de impacto máxima 

experimentada pelo material, correspondendo, normalmente, à energia potencial do peso 

de queda especificada no início do ensaio. Esta energia é caracterizada pela soma da energia 

elástica, 𝐸௘௟, e da energia absorvida, 𝐸௔ (Figura 56 a) (Shah et al., 2019). 

 

Na realidade, a presença de dois tipos de energia (energia elástica e energia absorvida), 

remete para o facto que apenas parte da energia total é absorvida pelo material de teste, ao 

passo que a restante energia (𝐸௘௟) é utilizada para o regresso do impactador à origem (Shah 

et al., 2019).  
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Contudo, caso tenha sucedido perfuração do material pelo impactador, não se verifica a 

existência de energia elástica, uma vez que a energia de perfuração, 𝐸௣௘௥௙, permanece 

constante após a perfuração, sendo caracterizada pela combinação da energia do início do 

dano e a energia de propagação do dano ocorrido (Shah et al., 2019).  

 

Combinando a observação do gráfico deflexão-tempo (Figura 56 a) e força-deflexão (Figura 

56 b), é possível verificar que o ponto de deflexão máximo não ocorre no momento em que 

a força é máxima, mas no ponto de mudança de comportamento da curva (ponto E) 

associado à sucessão de diversos cenários, ou seja, o ponto em que nos instantes seguintes 

ocorre, ou a recuperação do material (ponto G) ou a perfuração/penetração do impactador 

(Pontos I e J, respetivamente) (Shah et al., 2019).  

 

Além disto, o gráfico força-deflexão (Figura 56 b) permite a representação da deflexão 

permanente do material de teste (com recuperação (Ponto G) e sem perfuração (Ponto H)), 

sendo este fenómeno conhecido por indentação permanente do material de teste. 

Analogamente, a área sob a curva força-deflexão, para o caso em que existe recuperação, 

representa a energia absorvida pelo material, além de que, a rigidez à flexão do material de 

teste submetido a ensaios de impacto de baixa velocidade (do inglês Impact Bending 

Stiffness, IBS (Yang et al., 2023)) é determinada pelo declive da linha de tendência, desde 

o momento inicial até que atinge a força máxima (Shah et al., 2019).   

 

Por conseguinte, num ensaio de impacto de baixa velocidade, se o dispositivo monitorizar a 

força de contacto exercida, é gerada uma curva da velocidade do ensaio em função do tempo, 

mediante aplicação da integração numérica da força em função do tempo, assim como 

representado pela equação 11 (ASTM, 2012): 

 

𝑣(𝑡) = 𝑣௜ + 𝑔𝑡 − න
𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡

௧

଴

 [11] 

 

onde v, representa a velocidade do impactador num instante t; vi, a velocidade no instante 

inicial (t=0); g, a força da gravidade; m, a massa do impactador e F a força de contacto do 

impactador num instante t. Analogamente, quando o dispositivo se encontra a monitorizar 

a força de contacto, gera uma curva de deslocamento do impactador em função do tempo, 

mediante aplicação da mesma integração da força em função do tempo – equação 12 

(ASTM, 2012):  
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𝛿(𝑡) = 𝛿௜ + 𝑣௜𝑡 +
𝑔𝑡ଶ

2
− න ቆන

𝐹(𝑡)

𝑚
𝑑𝑡

௧

଴

ቇ 𝑑𝑡
௧

଴

 [12] 

 

onde 𝛿௜, representa o deslocamento do impactador a partir da localização de referência no 

momento inicial (t=0). Finalmente, a energia absorvida em função do tempo, 𝐸௔(𝑡), é 

determinada, igualmente, pela monitorização da força de contacto, mediante a velocidade 

do impactador no momento inicial, 𝑣௜ e a velocidade num instante t, v(t), representada pela 

equação 13 (ASTM, 2012): 

 

𝐸௔(𝑡) =
𝑚(𝑣௜

ଶ − 𝑣(𝑡)ଶ)

2
+ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝛿(𝑡) [13] 

 

onde m e g são a massa do impactador e a força gravítica característica do ensaio de impacto 

de baixa velocidade por queda de peso – 9,81 m/s2, respetivamente (ASTM, 2012).  

 

6.5.2 Procedimento Experimental: Provetes  

De forma a cumprir os requisitos especificados nas normas dos ensaios realizados (impacto 

de baixa velocidade e flexão em três pontos), foram fabricados 8 painéis sanduíches de 

dimensões 200 mm × 200 mm × 5 mm, pretendendo-se obter os provetes especificados na 

Figura 57. 

 

 
 

Figura 57 - Corte dos Provetes dos Painéis Sanduíches (Autoria própria) 
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Para o ensaio de flexão em três pontos, de acordo com os requisitos da Norma ASTM 

C393/C393M-06, as dimensões dos provetes influenciam diretamente os resultados 

obtidos. Desta forma, na Tabela 15, apresentam-se as dimensões dos provetes destinados 

ao ensaio de flexão em três pontos, considerando os dois painéis sanduíches produzidos: 

núcleo de matriz poliéster e núcleo de matriz epóxi verde.  

 

Tabela 15 - Dimensões dos provetes dos Painéis Sanduíche segundo a Norma ASTM C393/C393M-06 
 

 
 Dimensões dos provetes 

 
 b [mm] d [mm] S [mm] 

P
a

in
e

l 
S

a
n

d
u

íc
h

e
  

Núcleo de 
Matriz 

Poliéster 
25,51 ± 0,40 6,72 ± 0,40 150 

Núcleo de 
Matriz Epóxi 

Verde 
25,83 ± 0,24 5,25 ± 0,21 150 
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Capítulo 7 

 

Apresentação e Discussão de Resultados  
Após exposição, definição e aplicação dos materiais e métodos, neste capítulo serão 

apresentados e discutidos os resultados obtidos com os ensaios mecânicos realizados aos 

materiais compósitos para constituição do núcleo, às faces de HIPS e ao painel sanduíche 

final, considerando e determinando, adicionalmente, os custos de produção do material 

desenvolvido, bem como o planeamento industrial com base na análise do ciclo de vida do 

produto.  

 

7.1 Ensaios de Flexão em Três Pontos do Núcleo 

Perante a premência de caracterizar mecanicamente os materiais compósitos produzidos, 

realizaram-se ensaios de flexão em três pontos, com vista a especificar a tensão de flexão, a 

rigidez e a deformação, considerando que foram submetidos a ensaios de flexão em três 

pontos 24 materiais compósitos produzidos (15 de matriz poliéster e 9 de matriz epóxi 

verde). Deste modo, verificou-se a necessidade de os distinguir e conferir-lhes uma 

designação própria, permitindo assim uma melhor identificação dos mesmos e garantindo 

a clareza da análise dos resultados obtidos.  

 

Neste sentido, na Tabela 16 apresentam-se as designações atribuídas a cada material 

produzido, tendo em conta o tipo de matriz (matriz poliéster ou matriz epóxi verde) e a 

percentagem em peso de partículas de resíduos poliméricos que os constituem.  

 
Tabela 16 - Designações atribuídas aos materiais compósitos produzidos 

 
Composição do Material  

(dimensões das partículas em [mm]) 
Designação  

Matriz Poliéster 
Designação  

Matriz Epóxi Verde 

Matriz de Controlo Controlo P Controlo EV 

20 wt. % de PETG [1,18; 2,36[ 20% 1P1 20% 1E1 

30 wt. % de PETG [1,18; 2,36[ 30% 1P2 30% 1E2 

40 wt. % de PETG [1,18; 2,36[ 40% 1P3 --- 

20 wt. % de PETG [0,300; 0,600[ 20% 1P4 20% 1E4 

30 wt. % de PETG [0,300; 0,600[ 30% 1P5 30% 1E5 

40 wt. % de PETG [0,300; 0,600[ 40% 1P6 --- 

20 wt. % de PETG/PVC/PMMA [1,18; 2,36[ 20% 2P1 20% 2E1 

30 wt. % de PETG/PVC/PMMA [1,18; 2,36[ 30% 2P2 --- 
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40 wt. % de PETG/PVC/PMMA [1,18; 2,36[ 40% 2P3 40% 2E3 

50 wt. % de PETG/PVC/PMMA [1,18; 2,36[ 50% 2P4 --- 

20 wt. % de PETG/PVC/PMMA [0,300; 0,600[ 20% 2P5 --- 

30 wt. % de PETG/PVC/PMMA [0,300; 0,600[ 30% 2P6 30% 2E6 

40 wt. % de PETG/PVC/PMMA [0,300; 0,600[ 40% 2P7 40% 2E7 

50 wt. % de PETG/PVC/PMMA [0,300; 0,600[ 50% 2P8 50% 2E8 

60 wt. % de PETG/PVC/PMMA [0,300; 0,600[ 60% 2P9 --- 

 

Através dos ensaios de flexão em três pontos aplicados aos núcleos elegíveis para a 

fabricação dos painéis sanduíche, obtiveram-se as curvas características de cada um dos 

materiais fabricados, sendo a sua análise realizada mediante comparação com a respetiva 

matriz de control0. Na Figura 58 apresentam-se as curvas representativas obtidas para os 

materiais compósitos de matriz poliéster (a) e de matriz epóxi verde (b), reforçados com 

diferentes percentagens em peso de partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm. 

Com o intuito de facilitar a análise e comparação de todos os resultados adquiridos com o 

presente ensaio, as restantes curvas representativas poderão ser consultadas no Anexo I.  

 

 
 

Figura 58 - Curvas Representativas de tensão-deformação de flexão dos materiais compósitos reforçados com 
partículas de PETG de [0,300; 0,600[mm: a) Matriz Poliéster; b) Matriz Epóxi Verde 

 

Perante os gráficos tensão-deformação apresentados na Figura 58, importa referir o 

comportamento dos materiais, em termos de deformação, quando submetido a tensões 

externas, como é o caso da flexão em três pontos. Na realidade, observando o 

comportamento das matrizes de controlo, é possível retirar que a matriz de poliéster 

constitui um material polimérico mais frágil do que a matriz de epóxi verde, uma vez que 

esta fraturou pouco depois de atingir a região plástica, enquanto que a matriz de epóxi verde 

apresentou uma curvatura bastante superior na região plástica, na qual ocorre deformação 
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permanente do material e não recuperação do mesmo, aumentando a curvatura à medida 

que a tensão aumenta, até atingir um valor máximo (Callister and Rethwisch, 2020). 

 

De facto, em ambas as matrizes, a transição que ocorreu entre a deformação elástica e a 

deformação plástica pode caracterizar-se como gradual, visto que, após a região linear 

inicial, caracterizada pela existência de proporcionalidade entre a tensão e a deformação, o 

material deformou-se plasticamente até ao momento em que ocorreu a rutura (Callister and 

Rethwisch, 2020). 

 

Em contrapartida, todas as curvas representativas dos compósitos fabricados com a adição 

de partículas (independentemente do tamanho e percentagem adicionados), mostram que 

a fratura sucede logo após atingir a tensão máxima, quando estes ainda se encontravam em 

fases de deformação elástica, não existindo a transição para uma deformação plástica. Isto 

é, sendo, portanto, compósitos poliméricos mais frágeis, são caracterizados pelo facto de a 

fratura ocorrer enquanto estes se deformam elasticamente (Callister and Rethwisch, 2020). 

 

Além disto, mediante observação e análise dos gráficos apresentados na Figura 58, é 

possível percecionar que ocorreu um decréscimo da tensão de flexão máxima de cada um 

dos materiais compósitos fabricados, comparativamente com as respetivas matrizes de 

controlo, cujos valores de tensão de flexão registados foram de 136,31 ± 9,40 MPa para a 

matriz de poliéster e 148,04 ± 7,87 MPa para a matriz de epóxi verde. Desta forma, 

verificou-se um decréscimo de cerca de 80,51%, 71,93% e 78,61% no valor da tensão de 

flexão máxima dos materiais compósitos constituídos pela matriz de poliéster e reforçados 

com 20 wt. %, 30 wt. % e 40 wt. % de partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0600[mm, 

respetivamente.  

