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Resumo

A energia e6lica é uma fonte de energia renovavel e sustentavel que tem vindo a ganhar
cada vez mais importancia nas ultimas décadas. As turbinas eélicas sdo equipamentos
complexos que requerem uma grande quantidade de materiais e energia para serem
produzidas. No entanto, tanto no seu processo produtivo como no final da sua vida til,
as turbinas edlicas podem representar um impacte significativo no ambiente, se os seus

residuos nao forem geridos adequadamente.

A economia circular é um modelo de producao e consumo que visa reduzir o desperdicio
e a poluicao, promovendo o reaproveitamento de recursos. O objetivo geral desta
dissertacao consistiu em definir e ensaiar uma metodologia de reciclagem dos residuos
resultantes da producao de pas de rotor, que pudesse ser escalavel para ambiente

industrial e que permitisse tornar o setor da energia eélica mais sustentavel.

Foram produzidas biqueiras, para serem aplicadas pela industria do calgado em calcado
de protecao, utilizando residuos constituidos por fibra de vidro de diferentes gramagens
e particulas com diferentes tamanhos, geometria e composicao variada, provenientes da
maquinacdo mecanica das pas de rotor na fase de acabamento, sendo as mesmas
compostas por fibra de vidro e resina epdxi. Pretende-se com esta solu¢ao propor uma
forma viavel de valorizar estes residuos, e contribuir para a reducdo do impacte

ambiental desta industria.

Inicialmente, os residuos foram separados por tamanho e granulometria. Em seguida, a
resina epoéxi foi preparada de acordo com as instrucoes do fabricante. Os residuos foram
adicionados a matriz epdéxi na percentagem ideal determinada por testes.
Posteriormente, a matriz ep6xi com os residuos foi adicionada aos tecidos de fibra de
vidro, de diferentes tipos. Os laminados foram produzidos através do método de
moldacdo manual, com a aplicacao de pressao e calor. Os mesmos foram testados para
determinar as suas propriedades mecanicas e de protecdo. As biqueiras foram
produzidas através do mesmo método, utilizando o melhor laminado selecionado. Este
processo permitiu produzir biqueiras com propriedades mecanicas e de protecao

adequadas para serem utilizadas em calcado de protecao.

A adicao de 1 wt. % de particulas melhorou as propriedades mecanicas das matrizes, com

uma melhoria de 5,5% na tensao a flexao e 8,0% na rigidez. A caracterizacao dos



laminados revelou que, nos ensaios de flexao em trés pontos, os laminados aditivados
apresentaram as melhores propriedades, com uma melhoria de 18,6% na tensao, 7,5%
na rigidez e 10,0% na deformacao, em comparacao com o laminado de controlo. Em
termos de propriedades, a biqueira de controlo teve uma energia absorvida de 86,51 +
1,23 J enquanto a biqueira aditivada teve uma energia absorvida de 88,82 + 0,68 J. A
forca maxima na biqueira de controlo foi 10,05 + 1,70 kN e na biqueira aditivada foi 10,79
+ 1,04 kN. Através do teste de compressao, concluiu-se que a biqueira de fibra de vidro
aditivada apresentou maior resisténcia a compressao do que a biqueira de fibra de vidro

de controlo, com uma diminuicao da deformacao de 23,1%.

Com base no trabalho desenvolvido, conclui-se que as biqueiras fabricadas em
laboratorio estao aptas para serem aplicadas em calcado de protecdo, pois segundo a
norma europeia EN ISO 20346:2022, as mesmas garantiram protecao contra impactos
de baixa velocidade a um nivel de energia de, pelo menos, 100 J e contra a compressao

quando ensaiadas a uma carga de compressao de, pelo menos, 10 kN.
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Reciclagem;Turbinas Eolicas;Pas de Rotor de Aerogeradores;Residuos;Plasticos
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Abstract

Wind energy is a renewable and sustainable energy source that has become increasingly
important in recent decades. Wind turbines are complex pieces of equipment that
require a large amount of materials and energy to produce. However, both in their
production process and at the end of their useful life, wind turbines can have a significant

impact on the environment if their waste is not managed properly.

The circular economy is a model of production and consumption that aims to reduce
waste and pollution by promoting the reuse of resources. The general aim of this
dissertation was to define and test a methodology for recycling the waste resulting from
the production of rotor blades, which could be scaled up to an industrial environment

and which would make the wind energy sector more sustainable.

Toe caps were produced, to be used by the footwear industry in protective footwear, using
waste consisting of glass fibre of different weights and particles of different sizes,
geometry and composition, from the mechanical machining of rotor blades in the
finishing phase, composed of glass fibre and epoxy resin. The aim of this solution is to
propose a viable way of valorising this waste and helping to reduce the environmental

impact of this industry.

Initially, the waste was separated by size and granulometry. The epoxy resin was then
prepared according to the manufacturer's instructions. The waste was added to the epoxy
matrix at the optimum percentage determined by tests. Subsequently, the epoxy matrix
with the waste was added to glass fibre fabrics of different types. The laminates were
produced using the manual moulding method, applying pressure and heat. They were
tested to determine their mechanical and protective properties. The toe caps were
produced by the same method, using the best laminate selected. This process produced

toecaps with mechanical and protective properties suitable for use in protective footwear.

The addition of 1 wt. % of particles improved the mechanical properties of the matrices,
with a 5.5% improvement in bending stress and an 8.0% improvement in stiffness.
Characterisation of the laminates revealed that in the three-point bending tests, the
additive laminates showed the best properties, with an 18.6% improvement in tension,
7.5% in stiffness and 10.0% in deformation compared to the control laminate. In terms

of properties, the control toe cap had an absorbed energy of 86.51 + 1.23 J while the

ix



additive toe cap had an absorbed energy of 88.82 + 0.68 J. The maximum force in the
control toe cap was 10.05 * 1.70 kKN and in the additive toe cap it was 10.79 + 1.04 kN.
The compression test showed that the additive fibreglass toe cap had greater resistance
to compression than the control fibreglass toe cap, with a reduction in deformation of

23.1%.

Based on the work carried out, it can be concluded that the toecaps manufactured in the
laboratory are suitable for use in protective footwear, as according to the European
standard EN ISO 20346:2022, they guarantee protection against low-velocity impacts at
an energy level of at least 100 J and against compression when tested at a compression

load of at least 10 kN.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo apresenta-se a contextualizacao deste trabalho, as motivacoes
para a sua realizacdo, os objetivos definidos, a metodologia utilizada, e ainda, a estrutura

da presente dissertacao.

1.1. Contextualizacao

No campo da ciéncia e da tecnologia, o progresso ocorre todos os dias com avancos e
limitacOes. A tendéncia atual é apostar em fontes renovaveis de energia, o que significa
que ha um esforco para encontrar alternativas mais sustentaveis e menos prejudiciais ao

meio ambiente (Reddy et al., 2021).

Os materiais compositos sao materiais que sao constituidos pela combinacao de dois ou
mais materiais diferentes, cada um com as suas proprias propriedades distintas, para
criar um novo material com caracteristicas tnicas (Reddy et al., 2021). Estes materiais
consistem tipicamente num material de reforco, como fibras ou particulas, que esta
embutido num material matricial, como um polimero ou um metal (Reddy et al., 2021).
O material de reforgo € tipicamente mais forte e mais rigido do que o material da matriz,

0 que proporciona apoio e estabilidade (Reddy et al., 2021).

Atualmente, os materiais compésitos estdo a substituir cada vez mais os materiais
tradicionais numa grande variedade de areas, desde artigos domésticos a componentes
para naves espaciais ou centrais nucleares. A sustentabilidade esta a tornar-se um
argumento cada vez mais pertinente no processo de selecao dos materiais (Fazio et al.,
2023). Os compositos reforcados com fibras sao materiais fortes, leves e duraveis que
estdo a ser cada vez mais adotados nos transportes, na construcdo, nas energias
renovaveis e em muitos outros mercados (Krauklis et al., 2021). A sustentabilidade na
sua fase de utilizagdo é frequentemente um fator-chave para a selecdo de materiais
compositos em relacdo aos materiais tradicionais. As construgdes compositas oferecem
longos tempos de servico combinados com baixos requisitos de manutencdo e os
compdsitos leves resultam num menor consumo de energia ao longo da vida de um

produto (Shehab et al., 2022).



A deposicao em aterro, especialmente de materiais compdsitos, representa uma elevada
perda de materiais de elevado valor e de energia utilizada na sua producao, bem como a
perda de oportunidades de reutilizacdo dos compoésitos noutros investimentos
(Chatziparaskeva et al., 2022). Por conseguinte, é imperativo que a industria e os
decisores politicos colaborem para desenvolver solucoes sustentaveis de fim de vida para
os materiais compositos. Isto nao s6 minimizara a degradacdo ambiental associada a
deposicao em aterro, como também capitalizara o valor inerente a estes materiais. Ao
criar vias para a reutilizacao e reciclagem de materiais compositos, pode-se conservar os
recursos, reduzir a pegada de carbono associada a producdo de novos materiais
compdsitos e promover uma economia circular que dé prioridade a eficiéncia dos
recursos em detrimento da descartabilidade (Chatziparaskeva et al., 2022). Além disso,
com as inovacgoes tecnolodgicas e o apoio infraestrutural adequados, a reciclagem de
materiais compositos pode abrir novos mercados e oportunidades de emprego,
reforcando ainda mais a logica econ6mica subjacente a estes esforcos

(Chatziparaskeva et al., 2022).

Embora os materiais compositos oferecam grandes oportunidades na engenharia, a sua
integracao na economia circular continua a ser um desafio. Tal deve-se as caracteristicas
e propriedades especificas dos materiais compositos, bem como a disponibilidade
limitada de tecnologias sustentaveis de gestao de residuos de materiais em fim de vida
(Fazio et al., 2023). Existem varias limitacoes quando se opta por lidar com materiais
compositos de uma forma circular, no que respeita as limitadas aplicacoes conhecidas e

a falta de inovacao.

Devido a crescente atracao por energia limpa e acessivel, espera-se que estas tecnologias
de producao de energia aumentem a sua quota no cabaz energético nos préximos anos
(Fazio et al., 2023). A utilizacdo de energias renovaveis aumentara em qualquer caso,
uma vez que a utilizacdo continua de combustiveis fosseis € limitada. Se a utilizacio de
materiais compositos continuar da forma atual, até 2030, os seres humanos terdo um
problema consideravel relativamente a sua eliminacao, pois havera demasiados residuos
e ndo existem muitos locais que possam tratar da reciclagem de compoésitos (Fazio et al.,
2023). A medida que se torna mais dificil encontrar locais para despejar os residuos,
pode tornar-se dispendioso. E o simples facto de os deitar fora prejudica o ambiente,

uma vez que nao se decompdem facilmente (Fazio et al., 2023).

No setor industrial é gerada uma quantidade significativa de residuos de materiais

compositos durante o processo de fabrico e no fim de vida dos produtos. Os residuos de



materiais compdsitos sdo compostos por diferentes materiais, incluindo plésticos,
metais, vidro e outros tipos de materiais que sao utilizados em véarias aplicacoes

industriais (Yongxiang Yang et al., 2012).

Uma das principais causas dos residuos de materiais compositos € a utilizacao ineficiente
dos materiais durante o processo de fabrico. Em alguns casos, as matérias-primas sao
utilizadas em excesso e uma quantidade significativa de material é descartada como
residuo (Yongxiang Yang et al., 2012). Este facto nao s6 gera preocupacoes ambientais,
como também resulta em perdas financeiras para as empresas. Outro fator que contribui
para os residuos de materiais compositos é o fim da vida til dos produtos. Muitos
produtos industriais tém um tempo de vida limitado e, quando atingem o fim da sua vida
atil, sdo frequentemente descartados como residuos. Estes residuos podem incluir uma
quantidade significativa de materiais compositos que sao dificeis de reciclar (Yongxiang

Yang et al., 2012).

Os residuos de materiais compositos podem ser perigosos para o ambiente e para a saude
humana. Por exemplo, alguns materiais compositos contém substancias quimicas
toxicas, como o chumbo e o mercirio, que podem constituir uma ameaca para o
ambiente se nao forem eliminados corretamente (Khalid et al., 2022). Além disso, os
residuos de materiais compositos podem criar riscos fisicos, tais como arestas vivas e
saliéncias que podem causar ferimentos nos individuos que manuseiam os residuos
(Khalid et al., 2022).

A gestao dos residuos de materiais compdsitos é um desafio significativo para o setor
industrial. As empresas tém de cumprir varios regulamentos e diretrizes relacionadas
com a gestao e eliminacao de residuos. Isto inclui a rotulagem, o armazenamento e o
transporte corretos dos residuos para garantir o seu manuseamento e eliminagao seguros
(Khalid et al., 2022).

A reciclagem é uma solucao para reduzir a quantidade de residuos de materiais
compositos gerados pela indastria. No entanto, a reciclagem de materiais compositos
pode ser um desafio devido aos diferentes tipos de materiais utilizados na sua
composicao. Os esforcos de reciclagem requerem frequentemente equipamento e
técnicas especializadas para separar e processar eficazmente os materiais (Rani et al.,
2021). Outra solugdo para reduzir os residuos de materiais compdsitos é conceber

produtos tendo em consideracao o seu de fim de vida. Ao conceber produtos que sao mais



faceis de reciclar e eliminar, as empresas podem reduzir a quantidade de residuos

gerados durante a vida 1til do produto (Rani et al., 2021).

Até a data, suspeita-se que varias toneladas de materiais compositos nunca chegam ao
canal de reciclagem adequado devido a falta de politicas adequadas de gestao de residuos
e de legislacao ambiental (Chatziparaskeva et al., 2022). Neste contexto, o ciclo de vida
do material composito pode ser resumido num processo linear que comeca na matéria-
prima e termina com os desperdicios resultantes do processo de fabrico e materiais
compositos em fim de vida depostos em aterros, uma vez que é o método mais barato de
eliminacao (Chatziparaskeva et al., 2022). Assim, com o objetivo de melhorar a
sustentabilidade ambiental, é necessario um quadro legal mais rigoroso e restritivo, no
que diz respeito aos materiais em fim de ciclo de vida e a deposicao em aterro de
materiais compoésitos. Uma nova regulamentacao legal deveria ser aplicada nao s6 aos
materiais em fim de ciclo de vida, mas também obrigar a uma utilizacao mais inteligente
e eficiente dos mesmos desde o inicio, priorizando a utilizacdo de materiais reciclados na
producdo, sempre que tal seja vidvel. Em vez de se criarem mais residuos, devia tirar-se
o maximo partido do que ja existe. Esta abordagem nao é apenas de bom senso, mas sim
um passo responsavel em direcido a um futuro sustentavel. A ideia deveria ser trabalhar
no sentido de uma economia circular com o objetivo de utilizar materiais reciclados
produzidos com energias renovaveis, reduzindo ao mesmo tempo a producao de residuos

e de agentes quimicos toxicos (Chatziparaskeva et al., 2022).

Para além das preocupacoes ambientais, os residuos de materiais compositos também
podem ter impactes econémicos. O custo da eliminac¢ao de residuos pode ser significativo
para as empresas, e a eliminacio incorreta pode resultar em multas e responsabilidades
legais (Yongxiang Yang et al., 2012). Ao implementar praticas sustentaveis de gestdo de
residuos, as empresas podem reduzir estes custos e melhorar os seus resultados
(Yongxiang Yang et al., 2012). No entanto, estes residuos também podem ser um recurso
valioso para as empresas. Alguns materiais, como os metais, podem ser reciclados e
utilizados em novos produtos. Além disso, os residuos podem ser utilizados em processos
de recuperacdo de energia, como a incineracao ou a gaseificacdo, para gerar eletricidade
e calor. As campanhas de educacao e sensibilizacao também podem ajudar a reduzir os
residuos de materiais compositos gerados pela industria (Lunetto et al., 2023). Ao
educar os trabalhadores, os clientes e as partes interessadas sobre a importancia da
reducao dos residuos e das praticas corretas de eliminacao, as empresas podem criar uma
cultura de sustentabilidade e promover praticas responsaveis de gestao de residuos

(Lunetto et al., 2023).



Em conclusao, os residuos de materiais compésitos gerados pela induastria constituem
um desafio significativo que exige uma abordagem multifacetada. A reciclagem, a
concecao de produtos, a regulamentacdo governamental, as praticas sustentaveis de
gestao de residuos e as campanhas de educacao e sensibilizacdo sdao estratégias que
podem ser utilizadas para reduzir os residuos e promover a sustentabilidade no setor
industrial. Ao implementar estas estratégias, as empresas podem reduzir o seu impacte

ambiental, melhorar os seus resultados e criar um futuro mais sustentavel.

Em suma, esta dissertacdo pretende dar seguimento a investigacdo em curso sobre a
reciclagem de pas de rotor de aerogeradores e6licos, ajudando a reduzir a quantidade de
residuos gerados pela industria edlica, conservando os recursos naturais, reduzindo as
emissoes de gases de efeito estufa, gerando beneficios econémicos e promovendo a

sustentabilidade.

1.2. Motivacoes

A motivacao impulsiona as pessoas para que atuem com a finalidade de atingirem os seus
objetivos, e por isso quando a teméatica desperta o nosso interesse, acaba-se por trabalhar
com mais apreco. O tema desta dissertacao é um problema que tem impacte ambiental a

nivel mundial, tornando-se assim, num grande desafio solucioné-lo.

1.3. Objetivos

O objetivo geral da presente dissertacdo é definir e ensaiar uma metodologia de
reciclagem dos residuos resultantes do processo de producao de pas de rotor, que possa
ser escalavel para ambiente industrial e que permita tornar o setor da energia eblica mais

sustentavel.

Para alcancar o objetivo principal, foram estabelecidos varios objetivos especificos:
e Realizagdo de uma revisdo bibliografica sobre as teméaticas em estudo;
e Definicdo do protocolo experimental;
¢ Ensaios experimentais do método da reciclagem;
e Caracterizacao mecanica dos produtos reciclados;

e Andlise e discussao de resultados.



1.4. Metodologia

A escolha do método cientifico a utilizar é uma tarefa e um trabalho sistematico na
procura de respostas para as questoes propostas, por parte da observacao organizada de
factos e deducoes logicas para a comprovacao cientifica dos resultados e formulacao de

teorias (Pereira et al., 2018).

A Investigacao Cientifica é suportada pelas observacgoes e pelas teorias abordando dois
niveis, o nivel empirico e o nivel tedrico (Pereira et al., 2018). E importante destacar que
nem todos os conhecimentos originam ciéncia, pois s6 o conhecimento cientifico é que
cumpre um conjunto de normas e técnicas, denominado por método cientifico (Pereira
et al., 2018). Este caracteriza-se por ser organizado, preciso e sistematico, j4 que o
conhecimento cientifico se fundamenta em testes cientificos e estudos (Pereira et al.,

2018).

O método cientifico é um conjunto padronizado de técnicas vocacionado para a
construcao de conhecimento cientifico, como interpretar resultados e generaliz-los. O
método cientifico pode ser indutivo ou dedutivo (Pereira et al., 2018). Associa-se o
método dedutivo a investigacdo quantitativa e o método indutivo a investigacdo
qualitativa (Pereira et al., 2018). A investigacao qualitativa é baseada em técnicas de
recolha de dados descritivas, bem como da sua anélise rigorosa (Pereira et al., 2018). A
investigacao quantitativa é fundamentada em técnicas de recolha, apresentacao e analise
de dados que permitiram a sua quantificacdo e o seu tratamento através de métodos

estatisticos (Pereira et al., 2018).

Deste modo, esta dissertacdo, baseou-se num tipo de investigacdo dedutiva,
contribuindo para a criagdo de um método de reciclagem de péas de rotor de

aerogeradores eolicos que possa ser utilizado a escala industrial.

No desenvolvimento da mesma foi realizada uma revisao bibliografica, com o objetivo de
adquirir uma maior compreensao da perspetiva global acerca das propostas ja existentes,
limitacGes e questOes acerca da temética nao solucionadas. Assim, recorreu-se a varios
motores de busca, como a Web of Science, o Scopus e a ScienceDirect do qual foram
obtidos artigos. Por fim, para a normalizacao das referéncias bibliograficas procedeu-se
a utilizacdo do software Mendeley Desktop com aplicacao do estilo de referenciacao

Harvard Referencing Style.



1.5. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos:

No primeiro capitulo é apresentada a contextualizagdo do trabalho desenvolvido, a
motivacdo para a sua realizacdo, o esclarecimento dos objetivos pretendidos com este
trabalho, de maneira a dar a conhecer a temaética estudada, a metodologia aplicada e a

estrutura desta dissertacao.

E apresentado no segundo capitulo os principais conceitos sobre os materiais
compdositos, assim como, as técnicas de reciclagem e, ainda, a problematica da

reciclagem.

No terceiro capitulo apresentam-se as tematicas dos residuos industriais e da economia

circular na industria edlica.

No quatro capitulo é apresentada a caracterizacao do setor edlico bem como do setor do
calcado, dando-se enfoque nas principais caracteristicas, desafios e impactos na
sociedade e no ambiente.

O caso pratico é apresentado no quinto capitulo, comecando pela apresentacdo do
procedimento experimental adotado. De seguida sdo apresentados os métodos e

equipamentos utilizados e por fim os tipos de ensaios usados.

No sexto capitulo sdo comparados e discutidos os resultados obtidos através da aplicacao

dos varios métodos.

Por tltimo, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusoes sobre o estudo realizado,

as limitacOes a sua realizacdo e as propostas de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Materiais Compadsitos

O presente capitulo apresenta uma breve abordagem aos materiais compositos,
comecando pelas suas principais definicGes e conceitos e terminando com a apresentacao

das técnicas de reciclagem.

2.1. Definicao

As tecnologias modernas necessitam frequentemente de combinacoes invulgares de
qualidades que as ligas metalicas comuns, os materiais polimeros e as ceramicas nem
sempre podem proporcionar. Isto é especialmente evidente em dominios como os
transportes, o setor nautico e as aeronaves (Rajak, Wagh and Linul, 2021). Os
engenheiros estdo constantemente a procura de materiais estruturais com qualidades
especificas. Estes materiais devem ser de baixa densidade e, ao mesmo tempo, rigidos e

resistentes a abrasao, ao impacto e a corrosao (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

A utilizacdo de materiais compositos tem sido fundamental para o avanco das
propriedades dos materiais. O progresso neste dominio facilitou a diversificacdo das
combinacbes e gamas destas propriedades (Chawla, 2016). Por outras palavras, o
material composito refere-se a qualquer substancia que consiste em multiplas fases e
contém aspetos significativos de cada fase constituinte, levando a uma combinacao
notével de propriedades. Segundo o principio da acdo combinada, é possivel integrar dois
ou mais materiais diferentes de uma forma estratégica para obter propriedades

superiores (Callister, 2018).

Os compositos sao materiais multifasicos criados artificialmente, por oposicao a
substancias que ocorrem naturalmente. Sao constituidos por fases quimicamente
diferentes e separadas de forma distinta (Callister, 2018). O principal objetivo da maioria
dos materiais compositos é aumentar as propriedades mecanicas, incluindo a
tenacidade, arigidez e a resisténcia, especialmente em ambientes hostis e a temperaturas

elevadas (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018).

Uma vez que é dificil obter materiais puros que possam satisfazer todos os requisitos
para a mais vasta gama de aplicacoes, a utilizacdo de materiais compdsitos tem varias

vantagens. Os materiais compoésitos sao normalmente escolhidos em detrimento dos



materiais tradicionais devido a sua baixa densidade, distribuicdao controlada do peso,
elevada relacgdo resisténcia/densidade, resisténcia direcional e rigidez, bem como a sua
capacidade de produzir pecas de grandes dimensdes, como asas de avides e embarcacgoes
navais, e pecas com geometrias complexas, bem como a sua resisténcia a corrosao, as

intempéries e a uma variedade de acabamentos de superficie (Clyne and Hull, 2019).

Em geral, um composito é constituido por trés componentes: a matriz como fase
continua, os reforcos como fase descontinua ou dispersa, incluindo fibras e particulas, e
aregido de interfase fina, também conhecida como interface como apresentado na figura

1 (Callister, 2018).

