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Resumo  

A consciencialização ambiental levou as indústrias a substituir os produtos derivados de 

recursos petrolíferos por produtos de origem natural. No setor dos materiais compósitos, 

a substituição das fibras sintéticas (carbono, vidro, aramida) por fibras naturais, como 

material de reforço, tem aumentado nos últimos anos. 

As fibras naturais são biodegradáveis, têm um custo menos elevado que as fibras 

sintéticas, possuem uma elevada disponibilidade e apresentam boas propriedades 

mecânicas que podem ser equiparadas às apresentadas pelas fibras sintéticas.  

No presente trabalho produziram-se vários compósitos verdes reforçados com diferentes 

fibras naturais animais (lã de ovelha e pêlo de cão). Como reforço foram produzidos e 

utilizados vários tecidos têxteis com diferentes arquiteturas.  

Os compósitos produzidos foram sujeitos a ensaios de flexão e de tração de modo a 

estudar e analisar as suas propriedades mecânicas.  

Para além disso, as fibras da lã de ovelha e do pêlo de cão utilizadas foram caracterizadas 

por Difração de Raios-X (DR-X), e os fios produzidos a partir dessas fibras foram 

também sujeitos a ensaios de tração de modo a avaliar as suas características físico-

mecânicas.  

Por fim, foi realizada uma análise crítica dos resultados obtidos nos vários ensaios 

mecânicos realizados. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o número 

de fios e o diâmetro das agulhas utilizadas durante a produção do reforço têm um 

impacto significativo nas propriedades mecânicas dos compósitos. Os compósitos 

reforçados com lã de ovelha apresentam valores mais elevados para a resistência à tração, 

resistência à flexão e módulo de Young do que os reforçados com pêlo de cão (aumento 

médio de 45,16%, 36,97% e 72,99%, respetivamente). Além disso, foi possível observar 

que os compósitos reforçados com tecidos feitos por tecelagem e por crochê possuem os 

valores de resistência à tração, resistência à flexão e módulo de Young mais elevados. Os 

compósitos reforçados com tecidos feitos por tecelagem apresentam os valores mais 

elevados de deformação à rutura/1ª falha e de tenacidade.   

 

 

Palavras-chave: Fibras animais, lã de pêlo de cão, lã de ovelha, compósitos verdes, 

propriedades mecânicas 
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Abstract  

Environmental awareness has led industries to replace products derived from oil 

resources with products of natural origin. In the composites materials sector, the 

replacement of synthetic fibres (e.g.: carbon, glass, and aramid) with natural fibres as a 

reinforcement material has increased in recent years. 

Natural fibres are biodegradable, cost less than synthetic fibers, are highly available and 

have good mechanical properties than can be compared to those of synthetic fibers.  

In this study, several green composites reinforced with different animal fibres (sheep´s 

and dog wool) were produced. As reinforcement, various textile fabrics with different 

architectures were produced and used. 

The composites produced were subjected to bending and tensile tests to study and 

analyze their mechanical properties.  

In addition, the sheep´s wool and dog hair fibres used were characterized by X-Ray 

Diffraction (X-RD), and the yarns produced from these fibres were also subjected to 

tensile tests to assess their physical and mechanical characteristics.  

At the end, a critical analysis of the results obtained in the various mechanical tests was 

carried out. From the results obtained, we can conclude that the number of yarns and the 

diameter of the needles used during the production of the reinforcement have a 

significant impact on the mechanical properties of the composites. The composites 

reinforced with sheep´s wool exhibit higher values of tensile strength, flexural strength 

and Young´s modulus than those reinforced with dog wool (average increases of 45,16%, 

36,97% and 72,99%, respectively). It was also possible to observe that the composites 

reinforced with fabrics made by weaving and crochet exhibit the highest values of tensile 

strength, flexural strength and Young´s modulus. The composites reinforced with fabrics 

made by weaving exhibit the highest values for deformation at the break/first failure and 

toughness.   

 

 

 

Keywords: Animal fibres, dog wool fibre, sheep wool fibre, green composites, 

mechanical properties 
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1.1. Enquadramento da dissertação 

Os contínuos avanços científicos e tecnológicos resultaram numa crescente 

procura por materiais derivados de recursos naturais, mais sustentáveis e amigos do 

ambiente. Estes avanços deram origem a preocupações relacionadas com a escassez de 

materiais e a conservação do meio ambiente. Adicionalmente, o esgotamento dos 

recursos petrolíferos e o seu elevado custo, as emissões de gases com efeito de estufa 

resultantes da extensiva utilização de produtos à base de petróleo e a sua não 

biodegradabilidade, levaram os investigadores e as indústrias a procurar novos materiais 

que sejam renováveis, biodegradáveis e recicláveis (Gholampour & Ozbakkaloglu, 2020; 

Kamarudin et al., 2022; Karthik et al., 2024; Peças et al., 2018; Rajeshkumar et al., 

2021)).  

Nesse sentido, em 2015, os Estados-Membros das Nações Unidas adotaram a 

Agenda 2030, que é constituída por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), 

tais como a construção de infraestruturas resilientes, promoção de uma industrialização 

inclusiva e sustentável (ODS 9), a produção e consumo sustentáveis (ODS 12) e o 

combate às alterações climáticas (ODS 13), que definem as prioridades e metas globais 

para 2030 em áreas que afetam a qualidade de vida das atuais e futuras gerações em todo 

o mundo (Direção-Geral da Educação, United Nations). “Os ODS reconhecem que a 

erradicação da pobreza e outras privações devem ser acompanhadas de estratégias que 

melhorem a saúde e a educação, reduzam a desigualdade e estimulem o crescimento 

económico – ao mesmo tempo que combatem as alterações climáticas e preservam os 

ecossistemas” (ODS Portugal). 

Os compósitos verdes, que são compósitos produzidos a partir de resinas 

derivadas de resíduos agrícolas e florestais renováveis, e de fibras naturais parecem ser 

alternativas promissoras para responder a esses problemas (Gholampour & 

Ozbakkaloglu, 2020; Kamarudin et al., 2022; Karthik et al., 2024; Peças et al., 2018; 

Rajeshkumar et al., 2021)). 

Os compósitos verdes possuem vantagens claras em relação aos compósitos 

convencionais à base de petróleo: Reciclabilidade, renovabilidade, biodegradabilidade, 

baixa densidade e baixo custo, características que são essenciais para aplicações 

comerciais (Rajeshkumar et al., 2021). Além disso, estes compósitos não são tóxicos, o 

que significa que são mais seguros que os compósitos sintéticos e no fim da sua vida útil 

podem ser eliminados sem prejudicar o ambiente (Gholampour & Ozbakkaloglu, 2020; 

Rajeshkumar et al., 2021). Devido a estas vantagens podem ser usados em vários setores, 
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como o automóvel, aeroespacial, construção, no fabrico de embalagens ou de artigos 

desportivos (Rajeshkumar et al., 2021). 

As fibras naturais utilizadas nos compósitos são obtidas a partir de recursos 

renováveis, tais como plantas e animais. Estas fibras possuem várias vantagens, como 

por exemplo: biodegradabilidade, elevada disponibilidade, baixa densidade, baixo custo 

e são amigas do ambiente (Ekbatani et al., 2024; Gowtham et al., 2024; Karthik et al., 

2024; Peças et al., 2018; Suriani et al., 2021). 

Tal como se pode ver na Figura 1, as fibras naturais mais abordadas na literatura 

são as fibras vegetais, mas as fibras animais tem ganho destaque. Pois para além das 

vantagens que lhe estão associadas, algumas das quais já mencionadas, estas fibras 

permitem a eliminação de vários resíduos sólidos que iriam parar a aterros (Peças et al., 

2018).  

Através do ScienceDirect foi possível criar o gráfico da Figura 1, que evidencia o 

número de artigos publicados entre 2005 e 2024 que contém os termos “composites”, 

“animal fibers” e “vegetable fibers”. 

 
Figura 1: Número de artigos sobre compósitos reforçados com fibras naturais publicados ao longo dos 
últimos anos 

 

1.2. Objetivos 

 O principal objetivo deste trabalho foi o estudo das propriedades mecânicas de 

compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais de origem animal. Para isso, o 

objetivo principal foi subdividido em subobjetivos, de modo a facilitar o trabalho: 
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1º - Fiação e produção de fio a partir do pêlo de cão; 

2º - Produção das estruturas têxteis através das técnicas de crochê, tricô e 

tecelagem, tanto com o fio de pêlo de cão como com o da lã de ovelha; 

3º - Produção das placas de compósito verde com as estruturas têxteis 

produzidas: 5 reforçados com lã de ovelha e 3 reforçados com pêlo de cão, 

perfazendo um total de 8 compósitos produzidos; 

4º - Caracterização mecânica das placas de compósito através de ensaios de 

flexão e de tração. 

 

1.3. Organização da dissertação  

Esta dissertação está dividida em 5 capítulos: 

• Capítulo 1: Enquadramento e objetivos da dissertação – faz-se o enquadramento 

do trabalho, apresenta-se os objetivos e a organização desta dissertação 

• Capítulo 2: Estado da arte – faz-se uma breve revisão bibliográfica acerca dos 

materiais compósitos e sobre as fibras de lã de ovelha e pêlo de cão 

• Capítulo 3: Materiais e métodos – realiza-se a descrição dos materiais e métodos 

utilizados na produção dos compósitos 

• Capítulo 4: Resultados e discussão – são apresentados e discutidos os resultados 

obtidos 

• Capítulo 5: Conclusões – são apresentados os principais resultados obtidos e 

ideias para trabalhos futuros  

No final podem ser encontrados os anexos: 

✓ Anexo A: Ficha técnica da resina SR GreenPoxy 56  

✓ Anexo B: Gráficos de tensão à tração versus deformação dos fios das fibras 

utilizados no reforço   

✓ Anexo C:  Gráficos de tensão à tração versus deformação dos compósitos 

reforçados com tecidos em crochê produzidos a partir dos fios de lã de ovelha   

✓ Anexo D: Gráficos de tensão à tração versus deformação dos compósitos 

reforçados com os diferentes tecidos produzidos a partir das duas fibras  

✓ Anexo E: Gráficos de tensão à flexão versus deformação dos compósitos 

reforçados com tecidos em crochê produzidos a partir dos fios de lã de ovelha  

✓ Anexo F: Gráficos de tensão à flexão versus deformação dos compósitos 

reforçados com os diferentes tecidos produzidos a partir das duas fibras 
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✓ Anexo G: Poster científico “Estudo das propriedades mecânicas de compósitos 

verdes reforçados com lã de ovelha e pêlo de cão da Serra da Estrela” no âmbito 

do evento do Dia Internacional da Mulher na engenharia promovido pela 

comissão para a igualdade, faculdade de engenharia da UBI (Universidade da 

Beira Interior) em conjunto com o colégio de engenharia de materiais da região 

centro e órgãos regionais e nacionais da ordem dos engenheiros sob o projeto 

INOVC+ no dia 24 de junho de 2024 

✓ Anexo H: Artigo científico intitulado “Study of the mechanical properties of green 

composites reinforced with sheep and dog wool from Serra da Estrela”, 

submetido à revista Polymers (Q1), no Special Issue - New Polymer Fibers:  

Production and Applications e que já se encontra publicado  
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2. Estado da arte 
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2.1. Materiais compósitos  

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

se combinam entre si para dar origem a um terceiro material com maior performance, 

seja em termos de resistência e rigidez, ou em termos de estabilidade dimensional, entre 

outros atributos que podem ser melhorados. Esta combinação permite tirar partido dos 

atributos individuais de cada componente. É importante realçar que os materiais não se 

misturam totalmente (os diferentes componentes são facilmente identificados porque 

existe uma clara interface entre eles) e não perdem as suas características individuais, 

eles combinam-se e contribuem para melhorar o produto final com as suas propriedades 

mais úteis. O principal objetivo da produção dos compósitos é a obtenção de um material 

que tenha determinadas características que não podem ser alcançadas pelos materiais 

constituintes individualmente. Devido às suas propriedades personalizáveis, os 

compósitos possuem diversas aplicações (Almeida, 2012; CompositesLab; Moreira, 

2008; Pereira, 2017; Pinto, 2023). 

Os dois principais componentes de um material compósito são o reforço e a 

matriz (Figura 2) (Kerni et al., 2020). 

 
Figura 2: Esquema da formação de um compósito (Pinto, 2023) 

 

Existem vários fatores que influenciam as propriedades dos compósitos, entre 

eles o tipo de reforço e matriz utilizados, a orientação, o tamanho e a fração volumétrica 

do reforço e o método de produção utilizado (Kerni et al., 2020). Os compósitos têm 

vindo a substituir os materiais tradicionais devido às suas excelentes propriedades, tais 

como a elevada resistência específica, baixa densidade, elevada rigidez e boa resistência 

ao impacto (Almeida, 2012; Pereira, 2017; Pinto, 2023). 

 

2.1.1. Biocompósitos  

Os biocompósitos são materiais compósitos em que pelo menos um dos seus 

constituintes é de origem natural. Se todos os componentes do biocompósito forem de 

origem natural ou provenientes de fontes renováveis este é denominado de compósito 
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verde, mas se algum dos seus constituintes for derivado do petróleo então é denominado 

de biocompósito parcialmente ecológico (Figura 3) (Ahmad et al., 2022).  

Figura 3: Classificação dos biocompósitos adaptado de (Peças et al., 2018) 

 

2.2. Reforço 

O reforço é o elemento adicionado à matriz com o objetivo de melhorar as 

propriedades mecânicas e físicas do compósito. Normalmente é um material mais forte 

que a matriz e contribui para a resistência, rigidez, durabilidade e outras características 

específicas do material compósito (Kerni et al., 2020; Pereira, 2017). O reforço é o 

componente responsável por suportar quase toda a carga aplicada no material, que é 

transferida através da matriz, sendo por isso necessário existir uma boa afinidade entre 

as duas fases (Pereira, 2017). 

Consoante o tipo de reforço utilizado, os compósitos podem ser divididos em 

diferentes tipos (Figura 4). Podem ser reforçados com partículas ou com fibras, sendo os 

mais vulgares reforçados com fibras, pois apesar de as partículas serem mais baratas que 

as fibras, são também menos resistentes e menos rígidas e, por isso, são menos utilizadas 

como material de reforço (Ferreira, 2015; Zão, 2018). 

Biocompósitos

Compósito verde

Todos os elementos 
são derivados de 
fontes renováveis

Biocompósitos 
parcialmente 

ecológicos

Fibra sintética + 
Matriz de origem 

natural

Fibra natural + 
Matriz derivada do 

petróleo
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Figura 4: Classificação dos compósitos de acordo com o tipo de reforço utilizado adaptado de (Tomar, 
2018) 

 

Por outro lado, os reforços podem ser de origem natural (animal, vegetal e 

mineral) ou sintética. As configurações e frações volumétricas são determinadas de 

acordo com as aplicações pretendidas (Harris, 1999; Pereira, 2017). 

 

2.2.1. Fibras sintéticas 

As fibras sintéticas mais usadas no reforço de compósitos são as fibras de vidro, 

de carbono e de aramida. As fibras de vidro são as mais antigas e as mais utilizadas, 

devido ao seu baixo preço e elevada resistência, já as fibras de carbono e de aramida são 

usadas para aplicações mais avançadas (ex: aeronáutica ou desporto automobilístico) 

devido à sua elevada resistência mecânica, baixa densidade e elevada rigidez (Romão, 

2003; Zão, 2018). 

Na Tabela 1 estão indicadas as principais vantagens e desvantagens das fibras 

sintéticas mais usadas como reforço em materiais compósitos. 

 

 

 

 

 

Compósitos

Partículas

Partículas 
grandes

Partículas 
dispersas

Fibras

Fibras 
contínuas 

Unidirecionais Multidirecionais Tecido

Fibras 
descontínuas 

(curtas)

Alinhadas Dispersas
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens das fibras sintéticas adaptado de (Pedroso, 2020) 

 Vantagens Desvantagens 

Fibra 

de 

vidro 

• Baixo custo 

• Boa resistência à tração, ao 

impacto e à corrosão 

• Boa adesão a todas as 

matrizes 

• Fácil impregnação 

• Módulo de elasticidade 

moderado 

• Densidade elevada 

• Sensível à humidade 

Fibra 

de 

carbono 

• Baixa densidade 

• Elevada resistência à tração e 

à flexão 

• Módulo de elasticidade 

elevado 

• Coeficiente de expansão 

negativo 

• Boa resistência térmica e 

estabilidade dimensional 

• Condutividade térmica e 

elétrica 

• Custo elevado 

• Sensível ao impacto 

• Suscetível à corrosão 

• Baixa resistência ao 

desgaste 

Fibra 

de 

aramida 

• Baixa densidade (menor do 

que a da fibra de carbono) 

• Propriedades mecânicas 

excelentes 

• Elevada resistência ao 

impacto, ao desgaste e à 

corrosão por solventes 

• Custo elevado 

(superior ao custo das 

fibras de carbono) 

• Adesão baixa à maioria 

das matrizes 

• Difícil manuseamento 

• Baixa resistência à 

compressão e à 

corrosão por ácidos 

concentrados 

 

2.2.2. Fibras naturais 

As fibras naturais são fibras que podem ser encontradas na natureza. Podem ser 

de origem animal, vegetal ou mineral (Figura 5). As fibras de origem animal são fibras 

de natureza proteica, as fibras de origem vegetal são fibras que possuem na sua 

constituição celulose e as fibras de origem mineral são fibras provenientes de recursos 

naturais inorgânicos (Ferreira et al., 2018; Murillo et al., 2024; Wambua et al., 2003). 
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Figura 5: Fibras naturais adaptado de (Ares-Elejoste et al., 2023) 

 

Na Tabela 2 estão indicadas as principais vantagens e desvantagens das fibras 

naturais. 
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens das fibras naturais adaptado de (Almeida, 2012; Corrales et al., 
2007; Ferreira et al., 2018; Moura et al., 2011; Peças et al., 2018; Sanjay et al., 2019; Väisänen et al., 2017; 
Wambua et al., 2003)  

Vantagens Desvantagens 

• Baixo custo 

• Elevada disponibilidade  

• Não são tóxicas, apresentam menos 

riscos para a saúde 

• Biodegradabilidade 

• Baixa pegada carbónica, menor 

emissão de gases com efeito de 

estufa 

• Reciclabilidade 

• Baixa densidade  

• Elevada resistência ao impacto 

• Elevada flexibilidade  

• Métodos de processamento simples 

e ecológicos 

• Menos abrasivas para os 

equipamentos  

• Boas propriedades mecânicas e que 

podem ser equiparadas às 

propriedades das fibras sintéticas 

• Baixa consistência das suas 

propriedades mecânicas e 

físicas 

• Elevada capacidade de 

absorção de humidade 

(higroscopia) 

• Inflamabilidade 

• Menor durabilidade (podem  

ser degradadas por 

microrganismos e pela luz 

solar, por exemplo) 

• As temperaturas usadas 

durante o seu processamento 

têm de ser menores 

 

Através da observação da Tabela 3 é possível constatar as vantagens das fibras 

naturais em relação às fibras de vidro (e às fibras sintéticas, no geral). 