 

Na realidade, o mesmo se verificou para os materiais compósitos de matriz de epóxi verde, 

observando-se uma redução de cerca de 74,13% e 73,19% no valor da tensão de flexão 

máxima, para os compósitos constituídos por 20 wt. % e 30 wt. % de partículas de PETG de 

tamanhos compreendidos entre [0,300; 0,600[mm, respetivamente.  

 

Uma vez que foram utilizados dois tipos de partículas na produção dos núcleos elegíveis 

para constituição dos painéis sanduíche, o mesmo ensaio foi aplicado aos materiais 

compósitos com reforço de partículas de PETG/PVC/PMMA. Por conseguinte, 

considerando que os resultados mais aprazíveis foram verificados, igualmente, nas 

partículas de menor tamanho, na Figura 59, apresentam-se as curvas representativas 

obtidas para os materiais compósitos de matriz poliéster (a) e de matriz epóxi verde (b), 
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reforçados com diferentes percentagens em peso de partículas de PETG/PVC/PMMA de 

tamanhos [0,300; 0,600[mm, sendo que as restantes curvas se encontram, analogamente, 

no Anexo I. 

 

 
 

Figura 59 - Curvas Representativas de tensão-deformação de flexão dos materiais compósitos reforçados com 
partículas de PETG/PVC/PMMA de [0,300; 0,600[mm: a) Matriz Poliéster; b) Matriz Epóxi Verde 

 

Os valores de tensão de flexão máxima obtidos para os materiais compósitos reforçados com 

partículas de PETG/PVC/PMMA de tamanhos [0,300; 0,600[mm, evidenciaram, de igual 

modo, um decréscimo acentuado, comparativamente com os valores de tensão de flexão das 

matrizes de controlo, tal como é possível observar na Figura 59. Ou seja, para os compósitos 

de matriz de poliéster constituídos por 20 wt. %, 30 wt. %, 40 wt. %, 50 wt. % e 60 wt. % 

destas partículas, registaram-se reduções de 77,51%, 78,57%, 77,56%, 74,37% e 76,64% 

respetivamente, enquanto para os materiais compósitos de matriz de epóxi verde reforçados 

com 30 wt. %, 40 wt. % e 50 wt. % das partículas de PETG/PVC/PMMA de tamanhos 

[0,300; 0600[mm, os decréscimos foram de cerca de 71,05%, 74,93% e 74,18%, 

respetivamente.  

 

Os decréscimos mencionados nos valores da tensão de flexão máxima dos núcleos do painel 

sanduíche constituídos por partículas de menor tamanho, torna-se evidente na Figura 60, 

na qual é apresentada a comparação entre as percentagens em peso de partículas de reforço 

e os valores obtidos para a tensão de flexão máxima, contemplando os dois tipos de matrizes 

utilizadas (matriz poliéster (a) e matriz epóxi verde (b)) e os tipos de partículas de reforço 

(PETG e PETG/PVC/PMMA). No Anexo I encontram-se os gráficos de todas as 

comparações realizadas, a fim de facilitar a sua compreensão e análise.   
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Figura 60 - Comparação entre as percentagens em peso de partículas de reforço e a tensão de flexão máxima: 
a) Matriz Poliéster; b) Matriz Epóxi Verde 

 

Não obstante, para os valores de rigidez obtidos nos ensaios de flexão em três pontos, não 

se verificaram apenas reduções da rigidez dos materiais compósitos produzidos, 

comparativamente com a matriz de controlo, como ocorreu nos valores obtidos para a 

tensão de flexão máxima, uma vez que os materiais compósitos de matriz de poliéster 

constituídos por 20 wt. %, 30 wt. % e 40 wt. % das partículas poliméricas de 

PETG/PVC/PMMA de tamanhos compreendidos entre [0,300; 0,600[mm, evidenciaram 

valores de rigidez superiores ao da matriz de controlo, registando aumentos de 12,42%, 

28,43% e 11,31%, respetivamente.  

 

Contudo, o comportamento dos compósitos de matriz de epóxi verde reforçados com o 

mesmo tipo de partículas demonstrou ser distinto, verificando-se decréscimos acentuados 

de 32,28% e 40,83% para 30 wt. % e 40 wt. % de partículas de PETG/PVC/PMMA. Na 

Figura 61 apresenta-se a comparação entre as percentagens em peso de partículas de reforço 

utilizadas e os valores de rigidez, considerando os dois tipos de matriz utilizadas (matriz 

poliéster (a) e matriz epóxi verde (b)).  
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Figura 61 - Comparação entre as percentagens em peso de partículas de reforço e a rigidez: a) Matriz Poliéster; 
b) Matriz Epóxi Verde 

 

No conjunto das propriedades de flexão obtidas por aplicação do ensaio de flexão em três 

pontos, é importante realçar a deformação sofrida pelos materiais compósitos. De facto, 

considerando o comportamento frágil demonstrado pelos materiais compósitos fabricados, 

os valores de deformação apresentaram reduções significativas, maioritariamente iguais ou 

superiores a 70%, comparativamente com as matrizes de controlo, cujos valores de 

deformação obtidos foram de, aproximadamente, 3,75% e 4,74%, para a matriz de poliéster 

e matriz de epóxi verde, respetivamente. Em contrapartida, os valores de deformação dos 

compósitos demonstraram ser, na generalidade, inferiores a 2%. Na Figura 62 apresenta-se 

a comparação entre as percentagens em peso de partículas de reforço utilizadas e os valores 

de deformação, considerando os dois tipos de matriz utilizadas (matriz poliéster (a) e matriz 

epóxi verde (b)).  

 

 
 

Figura 62 - Comparação entre as percentagens em peso de partículas de reforço e a deformação: a) Matriz 
Poliéster; b) Matriz Epóxi Verde 

 



 135

Na realidade, as propriedades mecânicas obtidas para os materiais compósitos fabricados 

(Figuras 60, 61 e 62), encontram-se diretamente relacionadas com o tamanho, a natureza, 

a percentagem em peso e a dispersão das partículas poliméricas utilizadas como reforço, 

bem como a adesão interfacial entre o reforço e a matriz. De facto, a influência destes fatores 

nas propriedades do material é documentada na literatura, através de estudos que utilizam 

diversos tipos de partículas (poliméricas, metálicas, entre outras) como reforço de matrizes 

termoendurecíveis (Liang, 2019; Al-Ameen et al., 2020; Bogiatzidis and Zoumpoulakis, 

2021; Ağcan and Kartal, 2025; Li, Li and Jiang, 2025).  

 

Além disto, verifica-se que, a utilização de partículas de menor tamanho permite a obtenção 

de resultados favoráveis em comparação com a utilização de partículas de tamanhos 

superiores (Al-Ameen et al., 2020; Bogiatzidis and Zoumpoulakis, 2021; Ağcan and Kartal, 

2025; Li, Li and Jiang, 2025), tal como se verificou nas propriedades obtidas para os 

compósitos reforçados com partículas de PETG e de PETG/PVC/PMMA de tamanhos [1,18; 

2,36[mm, cujas propriedades revelaram ser notoriamente inferiores em comparação com 

as partículas de tamanhos [0,300; 0,600[mm (Tabela 17).  

 

Por conseguinte, a percentagem em peso de partículas na matriz é um fator preponderante 

na caracterização mecânica dos materiais compósitos, uma vez que, quando a concentração 

de partículas aumenta, as interações entre as partículas aumentam, proporcionando a 

formação de aglomerados que, por sua vez, originam uma dispersão não uniforme das 

partículas, a partir da qual advêm efeitos prejudiciais no desempenho mecânico dos 

materiais (Ağcan and Kartal, 2025; Li, Li and Jiang, 2025). 

 

O referido comportamento, poderá, deste modo, justificar o decréscimo de propriedades à 

medida que as percentagens em peso eram superiores, como por exemplo, no caso do 

material compósito de matriz de poliéster reforçado com 50 wt. % e 60 wt. % de partículas 

de PETG/PVC/PMMA de tamanhos [0,300;0,600[mm e de matriz de epóxi verde de 50 wt. 

% das mesmas partículas, cujos valores de rigidez diminuíram exponencialmente em 

comparação com os materiais compósitos de percentagens em peso inferiores.  

 

Contudo, a fragilidade e a fratura precoce dos materiais compósitos para constituição do 

núcleo dos painéis sanduíche, em relação à matriz de controlo, são associadas, na literatura, 

à interface matriz-reforço, visto ser este o local preferencial para a formação de vazios 

(nucleação), provenientes da fraca adesão entre as partículas e a matriz, podendo ser 

melhorada através do tratamento superficial das partículas (Al-Ameen et al., 2020; Lebar 

et al., 2021). Deste modo, o decréscimo das propriedades dos compósitos produzidos, 
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comparativamente às matrizes de controlo, pode justificar-se, de igual modo, pela não 

realização de tratamentos adicionais às partículas num momento pré-produção.  

 

Na Figura 63 apresenta-se uma das imagens SEM de um dos materiais compósitos 

fabricados (matriz poliéster reforçado com 20 wt. % de partículas de PETG de tamanhos 

[1,18; 2,36[mm), na qual é possível identificar as diferentes fases que constituem os 

materiais compósitos, tal como a fase dispersa (as partículas), a fase contínua (matriz) e a 

interface matriz-reforço. Além disto, observando o aspeto das partículas é possível 

percecionar que as partículas apresentam um aspeto superficial rugoso, característico dos 

processos de maquinação dos quais provêm.  

 

 
 

Figura 63 - Imagem SEM do material compósito de matriz poliéster reforçado com 20 wt. % de partículas de 
PETG de tamanhos [1,18; 2,36[mm 

 

Após análise das propriedades de flexão de cada um dos materiais compósitos fabricados e 

respetiva comparação com as matrizes de controlo, na Tabela 17 apresentam-se reunidos 

todos os resultados médios obtidos para os materiais compósitos fabricados, bem como o 

respetivo desvio padrão, s, evidenciando os quatro melhores resultados de cada uma das 

propriedades obtidas (tensão de flexão (𝜎௙), rigidez (E), e deformação (𝜀௙)).
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Tabela 17 - Resultados Médios dos Ensaios de Flexão em Três Pontos dos Materiais Compósitos Fabricados 
 

   Matriz Poliéster Matriz Epóxi Verde     

   𝝈𝒇  
[MPa] 

s 
[MPa] 

E  
[GPa] 

s 
[GPa] 

𝜺𝒇 
[%] 

s 
[%] 

𝝈𝒇  
[MPa] 

s 
[MPa 

E  
[GPa] 

s 
[GPa] 

𝜺𝒇 

[%] 
s 

[%] 
    

 Controlo 136,31 9,40 6,63 0,27 3,75 
0,6

1 
148,04 7,87 5,87 0,49 4,74 0,66 Legenda 

P
E

T
G

 [
m

m
] 

[1
,1

8
; 2

,3
6[

 20 wt. % 28,56 0,89 4,94 0,72 0,87 0,06 34,92 2,98 4,48 0,50 1,21 0,13  

30 wt. % 31,82 5,83 4,44 0,71 0,92 0,15 26,39 3,05 2,80 0,41 1,36 0,25 

 

 Melhor valor de tensão 

 
40 wt. % 23,33 2,99 3,75 0,51 0,74 0,06 --- --- --- --- --- ---  2º Melhor valor de tensão 

[0
,3

0
0

; 0
,6

0
0

[ 20 wt. % 26,57 2,45 5,73 0,63 0,83 0,03 38,29 4,75 4,03 0,31 1,40 0,21  3º Melhor valor de tensão 

30 wt. % 38,26 3,80 4,38 0,22 1,10 0,12 39,68 1,91 4,28 0,28 1,34 0,07  4º Melhor valor de tensão 