0008
poFGY.,

MATRIZ
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DISPERSA INTERFACE

Figura 1 - Constituicao de um material composito (Adaptado de Callister, 2018)

Os metais, os polimeros ou as ceramicas sao normalmente utilizados como fases da
matriz em compositos de fibras (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018). Os materiais
poliméricos e os metais sao normalmente utilizados como materiais matriciais, uma vez
que a ductilidade é desejada. No entanto, nos compdsitos em que é utilizada uma matriz
a base de ceramica, é incorporado um elemento de refor¢o para aumentar a resisténcia a
fratura (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018). No caso de os compoésitos serem
reforcados com fibras, a matriz tem vérias finalidades. Inicialmente, a mesma atua como
agente de ligacdo, mantendo as fibras unidas e transmitindo a tensdao aplicada
externamente as fibras. Para além disso, o material da matriz tem de apresentar
ductilidade. Além disso, o modulo de elasticidade das fibras tem de ser substancialmente

superior ao da matriz (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018).

O segundo papel da fase matriz é proteger as fibras individuais contra danos superficiais
causados pela abrasao mecanica ou pelas interacoes quimicas com o ambiente externo
(Callister, 2018). Este contacto tem o potencial de introduzir defeitos na superficie que
podem resultar em fissuras, conduzindo, em ltima analise, a rutura, mesmo sob tensao

minima.
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Finalmente, a matriz separa as fibras e, em virtude da sua relativa suavidade e
plasticidade, impede a propagacao de fissuras frageis de fibra para fibra, o que poderia
resultar numa falha catastrofica, ou seja, a fase matriz serve de barreira a propagacao de
fissuras. Mesmo que algumas fibras individuais falhem, a fratura total do composito nao
ocorrera até que um grande namero de fibras adjacentes falhe e forme um aglomerado

de tamanho critico (Clyne and Hull, 2019).

Uma vez que o objetivo é minimizar a extracao de fibras, é fundamental que as forcas de
ligacdo adesiva entre a matriz e a fibra sejam fortes. A resisténcia da ligacao é um fator
critico a considerar ao escolher uma combinacio de matriz e fibra (Mukherjee, Jain and
Banerjee, 2023). A melhoria desta ligacao tem um impacto consideravel na resisténcia
global do compésito, visto que a mesma é crucial para a maximizacao da transmissao
efetiva de tensoes de uma matriz que possui propriedades mecanicas inferiores para uma

com melhores propriedades (Mukherjee, Jain and Banerjee, 2023).

O estudo dos materiais sempre foi fundamental para a expansao significativa da
sociedade e para o avanco tecnoldgico numa variedade de dominios. Além disso, devido
ao enorme crescimento das industrias transformadoras e as necessidades crescentes da
sociedade, sdo necessarios materiais mais qualificados que possam ser utilizados para
produzir bens nao convencionais (Kangishwar et al., 2023). De facto, as limitacées dos
materiais tradicionais foram descobertas como consequéncia da procura crescente e do
aumento da otimizagdo das técnicas industriais, culminando no desenvolvimento de
materiais avancados. Nos ultimos anos, os Compositos de Matriz Polimérica (PMC —
Polymer Matrix Composite) tém vindo a substituir os materiais tradicionais devido as
suas vantagens em relacdo aos materiais convencionais. Os PMCs tornaram-se os
materiais compositos de crescimento mais rapido e mais utilizados devido as suas

caracteristicas intrinsecas e a sua vasta gama de aplicacoes (Kangishwar et al., 2023).

As caracteristicas dos PMCs dependem da matriz e dos reforcos. Como resultado, varios
aspetos devem ser considerados no desenvolvimento de PMCs. Estes incluem nao sb os
tipos de matriz e de reforco, mas também as suas proporcoes relativas. Para adaptar os
PMCs as condicoes em que serao utilizados, cada uma destas variaveis deve ser gerida
cuidadosamente (Kangishwar et al., 2023). Os PMCs podem ser criados a partir de
muitos materiais com uma vasta gama de reforcos fibrosos. Estes compositos sao
conhecidos pela sua capacidade mecanica para suportar cargas e por muitas outras
caracteristicas, incluindo o equilibrio térmico, a condutividade elétrica, a estabilidade

quimica e a conveniéncia da concecao e da producdo econémica em massa. Além disso,

11



os PMCs, em comparacao com os compositos de matriz metélica tém grande rigidez e
resisténcia mecanica, e sao faceis de produzir, devido as temperaturas de processamento
relativamente baixas, abaixo de 600°C, formando a base de uma vasta gama de

aplicacoes em varias industrias em todo o mundo (Kangishwar et al., 2023).

Existem varias matrizes poliméricas diferentes que podem ser utilizadas em materiais
compositos. Entre os compositos de matriz polimérica, os compoésitos de matriz
termoendurecivel sdo mais predominantes do que os compoésitos de matriz
termopléastica. Embora os termoendureciveis e os termoplasticos parecam semelhantes,
tém propriedades e aplicacoes muito diferentes. A compreensao das diferencas de
desempenho pode ajudar a tomar melhores decisoes de aprovisionamento (Periasamy et
al., 2023). Estas decisoes de aprovisionamento referem-se ao processo de selecio e
aquisicao do tipo mais adequado de matriz polimérica para utilizacdo em materiais
compositos. O mesmo enfatiza a importancia de uma tomada de decisdo informada ao
selecionar materiais, de modo a alcancar o desempenho e os resultados desejados para o
produto compésito. Ao compreender as diferencas entre os compositos
termoendureciveis e termopléasticos, é possivel tomar decisdes sobre a aquisicao mais
informadas, garantindo que o material selecionado é o ideal para a utilizagao pretendida

(Periasamy et al., 2023).

Os termoendureciveis sdo materiais que sofrem uma reacdo quimica ou cura e
normalmente transformam-se de um liquido para um sé6lido. Na sua forma nao curada,
o material tem pequenas moléculas nao ligadas, conhecidas como mondémeros. A adi¢ao
de um segundo material como agente de cura, a presenca de calor ou outras influéncias
ativadoras iniciara a reacao de cura (Ngo, 2020). Durante esta reacao, as moléculas
estabelecem ligacoes cruzadas e formam cadeias moleculares significativamente mais
longas e uma rede de ligacoes cruzadas, provocando a solidificacdo do material. A reacao
quimica que ocorre durante o processo de cura é irreversivel. Subsequentemente, a
exposicao a elevadas temperaturas ap6s a solidificacdo quebra as ligacdes cruzadas do
material, causando a sua degradacdo. Isto deve-se ao facto de estes materiais se
degradarem tipicamente a uma temperatura abaixo da qual seriam capazes de fundir

(Ngo, 2020).

Ja os termoplasticos sao plasticos passiveis de fusao. Os materiais termoplasticos sao
processados com calor. Quando é adicionado calor suficiente para elevar a temperatura
do plastico acima do seu ponto de fusao, o plastico derrete e amolece o suficiente para

ser processado. Quando a fonte de calor é removida e a temperatura do plastico desce
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abaixo do seu ponto de fusdo, o pléstico volta a solidificar-se num sélido semelhante ao
vidro (Valente, Rossitti and Sambucci, 2023). Este processo pode ser repetido, com o
plastico a derreter e a solidificar a medida que a temperatura sobe acima e desce abaixo
da temperatura de fusao, respetivamente. No entanto, o material pode estar cada vez
mais sujeito a deterioracao no seu estado fundido, pelo que existe um limite pratico para
o numero de vezes que este reprocessamento pode ser efetuado antes de as propriedades

do material comecarem a sofrer (Valente, Rossitti and Sambucci, 2023).

Em termos gerais, os termoendureciveis existem ha muito tempo e tendem a ter um lugar
bem estabelecido no mercado, porque tém frequentemente custos de matéria-prima
mais baixos e proporcionam frequentemente uma facil molhagem da fibra de reforco e
uma facil moldagem as geometrias da peca final (Barreira-Pinto et al., 2023). Por outras
palavras, os termoendureciveis sdo geralmente mais simples de processar do que os
termoplasticos. Os termoendureciveis geralmente exigem menos etapas e menos energia
para serem processados em produtos finais. No entanto, os termoplasticos sao
normalmente mais duraveis e menos propensos a quebrar do que os termoendureciveis.
Podem ter uma melhor resisténcia quimica, ndo necessitam de refrigeracdo como
acontece frequentemente com os termoendurecidos nao curados e podem ser mais
facilmente reciclados e reparados (Barreira-Pinto et al., 2023). Na Tabela 1 apresenta-se

uma comparacao entre os compositos termoendureciveis e os termoplasticos.

Tabela 1 — Comparativo entre os compositos termoendureciveis e os termoplasticos (Adaptado de Tri-Dung
Ngo, 2020)

Termoendurecivel Termoplastico
Contém mondémeros que se ligam Os termoplasticos amolecem
entre si durante o processo de quando aquecidos e tornam-se
cura, formando uma ligagao mais fluidos a medida que é
quimica irreversivel. O processo de aplicado calor adicional. Esta
Processamento reticulacdo elimina o risco de o carateristica permite que os

produto voltar a derreter quando é  termoplésticos sejam remodelados
aplicado calor, tornando os e reciclados sem afetar
termoendureciveis ideais para negativamente as propriedades

aplicagoes de elevado calor. fisicas do material.
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- Melhoram significativamente as - Oferecem normalmente uma

propriedades mecénicas do elevada resisténcia e facilidade de
material, proporcionando maior dobragem. Dependendo dos
resisténcia quimica, resisténcia ao polimeros, os termoplasticos

calor e integridade estrutural. Os ~ podem ser utilizados em aplicagoes

termoendureciveis sdo de baixa tensdo, como sacos de
frequentemente utilizados em plastico, ou em pecas mecanicas de
produtos selados devido a sua alta tensao;
Caracteristicas e Vantagens
resisténcia a deformacao; - Altamente reciclaveis;
- Nao podem ser remodelados; - Podem derreter se forem
- Mais resistente a altas aquecidos, podendo ser
temperaturas do que os remodelados;
termoplasticos; - Resisténcia a impactos elevados;
- Design altamente flexivel; - Resistente a produtos quimicos;
- Custos de matéria-prima mais - Geralmente, mais caros do que os
baixos. termoendureciveis.

As matrizes termoendureciveis, como as resinas ep6xi ou de poliéster, sao normalmente

utilizadas em combinacao com as fibras de reforco, como as fibras de vidro, por varias

razoes:

Propriedades mecanicas superiores: as resinas termoendureciveis oferecem

excelentes propriedades mecanicas, incluindo elevada rigidez, resisténcia e
estabilidade dimensional. Ao combinar estas resinas com fibras de reforco, o
composito resultante pode beneficiar da elevada resisténcia e rigidez das fibras,
o que melhora o desempenho mecanico global do material (Clyne and Hull,
2019).

Resisténcia quimica: as resinas termoendureciveis tém uma boa resisténcia a
uma grande variedade de produtos quimicos, incluindo acidos, bases, solventes e
substancias corrosivas. Esta resisténcia quimica é importante em aplicacoes onde
o composito pode ser exposto a ambientes agressivos, como no processamento
quimico ou em aplica¢cdes na industria naval (Mukherjee, Jain and Banerjee,
2023).

Estabilidade térmica: as matrizes termoendureciveis apresentam uma excelente

estabilidade térmica e podem suportar temperaturas elevadas sem degradacao
significativa. Isto torna-as adequadas para aplicacGes que requerem resisténcia
ao calor e a ciclos térmicos, tais como componentes aeroespaciais e pecas
automoveis expostas a temperaturas elevadas (Chawla, 2016).

Processo de cura: as resinas termoendureciveis passam por um processo de cura,

no qual a resina passa de um estado liquido ou semiliquido para um estado sélido
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através de ligacoes cruzadas. Este processo de cura confere ao compdsito uma
maior resisténcia e durabilidade. Também permite um controlo preciso do tempo
e da temperatura de cura da resina, permitindo aos fabricantes otimizar o
processo de fabrico (Clyne and Hull, 2019).

e Propriedades adesivas: as resinas termoendureciveis tém 6timas propriedades

adesivas, o que lhes permite ligarem-se eficazmente as fibras de reforco. Isto
assegura uma interface forte entre a matriz e as fibras, permitindo uma
transferéncia eficiente de tensao e capacidade de suporte de carga dentro da

estrutura composta (Mukherjee, Jain and Banerjee, 2023).

e Flexibilidade de projeto: os materiais compoésitos com matrizes
termoendureciveis oferecem flexibilidade na concecdo devido a sua
moldabilidade e capacidade de serem moldados em formas complexas. Podem
ser facilmente moldados nas formas desejadas, permitindo a producao de

componentes complexos com geometrias variaveis (Chawla, 2016).

As resinas epoxidicas estao disponiveis numa vasta gama de composi¢oes quimicas. Para
iniciar o processo de cura destas resinas, é adicionado um agente de endurecimento
adequado, como aminas alifaticas aromaticas ou determinadas poliamidas (Neto and
Pardini, 2016). O preco destas resinas é aproximadamente quatro vezes superior ao das
resinas de poliéster e duas vezes superior ao das resinas vinilicas (Santos, 2021). As
resinas epoOxi oferecem varias vantagens importantes, incluindo uma elevada resisténcia
mecanica, excelente resisténcia a abrasao e aos produtos quimicos, forte adesao as fibras,
processo de cura nao volatil, estabilidade dimensional excecional devido a baixa retracao,
baixa absorciao de agua e uma gama de temperaturas de trabalho tipicamente entre
100°C e 220°C. Apresentam uma processabilidade favoravel, embora nao tao elevada
como a das resinas de poliéster, devido a viscosidades iniciais mais elevadas e a tempos
de cura mais longos. Além disso, as formulagdes de base podem apresentar alguma
fragilidade, mas esta limitacao pode ser facilmente ultrapassada através da incorporacao
de aditivos de elevada tenacidade (Neto and Pardini, 2016). Estes aditivos destinam-se a
melhorar as propriedades mecanicas da resina epoOxi curada, particularmente a

resisténcia a tracao e a resisténcia ao impacto (Neto and Pardini, 2016).

Os materiais que constituem a fase dispersa (reforco ou de enchimento) sao materiais
solidos, de composicao e estrutura diferentes da do material constituinte da matriz
(Callister, 2018). Estes materiais sdo adicionados as matrizes para modificar as suas

propriedades.
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Uma fase dispersa inerte (enchimento) refere-se a uma fase que nao participa ativamente
em quaisquer reacoes quimicas ou interagoes com o material da matriz, ou seja, é
quimicamente inativa. O objetivo da incorporacdo de uma fase dispersa inerte é,
normalmente, modificar as propriedades fisicas ou mecanicas do compoésito. A fase
inerte dispersa melhora principalmente as propriedades como a rigidez, a resisténcia ao
impacto, a condutividade térmica e a estabilidade dimensional do compésito. Ao
distribuir eficazmente as particulas inertes na matriz, o mecanismo de transferéncia de
carga é melhorado, resultando num maior desempenho mecanico. Além disso, as fases
dispersas inertes podem atuar como barreiras para evitar a propagacdo de fissuras,
aumentar a resisténcia ao desgaste ou melhorar a resisténcia ao ataque quimico

(Mukherjee, Jain and Banerjee, 2023).

Por outro lado, uma fase dispersa ativa (reforco), refere-se a uma fase ou material que
participa ativamente em reacoes quimicas ou interacdes com o material da matriz. A fase
dispersa ativa sofre transformactes quimicas, alteracoes nas propriedades quando
exposta a condi¢oes ou estimulos ambientais especificos. O objetivo da incorporacao de
uma fase dispersa ativa é, normalmente, introduzir funcionalidades adicionais ou
desencadear respostas especificas no composito. As fases dispersas ativas podem incluir
materiais como nanoparticulas contendo substancias reativas ou aditivos quimicamente
ativos. Os componentes ativos podem reagir com o material da matriz ou com estimulos
externos, como a temperatura, o pH, a luz ou a humidade, para induzir alteracoes nas
propriedades ou no comportamento do compésito (Mukherjee, Jain and Banerjee,

2023).

E de notar que a selecio de uma fase dispersa inerte ou ativa depende das propriedades
desejadas e das funcionalidades necessarias para uma aplicacio especifica. A escolha
entre fases dispersas inertes e ativas num sistema compdsito depende da finalidade
pretendida, dos requisitos de desempenho visados e da compatibilidade entre a fase
dispersa e o material da matriz. Apresenta-se na figura 2, as vantagens e desvantagens

da fase dispersa ativa e inerte (Mukherjee, Jain and Banerjee, 2023).

A adicao de enchimento a um material de matriz pode ter um impacto no modulo de
flexao e de tracao do material composito. Em relacdo ao moédulo de flexao, ha um
aumento da rigidez, ou seja, a adicao de um material de enchimento rigido a um material
de matriz pode aumentar a rigidez global e a rigidez do composito. A fase dispersa atua
como reforco, resistindo eficazmente a deformacao por flexao e resultando num moédulo

de flexao mais elevado (Mukherjee, Jain and Banerjee, 2023).
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REFORCO

Melhorar o desempenho mecénico da matriz
Vantagens:
- Melhoria na resisténcia;
- Maior rigidez;
- Leveza.
Desvantagens:
- Pode causar distorcio na peca;

ENCHIMENTO

Modificar as propriedades da matriz
Vantagens:
- Maior resisténcia ao desgaste;
- Mbdulo de flexiio e tracdo;
- Aumento da estabilidade térmica e dimensional.
Desvantagens:
- Menor tenacidade;

- Aumenta o custo e densidade da matriz; - Propriedades mecinicas reduzidas;

- Desafios no processamento. - Desafios no processamento.

Figura 2 — Vantagens e Desvantagens da Fase Dispersa (Adaptado de Mukherjee, Jain and Banerjee, 2023)

Ja o modulo de tracdo, reflete a resisténcia de um material ao alongamento sob tensao
de tracao. Semelhante ao mddulo de flexao, a adicao de uma fase dispersa pode reforcar
o material da matriz e aumentar a sua resisténcia ao alongamento sob tensao de tracao.
Este efeito de reforco leva a um aumento do médulo de tracdo (Mukherjee, Jain and

Banerjee, 2023).

Nos Compo6sitos com Matriz Metalica (MMC — Metal Matrix Composite), a matriz é um
metal duactil. Estes compoésitos oferecem varias vantagens em relacao aos seus materiais
de base e podem suportar temperaturas de servico mais elevadas. O reforco aumenta a
resisténcia e a rigidez especifica, melhorando também a resisténcia a fluéncia, a
condutividade térmica, a resisténcia a abrasao e a estabilidade dimensional (Zweben,
2015). As vantagens notaveis dos MMC incluem a sua elevada resisténcia e rigidez,
excelente resisténcia a fadiga, bem como elevada tenacidade ao desgaste e a erosao
(Callister, 2018). No entanto, é importante notar que os MMC sao geralmente mais

dispendiosos em comparacao com os PMC, o que limita a sua utilizacao generalizada.

Normalmente, o fabrico de compoésitos com matriz metalica abrange duas etapas
principais: a consolida¢ao, que envolve a introducao do reforco nas matrizes, seguida de
operacoes de moldagem para atingir a forma desejada. Estes processos asseguram a
integracdo correta do reforco na matriz metélica, resultando nas propriedades desejadas

do compdsito (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018).

A maioria dos fabricantes de automoveis ja colocou no mercado componentes de motores

executados de uma matriz de liga de aluminio reforcada com fibras de carbono (FC) e
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alumina. Este MMC é leve, robusto e termicamente estdvel. Os compositos avancados
com uma matriz metalica de liga de aluminio sao utilizados em aplicacoes estruturais de

aeronaves (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018).

A altas temperaturas, os materiais ceramicos sdo extremamente resistentes a oxidagao e
a degradacao. Se nao fosse a sua tendéncia para a fratura fragil, varios destes materiais
seriam perfeitos candidatos para a utilizacao em aplicagoes de elevada temperatura e sob
condicoes de stress intenso, particularmente para componentes de motores de turbina a

gés para veiculos e avioes (Clyne and Hull, 2019).

A criacao de uma nova geracao de Compositos com uma Matriz Ceramica (CMC —
Ceramic Matrix Composite), consiste em fibras ceramicas ou particulas embebidas
numa matriz constituida por outro material ceramico, aumentou consideravelmente a
resisténcia a fratura da ceramica, revolucionando as potenciais aplicacoes da ceramica,
expandindo a sua utilizacdo em industrias como a aeroespacial, automovel e energética
(Zweben, 2015). A resisténcia a fratura dos materiais compositos com uma matriz
ceramica é mais elevada. Fundamentalmente, sdo as interaces entre as fissuras em
desenvolvimento e as particulas da fase dispersa que conduzem a esta alteracao das
caracteristicas de fratura. A fase matriz tipicamente inicia as fissuras e as particulas

impedem ou atrasam a sua propagacao (Callister, 2018).

Os CMCs tém um melhor comportamento de fluéncia a elevadas temperaturas e sao mais
resistentes a choques térmicos, isto é, falhas resultantes de mudancas repentinas de
temperatura. A estampagem a quente, a estampagem isostatica a quente e a sinterizacao
em fase liquida podem ser utilizadas para criar compoésitos de matriz ceramica
(Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018).

Um dos materiais da engenharia mais avancados e promissores é o Composito Carbono-
Carbono (CCC — Carbon-Carbon Composite), que consiste em fibras de carbono ou de
ceramica incorporadas em matrizes de carbono. O subconjunto mais importante dos
compositos de matriz de carbono sdo os compositos carbono-carbono, que tém reforcos
de fibra de carbono. A resisténcia e a rigidez dos primeiros materiais eram baixas, mas
estas propriedades tém vindo a aumentar ao longo dos anos. Uma das limitacoes mais
significativas dos compositos carbono-carbono é a oxidacao, que comeca num limiar de
temperatura de aproximadamente 370°C para materiais nao protegidos. A adicdo de
inibidores de oxidacdo na matriz e nos revestimentos ceramicos aumenta

substancialmente o limiar. Em atmosferas inertes, os compositos carbono-carbono
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mantém as suas propriedades até temperaturas tao altas quanto 1380°C (Kangishwar et

al., 2023).

Os CCCs tém coeficientes de expansao térmica baixos e condutividades térmicas
relativamente boas. Estas qualidades, quando combinadas com resisténcias elevadas,
resultam numa vulnerabilidade comparativamente baixa ao choque térmico. O seu
principal problema é o facto de oxidarem quando expostos a elevadas temperaturas. Os
compositos de carbono-carbono sao utilizados em motores de foguetoes, automoveis de

alto desempenho e materiais de friccao em avides (Callister, 2018).

Os procedimentos de processamento extremamente sofisticados utilizados para fabricar
estes materiais compositos sdo a principal razao para o seu elevado custo. As técnicas
preparatoérias sao semelhantes as utilizadas para os compositos que contém uma matriz
polimérica e fibra de carbono, na medida em que as fibras de carbono continuas sao
fabricadas no desenho 2D ou 3D adequado. As fibras sdo entdo impregnadas com uma
resina polimérica liquida, normalmente a resina fenolica (Clyne and Hull, 2019). A peca
de trabalho é entao moldada com a forma final pretendida e a resina é deixada a curar.
A matriz de resina é agora "pirolisada”, ou transformada em carbono por aquecimento
num ambiente inerte. Durante a pir6lise, os componentes moleculares oxigénio,
hidrogénio e azoto sao removidos, formando cadeias de moléculas de carbono (Clyne and
Hull, 2019). Os tratamentos térmicos subsequentes a temperaturas mais elevadas
densificam a matriz de carbono, melhorando a sua resisténcia. O compoésito final é
constituido pelas fibras de carbono originais que permaneceram basicamente
inalteradas e estao envolvidas nesta matriz de carbono pirolisado (Altenbach, Altenbach

and Kissing, 2018).

2.2, Tipos de Compositos

Como ja foi referido, os materiais compositos sdo constituidos pela fase matriz e pela fase
de dispersao. As propriedades dos compdésitos sdo influenciadas pelas propriedades das
fases componentes, as suas quantidades relativas e a forma da fase dispersa. O formato,
tamanho, orientacao e distribui¢ao das particulas, sdo referidos neste contexto como a

geometria da fase de dispersao (Hsissou et al., 2021).

Na figura 3 apresenta-se um método bésico para classificar os materiais compositos em
quatro categorias: reforcados com particulas, reforcados com fibras, estruturais e
nanocompoésitos. Os compositos reforcados com particulas tém uma fase de dispersao

equiaxial, onde os didmetros das particulas sao sensivelmente os mesmos em qualquer
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direcdo. A fase dispersa nos compdsitos reforcados com fibras tem a geometria de uma
fibra. No caso dos compositos estruturais, estes sdo materiais multicamadas com baixas

densidades e com forte estabilidade estrutural (Callister, 2018).