Tabela 3: Comparação das fibras naturais e das fibras de vidro adaptado de (Wambua et al., 2003) 

 Fibras naturais Fibras de vidro 

Densidade Baixa Dobro das fibras naturais 

Custo Baixo 
Baixo, mas mais elevado 

que as fibras naturais 

Renovabilidade ✓  X 

Reciclagem ✓  X 

Consumo de energia Baixo Elevado 

Distribuição/abundância Diversificada Vasto 

Neutralidade carbónica ✓  X 

Abrasivas para as máquinas X ✓  

Riscos para a 

saúde humana 
X ✓  

Eliminação/descarte Biodegradável Não biodegradável 

Legenda: ✓ - Sim; X – Não. 
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 Na Tabela 4 estão indicadas as propriedades físicas e mecânicas de algumas fibras 

naturais e sintéticas.  

 

Tabela 4: Propriedades de algumas fibras naturais e sintéticas adaptado de (Elfaleh et al., 2023; Mann et al., 2023; 
Pickering et al., 2016) 

Fibra 
Densidade 

(g/cm3) 

Resistência 

à tração 

(MPa) 

Resistência 

específica à 

tração 

(MPa/g.cm3) 

Módulo 

de 

Young 

(GPa) 

Deformação 

de falha (%) 

Rami 1,5 400-938 270-620 44-128 2,0-3,8 

Linho 1,5 345-1830 230-1220 27-80 1,2-3,2 

Cânhamo 1,5 550-1110 370-740 58-70 1,6 

Juta 1,3-1,5 393-800 300-610 10-55 1,5-1,8 

Sisal 1,3-1,5 507-855 362-610 9,4-28 2,0-2,5 

Algodão 1,5-1,6 287-800 190-530 5,5-13 3,0-10 

Coco 1,2 131-220 110-180 4-6 15-30 

Seda 1,3 100-1500 100-1500 5-25 15-60 

Penas 0,9 100-203 112-226 3-10 6.9 

Lã 1,3 50-315 38-242 2,3-5 13,2-35 

 Vidro E 2,5 2000-3000 800-1400 70 0,5-3 

Aramida 1,4 3000-3150 - 63-70 2,5-3,7 

Carbon0 1,4 4000 - 23-240 1,4-1,8 

Kevlar 1,44 3000 - 18-25 2,5-3,7 

 

2.2.2.1. Fibras animais 

As fibras sintéticas e vegetais dominam as indústrias, mas as fibras animais têm 

ganho importância nos últimos anos. Estas fibras são biodegradáveis e amigas do 

ambiente, para além disso, o seu uso permite eliminar vários resíduos sólidos que iriam 

parar a aterros (Mann et al., 2023; Peças et al., 2018). 

As fibras animais são constituídas por queratina. A queratina é uma proteína 

estrutural fibrosa rica em aminoácidos, que pode ser encontrada em várias partes do 

corpo dos animais (pêlos, cabelos, penas, unhas, bicos e chifres são alguns exemplos) 

(Mann et al., 2023). Devido à grande quantidade de grupos funcionais reativos presentes 

na sua estrutura (ex: di-sulfureto, amino, tiol, fenol e carboxílico), a queratina é uma 

ótima candidata para reagir e ligar-se a outros materiais (Thakur et al., 2017). 

A queratina é bastante resistente à degradação devido à presença de 

polipeptídicos em cadeias super-enroladas que se encontram empacotados em hélice α e 

em folha β (Figura 6) (Mann et al., 2023; Thakur et al., 2017). 
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Figura 6: Estrutura química da queratina - (a) hélice α; (b) folha β (Gahatraj et al., 2023) 

 

  Devido à sua capacidade de regeneração e de ser facilmente convertida em 

biomateriais, a queratina é alvo de vários estudos. Para além disso, é uma proteína com 

elevada disponibilidade, com baixo preço e peso, insolúvel em água, em solventes 

orgânicos e noutros solventes comuns, possui um comportamento hidrofóbico e uma boa 

capacidade de amortecer o som (Mann et al., 2023).  

• Fibras de lã de pêlo de cão  

 Uma fibra animal com bastante potencial são as fibras de “chiengora” ou de lã de 

pêlo de cão. Tal como a maioria das fibras de origem animal são constituídas 

maioritariamente por queratina (aproximadamente 50%) e é umas das fibras de origem 

animal mais resistente, possui uma elevada tenacidade, bom alongamento e boas 

propriedades isolantes (Ramamoorthy et al., 2020).  

 A “chiengora” é fiada a partir do subpêlo de uma raça de cão com pêlo duplo. Esta 

fibra é extremamente macia, impermeável e é mais quente que a lã mas, é menos elástica 

que esta (Textile Value Chain, 2020).  

 Algumas das propriedades físicas das fibras da lã de pêlo de cão estão indicadas 

na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Propriedades físicas da fibra de lã do pêlo do cão adaptado de (Murillo et al., 2024) 

Propriedade física Valor 

Densidade (g/cm3) 1,31-1,34 

Comprimento (mm) 32 

Diâmetro (µm) 30-60 

Módulo de Young (GPa) 2-3 

Alongamento (%) 43,7 
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A fibra da lã de pêlo de cão é composta por três camadas: a camada mais externa 

denominada cutícula, o córtex que é a camada intermédia e a medula que corresponde à 

camada central (Figura 7) (Mann et al., 2023). 

 
Figura 7: Estrutura da fibra da lã de pêlo de cão (Mattos, 2023) 

 

Os cães da Serra da Estrela, tal como o nome indica, é uma raça originária da zona 

da Serra da Estrela e acredita-se que seja uma das mais antigas raças caninas da 

Península Ibérica. São cães fortes e atléticos, e por isso bastante usados na pastorícia. 

Pertencem ao grupo dos cães Molósside de tipo montanha, ou seja, são cães grandes e 

robustos (Clube Português de Canicultura; Zooplus Magazinee).  

O seu pêlo é forte, abundante, ligeiramente grosseiro e com uma subtil aspereza, 

mas suaves ao toque. Estes cães possuem dois tipos de pêlo: o pêlo curto e o pêlo 

comprido. O pêlo curto é liso e possui o mesmo comprimento em todo o corpo, exceto na 

cabeça e nos membros, onde pode ser mais curto. Já o pêlo comprido pode ser liso ou 

ligeiramente ondulado e o seu comprimento varia de acordo com a zona do corpo em que 

se encontra (Clube Português de Canicultura; Zooplus Magazinee). 

Para além do pêlo, possuem uma camada de subpêlo que os protege do frio/calor 

e do vento da serra. Os subpêlos são curtos, finos, abundantes e emaranhados e 

normalmente são mais claros do que os pêlos (Clube Português de Canicultura; Zooplus 

Magazinee). 

• Fibras de lã de ovelha  

A lã é uma fibra natural típica das ovelhas e de outros animais equiparados (ex: 

lamas, alpacas, cabras e coelhos), obtida por um processo denominado de tosquia. É uma 

fibra 100% natural, renovável, biodegradável, resistente e muito versátil (Antunes, 2022; 

Barragão, 2016). A lã pode ser bege, castanha ou preta, dependendo da raça do animal 

(Kiron, 2015).  
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A ovinocultura é uma exploração muito presente na cultura portuguesa. Durante 

muitos anos, a principal razão para a exploração ovina era a recolha da lã, mas devido ao 

aparecimento das fibras sintéticas isso mudou. Atualmente, a exploração ovina é 

essencialmente para a obtenção de carne e leite e a lã passou a ter um papel secundário. 

No entanto, a lã continua a ser produzida devido ao facto de ser necessário fazer uma 

tosquia anual aos animais (Antunes, 2022; Gonçalves, 2005). Estima-se que cada ovelha 

produza cerca de 2,3 a 3,6 Kg de lã que deve ser removida para a saúde do animal 

(Corscadden et al., 2014).  

De acordo com a Organização para a Alimentação e a Agricultura (FAO), a 

produção mundial de lã em 2022 foi de aproximadamente 1,07 milhões de toneladas 

(Murillo et al., 2024). 

A morfologia e a composição da lã são muito semelhantes à do cabelo humano. 

Tal como se pode ser pela Figura 8, a fibra da lã de ovelha é composta por várias camadas. 

As duas principais camadas são a cutícula e o córtex, mas algumas fibras podem ainda 

conter uma camada denominada de medula (a medula é mais comum nas lãs grossas e 

de menor qualidade, também denominada de lã churra) (Barragão, 2016).  

 
Figura 8: Estrutura da fibra da lã de ovelha adaptado de (Vielba, 2022) 

 

A cutícula é a camada mais externa da fibra e é formada por escamas parcialmente 

sobrepostas umas sobre as outras (a sua sobreposição é semelhante às das telhas num 

telhado). As escamas podem variar de tamanho e de forma dependendo da raça da ovelha 

e de outros fatores genéticos. Estas escamas ajudam a proteger a fibra e a repelir a água 

e impurezas (Barragão, 2016; Science Learning Hub). A cutícula é constituída pela 

endocutícula e pela exocutícula e é revestida por uma camada bastante resistente a 

ataques químicos, a epicutícula (Barragão, 2016; Gonçalves, 2005; Science Learning 

Hub). 
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O córtex é a camada principal da fibra e representa a maior parte da sua estrutura 

(cerca de 90%), consiste em células de queratina dispostas em feixes helicoidais ao longo 

do eixo da fibra, esta estrutura fornece-lhe uma boa capacidade de compressão-extensão, 

tornando-a numa fibra resiliente e fácil de fiar. A maioria das propriedades da fibra 

depende desta camada (ex: resistência, elasticidade, flexibilidade, propriedades 

tintoriais) (Barragão, 2016; Science Learning Hub). 

A medula não está presente em todas as fibras, mas quando está é uma estrutura 

central oca composta por células mortas. A sua presença depende da raça das ovelhas e 

de outros fatores genéticos (Barragão, 2016;  Science Learning Hub).  

Relativamente à sua composição química, a lã é composta essencialmente por 

uma proteína animal, a queratina (Barragão, 2016). 

A lã possui propriedades químicas e físicas que a tornam numa matéria-prima 

muito valiosa, entre elas destacam-se (Barragão, 2016; Bharath et al., 2016; Kiron, 2015; 

Learn about wool; Rehman et al., 2015; Science Learning Hub; Woolmark):  

• Higroscopicidade: Possui uma boa capacidade de absorver humidade, consegue 

absorver até 30% do seu peso em água sem se tornar húmida 

• Elasticidade: É uma fibra com uma boa recuperação elástica, pode ser alongada 

até 30% do seu comprimento sem sofrer qualquer deformação permanente 

• É uma fibra resistente, pode ser submetida a um elevado nível de tensão mecânica 

sem quebrar 

• Isolante térmico: A lã é uma fibra ondulada, o que permite a existência de espaços 

entre as várias fibras, criando assim lacunas de ar que atuam como isolante 

térmico 

• Resistência ao fogo: A lã é retardante de chamas, não derrete nem se cola à pele, 

e autoextingue-se quando a fonte de chama é removida. Para além disso, começa 

a arder a uma temperatura muito mais elevada do que o algodão ou outras fibras 

sintéticas. Esta propriedade torna-a ideal em ambientes que requerem materiais 

de elevada segurança como é o caso dos comboios, autocarros, aviões e também 

na roupa de bombeiros ou soldados 

• Resistência aos ácidos e bases: É uma fibra resistente aos ácidos minerais, sejam 

eles fortes ou fracos, mesmo a elevadas temperaturas. No entanto, decompõe-se 

completamente quando entra em contacto com o ácido sulfúrico concentrado a 

altas temperaturas e oxida-se na presença de ácidos nítricos. Relativamente às 

substâncias alcalinas, devido à presença da queratina na sua composição, a lã é 



Estado da arte 

19 
 

bastante sensível a substâncias alcalinas fortes (as substâncias alcalinas fracas 

não têm quaisquer efeitos nas fibras) 

• Não é afetada por solventes orgânicos 

• É resistente à proliferação de fungos e bactérias, mas é vulnerável a insetos e a 

microrganismos (fica com bolor/mofo se permanecer molhada durante muito 

tempo) 

• É hipoalergénica 

• Afinidade com corantes: É uma fibra fácil de tingir, absorve vários tipos de 

corantes de forma profunda, sem ser necessária a utilização de outros produtos 

químicos 

• Proteção contra a radiação UV: A lã protege muito melhor a pele contra a radiação 

UV do que a maioria das fibras sintéticas e até que o algodão 

Na Tabela 6 estão indicadas algumas das propriedades físicas da lã. 

 

Tabela 6: Propriedades físicas da fibra de lã de ovelha adaptado de (Antunes, 2022; Laitala et al., 2018) 

Propriedade física Valor 

Densidade (g/cm3) 1,07-1,3 

Comprimento (mm) 25-355 

Diâmetro (µm) 15-40 

Módulo de Young (GPa) 2-5 

Alongamento (%) 25-50 

 

2.2.3. Tecidos têxteis  

Os tecidos têxteis são cada vez mais utilizados como reforço de compósitos 

(Hasan et al., 2021). 

As fibras (naturais ou sintéticas) podem ser fiadas e posteriormente ser 

transformadas em estruturas têxteis através de diferentes métodos, como por exemplo a 

tecelagem, a tricotagem, o entrançamento e a feltragem (Hasan et al., 2021; Medeiros, 

2013).  

Os tecidos obtidos pela tecelagem são conhecidos por tecidos planos (Figura 9). 

Estes tecidos são obtidos através do cruzamento ortogonal de dois conjuntos de fios (os 

fios da teia e os fios da trama) e são assim designados, pois neste tipo de tecidos há 

apenas duas posições possíveis para os fios da trama: ou passam por baixo ou por cima 

dos fios da teia (Gommers et al., 1998; Hasan et al., 2021; Medeiros, 2013).  
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Figura 9: Esquema do tecido plano (Mendes, 2015) 

 

Os tecidos planos são produzidos num tear, instrumento que mantém os fios da 

teia fixos enquanto os fios da trama passam através deles (The Craft Atlas).  

Qualquer tecido produzido num tear, tem como base uma ou mais destas três 

formas básicas de cruzamento de fios (Figura 10) (Craftsmanship):  

• Tafetá: É o padrão mais comum e mais simples e caracteriza-se pela passagem 

alternada do fio da trama por cima e por baixo do fio da teia. O tafetá dá origem 

a tecidos simétricos e com boa estabilidade dimensional, mas devido à elevada 

ondulação das fibras possuem propriedades mecânicas inferiores em 

comparação com outro tipo de padrões (Ramos, 2018) 

• Sarja: O fio da trama passa por cima de dois fios da teia e por baixo dos dois fios 

seguintes 

• Cetim: O fio da trama passa por cima de um fio da teia e por baixo dos quatro fios 

seguintes. O cetim dá origem a tecidos mais fluidos devido ao facto de existirem 

menos pontos onde os fios se cruzam 

 
Figura 10: Diferentes tipos de padrões dos tecidos planos adaptado de (Ramos, 2018) 

 

O tricô e o crochê criam os tecidos denominados por malhas, nestas técnicas 

ocorre o entrelaçamento dos fios e a formação de laçadas (Medeiros, 2013). As malhas 
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possuem uma maior elasticidade e maleabilidade do que os tecidos planos (Chowdhury 

& Summerscales, 2024; Rawal et al., 2023; Talabi et al., 2024).  

No crochê é usada apenas uma agulha, que possui um gancho na ponta. Já no 

tricô são utilizadas duas agulhas e o fio que se está a usar para produzir o tecido vai 

passando de uma agulha para a outra (Turner, 2022). Os tamanhos das agulhas são 

indicados por números, e quanto maior for o número da agulha, mais grossa ela é, menos 

apertados são os pontos, e consequentemente, mais flexíveis e elásticas são as estruturas  

dos tecidos produzidos (Stitch & Story a,b).  

No crochê existem 5 pontos principais e a partir deles é possível criar qualquer 

tipo de tecido (Made by you; Turner, 2022):   

• Corrente: É o ponto de partida de qualquer tecido feito em crochê 

• Ponto baixíssimo: É um ponto bastante discreto e é utilizado para unir ou 

finalizar os tecidos 

• Ponto baixo: É o ponto mais fechado e, por isso, é utilizado para criar tecidos mais 

densos e firmes/estáveis, como, por exemplo tapetes 

• Ponto meio alto: É um ponto intermédio entre o ponto alto e o ponto baixo. É 

ligeiramente mais maleável que o ponto baixo, mas é bem estruturado 

• Ponto alto: É o ponto mais aberto e, por isso, é utilizado quando se pretende fazer 

peças mais flexíveis. É provavelmente o ponto mais utilizado e existem vários 

pontos que podem ser feitos a partir dele (ex: ponto alto duplo, ponto alto triplo, 

ponto alto quadruplo) (só crochê). 