40 wt. % 29,16 1,60 3,42 0,10 0,94 0,07 --- --- --- --- --- ---   

P
E

T
G

/P
V

C
/P

M
M

A
 [

m
m

] 

[1
,1

8
; 2

,3
6[

 

20 wt. % 31,23 5,43 4,53 0,35 0,86 0,11 33,96 2,32 4,35 0,39 1,21 0,06  Melhor valor de Rigidez 

 
30 wt. % 37,11 3,33 3,26 0,21 1,16 0,13 --- --- --- --- --- ---  2º Melhor valor de Rigidez 

40 wt. % 37,77 1,37 3,26 0,13 1,34 0,03 28,76 1,51 3,48 0,26 1,11 0,05  3º Melhor valor de Rigidez 

50 wt. % 30,52 2,73 2,90 0,28 1,15 0,07 --- --- --- --- --- ---  4º Melhor valor de Rigidez 

[0
,3

0
0

; 0
,6

0
0

[ 

20 wt. % 30,66 2,27 7,45 0,41 0,95 0,05 --- --- --- --- --- ---   

30 wt. % 29,22 0,71 8,52 0,36 0,83 0,03 42,86 1,47 3,97 0,26 1,48 0,11  Melhor valor de Deformação 

 40 wt. % 30,59 1,47 7,38 0,36 0,95 0,05 37,11 2,58 3,47 0,18 1,46 0,09  2º Melhor valor de Deformação 

50 wt. % 34,94 2,24 4,13 0,38 1,10 0,03 38,23 2,68 3,24 0,20 1,54 0,02  3º Melhor valor de Deformação 

60 wt. % 31,85 3,18 3,52 0,57 1,23 0,07 --- --- --- --- --- ---  4º Melhor valor de Deformação  
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Após apresentação e análise dos resultados obtidos, a escolha do material compósito para 

constituição do painel sanduíche final foi realizada com base nos melhores valores das 

propriedades de flexão (tensão de flexão, rigidez e deformação) e na consistência dos 

mesmos, tanto para a matriz de poliéster, como para a matriz de epóxi verde.  

 

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que estes são alinhados com os dados 

encontrados na literatura, na medida em que os compósitos de matriz de poliéster 

apresentaram valores de rigidez superiores em comparação com os compósitos de matriz 

de epóxi verde que, por sua vez, apresentaram valores de tensão de flexão superiores 

(Cavalcanti et al., 2021).  

 

Neste sentido, mediante observação da Tabela 17, os materiais que correspondem aos 

melhores valores de tensão, rigidez e deformação são os constituídos por 30 wt. % de 

partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm, além de demonstrarem propriedades 

semelhantes entre as duas matrizes. 

 

Na realidade, os materiais com esta percentagem em peso, apresentaram o melhor resultado 

e segundo melhor resultado de valores de tensão de flexão, para a matriz de poliéster e 

matriz de epóxi verde. Apesar de não ser o que apresentou melhor rigidez, os valores obtidos 

são consistentes em ambas as matrizes, o que não acontece, por exemplo para os materiais 

constituídos por 30 wt. % de partículas de PETG/PVC/PMMA de tamanhos [0,300; 

0,600[mm que demonstrou um valor de rigidez bastante elevado em comparação com a 

matriz de poliéster de controlo e o melhor resultado de tensão para a matriz de epóxi verde. 

Contudo, os valores das propriedades de flexão para as duas matrizes demonstraram ser 

dispares.  

 

Deste modo, considerando, portanto, a importância de selecionar um material cujas 

propriedades demonstraram ser satisfatórias, consistentes e equilibradas em ambas as 

matrizes, o material compósito selecionado para constituição do painel sanduíche final foi 

o núcleo reforçado com 30 wt. % de partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm, 

cujas propriedades são: 

 Matriz de Poliéster: tensão de flexão: 38,26 ± 3,80 MPa; rigidez: 4,38 ± 0,22 GPa; 

deformação: 1,10 ± 0,12%. 

 Matriz de Epóxi Verde: tensão de flexão: 39,68 ± 1,91 MPa; rigidez: 4,28 ± 0,28 GPa; 

deformação: 1,34 ± 0,07%. 
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7.2 Ensaios de Tração das Faces de HIPS 

Com o intuito de testar mecanicamente as faces de HIPS utilizadas na produção do painel 

sanduíche, utilizou-se o ensaio de tração. Este é, na realidade, um ensaio importante no que 

diz respeito à caracterização de materiais quanto ao seu comportamento à tração, seja sob 

a forma de resistência à tração, deformação por tração, módulo de tração e coeficiente de 

Poisson (Mahato, Dutta and Ray, 2020). 

 

No presente caso prático, este ensaio foi utilizado para determinar a resistência de tração 

aproximada, através do limite de escoamento (tensão máxima, 𝜎௟,) e do LRT, bem como a 

rigidez das faces, de modo a auxiliar na caracterização do painel sanduíche final, sendo, por 

isso, testados 5 provetes com a geometria “osso de cão”, tal como especificado pela Norma 

ASTM D638-14. Na Figura 64 apresentam-se as curvas tensão-deslocamento16 obtidas para 

cada um dos 5 provetes testados.  

 

 
 

Figura 64 - Curvas tensão-deslocamento dos provetes de HIPS 
 

Considerando a proximidade e similaridade das curvas tensão-deslocamento dos cinco 

provetes de HIPS testados (Figura 64), foi possível obter uma curva representativa tensão-

deslocamento para o material polimérico testado, bem como os valores médios da tensão 

máxima e LRT, tal como apresentado na Figura 65.  

 

 
 
16 Na generalidade, os ensaios de tração são conduzidos fazendo uso de medidores de deformação de contacto 
ou extensómetros, de forma a garantir a precisão da deformação ocorrida na zona de fratura do material (Song, 
Trivedi and Siviour, 2023). No entanto, no presente caso prático foi considerado o deslocamento médio 
registado pelo software de aquisição de dados como referência.  
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Figura 65 - Curva representativa tensão-deslocamento do HIPS 
 

Mediante a aplicação do ensaio de tração ao HIPS, determinou-se, para o material em 

estudo, um valor de tensão máxima atingida após deformação elástica de 16,36 ± 0,04 MPa, 

bem como um LRT de 12,66 ± 0,18 MPa. Além disto, através do declive da curva na região 

elástica, determinou-se uma rigidez aproximada do HIPS de 1,92 ± 0,01 GPa. Deste modo, 

verifica-se que os valores determinados são condizentes com os valores mencionados na 

literatura, tal como sugere a informação apresentada na Tabela 8 da secção 4.1.  

 

Além disto, o comportamento dúctil do HIPS quando sujeito a ensaios de tração é, 

analogamente, documentado na literatura, sendo a sua interpretação realizada com base na 

sua curva representativa que, por sua vez, se divide em duas partes distintas (Figura 65) 

(ElKori et al., 2023). Isto é, num estágio inicial, à medida que a tensão ia aumentando, o 

material deformava-se elasticamente, até atingir o valor de tensão máxima de 16,36 ± 0,04 

MPa, caracterizando, desta forma, o limite de escoamento, a partir do qual entrou no 

segundo estágio de deformação (Lopez and Ahmad, 2020; ElKori et al., 2023; Poojitha et 

al., 2023). 

 

Deste modo, após atingir o limite de escoamento, a partir do qual se começou a deformar 

plasticamente, o HIPS evidenciou a capacidade de suportar mais tensão antes de ocorrer a 

rutura do material, sugerindo a sua considerável resistência à tração (Lopez and Ahmad, 

2020; ElKori et al., 2023; Poojitha et al., 2023), sendo que, na realidade, a extensa 

deformação plástica do HIPS é justificada pelas partículas de borracha presentes na sua 

constituição que, por sua vez, transformam uma fratura que seria frágil, numa fratura mais 

dúctil (Alves, Ferreira and Pires, 2023). 
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No entanto, quando se trata de polímeros amorfos17, como é o caso do HIPS, o seu 

comportamento quando sujeitos a ensaios mecânicos é algo complexo, uma vez que é 

fortemente influenciado pelas condições de carga a que é sujeito, bem como outros fatores 

externos e intrínsecos do material (Alves, Ferreira and Pires, 2023). Nomeadamente, em 

ensaios de tração uniaxial, o processo de deformação não é, de todo, estável, visto que, antes 

de o material chegar à rutura, forma-se uma pequena zona de cisalhamento, caracterizada 

pela contínua propagação do dano ao longo do “pescoço” do provete (Song, Trivedi and 

Siviour, 2023). 

 

De facto, durante a realização do ensaio de tração, foi possível observar o comportamento 

mencionado, verificando-se a formação de pequenos danos no “pescoço” do provete de 

HIPS, após o material se começar a deformar plasticamente, estando estas identificadas na 

Figura 66. 

 

 
 

Figura 66 - Identificação dos primeiros danos e da zona de fratura do provete de HIPS 
 

7.3 Ensaios de Flexão em Três Pontos do Painel Sanduíche  

À semelhança dos materiais compósitos elegíveis para constituição do núcleo, foram 

realizados ensaios de flexão em três pontos aos painéis sanduíche fabricados, com vista a 

determinar a tensão de flexão da sanduíche, a tensão de flexão das faces e a tensão de corte 

do núcleo, assim como a rigidez dos painéis sanduíche.  

 

 
 
17 Os polímeros amorfos são caracterizados por conterem uma estrutura atómica aleatória, na qual os átomos 
ocupam posições aleatórias sem ordem de longo alcance, ao passo que os materiais cristalinos possuem 
estruturas atómicas com posições espaciais distintas e organizadas (Wang and Duan, 2019).  
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Neste sentido, deste ensaio mecânico obtiveram-se as respetivas curvas representativas de 

cada um dos painéis sanduíche fabricados. Na Figura 67 apresentam-se as curvas tensão-

deformação dos painéis sanduíche de núcleo de matriz de poliéster (a) e de matriz de epóxi 

verde (b), apresentando-se no eixo à esquerda a tensão de flexão das sanduíches e a tensão 

de flexão das faces e, no eixo à direita, a tensão de corte do núcleo. 

 

 

 
 

Figura 67 - Curvas de tensão-deformação dos Painéis Sanduíche: a) Núcleo de Matriz Poliéster; b) Núcleo de 
Matriz Epóxi Verde 

 

As curvas de tensão-deformação apresentadas na Figura 67, dão a conhecer o 

comportamento mecânico de cada um dos painéis sanduíche fabricados. De facto, à 

semelhança das matrizes de controlo, o painel sanduíche de matriz poliéster evidenciou um 

comportamento mecânico frágil, em comparação com o painel sanduíche de matriz epóxi 

verde, cujo comportamento mecânico demonstrou ser mais dúctil (Harizi et al., 2021).  
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Na realidade, as diferenças de comportamento mecânico de cada um dos materiais, 

refletem-se nos valores de deformação, sendo este superior para o painel sanduíche de 

núcleo de matriz epóxi verde que, por sua vez, demonstrou apresentar uma curvatura da 

região plástica bastante mais acentuada do que o painel sanduíche de núcleo de matriz 

poliéster.  

 

Além disto, importa realçar os valores de rigidez obtidos e a sua comparação com os valores 

de rigidez de cada um dos núcleos em separado. Na Figura 68 apresenta-se a comparação 

entre os valores de rigidez dos núcleos e dos painéis sanduíche.  

 

 
 

Figura 68 - Comparação entre os valores de rigidez dos núcleos e dos painéis sanduíche finais 
 

Comparando os valores de rigidez obtidos para os núcleos reforçados com 30 wt. % de 

partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm e os valores de rigidez dos painéis 

sanduíche constituídos por este mesmo núcleo e por faces de HIPS, constatou-se um 

aumento significativo de cerca de 139,95% para a sanduíche de núcleo de matriz poliéster e 

de 234,35% para a sanduíche de núcleo de matriz epóxi verde.  