OMPO 0
Reforcado com Reforcado eom
Particula Fibras il A
Particulas Reforcado Continuas Descontinuas Laminad Painéis em
Grandes por Dispersio (alinhadas) (curtas) aminados Sanduiche

—

Orientadas
Aleatoriamente

Alinhadas

Figura 3 - Classificacdo dos materiais compésitos (Adaptado de Callister, 2018)

Os compdsitos reforcados com particulas dividem-se em compoésitos com particulas

grandes e compositos reforcados por dispersao. A diferenca deve-se ao processo de
reforco da resisténcia (Santos, 2021). O termo "grande" significa que os contactos
particulas-matrizes devem ser abordados utilizando a mecéanica do continuo. Nos
compositos reforcados com particulas, a mecanica do continuo ajuda a descrever a forma
como as particulas interagem com o material circundante quando as particulas sao
maiores em comparacao com o tamanho total do material (Santos, 2021). A fase com as
particulas é mais inflexivel e com maior durabilidade do que a fase matriz na maioria
destes compositos (Chawla, 2016). A velocidade da matriz perto das particulas tende a
ser limitada por estas particulas de reforco. Basicamente, a fase matriz transporta uma
porcao da tensao aplicada para as particulas carregadas. O grau de reforco é determinado
por uma forte ligacao na interacao matriz-particula (Y. Yang et al., 2012). As particulas
dos compositos reforcados por dispersao sao habitualmente de menor dimensao, com
tamanhos que variam entre 0,01 um e 0,1 um. Os contactos particula-matriz que
contribuem para uma maior resisténcia acontecem a nivel atomico ou molecular. Uma
grande fracdo da carga aplicada é suportada pela matriz, enquanto as particulas

mindsculas distribuidas limitam o movimento das discordancias (Clyne and Hull, 2019).

O betao é um composto tipico de particulas grandes constituido por cimento (a matriz),
areia e gravilha (as particulas). As particulas podem ter uma imensa diversidade de
formas, mas devem ter um tamanho sensivelmente igual em todas as dire¢oes (equiaxial)
(Callister, 2018). As particulas devem ser pequenas e estar uniformemente dispersas pela

matriz para que o reforco seja eficaz. Além do mais, o comportamento é afetado pela
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percentagem de volume das duas fases, pois o aumento da concentracao de particulas

melhora as caracteristicas mecéanicas (Santos, 2021).

Em geral, os compositos reforcados por dispersdo consistem na uniformidade das

particulas em todo o material, em todas as direcOes, para proporcionar qualidades
homogéneas ao material. As ligas de origem metélicas e os metais podem ser reforcados
e endurecidos através da dispersao uniforme de percentagens volumétricas variaveis de

particulas mindsculas de uma substancia inerte e altamente dura (Chawla, 2016).

Os compositos mais relevantes em termos de tecnologia sio os que a fase dispersa
assume a configuracdo de uma fibra. A elevada rigidez e resisténcia em relagiao ao peso

sao frequentemente o alvo de concecao dos compésitos reforcados com fibras (Hsissou

et al., 2021). A resisténcia especifica e o médulo especifico, que correspondem aos racios
entre a resisténcia a tracao e o peso especifico e entre o moédulo de elasticidade e o peso
especifico, respetivamente, sdo utilizados para representar estas qualidades. Os
compositos reforcados com fibras com resisténcias e modulos especificos
extraordinariamente elevados sdo criados através da combinacio de fibras e de uma
matriz de massa especifica baixa (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018). Os
compositos reforcados com fibras sdo identificados com base no comprimento das fibras.
As fibras curtas nos compoésitos sdo demasiado curtas para gerar um ganho significativo

de resisténcia (Clyne and Hull, 2019).

As reacOes mecanicas dos compositos com fibras continuas e alinhadas sao afetadas por
uma série de elementos, abrangendo os desempenhos de tensao-deformacao das fases
de matriz e fibra, as por¢oes volumétricas das fases e a direcdo em que a tensao é aplicada
(Campbell, 2010). Para além disto, as caracteristicas de um composito cujas fibras estao
alinhadas sdo extremamente anisotropicas, resultando num reforgo e resisténcia
maximos ao longo da tendéncia de alinhamento. Na direcdo transversal, o reforco das
fibras é quase inexistente, pois a fratura geralmente acontece em niveis relativamente
modestos de tensao de tracdo. A resisténcia do compoésito situa-se entre estes dois

extremos para varias orientacoes de tensao (Balasubramanian, 2013).

Embora as fibras descontinuas tenham uma eficacia de reforco inferior a das fibras
continuas, os compésitos que contém fibras descontinuas alinhadas estdo a tornar-se
mais populares do ponto de vista econémico. As fibras de vidro cortadas s3ao as mais
frequentemente empregadas, mas também sao utilizadas fibras descontinuas de carbono

e aramida. Estes compositos com fibras mais curtas podem ser fabricados com limites de
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modulo de elasticidade e de resisténcia a tracao respetivamente de 90% e 50% dos seus

equivalentes de fibras continuas (Rajak et al., 2019).

As fibras orientadas aleatoriamente sdo as mais versateis no processamento porque o

material pode ser sujeito a uma série de técnicas de producao sem risco de danificar as
fibras em comprimento. As fibras curtas sdo frequentemente utilizadas quando a

orientacdo das fibras é imprevisivel (Callister, 2018).

A consideracdo da orientacdo e do comprimento das fibras para um determinado
composito serd determinada pelo grau e tipo de tensdo aplicada, bem como pelos custos
de fabrico (Chawla, 2016). Os compositos com fibras curtas (tanto alinhadas como
orientadas aleatoriamente) tém velocidades de producao rapidas e podem ser geradas
geometrias complicadas que nao sao possiveis com reforco de fibras continuas (Clyne
and Hull, 2019). Além disso, os custos de producao sao claramente mais baixos do que

os das fibras continuas e alinhadas.

Um composito estrutural é um composito de varias camadas com uma massa especifica

baixa que é utilizado em aplicacbes que necessitam de integridade estrutural, resisténcia
a tracdo, a torcao e rigidez (Ngo, 2020). As qualidades destes compositos sdo
determinadas nao s6 pelas propriedades dos materiais componentes, mas também pelo
desenho geométrico das diferentes partes estruturais (Mukherjee, Jain and Banerjee,
2023). Os compositos estruturais mais populares sao os compositos laminados e os

painéis em sanduiche.

Um composito laminado é constituido por folhas ou painéis bidimensionais ligados. Tal
como acontece com as fibras continuas reforgcadas e alinhadas, cada camada tem uma
direcdo favorecida de elevada resisténcia (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018). As
qualidades do laminado s3o determinadas por varios elementos, incluindo a forma como
a direcdo de elevada resisténcia varia de camada para camada (Clyne and Hull, 2019).
Nesta perspetiva, os compoésitos laminados sdo classificados em quatro tipos:
unidirecionais, de camadas cruzadas, de camadas angulares e multidirecionais,

conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Empilhamento em compésitos laminados: (a) Unidirecional; (b) Cruzado; (c) Camada em Angulo;

e (d) Multidirecional (Adaptado de Callister, 2018)
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Os painéis sanduiche sdo um tipo de composito estrutural que se destina a painéis leves
com excelente resisténcia (Campbell, 2010). Um painel sanduiche é constituido por duas
laminas ou faces exteriores separadas que sao unidas com adesivo a um nicleo mais
espesso. Os painéis exteriores sdo muitas vezes construidos com um material
moderadamente rigido e robusto, como ligas de aluminio e aco inoxidavel, polimeros
reforcados com fibras e contraplacado, e suportam as tensoes de flexao aplicadas ao
painel (Khalid et al., 2022). Quando um painel em sanduiche é dobrado, uma das faces
sofre forcas de compressao enquanto as outras faces sofrem tensoes de tragao. Quando
um material é sujeito a tensoes de tracao, sofre um alongamento ao longo da direcao da
forca aplicada. Esta tensao é responsavel pela deformacao de um material e quando o
painel é dobrado, as camadas exteriores sofrem tensoes de tracdo num dos lados. Isto
significa que as camadas exteriores estao a ser puxadas desse lado devido as forcas
aplicadas. O niicleo do painel sanduiche, por outro lado, sofre forcas de compressao a
medida que resiste a flexdo do painel (Callister, 2018). Os painéis sanduiche sao
utilizados numa vasta gama de setores, incluindo aeroespacial, construcao, automovel e

maritimo (Callister, 2018).

E por fim, a criacao de uma nova classe de materiais compositos, os nanocompositos esta

a causar uma revolucdo no mundo dos materiais. Os nanocompdésitos sao constituidos
por nanoparticulas incorporadas num material de matriz (Ngo, 2020). Podem ser
construidos para terem capacidades mecanicas, magnéticas, elétricas, térmicas, oGticas,
biologicas e de transporte superiores as dos materiais carregados tradicionais (Chawla,
2016). Além do mais, estas caracteristicas podem ser personalizadas para fins especificos
e por estas razoes, os nanocompositos estao a ser cada vez mais utilizados numa vasta

gama de tecnologias atuais (Altenbach, Altenbach and Kissing, 2018).

2.3. Fibra de Vidro

Os materiais compositos produzem uma combinacao de propriedades de dois ou mais
materiais que nao podem ser alcancadas pela fibra ou pela matriz quando atuam
isoladamente. Os compositos reforcados com fibras foram utilizados com sucesso
durante muitas décadas em varias aplicacoes de engenharia (Almeida et al., 2015). Os
compositos poliméricos reforcados com fibra de vidro (PRFV) foram os mais utilizados
no fabrico de materiais compositos. A matriz incluia resinas organicas, de poliéster,
termoestaveis, de viniléster, fenodlicas e epdxi (Sathishkumar, Satheeshkumar and
Naveen, 2014). O comportamento mecanico de um compdésito reforcado com fibras
depende basicamente da resisténcia e do modulo da fibra, da estabilidade quimica, da

resisténcia da matriz e da ligagdo da interface entre a fibra e a matriz para permitir a
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transferéncia de tensdes (Wang et al., 2019). As composi¢oes adequadas e a orientacao
das fibras permitiram obter as propriedades desejadas e as caracteristicas funcionais dos
compdositos de PRFV, que eram iguais as do aco, tinham uma rigidez superior a do

aluminio e a densidade relativa era um quarto da do aco (Rajak et al., 2019).

As propriedades dos compositos dependem das fibras colocadas ou laminadas na matriz
durante a preparacao dos compositos. O elevado custo dos polimeros foi um fator
limitativo da sua utilizacdo em aplicacGes comerciais. Por este motivo, a utilizacdo de
cargas melhorou as propriedades dos compositos e, em ultima anélise, reduziu o custo
da preparacao e do produto (Wang et al., 2019). Os materiais compoésitos tém uma vasta
gama de aplicacOes industriais e os materiais compositos laminados reforcados com fibra
de vidro sdo utilizados na industria naval e nas industrias de tubagens devido a boa
resisténcia ambiental, melhor tolerancia aos danos causados por cargas de impacto,

elevada resisténcia especifica e rigidez (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

Os materiais compositos poliméricos foram principalmente utilizados na industria
aeronautica, como na fuselagem e nas portas do trem de aterragem, devido ao seu peso
reduzido, ao aumento da resisténcia a fadiga dos elementos de fixagcdo e ao ntimero de
componentes (Almeida et al., 2015). A figura 5 descreve a metodologia de preparacao e

caracterizacao dos compositos de matriz de PRFV e a sua aplicacao.
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Preparacdo de compositos de matriz polimérica reforcada com fibra

de vidro

Propriedades mecénicas de compoésitos de matriz polimérica

reforgada com fibra de vidro

Comportamentos de vibragiao de compdsitos de matriz polimérica

refor¢ados com fibra de vidro

Propriedades ambientais de compdsitos de matriz polimérica

refor¢ados com fibra de vidro

Propriedades térmicas do polimero reforcado com fibra de vidro

Comportamento tribolégico de compositos de matriz polimérica

refor¢acada com fibra de vidro
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Aplicacdo de compobsitos de matriz polimérica refor¢cada com fibra de

vidro
\ Wy,

Figura 5 - Metodologia de preparacio e caracterizagdo dos compositos de matriz de PRFV e a sua aplicacio
(Adaptado de Sathishkumar, Satheeshkumar and Naveen, 2014)

A preparacdo de compositos de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro envolve
varias etapas, incluindo a selecao do material, o reforco da fibra, o fabrico de compésitos
e o acabamento e pos-processamento (Alberto, 2013):

e Selecao do material, que envolve a matriz e o reforco. A selecdo depende dos
requisitos especificos da aplicacao, incluindo resisténcia mecanica e quimica.

e Reforco da fibra, que engloba a preparacdo da fibra de vidro, pois para
determinadas aplicacoes pode ser necessario cortar a fibra de vidro em formas
especificas. O reforco da fibra também inclui o tratamento da fibra, através do
qual a mesma pode ser submetida a um tratamento de superficie ou a uma
aplicacao de colagem para melhorar a adesdo a matriz polimérica.

e Fabrico de compdsitos, que abrange os pré-impregnados, que sao criados através
da impregnacao do reforco da fibra com a matriz da resina polimérica e sao
normalmente fornecidos em rolos. Estes rolos sao colocados em camadas numa

orientacao especifica para formar a estrutura desejada. Isto pode ser efetuado
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manualmente ou com a ajuda de um equipamento automatizado. O laminado é
entao colocado num molde e sujeito a calor e pressao num processo de moldagem
por compressao. A pressao assegura a consolidacdo das fibras e a ligacao correta
com a matriz da resina. As condi¢cOes de temperatura e pressao sao especificas do
sistema da resina que esti a ser utilizado. O composito é curado através do
aquecimento a uma temperatura especifica durante um periodo de tempo
especifico. Isto permite que a matriz da resina cure e endureca completamente,
resultando numa estrutura de compdsito rigida.

e Acabamento e pos-processamento, que compreende o recorte, pois apos a cura
do composito, o material em excesso é maquinado para obter a forma e as
dimensoes pretendidas. A superficie do compoésito pode ser submetida a
tratamentos adicionais, como o polimento, para obter o acabamento e a
suavidade desejados. Dependendo da aplicacdo, podem ser efetuados outros

passos de processamento, como a pintura e o revestimento.

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro possuem varias
propriedades mecanicas que os tornam desejaveis para varias aplicacoes. As
propriedades mecanicas dos compositos de PRFV sao influenciadas por fatores como a
fracao volumétrica da fibra, a orientagao da fibra, o material da matriz e o processo de
fabrico do composito (Rajak et al., 2019). As principais propriedades mecanicas dos
compositos de PRFV sao a resisténcia a tracao e a flexao, resisténcia a compressao,
resisténcia ao impacto e a fadiga e o Mddulo de Young (Jani et al., 2022). E importante
notar que as propriedades mecanicas dos compositos de PRFV podem variar consoante
a formulacdo especifica do compésito, o teor das fibras, a orientagdo das fibras e o
processo de fabrico (S. P. Jani et al., 2022). Estas propriedades podem ser otimizadas
selecionando cuidadosamente o material da matriz, o tipo de fibra e as técnicas de fabrico

para cumprir os requisitos da aplicacao pretendida (Rajak et al., 2019).

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro apresentam um
comportamento de vibracao tnico que os torna adequados para aplicacoes em que o
controlo da vibracao e o amortecimento sao importantes (Tang and Yan, 2020). O
comportamento vibratério dos compoésitos de PRFV ¢ influenciado por varios fatores,
incluindo a orientacao das fibras, as propriedades da matriz, a fracdo volumétrica das
fibras e a geometria do compoésito (Tang and Yan, 2020). Os aspetos chave do
comportamento vibratério dos compositos de PRFV abrangem (Kalusuraman et al.,

2023):
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Frequéncias Naturais, que sdo as frequéncias a que o composito vibra livremente
sem qualquer excitacao externa. As frequéncias naturais dependem da geometria
do compésito e das propriedades do material. A orientacdo das fibras e a
sequéncia de colocacdo do laminado influenciam significativamente as
frequéncias naturais.

Capacidade de amortecimento, onde os compositos de PRFV podem dissipar
eficazmente a energia vibracional. O comportamento do amortecimento dos
compositos de PRFV ¢ influenciado pela matriz polimérica e pela ligacao
interfacial entre as fibras e a matriz. A natureza viscoelastica da matriz polimérica
contribui para a fric¢do interna que ajuda a amortecer as vibracgoes.

Modos de vibragao onde se descrevem a forma e a distribuicao dos padroes de
deslocacdo e deformacdo durante a vibracdo. Os modos de vibracao sao
influenciados pela geometria do composito e orientacao das fibras.

Rigidez dinamica, que depende das propriedades do material do compésito e da
orientacdo das fibras. A rigidez dinamica pode ser determinada
experimentalmente através da analise mecanica dinamica ou da analise de

elementos finitos.

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro apresentam varias

propriedades ambientais que os tornam vantajosos para varias aplicacoes, tais como

(Bazli et al., 2021):

Resisténcia a humidade, pois os compositos de PRFV tém uma resisténcia
inerente a humidade devido a natureza hidrofébica da matriz polimérica, como o
epoxi e o poliéster. Esta resisténcia a absorcdo de humidade ajuda a evitar
alteracoes dimensionais, degradacgao e perda de propriedades mecanicas ao longo
do tempo, tornando os compositos de PRFV adequados para aplicacdes em
ambientes humidos.

Resisténcia quimica, visto que os compoésitos de PRFV apresentam uma boa
resisténcia a uma vasta gama de produtos quimicos, incluindo acidos, solventes
e combustiveis. A matriz polimérica atua como uma barreira, protegendo as
fibras de vidro do ataque quimico. Esta propriedade permite que os compdsitos
PRFV sejam utilizados em fabricas de processamento quimico, instalacoes de
tratamento de aguas residuais e outros ambientes onde a exposicao a substancias
corrosivas é comum.

Resisténcia a radiacao ultravioleta (UV), ja que os compositos de PRFV podem
ser formulados com matrizes de polimeros que oferecem uma excelente

resisténcia a radiacio UV. Esta propriedade evita a degradacido e o
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desvanecimento da cor causados pela exposicao prolongada a luz solar. Os
compdsitos de PRFV sao, assim, adequados para aplicagdoes no exterior, como
componentes de construcdo, maritimos e automoveis, que exigem uma
durabilidade a longo prazo em ambientes ricos em UV.

Resisténcia a corrosao, devido aos compositos de PRFV serem inerentemente
resistentes a corrosdo, ao contrario dos metais que podem corroer quando
expostos a humidade ou a ambientes agressivos. As fibras de vidro proporcionam
uma barreira contra agentes corrosivos, enquanto a matriz polimérica acrescenta

uma camada adicional de protecao.

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro possuem véarias

propriedades térmicas que os tornam adequados para uma vasta gama de aplicacoes.

Estas propriedades incluem a condutividade térmica, o coeficiente de expansao térmica,

a temperatura de transicdo vitrea e a resisténcia ao calor (Birleanu et al., 2023). As quais

sdo apresentadas de seguida:

Condutividade térmica, visto que os compositos de PRFV tém normalmente uma
baixa condutividade térmica em comparacao aos metais. As fibras de vidro, sendo
mas condutoras de calor, atuam como uma barreira térmica, reduzindo a
transferéncia de calor através do material. Esta propriedade torna os compdsitos
de PRFV adequados para aplicagdes que requerem isolamento térmico, tais como
componentes de construcdo e barreiras térmicas em processos industriais
(Birleanu et al., 2023).

Coefficient of Thermal Expansion (CTE), o coeficiente de expansdo térmica
caracteriza a forma como um material se expande com as mudancas de
temperatura. Os compositos de PRFV apresentam um CTE relativamente baixo
em comparacao aos metais, resultando em menos altera¢des dimensionais devido
a flutuagoes de temperatura. O CTE dos compositos de PRFV ¢ influenciado pelo
teor de fibras, pela orientacao das fibras e pelo material da matriz (Birleanu et
al., 2023).

Temperatura de transicdo vitrea (Tg), é a temperatura a qual a matriz polimérica
transita de um estado rigido para um estado mais flexivel. Os compoésitos de
PRFV tém uma Tg definida, que ¢ influenciada pela matriz polimérica especifica
utilizada. A Tg afeta as propriedades mecanicas e a estabilidade térmica do
compdsito (Neto et al., 2021).

Resisténcia ao calor, devido aos compoésitos de PRFV apresentarem uma boa
resisténcia ao calor, permite-lhes suportar temperaturas elevadas sem

degradacao significativa. A resisténcia ao calor dos compositos de PRFV ¢é
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determinada pela matriz polimérica utilizada. Alguns materiais de matriz, como
as resinas epoxi ou fenolicas, oferecem uma elevada resisténcia ao calor e podem

suportar temperaturas entre 150°C e 200°C ou superiores (Neto et al., 2021).

O comportamento tribologico dos compositos de matriz polimérica reforcada com fibra
de vidro refere-se a sua interacao e desempenho sob condicoes de friccao e desgaste, tais
como o baixo coeficiente de friccao e a resisténcia ao desgaste (Manjunath et al., 2020),
conforme se explana de seguida:

e Baixo coeficiente de friccao, visto que os compositos de PRFV apresentam
geralmente um baixo coeficiente de atrito, o que significa que tém uma tendéncia
reduzida para as superficies deslizantes gerarem resisténcia ao atrito durante o
contacto. O baixo coeficiente de friccdo pode ser atribuido ao efeito lubrificante
da matriz polimérica e a presenca de fibras de vidro, que atuam como
lubrificantes so6lidos. Esta propriedade é vantajosa para aplicacoes em que a
minimizacao do atrito e das perdas de energia é fundamental (Maiti et al., 2022).

e Resisténcia ao desgaste, pois os compositos de PRFV demonstram uma boa
resisténcia ao desgaste, que se refere a sua capacidade de suportar a degradacao
da superficie ou a perda de material em condi¢des de abrasdo. A resisténcia ao
desgaste dos compositos de PRFV ¢ influenciada pela dureza, forca e tenacidade
das fibras de vidro, bem como pelas propriedades de desgaste da matriz
polimérica (Maiti et al., 2022).

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro encontram uma vasta
gama de aplicacOes em varios setores, devido a sua combinacao tinica de propriedades
(Rajak et al.,, 2019). Algumas aplicacoes comuns dos compositos PRFV incluem a
construcao e infraestruturas, a industria aeroespacial e aeronautica, o setor automével e

a energia eélica (Rajak et al., 2019).

2.3.1. Classificacao da Fibra de Vidro

Atualmente, as fibras de vidro sido identificadas como os materiais de fabrico mais
versateis. Dependendo das matérias-primas utilizadas e das suas proporcoes para
fabricar fibras de vidro, existem varios tipos de fibras de vidro predominantemente
utilizados em compositos de PRFV (Sathishkumar, Satheeshkumar and Naveen, 2014).

A classificacao principal das FVs e as propriedades fisicas sao apresentadas na figura 6.
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CLASSIFICACAO DA FIBRA DE VIDRO E PROPRIEDADES MECANICA

2 ¥
Classificacao Propriedades Mecanicas
L 4 i
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resistividade elétrica
Vidro C > Maior resisténcia a corrosao
) 4 L
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Vidro S-2 > Alta resisténcia, médulo e estabilidade

Figura 6 - Classificagdo da Fibra de Vidro e Propriedades Mecénicas (Adaptado de Sathishkumar,
Satheeshkumar and Naveen, 2014)

Para miltiplos fins, os compositos de PRFV sdo amplamente utilizados em muitas
tecnologias de produgdo. Originalmente, os primeiros egipcios formavam recipientes
com fibras de vidro extraidas de vidro modificado pelo calor (Rajak et al., 2019). As fibras
de vidro continuas foram inicialmente fabricadas nos anos 30 para objetos elétricos de
elevada temperatura (Sathishkumar, Satheeshkumar and Naveen, 2014). Atualmente, as
fibras de vidro sao utilizadas no fabrico de compositos estruturais, na eletronica, em
placas de circuitos impressos, na inddstria naval, em cascos de barcos, na industria
aeroespacial, em aplicacoes automoveis, como por exemplo nos pneus de borracha e
pecas leves, e numa vasta gama de produtos para fins especiais (Rajak et al., 2019). A

baixa condutividade térmica, a elevada resisténcia, o bom isolante elétrico, a
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elasticidade, a incombustibilidade, a rigidez e a protecdo contra agressoes quimicas sao
as caracteristicas unicas proporcionadas pelas fibras de vidro. Podem apresentar-se sob

a forma de mantas (Rani et al., 2021).