Na Tabela 7 é possível visualizar os 5 pontos principais usados no crochê. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Estado da arte 

22 
 

Tabela 7: Principais pontos do crochê adaptado de (Corte) 

Corrente 

 

 

Ponto 

baixíssimo 

 

 
 

 

 

Ponto 

baixo 

 

 

Ponto meio 

alto 

 

 

Ponto alto 

 

 

 

No tricô, os tecidos são feitos a partir de 2 pontos: o ponto meia e o ponto tricô 

(Turner, 2022). Quando se utiliza o ponto tricô obtêm-se tecidos com uma textura 

irregular, com pequenas saliências, pois estes pontos assemelham-se a pequenos nós, 

enquanto que com o ponto meia obtêm-se tecidos com uma textura lisa e uniforme, e os 

pontos assemelham-se a um pequeno “v” (Stearns, 2022a, 2022b).  

Na Figura 11 é possível observar os passos para a produção do ponto tricô e do 

ponto meia.  
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 11: Pontos utilizados no tricô – (a) Ponto tricô; (b) Ponto meia, adaptado de (Craft Yarn Council a,b) 

 

2.3. Matriz 

A matriz, que é o componente em maior quantidade, envolve a fase dispersa (o 

reforço). Geralmente é um material com menor performance em termos de resistência e 

rigidez, mas apresenta elevada ductilidade. Por isso é responsável por manter a coesão 

das fibras, de dar forma e estabilidade ao compósito, de transferir a carga aplicada no 

compósito de forma equitativa por todo o material, de manter as fibras na direção 

pretendida e de as proteger de agressões externas. A matriz pode ser cerâmica, metálica 

ou polimérica (Figura 12) (Kerni et al., 2020). 

 
Figura 12: Diferentes tipos de matrizes usadas em compósitos adaptado de (Castro, 2013) 

Matriz

Cerâmica Polimérica

Termoplástica

Polipropileno (PP)

Poliamida (PA)

Poliestireno (PE)

Policloreto de vinila 
(PVC)

Polietileno tereftalato 
(PET)

Termoendurecível

Resina epóxi

Resina fenólica

Poliéster insaturado

Viniléster

Metálica
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Na escolha da matriz a utilizar deve ter-se em conta as aplicações a que o material 

final se destina, as condições a que vai ser sujeito durante o seu processamento e durante 

o desempenho das suas funções. Para além disso é importante prestar atenção aos custos 

associados ao processamento do produto (Pereira, 2017). 

Uma matriz de qualidade deverá possuir as seguintes propriedades (Moreira, 

2008; Pereira, 2017): 

• Baixo custo 

• Cura rápida 

• Elevada resistência à tração 

• Boa resistência ao impacto, ao corte, a temperaturas extremas, à degradação em 

ambientes quimicamente agressivos 

• Ser dúctil e tenaz 

• Coeficiente de dilatação térmico próximo do da fibra 

• Módulo de elasticidade elevado 

• Baixa capacidade de absorção de humidade  

 

2.3.1. Matrizes poliméricas 

Existe uma grande variedade de matrizes poliméricas que podem ser utilizadas 

no fabrico de compósitos reforçados com fibras. Estas matrizes podem ser divididas em 

dois grupos: matrizes termoendurecíveis e matrizes termoplásticas. Na Figura 12 estão 

indicados os termoplásticos e os termoendurecíveis mais comuns (Almeida, 2012; 

Azevedo, 2017; Castro, 2013; Moura et al., 2011; Ngo, 2020). 

Os termoplásticos são polímeros onde não existem quaisquer ligações cruzadas 

entre as cadeias poliméricas. As cadeias poliméricas estão ligadas entre si por forças 

intermoleculares fracas (forças de Van der Waals e ligações de hidrogénio). Quando se 

aquecem os termoplásticos, eles amolecem, pois essas ligações são temporariamente 

quebradas  (Almeida, 2012; Azevedo, 2017; Castro, 2013). 

Os termoendurecíveis são polímeros cujas diferentes cadeias poliméricas estão 

altamente ligadas entre si através de uma reação química – a cura. Após a cura, as 

moléculas formam uma estrutura tridimensional rígida devido à reticulação entre as 

várias cadeias moleculares, que não pode ser quebrada pelo calor. A mudança de estado 

do termoendurecível é irreversível, a exposição do material, após a solidificação, ao calor 

só fará com que ele se degrade, pois ele não derrete (Ngo, 2020). 
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Na Tabela 8 estão indicadas algumas das vantagens e desvantagens das matrizes 

poliméricas.   

 

Tabela 8: Vantagens e desvantagens dos termoplásticos e termoendurecíveis adaptado de (Almeida, 2012; Azevedo, 2017; Castro, 
2013; Moura et al., 2011; Pereira, 2011; Thomas et al., 2012;  Zão, 2018) 

 Vantagens Desvantagens 

Termoplásticos 

• Processamento mais rápido que os 

termoendurecíveis 

• São fáceis de armazenar, pois não 

necessitam de refrigeração (ao 

contrário dos pré-impregnados dos 

termoendurecíveis) 

• Podem ser recomformados várias 

vezes e reciclados 

• Não ocorre nenhuma reação química 

durante o processamento 

• Mais tenazes e resistentes e menos 

higroscópicos que os 

termoendurecíveis 

• Elevada resistência química 

• Temperatura de serviço limitada 

• Tendência para formar ligações de 

adesão fracas 

• São mais frágeis e menos resistentes 

que os termoendurecíveis 

• Possuem uma viscosidade elevada, 

que torna a impregnação das fibras 

difícil 

• Devido à viscosidade elevada, o 

processamento é feito a elevadas 

pressões e temperaturas, o que se 

traduz num maior custo e numa 

maior probabilidade de danificar as 

fibras 

Termoendurecíveis 

• Quando estão no estado líquido, 

possuem uma viscosidade baixa, o 

que facilita a impregnação das fibras 

• Ligações químicas fortes e estáveis 

• Podem reagir com vários substratos 

e formar ligações fortes 

• Resistência à deformação e à tração 

elevada 

• Boa estabilidade térmica e 

dimensional 

• Boas propriedades mecânicas e de 

adesão 

• Conseguem suportar temperaturas 

mais elevadas que os termoplásticos 

• Elevada rigidez 

• São baratos e mais fáceis de 

processar que os termoplásticos 

• Processamento requer um maior 

controlo 

• Fraturam com facilidade 

• Não são dúcteis 

• Cura longa 

• Não podem ser remodelados nem 

reciclados 

 

 

Os termoendurecíveis possuem características superiores aos termoplásticos e, 

por isso, são usados em aplicações com maiores exigências mecânicas, térmicas e/ou 

anticorrosivas. No entanto, os termoplásticos são menos utilizados como matriz em 

compósitos reforçados com fibras devido às dificuldades que têm em impregná-las 

(Almeida, 2012; Moura et al., 2011; Pedroso, 2020). 



Estado da arte 

26 
 

2.3.1.1. Resina epóxi 

A matriz mais utilizada nos compósitos poliméricos é a resina epóxi, é uma resina 

termoendurecível que apresenta boas propriedades mecânicas e químicas. Dependendo 

da estrutura química, dos agentes de cura utilizados e do seu teor, das condições durante 

o processo de cura e do tratamento pós-cura podem obter-se resinas epóxi com 

diferentes características (Silva, 2020).  

Esta resina possui várias vantagens, como por exemplo, excelentes propriedades 

adesivas a vários materiais, elevada dureza, elevada resistência química, boas 

propriedades mecânicas à tração e à compressão, fácil processamento, alto potencial de 

reticulação, baixa contração durante o processo de cura, boa estabilidade dimensional e 

térmica, baixa toxicidade e não liberta produtos tóxicos durante a cura. No entanto, o seu 

uso é limitado devido ao seu elevado preço, à sua fragilidade, à cura lenta e baixa 

resistência à fratura (Duro, 2013; Ferreira, 2016; Mendonça, 2019; Ramos, 2018; Silva, 

2020).  

Em comparação com as outras resinas termoendurecíveis, as resinas epóxi 

destacam-se devido ao facto de possuírem propriedades mecânicas mais elevadas e uma 

maior resistência à degradação provocada pelo meio ambiente. Aplicam-se sobretudo 

nas indústrias em que são necessários materiais com elevado desempenho, como é o caso 

das indústrias aeroespacial ou aeronáutica, mas também podem ser utilizadas em 

adesivos, revestimentos, tintas e vernizes (Duro, 2013).  

Na Tabela 9 encontram-se indicadas algumas das propriedades físicas da resina 

epóxi.  
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Tabela 9: Propriedades da resina epóxi adaptado de (Carvalho, 2015; Saw et al., 2013) 

Propriedade Valor 

Densidade (Kg/m3) 1200-1250 

Viscosidade a 25ºC (cps) 550 

Resistência à tração (MPa) 55-130 

Resistência à flexão (MPa) 100-150 

Resistência ao corte (MPa) 30-50 

Módulo de Young (GPa) 2,75-4,10 

Contração durante a cura (%) 1-5 

Alongamento até à rotura (%) 2-5 

Coeficiente de expansão térmica (10-6C-1) 50-80 

 

As resinas epóxi são caracterizadas pela presença de um ou vários anéis epóxi, 

denominados por grupo oxirano (Figura 13). O grupo oxirano pode ligar-se diretamente 

a grupos orgânicos ou a um carbono formando um grupo glicídico que, por sua vez, se 

liga a um grupo orgânico (Ramos, 2018).  

 
Figura 13: Grupo oxirano (Coelho, 2018) 

 

Existem várias variações da resina epóxi, no entanto, a maioria é produzida 

através da reação de condensação entre a epicloridrina e o bisfenol A, na presença de 

hidróxido de sódio, sendo o diglicidil éter de bisfenol A o produto dessa reação (Figura 

14) (Costa, 2021; Pinto, 2023). 



Estado da arte 

28 
 

 
Figura 14: Reação da epicloridrina e o bisfenol A (Pinto, 2023) 

 

O processo de cura da resina epóxi é complexo, tem por base a polimerização por 

abertura dos anéis da resina, que se encontram na maioria das vezes nas extremidades 

das cadeias poliméricas ou nas extremidades de cadeias laterais que constituem os pré-

polímeros desta resina (Figura 15) (Ferreira, 2016; Ramos, 2018).  

 
Figura 15: Processo de cura de uma resina epóxi adaptado de (Costa, 2021) 

 

Durante o processo de cura, os anéis abrem, o que faz com que o pré-polímero 

reaja com o endurecedor. Os endurecedores, que são normalmente compostos químicos 

que possuem grupos amina (NH2) nas suas extremidades, vão reagir com os anéis de 
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duas moléculas distintas do pré-polímero, formando assim uma rede tridimensional de 

resina epóxi, resultando numa solidificação irreversível.  Durante esta reação ocorre a 

libertação de calor, pois trata-se de um processo exotérmico (Ramos, 2018).  

Na 1ª etapa do processo de cura, a resina possui uma viscosidade baixa, o que lhe 

permite impregnar as fibras. Depois a viscosidade atinge um “mínimo”, devido ao calor 

produzido pelas próprias reações químicas. Posteriormente a resina começa a ficar 

semelhante a um gel, deixa de fluir tão facilmente, pois há um aumento das ramificações 

das cadeias e a velocidade das reações começa a diminuir significativamente. Depois que 

a resina gelifica totalmente não pode ser modificada (a sua forma não pode ser alterada) 

(Ferreira, 2016; Silva, 2020).  

A etapa seguinte é a vitrificação. Nesta etapa, o movimento das cadeias 

moleculares cessa completamente. A resina considera-se totalmente curada no fim desta 

etapa (Ferreira, 2016).  

Na Figura 16 estão representadas as várias fases da cura de uma resina 

termoendurecível.  

 
Figura 16: Fases da cura de uma resina termoendurecível – (a) resina e agente de cura antes da reação; 
(b) gelificação; (c) vitrificação; (d) cura completa (Silva, 2020) 

 

Após ter ocorrido uma percentagem considerável do processo de cura (a resina já 

é dimensionalmente estável) é comum realizar-se uma pós-cura. Na pós-cura, a resina é 
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removida do molde e é colocada num forno, o que contribui para a melhoria das suas 

propriedades físicas e mecânicas (Ramos, 2018).  

A estequiometria resina/endurecedor é um dos parâmetros que influencia a cura 

da resina, durante o processo de cura é importante utilizar as quantidades de 

endurecedor e de resina estipuladas no protocolo específico para o processo, pois alterar 

a quantidade recomendada desses elementos só prejudicará a qualidade final da resina.  

O tempo de cura é longo e depende de fatores externos, tais como a temperatura, 

humidade e pressão (Ferreira, 2016; Ramos, 2018). 

 

2.3.2. Resinas poliméricas de base biológica 

Devido à sua capacidade de formar uma rede reticulada após a cura, as resinas 

termoendurecíveis possuem excelentes propriedades mecânicas e químicas e uma 

excelente estabilidade, mas também são difíceis de reciclar, e por essa razão, nos últimos 

anos a procura por alternativas mais sustentáveis para reduzir o impacto ambiental 

provocado pela utilização destas resinas aumentou. Uma dessas alternativas são as 

resinas termoendurecíveis de base biológica (Akter et al., 2022; Ares-Elejoste et al., 

2023).  

As resinas poliméricas de base biológica podem ser produzidas a partir de fontes 

renováveis/da biomassa. A sacarose, a lenhina, a celulose, os ácidos gordos e os óleos 

vegetais são alguns exemplos de matérias-primas usadas na sua síntese (Akter et al., 

2022).  

As bio-resinas possuem várias vantagens, nomeadamente o facto de consumirem 

65% menos de energia durante a sua produção (em comparação com as resinas à base de 

petróleo), são mais seguras, não são tóxicas, são biodegradáveis, recicláveis e amigas do 

ambiente (Akter et al., 2022). No entanto, a síntese destas resinas não é prática nem 

eficiente devido às estruturas complexas da biomassa. A biomassa, para ser utilizada, 

precisa de ser transformada em moléculas mais simples, os intermediários ou blocos de 

construção, mas o isolamento e a síntese desses monómeros não é fácil (Ares-Elejoste et 

al., 2023; Baroncini et al., 2016; Liu et al., 2021).  

As resinas fenólicas de base biológica, as resinas epóxi de base biológica, o 

poliuretano de base biológica, o acetato de celulose, os poliésteres biológicos e 

poliolefinas biológicas são alguns exemplos de resinas de base biológica bastante 

populares (Akter et al., 2022). 
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2.3.2.1. Resina epóxi de base biológica 

De entre todas as bio-resinas, a resina epóxi de base biológica é a que está mais 

desenvolvida (Ares-Elejoste et al., 2023).  

A maioria das resinas epóxi, como referido anteriormente, são produzidas através 

de epicloridrina e bisfenol A, mas devido ao facto de o bisfenol A ser um composto 

prejudicial para a saúde e para o meio ambiente, vários investigadores têm-se dedicado 

à síntese desta resina a partir de produtos de origem natural (Ares-Elejoste et al., 2023).  

Existe uma vasta gama de opções de base biológica que podem ser utilizadas para 

sintetizar a resina epóxi verde, sendo as mais utilizadas e investigadas os óleos vegetais, 

a lenhina, o ácido gálico e o cardanol (Ares-Elejoste et al., 2023).  

• Óleos vegetais 

Os óleos de soja, de linhaça, de cânhamo, entre outros podem ser usados na 

síntese das resinas epóxi de base biológica.  

Os óleos vegetais são triglicerídeos cuja composição depende do tipo de planta e 

das condições de crescimento. Um triglicerídeo consiste num glicerol ligado a três ácidos 

gordos. Os ácidos gordos presentes variam de acordo com o óleo e podem ainda ter 

outros grupos funcionais ligados a eles.  

Devido às inúmeras ligações C=C, os óleos vegetais são uma opção muito popular 

para a síntese de resinas termoendurecíveis, pois as ligações duplas proporcionam 

ligações úteis para as polimerizações (Baroncini et al., 2016). 

Os triglicerídeos podem ser modificados por transesterificação, epoxidação e 

acrilação, no entanto, a epoxidação é a reação de funcionalização mais significativa 

(Kumar et al., 2018).  

Na Figura 17 está esquematizada a reação de síntese do óleo de soja epoxidado, 

onde é possível observar que durante a sua epoxidação, as ligações duplas do óleo de soja 

insaturado são oxidadas dando origem a grupos oxirano (Kumar et al., 2018).  
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        Figura 17: Síntese do óleo de soja epoxidado adaptado de (Kumar et al., 2018) 

 

Devido à estrutura alifática dos óleos vegetais, as propriedades das resinas epóxi 

derivadas dos óleos não satisfazem muitas das propriedades mecânicas pretendidas e por 

isso o seu uso é limitado (Ares-Elejoste et al., 2023). 

• Cardanol 

O cardanol é uma molécula fenólica obtida através da destilação a vácuo do óleo 

extraído da casca dos cajus (Kumar et al., 2018; Ramon et al., 2018).  

Relativamente à sua estrutura química, possui um anel aromático com um grupo 

OH e uma cadeia lateral alquil-fenólica (Figura 18), e por isso é um substituto promissor 

do bisfenol A. Devido à sua estrutura molecular possui propriedades físico-químicas 

interessantes e por isso pode ser utilizado em várias aplicações (Ares-Elejoste et al., 

2023; Auvergne et al., 2014).  

 

Figura 18: Estrutura química do cardanol adaptado de (Kumar et al., 2018) 

 

 Na Figura 19 está esquematizada a reação de epoxidação do cardanol. 
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Figura 19: Reação de epoxidação do cardanol (Kumar et al., 2018) 

 

• Ácido gálico  

O ácido gálico, composto derivado dos taninos hidrolíticos, possui três grupos 

fenólicos e um grupo carboxílico que podem ser usados na síntese da resina epóxi de base 

biológica (Figura 20) (Ares-Elejoste et al., 2023; Liu et al., 2021). O ácido gálico e os seus 

derivados estão presentes nas uvas, no chá, nos legumes, no mel e em tecidos vegetais 

(Ramon et al., 2018). 