 

De facto, a rigidez do painel sanduíche depende, diretamente, da rigidez do núcleo, visto 

que, um núcleo mais rígido, permite reduzir a probabilidade de a sanduíche apresentar 

falhas por indentação (deformação permanente). Como neste caso prático os núcleos são 

caracterizados como sendo frágeis, a resistência dos mesmos irá influenciar a capacidade 

de carga que os painéis sanduíche conseguirão suportar, justificando, desta forma os 

resultados semelhantes entre a tensão de flexão do painel sanduíche de núcleo de matriz 

poliéster e de matriz epóxi verde (Islam et al., 2025). Na Tabela 18 apresentam-se os 
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resultados obtidos com a aplicação do ensaio de flexão em três pontos aos painéis sanduíche 

fabricados.  

 
Tabela 18 - Resultados do Ensaio de Flexão em Três Pontos dos Painéis Sanduíche 

 

 
Núcleo de  

Matriz Poliéster 
Núcleo de  

Matriz Epóxi Verde  

Tensão de Flexão da Sanduíche [MPa] 25,19 ± 2,00  29,84 ± 1,10 

Tensão de Corte do Núcleo [MPa] 0,44 ± 0,04 0,43 ± 0,02 

Tensão de Flexão das Faces [MPa] 33,14 ± 2,91 32,24 ± 1,45 

Rigidez [GPa] 10,51 ± 1,08 14,31 ± 1,31 

Deformação [%] 1,51 ± 0,11 2,10 ± 0,23 

 

Através dos resultados apresentados na Tabela 18, observa-se a existência de similaridade 

entre os valores obtidos para as sanduíches, nomeadamente na tensão de corte do núcleo e 

na tensão de flexão das faces, cujos valores obtidos para o painel sanduíche de núcleo de 

matriz poliéster foram 0,44 ± 0,04 MPa e 33,14 ± 2,91 MPa, respetivamente e, para o painel 

sanduíche denúcleo de matriz epóxi verde foram 0,43 ± 0,02 MPa e 32,24 ± 1,45 MPa.  

 

Contudo, o valor máximo de tensão de flexão do painel sanduíche de núcleo de matriz de 

epóxi verde (29,84 ± 1,10 MPa) demonstrou ser ligeiramente superior ao da sanduíche de 

núcleo de matriz de poliéster (25,19 ± 2,00 MPa), tal como ocorreu na caracterização dos 

núcleos na secção 7.1.  

 

Não obstante o aumento da rigidez, a tensão de flexão obtida para os painéis sanduíche 

apresentou um decréscimo face aos valores de tensão de flexão obtidos para os núcleos de 

forma isolada, podendo este comportamento ser justificado por diversos fatores 

documentados na literatura (Gaur, Aggarwal and Kumar, 2021; Harizi et al., 2021; Kumar, 

Chanda and Angra, 2021; Islam et al., 2025).  

 

Os principais fatores que influenciam o comportamento mecânico e os modos de falha de 

um painel sanduíche, são as propriedades mecânicas e a geometria dos seus constituintes 

(núcleo e faces). Deste modo, tanto as propriedades, como a espessura do núcleo podem 

influenciar substancialmente as propriedades do painel sanduíche, seja tensão ou rigidez, 

sendo documentado que pequenas modificações na espessura dos núcleos permitem 

aumentar substancialmente os valores de rigidez das sanduíches (Harizi et al., 2021). 

 

Na realidade, quando comparadas as espessuras dos materiais compósitos produzidos 

inicialmente (3,18 ± 0,17 mm para a matriz poliéster e 2,90 ± 0,11 mm para a matriz epóxi 
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verde), verificou-se um aumento de 48,43% e 11,72% nas espessuras dos núcleos que 

constituem os painéis sanduíches finais, respetivamente.  

 

No entanto, as propriedades das faces e a espessura das mesmas, bem como a boa adesão 

com o núcleo, representam fatores fundamentais no desempenho mecânico dos materiais 

compósitos, assumindo, juntamente com o núcleo, a função importante de conferir rigidez 

ao painel sanduíche, sendo considerado, na generalidade que espessuras superiores 

melhoram as propriedades mecânicas dos painéis sanduíches finais (Gaur, Aggarwal and 

Kumar, 2021; Harizi et al., 2021; Kumar, Chanda and Angra, 2021; Geramizadeh, Dariushi 

and Salami, 2022). 

 

Do mesmo modo, os materiais mais comuns utilizados como faces de painéis sanduíche são 

polímeros reforçados com diversos tipos de fibras, como fibras de vidro (Mazzuca, 2024, 

2024; Z. Yan et al., 2024), de carbono (Le, Jin and Goo, 2022; Zhou et al., 2023; W. Zhao 

et al., 2025), de aramida (Mahesh, Joladarashi and Kulkarni, 2021b; Keerthana et al., 2024) 

e, mais recentemente, a utilização de fibras naturais tornou-se igualmente popular, devido 

às suas propriedades (Laraba et al., 2022; Ajayi, Pandurangan and Krishnan, 2024; 

Ravishankar et al., 2024). Além disto, como parte externa têm sido utilizadas faces 

metálicas (Forcellese and Simoncini, 2020; Khardin et al., 2020) e, em determinadas 

aplicações mais económicas e versáteis, faces termoplásticas (Islam et al., 2025).  

 

Apesar de, na literatura, não ser fortemente documentado a utilização de placas de materiais 

poliméricos como faces de painéis sanduíche, um estudo realizado por Islam et al. (2025), 

demonstrou que a utilização de placas de PET como faces de sanduíches de núcleos 

poliméricos, proporcionou um aumento das propriedades mecânicas dos núcleos, mais 

especificamente da rigidez, assim como a diminuição dos modos de falha. Assim, de forma 

análoga, a utilização de faces de HIPS na constituição dos painéis sanduíche finais, pode ter 

influenciado fortemente as propriedades mecânicas dos núcleos em separado, 

considerando que, este material polimérico, apresenta propriedades mecânicas 

características (presentes na Tabela 8, da secção 4.1), proporcionadas pelas partículas de 

polibutadieno presentes na sua constituição (El Bhilat et al., 2021; Giakoumakis et al., 

2024).   

 

Além disto, quando aplicadas tensões superiores àquelas que o material consegue suportar, 

a sanduíche apresenta modos de falha, documentados em literatura, como rugas nas faces 

externas, fratura das faces, separação entre as faces e o núcleo (delaminação), cisalhamento 

do núcleo, bem como indentação do núcleo e/ou das faces (Geramizadeh, Dariushi and 
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Salami, 2022). Desta forma, nos painéis sanduíche fabricados foram identificados alguns 

modos de falha, após realização dos ensaios de flexão em três pontos, ocorridos no momento 

de cedência do material.  

 

Os principais modos de falha identificados foram, essencialmente, delaminação, sob a 

forma de separação entre as faces externas dos painéis sanduíche e os respetivos núcleos, 

sendo esta mais evidente nas sanduíches de núcleo de matriz poliéster. Adicionalmente, 

verificou-se a existência de propagação do dano ao longo do painel, fraturando a face 

inferior da sanduíche (face contrária à aplicação de tensão). Na Figura 69 apresentam-se os 

modos de falha ocorridos em ambos os painéis sanduíche fabricados.  

 

 
 

Figura 69 - Modos de Falha dos Painéis Sanduíche (Ensaio de Flexão em Três Pontos): a) Núcleo de Matriz 
Poliéster; b) Núcleo de Matriz Epóxi Verde 

 

7.4 Ensaios de Impacto de Baixa Velocidade da Sanduíche 

A perceção da resistência ao impacto dos painéis sanduíche fabricados, obtida através da 

aplicação de ensaios de impacto de baixa velocidade, permitiu, neste caso prático, agregar 

conhecimento do suporte de carga estrutural que os materiais produzidos conseguem 

suportar. Com efeito, primeiramente, foram aplicadas energias de impacto de 1J, 2J, 3J e 

4J aos painéis sanduíche de núcleo de matriz poliéster e de matriz epóxi verde, ambos 
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reforçados com partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm, obtendo-se as curvas 

representativas Energia - Tempo, apresentadas na Figura 70.  

 

 
 

Figura 70 - Curvas Representativas Energia vs. Tempo: a) Núcleo de Matriz Poliéster; b) Núcleo de Matriz 
Epóxi Verde 

 

Observando o comportamento dos painéis sanduíche representado pelas curvas energia-

tempo apresentadas na Figura 70, verificou-se que, para as energias de 1J, 2J e 3J existiu 

recuperação do material após o impacto, ao passo que, para a energia de 4J, ocorreu a 

perfuração completa da sanduíche de núcleo de matriz de poliéster, enquanto a sanduíche 

de núcleo de matriz de epóxi verde demonstrou uma pequena recuperação.  

 

Na realidade, ambos os materiais compósitos evidenciaram maior capacidade de 

recuperação após submetidos a energias de 1J e 2J, caracterizados pela energia elástica 

registada para essas energias. Para a sanduíche de núcleo de matriz de poliéster as energias 

elásticas registadas para energias de impacto de 1J e 2J foram de 58,20% e 53,81%, 

enquanto para a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde foram de 54,62% e 61,81%, 

respetivamente.  

 

Deste modo, apesar dos materiais apresentarem comportamentos semelhantes quando 

sujeitos a energias de impacto inferiores, salienta-se que a sanduíche com núcleo de matriz 

de epóxi verde apresenta maior resistência ao impacto e maior capacidade de recuperação 

do que a sanduíche de núcleo de matriz de poliéster, sendo este comportamento sustentado 

pela diferença de comportamento quando submetidos a energias de impacto superiores (3J 

e 4J), cujo valores para a sanduíche de núcleo de matriz poliéster foi de 9,79%, não se 

verificando recuperação para a energia de 4J e, para a sanduíche de núcleo de matriz epóxi 

verde foi de 41,09% e 10,64%, respetivamente.  

 



148 

 

As diferenças de comportamento entre cada um dos painéis sanduíche são evidentes para 

uma energia de impacto de 2J, nomeadamente no que diz respeito às forças máximas e 

deslocamentos máximos determinados para cada um dos materiais. Neste sentido, na 

Figura 71 apresentam-se as curvas representativas força-tempo e força-deslocamento para 

a energia de impacto de 2J. De modo a facilitar a compreensão e fornecer conhecimento do 

comportamento de cada material, as restantes curvas representativas para todas as energias 

poderão ser consultadas no Anexo II.   

 

 
 

Figura 71 - Comparação entre as sanduíches de núcleos de Matriz Poliéster e de Matriz Epóxi Verde para a 
energia de impacto de 2J: a) Curva Representativa Força-Tempo; b) Curva Representativa Força-

Deslocamento 
 

Mediante análise dos gráficos apresentados na Figura 71, é possível percecionar a 

disparidade de comportamentos de cada um dos painéis sanduíches quando submetidos a 

uma energia de impacto de 2J. De facto, pela curva força-tempo (Figura 71 a), são 

evidenciadas pequenas oscilações antes de ser atingida a força máxima, sendo possível 

observar que, a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde atingiu o seu pico de força 

máxima antes da sanduíche de núcleo de matriz de poliéster.  

 

Deste modo, o pico de força máxima que antecede a queda da carga aplicada, diz respeito à 

força necessária para que sejam verificados danos na face superior do painel sanduíche, 

impulsionados pela queda do impactador e respetivo contacto com o material (Mack et al., 

2024). Contudo, verifica-se que, para a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde, 

ocorreu um segundo pico de força que, mesmo sendo claramente inferior ao primeiro pico 

de força, está relacionado com a propagação dos danos ocorridos no núcleo para a face 

inferior (Mack et al., 2024). Desta forma, na Figura 72 apresenta-se a identificação dos picos 

de força ocorridos ao longo do ensaio de impacto de baixa velocidade.  
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Figura 72 - Identificação dos Picos de Força registados para a energia de impacto de 2J 
 

Adicionalmente, os deslocamentos máximos obtidos para a energia de impacto de 2J, 

demonstraram disparidade entre si (Figura 71 b). De facto, tal como mencionado aquando 

da apresentação do ensaio mecânico em questão (secção 6.5.1), o momento em que é 

registado o deslocamento máximo ocorrido, não corresponde ao pico de força máxima, mas 

sim a uma mudança de comportamento da curva força-deslocamento, sendo que, para 

ambos os materiais compósitos ocorreu a recuperação parcial dos mesmos, evidenciando-

se indentação permanente na face superior, bem como alguns danos (microfissuras) no 

núcleo e face inferior do material (Shah et al., 2019; Mack et al., 2024). 