Cada variedade de fibra de vidro tem propriedades diferentes e é utilizada para diferentes
fins na formacao de compdsitos de fibra de vidro. Uma das desvantagens das fibras de
vidro é o seu modulo moderadamente baixo em relagdo ao das fibras de carbono (Rajak
et al., 2019). A figura 7 apresentam-se as varias formas de estruturas de fibras de vidro,

cada tipo destacando as suas propriedades tnicas.
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Figura 7 - Tipos de fibras de vidro: (a) fibras continuas de fios longos, (b) fibras tecidas e aleatérias, (c) fibras
cortadas E (d) fibras cortadas (Rajak, Wagh and Linul, 2021)

O moédulo de Young, a resisténcia a tracdo e a estabilidade quimica sao as caracteristicas
inerentes as fibras de vidro e estdo diretamente associadas as proprias fibras.(Wang et
al., 2019). Caracteristicas como o fator de dissipacdo, a constante dielétrica, a
durabilidade dielétrica, a expansao térmica e a resistividade de volume/superficie sao
medidas e classificadas com base no seu desempenho num tipo especifico de vidro, que
por acaso é o vidro mais utilizado em varias amostras. Outras propriedades, como o
indice de refracdo e a densidade, sao medidas tanto em amostras a granel como em fibras
(Wang et al., 2019). Na Tabela 2 apresenta-se a composicao quimica, as caracteristicas
especiais e as principais aplicacoes, enquanto na Tabela 3 destacam-se as principais

propriedades de varias FVs.
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Tabela 2 - Composicdo quimica, caracteristicas e principais aplicacdes das fibras de vidro (Adaptado de
Rajak, Wagh and Linul, 2021)

Categoria da

5 Composicao Caracteristicas Aplicacoes
Fibra
Vidro alcalino- - Maior durabilidade e C oA 1
1 . P - Quando a resisténcia aos alcalis
. calcico com pouco resistividade elétrica; - -
Vidro A - ) . nao é um requisito;
ou sem - Nao muito resistente .
;- p . - Equipamento de processamento
6xido de boro aos alcalis
. . . - Quando é necessaria uma maior
Vidro alcalino- - Resistente ao ataque Qua A e o
270 P s .. resisténcia quimica a corrosao
. calcico com elevado  quimico e & maioria dos . . P
Vidro C P ;. . induzida por 4cidos: fibras
teor de 6xido de acidos que dissolvem o : .
. . descontinuas de vidro e
boro vidro eletrénico; .
isolamento
. . - Quando se prefere uma
Vidro D Vidro - Baixa constante Q tante di {)’t ica bai
borossilicatado dielétrica constante dieletrica baixa
- Nao resistente a ides de . -
- Principalmente para compositos
. . cloreto;
Vidro de alumino- N PRFV nos setores dos transportes,
e - Elevada resistividade ~ o
borosilicato com s da construcao e da aeronautica;
o elétrica; S N
. menos de 1 wt.% de . - Originalmente para aplicacoes
Vidro E . . - Boas propriedades de P ~
6xidos de metais SR elétricas (protecao de cabos,
. P resisténcia/rigidez; . P
alcalinos 6xidos Il bainhas e tubos) e térmicas
: - Boa resisténcia ao =
alcalinos calor: (vedacao de tubagens, portas de
P fornos
- O custo mais baixo; )
. . - Quando é necessaria uma
. Resistente a ambientes Q N ; .
Vidro AR alcalinos: resisténcia aos 4lcalis;
’ - Substrato de cimento e betio;
- Boas propriedades L ,
. . prop - Indtstria automovel;
Vidro de alumino- mecanicas; .
. o NN ~ - Docas e marinas;
Vidro R silicato sem teor de - Resisténcia a corrosao o
Py - AplicacGes com elevadas
MgO e CaO; 4cida; N N
. oA exigéncias mecanicas;
- Maior resisténcia
- Maior resisténcia a
tracao; - Industria aeroespacial
Vidro de alumino- - Maior resisténcia a (componentes para avides
. silicato sem CaO tragdo entre todos os militares);
Vidro S . A
mas com elevado tipos de fibras; - Carcacgas de misseis;
teor de MgO; - Maior resisténcia ao - Quando é necessaria uma
calor; elevada resisténcia a tracdo

- Elevado mé6dulo
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Tabela 3 - Principais propriedades fisicas, mecanicas, elétricas, térmicas e oticas das fibras de vidro (Adaptado de Rajak, Wagh and Linul, 2021)

Tipo de Fibra de Vidro

Propriedades
A C D E AR R S S-2
Fisica Densidade (g/cm3) 2,44 2,52-2,56 2,11-2,14 2,54-2,60 2,70 2,54 2,48-2,49 2,46
Resisténcia a Tracdao (MPa) 3310 3310 2415 3450 3241 4135 4585 4890
Alongamento na Rutura (%) 4,8 4,8 4,6 4,8 4,4 4,8 5,4 5,7
Mecéinica Moédulo de Young (GPa) 68,9 68,9 51,7 72,4 73,1 85,5 85,5-46,9 46,9
Coeficiente de Poisson 0,183 0,276 - 0,200 - - 0,22 0,230
Mobdulo de Cisalhamento (GPa) 29,1 27,0 - 30,0 - - 35,0 35,0
Resistividade Elétrica (Q-cm) 108 - - 4,02%1012 - 2,03%1012 9,05%101° 9,05%1010
L. Constante Dielétrica 6,2 6,9 3,8 5,9-6,4 8,1 6,4 5,1-5,34 5,3
Elétrica o
Fator de Dissipagao - 0,0085 - 0,0025 - - 0,0034 -
Rigidez Dielétrica (kV/mm) - - - 10,3 - - 13,0 -
CTE7 1inear (“m/m_oc) 9,0 673 2,5 5,0 6’5 3,3 5’2_516 176
Capacidade Térmica Especifica
o 0,796 0,787 0,733 0,810 - 0,732 0,737 0,737
(J/g-°0)
Ponto de Amolecimento (°C) 727,0 750 771 840,6 773 952 - 1056
L. Condutividade Térmica (W/m-K) - 1,1 - 1,3 - - - 1,45
Térmica . 5 .
Coeficiente de Dilatacao Térmica
. 73 63 25 54 65 33 - 16
(*107)
Ponto de Fusio (°C) - - - >1725 - - >1725 -
Ponto de Recozimento (°C) - 588 521 657 - - - 816
Ponto de Deformacao (°C) - 522 477 615 - 736 - 766
Otica Indice de Refracido 1,538 1,533 1,465 1,558 1,562 1,546 1,525 1,521

34



2.3.2. Aplicacoes de compositos de PRFV

As limitagbes dos materiais metalicos convencionais, como por exemplo o ago e o

aluminio levaram a um grande aumento da utilizacdo de compositos de polimeros

reforcados com fibras (PRF) em vérias aplicacoes de engenharia. As aplicacoes comuns

dos compositos PRF estdao a diversificar-se continuamente devido as suas atrativas

propriedades materiais (Yongxiang Yang et al., 2012). As aplicacdoes do PRF podem ser

agrupadas da seguinte forma:

Aeroespacial: satélites, centros espaciais, veiculos de lancamento, portos
espaciais, braco manipulador remoto, portas de compartimento de carga 1util,
suportes e nervuras de antena e antena de alto ganho ( Rajak et al., 2019).

Aeronaves: pavimentos e painéis de avides, veios de transmissao, elevadores,
lemes, portas de trens de aterragem e rolamentos (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

Construcao Naval: construcao offshore (tubagens de dgua do mar, escadas e

passadicos, tubagens de 4gua de incéndio, grelhas, paredes corta-fogo e anti
explosao, cabos e cordas e navios de armazenamento), valvulas e filtros,
ventiladores e sopradores, palhetas de hélices, caixas de engrenagens e cascos de
condensadores (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

Automovel: painéis de carrocaria e portas, blocos de motor, veios de transmissao,
travoes de corrida para automoveis, placas de embraiagem, depodsitos de
combustivel com filamentos, bielas, para-choques, quadros, guias de valvulas e
tampas de balancins ( Rajak et al., 2019).

Construcao Civil: execucao de novas estruturas avancadas (coberturas, elementos

de placa e de casca, elementos lineares, tubos e reservatorios e estruturas
dobradas) e reabilitacdo de estruturas metalicas e de betdo existentes, tais como
edificios, pontes, condutas e construciao em alvenaria ( Rajak et al., 2019).

Industria Desportiva: hastes de tacos de golfe, raquetes de ténis, quadros de

bicicletas e canas de pesca (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

Eletricidade e Eletrénica: isoladores de linhas elétricas, elementos de tracao de

fibras oticas e postes de iluminac¢ao (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

Indistrias Quimicas: garrafas em rack para servico de incéndio, recipientes
compostos para substancias, escalada de montanhas, dutos e pilhas e tanques de
armazenamento subterraneo (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

Aplicacoes Médicas: engenharia de tecidos (vasos sanguineos, 0sso, tecidos orais

e pele), tratamento de feridas e compositos a base de resina dentaria ( Rajak et
al., 2019).

Estruturas Rodoviarias: barreira acustica, tabuleiro de ponte, vigas, longarinas,

vergalhdes, painel de pilar, barra de cavilha, placa e poste de sinalizacdo, sistema
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de drenagem e sistema de guarda-corpo (Rajak, Wagh and Linul, 2021).

e Energias Renovaveis: pas de turbinas e6licas (Jensen, 2019).

Na figura 8 apresenta-se a aplicacio mundial das fibras de vidro em varios setores. As
fibras de vidro sdo muito procuradas devido a sua excelente resisténcia a trac¢ao, baixo
custo e facil disponibilidade. O mercado global atual tem dado muita importancia as
fibras de vidro, uma vez que sao utilizadas em varias aplicac6es, como a estrutura e a
divisdo arquiteténica. Em determinadas areas do mundo, a procura de estruturas
privadas aumentou devido ao crescimento das comunidades. Nos préximos anos, as
fibras sintéticas de vidro serao utilizadas para o fabrico de mobiliario e acessorios, tubos,
tanques de alojamento de liquidos e painéis de parede para este setor (Khalid et al.,

2022).

Outros: 3%

Industria: 9%

Turbinas Construcéo Civil: 32%

Eélicas: 12%

Bens de
Consumo: 18%

Transportes: 26%

Figura 8 - As principais aplicacdes da fibra de vidro: automoével, energias alternativas, aeroespacial,
transportes, construcao, desporto e outras (Adaptado de Khalid et al., 2022)

2.4. Técnicas de Reciclagem

Tem havido uma preocupacao consideravel com o ambiente devido a utiliza¢ao continua
de recursos finitos e a necessidade de abordar a gestao de residuos, o que conduziu a uma
maior preocupacdo com a reciclagem de materiais. A deposicao em aterro tem sido, em
muitos casos, um método econémico de eliminacao de residuos baseados em compositos
poliméricos, uma vez que os polimeros sdo geralmente mais dificeis de reciclar e o
processo de reciclagem é também dispendioso. Normalmente, a producao de compositos
de carbono produz até 40% de material de refugo, que podem acabar em aterros ou entao

incinerados (Yongxiang Yang et al., 2012).

Desta forma, para proteger o ambiente, para além da utilizacdo de meios econémicos,
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como os impostos, foram introduzidas regras para incentivar a reciclagem. A gestao de
residuos ganhou uma enorme importancia na Unido Europeia (UE) e, para a reduzir, a
prevencdo de residuos deve comecar na fase de concecdo. Este objetivo pode ser
alcancado através da implementacao de varias estratégias, incluindo a promocao da
reutilizacdo de produtos, a adocao de praticas de reciclagem de materiais, a utilizacdo de
técnicas de incineracao de residuos e a reducdo da utilizacado de aterros (Sommer,

Stockschlader and Walther, 2020).

Em comparacdo com os termoplasticos que podem ser fundidos e reformados
repetidamente, os compositos termoendureciveis apresentam uma estrutura reticulada
distinta que impede a sua facil reformulacao (Paulsen and Enevoldsen, 2021). Varios
polimeros termoendureciveis, como o poliuretano, podem ser facilmente convertidos no
seu mondmero inicial. Por outro lado, as resinas termoendureciveis disponiveis no
mercado, como o poliéster e a resina epoxi, sao dificeis de despolimerizar nos seus

monoémeros iniciais (Rahimizadeh et al., 2019).

Atualmente, pode presumir-se que a recuperacao total das fibras, conhecida como uma
abordagem de reciclagem estrutural direta, beneficiara o setor dos compositos. As fibras
recicladas a partir desta abordagem tém um valor de mercado adicional devido ao baixo
consumo de recursos naturais, energia e mao de obra, juntamente com uma qualidade
de fibra quase virgem (Eligiizel and Ozceylan, 2022). No que diz respeito a reparticio das
tecnologias de reciclagem da investigacao e da industria, a solvolise (24%), a pirdlise
(31%) e a trituracdo mecanica (18%) tém uma maior aceitacdo. Foram investigados e
estabelecidos numerosos métodos. Estes incluem abordagens de reciclagem mecéanicas,
térmicas e quimicas, uma vez que a escolha dos métodos depende do tipo de material a
reciclar e da aplicacao em que é reutilizado (Cousins et al., 2019). Além disso, é dificil

determinar um método de reciclagem padrao entre os varios métodos.

Foram comunicados e promovidos diferentes processos de reciclagem para compositos
termoendureciveis, como se ilustra na figura 9. Até a data, foram referidos basicamente
trés processos de classificacao: reciclagem mecanica, quimica e térmica. A reciclagem
mecanica consiste em processos de trituracdo mecanica para reduzir os residuos a
reciclados. A reciclagem térmica envolve processos térmicos para decompor os residuos
em material e energia e a reciclagem quimica envolve a dissolucao da matriz das fibras

num meio reativo (H. K. Jani et al., 2022).
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Reciclagem de
Aterro Sanitario Incineracao Compdositos
Termoendureciveis
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Fresagem . Leito Pirdlise por Fluidos Sub /

com Martelo Retific “ Pirlise Fluidizado Micro-Ondas Supercritico Solvélise

Trituragio

Figura 9 - Representacao de cenarios de fim de vida de compositos reforgados com fibra de vidro (Adaptado
de Jani et al., 2022)

2.4.1. Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecanica é o método mais promissor para reciclar materiais compositos,
uma vez que nao sdo necessarias temperaturas elevadas e agentes quimicos para a
despolimerizagdo da matriz termoendurecida (Rani et al., 2021). O processo mecanico
ndo envolve alteracdoes térmicas e quimicas das fibras. O método mecanico é
normalmente utilizado para indicar categorias de processos mais amplas, como a
trituracao, a fresagem com martelo, a fresagem e a retificadora, que, em alguns casos,
podem ser combinadas para obter materiais reciclados com as dimensoes desejadas
(Fazio et al., 2023). Cada processo leva a fragmentacao do compdsito em pequenos

pedacos, que podem ser ainda mais reduzidos as dimensoes de p6 (Fazio et al., 2023).

O processo de trituracdo consiste em um ou mais pares de eixos contra rotativos
equipados com laminas, onde varios dentes sdo capazes de engatar o material composito
residual e forca-lo através das laminas sobrepostas (Arif et al., 2022). Normalmente, os
rotores de trituracio movem-se a uma velocidade de rotacao baixa para produzir os
reciclados com tamanhos entre 50 mm e 100 mm e melhorar a eficiéncia do processo,
evitando o ressalto do material nas laminas e criando, ao mesmo tempo, um estado de
tensdo complexo caracterizado por cisalhamento, flexao e tor¢ao (Arif et al., 2022). Além
disso, a moagem a alta velocidade é utilizada para os residuos compoésitos homogéneos,

que podem produzir o pd com particulas de 50 pm a 10 mm (Arif et al., 2022).

O processo de reciclagem por fresagem com martelo, juntamente com a trituracdo, sao
técnicas predominantes para a reciclagem mecanica de materiais compositos (Fazio et
al., 2023). Em comparacao com a maquina de trituracao, onde o material reciclado é
triturado em pequenos flocos, a maquina de fresagem por martelo consiste numa camara
fechada onde um veio rigido esta normalmente equipado com insercoes de corte de alta

velocidade que atuam como martelos no material reciclado (Rathore and Panwar, 2023).
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A semelhanca do processo de trituracdo, a fresagem a martelo caracteriza-se por uma
baixa velocidade de rotagao para evitar o ressalto do material a processar e melhorar a
eficiéncia do processo. Os residuos de PRFV sao introduzidos manualmente na camara e
sdo triturados até que as suas dimensoes sejam suficientemente pequenas para passar
através de uma placa de peneiracao localizada no fundo da camara. No final do método
de fresagem, € possivel obter um material recuperado que consiste num poé rico em resina

e em materiais reciclados ricos em fibras finas (Rathore and Panwar, 2023).

Por conseguinte, no final de cada método de reciclagem mecanica e do processo de
crivagem subsequente, é possivel obter diferentes dimensdes destes materiais reciclados
(Arif et al., 2022). Em pormenor, a selecio por dimensao é geralmente realizada
utilizando um cilindro de peneiracgao rotativo ou uma coluna de agitacao de peneiracao
de seccao assistida por fluxo de ar que permite a separacao das fibras finas e do p6 (Arif
et al., 2022). Assim, no final do processo de peneiracao, é possivel distinguir os materiais
recuperados com diferentes dimensoes, como os poés ricos em resina e o material

reciclado rico em fibras (Arif et al., 2022).

O processo de reciclagem mecanica apresenta numerosas vantagens em termos de
escalabilidade industrial, sustentabilidade econémica do processo e sustentabilidade
ambiental (Fazio et al., 2023). A reciclagem mecanica nao utiliza quaisquer tipos de
substancias quimicas e nao produz qualquer tipo de polui¢do ambiental (Arif et al,

2022).

Por outro lado, este método de reciclagem caracteriza-se por algumas desvantagens. Em
primeiro lugar, ndo permite a preservacao da dimensao das fibras recicladas, conduzindo
a materiais compdsitos reciclados reforcados com fibras curtas. Para além disso, durante
a reciclagem mecanica, a resina que une as fibras pode nao ser totalmente removida da
superficie das fibras. As fibras recuperadas podem reter alguns componentes residuais
da matriz, o que pode dificultar a adesdo entre as fibras e a matriz no composito reciclado

(Fazio et al., 2023).
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Residuos de PRF P6 rico em resina

Miquina de

Reciclagem Mecanica

Po rico em fibra

PRF Remanescente

Figura 10 - Esquematiza¢ao de um processo tipico de reciclagem mecéanica (Adaptado de De Fazio et al,,
2023)

2.4.2. Reciclagem Térmica

A reciclagem térmica é um método de reciclagem que envolve a utilizagcao de calor para
decompor os materiais compositos e converté-los em energia. Em vez de reutilizar
diretamente os materiais, a reciclagem térmica centra-se no aproveitamento do contetido
energético dos compositos. Este tipo de reciclagem inclui a pirélise, a pirélise por micro-
ondas e os processos de reciclagem em leito fluidizado (Rani et al., 2021). A pir6lise
permite a recuperagdo das fibras de compositos de polimeros termoendureciveis ou
termoplasticos (Arif et al., 2022). Nesta técnica, o aquecimento dos polimeros e das
fibras é efetuado a uma temperatura significativamente mais elevada, acima dos 450°C
(Arif et al., 2022). O processo de pirolise em PRFV tem o potencial de recuperar tanto as
fibras como as matrizes poliméricas. A vantagem da pir6lise é que o 6leo recuperado do
processo pode ser potencialmente utilizado para sustentar a reacdo, pelo que nao é

necessaria energia externa (Arif et al., 2022).

Gases Combustiveis

Gases Quentes

Condensador

Residuos de PRF

Fibras Recuperadas

Enchimentos Recuperados

Figura 11 - Esquematizacao de um processo tipico de pirdlise de materiais compositos termoendureciveis
(Adaptado de De Fazio et al., 2023)

Outra categoria é o leito fluidizado, que é um processo oxidativo térmico que funciona a
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uma temperatura elevada entre 400°C e 650°C e que utiliza o ar como géas de fluidizacao
para decompor a matriz composita através do fluxo de calor do ar a alta temperatura.
Uma temperatura inadequada pode causar carboniza¢do na superficie da fibra, bem

como reduzir a sua espessura (Fazio et al., 2023).

Recuperacio de Energia

Residuos de PRF
Recuperagio

Separagio Camara de
Reator
do Material Combustio de Calor

Gases de Escapamento

Fibras Recuperadas

Fluxo de Ar Quente
Enchimentos Recuperados

Figura 12 - Esquematizacdo de um processo tipico de reciclagem em leito fluidizado (Adaptado de De Fazio
etal., 2023)

A pirdlise por micro-ondas melhora o processo de aquecimento através da utilizacao de
radiacao de micro-ondas para aquecer rapidamente os materiais, resultando em reagoes
de pirdlise mais rapidas e eficientes (Arif et al.,, 2022). Este processo requer baixo
consumo de energia e menor tempo de processamento em comparagdo com outros

métodos de reciclagem térmica (Arif et al., 2022).

2.4.3. Reciclagem Quimica

No processo de reciclagem quimica, o composto sblido é dissolvido em diferentes
produtos liquidos utilizando solventes e depois utilizado como matéria-prima para
diferentes aplicacoes (Rathore and Panwar, 2023). Os residuos so6lidos sdo primeiro
triturados mecanicamente para aumentar a area de superficie do material, de modo que
o processo de difusdo possa ser mais elevado. O processo de reciclagem quimica consiste
geralmente na degradacdo dos materiais de matriz polimérica dos compoésitos em
solucoes quimicas basicas que podem ser diretamente utilizadas como combustiveis para
o fabrico de polimeros e materiais compositos (Rathore and Panwar, 2023). O processo
quimico dissolve normalmente a parte organica dos compositos, pelo que a parte
restante sera constituida pelos materiais de reforco e pelas particulas de enchimento

(Rathore and Panwar, 2023).

A tecnologia de reciclagem quimica inclui normalmente fluidos sub/supercriticos e a

solvolise. Entre estas técnicas, os fluidos sub/supercriticos sao utilizados para recuperar
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FVs, uma vez que estes fluidos acima do ponto critico possuem viscosidade semelhante
a do gas, densidade semelhante a do liquido, difusividade e poder de dissolucao. Muitos
fluidos sub/supercriticos podem ser misturados com 4lcalis, incluindo acetona e

propanol, para recuperar fibras (Arif et al., 2022).

A solvolise é uma abordagem de reciclagem quimica que utiliza varios solventes,
incluindo 4gua, etanol, acetona ou propanol, para isolar as fibras das matrizes
poliméricas. As condicoes ambientais especificas, tais como a alta temperatura e pressao
destes solventes ajudam a degradar as matrizes poliméricas (Arif et al., 2022). Esta
abordagem tem a capacidade de recuperar fibras e plasticos ap6s o tratamento quimico
de compositos de PRF. Recentemente, alguns estudos relataram a técnica de
despolimeriza¢iao que recupera com sucesso 0s monomeros, bem como outros produtos
de degradacao das matrizes poliméricas. A reutilizacdo dos solventes torna a solvolise

uma abordagem de ciclo fechado que garante sustentabilidade (Arif et al., 2022).

Separagio

do Material

Pressao Reator

Matéria-Prima

Residuos de PRF

Fibras Recuperadas

Enchimentos Recuperados

Figura 13 - Esquematizagio de um processo tipico de reciclagem quimica (Adaptado de De Fazio et al., 2023)
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Capitulo 3

Residuos Industriais e Economia Circular

A ascensao da energia e6lica como um dos principais intervenientes no setor da energia
renovavel traz consigo uma multiplicidade de considerac6es ambientais e industriais. No
centro destas preocupacoes esta a questao dos residuos industriais, sendo os polimeros
utilizados nas pas das turbinas eolicas particularmente significativos. Este capitulo

explora as tematicas dos residuos industriais e da economia circular na industria e6lica.

3.1. Os Materiais Compositos e a Induastria Edlica

A medida que a industria edlica continua a crescer para fornecer energia renovavel em
todo o mundo, a0 mesmo tempo promove-se uma economia circular que permita reduzir

os impactes ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos (WindEurope, 2020).

Atualmente, cerca de 85% a 90% da massa total das turbinas eolicas pode ser reciclada.
A maioria dos componentes de uma turbina edlica, como a fundacdo, a torre e os
componentes da nacela tém préaticas de reciclagem estabelecidas. No entanto, as pas de
rotor das turbinas edlicas sao mais dificeis de reciclar devido aos materiais compositos
utilizados na sua producdo. Embora existam varias tecnologias para reciclar as hélices e
um numero crescente de empresas que oferece servicos de reciclagem de materiais
compositos, estas solucdes ainda nao estdo amplamente difundidas (WindEurope,

2020).

As pés de rotor das turbinas eélicas sdo constituidas por materiais compositos que
aumentam o desempenho da turbina, permitindo operar com hélices mais leves e mais
longas com uma forma aerodinamica otimizada. Atualmente, sao utilizados 2,5 milhoes
de toneladas de materiais compoésitos no setor da energia eblica em todo o mundo

(WindEurope, 2023b).