 
Figura 20: Estrutura química do ácido gálico (Ramon et al., 2018) 

 

A reação de síntese da bio-resina epóxi através do ácido gálico está representada 

na Figura 21. 

 
Figura 21: Reação de epoxidação do ácido gálico (Patil et al., 2017) 
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• Lenhina 

A lenhina é o segundo polímero natural mais abundante, a seguir à celulose e 

possui um enorme potencial como matéria-prima verde (Ares-Elejoste et al., 2023; Ramon 

et al., 2018).  

É uma das principais alternativas ao bisfenol A na síntese de resinas epoxídicas 

de base biológica, pois possui uma estrutura aromática que contém grupos hidroxilo, 

carboxílicos e fenólicos, que podem reagir muito facilmente com a epicloridrina para formar 

as bio-resinas epóxi (Kumar et al., 2018; Ramon et al., 2018).  

Na Figura 22 está representada a reação de síntese da resina epóxi através da 

lenhina.  

 
              Figura 22: Reação de síntese da lenhina epoxidada adaptado de (Kumar et al., 2018) 

 

2.4. Compósitos poliméricos reforçados com fibras 

naturais  

Devido às novas regulamentações ambientais, há uma crescente preocupação 

com a sustentabilidade e o custo elevado dos recursos petrolíferos, o uso de recursos 

naturais tem aumentado, o que por sua vez levou as indústrias e investigadores a 

procurar e a desenvolver materiais alternativos mais sustentáveis. Um exemplo desses 

materiais são os compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais (Kamarudin et 

al., 2022). 

Tal como foi mencionado anteriormente, as fibras naturais possuem inúmeras 

vantagens em relação às fibras sintéticas (ex: menor emissão de gases com efeito de 

estufa, reciclabilidade, são mais simples de manusear, não são tóxicas). Para além disso, 

a quantidade de fibra utilizada nos compósitos de fibras naturais é muito mais elevada 

do que a usada nos compósitos reforçados com fibras sintéticas, o que consequentemente 

diminui o teor de polímero utilizado no fabrico do compósito, tornando-o assim mais 

seguro para o ambiente (Kamarudin et al., 2022; Kerni et al., 2020; Rohit & Dixit, 2016). 
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Apesar das suas inúmeras vantagens, as fibras naturais possuem alguns 

problemas que dificultam o desenvolvimento deste tipo de compósitos: a sua natureza 

hidrofílica e a fraca molhabilidade. Estas duas características enfraquecem a ligação 

entre a matriz e o reforço e leva à produção de compósitos com fracas propriedades 

mecânicas (Kerni et al., 2020; Ramachandran et al., 2022). 

À medida que as fibras naturais absorvem água elas incham, o que provoca uma 

instabilidade dimensional no compósito, que poderá eventualmente provocar danos 

graves no mesmo. Além disso, à medida que o material compósito absorve água ele fica 

mais suscetível ao ataque de fungos, de insetos e de outros organismos prejudiciais 

(Ferreira et al., 2018; Ramachandran et al., 2022). 

Para além dos problemas mencionados, as fibras naturais possuem uma menor 

estabilidade dimensional e térmica e têm tendência para formar agregados durante o 

processo de fabrico dos compósitos, o que limita o seu uso como material de reforço 

(Kerni et al., 2020). 

Devido à sua limitada estabilidade térmica, a temperatura máxima de 

processamento é cerca de 200ºC, o que reduz as opções de materiais que podem ser 

usados como matriz para plásticos com baixos pontos de fusão (ex: PP, PE, PVC e PS). E 

isto cria outro problema, pois a maioria destes plásticos possui uma performance baixa 

comparativamente a outros termoplásticos mais avançados (Väisänen et al., 2017; 

Wambua et al., 2003). 

 

2.4.1. Comportamento mecânico 

O comportamento mecânico dos materiais compósitos depende de vários fatores, 

nomeadamente dos componentes usados e da interação entre eles, do comprimento, da 

forma, do tamanho, da composição, da orientação e da distribuição das fibras, bem como 

da sua fração volumétrica, das propriedades mecânicas da resina e das técnicas de fabrico 

(Lopes, 2009; Ramos, 2007). 

As fibras podem estar dispersas na matriz de forma alinhada ou aleatória. E a 

orientação das fibras pode ser unidirecional ou bidirecional (Figura 23). Se as cargas 

aplicadas ao compósito forem na direção das fibras, então o compósito terá 

características mecânicas e físicas superiores às dos compósitos cujas fibras estão 

orientadas transversalmente à tensão aplicada (Kerni et al., 2020; Lopes, 2009). 
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Figura 23: Orientação das fibras nos compósitos adaptado de (Elísio, 2013) 

 

Quando a fração volumétrica das fibras é grande, as tensões que são aplicadas no 

compósito distribuem-se de forma uniforme pelas fibras. Isto traduz-se num material 

com características mecânicas superiores. No entanto, o aumento da quantidade das 

fibras não resulta necessariamente num aumento da resistência, pois a resistência tende 

a diminuir quando o equilíbro entre as fibras e a resina é ultrapassado (Kerni et al., 2020; 

Lopes, 2009; Romão, 2003). Quando a fração volumétrica das fibras é baixa, o espaço 

existente entre as fibras pode ser significativo e pode ser possível observar-se na matriz 

deformações localizadas, que podem levar à rutura da ligação matriz-fibra (Fernandes, 

2008; Kerni et al., 2020; Lopes, 2009). 

Em relação ao comprimento das fibras, as fibras contínuas apresentam vantagens 

sobre as fibras descontínuas, tais como uma maior resistência ao impacto e maior 

estabilidade dimensional, mas por outro lado as fibras descontínuas possuem um preço 

mais baixo e são mais fáceis de processar (Kerni et al., 2020; Lopes, 2009). 

Outra característica física de elevada importância para a qualidade dos 

compósitos é o coeficiente de expansão térmica, pois se durante a cura os valores dos 

coeficientes da fibra e da matriz não forem semelhantes, as sucessivas expansões e 

contrações dos componentes tendem a provocar cortes na zona da interface, que pode 

levar à falha prematura do material compósito (Pereira, 2017). 
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Para além dos fatores mencionados anteriormente, a escolha do tipo de matriz 

usada também é muito importante. A resina escolhida não deve ter uma viscosidade 

muito elevada, pois deve ser capaz de penetrar nas fibras e distribuir-se por cada uma 

delas. Mas também não deve ser muito baixa para não escorrer para fora do compósito 

antes do fim da cura (Keller, 2002; Pereira, 2011). 

 

2.4.2. Interface 

A interface entre as fibras e a matriz é crucial para se obter compósitos com boas 

propriedades mecânicas e representa um dos maiores problemas nos compósitos de 

fibras naturais, pois é muito difícil estabelecer uma forte ligação entre esses dois 

componentes. Esta dificuldade deve-se essencialmente à higroscopia das fibras, ou seja, 

à sua elevada capacidade de absorver humidade. A fraca resistência à humidade por parte 

das fibras naturais é incompatível com a elevada resistência à humidade dos polímeros, 

esta incompatibilidade resulta numa ligação fraca entre a matriz e as fibras (Cicala et al., 

2010; Ferreira et al., 2018; Zão, 2018). 

Sendo que a principal função da matriz é transferir as solicitações exteriores 

aplicadas no compósito às fibras é então necessária uma boa ligação entre os dois 

elementos, pois uma ligação interfacial deficiente resulta num compósito com fracas 

propriedades mecânicas e suscetíveis a ataques químicos e/ou físicos, o que resulta numa 

redução significativa do tempo de vida útil do material compósito (Cicala et al., 2010). 

Para contornar esse problema, as fibras são submetidas a diversos tratamentos 

(Figura 24).  Apesar dos efeitos positivos que estes tratamentos têm sobre os materiais 

compósitos, eles também podem provocar a sua degradação e aumentar 

consideravelmente os custos da sua produção (Acha et al., 2005; Väisänen et al., 2017; 

Wambua et al., 2003). 
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Figura 24: Tratamentos para modificação da superfície das fibras adaptado de (Ferreira et al., 2018; 
Kamarudin et al., 2022; Ramachandran et al., 2022) 

 

 Segundo Gomes (2023), os tratamentos químicos aplicados às fibras de lã de pêlo 

de cão ou danificaram as fibras (tratamento com álcool polivinílico), o que, 

consequentemente, diminuiu o desempenho mecânico dos compósitos, ou não tiveram 

qualquer efeito no seu desempenho (tratamento com hidróxido de sódio). Por essas 

razões, chegou-se a conclusão de que a melhor solução era utilizar as fibras sem que estas 

fossem submetidas a qualquer tipo de tratamento.  

 

2.5. Processos de fabrico de compósitos 

Existem vários processos para o fabrico de materiais compósitos dependendo do 

tipo de matriz e reforço utilizados (Kerni et al., 2020; Silva, 2011).  

A pultrusão, a moldação manual, moldação manual sob vácuo, o enrolamento 

filamentar, a moldação por transferência de resina e a moldação à pistola são alguns 

exemplos de processos de fabrico de materiais compósitos reforçados com fibras (Zão, 

2018). 

No presente trabalho, os compósitos obtidos foram produzidos pelo processo de 

moldação manual sob vácuo. 

Na moldação manual, as fibras são colocadas num molde que se encontra 

revestido por um filme antiaderente para facilitar a remoção da peça. Posteriormente a 
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resina é derramada sobre as fibras e é impregnada manualmente com o auxílio de rolos 

(Figura 25). O rolo é utilizado para forçar a resina a entrar nas fibras, de modo a garantir 

a total impregnação das fibras na resina e para diminuir os vazios e as bolhas de ar 

existentes no material. O laminado é deixado a curar nas condições atmosféricas 

normais, sem a aplicação de pressão, e após a sua cura é retirada do molde (Almeida, 

2012; Chawla, 2012; Lopes, 2009; Rajak et al., 2019; Talreja & Manson, 2000). 

 
                                                     Figura 25: Moldação manual (Lopes, 2009) 

 

Na moldação manual sob vácuo, que é uma extensão da moldação manual, é 

aplicado vácuo no laminado produzido por moldação manual para melhorar a sua 

consolidação e extrair o excesso de resina e ar nele incorporados (Figura 26) (Cavaleiro, 

2018), aumentando assim a fração volúmica de reforço. 

 
Figura 26: Moldação manual sob vácuo (Lopes, 2009) 

 

No enrolamento filamentar, o reforço é impregnado com resina e é enrolado num 

mandril rotativo com a forma da peça que se pretende produzir (Lopes, 2009; Pereira, 

2011). Este método normalmente é utilizado para fabricar tubos ou peças com estrutura 

cilíndrica (Rajak et al., 2019). 

A pultrusão consiste em mergulhar as fibras na resina e, posteriormente, puxá-

las através de uma fieira ou molde (Lopes, 2009), perfis de seção constante.  

Na moldação à pistola, uma pistola de ar comprimido pulveriza a fibra já 

impregnada na resina sobre um molde. A fibra é cortada pela pistola conforme as 

dimensões pretendidas (Pereira, 2017; Rajak et al., 2019).  
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Na moldação por transferência de resina, o material de reforço é colocado entre 

dois moldes. Depois é injetada para o interior da cavidade existente entre esses dois 

moldes resina pré-aquecida sob pressão até que as fibras estejam totalmente 

impregnadas (Lopes, 2009; Rajak et al., 2019).  

Na Tabela 10 estão indicadas algumas das vantagens e desvantagens dos 

diferentes métodos de fabrico mencionados. 
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Tabela 10: Vantagens e desvantagens dos processos de fabrico adaptado de (Almeida, 2012; Caetano, 2009; Lopes, 2009; 
Marinho, 2012; Moura et al., 2011; Pereira, 2011; Pereira, 2017; Rajak et al., 2019; Talreja & Manson, 2000; Zão, 2018) 

Método de 

fabrico 
Vantagens Desvantagens 

Moldação 

manual 

• Método simples 

• Baixo custo dos equipamentos 

e dos materiais utilizados 

• Versatilidade na forma, 

tamanho e configuração dos 

laminados produzidos 

• Necessidade elevada de mão-de-

obra 

• Influência do operador na 

qualidade do produto 

• Baixa produtividade 

• Bom acabamento superficial 

apenas numa face 

• Teor de fibras heterogéneo 

• Inconsistência dimensional 

• As peças, após a sua produção, 

têm de ser sujeitas a um 

“tratamento” para melhorar o seu 

acabamento (eliminação de 

rebarbas) 

Moldação 

manual sob 

vácuo 

• Baixa quantidade de vazios e 

de bolhas de ar 

• Grau de impregnação das 

fibras elevado 

• Menor desperdício e mão-de-

obra que a moldação manual 

• Baixa produtividade (mas 

superior à moldação manual) 

• Necessidade de uma bomba de 

vácuo, que aumenta o custo do 

processo 

• Desperdício da maior parte dos 

consumíveis utilizados no 

processo 

Enrolamento 

filamentar 

• Processo rápido e de baixo 

custo 

• Repetibilidade e exatidão na 

colocação das peças 

• Elevada fração volumétrica das 

fibras 

• Baixo desperdício de material 

• Produção de peças com boas 

propriedades mecânicas, pois 

as fibras podem ser colocadas 

num padrão complexo para 

conseguir suportar as cargas a 

que serão sujeitas 

• Os mandris podem ser materiais 

bastantes complexos e caros  

• A alteração da orientação das 

fibras é difícil 

• Limitado ao fabrico de peças com 

formas cilíndricas  
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Moldação por 

transferência 

de resina 

• Produção de laminados ricos 

em fibras, com poucos vazios e 

bom acabamento em ambas as 

faces 

• Produção de peças com 

elevada qualidade, resistência 

e complexidade  

• Controlo da quantidade de 

resina e fibras utilizadas (não 

há desperdício) 

• Elevada produtividade 

• Investimento inicial de elevado 

custo 

• Dificuldade em prever o fluxo da 

resina (a velocidade de injeção 

depende da permeabilidade do 

reforço) 

• Limitações dimensionais 

 

Pultrusão 

• Elevada fração volumétrica das 

fibras 

• Elevada produtividade 

• Produção de peças com uma 

boa relação resistência/peso 

• Possibilidade de se fabricar 

peças complexas 

• Produção de peças com boa 

estabilidade dimensional 

• Não há desperdício 

• Limitado à produção de peças 

com formas simples e seções 

transversais uniformes 

• O aquecimento das fibras tem um 

custo elevado 

Moldação à 

pistola 

• Baixo custo dos equipamentos 

e dos materiais utilizados 

• Excelente impregnação da 

resina nas fibras devido à 

combinação destas na pistola, 

reduzindo assim os vazios e as 

bolhas de ar nas peças 

produzidas 

• Maior produtividade que a 

moldação manual  

• Versatilidade na forma dos 

laminados 

• Qualidade da peça dependente do 

operador  

• Peças com propriedades 

mecânicas baixas devido à 

utilização de fibras curtas e à 

dispersão e orientação aleatória 

destas 

• Elevado desperdício de matéria-

prima 

 

  

2.6. Aplicações dos compósitos poliméricos reforçados com 

fibras 

A flexibilidade das propriedades mecânicas dos materiais compósitos torna-os 

ideais para uma enorme variedade de aplicações. Podem ser usados tanto no fabrico de 

utensílios domésticos como de materiais avançados com aplicações específicas 

(Kamarudin et al., 2022; Rohit & Dixit, 2016. 

Uma das principais aplicações dos compósitos reforçados com fibras naturais é a 

indústria automóvel. Muitos fabricantes de automóveis passaram a utilizar este tipo de 
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compósitos no fabrico de peças estruturais, pois para além da sua elevada resistência e 

durabilidade, são mais leves, logo tornam o carro mais leve, consequentemente, o carro 

consume menos combustível e a emissão de gases poluentes é menor (Kamarudin et al., 

2022; Rohit & Dixit, 2016). 

Podem também ser usados na construção civil (ex: molduras das portas), no 

fabrico de equipamentos desportivo (ex: raquetes de ténis, tacos de golfe, pranchas de 

surf) e médico. Além disso, podem ser usados na produção de embalagens. A maioria das 

embalagens usadas atualmente são produzidas a partir de polímeros não biodegradáveis 

e quase indestrutíveis. A persistência destes materiais no meio ambiente cria grandes 

problemas de poluição e de descarte. Os compósitos poliméricos reforçados com fibras 

naturais podem amenizar os problemas associados aos materiais convencionais 

(Kamarudin et al., 2022; Rohit & Dixit, 2016). 

Para além das aplicações mencionadas, os compósitos reforçados com fibras 

naturais podem ser utilizados para o fabrico de móveis e nas indústrias aeroespacial e 

energética. Esta diversidade de aplicações destaca a versatilidade e o enorme potencial 

destes materiais (Kamarudin et al., 2022; Rohit & Dixit, 2016). 

 

2.6.1. Desafios e perspetivas futuras 

O aprimoramento das propriedades mecânicas dos compósitos poliméricos 

reforçados com fibras naturais possui imensos desafios. Existe uma lacuna no 

conhecimento em relação à segurança, à durabilidade e à reciclabilidade destes 

compósitos.  

A degradação das fibras e dos polímeros, o alto teor de humidade, a 

inflamabilidade, a variação na composição química das fibras, a fraca ligação entre as 

fibras hidrofílicas e os polímeros hidrofóbicos são os principais obstáculos na reciclagem 

e na aplicação destes materiais compósitos. 