 

Os principais danos identificados nos painéis sanduíche foram, de facto, pequenas fissuras 

nas faces, nomeadamente na face superior onde se identificou o local de contacto do 

impactador, bem como na face inferior, sendo este último mais evidente para a sanduíche 

de núcleo de matriz de poliéster. Além disto, em ambas as sanduíches se verificou a 

propagação do dano pelo núcleo, salientando-se, na sanduíche de núcleo de matriz de epóxi 

verde, o dano provocado no núcleo, por baixo da face superior onde ocorreu o impacto. Na 

verdade, aparentemente, este material não teria sofrido danos significativos exteriores. 

Desta forma, na Figura 73 apresentam-se os danos identificados nos painéis sanduíche para 

uma energia de impacto de 2J.  
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Figura 73 - Identificação dos danos ocorridos nas sanduíches para a energia de impacto de 2J: a) Núcleo de 
Matriz Poliéster; b) Núcleo de Matriz Epóxi Verde 

 

Tal como mencionado anteriormente, na Figura 74 apresenta-se a identificação dos pontos 

de deslocamento máximo das curvas força-deslocamento, obtidas para as sanduíches de 

núcleo de matriz poliéster e de matriz epóxi verde.  

 

 
 

Figura 74 - Identificação dos deslocamentos máximos registados para a energia de impacto de 2J 
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No entanto, embora a identificação da força máxima e do deslocamento máximo de cada 

sanduíche seja necessária, importa realçar outras propriedades de impacto determinadas e 

mencionadas na secção 6.5.1. Assim, partindo do declive da linha de tendência desde o início 

do ensaio até que a força máxima foi atingida, determinou-se o IBS, que representa a rigidez 

à flexão das sanduíches sujeitas a impacto, podendo afirmar-se que este diminui à medida 

que a energia de impacto aumenta. Por conseguinte, de forma a facilitar a análise dos 

resultados obtidos, na Tabela 19 apresentam-se os valores médios de cada uma das 

propriedades determinadas (Força Máxima, Deslocamento Máximo, Energia Restituída, 

Energia Elástica e IBS) com a aplicação dos ensaios de impacto de baixa velocidade, 

considerando a energia de impacto.  

 

Tabela 19 - Valores Médios do Ensaio de Impacto de Baixa Velocidade 
 

Material  
da Matriz 

Energia  
de impacto 

[J] 

Força  
Máxima 

[kN] 

Deslocamento  
máximo  

[mm] 

Energia  
Restituída 

[J] 

Energia 
Elástica  

[%] 

IBS  
[kN/mm] 

Poliéster 

1 0,98 ± 0,14 1,91 ± 0,22 0,63 ± 0,01 58,20 ± 2,58 0,64 ± 0,30 

2 1,00 ± 0,04 3,00 ± 0,06 1,11 ± 0,09 53,81 ± 4,49 0,48 ± 0,08 

3 1,01 ± 0,10 5,47 ± 1,03 0,30 ± 0,21 9,79 ± 6,61 0,47 ± 0,11 

4 --- --- --- --- 0,44 ± 0,08 

Epóxi Verde 

1 0,70 ± 0,22 2,25 ± 0,70 0,60 ± 0,05 54,62 ± 1,81 0,63 ± 0,40 

2 0,83 ± 0,23 4,08 ± 0,60 1,29 ± 0,26 61,81 ± 12,05 0,36 ± 0,06 

3 0,85 ±0,06 5,50 ± 0,80 1,27 ± 0,24 41,09 ± 8,23 0,26 ± 0,21 

4 0,89 ± 0,24 8,91 ± 3,80 0,43 ± 0,55 10,64 ± 13,45 0,21 ± 0,17 

 

Analisando os valores médios das propriedades de impacto apresentados na Tabela 19, é 

possível prever e constatar o comportamento do material quando submetido a diferentes 

energias de impacto, aferindo a respetiva resistência ao impacto. Na realidade, combinando 

a observação da Tabela 19 com os gráficos apresentados na Figuras 70 e 71, é possível 

perceber que a força máxima registada, para ambos os materiais, aumenta, à medida que a 

energia de impacto aumenta. Isto é, para a sanduíche de núcleo de matriz de poliéster, 

verificam-se forças máximas de 0,98 ± 0,14 kN, 1,00 ± 0,04 kN e 1,01 ± 0,10 kN para as 

energias de impacto de 1J, 2J e 3J, respetivamente, evidenciando-se aumentos de 2,04% e 

1,00% entre os picos de força. 

 

De facto, o mesmo se verificou para a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde, cujos 

valores de força máxima para as energias de 1J, 2J, 3J e 4J foram de 0,70 ± 0,22 kN, 0,83 
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± 0,23 kN, 0,85 ±0,06 kN e 0,89 ± 0,24 kN, apresentando aumentos de 18,57%, 2,41% e 

4,71%, respetivamente.  

 

Aliado ao aumento dos valores médios da força máxima, observou-se que, à medida que a 

energia de impacto era superior, os valores dos deslocamentos máximos registados 

aumentavam, uma vez que, quanto maior a energia de impacto, maior era penetração do 

impactador no material, proporcionando deslocamentos maiores, já que este é 

caracterizado pela distância que o impactador percorre desde que entra em contacto com o 

material até ao momento que retorna à origem, sendo este comportamento documentado 

em literatura para outros materiais sujeitos a ensaios de impacto (Ozdemir, Oztoprak and 

Kandas, 2018; Goodarz et al., 2019; Tuo et al., 2019; Mack et al., 2024; Akbolat et al., 2025).  

 

Por conseguinte, considerando a relação existente entre a força máxima e o deslocamento 

ocorrido durante o ensaio (cujas curvas representativas poderão ser consultadas no Anexo 

II), a área sob a curva força-deslocamento representa a energia absorvida pelos painéis 

sanduíche, sendo possível deduzir que, para energias de impacto superiores, a energia 

absorvida é igualmente maior (Shah et al., 2019). Ou seja, se a energia absorvida pelos 

painéis sanduíche é superior, então a fração de energia elástica, correspondente à 

recuperação do material, diminui à medida que a energia de impacto aumenta, visto que os 

painéis sanduíche começam a ceder para energias de impacto superiores, até ao momento 

em que ocorre a total penetração, como se verificou para o painel sanduíche de núcleo de 

matriz de poliéster para a energia de impacto de 4J (Goodarz et al., 2019; Shah et al., 2019).  

 

Na Figura 75 apresenta-se a comparação entre a energia restituída pelos painéis sanduíche 

de núcleos de matriz poliéster e de matriz epóxi verde, na qual é possível observar a evolução 

da energia restituída após o impacto que, aumentando para uma energia de impacto de 2J, 

diminui para energias de impacto de 3J e 4J, sendo este comportamento semelhante para 

os dois painéis sanduíche. Além disto, prevê-se que, considerando as propriedades dos 

materiais desenvolvidos e os resultados obtidos para as energias de impacto de 1J, 2J, 3J e 

4J, as energias de perfuração para os painéis sanduíche de núcleo de matriz de poliéster e 

matriz de epóxi verde são, aproximadamente, 3,35J e 4,55J, respetivamente. Para facilitar 

a análise e compreensão dos resultados, as restantes comparações apresentam-se no Anexo 

II.   
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Figura 75 - Comparação entre a Energia restituída e a Energia de Impacto 
 

No entanto, como se pode verificar pela comparação apresentada na Figura 75, para ambos 

os painéis sanduíche, quer de núcleo de matriz de poliéster quer de núcleo de matriz de 

epóxi verde, o comportamento descrito anteriormente relativo à variação da energia 

restituída em função da energia de impacto, apenas se verificou a partir da energia de 

impacto de 2J, verificando-se que entre a energia de 1J e de 2J ocorreu precisamente o 

contrário, ou seja, a energia restituída aumentou. O referido comportamento pode ser 

justificado por diversos fatores como as propriedades da matriz, uma vez que matrizes 

termoendurecíveis (como é o caso da matriz de poliéster e da matriz de epóxi verde) 

apresentam menor capacidade de absorção de energia e menor tempo de contacto em 

comparação com matrizes termoplásticas (Pai, Pai and Kini, 2021). 

 

Além disto, aumentando a energia de impacto, observou-se que o tempo de contacto entre 

o material e o impactador aumentou, como seria esperado. Assim, associado ao pico de força 

máxima, a rigidez de flexão do material correspondia a quanto maior ou menor fosse o 

declive da curva força-deslocamento. Isto é, para energias de impacto inferiores, nas quais 

o tempo de contacto e a força máxima são inferiores, o IBS é superior, diminuindo à medida 

que a energia de impacto aumenta. Na verdade, os valores obtidos para o IBS dão 

conhecimento da rigidez da face superior, diminuindo à medida que o dano ocorre de forma 

mais brusca e repentina (Mack et al., 2024).  

 

Na Figura 76 apresenta-se a comparação entre a rigidez dos painéis sanduíche de núcleos 

de matriz poliéster e de matriz epóxi verde, na qual é possível observar a evolução deste 

valor em função da energia de impacto.  
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Figura 76 - Comparação entre o IBS e a Energia de Impacto  
 

Observando os valores médios da Tabela 19 e o gráfico de comparação apresentado na 

Figura 76, evidencia-se uma clara tendência em ambos os painéis sanduíche, revelando que, 

o IBS diminui à medida que a energia de impacto aumenta, verificando-se a maior redução 

da energia de 1J para a energia de 2J (cerca de 25,00% e 42,86% para os painéis sanduíche 

de núcleos de matriz poliéster e de matriz epóxi verde, respetivamente), correspondendo à 

energia a partir da qual se identificavam danos proeminentes nas faces de HIPS. A variação 

entre as restantes energias de impacto (2J, 3J e 4J) demonstraram ser menores, com maior 

tendência de redução para a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde.  

 

Para mais, verifica-se que os valores de rigidez para a sanduíche de núcleo de matriz de 

poliéster (1J - 0,64 ± 0,30 kN/mm; 2J - 0,48 ± 0,08 kN/mm; 3J - 0,47 ± 0,11 kN/mm; 4J - 

0,44 ± 0,08 kN/mm) demonstraram ser superiores em comparação com os valores para o 

painel sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde (1J - 0,63 ± 0,40 kN/mm; 2J - 0,36 ± 

0,06 kN/mm; 3J - 0,26 ± 0,21 kN/mm; 4J - 0,21 ± 0,17 kN/mm), apesar de para a energia 

de impacto de 1J serem similares.  

 

Deste modo, é possível aferir que o painel sanduíche de núcleo de matriz de poliéster 

apresenta maior resistência ao impacto do que o painel sanduíche de núcleo de matriz de 

epóxi verde, sendo este comportamento condizente com a literatura existente, na qual 

foram testados materiais compósitos de matriz poliéster e epóxi reforçados com outros 

materiais (Cavalcanti et al., 2021). 

 

Após realização dos ensaios de impacto de baixa velocidade, verificou-se a existência de 

danos nos painéis sanduíche, provenientes do impacto ocorrido entre o material e o 

impactador. Os danos ocorridos são descritos na literatura como delaminação, fissuração 
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do núcleo e das faces, seja sob a forma de micro ou macro fissuras, fratura das faces, bem 

como penetração do painel sanduíche para níveis de energia mais elevados (Mack et al., 

2024; Taheri and Llanos, 2024).  