De acordo com a WindEurope (2023b), a agéncia europeia para a energia eolica, cerca
de 14.000 pas de rotor poderao ser descartadas em todo o continente nos préximos cinco
anos, o que representara entre 40.000 a 60.000 toneladas de residuos. A reciclagem
destas pas de 12 geracdo € uma prioridade maxima para a industria eolica. Para tal, sao
necessarias solucoes logisticas e tecnolégicas para a desmontagem, a recolha, o

transporte, a gestao dos residuos e a sua reintegracao na cadeia de valor.
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A reciclagem de materiais compositos nao é apenas um desafio para a industria edlica,
mas sim um desafio intersetorial. Os residuos das pas de rotor representarao apenas 10%
do total estimado de residuos de materiais compositos até 2025. Os volumes
relativamente baixos de residuos das pas tornam dificil a criacdo de uma atividade de

reciclagem baseada apenas neste fluxo de residuos (WindEurope, 2023b).

A Europa precisa de investir em mais investigacdo e inovacdo para diversificar e
aumentar a escala das tecnologias de reciclagem de compositos, desenvolver novos
materiais de elevado desempenho com maior circularidade, e conceber metodologias
para melhorar a circularidade e a capacidade de reciclagem das hélices (Juntikka et al.,

2018).

No futuro, um namero crescente de turbinas e6licas comecara a ser desativado, tendo
em conta que o tempo de vida normal de uma turbina edlica é de aproximadamente 20-
25 anos. Sendo que atualmente algumas turbinas eélicas ja atingem até 35 anos através
da extensao do seu tempo de vida, visto que existem cada vez mais oportunidades de
repotenciacao, ou seja, de substituicdo de modelos antigos por modelos mais recentes e
mais eficientes, que permitem aumentar a producao da eletricidade dos parques edlicos
(Juntikka et al., 2018).

A industria eélica estd empenhada em promover uma economia mais circular e em
determinar formas de a apoiar. E necessirio um processo sustentavel para tratar as
turbinas edlicas no final da sua vida 1til, a fim de maximizar os beneficios ambientais da
energia eflica numa abordagem de ciclo de vida, como representado na figura 14

(WindEurope, 2020).

Para tal, a industria edlica esta ativamente a procura de inddstrias e setores que possam
utilizar os materiais e equipamentos desativados dos parques edlicos. A industria edlica
quer trabalhar com estes setores para desenvolver capacidades em matéria de
circularidade das pas de rotor das turbinas eodlicas, nomeadamente através do
desenvolvimento de novos materiais e concegoes estruturais mais facilmente reciclaveis

(WindEurope, 2020).
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Figura 14 - O ciclo de vida de uma turbina eélica (Adaptado de WindEurope, 2020)

Como mencionado anteriormente, a maioria dos componentes de uma turbina e6lica tém
préaticas de reciclagem estabelecidas, por exemplo, o aco das torres é 100% reciclavel.
Podendo ser reutilizado novamente sem qualquer perda de qualidade (WindEurope,

2020).

O tratamento das fundacoes durante o desmantelamento difere de pais para pais. Em
alguns paises, as fundacoes tém de ser removidas. O betao das fundacoes removidas pode
ser reciclado em agregados para materiais de construcdo ou para a construcao de
estradas. Noutros paises, as fundacoes podem ser, parcial ou totalmente, deixadas in situ
quando a sua remocdo possa conduzir a maiores impactes ambientais ou se o

proprietario do terreno assim o tiver especificado (Majewski et al., 2022).

Os desafios dos materiais das pas de rotor incluem a otimizagdo da rigidez, a vida a
fadiga, os métodos de previsao de danos e a producdo de estruturas de pas leves. A
selecao de materiais é determinada pelo preco, pela capacidade de processamento, pela
integridade do material, por localizacoes geograficas com condi¢oes ambientais mais
hostis e pela procura de pas de rotor mais longas. Os processos de producao e de selecao
de materiais estdo a evoluir rapidamente, de modo a considerar também a
sustentabilidade global dos materiais escolhidos, incluindo os seus impactes na
reciclabilidade e o alinhamento com futuros métodos de reciclagem, satisfazendo

simultaneamente os critérios de custo e desempenho (Majewski et al., 2022).
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Para além da melhoria da eficiéncia na recolha de residuos e da combinacdo dos volumes
de residuos, os elevados custos de investimento e os requisitos energéticos parecem ser
uma limitacdo comum a uma maior implementacao e expansao das novas tecnologias de
reciclagem de materiais compositos. Estdo em curso varios projetos para melhorar a
eficiéncia energética, reduzindo o tempo de processamento necessario para a mesma
quantidade de materiais e aumentando a producao de materiais dos processos (Rathore

and Panwar, 2023).

Isto traduzir-se-ia em custos mais baixos e permitiria uma utilizacdo mais aceitavel da
energia, sem anular os beneficios da reciclagem de materiais. No entanto, para tornar as
tecnologias de reciclagem mais eficientes e sustentaveis, o desenvolvimento dessas
tecnologias deve ser associado ao desenvolvimento de materiais (Rathore and Panwar,

2023).

As inovacOes nos materiais devem esforcar-se por ter efeitos positivos na producao,
manutencao, vida 1til e pegada ambiental das pas de rotor. As plataformas tecnologicas
europeias indicam que a investigacao de materiais para as pas € uma area de investigacao
importante e consideram a contabilizacdo da sustentabilidade e da reciclagem como uma

questao estratégica (Rathore and Panwar, 2023).

3.2. Economia Circular

Atualmente, a economia circular é considerada um modelo econémico fundamental para
muitos paises europeus. Foi introduzida como um plano de agdo econdémica pela
Comissao Europeia em 2015 e rapidamente se tornou numa iniciativa lider. No entanto,
o proprio conceito teve a sua origem em 1966. Este modelo ajuda a enfrentar o desafio
do desenvolvimento sustentavel, a alcancar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos, a
estimular a competitividade global da Europa, especialmente através de uma estratégia
de eco inovacao proporcional e a geracao de novos empregos. Um dos dominios em que
sdo criados novos postos de trabalho é a reutilizacdo e a reciclagem de materiais

(Korniejenko et al., 2021).

O conceito de Economia Circular baseia-se em novas abordagens de fabrico e utilizacao
dos bens. Na economia tradicional, designada por linear, sao geralmente implementadas
as etapas de desenvolvimento, consumo e eliminacdo de materiais/produtos. Em
contrapartida, a economia circular é um sistema econdémico regenerativo que visa

maximizar a utilidade e o valor dos recursos ao longo do seu ciclo de vida, minimizar os
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residuos e o impacte ambiental e promover o crescimento sustentavel (Juntikka et al.,

2018).

No centro deste modelo estao os principios dos 3Rs - Reduzir, Reutilizar, Reciclar - que
estao integrados em todas as fases do ciclo de vida de um produto, desde a sua concecao
e producao até as sua utilizacdo e eliminacdo. A transformacdo do modelo linear em
abordagens circulares ajuda a alcancar a sustentabilidade global e a minimizar a pressao
sobre os recursos naturais. Ajuda também a criar um crescimento verde, especialmente
através de atividades complementares, incluindo a eco inovacao e a eficiéncia dos

recursos (Juntikka et al., 2018).

E necessaria a transicio para uma Economia Circular, que promova a eliminacio dos
residuos e a utilizacdo continua e segura dos recursos naturais. A eficiéncia dos materiais
¢ um elemento-chave da Economia Circular para enfrentar os desafios da reducao dos
impactes no ambiente e da escassez de recursos. A melhoria da circularidade dos
materiais é um conceito basico para a economia circular. A reintroducao do fluxo de
materiais deve incluir os seus efeitos econémicos, ambientais e sociais (Karavida and

Nommik, 2015).

O elemento importante neste caso é também a reconcepcao dos materiais ao longo do
ciclo de vida do produto. Os produtos devem ser concebidos através da construcao de um
processo de ciclo fechado e da diminuicao da utilizagao de recursos. Ao mesmo tempo,
deve ser promovida a utilizacdo persistente dos recursos através da reciclagem e

reutilizacdo em vez da deposicao em aterro (Karavida and Nommik, 2015).

Essencialmente, o alinhamento da energia etlica com a Economia Circular nao s6
amplifica os seus beneficios ambientais, como também promove a criacdo de emprego e
oportunidades de negdcio nos setores da reciclagem e da reutilizagio. Trata-se de uma
visdo colaborativa para um futuro sustentavel, que procura tornar o planeta mais verde

(Karavida and Nommik, 2015).

Embora a reciclagem nao seja a acdo com maior prioridade no mundo da economia
circular, ha um ponto em que uma pa de rotor chega ao fim da sua vida 1til e a reciclagem
torna-se inevitavel. Além disso, as politicas legislativas, a crescente consciéncia
ambiental e a ameaca de escassez de matérias-primas sao fatores que continuam a coagir
a sociedade a reciclar. Existem alguns regulamentos que estao altamente relacionados

com a reciclagem de compdsitos poliméricos (Juntikka et al., 2018):
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A Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de
novembro de 2008, relativa aos residuos (Diretiva-Quadro "Residuos");

A Decisao n.° 1386/2013/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 20 de
novembro de 2013, relativa a um programa geral de acdo da Unido para 2020 em
matéria de ambiente “Viver bem, dentro dos limites do nosso planeta”;

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU);

A Comunicacao da Comissao ao Parlamento Europeu, ao Conselho, ao Comité
Econoémico e Social Europeu e ao Comité das Regides (COM/2015/0614). Fechar
o ciclo — Plano de acdo da UE para a economia circular;

A Diretiva 2000/53/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 18 de
setembro de 2000, relativa aos veiculos em fim de vida;

O Pacto Ecologico Europeu (PEE).

A Diretiva 2008/98/CE estabelece os conceitos e as defini¢oes basicas relacionadas com

a gestao de residuos, tais como as defini¢oes de residuos, reciclagem e recuperagao. A

\

abordagem da Unido Europeia a gestdo de residuos baseia-se na "hierarquia dos
residuos", representada na figura 15, que estabelece a ordem de prioridades na defini¢ao

da politica de residuos e na gestao dos residuos a nivel operacional (WindEurope, 2020).

OPCAO MAIS FAVORAVEL

Figura 15 - A hierarquia dos residuos para uma gestao sustentavel dos residuos da hélice da turbina edlica
(Adaptado de WindEurope, 2020)
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A Hierarquia dos Residuos ¢ um quadro estruturado que delineia as op¢oes de gestao de
residuos com base na sua favorabilidade ambiental. D4 prioridade a prevencao,
reduzindo a produgao de residuos como a sua principal acdo. A seguir vem a reducao,
que enfatiza a minimizacdo do volume de residuos ou da sua natureza perigosa. De
seguida, a reutilizacdo, que é o ato de empregar itens para os seus fins originais ou novos
fins varias vezes. Se um artigo nao puder ser reutilizado, a reciclagem para um novo
produto torna-se a escolha preferida, reduzindo a pressao sobre as matérias-primas e
diminuindo o volume encaminhado para os aterros. S6 quando as op¢oes anteriores sao
insustentaveis é que se deve recorrer a valorizacao energética, aproveitando os residuos
para gerar energia. A hierarquia termina com a eliminacao, que deve ser a opcao menos
favorecida, resultando frequentemente na deposicao em aterro ou na incineracao sem

extracao de energia (WindEurope, 2020).

Em consonancia com isto, a Decisao n.° 1386/2013/UE estabelece os seguintes objetivos
prioritarios para a politica de residuos na EU (Juntikka et al., 2018):

e Reduzir a quantidade de residuos produzidos;

e Maximizar a reciclagem e a reutilizacao;

e Limitar a incineracdo a materiais nao reciclaveis;

e Eliminar progressivamente a deposicao em aterro de residuos nao reciclaveis e

nao recuperaveis;
e Assegurar a plena aplicacdo dos objetivos da politica de residuos em todos os

Estados-Membros.

A Agenda 2030, lancada em 2015 pela ONU com o titulo "Transformar o nosso mundo:
a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel", apresenta 17 objetivos com 169
metas que abrangem uma vasta gama de questoes relacionadas com o desenvolvimento
sustentavel. Um dos objetivos envolve os padroes de consumo e producao sustentaveis,
em que a meta é reduzir substancialmente a producao de residuos através da prevencao,

reducao, reciclagem e reutilizacao (Juntikka et al., 2018).

A COM/2015/0614 refere-se a comunicacao oficial da Comissao Europeia intitulada
"Fechar o ciclo - Um plano de acdo da UE para a economia circular". Apresentada em
dezembro de 2015, esta comunicacdo foi um passo essencial nos esforcos da Unido
Europeia para promover uma economia sustentavel, de baixo carbono, eficiente em

termos de recursos e competitiva (Juntikka et al., 2018).
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A Diretiva 2000/53/CE relativa aos veiculos em fim de vida, estabelece os seguintes
requisitos (Juntikka et al., 2018):
e Todos os automéveis produzidos devem ser reciclados até, pelo menos, 95% do
seu valor;
e O cumprimento da lei é da responsabilidade dos fabricantes de automoveis;
e Osautomoéveis que o fabricante coloca no mercado na Suécia devem ser recebidos

gratuitamente num sistema de rececao a nivel nacional.

E de notar que o governo sueco, em junho de 2020, alargou a sua "Delegacio para a
Economia Circular" com representantes da industria de embalagens alimentares,
automoével e de reciclagem de plasticos. De acordo com a comunicagao da delegacao, a
tonica para 2020 era colocada na rastreabilidade dos materiais e num esquema de
responsabilidade mais forte na gestao de residuos para os produtores. A delegacgao esta
também a centrar-se claramente no poder de compra do setor pablico, uma vez que este
setor pode claramente liderar o caminho para uma economia circular. E de esperar que
as futuras recomendacdes incluam também os materiais compositos reforcados com
fibras e niio apenas os plasticos. E provavel que a responsabilidade do produtor na gestio
dos residuos, tal como exigido na indudstria automével, seja também aplicada a outras
industrias (WindEurope, 2020).

O Pacto Ecologico Europeu (PEE) é a nova estratégia de crescimento da UE, que "tem
por objetivo transformar a UE numa sociedade justa e prospera com [...] uma economia
competitiva" (Fetting, 2020, p.5). E também uma parte crucial do plano da UE para
alcancar os objetivos da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Além disso,
promete proteger os cidadaos dos danos e impactes ambientais e ser justo e inclusivo. O

bem-estar deve ser colocado no centro da politica econémica (Fetting, 2020).

A Comissdo Europeia apresentou o PEE as instituicdes da UE e ao publico em 11 de
dezembro de 2019. Ap6s um debate parlamentar em janeiro de 2020, o Parlamento
Europeu decidiu apoiar o PEE. O mesmo também apelou a objetivos intermédios mais
elevados, mais concretamente no que diz respeito as emissoes de carbono (Fetting,

2020).

Os principais objetivos do PEE sao ter uma UE neutra em termos de carbono até 2050 e
a dissociacdo entre o crescimento econdmico e a utilizagdo dos recursos. A Diretiva
"Carbono Zero" nao é uma Lei em si, mas uma estratégia politica geral que define as
ambicOes e os objetivos em diferentes setores politicos. Para a sua aplicacao, os

regulamentos e normas existentes serao revistos ao longo dos préximos anos e serao
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elaboradas e aplicadas novas leis e diretivas. O PEE é constituido por oito dominios
fundamentais (Fetting, 2020):

e Aumentar a ambicao climatica da UE para 2030 e 2050;

e Fornecer energia limpa, segura e a precos acessiveis;

e Mobilizar a industria para uma economia limpa e circular;

e Construir e renovar de forma eficiente em termos energéticos e de recursos;

e Ambicao de poluicao zero para um ambiente sem substancias toxicas;

e Preservar e restaurar os ecossistemas e a biodiversidade;

¢ Um sistema alimentar justo, saudavel e respeitador do ambiente;

e Acelerar a transicao para uma mobilidade sustentavel e inteligente.

As diferentes fases da economia circular sdo apresentadas na figura 16. Nomeadamente,
tudo comeca com as matérias-primas, segue-se a concecao, depois a producdo e o
refabrico e, por fim, a distribuicdo. Uma vez distribuidos aos utilizadores, os produtos
sao consumidos, utilizados, reutilizados ou reparados. Depois siao recolhidos e
novamente reciclados em matérias-primas. As fases estao interligadas, uma vez que os
materiais podem participar no esquema de uma forma em cascata (Karavida and

Nommik, 2015).

Matéria-Prima

\d 4

Producio
Remanufaturagio
ECONOMIA
CIRCULAR
Recolha Distribuigio
Consumo,
Utilizaciio,
Reutilizagio,

Reparacio

Figura 16 - Principais fases do modelo de Economia Circular (Adaptado de Karavida and Némmik, 2015)

De acordo com os principios da Economia Circular, existem quatro formas de aumentar

a produtividade do material: o poder do circulo interno, o poder de circular mais tempo,
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o poder da utilizacdo em cascata e o poder dos circulos puros (Karavida and Nommik,
2015):

e O poder do circulo interno consiste na minimizac¢ao das quantidades de materiais
utilizados na Economia Circular, em comparacao com os da Economia Linear, ou
seja, quanto menos materiais, menor o processo de reutilizacao e,
consequentemente, menos custos e externalidades;

e O poder de circular durante mais tempo tem a ver com o aumento dos ciclos, em
que os ciclos se referem a reutilizagao, reparacdo ou refabricacdo, para evitar os
custos adicionais de fabricar um produto totalmente novo;

e O poder da utilizagdo em cascata refere-se as varias utilizacoes possiveis de um
material ao longo da cadeia de valor, antes de ser devolvido a natureza;

e O poder das entradas puras refere-se a utilizacdo de materiais limpos e nao
toxicos para facilitar o processo de recolha e redistribuicio e garantir a

durabilidade do material.

Os principais principios em que se baseia o modelo da Economia Circular sao ilustrados
na figura 17. No lado esquerdo da ilustracao sao apresentados os nutrientes bioldgicos,

enquanto no lado direito sdo apresentados os nutrientes técnicos (Silva, 2019).
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Figura 17 - Exemplo de Diagrama de Borboleta da EC (Adaptado de Silva, 2019)

No que diz respeito aos nutrientes técnicos, a reciclagem é a tecnologia menos preferivel,
seguindo-se a renovacao e a refabricacao, depois a reutilizacao do produto e para concluir
com a soluc¢ao 6tima, a manutencao (Silva, 2019). Em relacao aos nutrientes biolégicos,

os diferentes processos incluem a extracao bioquimica, que pode produzir biomassa e
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energia, a digestao anaerdbica, que pode produzir biogas para ser utilizado na produgao
de energia, e a compostagem, em que o material é eliminado de forma segura na natureza

(Silva, 2019).

De acordo com a Fundagdo Ellen MacArthur, existem dois tipos de reciclagem de
materiais: a reciclagem ascendente e a reciclagem descendente. A reciclagem
descendente refere-se ao processo de transformacao de materiais em novos materiais,
que tém menos qualidade e nao tém a mesma funcionalidade. A reciclagem ascendente
¢ o processo de transformacao de materiais em novos materiais com melhor qualidade e

maior funcionalidade (Silva, 2019).

No centro da ilustracao, é apresentado o método de reciclagem descendente, em que os
materiais sao transformados em energia ou depositados em aterros. Nas laterais, é
ilustrado o método de reciclagem ascendente, que mostra os materiais a serem
restaurados na biosfera ou utilizados infinitamente pelos utilizadores. No entanto, o
processo de up-cycling tem levantado muitas controvérsias, porque é dificil fazer um

produto de melhor qualidade a partir de materiais reutilizados (Silva, 2019).
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Capitulo 4

Setor Edlico e Setor do Calcado

O setor da energia eolica e o setor do calcado podem parecer, a primeira vista, setores
completamente distintos, cada um com objetivos e desafios tinicos. No entanto, revelam
pontos de intersecdao e oportunidades de sinergias. Ambos sdo fundamentais para o
desenvolvimento econémico e enfrentam uma pressao crescente para se tornarem mais
sustentaveis e ambientalmente responsaveis. Este capitulo tem como objetivo fazer uma
caraterizagdo genérica de ambos os setores, delineando as suas principais caracteristicas,

desafios e impactos na sociedade e no ambiente.

4.1. Setor Eodlico

O setor edlico é um exemplo da capacidade da humanidade de aproveitar as forcas da
natureza para a producio de energia sustentavel. A medida que as comunidades globais
reconhecem cada vez mais a necessidade urgente de deixarem de utilizar os combustiveis
fosseis, a energia eolica surgiu como uma alternativa renovavel lider. Com os avancos
tecnoloégicos a permitir baixar os custos e a melhorar a eficiéncia, juntamente com o
apoio politico e a crescente consciéncia ambiental, o setor eblico nao so6 esta preparado
para crescer, como também esta a desempenhar um papel fundamental na jornada global

em direcao a um futuro mais verde e sustentavel (Diez-Cahamero and Mendoza, 2023).

4.1.1. Caracterizacao do Setor Eélico

A energia eélica é a energia obtida através da forca do vento, por meio de uma turbina
eélica, que transforma a energia cinética das correntes de ar em energia elétrica. O
processo de extracao é realizado principalmente gracas ao rotor, que transforma a
energia cinética em energia mecanica e ao gerador, que transforma essa energia
mecanica em energia elétrica. E uma energia renovavel, eficiente, madura e segura,
fundamental para a transicao energética e a descarbonizac¢ao da economia (Son and Ma,

2017).

Para aproveitar a energia cinética do vento e converté-la em energia elétrica, é
necessario, como ja mencionado, utilizar uma turbina edlica. A melhor utiliza¢ao possivel
das turbinas, que tém normalmente entre 80 e 120 metros de altura depende da forca do

vento. Por isso, os parques edlicos, que reinem um grande nimero de aerogeradores e
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permitem obter esta energia em grandes quantidades, devem estar situados em locais

onde a presenca do vento é predominante (Iberdrola, 2023b).

Os aerogeradores devem ser orientados na direcao do vento, o que acontece gragas a um
cata-vento situado no topo de cada turbina. A partir dai, a forca das correntes de ar vai
por em funcionamento as trés partes principais da turbina e6lica (WindEurope, 2023a):
e O rotor: composto por trés pas e pelo cubo que as une, a sua funcao é captar a
forca do vento e converté-la em energia mecanica de rotacao;
e A caixa de velocidades: ligada ao motor por um veio e a sua funcao é aumentar a
velocidade de rotacao de 30 rotagoes por minuto (rpm) para 1500 rpm;
e O gerador: que é responsavel pela conversao da energia mecanica de rotacao em

energia elétrica.

Todos os aerogeradores de um parque eélico estdo ligados entre si por cabos
subterraneos que transportam a energia elétrica até uma subestacao de transformacao.
A partir dai, é transportada para casas, fabricas ou escolas, entre outros locais, através
das redes de distribuicdo de diferentes empresas elétricas. A energia edlica oferece
inimeras vantagens, tanto para as empresas, que nela investem, como para a sociedade,
ao contribuir para minimizar o impacte das alterac¢oes climéaticas (Iberdrola, 2023b):

e Limpa: como nao necessita de qualquer processo de combustao, é uma energia
com baixos niveis de emissao de gases com efeito de estufa (GEE), os principais
responsaveis pelo aquecimento global.

e Inesgotavel: o vento é um recurso ilimitado, tal como a sua utilizacao, desde
que existam correntes de ar suficientes.

e Barato: tanto o custo por kW produzido como a sua manutencao siao bastante
baixos. Nas zonas onde o vento sopra mais forte, o beneficio é ainda maior.

¢ Baixo impacto: os parques e6licos sdo instalados ap6s um rigoroso processo de
estudo e planeamento. Além disso, sdo procuradas zonas despovoadas para evitar
efeitos negativos para os seus habitantes.

e Cria empregos verdes: de acordo com a Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis (IRENA), a energia edlica d4 atualmente emprego a mais de

1,2 milhGes de pessoas e o nimero de empregos verdes continua a aumentar.
O setor da energia eélica esta a registar um enorme crescimento devido a necessidade

global de um fornecimento de energia limpa. De acordo com dados da Associacao

Mundial de Energia E6lica (WWEA), em 2021 foi possivel atingir uma capacidade eblica
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instalada de 840 Gigawatts em todo o mundo, o suficiente para abastecer mais de 7% da

procura global de energia (Iberdrola, 2023a).

S6 em Espanha, segundo dados da Associacao Espanhola de Energia Edlica (AEE),
existem 1.300 parques edlicos com cerca de 22 000 aerogeradores instalados. E Espanha
ocupa o quinto lugar no mundo em termos de capacidade instalada, atras da China,
Estados Unidos, Alemanha e India, e 4 frente do Reino Unido, Brasil e Franca (Iberdrola,

2023a).