Apesar das limitações que lhe estão associados, o uso destes materiais tem vindo 

a aumentar de dia para dia, principalmente na indústria automóvel (Kamarudin et al., 

2022). 
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3.1. Materiais  

3.1.1. Fibras 

A lã do pêlo do cão da Serra da Estrela utilizada na produção dos compósitos foi 

obtida através da escovagem, na Primavera, de uma cadela da raça Serra da Estrela durante 

a mudança de pêlo do Inverno para o Verão e, os fios de lã de ovelha da Serra da Estrela 

foram obtidos da Burel Factory, sem a lã ter sido submetida a qualquer lavagem ou 

tratamento. 

 

3.1.2. Resina 

Na produção dos compósitos utilizou-se a resina SR GreenPoxy 56 e o endurecedor 

SD Surf Clear, ambos da marca Sicomin.  

A ficha técnica da resina utilizada encontra-se no Anexo A. 

 

3.2. Métodos 

3.2.1. Caracterização das fibras 

• Difração de Raios-X (DR-X) 

Realizou-se a difração de Raios-X (DR-X) num difratómetro da marca Rigaku, 

modelo DMAX 111/C, com radiação CuKα (λ=1,54Å), tensão de 40 kV e corrente de 30 mA, 

para caracterizar as fibras de lã de ovelha e de lã do pêlo de cão. Os ensaios foram realizados 

com um intervalo de 0,05° e uma velocidade de 1,2 °/min. 

• Testes de tração dos fios 

Adaptando a norma ASTM D3822-14, realizaram-se testes de tração para estudar o 

comportamento mecânico dos fios das fibras utilizadas no reforço dos compósitos 

produzidos. Os testes foram realizados numa máquina universal de ensaios mecânicos 

Twing-Albert com uma célula de carga de 0,5 kN, a uma velocidade de 10 mm/min. A 

distância entre garras foi de 100 mm. 

As imagens ampliadas dos fios utilizados nos reforços encontram-se na Figura 27. 
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Figura 27: Fios das fibras usadas no reforço – (a) fio de lã de ovelha; (b) fio de lã de pêlo de cão 

 

• Microscópio Eletrónico de Varrimento (SEM)  

Foram obtidas imagens de alta resolução dos tecidos feitos em crochê a partir da lã 

de ovelha e dos compósitos produzidos após os ensaios de tração, utilizando um 

microscópico eletrónico de varrimento (SEM) da marca HITACHI, modelo S-3400N. 

 

3.2.2. Cardação das fibras da lã de cão 

Distribui-se pequenas quantidades do pêlo de cão no tambor rotativo. As fibras 

ficaram agarradas aos dentes do tambor e á medida que este ia girando ia penteando e 

alinhando as fibras na mesma direção (Figura 28). 

 
Figura 28: Tambor rotativo 

 

Depois retirou-se o pêlo do motor rotativo. Após a cardação, as fibras ficaram 

agrupadas numa espécie de manta pronta a ser fiada (Figura 29).  

(a) (b) 
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Figura 29: Fibras da lã de cão após a cardação 

 

3.2.3. Fiação das fibras da lã de cão  

Torceu-se manualmente uma pequena quantidade de lã de pêlo de cão da Serra da 

Estrela para se formar uma espécie de fio, que posteriormente foi introduzido na máquina 

de fiar para dar início ao processo de fiação.  

Depois à medida que se ia pedalando, a lã de pêlo de cão ia sendo puxada pela 

máquina de fiar e as fibras foram esticadas e torcidas dando origem a um fio uniforme 

(Figura 30).  

 

(a) 



Materiais e métodos 

49 
 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 30: Processo da fiação manual das fibras de lã do cão da Serra da Estrela - (a) Início da alimentação 
do pêlo ao fuso; (b) Enrolamento do fio contínuo no mandril do fuso; (c) Mandril do fuso cheio de fio de lã de 
cão   

 

Depois de a lã do pêlo de cão estar completamente fiada, removeu-se o fio do mandril 

(Figura 31).  
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Figura 31: Novelo de lã do pêlo do cão da Serra da Estrela após a fiação 

 

3.2.4. Produção dos reforços 

As malhas feitas por crochê foram produzidas através do ponto baixo e na sua 

produção foram usadas duas agulhas: a agulha 5 e a agulha 3. Na produção das malhas em 

tricô foi usada apenas a agulha 5 e o ponto utilizado foi o ponto meia. Nos tecidos planos, o 

padrão produzido foi o tafetá (Figura 32). 

 
Figura 32: Esquema dos pontos e padrão utilizados na produção do reforço 

 

Os provetes produzidos vão obedecer à seguinte nomenclatura: X_Y_W_Z, onde X 

se refere à origem do pêlo e toma as letras C (cão) e O (ovelha); Y refere-se ao tipo de 

estrutura têxtil e toma as letras C (crochê), T (tricô) e TT (tecelagem); W refere-se ao 

número de fios utilizados e toma os códigos 1F (1 fio), 2F (2 fios) e 3F (3 fios); finalmente Z 

refere-se ao número/tamanho da(s) agulha(s) usadas e toma os códigos A3 (agulha nº 3) e 

A5 (agulha nº 5).  
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Na Tabela 11 encontram-se algumas das estruturas têxtil produzidas com os fios de 

lã de ovelha e de cão, que posteriormente foram usadas como material de reforço dos 

compósitos produzidos.    

 

Tabela 11: Alguns dos tecidos utilizados como reforço 

 
Tipo de lã 

Ovelha Cão 

Tipo de 

estrutura 

têxtil 

Crochê 

  

Tricô 

  

Tecelagem 
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3.2.5. Produção dos compósitos  

Os compósitos foram produzidos através do processo de moldação manual, seguido 

de um período de confinamento num saco de vácuo até ocorrer a sua cura. Tal como se pode 

ver na Figura 33, o primeiro passo na produção dos compósitos foi envolver as placas de 

alumínio com papel desmoldante, neste caso foram envolvidas com teflon.  

Figura 33: Esquema da produção dos compósitos 
 

O passo seguinte é a preparação do molde. O molde utilizado tem as seguintes 

dimensões: 29 cm x 17 cm x 0,1 cm. Depois de o molde estar devidamente cortado, misturou- 

se a resina com o endurecedor numa proporção em peso de 73:27, e homogeneizou-se a 

mistura com o auxílio de um rotor. 

Posteriormente colocaram-se as estruturas têxtil no molde e distribui-se a mistura 

resina + endurecedor pelo reforço com o auxílio de um cartão até este estar completamente 

embebido pela mistura (Figura 34).           

 
Figura 34: Tecido plano produzido com o fio de lã de pêlo de cão embebido pela matriz 

 

Posteriormente, colocou-se o compósito no interior de um saco de vácuo. Após ser 

selado aplicou-se, durante 4 horas, vácuo no seu interior (Figura 35).  
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Figura 35: Compósito sob vácuo 

 

Decorridas as 4 horas retirou-se o vácuo, e a cura foi realizada à temperatura 

ambiente durante cerca de 24 horas. 

  Após o processo de cura, realizou-se a pós-cura onde se colocou o compósito numa 

estufa (teve-se o cuidado de colocar o compósito sob uma placa de vidro para este não 

empenar), a 40ºC, durante 24 horas (Figura 36). 

 

 
Figura 36: Pós-cura do compósito 

 

Nas Figuras 37 e 38, encontram-se os diferentes compósitos produzidos, de onde, 

posteriormente, foram cortados os provetes necessários para a realização dos ensaios 

mecânicos.                     
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Figura 37: Compósitos reforçados com lã de pêlo de cão da Serra da Estrela - (a) C_C_1F_A5; (b) 
C_T_1F_A5; (c) C_TT_1F  

 

 

 Figura 38: Compósitos reforçados com lã de ovelha da Serra da Estrela - (a) O_C_2F_A3; (b) O_C_2F_A5; 
(c) O_C_3F_A5; (d) O_T_3F_A5; (e) O_TT_3F  

 

Os dados referentes à fração em peso das fibras nas placas de compósitos produzidos 

encontram-se na Tabela 12. Para garantir uma comparação fidedigna entre os vários 

compósitos, foi necessário assegurar a igualdade das massas entre os vários reforços 

produzidos, ou seja, foi necessário ajustar o número de fios usados na produção das 

estruturas têxteis. Nas estruturas feitas com fibras de lã de ovelha foram utilizados três fios 

e nas estruturas feitas a partir das fibras da lã de pêlo de cão foi usado um fio.  

 

 

 

 

(a)                                 (b)                                 (c) 

            (a)                                 (b)                            (c)                                  (d)                                (e)  
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Tabela 12: Fração das fibras dos compósitos produzidos 

Estrutura 
Massa das fibras 

(g) 

Massa do 

compósito (g) 

Fração fibras 

(%) 

O_C_2F_A3 42,48 121,68 34,91 

O_C_2F_A5 41,48 142,20 29,17 

O_C_3F_A5 61,20 172,23 35,53 

C_C_1F_A5 62,96 165,89 37,95 

O_T_3F_A5 33,16 157,12 21,10 

C_T_1F_A5 37,04 140,74 26,31 

O_TT_3F 24,12 102,47 23,54 

C_TT_1F 35,69 110,68 32,25 

 

3.2.6. Testes mecânicos dos compósitos 

Foram realizados testes de flexão e de tração para avaliar o comportamento 

mecânico dos compósitos produzidos.  

Os provetes utilizados nos diferentes testes mecânicos, foram obtidos das placas de 

compósitos produzidas, cortados numa máquina CNC por jato de água. 

• Testes de tração  

Os testes de tração foram realizados de acordo com as normas ISO 527-4:2023 e ISO 

527-1:2019, numa máquina Shimadzu, equipada com uma célula de carga de 50 kN a uma 

velocidade de 2 mm/min. Durante os ensaios foi usado o software ZEISS INSPECT 

Correlate, fornecido pela ZEISS INSPECT (Figura 39) para determinar a deformação. 

Ao mesmo tempo que se realizaram os testes de tração com a máquina Shimadzu, o 

ZEISS INSPECT Correlate obteve imagens dos provetes, sendo assim possível realizar uma 

análise mais detalhada do campo de deformações ao longo de toda a superfície do provete 

durante os testes. 
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 (a)   (b) 

Figura 39:  Ensaios de tração dos compósitos – (a) Provete a ser ensaiado; (b) Set-up do ensaio de tração 
com o sistema ZEISS INSPECT Correlate acoplado 

 

As dimensões dos provetes utilizados podem ser observadas na Tabela 13. A 

distância entre as garras foi de 100 mm.  

 

Tabela 13: Dimensões dos provetes dos ensaios de tração 

 Espessura (mm) Largura (mm) 

O_C_2F_A3 3,15 

10 

O_C_2F_A5 4,35 

O_C_3F_A5 3,31 

C_C_1F_A5 3,22 

O_T_3F_A5 3,35 

C_T_1F_A5 4,23 

O_TT_3F 2,10 

C_TT_1F 2,10 

 

Na Figura 40 é possível observar alguns dos provetes utilizados nos ensaios de tração 

(antes da realização dos ensaios). 
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Figura 40: Provetes usados nos ensaios de tração 

 

A tensão à tração pode ser obtida através da equação:  

σ = 
𝐹

𝐴
  

e a deformação à tração calculada a partir da equação:  

ε = 
𝛥𝐿0

𝐿0
 

Onde:  

σ é a tensão à tração (MPa); 

F corresponde à força aplicada (N) e medida pela célula de carga na máquina de tração; 

A é a área do provete (mm2); 

ε corresponde à deformação à tração;  

ΔL0 é o comprimento útil do provete (mm), medido da distância entre as garras; 

Lo corresponde ao deslocamento da garra móvel, e corresponde ao comprimento que o 

provete esticou (mm). Na medição da deformação foi usado foi usada a técnica de 

Correlação Digital de Imagem (DIC), onde a deformação foi calculada em cada ponto da 

superfície dos provetes, usando o software ZEISS INSPECT Correlate, fornecido pela ZEISS 

INSPECT, para medir as variações das posições relativas dos pontos entre os vários frames 

obtidos durante o ensaio. A nuvem de pontos pintada na superfície dos provetes pode ser 

observada na Figura 40. 
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• Testes de flexão  

Realizaram-se testes de flexão em três pontos conforme a norma ISO 178:2019 

recorrendo à máquina de ensaios universal Shimadzu, modelo Autograph AGS-X com uma 

célula de carga de 10kN para determinar a resistência à flexão dos provetes (Figura 41). 

Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 1,5 mm/min.  

 
Figura 41:  Máquina Shimadzu, modelo Autograph AGS-X 

 

Na Tabela 14 encontram-se indicadas as dimensões dos vários provetes utilizados e 

a distância entre os apoios e na Figura 42 é possível observar alguns dos provetes utilizados 

(antes da realização dos ensaios). 

 

Tabela 14: Dimensões dos provetes e distância entre apoios dos ensaios de flexão 

 Espessura (mm) 
Largura 

(mm) 

Distância entre os 

apoios (mm) 

O_C_2F_A3 3,08 

10 

49 

O_C_2F_A5 4,00 64 

O_C_3F_A5 3,25 52 

C_C_1F_A5 3,42 55 

O_T_3F_A5 3,60 *58 

C_T_1F_A5 4,10 66 

O_TT_3F 2,00 32 

C_TT_1F 2,50 40 

Nota: Nos ensaios realizados para o compósito O_T_3F_A5, a distância entre os apoios correta era 

aproximadamente 58 mm, mas devido a um lapso a distância utilizada foi de 52 mm (a mesma 

distância usada nos ensaios para o compósito O_C_3F_A5).   
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Figura 42:  Provetes usados nos ensaios de flexão 

 

A tensão à flexão dos provetes é calculada através da equação:  

σ = 
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2 

e a deformação à flexão é obtida a partir da equação:  

ε = 
6𝑠ℎ

𝐿2  

Onde:  

σ é a tensão à flexão (MPa); 

F é a força aplicada (N) medida pela célula de carga e registada pela máquina de ensaios; 

L é a distância entre os apoios (mm); 

b é a largura do provete (mm); 

h é a espessura do provete (mm); 

ε é a deformação à flexão;  

s corresponde à deflexão obtida (mm) no apoio central móvel, medida e registada pela 

máquina de ensaios. 
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4. Resultados e discussão  
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4.1. Caracterização das fibras 

 4.1.1. Difração de Raios – X (DR-X) 

 Na Figura 43 encontram-se representados os padrões DR-X obtidos para as fibras 

de lã de ovelha e de pêlo de cão da Serra da Estrela. Através da análise desta figura, é possível 

observar, em ambas as fibras, dois fortes picos de difração nos ângulos 2θ, um 

aproximadamente de 9º e outro de aproximadamente 20º, que correspondem às estruturas 

α-hélice e β-plissada da queratina, respetivamente. Para além disso, é possível verificar que 

o pico de difração no ângulo 2θ de aproximadamente 20º possui uma forma mais larga, o 

que pode ser atribuído à sobreposição das estruturas β-plissadas (Wang et al., 2018; Wu et 

al., 2017).  

 Comparando as duas fibras, podemos verificar que o pêlo de cão tem picos de 

difração menos intensos que a lã de ovelha, o que sugere que a fibra do pêlo de cão é menos 

cristalina que a fibra de lã de ovelha (Wu et al., 2017). As fibras de lã de ovelha e de pêlo de 

cão apresentam um grau de cristalinidade de 58,82% e 56,60%, respetivamente. 

 
Figura 43: Padrões DR-X para as fibras de lã de ovelha e de pêlo de cão 

 

4.1.2. Testes de tração dos fios  

 Analisando o gráfico da Figura 44, podemos observar que o fio de lã de pêlo de cão 

apresenta um valor médio de tensão à tração máximo superior ao apresentado pelo fio de lã 

de ovelha (22,80 MPa e 19,32 MPa, respetivamente). Podemos também observar que, após 

atingir o pico de tensão à tração, o fio de lã de pêlo de cão rompe imediatamente (queda 

súbita da tensão após atingir o valor máximo). Por outro lado, o fio de lã de ovelha não 

rompe após atingir o máximo de tensão. Na verdade, pela análise do gráfico, não podemos 
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afirmar que o fio parte completamente. O que se verifica é uma diminuição gradual da 

tensão, que sugere que as fibras estavam a partir-se uma a uma. 

Os gráficos da tensão de tração em função da deformação para ambos os fios podem 

ser observados no Anexo B. 

 
Figura 44: Gráfico de tensão à tração/deformação média dos fios  

 

Analisando os resultados obtidos para a resistência à tração descritos na Figura 45, 

podemos verificar que o fio produzido a partir do pêlo de cão apresenta um valor médio 

superior ao apresentado pelo fio produzido a partir da lã de ovelha (23,47 MPa e 20,48 MPa, 

respetivamente). 

 
Figura 45: Resultados da resistência à tração dos fios (MPa) 
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A resistência diz respeito à tensão máxima que um material consegue aguentar até 

falhar e a resistência específica corresponde à relação entre a resistência de um material e a 

sua densidade, ou seja, a resistência específica mede a resistência de um material em relação 

à sua massa. Relativamente à resistência específica à tração (Figura 46), podemos verificar 

que o fio de lã do pêlo de cão apresenta um valor de resistência específica igual a 36,74 

MPa/g.cm3 e o fio de lã de ovelha possui um valor igual a 28,07 MPa/g.cm3. Através destes 

valores é possível constatar que o fio do pêlo de cão possui uma resistência à tração 

específica superior à do fio de lã de ovelha.  

De acordo com os dados das Figuras 45 e 46, podemos concluir que o fio de lã de 

pêlo de cão é mais resistente que o fio de lã de ovelha. 