 

Na realidade, para níveis de energia inferiores (1J e 2J), os danos ocorridos demonstraram 

ser praticamente impercetíveis, dificultando a sua identificação nas faces exteriores. 

Contudo, para energias de impacto mais elevadas (3J e 4J), os danos tornaram-se evidentes, 

verificando-se a existência de indentação permanente no local de contacto do impactador 

com as sanduíches, bem como fissuras nas faces inferiores (opostas à zona de impacto), 

ocorrendo, inclusive, fratura da face superior nos painéis sanduíches de núcleo de matriz de 

poliéster. Na Figura 77 apresentam-se os danos identificados nas faces exteriores de HIPS 

dos painéis sanduíche, para a energia de impacto de 3J.  

 

 
 

Figura 77 – Danos ocorridas nas faces exteriores dos painéis sanduíche para a energia de impacto de 3J: a) 
Núcleo de Matriz Poliéster; b) Núcleo de Matriz Epóxi Verde 

 

De facto, mediante observação da Figura 77, é possível percecionar que os danos ocorridos 

foram notoriamente superiores nos painéis sanduíche de núcleo de matriz de poliéster, tal 
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como seria expectável, dado que este apresentou uma energia elástica menor (9,79 ± 6,61 

%), em comparação com o painel sanduíche de matriz de epóxi verde (41,09 ± 8,23 %). Além 

disto, quando observados os danos internos ocorridos em ambos os painéis sanduíche, 

percecionou-se a fratura proeminente do núcleo de matriz poliéster, desde a zona de 

impacto, até à face inferior, enquanto para a sanduíche de núcleo de matriz epóxi verde se 

evidenciou a indentação permanente da face superior, a fissuração do núcleo e a 

delaminação entre a face inferior e o núcleo.  

 

Deste modo, na Figura 78 apresenta-se a identificação dos danos internos provenientes dos 

ensaios de impacto de baixa velocidade, aplicados aos painéis sanduíche fabricados.  

 

 
 

Figura 78 - Identificação dos danos internos ocorridos nas sanduíches para a energia de impacto de 3J: a) 
Núcleo de Matriz Poliéster; b) Núcleo de Matriz Epóxi Verde 

 

7.5 Custos de Produção 

A determinação dos custos de produção do material desenvolvido, torna-se relevante, na 

medida em que permite um adequado estudo da sua viabilidade e determinação de possíveis 

aplicações, nomeadamente quando efetuado em função das propriedades mecânicas do 

mesmo. Além disto, através do conhecimento dos custos de produção é possível comparar 

os dois materiais desenvolvidos, permitindo, desta forma, a sua avaliação na generalidade.  

 

Por conseguinte, os custos de produção dos painéis sanduíche fabricados, foram 

determinados mediante inclusão dos custos da matéria-prima (MP), configurados pelo 
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conjunto de resina e endurecedor, considerando a resina de poliéster e a resina de epóxi 

verde, bem como as partículas de PETG e as placas de HIPS utilizadas nas faces dos painéis 

sanduíche. Por sua vez, as partículas poliméricas e as placas de HIPS foram obtidas de forma 

gratuita, dado serem resíduos industriais com vista à reutilização.  

 

Adicionalmente, consideraram-se os gastos de energia provenientes da utilização do 

agitador de peneiras vibratório e da estufa, bem como os custos de mão de obra. Na 

realidade, os custos de mão de obra são estimados com base no tempo de fabricação de um 

painel sanduíche de 0,04 m2 (1,5 horas) e, considerando que para uma sanduíche de 1 m2, 

seriam adaptados os materiais utilizados, estimando-se um tempo de produção de 4 horas, 

já que o tempo de cura não depende da dimensão do material, estando este concentrado na 

obtenção das partículas de menor tamanho e na preparação do núcleo. Neste sentido, na 

Tabela 20 apresentam-se os custos de produção dos painéis sanduíche fabricados (valores 

com IVA à taxa legal em vigor), considerando as especificações descritas anteriormente.  

 

Tabela 20 - Custos de Produção dos Painéis Sanduíche (valores com IVA à taxa legal em vigor) 
 

  Material do Núcleo da Sanduíche 

  Matriz Poliéster Matriz Epóxi Verde 

  Custo 0,04 m2 Custo/m2 Custo 0,04 m2 Custo/m2 

Matéria-Prima 
(MP) 

Resina + 
Endurecedor 

2,58 € 64,54 € 4,16 € 104,02 € 

Partículas PETG --- --- --- --- 

Faces de HIPS --- --- --- --- 

Custo Total de MP 2,58 € 64,54 € 4,16 € 104,02 € 

Energia 
Peneiração 0,02 € 0,42 € 0,02 € 0,42 € 

Estufa18 5,16 € 5,16 € 5,16 € 5,16 € 

Custo Total de MP + Energia 7,76 € 70,13 € 9,34 € 109,61 € 

Mão de obra (MO)19 12,04 € 32,11 € 12,04 € 32,11 € 

Custo Total de Produção  
(MP + Energia + MO) 

19,80 € 102,23 € 21,38 € 141,71 € 

 

Considerando que os custos de energia e de mão de obra são idênticos para cada um dos 

painéis sanduíche, verifica-se que a disparidade entre os custos de produção de cada uma 

das sanduíches é provocada pela diferença de preços entre as resinas utilizadas. De facto, 

tal como mencionado na secção 5.2.1, as resinas epoxídicas são mais caras que as resinas de 

 
 
18 O gasto de energia com a estufa não depende da dimensão do painel sanduíche.  
19 Da ótica da entidade empregadora, considerando um trabalhador com um salário de 870€ (valor do salário 
mínimo nacional), incluindo o Imposto sobre o Rendimento de Pessoas Coletivas (IRC, 23,75%), o Seguro de 
Acidentes de Trabalho (1%) e o Subsídio de Alimentação (valor médio de 4,27€/dia). 
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poliéster, ainda para mais, quando se trata de uma resina epóxi verde, sendo expectável que 

a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde apresentasse um custo mais elevado (cerca 

de 38,62%) que a sanduíche de núcleo de matriz de poliéster.  

 

Outrossim, em termos percentuais, a parcela correspondente ao custo da matéria-prima em 

cada um dos painéis sanduíche é, também um indicativo do peso do custo da resina de epóxi 

verde, uma vez que 73,40% do custo da sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde é 

atribuído às matérias-primas utilizadas, sendo, neste caso, apenas o conjunto da resina e 

endurecedor. Em contrapartida, o custo da resina e endurecedor do painel sanduíche de 

núcleo de matriz de poliéster configura 63,13% do custo total de produção. 

 

7.5.1 Perspetiva de Aplicações 

Valorizando as propriedades mecânicas em função do custo de produção de cada um dos 

painéis sanduíche, importa realçar que, além de apresentar o custo de produção mais 

elevado, a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde evidenciou propriedades mecânicas 

superiores em comparação com a sanduíche de núcleo de matriz de poliéster, 

nomeadamente em termos de tensão de flexão e rigidez, além de demonstrar danos menos 

significativos quando sujeita a energias de impacto superiores.  

 

Contudo, apesar das propriedades inferiores, a utilização da sanduíche de núcleo de matriz 

de poliéster poderá justificar-se em aplicações cujas necessidades permitam a 

implementação de um material mais frágil, menos rígido, não sujeito a impacto, nem a 

tensão e cuja aparência visual seja valorizada, como por exemplo, elementos decorativos de 

mobiliário, como imitação de azulejos, bem como placas decorativas e/ou indicativas em 

soluções estratégicas de trade marketing.  

 

Por outro lado, a sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde, poderá ser aplicada em 

soluções que impliquem garantir algum suporte estrutural, como prateleiras destinadas ao 

armazenamento de produtos mais leves, por exemplo, produtos da indústria farmacêutica, 

garantindo mais estabilidade do que a sanduíche de núcleo de matriz de poliéster. Além 

disto, as suas agradáveis propriedades visuais, a fácil instalação e higienização, bem como 

a impermeabilidade das faces de HIPS, permitem que este painel sanduíche possa ser 

aplicado em estruturas de mobiliário técnico, sob a forma de divisórias. 

 

Ademais, ambos os painéis sanduíche poderão ser aplicados como revestimentos de 

suportes mais rígidos, como é o caso dos “pallet cover”, utilizados em soluções de pontos de 

venda, na qual a estrutura é destinada a aguentar pesos mais elevados, mas cuja aparência 
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não é apreciável, sendo necessário revesti-la com materiais visualmente mais apelativos. 

Além das soluções para pontos de venda, os revestimentos são aplicados em diferentes 

produtos de mobiliário doméstico.  

 

Deste modo, através da aplicação dos painéis sanduíche fabricados em soluções reais, 

contribui para a conversão da economia linear que, normalmente se verifica na produção 

de produtos plásticos, numa economia circular que garanta a circulação dos resíduos 

plásticos gerados, como é o caso das partículas de PETG incorporadas no núcleo das 

sanduíches (Kunlere and Shah, 2023; Mehta et al., 2025). 

 

7.5.2 Projeção Industrial e Análise do Ciclo de Vida 

O desenvolvimento e a produção dos materiais compósitos propostos na presente 

dissertação, apresenta como principal objetivo a reintrodução dos resíduos utilizados no 

fluxo de produção do qual eles provêm.  

 

Neste sentido, de modo que a sua incorporação possa ser realizada, todas as etapas da cadeia 

de valor devem ser repensadas e ajustadas de forma a englobar uma transição para a 

Economia Circular, com vista a abranger a conceção, a produção, a utilização e a reciclagem 

dos resíduos gerados, não abrangendo apenas o fim de vida dos produtos, mas também a 

conceção e o desenvolvimento de produtos mais sustentáveis (Johansen et al., 2022; 

Fayshal, 2024). 

 

Atentando ao atual e global sistema produtivo implementado na produção de produtos 

poliméricos, a produção dos painéis sanduíches de núcleos reforçados com partículas 

poliméricas de PETG, incorporar-se-ia com base na hierarquia de resíduos, privilegiando as 

operações de preparação para a reutilização (prioridade 2), de reciclagem (prioridade 3) e 

outros tipos de valorização (prioridade 4). Ou seja, a prioridade 2 verifica-se na reutilização 

das placas de HIPS na sua completa forma, sem sofrerem qualquer operação que modifique 

a sua estrutura física e química, enquanto as prioridades 3 e 4 se destinam à recuperação, 

reciclagem e valorização dos resíduos de PETG gerados no processo produtivo da empresa.  

 

Na Figura 79 apresenta-se o esboço do fluxo produtivo que permitiria a incorporação dos 

painéis sanduíche concebidos, identificando o fluxo atual, bem como outras soluções para 

outros resíduos igualmente gerados, como é o caso das partículas de madeira, cuja 

incorporação é documentada pela literatura (Friedrich, 2021; Janani et al., 2023; Ayana, 

Ha and Ali, 2024).  
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Figura 79 - Fluxo Produtivo com incorporação da produção dos Painéis Sanduíche 
 

Pela observação da Figura 79, é possível verificar que o habitual fluxo produtivo dos 

produtos poliméricos (transformação das matérias-primas, mediante os processos de 

transformação para posterior distribuição, venda e utilizaçã0), gera diversos tipos de 

resíduos industriais sob a forma de resíduos poliméricos industriais e resíduos de madeira.  

 

Neste sentido, a reintrodução dos resíduos poliméricos gerados, tal como apresentado no 

caso prático da presente dissertação, acontece mediante introdução de um processo auxiliar 

ao fluxo produtivo já existente, no qual os resíduos de PETG são selecionados e separados, 

sendo submetidos, posteriormente, ao processo produtivo dos painéis sanduíche, 

juntamente com as faces de HIPS, tal como descrito nas secções 6.3 e 6.5. Finalmente, estes 

painéis sanduíche são introduzidos no processo de transformação habitual sob a forma de 

matéria-prima. 
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Considerando a possibilidade de aplicar projetos sustentáveis de reutilização e 

reaproveitamento aos resíduos poliméricos de PETG, o mesmo pode viabilizar a sua 

aplicação a outros polímeros e a resíduos de madeira igualmente gerados.  