Portugal continua a ser uma nacao europeia lider em termos de producao de energia
eolica, embora o seu ritmo de expansao da capacidade edlica instalada tenha abrandado.
Em 2022, Portugal ocupou o 17.° lugar na UE em termos de novas instalacoes de
capacidade, de acordo com os dados recentes divulgados pela Wind Europe (Prado,

2023).

Os ultimos resultados da Wind Europe mostram que Portugal acrescentou apenas 28
megawatts (MW) a sua capacidade de energia eblica em 2022. Esta adicao elevou o total
de energia eélica operacional para 5.696 MW, o que contribuiu para 26% da producao

de eletricidade do pais nesse ano (Prado, 2023).

4.1.2. Problematica dos Residuos no Setor Eoélico

Embora o setor eélico seja amplamente reconhecido como amigo do ambiente e
sustentavel, nao esta isento de desafios relacionados com os residuos. Um dos problemas
mais significativos é a eliminacdo das pas de rotor das turbinas eélicas, que sao
normalmente construidas em materiais compoésitos dificeis de reciclar.
Consequentemente, muitas das pas usadas acabam em aterros, o que nao é sustentavel
do ponto de vista ambiental. Estdo a ser desenvolvidos esforcos para desenvolver
solucoes de reciclagem e reutilizacdo das pés, mas este continua a ser um desafio

substancial (Cabezudo, 2022).

Outra questao ¢ a utilizacao de elementos de terras raras nos imanes de algumas turbinas
edlicas. A extracdo e o processamento destes elementos tém impactes ambientais
notaveis e, atualmente, as opcoes de reciclagem disponiveis para estes materiais sao
limitadas. Além disso, as turbinas eolicas contém componentes eletronicos que acabam
por se transformar em residuos eletrénicos no final da sua vida ttil. E crucial eliminar e
reciclar corretamente estes componentes para minimizar os impactes ambientais (Diez-

Cafiamero and Mendoza, 2023).
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Além disso, as turbinas e6licas utilizam 6leos lubrificantes e fluidos hidraulicos que tém
de ser substituidos periodicamente. A eliminacao correta destes fluidos é necessaria para
evitar a contaminacao do solo e da 4gua. A construcao de parques edlicos também gera
residuos, como betdo, aco e outros detritos de construcdo. A gestdo adequada e a
reciclagem destes materiais sdo essenciais para minimizar os impactes ambientais

(Lichtenegger et al., 2020).

Por tltimo, no final da sua vida operacional, as turbinas e6licas tém de ser desativadas,
o que implica o desmantelamento e a eliminacao dos seus varios componentes. A gestao
adequada e a reciclagem destes materiais sao essenciais para minimizar os impactes

ambientais (Diez-Cafiamero and Mendoza, 2023).

Estdo em curso esforcos de investigacdo e desenvolvimento para resolver estes
problemas de residuos no setor edlico. Por exemplo, h4 esforcos para desenvolver 6leos
lubrificantes e fluidos hidraulicos mais amigos do ambiente, bem como para melhorar a
reciclabilidade dos componentes eletrénicos. A definicdo de praticas adequadas de
gestdo de residuos durante a construcao e desativagdo de parques edlicos sao também

essenciais para minimizar os impactes ambientais (Cabezudo, 2022).

4.2. Setor do Calcado

O setor do calcado, que engloba uma vasta gama de produtos, desde ténis casuais a
sapatos formais e vestuario desportivo especializado, representa uma interse¢ao
dindmica de moda, funcionalidade e tecnologia. Historicamente enraizada no
artesanato, esta industria evoluiu tremendamente, com os avancos tecnolégicos a
abrirem caminho a materiais inovadores, praticas sustentaveis e estratégias de retalho
digital. A medida que as exigéncias dos consumidores evoluem para uma producio ética
e materiais ecoldgicos, o setor do calcado nao s satisfaz as necessidades estéticas e de
conforto, como também reflete tendéncias e valores sociais mais amplos. Servindo de
barémetro do estilo e da cultura, continua a trilhar o caminho da inovacao, mantendo-se

fiel as tradicoes (Rocha et al., 2020).

4.2.1. Caracterizacao do Setor do Calcado

O setor do calcado, por vezes designado por industria do calcado, engloba a totalidade
dos processos envolvidos na concecao, produciao e venda de sapatos. Este setor é
composto por complexas inter-relacoes entre a moda, o fabrico e a opiniao popular.

Existem muitas empresas no setor do calcado e as empresas dominam este setor de
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forma esmagadora em relacdo aos pequenos designers. Embora este setor esteja
intimamente relacionado com a industria da moda, as suas preocupagdes nem sempre

sdao as mesmas e as suas estratégias divergem frequentemente (Barnett, 2023).

Quando se pensa no setor do calcado, pensa-se frequentemente em grandes empresas
que fabricam ténis e uma grande variedade de outros sapatos. O calcado também pode
ser fabricado por pequenos designers, embora estes nao sejam tao comuns. O calcado é
considerado uma necessidade na maior parte do mundo, o que coloca exigéncias inicas

no setor (Macroconsulting, 2022).

Um aspeto importante do setor do calcado é o fabrico. Muitos problemas no setor do
calcado surgiram devido a preocupacoes sobre a forma como os sapatos sao fabricados.
Os materiais utilizados para fabricar sapatos nao sao muitas vezes amigos do ambiente e
muitas empresas de calcado foram acusadas de utilizar praticas laborais injustas em
determinados paises. Estas alegacOes nao sao invulgares em qualquer setor com um

grande numero de produtos de ma qualidade (Barnett, 2023).

Ao longo da sua historia, este setor tem enfrentado uma infinidade de desafios, mas a
sua resiliéncia duradoura inspira confianc¢a na sua capacidade de superar os obstaculos
futuros. Ainda a recuperar das consequéncias da pandemia originada pela COVID-19, a
industria do calcado enfrenta um clima macroecondémico incerto, influenciado pelos
efeitos da invasao da Ucrania, pelas pressoes inflacionistas e pelo aumento dos custos da

energia e das matérias-primas (Barnett, 2023).

Os dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) sublinham ainda a capacidade de
recuperacao das empresas portuguesas de calcado. Estas empresas nao s6 souberam
ultrapassar as adversidades, como atingiram exportacoes no valor de 505.241.194 euros

no primeiro trimestre de 2022 (Macroconsulting, 2022).

4.2.2. Setor do Calcado em Portugal

Ao longo dos anos, a notavel transformacao e a resiliéncia do setor do calcado em
Portugal face as crises tornaram-no um caso de estudo convincente. Inicialmente
negligenciado, este setor tornou-se um farol de prosperidade e de importancia global

para Portugal (Rocha et al., 2020).

Desde os acontecimentos transformadores que se seguiram a revolucao de 25 de abril de

1974 em Portugal até a sua integracdo na Comunidade Econémica Europeia (CEE) em
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1986, as empresas de cal¢cado tiveram de se adaptar continuamente para se manterem
competitivas, tanto a nivel nacional como internacional. A introdu¢ao do Euro em 1999
eliminou a capacidade de Portugal desvalorizar estrategicamente a sua moeda para obter

vantagens competitivas (Rocha et al., 2020).

Esta mudanca levou as empresas portuguesas a aperfeicoar as suas eficiéncias de
producdo. Além disso, a entrada da China na Organizacao Mundial do Comércio (OMC),
em 2001, e a inclusdo de 10 paises na UE, em 2004, estimularam uma intensa

concorréncia global no ramo do calgado (Rocha et al., 2020).

No entanto, o setor do calcado em Portugal tem navegado admiravelmente nesta
rivalidade global acrescida. As exportagoes subiram de 3,1 milhdes de euros em 1975 para
uns substanciais 1,5 mil milhGes de euros em 2020, enquanto a mao de obra aumentou
de cerca de 15.000 individuos para 41.864. Além disso, o setor, que outrora se apoiava
fortemente na mao de obra barata e em produtos de baixo preco, evoluiu

tecnologicamente, emergindo como uma das empresas lideres mundiais (Barnett, 2023).

O setor do calgado tem um enorme significado para a dinamica comercial de Portugal.
Apesar da tendéncia histoérica de Portugal como importador liquido, comecou a registar
excedentes consistentes da balanca comercial a partir de 2012, uma série apenas
interrompida pela pandemia da COVID-19, com défices comerciais registados em 2020
e 2021. Mantendo historicamente um saldo positivo, o setor do calcado desempenha um
papel fundamental no reforco dos excedentes durante os periodos de prosperidade e na

atenuacao dos défices em tempos dificeis (Barnett, 2023).

A sua importancia ndao se limita apenas a economia portuguesa. As empresas
portuguesas também tém uma presenca notével a nivel mundial. De facto, Portugal é o
unico pais da UE com uma balanca comercial positiva no que diz respeito ao calcado e
produtos afins. Além disso, o setor é um gerador crucial de emprego e de valor para o
pais. Contribui para 6,3% do emprego e 3,4% do valor acrescentado, como referido pela
Associacao Portuguesa dos Industriais de Calgado, Componentes, Artigos de Pele e seus
Sucedaneos (APICCAPS, 2022).

4.2.3. Equipamento de Protecao Individual (EPI)
O Equipamento de Prote¢ao Individual (EPI) refere-se a vestuario de protegio para os
olhos, cabeca, ouvidos, maos, sistema respiratorio, corpo e pés. E utilizado para proteger

os individuos contra os riscos de lesoes e infecbes, minimizando a exposicao a perigos
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quimicos, biolégicos e fisicos. O EPI serve como linha final de defesa quando os controlos
administrativos e de engenharia sao insuficientes para reduzir ou eliminar os riscos

(European Commission, 2023).

O Regulamento (UE) 2016/425 do Parlamento Europeu e do Conselho, 9 de marco,
estabeleceu as condicOes e os requisitos para a comercializacdo de equipamentos de
protecao individual na UE. Os principais objetivos sdo assegurar um elevado nivel de
protecao para os utilizadores e garantir a livre circulacdo de EPIs na UE (Parlamento

Europeu e do Conselho da Unido Europeia, 2016).

Este regulamento harmoniza os termos para a comercializacao dos EPIs, substituindo a
anterior Diretiva 89/686/CEE. O seu ambito abrange a conce¢do, o fabrico e a
comercializacao de equipamentos de protecao individual na UE. O mesmo estabelece os
requisitos essenciais de satde e seguranca que os EPIs devem cumprir e o objetivo é
garantir o mais elevado nivel de protecao contra os riscos a que o EPI se destina

(Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, 2016).

Segundo o regulamento, o EPI é categorizado em trés classes com base no risco
(Parlamento Europeu e do Conselho da Uniao Europeia, 2016):

e (Categoria I: Riscos minimos;

e Categoria II: Riscos diferentes dos enumerados nas categorias I e I11;

e Categoria III: Riscos graves que podem causar danos irreversiveis ou morte.

Antes de serem colocados no mercado, os EPIs devem ser submetidos a um processo de
avaliacdo da sua conformidade com os requisitos estipulados. A complexidade deste
processo varia consoante a categoria do mesmo (Parlamento Europeu e do Conselho da

Uniao Europeia, 2016).

Os fabricantes tém de assegurar que o EPI cumpre os requisitos essenciais, efetuar
avaliacoes de conformidade, manter a documentacao técnica e utilizar a marcacao CE
(Conformité Européenne). Os importadores e distribuidores devem verificar a presenca
da marcacao CE, garantir que o EPI é acompanhado pelas informacoes necessarias e
manter um registo do equipamento nao conforme e das recolhas (Parlamento Europeu e

do Conselho da Unido Europeia, 2016).

Os EPIs que cumprem os requisitos terao aposta a marcacao CE, assinalando a sua

conformidade com o regulamento. Os Estados-Membros tém a tarefa de garantir que os
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EPIs disponiveis no mercado cumprem o regulamento, podendo adotar medidas
adequadas contra os produtos nao conformes (Parlamento Europeu e do Conselho da

Uniao Europeia, 2016).

Para garantir que os produtos podem ser rastreados até ao fabricante, o regulamento
exige a indicacao do nome, nome comercial registado ou marca comercial e o endereco
postal do fabricante no EPI ou na sua embalagem (Parlamento Europeu e do Conselho

da Uniao Europeia, 2016).

4.2.4. Calcado de Seguranca
O calcado de seguranca faz parte do equipamento de protecao individual destinado a
proporcionar um certo nivel de seguranca aos pés contra os riscos decorrentes do

exercicio de qualquer atividade laboral (Grand Protection Int, 2022).

O calcado de seguranca convencional pronto a usar é utilizado em muitos setores
industriais, e em diferentes ambientes operacionais para garantir a seguranca dos
trabalhadores. O mercado do calcado de seguranca vale atualmente mais de 5 mil
milhées de ddlares e continua a registar uma taxa de crescimento anual composta de
7,5%. Apesar de ser um mercado em crescimento, o calcado de seguranca debate-se com

dois problemas principais (Janson, Newman and Dhokia, 2019).

O primeiro problema é a falta de avancos técnicos e cientificos significativos ou de
digitalizacdo desde a sua criacao. O cal¢ado de seguranca tipico é geralmente composto
por uma sola intermédia reforcada, uma sola exterior antiderrapante, uma palmilha e
uma biqueira de prote¢do com uma parte superior em tecido ou couro. Historicamente,
foi acrescentado um forro de biqueira de aco as botas militares no final da Segunda

Guerra Mundial (Janson, Newman and Dhokia, 2019).

O calcado de seguranca moderno tem um aspeto mais semelhante ao de uma sapatilha,
mas a concecao basica da biqueira mantém-se. Além disso, a gama de calcado para o
crescente mercado feminino continua a ser escassa. A segunda questao é um problema
generalizado e pouco documentado no que diz respeito ao conforto, a adaptacao e ao
estilo. Até a data, ha uma escassez de provas neste dominio, sendo a maioria delas

anedoticas (Janson, Newman and Dhokia, 2019).

O equipamento de protecao individual, incluindo a protecao dos pés e das pernas, deve

ser utilizado sempre que os riscos nao possam ser eliminados, evitados ou
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suficientemente limitados por meios técnicos de protecao coletiva ou por procedimentos

administrativos no ambito da organizacao (Janson, Newman and Dhokia, 2019).

De acordo com a definicao, o calcado de seguranca, de protecao e de trabalho incorpora
caracteristicas de protecao para proteger o utilizador de lesdes que possam resultar de
acidentes. A diferenca entre os varios tipos de calcado esta relacionada com a presenca
de uma biqueira e com as suas propriedades de protecdo avaliadas em testes
laboratoriais. Cada categoria tem caracteristicas especificas destinadas a utilizacoes

especificas (Grand Protection Int, 2022).

Calcado de Seguranca (Classe S)

A norma mais comummente aplicada ao calgado de seguranca na UE é a EN ISO 20345.
O calcado de seguranca esta equipado com biqueiras concebidas para garantir a protecao
contra o impacto quando testado a um nivel de energia de, pelo menos, 200 J e contra a
compressao quando testado a uma carga de compressao de, pelo menos, 15 kN (Hrynyk,

2022).

Calcado de Protecao (Classe P)

A norma europeia aplicada ao calgado de protecao é a EN ISO 20346:2022. O calgado de
seguranca de protecao esta equipado com biqueiras concebidas para garantir a protecao
contra o impacto quando ensaiado a um nivel de energia de, pelo menos, 100 J e contra
a compressao quando ensaiado a uma carga de compressao de, pelo menos, 10 kN

(Hrynyk, 2022).

Calcado de Trabalho (Classe O)
A norma europeia para o cal¢cado de trabalho é a EN ISO 20347. O calcado de trabalho

ndo inclui biqueiras concebidas para proteciao contra a forca de impacto e a carga de
compressao. Estes tipos de calcado sdao concebidos para locais de trabalho e atividades
em que nao foram identificados riscos, como o impacto e a compressao, para os pés e

dedos dos pés durante as avaliacoes de risco (Hrynyk, 2022).

E crucial escolher a categoria correta de calcado com base nos riscos e requisitos

especificos de um determinado ambiente de trabalho.
Com o caso experimental, pretende-se aproveitar materiais residuais provenientes da

industria da energia edlica para servirem de componente a integrar na producao de

calcado de seguranca.
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Capitulo 5

Caso Pratico

Neste capitulo, serdo detalhados os materiais aplicados, os equipamentos utilizados e o

procedimento experimental adotado para a execucao do caso pratico.

5.1. Materiais e Procedimento Experimental

Com vista a atingir o principal objetivo desta dissertacdo, foi realizada uma visita a
Enercon Gmbh, uma empresa lider no setor da energia e6lica em Portugal, localizada em
Viana do Castelo. A mesma teve a amabilidade de fornecer diversos residuos constituidos
por fibra de vidro de diferentes gramagens e particulas com diferentes tamanhos,
geometria e composicao variada, provenientes da maquinagao mecanica das pas na fase

de acabamento, sendo as mesmas compostas por fibra de vidro e resina epoxi.

O presente estudo tem como objetivo produzir biqueiras de protecio para calcado em
fibra de vidro reaproveitando residuos industriais, mantendo ao mesmo tempo as
propriedades de resisténcia e durabilidade associadas a fibra de vidro convencional. A
transformacao de residuos de fibra de vidro em biqueiras funcionais nao apenas
impulsiona a sustentabilidade, mas também promove a consciencializacdo sobre a

importancia da reutilizacao de materiais na indutstria do calcado.

Utilizando as particulas fornecidas pela empresa, procedeu-se a uma analise
granulométrica por peneiracdo a seco, conforme exibido na figura 18. Este método é
utilizado para categorizar o material granular pela distribuicdo do tamanho das

particulas determinada por uma dimensao maxima das particulas.

Figura 18 - Andlise Granulométrica por Peneiracdo a Seco: Equipamento; Particulas peneiradas com
tamanho 2,36 mm.
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Primeiramente assegurou-se que a amostra estava seca. De seguida, determinou-se a
gama de tamanhos de particulas da amostra e selecionaram-se os crivos adequados.
Dispuseram-se as peneiras de cima para baixo, com a abertura maior em cima e a mais
pequena em baixo, seguindo a seguinte ordem 2,36 mm, 1,18 mm, 850 um, 600 um, 300
um, 150 um, 75 um e <75 um. Um recipiente foi colocado no fundo para recolher as
particulas mais finas e posteriormente colocou-se uma quantidade de amostra no crivo
superior. Determinou-se que o ciclo de agitacao das peneiras deveria ocorrer durante 15
minutos, com um intervalo de tempo de 10 segundos, garantindo assim que o tempo era
suficiente para que todas as particulas tivessem a hipotese de passar pelas aberturas dos
crivos até serem retidas pelo seu tamanho no respetivo crivo. Na figura 19 observa-se um

dos tamanhos de particulas, no caso <75 pm.

Figura 19 - Particulas fornecido pela Enercon Gmbh, ap6s separacao por peneiragao a seco.

Apobs a separagdo por tamanho, pesou-se a quantidade de material retido em cada
peneira separadamente. Determinou-se a percentagem do peso total da amostra, a fragao
que cada peneira apresentava e construiu-se um grafico com a distribuicao do tamanho
das particulas. O grafico de distribuicdo granulométrica, representado na figura 20, é
frequentemente usado para representar estes dados, onde o tamanho da particula é
indicado no eixo x e a percentagem acumulada no eixo y. Este grafico mostra a

distribuicao do tamanho das particulas e a natureza granulométrica do material.
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Figura 20 - Gréafico de distribui¢do granulométrica dos residuos industriais de fibra de vidro e resina epoxi.

De forma a obter-se uma visualizacdo aprimorada e uma caracterizacao detalhada das
particulas, recorreu-se a microscopia eletrénica de varrimento (SEM), utilizando o
modelo S-3400N da Hitachi. E de destacar que as amostras foram revestidas com ouro,
sendo esta, uma medida necessaria devido a baixa condutividade das particulas em
estudo. Este processo de revestimento foi realizado com o equipamento Q150R ES da
Quorum. Por exemplo, selecionadas as particulas com tamanho <75 um, a figura 21

fornece uma visao geral do tipo de particulas em estudo.

a) b)

Figura 21 — (a) Visao geral da geometria das particulas e uma comparagdo em termos de tamanho; (b)
Dimensao das particulas.

Na figura 21 a), observa-se que estas apresentam uma dispersao geométrica e de
tamanho muito variada, comprovada pela figura 21 b), onde é possivel observar

dimensoes que vao dos 2,6 um aos 25,2 um.
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Em termos de processo de fabrico e ap6s pesagem, inicialmente foram produzidas sete
matrizes: uma de controlo para comparacao das propriedades mecéanicas, tendo sido
fabricada manualmente com resina ep6xi SR 8100 combinada com o endurecedor SD
8824, ambos fornecidos pela empresa Sicomin. Na tabela 4 s3o apresentadas as

principais propriedades mecanicas e fisicas da matriz.

Tabela 4 - Principais propriedades mecanicas e fisicas da resina epoxi (Santos et al., 2020).

Propriedades Resina SR 8100 / Endurecedor SD 8824
Cor Liquido amarelo-claro
Viscosidade (@ 25 °C) [mPaxs] 285 + 60
Densidade a 20 °C [g/cm3] -
Mobdulo de elasticidade [N/mm?2] 2970
Resisténcia maxima [N/mm?2] 108
Alongamento a carga maxima [%] 4.9
Alongamento na rutura [%] 11.8
Resisténcia ao ensaio de impacto Charpy  [kJ/m2] 52
Transicao vitrea / DCC [°C] 63
Absorc¢ao de agua 48 h/70 °C [%] 1.2

As restantes, trés matrizes foram fabricadas com tamanhos de particulas diferentes,
<0,075 mm, 0,075 mm € 0,150 mm, todas com a mesma percentagem em peso, ou seja
1 % e outras trés matrizes com tamanhos de particulas diferentes, <0,075 mm, 0,075 mm
e 0,150 mm, todas com a mesma percentagem em peso, neste caso 2 %. A percentagem
em peso refere-se a quantidade de peso de um componente em relacido ao peso total da

mistura.

Nesta fase inicial do trabalho préatico, foram selecionadas as particulas com dimensoes
menores, devido a quantidade disponivel, como é possivel observar no grafico da figura
20 e como referenciado na literatura, particulas de dimensao menor, quando adicionadas
a resina epodxi, sao preferiveis para melhorar as suas propriedades mecanicas, do que

particulas de dimensao maior (Megahed et al., 2021).

De acordo com as diretrizes estabelecidas e para as amostras com 1 % em peso de
particulas, para cada 100 gramas de resina foram misturadas 1,22 gramas de particulas.
A dispersao na resina foi efetuada utilizando, simultaneamente, um misturador de alta
velocidade de 1000 rpm e sonicacao, utilizando um banho de ultrassons com uma
frequéncia de 40 kHz, durante 3 horas a temperatura ambiente. Ap6s 3 horas de agitacao

sob um banho ultrassonico, adicionou-se 22% do peso da resina de endurecedor, ou seja,
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22 gramas (Sicomin, 2019). Tendo em linha de conta que, varidveis como o tempo de
agitacao, velocidade de agitacao, o uso ou nao de sonicacao, influenciam diretamente as
propriedades mecanicas finais do composito, foi aplicado um método anteriormente
utilizado em outros estudos e que se mostrou promissor (Santos, Maceiras and Reis,

2021).

Este procedimento prosseguiu com mais 10 minutos, a uma velocidade de rotagio de
apenas 200 rpm, para misturar o endurecedor no sistema. A baixa velocidade de rotacao
teve como objetivo minimizar a formacdo de bolhas de ar e promover apenas uma
mistura homogénea do endurecedor no sistema. Apds a obtencdo de uma mistura com
aparéncia uniforme, a mesma foi submetida a um processo de desgaseificacio numa
panela de vacuo por 10 minutos a uma pressao negativa de 0,9+0,1 bar. Por fim, a
mistura foi vertida num molde de cartdo com dimensdes de 200x120x3 mms,
previamente fabricado e protegido por um pléstico técnico para o efeito. Por fim, todas
as matrizes produzidas foram curadas a temperatura ambiente durante 24 horas e

submetidas a uma pos-cura numa estufa a 40°C durante 24 horas (Sicomin, 2019).

Apoés a cura das matrizes, procedeu-se ao corte das mesmas utilizando a maquina de
corte Struers Accutom 2. Foi utilizado um disco diamantado com refrigeracao a agua
para prevenir o aquecimento do compoésito, considerando a velocidade de corte. As
dimensoes destes provetes foram estabelecidas de acordo com a norma BS EN ISO
178:2019, que descreve um procedimento para avaliar as propriedades de flexdo de um

material termoendurecido (BSI, 2003).