 
Figura 46: Resultados da resistência específica à tração dos fios (MPa/g.cm3) 

 

O módulo de elasticidade é uma medida da rigidez do material. Quanto mais elevado 

for o módulo de elasticidade, mais rígido é o material e mais resistente é à deformação 

quando lhe é aplicada uma força. De acordo com a Figura 47, o fio de lã de ovelha apresenta 

um módulo de Young superior (0,27 GPa) em comparação com o do fio do pêlo de cão (0,19 

GPa). Estes resultados eram os esperados, embora os valores obtidos sejam 

significativamente inferiores aos previstos (Tabelas 5 e 6). Com base nestes dados, podemos 

afirmar que a lã de ovelha é mais rígida que o pêlo de cão.  
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Figura 47: Resultados do módulo de Young dos fios (GPa) 

 

Analisando a Figura 48, podemos verificar que o fio de lã de ovelha apresenta um 

valor de deformação à rutura superior (24,01 %) ao apresentado pelo fio de lã de pêlo de cão 

(23,74 %). Através destes valores, podemos afirmar que as fibras da lã de ovelha da Serra 

da Estrela conseguem deformar-se mais que as fibras do pêlo do cão da Serra da Estrela.  

 

 

A tenacidade corresponde à capacidade de o material absorver energia de 

deformação até à rutura (ou à primeira falha) e é obtida a partir do integral da função tensão 

à tração em função de deformação, desde zero até à deformação na rutura (ou na primeira 

falha). Esse cálculo foi feito numericamente para cada curva tensão/deformação. A partir 

da Figura 49, podemos verificar que o fio de lã de pêlo de cão apresenta uma tenacidade 

superior à do fio de lã de ovelha (3,94 J/mm3 e 3,71 J/mm3, respetivamente). Estes 

           Figura 48: Resultados da deformação à rutura dos fios (%) 
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resultados sugerem que as fibras de lã de cão são mais tenazes e podem absorver mais 

energia antes de falharem do que as fibras de lã de ovelha.   

 
Figura 49: Resultados da tenacidade dos fios (J/mm3) 

 

Os gráficos da tensão de tração versus deformação, onde a área sob as curvas da 

tensão/deformação até à rutura se encontra destacada, para os fios de lã de ovelha e de pêlo 

de cão encontram-se no Anexo B. 

 

4.1.3. Microscópio Eletrónico de Varrimento (SEM) dos tecidos em 

crochê feitos a partir da lã de ovelha da Serra da Estrela 

 Na Figura 50 é possível observar as imagens SEM dos tecidos feitos em crochê e 

utilizados como reforço a partir dos fios da lã de ovelha. Nesta figura estão também 

indicados o diâmetro dos pontos produzidos pelas diferentes agulhas (agulha 3 e 5). 

Adicionalmente na Figura 51 é possível observar três tecidos diferentes feitos em crochê a 

partir dos fios da lã de ovelha com exatamente o mesmo número de pontos (10x10).  

A partir da Figura 51a podemos verificar que os pontos produzidos pela agulha 3 são 

mais apertados, uma vez que a estrutura obtida tem menores dimensões. Analisando as 

Figuras 50a e 50b, podemos confirmar novamente esta afirmação, uma vez que a agulha 3 

deu origem a pontos mais apertados (2,01 mm) do que a agulha 5 (2,98 mm). 
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(a) (b) 

 

 (c) 

Figura 50: Imagens SEM dos tecidos feitos em crochê com lã de ovelha – (a) O_C_2F_A3; (b) O_C_2F_A5; 
(c) O_C_3F_A5  

 

 

 (a) 

 

 

 

O_C_2F_A3 

O_C_2F_A5 
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 (b) 

Figura 51: Tecidos em crochê produzidos com os fios de lã de ovelha e agulhas diferentes – (a) O_C_2F_A3 
versus O_C_2F_A5; (b) O_C_2F_A5 versus O_C_3F_A5 

 

4.2. Testes mecânicos dos compósitos 

 As Figuras 52-56 e 63-65 demonstram a influência que o número de fios e o diâmetro 

das agulhas utilizadas têm nas propriedades mecânicas dos compósitos e as Figuras 57-62 

e 66-69 evidenciam o impacto que o tipo de fibra e o tipo de estrutura do tecido utilizado 

como reforço têm nas propriedades de tração e flexão dos compósitos. 

 

4.2.1. Testes de tração 

A partir do gráfico da Figura 52, podemos verificar que o compósito O_C_3F_A5 

tem o valor mais elevado de tensão à tração média de 20,77 MPa e o compósito O_C_2F_A5 

tem o valor mais baixo de 7,21 MPa. 

Os gráficos da tensão à tração em função da deformação para cada um dos 

compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê a partir da lã de ovelha podem ser 

consultados no Anexo C. 
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Figura 52: Gráfico de tensão/deformação média dos ensaios de tração dos compósitos reforçados com 
tecidos em crochê feitos a partir dos fios de lã de ovelha 

 

De acordo com a Figura 53, o compósito O_C_3F_A5 apresenta o valor de 

resistência à tração mais elevado (20,77 MPa) de entre os compósitos analisados, e o 

compósito O_C_2F_A5 é o que apresenta o menor valor (7,21 MPa).  

Analisando os compósitos O_C_2F_A5 e O_C_3F_A5 (Figura 53), é possível 

observar que a resistência à tração aumenta significativamente com o aumento do número 

de fios utilizados na produção das malhas. Relativamente à influência que o diâmetro da 

agulha tem na resistência à tração, podemos observar que o compósito O_C_2F_A3 

apresenta uma resistência superior em comparação com o compósito O_C_2F_A5 (8,17 

MPa e 7,21 MPa, respetivamente), o que seria de esperar uma vez que a agulha 3 tem um 

diâmetro menor do que a agulha 5. Uma agulha com menor diâmetro faz pontos mais 

apertados, logo as malhas produzidas são menos flexíveis e menos elásticas, o que 

consequentemente aumenta a resistência apresentada pelo compósito. 
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Figura 53: Resultados da resistência à tração (MPa) 

 

Em relação aos resultados do módulo de Young (Figura 54), podemos verificar que 

o compósito com o valor mais elevado é o compósito O_C_3F_A5 (2,39 GPa), e o compósito 

O_C_2F_A5 tem o valor mais baixo (0,85 GPa). A Figura 54 indica que tanto o aumento do 

número de fios do reforço quanto a diminuição do diâmetro das agulhas utilizadas 

(mantendo o número de fios usados constante) aumenta a rigidez do material compósito.  

 O compósito O_C_2F_A5 apresenta os valores mais baixos de resistência à tração e 

de módulo de Young (Figuras 53 e 54) devido à utilização de um menor número de fios e ao 

uso da agulha 5 (agulha com maior diâmetro), o que faz com que as malhas produzidas 

sejam mais flexíveis e, consequentemente, o compósito produzido seja menos resistente e 

menos rígido. Por outro lado, o compósito O_C_3F_A5 possui o módulo de elasticidade e a 

resistência à tração mais elevados dos três compósitos, porque, apesar de ser reforçado com 

um tecido mais flexível, possui um maior número de fios que compensa essa flexibilidade. 
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Figura 54: Resultados do módulo de Young (GPa) 

 

A lei das misturas permite calcular os valores limite para o módulo de elasticidade 

global do material compósito. Considerando as condições de isotensão e de isodeformação 

de um compósito, em que a carga é paralela ou transversal às fibras, respetivamente, os 

valores limite para o módulo de Young do compósito podem ser respetivamente calculados 

pelas seguintes equações:   

𝐸𝐶,𝑇 =
𝐸𝑚. 𝐸𝑓

𝑉𝑚. 𝐸𝑓 + 𝑉𝑓 . 𝐸𝑚
 

𝐸𝐶,𝐿 =  𝐸𝑚. 𝑉𝑚 + 𝐸𝑓 . 𝑉𝑓 

Onde:  

EC,T é o módulo de Young obtido considerando a condição de isotensão; 

EC,L é o módulo de Young obtido considerando a condição de isodeformação; 

Em é o módulo de Young da matriz (N/mm2); 

Ef é o módulo de Young da fibra (N/mm2); 

Vm é a fração volúmica da matriz; 

Vf é a fração volúmica da fibra.  

As frações volúmicas da matriz e das fibras dos compósitos produzidos e da rigidez 

da matriz e das fibras utilizadas na lei das misturas, obtidas a partir da pesagem dos reforços 

e do compósito final, estão indicadas na Tabela 15.    
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Tabela 15: Frações volúmicas e módulos de Young da matriz e das fibras utilizados na lei das misturas 

 Vm Vf Em (GPa) Ef (GPa) 

O_C_2F_A3 0,3427 0,6573 

3,3 

0,27 

O_C_2F_A5 0,2859 0,7141 0,27 

O_C_3F_A5 0,3489 0,6511 0,27 

C_C_1F_A5 0,3472 0,6528 0,19 

O_T_3F_A5 0,2064 0,7936 0,27 

C_T_1F_A5 0,2370 0,7630 0,19 

O_TT_3F 0,2304 0,7696 0,27 

C_TT_1F 0,2927 0,7073 0,19 

 

Na Tabela 16 estão indicados os valores dos módulos de elasticidade obtidos 

experimentalmente e considerando as condições de isotensão e de isodeformação. Através 

da análise desta tabela é possível verificar que os resultados do módulo de Young obtidos 

experimentalmente estão dentro dos limites previstos pelos modelos teóricos da lei das 

misturas, considerando as condições de isotensão e isodeformação, exceto no caso do 

compósito C_T_1F_A5, em que o módulo de elasticidade obtido experimentalmente é igual 

ao módulo considerando a condição de isotensão.  

Através destes resultados, é possível concluir que os compósitos produzidos têm 

uma rigidez intermédia entre a rigidez das fibras e a da matriz. Como as fibras possuem uma 

rigidez muito baixa, quando comparada com a rigidez da resina, a resina não será reforçada 

em termos de rigidez.  

 

Tabela 16: Resultados dos módulos de Young obtidos experimentalmente e estimados considerando as 
condições de isotensão e isodeformação 

 Condição de 

isotensão (GPa) 

Condição de 

isodeformação 

(GPa) 

Obtido 

experimentalmente 

(GPa) 

O_C_2F_A3 0,68 22,62 1,04 

O_C_2F_A5 0,78 24,34 0,85 

O_C_3F_A5 0,67 22,43 2,39 

C_C_1F_A5 0,49 22,20 1,40 

O_T_3F_A5 1,00 26,75 1,96 

C_T_1F_A5 0,68 25,63 0,68 

O_TT_3F 0,92 26,02 2,15 

C_TT_1F 0,57 23,90 1,83 
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Analisando a Figura 55, podemos observar que o compósito O_C_2F_A5 apresenta 

a maior deformação à rutura/1ª falha com um valor de 1,13 %, enquanto o compósito 

O_C_2F_A3 apresenta o valor mais baixo (0,93 %). O facto de o compósito O_C_2F_A5 

ser o que apresenta a deformação à rutura/1ª falha mais elevada pode ser explicada pelo 

uso de um menor número de fios na produção do reforço e pela utilização de uma agulha 

com maior espessura, o que torna o tecido menos resistente e mais flexível. Para além disso, 

este compósito apresenta o módulo de Young mais baixo de entre os três compósitos 

estudados (Figura 54), ou seja, é o menos rígido dos três, o que pode indicar que possui 

alguma ductilidade e, por isso, é capaz de suportar uma maior deformação antes de atingir 

o seu ponto de rutura. 

Comparando os compósitos O_C_3F_A5 e O_C_2F_A5 (Figura 55), podemos ver 

que o primeiro tem um valor mais baixo para a deformação à rutura/1ª falha (1,03 % e 1,13 

%, respetivamente). Estes valores podem ser atribuídos ao facto de na produção do 

compósito O_C_3F_A5 ter sido usado um maior número de fios, o que aumenta a sua 

resistência e rigidez. A maior rigidez pode significar que o material é menos dúctil, ou seja, 

a deformação que pode suportar antes de falhar é menor, podendo mesmo fraturar de forma 

abrupta, o que se traduz numa menor percentagem de deformação. Analisando os 

compósitos O_C_2F_A3 e O_C_2F_A5, observamos que o compósito O_C_2F_A5 tem um 

valor mais elevado para a deformação à rutura/1ª falha (1,13 %) em comparação com o 

compósito O_C_2F_A3 (0,93 %). O valor mais elevado do compósito O_C_2F_A5, pode 

ser justificado pela utilização de uma agulha com um diâmetro maior na produção do 

reforço, que produz um tecido mais flexível que leva à produção de um compósito menos 

rígido. Logo, o material compósito irá deformar-se mais antes de atingir o seu ponto de 

rutura. 

 
Figura 55:  Resultados da deformação à rutura/1ª falha (%) 
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De acordo com a Figura 56, o compósito O_C_3F_A5 é o que apresenta o valor de 

tenacidade mais elevado com um valor igual a 0,123 J/mm3, e o compósito O_C_2F_A3 o 

menor valor igual a 0,046 J/mm3. Comparando os compósitos O_C_3F_A5 e O_C_2F_A5, 

é possível observar que o primeiro possui uma tenacidade superior (0,123 J/mm3 e 0,051 

J/mm3, respetivamente), ou seja, o compósito O_C_3F_A5 consegue absorver mais energia 

antes de fraturar do que o compósito O_C_2F_A5. Estes valores podem ser explicados pelo 

uso de um maior número de fios na produção do reforço.  

 Relativamente aos compósitos O_C_2F_A3 e O_C_2F_A5, podemos verificar que 

o primeiro apresenta uma tenacidade inferior (0,046 J/mm3 e 0,051 J/mm3, 

respetivamente). Tendo em conta que entre estes dois compósitos, o O_C_2F_A3 é o que 

apresenta uma maior resistência à tração e rigidez (Figuras 53 e 54), podemos afirmar que 

estes resultados não estão de acordo com o esperado. Na produção do compósito 

O_C_2F_A3 foi utilizada a agulha com menor diâmetro, logo as malhas produzidas são 

menos elásticas e menos flexíveis, e os pontos feitos são mais fechados do que produzidos 

pela agulha 5. Por essas razões previa-se que o compósito O_C_2F_A3 fosse capaz de 

absorver uma maior quantidade de energia até atingir o seu ponto de rutura do que o 

compósito O_C_2F_A5 (Figura 56). 

 
Figura 56: Resultados da tenacidade (J/mm3) 

 

A partir do gráfico da Figura 57, é possível observar que o compósito O_C_3F_A5 

tem o valor de tensão à tração mais elevado (20.77 MPa) e o compósito C_T_1F_A5 tem o 

valor mais baixo (4,54 MPa). 

Os gráficos da tensão à tração em função da deformação para cada um destes 

compósitos podem ser vistos no Anexo D. 
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Figura 57:  Gráfico de tensão/deformação dos ensaios de tração 

 

Analisando os resultados da resistência à tração da Figura 58, é possível observar 

que o compósito O_C_3F_A5 possui o valor de resistência à tração mais elevado de 20,77 

MPa, enquanto o compósito C_T_1F_A5 possui o valor mais baixo (4,54 MPa). É possível 

também observar que o compósito O_TT_3F possui um valor muito semelhante ao do 

compósito O_C_3F_A5. O valor mais elevado da resistência à tração do compósito 

O_C_3F_A5 pode ser explicado pelo maior número de fios utilizados e pelo maior teor de 

fibras presentes (Tabela 12), já o valor mais baixo do compósito C_T_1F_A5 pode ser devido 

à elevada flexibilidade do tecido do reforço e ao menor número de fios utilizados.  

  Quando se compara os reforços produzidos pela mesma técnica, é evidente que os 

compósitos reforçados com lã de ovelha são mais resistentes que os reforçados com lã de 

pêlo de cão, o que era expectável devido ao maior número de fios utilizados. O reforço é o 

componente responsável por suportar quase toda a carga aplicada no compósito, logo uma 

maior quantidade de fios conduz a uma maior resistência (Figura 58).  

Em relação à influência das diferentes técnicas de produção dos tecidos do reforço 

(Figura 58), os compósitos reforçados com as estruturas em crochê apresentam os valores 

de resistência à tração mais elevados, seguidos dos reforçados com tecidos planos (tecidos 

produzidos por tecelagem), enquanto os reforçados com estruturas em tricô apresentam os 

valores mais baixos. As malhas são mais flexíveis e elásticas que os tecidos planos (nos 

tecidos produzidos pela tecelagem, os fios estão interlaçados num padrão regular, são 

tecidos simétricos e possuem uma boa estabilidade dimensional, o que contribui para a 

maior resistência e rigidez dos compósitos reforçados com este tipo de tecidos)  (Chowdhury 

& Summerscales, 2024; Rawal et al., 2023; Talabi et al., 2024), por isso teoricamente os 
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compósitos reforçados com tecidos feitos por tricô e por crochê teriam valores de resistência 

mais baixos que os compósitos reforçados com as estruturas em tafetá, no entanto, isso não 

se verifica para os compósitos reforçados com tecidos feitos por crochê. A maior resistência 

dos compósitos reforçados com tecidos em crochê pode ser explicada pela elevada 

quantidade de fibras presentes (Tabela 12), que compensa a maior flexibilidade e menor 

estabilidade dimensional das estruturas em crochê. Por outro lado, a baixa resistência dos 

compósitos reforçados com tecidos feitos em tricô pode ser devido à elevada elasticidade do 

reforço (maior elasticidade que os tecidos em crochê (Rawal et al., 2023)) e à baixa 

quantidade de fibras presentes nos compósitos. No crochê cada ponto é completado antes 

de se iniciar outro, criando uma estrutura de laços fechados, com menos espaço entre eles, 

o que se traduz numa estrutura menos elástica e mais densa que o tricô, onde os laços estão 

interligados entre si. Para além disso, o crochê gasta mais fio que o tricô, o que significa que 

na produção de uma estrutura com as mesmas dimensões, a quantidade de fibras presentes 

no tecido em crochê é maior do que no tecido em tricô (Turner, 2022).   