 

Associado à criação de fluxos produtivos mais sustentáveis com base em decisões 

informadas e críticas, é comummente aplicada a ferramenta de Análise de Ciclo de Vida 

(ACV) do produto, com vista a auxiliar na tomada de decisões através da identificação de 

soluções com o menor impacte ambiental possível (Jiao et al., 2024; Goh et al., 2025).  

 

A aplicação desta ferramenta encontra-se normalizada, sendo a sua correta utilização 

especificada pelas normas NP EN ISO 14040:2008/A1:2022 e NP EN ISO 

14044:2010/A1:2019. Segundo as normas mencionadas, a ACV é descrita como o conjunto 

e avaliação das entradas, das saídas e de todos os potenciais impactes ambientais, 

característicos de um sistema de produtos, considerando todo o seu ciclo de vida (IPQ, 2019, 

2022).  

 

Além disto, a correta aplicação da ACV proporciona aos decisores da indústria e às suas 

organizações a identificação de oportunidades que permitam aumentar o desempenho 

ambiental dos produtos ao longo do seu ciclo de vida, bem como selecionar as corretas 

técnicas de medição e marketing dos seus produtos, por exemplo, através da rotulagem 

ecológica. Não obstante, avaliando os aspetos ambientais de um produto, desde a aquisição 

das matérias-primas, até ao fim da sua vida útil, a aplicação do ACV divide-se em quatro 

fases fundamentais: definição do objetivo e do âmbito, análise do inventário, avaliação do 

impacto e interpretação final (IPQ, 2019, 2022). 

 

Deste modo, considerando o desenvolvimento dos painéis sanduíche de núcleos reforçados 

com partículas de PETG, importa realçar a necessidade da completa compreensão da 

viabilidade, valorização e possibilidade de inserção na produção dos materiais obtidos, 

como solução mais sustentável para o reaproveitamento dos resíduos gerados. Por 

conseguinte, a compreensão dos impactes nas diversas etapas do processo de produção 

(excluindo o momento de distribuição, utilização e pós-consumo, Figura 79) permitirá 

percecionar os potenciais danos, desafios e oportunidades de um sistema de 

reaproveitamento de resíduos poliméricos. No entanto, importa salientar que, neste caso 

prático, a realização da ACV é apenas uma proposta de análise qualitativa, visto não 

existirem dados suficientes para a sua realização com o rigor necessário.  
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Na Tabela 21 apresenta-se a identificação dos desafios, dos impactes e das oportunidades 

da produção dos painéis sanduíche em cada uma das etapas do processo produtivo.  

 

Tabela 21 - Identificação dos desafios, dos impactes e das oportunidades da produção dos painéis sanduíche 
 

Etapa Recursos Desafios/Impactes Oportunidades 

Se
le

çã
o 

e 
Se

p
ar

aç
ão

 

Recolha dos 
Resíduos 

 Recipiente de 
Armazenamento 

 Correta 
deposição dos 
resíduos 

 Pode ser utilizado 
diversas vezes 

Humidificação 

 Água 
 Partículas 

Poliméricas 
 Escorredor 

 Consumo de água 
 Microplásticos na 

rede 
 Pode ocorrer 

desperdício de 
partículas se 
manuseado 
inadequadamente 

 Melhor separação dos 
resíduos, garantindo 
uma eficiente 
utilização dos 
mesmos com menos 
desperdícios do que 
sob o efeito 
triboelétrico 

Separação  
 Crivos 
 Agitador 

Mecânico 

 Consumo de 
Energia 

 A completa separação 
granulométrica das 
partículas permite a 
melhoria das 
propriedades do 
material e 
reaproveitamento 
total dos resíduos 
para diversas 
aplicações  

P
ro

d
u

çã
o 

Mistura da Matriz 
com as Partículas 

 Recipiente de 
mistura 

 Balança 
 Agitador manual 
 Resinas + 

Endurecedores 
 Partículas  
 EPI’s20 

 Quando 
manuseadas 
incorretamente, 
as resinas podem 
ser prejudiciais – 
informação do 
fabricante 

 Desperdício de 
partículas (efeito 
triboelétrico) 

 EPI’s não são 
recicláveis nem 
reutilizáveis 
(exceto a bata) 

 Utilização de uma 
resina epóxi verde que 
garante ser mais 
sustentável.  

 O processo de 
agitação pode ser feito 
com recurso a um 
agitador industrial 
(automático), 
permitindo eficiência 
do processo produtivo 
e redução do tempo de 
fabrico. 

1º ciclo de 
Desgaseificação  Panela de Vácuo  Consumo de 

Energia 

 Garante a remoção 
das bolhas de ar 
introduzidas aquando 
do processo de 
agitação.  

 
 
20 Equipamentos de Proteção Individual (Máscara, Luvas e Bata). 
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Moldagem Manual 

 Molde 
 Placas de HIPS 
 Manta Porosa 

Híbrida 
 

 Utilização de 
materiais 
descartáveis para 
constituição do 
molde.  

 Desperdício de 
mistura de matriz 
+ PETG 

 Limpeza do 
material pouco 
eficiente 

 Alguns materiais do 
molde podem ser 
reciclados (folhas de 
acetado, plásticos 
técnicos e fita adesiva) 

 A base do molde pode 
ser utilizada diversas 
vezes para o mesmo 
fim ou outros.  

 A maioria das mantas 
porosas híbridas 
utilizadas podem ser 
incorporadas noutros 
moldes com a mesma 
função.  

 Reutilização e 
Valorização das 
placas de HIPS para 
constituição das 
sanduíches. 

2º ciclo de 
Desgaseificação 

 Saco de Vácuo 
 Panela de Vácuo  
 Instrumento 

auxiliar de 
uniformização 
(cartão ou outros) 

 Saco de vácuo 
constituído por 
plástico técnico 

 Consumo de 
Energia 

 O plástico técnico do 
saco de vácuo pode 
ser reciclado. 

 Utilização de 
qualquer outro 
resíduo de outros 
processos como 
instrumento auxiliar 
de uniformização, 
desde que seja um 
material macio que 
não danifique o saco 
de vácuo. 

Prensagem e Cura 
à Temperatura 

Ambiente 
 Prensa hidráulica 

 Origem (pouco 
sustentável) do 
óleo hidráulico 

 Materiais auxiliares à 
prensa são todos 
passíveis de utilizar 
inúmeras vezes se 
manuseados com 
precaução.  

 Utilização da 
temperatura 
ambiente para cura do 
material. 

Cura a 40ºC  Estufa 
 Elevado consumo 

de Energia 

 O consumo de energia 
não depende da 
dimensão do material. 

 Suporta diversos 
materiais ao mesmo 
tempo, desde que a 
cura se realize à 
mesma temperatura.  

P
ós

-P
ro

d
u

çã
o 

Desmoldagem   Instrumento de 
corte 

--- 

 Os materiais retirados 
na desmoldagem das 
sanduíches (folhas de 
acetado, plásticos 
técnicos e fitas 
adesivas) podem ser 
reciclados. 

 O instrumento de 
corte pode ser 
utilizado para 
diversos fins.  
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Mediante observação da análise apresentada na Tabela 21, é possível constatar que, apesar 

de, na sua maioria, as etapas do processo produtivo apresentarem desafios e consequentes 

impactes ambientais, resultantes do consumo de energia, consumo de água e desperdícios 

do processo, todos os passos apresentam, analogamente, oportunidades de melhoria 

através da reutilização, reciclagem e valorização de todos os materiais utilizados ao longo 

do processo de fabrico, bem como a adequação do método utilizado, por forma a atingir a 

eficiência do processo produtivo.  

 

Na realidade, perante os desafios, os impactes e as oportunidades identificadas com a 

produção dos painéis sanduíche, importa questionar qual seria o destino final dos resíduos 

utilizados para constituição do núcleo, caso não fosse implementada a solução apresentada 

na presente dissertação. Isto é, se estes resíduos não fossem utilizados nem reaproveitados, 

provavelmente seguiriam para aterro, incineração ou, noutra realidade, constituiriam outro 

tipo de soluções, mesmo que sustentáveis, não rentabilizáveis (Nordahl and Scown, 2024).  

 

Considerando as soluções contrafactuais mais comuns no que diz respeito aos resíduos 

poliméricos (Nordahl and Scown, 2024), a produção dos painéis sanduíche desenvolvidos 

demonstram ser uma alternativa sustentável e adequada no tratamento dos resíduos 

poliméricos gerados pelos processos de manufatura do qual são provenientes, podendo este 

configurar, possivelmente, um fluxo produtivo adicional e auxiliar ao fluxo produtivo 

natural da empresa, constituindo uma possibilidade para soluções e aplicações mais 

sustentáveis, nas quais as propriedades dos materiais desenvolvidos respondam às 

necessidades requeridas. 

 

Adicionalmente, em certos casos de elevada afluência do produto ou elevada geração de 

resíduos, poderia justificar-se a industrialização do processo produtivo dos painéis 

sanduíche, transformando a moldagem manual, numa moldagem automatizada e 

industrializada que permitisse dar uma melhor resposta às necessidades do mercado.   
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Capítulo 8 

 

Conclusões 
Após desenvolvimento da presente dissertação, neste capítulo são apresentadas as 

conclusões do caso prático desenvolvido, bem como as limitações verificadas ao longo da 

sua realização. Por fim, são apresentadas sugestões para trabalhos futuros que garantam a 

continuidade do estudo da temática, com vista a desenvolver soluções igualmente 

sustentáveis e que suportem as lacunas de estudos anteriores.  

 
8.1 Considerações finais 

Considerando o objetivo geral proposto, bem como os objetivos específicos definidos 

inicialmente, a presente dissertação foi conduzida de forma que estes pudessem ser 

atingidos e, consequentemente, contribuir positivamente para a exploração e investigação 

da produção de materiais compósitos mais sustentáveis, com a utilização de resíduos 

poliméricos industriais, contribuindo para a criação e implementação de estratégias de 

Economia Circular.  

 

Por conseguinte, foram produzidos dois painéis sanduíches de núcleos distintos, mas de 

faces iguais, através de um método de moldagem manual, os quais foram submetidos a 

ensaios mecânicos estáticos e de impacto, garantindo a sua caracterização mecânica e 

posterior estudo de viabilidade económica e ambiental.  

 

Desta forma, através dos ensaios realizados, importa realçar que para os materiais 

compósitos fabricados numa fase inicial, os materiais de matriz poliéster evidenciaram 

valores de rigidez superiores, em comparação com os materiais de matriz epóxi verde, cujo 

valores de tensão demostraram ser mais atrativos. Além disto, de entre os materiais 

produzidos, verificou-se que os materiais compósitos reforçados por 30 wt. % de partículas 

de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm demonstraram melhores valores das 

propriedades de flexão (tensão de flexão, rigidez e deformação), bem como maior 

consistência entre resultados para os dois tipos de matrizes.  

 

A sua integração como núcleo dos painéis sanduíches finais, juntamente com a aplicação 

das faces de HIPS permitiu a obtenção de diferentes propriedades de flexão, bem como de 

impacto. Em termos de propriedades de flexão o painel sanduíche de núcleo de matriz de 

poliéster evidenciou um comportamento mecânico frágil, em comparação com o painel 
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sanduíche de núcleo de matriz de epóxi verde que apresentou um comportamento mecânico 

mais dúctil, semelhante às matrizes de controlo testadas aquando da produção dos 

materiais do núcleo. Ademais, o painel sanduíche de núcleo de matriz epóxi verde 

demonstrou valores de tensão de flexão (29,84 ± 1,10 MPa) e de rigidez (14,31 ± 1,31 GPa) 

superiores, em relação ao painel sanduíche de núcleo de matriz poliéster (25,19 ± 2,00 MPa 

e 10,51 ± 1,08 GPa, respetivamente), sendo estes valores influenciados pela geometria, 

dimensão e adesão dos seus constituintes (núcleo e faces).  