A norma determina que o span, referido como a distancia entre apoios (L), deve respeitar

L=(16+1)xt, com t a representar a espessura média do respetivo material (BSI, 2003).

Para normalizar o valor médio da espessura dos corpos de prova, foi considerada uma
espessura constante com um valor de 2,76+0,5 mm. Deste modo, a distancia entre apoios

considerada foi de 50 mm.

Os ensaios estaticos de flexao de trés pontos foram realizados a temperatura ambiente,
utilizando corpos de prova de 80x10x2,76 mms3, cortados das amostras produzidas,
conforme exibido na figura 22. Para cada condicao, pelo menos cinco amostras foram

testadas, com uma taxa de deslocamento de 2 mm/min.
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a) b)

Figura 22 - Ensaio de flexdo em trés pontos: (a) Geometria dos provetes; (b) Vista esquematica da montagem
do ensaio. Todas as dimensdes em mm.

O processo de producdo dos laminados comecou pela selecao das fibras de vidro,
fornecidas pela Enercon Gmbh e uma fibra de vidro tipo E, utilizada no fabrico das
biqueiras. As propriedades associadas a estes materiais podem ser consultadas na tabela
5. A escolha da fibra influencia diretamente as propriedades mecanicas do composito
final de acordo com as exigéncias especificas da aplicacao, otimizando o desempenho do

composito para atender aos requisitos mecanicos desejados.

No fabrico dos laminados em fibra de vidro, foi aplicado o método de moldacdao manual,
sendo o laminado de controlo o primeiro a ser produzido. A resina ep6xi SR 8100 foi
misturada com o endurecedor SD 8824, seguindo proporgdes exatas e descritas
anteriormente. Esta etapa € crucial, pois a proporcao e a homogeneidade influenciam

diretamente na qualidade e propriedades do laminado final.

Preparado o laminado, sobre o desmoldante aplicou-se uma camada de resina ep6xi. Em
seguida, posicionou-se a primeira camada de fibra de vidro do tipo E. A fibra foi entao
impregnada com mais resina, controlando sempre a quantidade de resina entre camadas,
15+5,0 ml. Esta sequéncia — aplica¢do da resina, colocacgio da fibra, impregnacao — foi
repetida 4 vezes (uma camada de fibra tipo E, duas camadas de fibra de maior densidade
e uma camada de fibra tipo E) até se alcancar a espessura desejada para o laminado. Foi
estabelecida esta sequéncia de forma a reproduzir o laminado de uma biqueira de
protecao tida como referéncia. Um dos desafios durante este processo foi garantir a
eliminacao de bolhas de ar e uma perfeita consolidacao entre as camadas de fibra e de
resina. Uma tira de tecido de feltro foi colocada ao redor do laminado para criar um canal
de circulacao de ar, ajudando na absor¢ao do excesso de matriz durante a aplicacao de

vacuo, como exemplificado na figura 23 a).
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Tabela 5 - Tipologia dos Tecidos de Fibra de Vidro (Adaptado de Enercon Gmbh).

Tipo de Fibra Propriedades Unidades Valores
HMR 1188
Peso [g/m2] 1188
Densidade [g/cms3]
Resisténcia a tragao [MPa]
Modulo a tragao [GPa]
Alongamento [%]
Coeficiente de Poisson -
Espessura [mm] 0,90
Fio/cm (Teia - Trama)
Malha Unidirecional
Peso [g/m2] 1188
Densidade [g/cms3] 2.54 a2.60
Resisténcia a tragao [MPa] 3450 a 3790
Modulo a tragao [GPa] 72.4
Alongamento [%] 4.8
Coeficiente de Poisson - 0.2
Espessura [mm] 0.9
Fio/cm (Teia - Trama)
Malha Biaxial
(G0101-45°
Peso [g/m2] 1114
Densidade [g/cms3] 2.54 a 2.60
Resisténcia a tracao [MPa] 3450 a 3790
Modulo a tracao [GPa] 72.4
Alongamento [%] 4.8
Coeficiente de Poisson - 0.2
Espessura [mm] 0.84
Fio/cm (Teia - Trama)
Malha Triaxial
Fibra de vidro tipo E
Peso [g/m2] 1,95
Densidade [g/cms3] 2,54
Resisténcia a tracao [MPa] 2500
Modulo a tragio [GPa] 74
Alongamento [%] 4,8
Coeficiente de Poisson - 0,3
Espessura [mm)] 0,17
Fio/cm (Teia - Trama) 8-6
Malha Tafeta

Depois de colocada a dltima camada de desmoldante, o conjunto foi acondicionado num
saco termosselado e submetido a vacuo durante 24 horas a temperatura ambiente.
Durante este periodo, o laminado foi submetido a uma pressao aproximada de 2,5 kN
numa prensa hidraulica, por forma a uniformizar a espessura e a distribuicdo da matriz,
como ilustrado na figura 23 b). De seguida, foi colocado por mais 24 horas numa estufa

a 40°C.
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a) b)

Figura 23 — (a) Laminado no interior do saco, em vacuo; (b) E sujeito a pressao, na prensa hidraulica.

Posteriormente, foram produzidos os laminados aditivados, ou seja, a solucao de resina
com o endurecedor foi adicionada uma quantidade de particulas de tamanho <0,075
mm. A sequéncia — aplicacdo da resina, colocacdo da fibra, impregnacao — foi
novamente repetida quatro vezes. Em seguida, os laminados foram cortados e testados

utilizando o mesmo equipamento empregue nas matrizes.

As amostras utilizadas neste estudo foram cortadas das placas previamente produzidas
com dimensoes 60x10x2,1 mm. Quanto aos ensaios de flexdo em trés pontos, foram
realizados a temperatura ambiente, com uma taxa de deslocamento de 2 mm/min e, para
cada condicdo, pelo menos cinco amostras foram testadas de acordo com a norma
europeia EN ISO 178:2019. A distancia entre apoios utilizado para todas as configuracoes

foi 35 mm.

Relativamente aos ensaios da resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS), o método
de cisalhamento de feixe curto é o mais simples e o mais amplamente aplicado. Os
ensaios de cisalhamento interlaminar foram realizados de acordo com a norma ASTM
D2344/D2344M-22, com uma velocidade de 1 mm/min. Neste estudo, pelo menos cinco
amostras de compositos com formato retangular e tamanho padrao foram consideradas
validas, , ou seja, comprimento de 12 mm, largura (w) e altura (h) de aproximadamente
4 mm e 2 mm, respetivamente, e distancia entre os suportes nos corpos de prova de 10
mm, tudo em funcao da altura (h) do laminado. A figura 24 mostra a vista esquemaética
dos ensaios e as respetivas dimensoes das amostras utilizadas nos ensaios experimentais.

Neste método, o provete é colocado entre dois suportes e é aplicada uma carga no centro
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por um terceiro ponto, fazendo com que as camadas deslizem umas em relacao as outras,

até ocorrer a falha.

Figura 24 - Teste de resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

O modo de falha que foi procurado foi uma falha de cisalhamento entre as camadas do
laminado. A carga maxima na qual a falha ocorre foi registada e, usando as dimensoes

do provete, a resisténcia ao cisalhamento interlaminar foi calculada.

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar é uma propriedade mecanica critica dos
materiais compositos, que mede a resisténcia do material as forcas de cisalhamento
interlaminares. E um pardmetro importante que caracteriza a resisténcia de ligacio entre
camadas adjacentes de fibras e a matriz polimérica num laminado composito. Se o valor
for baixo, pode indicar uma ligacao deficiente entre camadas ou outros problemas com
o processo de fabrico do compésito. E de notar que a resisténcia ao cisalhamento
interlaminar é um parametro critico para o caso pratico, ja que as biqueiras irdo ser
sujeitas a cargas elevadas, existindo preocupacoes quanto ao potencial de delaminacao

em condicoes de servico.

Apos otimizacgdo das configuracdes que proporcionam os melhores resultados estaticos,
como o tamanho da particula (<0,075 mm), a quantidade de particulas em peso (1%) e o

tipo de fibra (Go101), procedeu-se a producao das biqueiras.

5.2. Equipamentos

Seguindo as recomendac6es da norma europeia EN ISO 178:2019, os ensaios estaticos
de flexdo em trés pontos foram realizados a temperatura ambiente e com um

comprimento entre apoios de 50 mm para as matrizes e 35 mm para os laminados, como
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mencionado anteriormente. Foi utilizada uma maquina de ensaios universal Autograph
AGS-X, da Shimadzu, equipada com uma célula de carga de 10 kN e os dados foram

registados utilizando o software Trapezium X, versao 1.4.0, conforme ilustrado na figura

25.

a) b)

Figura 25 - a) Equipamento de teste universal da marca Shimadzu, modelo AGS-X; b) Aparatos para ensaio
de flexdo em 3 pontos estatico.

A tensdo de flexao foi obtida a partir da tensao nominal na sec¢d@o central entre apoios,

pela equacao 1:

(1)

em que P ¢é a carga, L a distancia entre apoios, b a largura e h a espessura da amostra. O
modulo de rigidez foi determinado a partir da relacao da teoria de vigas de flexao elastica
linear, de acordo com a equacao 2:

_AP.L?
T 48.Au.

(2)

em que I, AP e Au sdo, respetivamente, o momento de inércia da sec¢do transversal, o
intervalo de carga e o intervalo de deslocamento de flexao entre apoios para um intervalo
na regiao linear do gréfico de carga versus deslocamento. Finalmente, a deformacao de

flexao foi calculada de acordo com a equacao 3:

6.5.h
Ef = LZ (3)

em que S é a deflexdo, L a distancia entre apoios e h a espessura do provete.
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Os ensaios de cisalhamento interlaminar foram efetuados de acordo com a norma ISO
20346:2022, utilizando o mesmo equipamento (Shimadzu Autograph AGS-X) com uma
velocidade de cruzamento de 1 mm/min. O valor da resisténcia ao cisalhamento

interlaminar foi obtido pela equacao 4:

=ot 4)

em que P é a carga maxima e w e h sdo, respetivamente, a largura e a espessura da viga.
Para cada condicdo, foram ensaiadas cinco amostras a temperatura ambiente, utilizando

0 mesmo equipamento dos ensaios estaticos.

No que diz respeito a caracterizacdo mecanica das biqueiras, os ensaios de impacto de
baixa velocidade foram realizados com uma maquina de impacto IMATEK, modelo
IM1o0. O seu funcionamento baseia-se essencialmente na queda livre de um peso e esta
equipado com um sistema de aquisicao de dados derivado de uma célula de carga
piezoelétrica, capaz de recolher até 32000 pontos, estrategicamente posicionada na raiz

do péndulo.

Essencialmente, o equipamento é composto por uma torre com duas colunas-guia, ao
longo das quais se desloca, com o auxilio de rolamentos, um carrinho que suporta o
péndulo. O mesmo pode ser elevado a uma altura especifica e depois lancado
verticalmente com atrito minimo ao longo das colunas de guia. A massa total do conjunto
pode ser ajustada através da adigcao de pesos ao carrinho, atingindo um méximo de 30
kg. Além disso, a maquina esta equipada com um mecanismo de prevencao de impacto

secundario.

A gravidade fornece toda a energia de impacto e a sua magnitude é controlada através da
regulacdo da altura de queda, com um limite maximo de 2,5 metros. A velocidade no
inicio do contacto é medida através de um sensor eletrénico, enquanto a forca é

determinada por uma célula de carga.

Integrando a curva de carga duas vezes ao longo do tempo, obtém-se a variacdo da
deformacao com a carga aplicada através da equacao 5:

2

= (5)

F(t)=m
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onde F(t) é a forca lida pela célula de carga, m é a massa do impactor e d?x / dt%é a
aceleracao. Com base nesta equacao, a velocidade pode ser calculada através da equacao
6:

V() = —%fF(t)dt + C, (6)

onde V(t) é a velocidade da célula de carga e C, € a constante de integracao e V, ¢é a
velocidade inicial, isto é, as condigGes iniciais de fronteira, onde C, = V,, para t = 0.

Através da equacao 6 pode-se finalmente calcular a deflexao, utilizando a equacao 7:

X(t) = (—%H F(t)dtdt) + Vyt (7)

onde X(t) é a deflexdo em funcdo do tempo. Estas equacOes sao executadas
automaticamente pelo software Impact Version 1.3, que armazena igualmente dados
como a aceleracao, o deslocamento, a energia, a forca, o tempo e a velocidade (Santos,

2010).

Nos ensaios de compressao das biqueiras, foi seguida também a norma ISO 20346:2022.
Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, numa maquina de ensaios
universal Shimadzu, modelo Autograph AG-IC, com uma célula de carga de 50 kN. O
método de ensaio consiste na compressao do corpo de prova até uma carga de 10+0,1 kN
para biqueiras a serem utilizadas na classe de calcados de protecao, movimentando uma

placa superior a uma velocidade de 5+2 mm/min.

5.3. Obtencao do molde da biqueira em 3D

O Artec Space Spider é um scanner 3D de alta resolucdo baseado na tecnologia de luz
azul. E ideal para captar pequenos objetos ou detalhes complexos de grandes objetos
industriais em alta resolugio, com precisao constante e cores brilhantes. A capacidade
do scanner para representar geometrias complexas, arestas vivas e nervuras finas
distinguem a sua tecnologia. E um scanner 3D industrial ideal para a captura de alta
resolucdo de objetos como pecas de moldagem, seguida da exportacdo do modelo 3D
final para o software CAD (ARTEC 3D, 2023).

O Artec Studio foi o software utilizado para a digitalizacao em 3D e processamento dos

dados da biqueira. Foi desenvolvido pela Artec Group, uma empresa conhecida pela sua

gama de scanners 3D portateis de nivel profissional. Possui visio humana com cores,
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facilitando a detecao de texturas, além de contar com ultrassons e infravermelhos que

proporcionam uma resolucao de 0,1 mm (100 pm).

Antes da utilizacao do software foi retirada a biqueira do material compoésito de uma
bota de seguranca, onde em primeiro lugar se identificou a area onde a biqueira estava
localizada e de seguida removeu-se qualquer revestimento externo com cuidado,
utilizando um x-ato. Por fim, localizaram-se os fixadores que prendem a biqueira a bota
e desapertaram-se os mesmos, tomando cuidado para nao danificar a biqueira. A mesma

foi extraida na perfeicao conforme se pode observar na figura 26.

Figura 26 - Fotografia com a imagem da biqueira a partir da qual se desenvolveu todo o trabalho.

Foram realizadas varias capturas e ap0s este processo procedeu-se com os alinhamentos
das mesmas. Inicialmente, exportou-se um STL (Stereolithography), como representado
na figura 27 e de seguida passou-se para o Autodesk Fusion 360, sendo este uma
ferramenta de CAD 3D, CAM e CAE baseada numa nuvem de pontos para design e

engenharia de produtos.

Figura 27 - STL da biqueira com ruido.

Apos a importacao do ficheiro, desenhou-se sobre a forma. Inicialmente desenhou-se a

Vista de Cima, a qual se apresenta na figura 28.
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Figura 28 - Vista de Cima da biqueira.

De seguida, desenhou-se a Vista de Frente, conforme ilustrado na figura 29.

o

Figura 29 - Vista de Frente da biqueira.

E por fim, desenhou-se a Vista Lateral, como € possivel observar na figura 30.

Figura 30 - Vista Lateral da biqueira.

Apo6s o desenho das vistas, apresenta-se na figura 31 o resultado da utilizacdo da
ferramenta Loft, que permite criar uma forma de transi¢cao de dois ou mais desenhos
planares. Foi utilizada a Vista de Cima, a Vista de Frente e a Vista Lateral que serviram

de rail (guia) para se proceder ao Loft.
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Figura 31 - Loft da biqueira.

De seguida, conforme ilustrado na figura 32, elaborou-se um Shell, no qual se removeu
material da parte interior criando uma cavidade oca com paredes de uma espessura
especifica de 2 mm. Seguidamente, deslocou-se o Shell, de forma a permitir a ponta da

biqueira mais grossa (6 mm).

Figura 32 - Vista de Cima com espessura variavel visivel da biqueira.

O resultado pode ser observado com mais detalhe na figura 33.

Figura 33 - Biqueira com espessura variavel visivel da biqueira.

Apobs a construcao do objeto, foi necessario fabricar o molde. Desenhou-se um
paralelepipedo e dentro do mesmo procedeu-se a utilizacdo da ferramenta Boundary

Fill, que permite preencher os objetos com volumes usando os limites selecionados. De
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seguida, desenharam-se 4 furos que serviram para alinhar e apertar o macho e a fémea.

Nas figuras 34, 35, 36 e 37 apresentam-se os pormenores do molde final da biqueira.

Figura 34 - Macho e Fémea da biqueira.

Figura 35 - Render do Macho e da Fémea da biqueira.

Figura 36 - Captura da Perspetiva Isométrica da biqueira.
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Figura 37 - Render da biqueira.

5.4. Obtencao do 1° molde da biqueira

Na fabricacao do primeiro molde da biqueira foram utilizadas placas de fibra de média
densidade (MDF) hidrofugo. Este material passou por um processo cuidadoso de forma
a assegurar a precisdo e qualidade do produto final. Inicialmente, um cubo com as
dimensoes 150x150x100 mm3 de MDF hidrofugo, foi previamente preparado e seco.
Posteriormente foi fixado na mesa de um router de trés eixos de comando numérico
computorizado (CNC), da marca Pronum. A programacao CNC foi realizada por meio de
um software especifico, detalhando trajetérias de corte, velocidades e profundidades

conforme o projeto do molde.

Figura 38 - Maquinacio do molde.

O processo de maquinacao iniciou-se com a remocao de material em excesso por meio
de uma fresa apropriada, esculpindo a forma basica do molde. Posteriormente, as
ferramentas de corte mais finas entraram em acdo para uma maquinacdo mais

detalhada, reproduzindo com precisao as caracteristicas do molde. De seguida, foi
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realizado um acabamento superficial para suavizar as superficies, de modo a assegurar

uma textura uniforme e isenta de imperfeicoes.

Finalmente, foi realizada uma inspecdo minuciosa para assegurar que o molde cumpria
os padroes de qualidade estipulados. E importante salientar que os detalhes do
procedimento podiam variar conforme o tipo de maquina CNC, o design do molde e as

caracteristicas do MDF hidrofugo utilizado.

Apo6s a maquinagdo do molde, procedeu-se a producdo da biqueira. Aplicou-se o
desmoldante Release Agent Mikon W-64+ fornecido pela Munch Chemie International,
a fim de garantir uma extracao eficiente do molde e facilitar o processo de producao da
biqueira, como apresentado na figura 39. Este procedimento contribuiu nio apenas para
tornar a remocao do molde mais eficiente, mas também para auxiliar na preservacao dos

detalhes e na integridade da biqueira durante o processo de producao.

Figura 39 - Molde do Macho e da Fémea da Biqueira em MDF hidré6fugo.

Apoés a cuidadosa preparacao do molde, a producao da biqueira avancou para a fase de
preparacdo do material. Nesta etapa, preparou-se a fibra de vidro de acordo com as
especificacoes do produto. Com o molde devidamente limpo, aplicou-se uma camada de
fibra de vidro tipo E (1,95 g/m2), duas camadas de fibra de vidro Go101 (1188g/mz2) e
uma camada de fibra de vidro tipo E, de modo a replicar o modelo original, juntamente
com as quantidades de resina pré-determinadas para preencher todas as cavidades e

detalhes do molde tridimensional, como ilustrado na figura 40.
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Figura 40 - Preparagdo das diferentes fibras de vidro utilizadas como refor¢o: a) Principais dimensoes das
duas partes (dimensdes em mm); b) Representacdo do empilhamento alternado no caso do laminado e das
cinco camadas aplicadas no reforco da biqueira.

Posteriormente, o material passou por um estagio de cura, permitindo que a fibra de
vidro adquirisse a sua forma final e as propriedades fisicas desejadas, como representado

na figura 41.

Figura 41 - Preparacao da fibra de vidro (esquerda) e Molde no estagio de cura (direita).

No entanto, verificou-se que o molde nao desenformava adequadamente apos o processo
de cura da resina, resultando frequentemente numa aderéncia significativa entre o
material e as superficies do molde, como ilustrado na figura 42. Esta aderéncia tornava
a remocao subsequente da biqueira uma tarefa desafiadora, comprometendo a

integridade do molde.

83



Figura 42 - Estado do molde apds desenformacio da biqueira.

Apesar da eficacia do desmoldante na fase inicial, a incapacidade de desenformar
adequadamente apresentou-se como um desafio substancial. Isto levou a identificacao
de um problema fundamental associado ao processo de cura, que frequentemente
resultava numa unido muito forte entre a fibra de vidro e as superficies do molde.

Posteriormente, a biqueira foi desenformada com auxilio de ferramentas.

5.5. Obtencao do molde da biqueira

Para criar o molde para a fabricacdo das biqueiras, recorreu-se ao processo de
manufatura aditiva (MA) ou impressao 3D, dado a sua versatilidade, disponibilidade de
diferentes materiais utilizados como matéria-prima e facilidade de acesso a esta
tecnologia. O processo envolveu varias etapas, comecando com o desenho e terminando
com a impressao final. A primeira fase foi a criacdo do modelo utilizando um software
de desenho assistido por computador (CAD) do molde da biqueira, onde foram tidas em
consideracdo as dimensoes, as folgas e especificagdes precisas. O desenho teve em

consideracao as propriedades do material e as limitagdes do processo de impressao 3D.

Neste caso, o molde da biqueira foi dividido em cinco partes para um melhor
desenvolvimento da producao das biqueiras, como representado na figura 43. As partes
a azul, vermelho e laranja foram impressas em politereftalato de etileno glicol (PETG).
As restantes partes, verde e amarelo, foram impressas em poliuretano termoplastico

(TPU) com uma dureza shore de 95A.
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Figura 43 - Representac¢ao do molde da biqueira impresso na impressora 3D.

Uma vez concluido o modelo CAD, este foi convertido num ficheiro STL, basicamente

decompondo o modelo 3D num formato que a impressora 3D possa interpretar.

Antes da impressao, o ficheiro STL foi processado por um software de corte. Este
software divide o modelo 3D em camadas finas e horizontais e gera um caminho para o
bocal da impressora 3D puder seguir. Também permite calcular a quantidade de material

necessario para cada camada e a forma como as camadas serao unidas.

A impressora 3D foi entdo preparada para a impressao. Isto incluiu o carregamento do
material de impressao, a calibragdo da mesa de impressao e a garantia de que todas as
pecas moveis estavam a funcionar corretamente. A impressora utilizada para a producao

do molde foi a Artillery Sidewinder X1, como ilustrado na figura 44.

QRuUERY oy

Figura 44 - Impressora Artillery Sidewinder X1.
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A impressora comecou a imprimir as vérias partes do molde da biqueira camada a
camada. O nozzle utilizado foi de 0,6 mm, que extrudiu o material de impressao, que é
normalmente aquecido até um estado semiliquido. O polimero solidificou rapidamente
a medida que foi sendo depositado, formando uma camada sélida. O processo foi
repetido, camada a camada, até que todas as partes do molde da biqueira estivessem

formadas, como apresentado na figura 45.

11

Figura 45 - Processo de producao do molde da biqueira na impressora 3D.

Apo6s a impressao, o molde necessitou de um po6s-processamento. Isto incluiu a limpeza
do material de suporte utilizado durante a impressdo, o alisamento das superficies e

processo de cura. Apresenta-se o molde final na figura 46.

Figura 46 - Molde da biqueira ap6s impressao.

O ultimo passo consistiu em verificar se 0 molde da biqueira impressa apresentava
defeitos e se cumpria as especificacoes exigidas. Este processo permitiu uma elevada
personalizacdo e precisao no fabrico do molde, tornando a impressao 3D uma escolha
muito procurada para a criacdo de protdtipos e mesmo para a produgdo em vérias

industrias.
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5.6. Producao das biqueiras

Apos a fabricacdo do molde procedeu-se a producido das biqueiras. O processo foi
exatamente o mesmo, ja explicado no subcapitulo 5.4. Aplicou-se o desmoldante e
posteriormente aplicou-se uma camada de fibra de vidro tipo E, duas camadas de fibra
de vidro Go101 e uma camada de fibra de vidro tipo E, juntamente com as quantidades
de resina para preencher todas as cavidades e detalhes do molde tridimensional.

Posteriormente, o material passou por um estagio de cura, como representado na figura

47.

Figura 47 - Molde no est4gio de cura.