 
Figura 58: Resultados da resistência à tração (MPa) 

 

De acordo com a Figura 59, podemos ver que o compósito com o valor mais elevado 

de resistência específica à tração é o O_TT_3F, com um valor de 20,52 MPa/g.cm3, seguido 

do O_C_3F_A5 com um valor de 19,68 MPa/g.cm3. O compósito com o valor mais baixo de 

resistência específica à tração é o C_T_1F_A5 (6,73 MPa/g.cm3). O facto de o compósito 

O_TT_3F apresentar a resistência específica à tração mais elevada pode ser explicada pelo 

maior número de fios utilizados e pela maior estabilidade dimensional do reforço. Já o valor 

mais baixo do compósito C_T_1F_A5 pode ser atribuído à combinação da elevada 

flexibilidade do reforço, do menor teor de fibras presentes (Tabela 12) e do menor número 

de fios utilizados no fabrico do reforço.  
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 Quando se comparam as fibras utilizadas, os compósitos reforçados com fibras de lã 

de ovelha apresentam um valor mais elevado de resistência específica à tração que os 

reforçados com fibras de lã de pêlo de cão. Estes valores eram os esperados tendo em conta 

o maior número de fios utilizados nos compósitos reforçados com os fios de lã de ovelha. 

Relativamente à influência do tipo de estrutura têxtil utilizada como reforço nesta 

propriedade mecânica, é possível observar que os compósitos reforçados com tecidos feitos 

por tecelagem e crochê possuem os valores de resistência específica mais elevado e os 

reforçados com tecidos feitos em tricô são os que apresentam os valores mais baixos. Estes 

valores podem ser explicados pela arquitetura do reforço e pela quantidade de fibras 

presentes (Figura 59).  

 
Figura 59: Resultados da resistência específica à tração (MPa/g.cm3) 

 

Analisando os resultados do módulo de elasticidade da Figura 60, podemos observar 

que o compósito O_C_3F_A5 tem o valor mais elevado de 2,39 GPa, e o C_T_1F_A5 o valor 

mais baixo (0,66 GPa). O facto de o compósito O_C_3F_A5 apresentar o módulo de Young 

mais elevado pode ser explicado pelo maior número de fios usados na produção do reforço, 

pela maior rigidez das fibras (Tabelas 5 e 6 e Figura 47) e pelo alto teor de fibras presentes 

(Tabela 12). Já a menor rigidez do compósito C_T_1F_A5 pode ser explicada devido à 

menor rigidez das fibras (Figura 47), à maior elasticidade do reforço e ao menor número de 

fios usados durante a sua produção 

 Comparando os dois tipos de fibras utilizadas no reforço (Figura 60), podemos 

observar que os compósitos reforçados com fibras de lã de ovelha têm módulos de 

elasticidade mais elevados do que os reforçados com fibras de lã de pêlo de cão. Estes valores 

mais elevados devem-se ao facto de os compósitos produzidos com a lã de ovelha serem 
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reforçados com um maior número de fios e ao facto de a lã de ovelha ser mais rígida que o 

pêlo do cão (Tabelas 5 e 6 e Figura 47).  

Relativamente à influência da arquitetura do reforço no módulo de elasticidade, 

verifica-se que nos compósitos onde se utilizou a lã de pêlo de cão da Serra da Estrela, os 

que foram reforçados com tecidos planos possuem o módulo de Young mais elevado. Isto 

pode ser explicado pelo facto de a tecelagem produzir tecidos com elevada estabilidade 

dimensional e pela considerável quantidade de fibras presentes (Tabela 12). Nos compósitos 

onde se utilizou a lã de ovelha da Serra da Estrela, os que foram reforçados com os tecidos 

feitos por crochê são os compósitos mais rígidos. Este resultado pode ser atribuído à elevada 

fração de fibras presentes nestes compósitos, que acaba por compensar a maior estabilidade 

dos tecidos produzidos por tecelagem. Os compósitos reforçados com tecidos tricotados, 

tanto nos que se utilizou a lã de ovelha como o pêlo do cão, são os menos rígidos. Este 

resultado pode ser atribuído ao facto de o tricô dar origem a tecidos mais elásticos, que 

consequentemente, diminui a rigidez do material compósito e devido ao menor teor de 

fibras presentes nestes materiais compósitos (Figura 60).  

Quando se compara os resultados obtidos para a resistência à tração e para o módulo 

de Young para os compósitos produzidos a partir do fio de pêlo de cão (Figuras 58 e 60) 

com os obtidos por Gomes (2023) para os compósitos de matriz epóxi verde SR GreenPoxy 

56 reforçada com pêlo de cão sem nenhum tratamento, é possível observar que o facto de se 

ter fiado e tecido o pêlo de cão melhorou tanto a resistência à tração como a rigidez dos 

compósitos, exceto no caso do compósito C_T_1F_A5, onde o valor obtido para a resistência 

à tração é inferior ao obtido por Gomes (4,54 MPa e 11,0 MPa, respetivamente). Estes 

resultados eram expectáveis, pois a distribuição aleatória das fibras nos compósitos 

produzidos por Gomes, não permite uma distribuição tão eficiente da carga aplicada nos 

compósitos, o que por sua vez se traduz em menores propriedades mecânicas.  
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Figura 60: Resultados do módulo de Young (GPa) 

 

Através da análise da Figura 61, podemos observar que os compósitos O_C_3F_A5, 

C_C_1F_A5, O_TT_3F e C_TT_1F têm valores muito próximos e que o compósito 

O_TT_3F tem o valor mais elevado de deformação à rutura/1ª falha (1,18 %), enquanto o 

compósito O_T_3F_A5 possui o valor mais baixo (0,41 %). O compósito O_T_3F_A5 é o 

que possui uma menor quantidade de fibras (Tabela 12), para além disso, é reforçado com 

um tecido tricotado, o tecido que de entre os estudados é o que possui a maior flexibilidade. 

Devido às razões apresentadas, este compósito terá uma resistência e rigidez baixas, e 

apresentará um comportamento elástico, sendo a carga aplicada suportada 

maioritariamente pela matriz polimérica. Relativamente ao compósito O_TT_3F, devido à 

geometria do tecido do reforço, este compósito possui uma resistência e rigidez elevadas, 

logo deveria apresentar um valor de deformação mais baixo. A elevada deformação deste 

compósito poderá ser justificada pela baixa fração das fibras presentes, ou seja, a carga 

aplicada é na sua maioria suportada pela matriz polimérica que é menos forte e rígida que 

o reforço.  

Comparando as fibras utilizadas no reforço (Figura 61), os compósitos reforçados 

com a lã de ovelha apresentam valores mais elevados de deformação se o reforço tiver sido 

feito por tecelagem, mas se o reforço tiver sido feito por crochê ou tricô, são os compósitos 

reforçados com o pêlo de cão que apresentam os valores mais elevados. Devido à maior 

resistência e rigidez dos compósitos reforçados com lã de ovelha (Figuras 58, 59 e 60), estes 

deviam apresentar valores de deformação à rutura/1ª falha mais baixos do que os 

reforçados com o pêlo de cão, independente do tipo de reforço usado. Isso verifica-se exceto 

nos compósitos reforçados com os tecidos em tafetá (Figura 61). Relativamente à influência 

que o tipo de estrutura têxtil utilizada como reforço tem na deformação à rutura/1ª falha, é 
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possível observar que os compósitos reforçados com tecidos feitos por tecelagem possuem 

valores de deformação mais elevados, seguidos dos compósitos reforçados com tecidos 

feitos por crochê. Os compósitos reforçados com estruturas tricotadas são os que 

apresentam os valores mais baixos. Os resultados obtidos não estão de acordo com os 

resultados esperados, visto que devido à elevada estabilidade dimensional dos tecidos de 

tafetá e à resistência e rigidez dos compósitos reforçados com estas estruturas, a 

percentagem de deformação à rutura/1ª falha devia ser menos elevada. Na verdade, 

esperava-se que apresentasse o valor mais baixo de todos os compósitos analisados. Nos 

compósitos reforçados com tecidos planos, as cargas aplicadas aos compósitos são 

distribuídas em duas direções (ao longo da direção dos fios da trama e da teia), já nos 

compósitos reforçados com malhas, as cargas aplicadas podem ser distribuídas em várias 

direções, o que se traduz num compósito com menor rigidez (Chowdhury & Summerscales, 

2024). 

Observando os valores de deformação à rutura/1ª falha obtidos para os compósitos 

reforçados com lã de pêlo de cão, é possível verificar que são inferiores ao obtido por Gomes 

(2023) (3,57 % - compósito reforçado com pêlo de cão que não foi submetido a nenhum 

tratamento). Este resultado era o esperado, pois devido à dispersão aleatória das fibras de 

pêlo de cão na matriz, os compósitos produzidos por Gomes conseguem-se deformar mais 

antes de ocorrer a sua rutura.  

 
Figura 61:  Resultados da deformação à rutura/1ª falha (%) 

 

 

 De acordo com a Figura 62, o compósito O_TT_3F é o compósito com o valor da 

tenacidade mais elevado de entre os compósitos indicados, com um valor igual a 0,145 

J/mm3, e o compósito O_T_3F_A5 é o que possui o valor mais baixo (0,017 J/mm3). O valor 

mais elevado do compósito O_TT_3F pode ser explicado pelo maior número de fios 
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utilizado, pela maior rigidez das fibras e pela estabilidade dimensional do reforço, enquanto 

o valor mais baixo do compósito O_T_3F_A5 pode ser explicado pela elevada flexibilidade 

do reforço e pela baixa quantidade de fibras presentes (Tabela 12). Da análise desta figura, 

é possível verificar que os compósitos reforçados com lã de ovelha apresentam valores de 

tenacidade superiores em relação aos reforçados com lã de pêlo de cão, exceto nos 

compósitos em que o reforço foi feito por tricotagem. Estes valores eram os esperados, uma 

vez que os compósitos reforçados com fibras de lã de ovelha têm maior resistência à tração 

e rigidez do que os reforçados com pêlo de cão, sendo por isso capazes de absorver mais 

energia até ocorrer a sua rutura (Figuras 58, 59 e 60). O facto de o compósito O_T_3F_A5 

ser menos tenaz que o compósito C_T_1F_A5 pode dever-se ao menor teor de fibras 

presente no primeiro compósito (Tabela 12).  

 Comparando as diferentes técnicas de produção de fabrico do reforço, os compósitos 

reforçados com os tecidos planos são os que absorvem mais energia antes de falharem, 

seguidos dos compósitos reforçados com tecidos feitos por crochê. Os compósitos 

reforçados com tecidos feitos por tricotagem são os que apresentam os valores de 

tenacidade mais baixos. Os valores mais elevados dos compósitos reforçados com tecidos 

feitos por tecelagem podem ser explicados pela grande estabilidade desses tecidos, 

enquanto os valores mais baixos dos compósitos reforçados com tecidos feitos em tricô 

podem ser explicados pela elevada flexibilidade das malhas e pela reduzida quantidade de 

fibras presentes nestes compósitos (Figura 62). 

 
Figura 62: Resultados da tenacidade (J/mm3) 

 

Os valores de deformação apresentados foram obtidos em contextos distintos: 

deformação à primeira falha e deformação até a rutura completa dos compósitos. Por isso, 

é importante assinalar que nos resultados apresentados não houve uma distinção entre os 
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provetes que partiram totalmente e os que no final do ensaio de tração ainda tinham fibras 

intactas e, isto pode afetar os resultados obtidos e levar à obtenção de resultados que não 

traduzem o comportamento real dos compósitos. 

 

4.2.2. Testes de flexão  

Analisando o gráfico da Figura 63, podemos verificar que os valores de resistência à 

flexão dos compósitos reforçados com tecidos em crochê feitos a partir dos fios de lã de 

ovelha variam entre 64,33 MPa e 14,65 MPa. Além disso, podemos ver que o compósito 

O_C_3F_A5 tem o valor de resistência à flexão mais elevado e o compósito O_C_2F_A5 

tem o valor mais baixo.  

Os gráficos da tensão à flexão em função da deformação para cada um destes 

compósitos podem ser vistos no Anexo E. 

 
Figura 63: Gráfico de tensão/deformação médios dos ensaios de flexão dos compósitos reforçados com 
tecidos em crochê feitos a partir dos fios de lã de ovelha 

 

De acordo com a Figura 64, o compósito O_C_3F_A5 é o que possui o valor de 

resistência à flexão mais elevado (64,33 MPa) de entre os três compósitos analisados e o 

compósito O_C_2F_A5, com um valor de 14,65 MPa, tem o valor mais baixo. Comparando 

os materiais compósitos O_C_2F_A5 e O_C_3F_A5, é possível observar que o aumento do 

número de fios utilizados na produção do reforço leva ao aumento significativo da 

resistência à flexão, uma vez que o compósito O_C_3F_A5 apresenta um valor 

significativamente superior. 
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No que diz respeito à influência do diâmetro das agulhas nesta propriedade 

mecânica (Figura 64), podemos observar que o compósito O_C_2F_A3 possui uma 

resistência à flexão superior à do O_C_2F_A5 (19,07 MPa e 14,65 MPa, respetivamente), o 

que seria de esperar uma vez que a agulha 3 tem um diâmetro inferior à agulha 5. Uma 

agulha com menor diâmetro faz pontos mais fechados e apertados, logo as malhas 

produzidas são menos flexíveis e menos elásticas, o que aumenta a resistência e rigidez 

global do compósito.  

 
Figura 64: Resultados da resistência à flexão (MPa) 

 

 Relativamente ao módulo de Young (Figura 65), é possível verificar que o compósito 

com o valor mais elevado é o O_C_3F_A5 (3,21 GPa), e o compósito O_C_2F_A5 tem o 

valor mais baixo (0,70 GPa). A partir da análise desta figura, é possível concluir que o 

aumento do número de fios utilizados aumenta substancialmente a rigidez do compósito. 

Além disso, a redução do diâmetro da agulha utilizada, mantendo o número de fios 

constante, melhora a rigidez dos compósitos. 

Os valores mais elevados da resistência à flexão e do módulo de Young (Figuras 64 

e 65) obtidos para o compósito O_C_3F_A5 podem ser atribuídos ao uso de um maior 

número de fios, apesar da utilização da agulha 5. Isto sugere que a utilização de um maior 

número de fios compensa a flexibilidade superior resultante do uso de uma agulha com 

maior diâmetro. O compósito O_C_2F_A5 apresenta os valores mais baixos devido ao uso 

da agulha 5 (agulha com maior diâmetro) e ao menor número de fios presentes na estrutura 

têxtil utilizada como reforço.  
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Figura 65: Resultados do módulo de Young (GPa) 

 

Através da análise do gráfico da Figura 66, é possível verificar que o compósito 

O_C_3F_A5 é o que apresenta o valor de resistência à flexão mais elevado (64,33 MPa) e o 

compósito C_T_1F_A5 é o que apresenta o valor mais baixo (15,06 MPa). 

Os gráficos da tensão à flexão em função da deformação para cada um destes 

compósitos podem ser visto no Anexo F. 

 
Figura 66: Gráfico de tensão/deformação dos ensaios de flexão 

 

Analisando a Figura 67 é possível observar que o compósito O_C_3F_A5 é o que 

possui o valor de resistência à flexão mais elevado (64,33 MPa) e o compósito C_T_1F_A5 

é o que possui o valor mais baixo (15,06 MPa). É também possível constatar que os 

compósitos reforçados com lã de ovelha possuem valores de resistência à flexão mais 
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elevados do que os reforçados com lã de pêlo de cão (comparação entre a mesma técnica de 

produção de tecido), o que era expectável devido ao maior número de fios utilizados. 

Comparando as diferentes técnicas de produção de tecidos (Figura 67), os 

compósitos reforçados com malhas feitas em crochê apresentam os valores de resistência à 

flexão mais elevados, enquanto os reforçados com estruturas feitas em tricô possuem os 

valores mais baixos. A tecelagem, devido à orientação dos fios, forma estruturas com maior 

estabilidade dimensional do que o crochê e o tricô (Chowdhury & Summerscales, 2024; 

Rawal et al., 2023; Talabi et al., 2024),  por isso, previa-se que, de entre todos os materiais 

compósitos, os reforçados com tecidos planos fossem os que apresentassem a maior 

resistência à flexão. O valor mais elevado dos compósitos reforçados com tecidos em crochê 

pode ser justificado pelo elevado teor de fibras presentes (Tabela 12), já o valor mais baixo 

dos compósitos reforçados com tecidos feitos por tricotagem pode ser explicado pela 

elevada flexibilidade destes tecidos e pelo baixo teor de fibras presentes.  

O compósito O_C_3F_A5 possui o valor de resistência à flexão mais elevado devido 

à combinação da elevada fração de fibras presentes e da utilização de um maior número de 

fios. Por outro lado, o compósito C_T_1F_A5 é o que possui o valor de resistência à flexão 

mais baixo devido ao menor número de fios utilizados e à maior flexibilidade do tecido 

utilizado como reforço do material compósito (Figura 67).  

 
Figura 67: Resultados da resistência à flexão (MPa) 

 

Através da análise das Figuras 67 e 68 é possível observar que não existem diferenças 

muito significativas entre si. O compósito O_C_3F_A5 é o compósito com a resistência 

específica à flexão mais elevada (59,85 MPa.cm3/g) e o compósito C_T_1F_A5 é o que 
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possui o valor mais baixo (21,63 MPa.cm3/g), no entanto, possui um valor bastante parecido 

ao do compósito O_T_3F_A5 (22,40 MPa.cm3/g) (Figura 68). 

Comparando o tipo de fibras utilizadas na produção do reforço (Figura 68), os 

compósitos reforçados com lã de ovelha possuem valores de resistência específica à flexão 

mais elevados do que os reforçados com o pêlo de cão, o que era espectável devido ao maior 

número de fios usados nos compósitos reforçados com lã de ovelha. Relativamente à 

influência que o tipo de tecido utilizado como material de reforço possui nesta propriedade 

mecânica, é possível constatar que os compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê 

possuem os valores de resistência específica à flexão mais elevados, sendo seguidos dos 

reforçados pelos tecidos planos. Os compósitos reforçados com tecidos feitos em tricô são 

os que possuem os valores de resistência específica à flexão mais baixos. A menor resistência 

específica dos compósitos reforçados com malhas em tricô pode ser justificada pela elevada 

elasticidade dos tecidos tricotados e pelo baixo teor de fibras presentes nestes compósitos 

(Tabela 12), já o elevado valor obtido para os compósitos reforçados com as malhas de 

crochê pode ser atribuído ao elevado teor de fibras presentes. 