 

Em contrapartida, quando submetidos a ensaios de impacto de baixa velocidade, o painel 

sanduíche de núcleo de matriz poliéster evidenciou menor capacidade de restituição de 

energia, ocorrendo perfuração do material para a energia de impacto de 4J, enquanto o 

painel sanduíche de núcleo de matriz epóxi verde demonstrou capacidade de recuperação 

para as energias de 1J, 2J, 3J e 4J. Não obstante, em termos de rigidez, os valores de IBS da 

sanduíche de núcleo de matriz de poliéster mostraram ser superiores em comparação com 

a sanduiche de núcleo de matriz de epóxi verde, demonstrando assim superior resistência 

ao impacto.   

 

Atendendo ao processo de produção e materiais utilizados, o custo de produção estimado 

do painel sanduíche de núcleo de matriz epóxi verde (141,71€) revelou ser superior em 

comparação com o painel sanduíche de núcleo de matriz poliéster (102,23€), cerca de 

38,62%, dado a resina epoxídica ser consideravelmente mais cara que a de poliéster.  

 

Associado ao custo superior, importa realçar que o painel sanduíche de núcleo de matriz de 

epóxi verde evidenciou propriedades mecânicas superiores, mais especificamente em 

termos de tensão de flexão e rigidez, bem como apresentou danos menos significativos 

quando sujeito a energias de impacto superiores, sendo possível a sua valorização através 

da sua aplicação em soluções que impliquem garantir algum suporte estrutural e 

estabilidade, ao passo que o painel de sanduíche de núcleo de matriz de poliéster pode ser 

aplicado em soluções cujos requisitos permitam a implementação de um material mais 

frágil, menos rígido, não sujeito a impacto, nem a tensões elevadas. 

 

Neste sentido, considerando a hierarquia de resíduos definida pelo RGGR, os painéis 

sanduíche produzidos podem ser incorporados no atual fluxo produtivo de transformação 

de produtos poliméricos, sob a forma de um fluxo produtivo auxiliar, agregando uma 

possível solução de aplicação mais sustentável, garantindo a reciclagem e reaproveitamento 

dos resíduos poliméricos industriais gerados que, contrafactualmente, seguiriam para 
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aterro, incineração ou, noutra perspetiva, constituiriam outro tipo de soluções não 

rentabilizáveis. 

 

8.2 Limitações  

No decorrer da presente dissertação foram identificadas algumas limitações que, 

certamente, influenciaram a sua realização, dificultando a tomada de decisões e 

proporcionando a mudança das metodologias inicialmente definidas, salientando, no 

entanto, possíveis oportunidades de melhoria do trabalho desenvolvido.  

 

De facto, a maior dificuldade sentida, refletiu-se na seleção e separação das partículas 

poliméricas, nomeadamente, das partículas de PETG/PVC/PMMA, devido ao efeito 

triboelétrico existente entre si. Neste sentido, as inúmeras tentativas de humidificação das 

mesmas influenciaram significativamente o presente caso prático, provocando atrasos na 

realização do mesmo.  

 

Além disto, a determinada altura do desenvolvimento do caso prático, verificou-se a 

escassez de resíduos poliméricos, tanto de PETG como de PETG/PVC/PMMA, 

principalmente de partículas de menor tamanho. Na realidade, esta dificuldade surge pelo 

facto de ser difícil numa fase posterior recolher exatamente o mesmo tipo de resíduos que 

tinham sido fornecidos inicialmente, visto que a realidade da empresa se encontra em 

constante mudança e nem sempre são produzidos e fabricados os mesmos produtos 

exatamente com os mesmos materiais.  

 

Todavia, as limitações não foram apenas sentidas no que concerne à matéria-prima, mas 

também no que diz respeito aos equipamentos disponíveis para a realização dos ensaios, 

nomeadamente nos ensaios mecânicos de tração, nos quais a precisão teria sido aumentada 

se se utilizasse um equipamento auxiliar para a medição da deformação real do material, 

como é o caso de medidores de deformação de contacto ou de extensómetros. 

 

Adicionalmente, as limitações dos ensaios mecânicos, em grande parte, deveram-se a 

limitações dos próprios materiais compósitos produzidos que, seja por nucleação (formação 

de vazios) ou outros defeitos presentes, não respondiam da forma que seria expectável, 

fraturando assim que eram manuseados ou que entravam em contacto com o equipamento 

de ensaio. Contudo, a repetição da fabricação dos materiais que não se apresentavam 

conformes, permitiu resolver as lacunas existentes e melhorar as limitações presentes no 

decorrer dos ensaios mecânicos.  
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Finalmente, a inexistência de literatura idêntica que permitisse uma correta comparação e 

justificação dos resultados obtidos, configurou, de forma análoga, uma limitação mesmo 

que justifique precisamente a pertinência do tema em estudo.  

 

8.3 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Após conclusão do desenvolvimento do presente caso prático, no qual foram atingidos todos 

os objetivos propostos, importa salientar que, sendo esta uma temática de extrema 

relevância e pertinência, é premente dar continuidade ao estudo de soluções mais 

sustentáveis, reaproveitando e reintegrando os resíduos gerados pelos atuais fluxos de 

produção, com vista a garantir uma completa transição para a Economia Circular.  

 

Por conseguinte, para trabalhos futuros sugere-se que seja realizada a mesma análise e 

desenvolvimento de materiais compósitos que integrem na composição do núcleo partículas 

de PETG/PVC/PMMA que, ao longo do presente caso prático, demonstraram propriedades 

igualmente satisfatórias e capazes de satisfazer a criação de soluções neste âmbito.  

 

Ademais, a integração de outros resíduos e materiais provenientes dos processos de 

transformação da empresa que forneceu os resíduos utilizados, pode justificar-se na medida 

em que seja necessário dar-lhes um fim de vida útil mais sustentável, além de que podem 

integrar outro tipo de aplicações, com diferente geometria, por exemplo aumentando a 

espessura dos materiais desenvolvidos.  

 

Além dos materiais utilizados para a constituição do núcleo, seria interessante comparar o 

desempenho das faces de HIPS utilizadas para integração dos painéis sanduíche, com outro 

tipo de faces, percecionando de que forma estas influenciam as propriedades do painel 

sanduíche, sendo relevante a contínua exploração da utilização de faces poliméricas (sem 

reforço de outras partículas e fibras), dado não ser muito explorado pela literatura existente, 

até à presente data.  

 

Considerando as limitações dos ensaios mecânicos realizados, no que diz respeito à 

definição de possíveis aplicações dos materiais desenvolvidos, poderiam ser realizados 

outro tipo de ensaios que previssem o comportamento dos painéis sanduíche quando 

sujeitos a diferentes condições de temperatura e humidade, bem como a condução de 

ensaios de dureza, relaxação, compressão, entre outros ensaios viscoelásticos, de modo a 

permitir definir concretamente a aplicação dos materiais compósitos desenvolvidos.  
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Adicionalmente, a realização dos ensaios mecânicos mencionados poderia ser realizada 

através da utilização de softwares de tratamento de dados mais sofisticados, como por 

exemplo a aplicação de ensaios mecânicos de tração com recurso a correlação de imagem, 

de modo a definir, de forma mais completa, o comportamento do material quando sujeito a 

diferentes ambientes e tensões externas.  

 

Na realidade, após o desenvolvimento deste tipo de materiais, torna-se crucial aferir a 

viabilidade deste ser adaptado para a escala industrial, reconhecendo os recursos e 

materiais necessários para a sua realização, bem como a verificação da eficácia da sua 

incorporação como um processo produtivo auxiliar ao fluxo produtivo natural de 

transformação de materiais poliméricos, realizando e detalhando, em par, uma análise 

quantitativa do ciclo de vida do produto, integrando não apenas a sua produção, mas todo 

o seu ciclo de vida, desde que os resíduos são recolhidos até ao final da sua vida útil após 

consumo.   

 

Finalmente, o fim da vida útil dos materiais compósitos ainda se encontra atualmente em 

estudo, considerando as dificuldades que lhe são inerentes, sendo, portanto, de forma 

análoga, relevante explorar de que modo a produção de materiais mais sustentáveis 

compensa no final da sua vida útil, procurando tornar os sistemas produtivos totalmente 

circulares. 
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Anexo I 

 

Resultados do Ensaio de Flexão em Três Pontos 

do Núcleo  
Na Figura 80 apresentam-se as curvas representativas de tensão-deformação dos materiais 

compósitos de matriz poliéster reforçados com partículas de PETG de tamanhos [1,18; 

2,36[mm e [0,300; 0,600[mm, bem como pelas partículas de PETG/PVC/PMMA de 

tamanhos idênticos.  

 

 
 

Figura 80 - Curvas representativas de tensão-deformação dos materiais compósitos de matriz poliéster21 

 
 
21 Os gráficos realçados encontram-se apresentados no capítulo 7, facilitando a distinção entre si. 
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Na Figura 81 apresentam-se as curvas representativas de tensão-deformação dos materiais 

compósitos de matriz epóxi verde reforçados com partículas de PETG de tamanhos [1,18; 

2,36[mm e [0,300; 0,600[mm, bem como pelas partículas de PETG/PVC/PMMA de 

tamanhos idênticos.  

 

 
 

Figura 81 - Curvas representativas de tensão-deformação dos materiais compósitos de matriz epóxi verde 
 

Considerando os resultados obtidos, na Figura 82 apresentam-se as comparações entre as 

percentagens em peso das partículas de PETG e PETG/PVC/PMMA, com as propriedades 

de flexão (tensão de flexão, rigidez e deformação), obtidas para os materiais compósitos de 

matriz poliéster.  
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Figura 82 - Comparações entre as percentagens em peso de partículas com as propriedades de flexão (tensão 
de flexão, rigidez e deformação) dos materiais compósitos de matriz poliéster 

 

Analogamente, na Figura 83 apresentam-se as comparações entre as percentagens em peso 

das partículas de PETG e PETG/PVC/PMMA, com as propriedades de flexão (tensão de 

flexão, rigidez e deformação), obtidas para os compósitos de matriz epóxi verde.  
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Figura 83 - Comparações entre as percentagens em peso de partículas com as propriedades de flexão (tensão 
de flexão, rigidez e deformação) dos materiais compósitos de matriz epóxi verde 
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Anexo II 

 

Resultados do Ensaio de Impacto de Baixa 

Velocidade do Painel Sanduíche  
Na Figura 84, 85 e 86 apresentam-se os gráficos Energia vs. Tempo, Força vs. Tempo e 

Força vs. Deslocamento, respetivamente, obtidos com a aplicação do Ensaio de Impacto de 

Baixa Velocidade aos painéis sanduíche de núcleos de matriz poliéster e de matriz epóxi 

verde, reforçadas com 30 wt. % de partículas de PETG de tamanhos [0,300; 0,600[mm.  

 

 
 

Figura 84 – Curvas representativas Energia vs. Tempo das várias energias de impacto em estudo 
 

 
 

Figura 85 - Curvas representativas Força vs. Tempo das várias energias de impacto em estudo 
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Figura 86 – Curvas representativas Força vs. Deslocamento das várias energias de impacto em estudo 
 

Para uma melhor compreensão dos resultados obtidos, foram elaborados gráficos de 

comparação das propriedades de impacto (tempo de contacto, força máxima, deslocamento 

máximo e energia restituída), em função da energia potencial de queda (1J, 2J, 3J e 4J), 

para cada uma das sanduíches, apresentados nas Figuras 87, 88, 89 e 90.  

 

 
 

Figura 87 - Gráfico Tempo de Contacto vs. Energia  
 



203 

 

 
 

Figura 88 - Gráfico Força máxima vs. Energia 
 

 
 

Figura 89 – Gráfico Deslocamento máximo vs. Energia 
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Figura 90 - Gráfico Energia Restituída vs. Energia 
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