 
Figura 68:  Resultados da resistência específica à flexão (MPa/g.cm3) 

 

Através da análise da Figura 69, podemos observar que o compósito O_C_3F_A5 é 

o que possui o módulo de elasticidade mais elevado (3,21 GPa) e o compósito C_T_1F_A5 

é o que possui o valor mais baixo (0,78 GPa). Também é possível observar que os compósitos 

reforçados com lã de ovelha possuem módulos de elasticidade mais elevados do que os 

reforçados com pêlo de cão (comparação feita entre os compósitos reforçados com o mesmo 

tipo de estrutura). Isto deve-se ao maior número de fios utilizados durante a produção dos 

tecidos e ao facto de a lã de ovelha ser mais rígida que o pêlo de cão (Tabelas 5 e 6 e Figura 

47).  
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Comparando as diferentes técnicas de produção de tecidos utilizadas, os compósitos 

reforçados com malhas feitas em crochê apresentam valores de módulo de Young mais 

elevados e os reforçados com estruturas feitas em tricô possuem valores mais baixos. A 

menor rigidez dos compósitos reforçados com tecidos feitos em tricô pode ser justificada 

pela elevada flexibilidade dos tecidos tricotados e pela menor quantidade de fibras 

presentes (Tabela 12). Por outro lado, os elevados valores do módulo de Young obtidos para 

os compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê podem ser justificados pela elevada 

quantidade de fibras presentes nesses compósitos (Figura 69).  

O compósito O_C_3F_A5, de entre todos os compósitos indicados na Figura 69, é o 

que possui o módulo de elasticidade mais elevado, mesmo sendo reforçado com um tecido 

que apresenta alguma elasticidade, devido à combinação da maior rigidez das fibras de lã 

de ovelha, da utilização de um maior número de fios no reforço e da elevada quantidade de 

fibras presentes. Já o compósito C_T_1F_A5 é o compósito menos rígido, devido à elevada 

flexibilidade do tecido do reforço e ao uso de um menor número de fios.  

Comparando os resultados obtidos para a resistência à flexão e o módulo de Young 

para os compósitos produzidos a partir do fio de pêlo de cão da Serra da Estrela (Figuras 67 

e 69) com os resultados obtidos por Gomes (2023) para os compósitos de matriz epóxi verde 

reforçada com pêlo de cão sem nenhum tratamento, é possível verificar que o facto de se ter 

fiado e tecido a lã do pêlo de cão melhorou ambas as propriedades mecânicas, à exceção do 

compósito C_T_1F_A5, onde tanto o valor da resistência à flexão como o módulo de Young 

são inferiores ao valor obtido para os compósitos produzidos por Gomes. Esta melhoria 

tanto da resistência à flexão como do módulo de Young era expectável, pois a distribuição 

aleatória das fibras nos compósitos produzidos por Gomes, não permite uma distribuição 

tão eficiente da carga aplicada nos compósitos, o que se traduz numa diminuição das 

propriedades mecânicas.  
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Figura 69: Resultados do módulo de Young (GPa) 

 

A baixa quantidade de fibras presentes em alguns compósitos, a não impregnação 

da resina no reforço, a existência de defeitos/vazios podem explicar os elevados valores do 

desvio-padrão obtidos para alguns compósitos. 

 

4.3. Microscópico Eletrónico de Varrimento (SEM) dos 

compósitos após os testes de tração  

Nas Figuras 70 e 71 é possível analisar alguns dos mecanismos de falha que 

ocorreram durante os ensaios de tração.  

Comparando os diferentes tipos de estruturas utilizadas como reforço é possível 

verificar que os compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê (Figuras 70a, 70b, 70c 

e 71a) possuem menos buracos na resina, o que indica que não houve uma grande ocorrência 

de “pull-out” das fibras, ou seja, poucas fibras foram arrancadas da matriz. Também é 

possível observar que nestes compósitos o principal mecanismo de falha foi a fratura das 

fibras. Já nos compósitos reforçados com tecidos tricotados (Figuras 70d e 71b) e tecidos 

planos (Figuras 70e e 71c) é possível observar um número considerável de buracos na matriz 

(sendo este número maior nos compósitos reforçados com tecidos feitos em tricô), o que 

indicia que houve fibras que foram arrancadas da matriz. 

Estes resultados sugerem que a interação interfacial entre as fibras e a matriz é maior 

nos compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê do que nos compósitos reforçados 

com tecidos feitos por tecelagem e por tricô. Quanto maior for a interação entre os dois 
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componentes, maior será o desempenho mecânico do material compósito, o que foi 

demostrado nos ensaios mecânicos realizados.  

    

(a)            (b) 

    

             (c)                                                                         (d) 

 

          (e) 

Figura 70: Imagens SEM dos compósitos reforçados com lã de ovelha - (a) O_C_2F_A3; (b) O_C_2F_A5; 
(c) O_C_3F_A5; (d) O_T_3F_A5; (e) O_TT_3F 
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                                                       (a)   (b) 

 

(c) 

Figura 71: Imagens SEM dos compósitos reforçados com pêlo de cão - (a) C_C_1F_A5; (b) C_T_1F_A5; (c) 
C_TT_1F 
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5. Conclusões  
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5.1 Apresentação dos resultados 

Neste trabalho foram produzidos oito compósitos verdes reforçados com fios feitos 

a partir de fibras de lã de ovelha e de lã de pêlo de cão, ambos da Serra da Estrela, com o 

objetivo de estudar o seu comportamento à tração e flexão.  

A análise dos principais resultados obtidos pode ser dividida em duas partes. A 

primeira parte diz respeito à influência que o diâmetro da agulha e número de fios usados 

na produção do reforço têm na tração e flexão dos compósitos produzidos. A segunda parte 

diz respeito à influência que o tipo de fibra e o tipo de arquitetura do tecido têm nessas duas 

propriedades mecânicas. 

Relativamente à primeira parte, em que foram apenas analisados os três compósitos 

reforçados com estruturas feitas em crochê a partir da lã de ovelha da Serra da Estrela, é 

possível constatar que o aumento do número de fios utilizados na produção do reforço 

aumenta de forma significativa a resistência à tração, o módulo de Young e a tenacidade 

(aumento de 188,07%, 181,18% e 141,18%, respetivamente) e que quanto menor for o 

diâmetro da agulha utilizada mais elevados são o módulo de elasticidade e a resistência à 

tração (aumento de 22,35% e 13,31%, respetivamente).  

Em termos de deformação à rutura/1ª falha, comparando os compósitos 

O_C_3F_A5 e O_C_2F_A5, observou-se que o primeiro possui um valor mais baixo. Esse 

valor pode ser atribuído ao facto de o compósito O_C_3F_A5 ser reforçado com um maior 

número de fios, que aumentam a sua resistência e rigidez. A maior rigidez diminui a 

ductilidade do material compósito, o que significa que a quantidade de carga que é capaz de 

suportar antes de atingir o seu ponto de rutura é menor, o que se traduz numa menor 

percentagem de deformação. Relativamente à influência da espessura da agulha, 

comparando os compósitos O_C_2F_A5 e O_C_2F_A3, é possível constatar que o primeiro 

possui um valor mais elevado de deformação à rutura/1ª falha. Este valor pode ser 

justificado pela utilização de uma agulha com um maior diâmetro, que produz tecidos mais 

flexíveis que permitem que o material compósito se deforme mais antes de atingir o seu 

ponto de rutura. 

Nos testes de flexão verificou-se o mesmo comportamento que nos ensaios de tração. 

Comparando os três compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê a partir da lã de 

ovelha é possível verificar que o aumento do número de fios do reforço e a diminuição do 

diâmetro das agulhas utilizadas (mantendo o número de fios usados constante) aumentam 

a resistência à flexão e a rigidez do material compósito.  
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Na segunda parte, nos testes de tração observou-se que os compósitos reforçados 

com lã de ovelha possuem valores de resistência específica à tração mais elevados dos que 

os reforçados com a lã de pêlo de cão, com uma melhoria de 33,16% (comparação entre a 

mesma técnica de produção de tecidos). Isto era expectável devido ao maior número de fios 

utilizados. Relativamente à influência do tipo de estrutura têxtil utilizada como reforço 

nesta propriedade mecânica, é possível observar que os compósitos reforçados com tecidos 

feitos por tecelagem e crochê possuem os valores de resistência específica mais elevado e os 

reforçados com tecidos feitos em tricô são os que apresentam os valores mais baixos. Este 

resultado pode ser justificado pela arquitetura do reforço e pela quantidade de fibras 

presentes.  

Em relação ao módulo de elasticidade e comparando os dois tipos de fibras utilizadas 

no reforço, podemos ver que os compósitos reforçados com lã de ovelha têm módulos de 

Young mais elevados do que os reforçados com o pêlo de cão (aumento médio de 95,06%). 

Estes valores mais elevados devem-se ao facto de os compósitos produzidos com a lã de 

ovelha serem reforçados com um maior número de fios e ao facto de a lã de ovelha ser mais 

rígida que o pêlo do cão. No que diz respeito à influência do tipo de reforço utilizado nesta 

propriedade mecânica, é possível verificar que nos compósitos onde se utilizaram as fibras 

de lã de pêlo de cão, os que foram reforçados com tecidos planos possuem o módulo de 

Young mais elevado. Este valor pode ser explicado pela elevada estabilidade dimensional 

dos tecidos e pela considerável quantidade de fibras presentes. Por sua vez, os compósitos 

reforçados com tecidos feitos por crochê a partir das fibras de lã de ovelha são os compósitos 

mais rígidos devido à elevada percentagem de fibras presentes, que acaba por compensar a 

menor estabilidade das malhas feitas por crochê (em comparação com a estabilidade dos 

tecidos produzidos por tecelagem). Nos compósitos reforçados com tecidos tricotados, tanto 

nos que se utilizou a lã de ovelha como o pêlo do cão, são os menos rígidos. Este valor pode 

ser atribuído à menor quantidade de fibras presentes e ao facto de o tricô dar origem a 

tecidos mais elásticos, que consequentemente diminui a rigidez do material compósito. 

Relativamente à deformação à rutura/1ª falha, os compósitos reforçados com fibras 

de lã de ovelha apresentam valores mais elevados de deformação se o reforço tiver sido feito 

por tecelagem, mas se o reforço tiver sido feito por crochê ou tricô, são os compósitos 

reforçados com fibras de lã de pêlo de cão que apresentam os valores mais elevados. Devido 

à maior rigidez e à maior resistência dos compósitos reforçados com lã de ovelha, estes 

deviam apresentar valores de deformação à rutura/1ª falha mais baixos do que os 

reforçados com pêlo de cão, independente do tipo de reforço usado. No que diz respeito à 

influência do tipo de estrutura têxtil utilizada como reforço na deformação à rutura/1ª falha, 

é possível observar que os compósitos reforçados com tecidos feitos por tecelagem possuem 
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valores de deformação mais elevados, seguidos dos compósitos reforçados com tecidos 

feitos por crochê. Os compósitos reforçados com estruturas feitas por tricô são os que 

apresentam os valores mais baixos. Os resultados obtidos não estão de acordo com os 

resultados esperados, pois devido à elevada estabilidade dimensional dos tecidos planos e à 

elevada rigidez dos compósitos reforçados com estas estruturas, a percentagem de 

deformação à rutura/1ª falha devia ser menos elevada.  

No que diz respeito à tenacidade, os compósitos reforçados com lã de ovelha 

possuem valores mais elevados do que os compósitos reforçados com pêlo de cão, exceto 

nos compósitos em que o reforço foi feito por tricô. Estes resultados podem ser atribuídos à 

maior resistência e rigidez das fibras de lã de ovelha, que são capazes de absorver mais 

energia até ocorrer a sua rutura. Relativamente aos diferentes tipos de reforço utilizados, os 

compósitos reforçados com tecidos planos são os que absorvem mais energia antes de 

falharem (aumento médio de 9,93% em comparação com os compósitos reforçados com 

tecidos em crochê e aumento médio de 534,47% em relação aos compósitos reforçados com 

tecidos tricotados). A elevada tenacidade destes compósitos pode ser explicada pela 

estabilidade dimensional do material de reforço. 

Em relação aos ensaios de flexão, os compósitos reforçados com lã de ovelha 

possuem valores de resistência específica à flexão mais elevados do que os reforçados com 

lã de pêlo de cão (aumento médio de 17,44%), o que era espectável devido ao maior número 

de fios utilizados. Comparando o tipo de tecido utilizado como material de reforço, podemos 

observar que os compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê possuem os valores de 

resistência específica à flexão mais elevados, enquanto os reforçados com tecidos feitos em 

tricô são os que possuem os valores mais baixos. O menor valor dos compósitos reforçados 

com tecidos tricotados pode ser justificado pela elevada elasticidade desses tecidos e pelo 

baixo teor de fibras presentes nestes compósitos, já o elevado valor dos compósitos 

reforçados com os tecidos em crochê pode ser atribuído ao elevado teor de fibras presentes. 

Os compósitos reforçados com lã de ovelha possuem módulos de Young mais 

elevados do que os reforçados com pêlo de cão, com uma melhoria de 50,93% (comparação 

entre os compósitos reforçados com o mesmo tipo de estrutura). Isto deve-se ao facto de se 

ter utilizado um maior número de fios durante a produção dos tecidos e à maior rigidez das 

fibras da lã de ovelha. Comparando as diferentes técnicas de produção de tecidos utilizadas, 

os compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê apresentam valores de módulo de 

elasticidade mais elevados e os reforçados com estruturas feitas em tricô possuem os valores 

mais baixos. A menor rigidez dos compósitos reforçados com tecidos tricotados pode ser 

justificada pela elevada flexibilidade destes tecidos e pela menor quantidade de fibras 
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presentes. Por outro lado, os elevados valores de módulo de Young obtidos para os 

compósitos reforçados com tecidos feitos em crochê pode ser justificado pela elevada 

quantidade de fibras presentes. 

 Além disso, a partir dos ensaios de tração dos fios de lã de ovelha e de lã do pêlo de 

cão, é possível verificar que a lã de ovelha é 42,11% mais rígida e pode suportar mais 1,14% 

de carga antes de quebrar do que a lã de pêlo de cão. No entanto, a lã de pêlo de cão é mais 

resistente e é capaz de absorver mais energia antes de partir.  

5.2. Trabalhos futuros 

Os fios produzidos a partir das fibras da lã do pêlo do cão foram fiados manualmente. 

Um ponto interessante de ser explorado futuramente seria fiar os fios recorrendo a 

máquinas. Acredito que isto pode ser um ponto importante de ser avaliado, pois a fiação e 

torção mecânicas podem alterar as características físico-mecânicas dos compósitos e, 

consequentemente, diminuir as diferenças existentes entre essas características.  

Além disso, seria também interessante estudar as fibras de outras raças de ovelhas 

e de cães, o que permitiria uma análise mais abrangente das propriedades mecânicas dos 

compósitos reforçados com fibras naturais de origem animal.   
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Anexo A – Ficha técnica da resina SR GreenPoxy 56 
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Anexo B – Gráficos de tensão à tração versus deformação dos 

fios das fibras utilizados no reforço 

 
Figura B1: Gráfico de tensão à tração/deformação dos fios de lã de ovelha  

 

 
Figura B2: Gráfico de tensão à tração/deformação dos fios de pêlo de cão  
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Figura B3: Gráfico de tensão à tração/deformação dos fios de lã de ovelha, com a área sob as curvas 
tensão/deformação destacada 

 

 
Figura B4: Gráfico de tensão à tração/deformação dos fios de pêlo de cão, com a área sob as curvas 
tensão/deformação destacada   
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Anexo C – Gráficos de tensão à tração versus deformação dos 

compósitos reforçados com tecidos em crochê produzidos a 

partir dos fios de lã de ovelha  

 
Figura C1: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito O_C_2F_A3 

 

 
Figura C2: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito O_C_2F_A5 
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Figura C3: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito O_C_3F_A5 
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Anexo D – Gráficos de tensão à tração versus deformação dos 

compósitos reforçados com os diferentes tecidos produzidos a 

partir das duas fibras 

 
Figura D1: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito O_C_3F_A5 

 

 
Figura D2: Gráfico de  tensão à tração/deformação do compósito C_C_1F_A5 
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Figura D3: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito O_T_3F_A5 

 

 
Figura D4: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito C_T_1F_A5 

 

 
Figura D5: Gráfico de  tensão à tração/deformação do compósito O_TT_3F 
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Figura D6: Gráfico de tensão à tração/deformação do compósito C_TT_1F 
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Anexo E – Gráficos de tensão à flexão versus deformação dos 

compósitos reforçados com tecidos em crochê produzidos a 

partir dos fios de lã de ovelha 

 
Figura E1: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito O_C_2F_A3 

 

 
Figura E2: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito O_C_2F_A5 
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Figura E3: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito O_C_3F_A5 
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Anexo F - Gráficos de tensão à flexão versus deformação dos 

compósitos reforçados com os diferentes tecidos produzidos a 

partir das duas fibras 

 
Figura F1: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito O_C_3F_A5 

 

 
Figura F2: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito C_C_1F_A5 
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Figura F3: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito O_T_3F_A5 

 

 
Figura F4: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito C_T_1F_A5 

 

 
Figura F5: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito O_TT_3F 
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Figura F6: Gráfico de tensão à flexão/deformação do compósito C_TT_1F 
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Anexo G – Poster científico “Estudo das propriedades 

mecânicas de compósitos verdes reforçados com lã de ovelha e 

pêlo de cão da Serra da Estrela”  
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Anexo H - Artigo científico “Study of the mechanical properties 

of green composites reinforced with sheep and dog wool from 

Serra da Estrela” 
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