De seguida, realizou-se o processo de desmoldagem que correu na perfeicao, nao tendo
ocorrido qualquer problema com o molde. No processo de acabamento, o excesso de
material foi cortado inicialmente com uma serra de corte de disco diamantado. Em
seguida, a base da biqueira foi cortada com uma broca craniana de 51 mm de didmetro,
conforme ilustrado na figura 48. Por fim, as rebarbas foram aparadas novamente com a

mesma serra de corte de disco diamantado.

Figura 48 - Processo de corte.
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Posteriormente, limaram-se as arestas rugosas. Conforme ilustrado na figura 49, as
biqueiras fabricadas em laboratorio (direita), sio em tudo semelhantes a biqueira tida

como referéncia (esquerda).

i =" 4

Figura 49 - Versao final da biqueira, comparando com a biqueira original.

No total, doze biqueiras foram produzidas. Deste modo, seis biqueiras foram submetidas
ao teste de impacto de baixa velocidade e outras seis ao teste de compressao. Isto
implicou que, para cada tipo de teste, foram testadas trés amostras de controlo

juntamente com trés amostras aditivadas.

5.7. Ensaios das biqueiras produzidas

Apos a producgdo das biqueiras, procedeu-se a realizacdo dos testes de impacto e
compressao. Estes testes foram cruciais para garantir que as biqueiras atendessem aos
padroes de seguranca e qualidade necesséarios, assegurando assim a protecao adequada

nas aplicacoes especificas para as quais foram projetadas.

5.7.1. Teste de Impacto

Os ensaios de impacto foram efetuados com uma maquina de impacto de queda livre
IMATEK-IM10, conforme apresentado na figura 50. Este equipamento possui uma
estrutura em torre com duas colunas de guia e um carrinho que suporta e transporta o
penetrador ao longo destas colunas sobre rolamentos. Além disso, inclui uma secc¢ao
inferior estacionaria, normalmente alojada numa camara com temperatura controlada,
onde a amostra de ensaio é fixada num dispositivo especializado. O penetrador pode ser
elevado a uma altura especifica e depois libertado para cair verticalmente com friccao
minima ao longo das colunas de guia. A maquina permite a utilizacao de varios tipos de
penetradores, oferecendo flexibilidade na alteracao da forma e tamanho das pontas dos

penetradores. A massa total da instalacao € ajustavel através da adicao de pesos.
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Figura 50 - M4quina de impacto IMATEK-IM1o0.

A energia do impacto provém unicamente da forca da gravidade, sendo controlada pela
altura de queda, que pode ser ajustada até um maximo de 1,80 metros. Neste caso, a
massa de queda (drop mass) foi 5,650 kg e a massa do percursor (striker mass) foi
0,4353 kg, permitindo uma energia de impacto maxima de 100 J a uma velocidade de
5,95 m/s. A maquina esta também equipada com um dispositivo que impede um segundo
impacto e com o software Impact Version 1.3 para o seu funcionamento. A camara, onde
se encontra a pinca do provete, tem dimensées nominais de 200x200 mmz. Para os
ensaios de impacto, foi utilizado um penetrador de ponta esférica com um diametro de

25 mm, como representado na figura 51.

Figura 51 - Penetrador de ponta esférica.
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Dada a forma semicircular das biqueiras, foi necessario conceber um dispositivo que
impedisse o seu deslocamento transversal durante o ensaio de acordo com a norma EN

ISO 20346:2022, como ilustrado na figura 52.

Figura 52 - Gabarito de apoio as biqueiras no teste de impacto.

5.7.2. Teste de Compressao

O principal objetivo deste teste é avaliar a capacidade da fibra de vidro em suportar
cargas de compressao progressivamente crescentes, garantindo assim a seguranca,
durabilidade e integridade estrutural das biqueiras. Durante o ensaio, a biqueira foi
submetida a uma forca crescente numa maquina de teste até ao ponto de falha. Na figura

53 encontra-se o equipamento utilizado, bem como o gabarito devidamente montado.
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Figura 53 - Equipamento de teste universal da marca Shimadzu, modelo AG-IC, com uma célula de carga de
50 kN.
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Capitulo 6

Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas mecanicas dos materiais estudados,
matrizes e laminados aditivados com particulas provenientes da producao de pas de
aerogeradores, com enfoque nos resultados obtidos nos ensaios de impacto de baixa

velocidade e compressao das biqueiras produzidas em laboratorio.

6.1. Ensaios de Flexao em 3 Pontos

O teste de flexdo em trés pontos (F3P) consiste em avaliar o desempenho de polimeros
quando sujeitos a flexdo, com opcoes que vao desde a observacao morfologica até a
determinacao das forcas associadas a deformacao dos elementos ensaiados. O principal
objetivo deste ensaio é analisar a capacidade de resposta do material a deformacao por
flexao e, a0 mesmo tempo, aferir a sua suscetibilidade a falha por rutura (Instituto Pedro
Nunes, 2023). Aplicando esta caracterizacdo mecanica, pretende-se numa primeira fase
selecionar o tamanho de particula que maximize as propriedades estaticas a flexao,

seguido do estudo da percentagem ideal quando adicionada a matriz.

6.1.1. Ensaios F3P nas Matrizes

A figura 54 compara as curvas tipicas de tensao-deformac¢ao com uma percentagem em

peso de 1 % (1 wt. %) para os diferentes tamanhos de particulas com a matriz de controlo.

A partir do gréfico retratado na figura 54, pode-se observar que independentemente do
tamanho das particulas, todas as curvas evidenciam um aumento linear da tensao de
flexao com a deformacao, seguido de um comportamento nao linear em que o valor
maximo da tensao de flexao é atingida. Para todas as condi¢Oes analisadas, a tensdo de

flexao diminui a partir do valor maximo até ocorrer o seu colapso.

Para 1 wt. % de particulas e um tamanho de particulas de <0,075 mm, foi obtida uma
melhoria de 5,5% na resisténcia a flexao quando comparado com o valor obtido para a
matriz de controlo (104,7 MPa) e o obtido para 1.0 wt. % (110,4 MPa).
Subsequentemente, para os outros tamanhos de particulas, a resisténcia a flexao
diminuiu para 90,2 MPa para um tamanho igual a 0,075 e 101,7 MPa para um tamanho

igual a 0,150 mm, ou seja, uma reducao de 13,9 % e 2,8 % respetivamente.
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Figura 54 - Curvas representativas de tensao-deformacao de flexdo. Comparacao entre a matriz de controlo
e as diversas matrizes aditivadas.

Em termos de rigidez a flexao, para um tamanho de particulas <0,075 mm, foi obtida
uma melhoria de 8,0% com a introducao de 1 wt. %, ou seja, o valor passou de 2,8 GPa
da matriz de controlo para 3,1 GPa. Para os restantes tamanhos em estudo, verificou-se
uma diminuicao de 12,6% para um tamanho igual a 0,075 mm e 1,7% para um tamanho
igual a 0,150 mm. No que diz respeito a deformacao, esta diminuiu 1,6%, para particulas

com tamanho <0,075 mm, em relacao ao valor de controlo.

Os valores médios e o respetivo desvio padrao obtidos em laboratorio, encontram-se

reunidos na tabela 6, para as duas percentagens em peso inicialmente estudadas.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas das matrizes apos o ensaio.

Tensao [MPa] Rigidez [GPa] Deformacao [%]

Controlo 104,72 + 3,44 2,83 £ 0,17 5,04 + 0,08

< 0,075 mm 110,44 + 3,29 3,06 £ 0,01 4,96 + 0,09

wt%= 1% 0,075 mm 90,16 + 5,67 2,47 + 0,19 5,01 £ 0,06
0,150 mm 101,78 £ 4,97 2,78 £ 0,13 4,92 + 0,14

< 0,075 mm 99,34 + 4,01 2,86 + 0,15 5,36 £ 0,96

wt%= 2% 0,075 mm 94,69 * 4,71 2,61 + 0,12 5,92 £+ 1,07
0,150 mm 99,02 + 6,44 2,64 + 0,13 5,23 + 1,93

No grafico da figura 55 apresenta-se de forma resumida como a resisténcia a flexao das
matrizes produzidas mudou com os diferentes tamanhos de particulas e percentagens
em peso. A matriz de controlo forneceu um valor de referéncia, permitindo a comparacao

com outras dimensoes de particulas. Os pontos representam o valor medio dos ensaios
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considerados validos e as bandas os valores maximo e minimos obtido para cada grupo

de ensaios.
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Figura 55 - Relacao entre o tamanho da particula e a resisténcia a flexdo das matrizes.

Através da analise da tabela 6 e da figura 55, é notorio que para o tamanho de particulas
<0,075 mm, se verificou uma melhoria para 1 wt. % seguido de uma perda de
propriedades para 2 wt. %. Para os restantes tamanhos de particulas em estudo e
independentemente da concentracao, os resultados obtidos diminuiram em comparagao
com os valores da matriz de controlo. De acordo com os resultados obtidos, o tamanho
ideal de particula para obter a maior resisténcia a flexdo era <0,075 mm, com uma

concentracao de 1 wt. %.

Para particulas com tamanho <0,075 mm, outras percentagens em peso foram estudadas
para determinar qual a ideal, de modo a otimizar a matriz epoxi. A partir da observacao
do grafico da figura 56, constatou-se o efeito do aumento da percentagem de peso nas
propriedades de flexdo. E notério que a percentagem de peso 6tima é 1 wt. %, visto que é

com esta que a amostra atingiu a sua resisténcia maxima a flexao.

A rutura permaneceu relativamente constante nas diferentes composigoes, ou seja, a
capacidade da amostra para se deformar sob uma carga de flexdo nao se alterou
significativamente com a variacdo das percentagens em peso. A rigidez também
permaneceu bastante consistente, indicando que a rigidez da amostra a flexao nao é

significativamente afetada por alteracées na composicao do material.
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Figura 56 - Grafico tensdo, rigidez e deformagao das matrizes.

As imagens SEM apresentadas na figura 57 referem-se as superficies de fratura das
amostras testadas com a matriz epéxi aditivada com 1 wt. % e 2 wt. % de particulas de
tamanho <0,075 mm. Uma dispersao homogénea é evidente para 1 wt. %, figura 57 a),
enquanto para 2 wt. %, as aglomeracoes/agregacoes entre particulas formam pequenos

conjuntos com maior dimensao, figura 57 b).

Figura 57 - Imagens SEM para a matriz ep6xi com: (a) 1 wt.%; (b) 2 wt.%.

6.1.2. Ensaios F3P dos Laminados

Ap6s a otimizagao da matriz, o estudo e caracterizaciao dos laminados sdo essenciais para
a selecao da gramagem da fibra de vidro mais adequada a aplicacdo pretendida. A
gramagem da fibra de vidro é um fator importante para determinar as propriedades
mecanicas dos laminados, e deve ser selecionada de forma a garantir que os laminados

atendam aos requisitos da aplicacao.

Os ensaios estaticos de flexdo foram realizados para se obter o efeito dos diferentes

tecidos aplicados e o efeito da adicao de 1 wt. % de particulas de tamanho <0,075 mm na
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matriz nas propriedades de flexao. Na figura 58 apresentam-se as curvas representativas

tensao-deformacao de flexao obtidas para cada condicao.
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Figura 58 - Grafico das Curvas Representativas dos laminados.

A partir do gréfico representado na figura 58, pode inferir-se que todas as curvas exibem
um comportamento linear inicial onde a resisténcia a flexao aumenta proporcionalmente
com a deformacao. Segue-se um pico, ou seja, a resisténcia maxima e depois um declinio,

onde se d4 a rutura do laminado.

Embora em pequena quantidade, a adi¢do de particulas a matriz aumenta a resisténcia a
flexao de todos os laminados em comparagao com os repetidos laminados de controlo,
como se pode observar pelas posicoes relativas das curvas. Todos os laminados foram

testados e os resultados obtidos encontram-se resumidos na tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas dos laminados apds os ensaios de flexdo.

Tensao [MPa] Rigidez [GPa] Deformacao [%]
HMR-1188 (controlo) 269,81 + 12,74 11,01 £ 1,02 2,66 + 0,11
HMR-1188 (1 wt.%) 269,97 + 16,59 12,22 + 0,42 2,76 + 0,19
Go101 (controlo) 308,13 + 6,48 13,26 + 0,62 2,85 + 0,20
Go101 (1 wt.%) 365,38 + 10,49 14,26 + 0,39 3,17 £ 0,12
G1101 (controlo) 205,51 + 15,71 12,15 £+ 0,49 3,16 = 0,08
G1101 (1 wt.%) 282,30 + 10,47 12,04 + 0,81 3,05 + 0,19

Pela analise da figura 58 e da tabela 7, pode-se concluir que o laminado "Go101 (1 wt.%)"
apresentou propriedades significativamente mais elevada do que o "Go101 (controlo)".

Uma melhoria de 18,6% foi verificada na tensao de flexdo, também a rigidez a flexao teve
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uma melhoria de 7,5% e a deformacao a flexao 10,0%. Estes resultados mostraram que

as particulas tém um impacte benéfico na resisténcia a flexao do laminado Go1o1.

Outros laminados, apresentaram melhorias, embora menos expressivas do que o
analisado anteriormente, como representado na figura 59. Pode-se dizer que o laminado
“Go1o1 (1 wt.%)” apresentou excelentes resultados na resisténcia a flexdo em
comparacdo aos restantes laminados. A rigidez e a deformacdo, no entanto, nao
apresentaram alteracOes significativas nas diferentes composicoes, pois estas

propriedades nao sido tdo sensiveis as alteracOes na percentagem em peso nestes

laminados.
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Figura 59 - Gréafico tensao, rigidez e deformacao dos laminados.

6.1.3. Ensaios de resisténcia ao cisalhamento interlaminar

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar é uma medida da resisténcia ao cisalhamento
de um laminado, especificamente entre as suas camadas individuais. Este é um
parametro critico porque d4 uma indicagdo do quao bem as camadas de um composito
se ligam entre si. Uma ligacao fraca entre camadas pode tornar o composito suscetivel a
delaminacio, que é um modo de falha em que as camadas do composito se separam umas

das outras (ZwickRoell, 2023).

Em muitos casos, a baixa resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdésitos
poliméricos pode ser explicada pela utilizacao de fibras sem tratamento superficial ou
com tratamentos inadequados para a matriz utilizada (Monjon et al., 2022). Portanto,
para avaliar a resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos laminados produzidos com
os diferentes tecidos de fibra de vidro, bem como os beneficios obtidos com a introducao

das particulas neste estudo, utilizou-se o ensaio de cisalhamento de feixe curto para este
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fim. Apresentam-se na figura 60 as curvas carga-deslocamento obtidas para todas as

configuracoes estudadas.
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Figura 60 — Grafico das Curvas Representativas dos laminados, apds o teste de resisténcia ao cisalhamento
interlaminar.

Todas as curvas obtidas nos ensaios de cisalhamento de viga curta apresentaram um
aumento quase linear da carga com o deslocamento, apds o qual surgiu uma regiao de
pequena diminuicdo da carga (pequenas delaminacgoes) em vez de uma queda abrupta.
O declive das curvas indica a rigidez do material, e sendo o declive da curva “Go101 (1 wt
.%)” 0 mais acentuado, isto indicou que este era o material mais rigido. A medida que o
deslocamento se aproxima de 0,5 mm, a forca parece aproximar-se de cerca de 300 N. A
curva nao apresenta quaisquer quedas ou picos subitos, o que significa que nao existem
falhas stbitas ou pontos de cedéncia que sejam atingidos dentro do intervalo de

deslocamento apresentado.

Os dados obtidos durante o teste de resisténcia ao cisalhamento interlaminar foram

analisados e os resultados encontram-se expostos na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados apo6s o teste de resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

Tensao [MPa]

HMR-1188 (controlo) 28,57
HMR-1188 (1 wt.%) 30,71
Go101 (controlo) 22,02
Go101 (1 wt.%) 31,83
G1101 (controlo) 25,63
G1101 (1 wt.%) 30,56
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A resisténcia ao cisalhamento interlaminar de todos os laminados aditivados foi
significativamente maior do que a do laminado de controlo, independentemente do
tecido de fibra de vidro utilizado. Melhorias de 7,5%, 39,9% e 19,2% foram obtidas para

os laminados de HMR-1188, G0101 - 45°C e G1101, respetivamente.

Observando o grafico da figura 61, pode-se concluir que a adicao de 1 wt. % tem um efeito
positivo na resisténcia ao cisalhamento interlaminar de todos os laminados, com um
aumento notavel para o Go101. Isto indica que a arquitetura deste laminado aditivado é

menos propicia a delaminacao, em comparagao com os outros em estudo.
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Figura 61 - Gréfico de comparagio da tensdo entre os laminados de controlo e aditivados, apos o teste de
resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

6.2. Ensaios de Impacto de Baixa Velocidade

Definida a arquitetura do composito para o fabrico das biqueiras, com base nas
propriedades estaticas de flexdo das matrizes e dos laminados, procedeu-se em
laboratério ao fabrico das mesmas, para posterior caracterizacdo ao impacto de baixa

velocidade e a compressao.

Apoés a realizacao do teste de impacto nas biqueiras, foi possivel avaliar a eficacia e a
resisténcia dos componentes sob condigcoes extremas. Este teste foi crucial para
determinar se as biqueiras conseguiam suportar impactos stibitos sem sofrer danos

significativos ou falhas estruturais, protegendo a integridade fisica do utilizador.
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Durante o teste, as biqueiras foram submetidas a uma energia de impacto controlada,
neste caso de 100 J, conseguindo simular situagoes reais de uso onde possam ocorrer
choques fisicos.

Na figura 62, apresentam-se as curvas caracteristicas resultantes dos testes de impacto,
a curva tempo-energia de impacto, a curva forca-deslocamento e a curva forca-tempo.
Através da figura 62 a) pode-se observar que a energia cinética inicial do péndulo é,
primeiro, completamente absorvida pela biqueira e, na segunda fase do ensaio, uma
parte da energia absorvida regressa ao péndulo devido a resisténcia elastica da biqueira.
Por conseguinte, a absorcao da energia final é inferior a energia de impacto inicial. A
curva forca-deslocamento da biqueira foi sujeita a uma energia de 100 J e esta
representada na figura 62 b). Esta curva pode ser dividida em trés regioes para uma

melhor compreensao dos eventos mecanicos ocorridos durante o ensaio.

A parte inicial da curva diz respeito a regiao de deformacao elastica na biqueira devido a
carga aplicada. Neste ponto pode ocorrer o inicio da delaminagio e da fissuragdo da
matriz. Uma parte intermédia, em que, no inicio, uma queda brusca da forc¢a corresponde
a fissuracao da matriz devido ao impacto do penetrador e, durante esta seccao, pode
ocorrer a formacao de delaminacdo. Podem ocorrer dois eventos distintos: a resposta
elastica da biqueira e a sua recuperacdo, ou inicia-se a penetracao da biqueira e a sua
rigidez comeca a diminuir. Finalmente, na fase final e se a penetracao ocorrer, ocorrem
danos catastroficos e penetracdo completa. Neste estudo, esta terceira fase nao se

verificou, pois, a energia aplicada foi baixa e a penetragao nao ocorreu.

O grafico forga-tempo, ilustrado na figura 62 c) mostra que a biqueira de fibra de vidro
aditivada com 1,0 wt. % é mais resistente ao impacto do que a biqueira de controlo,
concluindo assim que a biqueira aditivada é mais resistente a deformacao plastica e a

rutura.

Em termos de propriedades, a forca maxima verificada nos impactos de 100 J para as
biqueiras de controlo foi de 10,05 kN, enquanto para as biqueiras aditivadas registou-se
um valor de 10,79 kN. A introducao de 1 wt. % de particulas promoveu um aumento de
7,36%.
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Tabela 9 - Propriedades das biqueiras de controlo e aditivada no teste de impacto.

Teste de Impacto [100 J] Controlo 1 wt.%
Forca Maxima [kN] 10,05 + 1,70 10,79 + 1,04
Energia Eléstica [%] 13,37 + 1,39 11,18 + 0,68

Energia Absorvida [%] 86,51 + 1,23 88,82 + 0,68

Deslocamento Maximo [mm] 13,60 + 3,07 13,09 + 1,40

Tempo de Contacto [ms] 8,25 + 2,0 9,08 + 1,34

Ao nivel da energia absorvida, nas biqueiras de controlo esté foi de 86,51% e para as
biqueiras aditivadas o valor aumentou em cerca de 2,7%, para 88,82%. Por consequéncia
este aumento promovei uma diminuicao nos danos ocorridos no composito. O contrario
ocorreu para a energia elastica, ou seja, a introducao de particulas numa quantidade de
1 wt.% promoveu uma diminuicao de 19,5%, de 13,37%, nas biqueiras de controlo para

11,18% nas biqueiras aditivadas.

Ao nivel do deslocamento méaximo ocorrido nos compdésitos durante o impacto, verifica-
se uma diminui¢do de 3,9%, de um valor de 13,60 mm das biqueiras de controlo para um
valor de 13,09 mm para as biqueiras aditivadas. Também neste caso, o maior

deslocamento verificado na biqueira de controlo denota maiores danos.

Por fim, o tempo de contacto, para uma energia de 100 J, um ensaio das biqueiras de
controlo demorou cerca de 8,25 ms, enquanto um ensaio das biqueiras aditivadas

demorou 9,08 ms. Estes valores podem ser observados na tabela 9.

Na tabela 10 mostra-se que ambas as amostras ndo apresentavam delaminacao
significativa antes do impacto, mas ambas exibiram delaminacdo apds o impacto, tendo
a biqueira aditivada uma espessura de delaminacdo marginalmente menor, o que indica

uma resisténcia ligeiramente melhor aos danos relacionados com o impacto.

Tabela 10 - Espessura de delaminagdo no teste de impacto.

Espessura de Delaminacao [mm] Controlo 1wt.%
Antes do Teste de Impacto 2,5+ 0,2
Ap6s o Teste de Impacto de 100J 3,26 = 0,05 2,92 + 0,09

Os resultados apresentados na tabela 11 indicam que ambas as amostras sofreram uma
diminuicao da altura devido ao impacto aplicado durante o ensaio, com a biqueira
aditivada a apresentar uma deformacao ligeiramente menor. Isto pode indicar que a
mesma é mais resistente ao impacto e tem melhores propriedades de absorcao de

energia.
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Tabela 11 - Modelo de Plasticina Cilindrico no teste de impacto.

o T Controlo 1 wt.%
Modelo de Plasticina Cilindrico | ] Antes do Teste Depois do Teste Antes do Teste Depois do Teste
Altura 35+ 2 26,63 + 2 35+ 2 2873+ 2

Com base nos dados recolhidos, é possivel fazer ajustes no processo de fabricacdo ou na
composicao do material, visando melhorar o desempenho das biqueiras em situacoes de
impacto.

De seguida, na figura 63, apresenta-se o aspeto da biqueira de controlo apdés o teste de

impacto.

Figura 63 - Biqueira de controlo apo6s o teste de impacto.

Na figura 64, apresenta-se o aspeto da biqueira aditivada apos o teste de impacto.

Figura 64 - Biqueira aditivada ap6s o teste de impacto.

Em ambos os casos, sdo identificaveis delaminacGes, quebra de fibras e quebra de

matrizes.
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6.3. Ensaios de Compressao

Este ensaio aplicado as biqueiras foi fundamental para garantir a seguranca em calcado
de prote¢ao. O mesmo teve como objetivo determinar se a biqueira era capaz de resistir

a uma forca especifica sem se danificar e sem colocar em risco a seguranca do utilizador.

Na figura 65, encontram-se representadas as curvas caracteristica da biqueira de
controlo em comparacao com a biqueira aditivada com 1 wt.%. Tomando como referéncia
uma forca de 10 kN, a deformacao da biqueira de controlo foi de 2,8 mm, enquanto que
para a biqueira aditivada foi de 2,3 mm, ou seja, houve uma diminuicao de 23,1%.
Conclui-se assim que a biqueira de fibra de vidro aditivada apresenta maior resisténcia

a compressao do que a biqueira de fibra de vidro de controlo.

Os resultados do teste indicam que a biqueira aditivada oferece uma melhor protecao aos
pés dos utilizadores do que a biqueira de controlo, pois a biqueira aditivada é mais
resistente a compressao, o que significa que é mais provavel que suporte cargas de

objetos pesados sem se danificar.
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Figura 65 - Grafico Forca vs Deslocamento apos o teste de compresséo.

Para uma melhor compreensao da resisténcia das biqueiras, foi realizado um estudo da
sua resposta a forcas de compressao mais elevadas. Na figura 66, conseguem-se
identificar as diferentes fases pela qual a biqueira, no caso aditivada com 1 wt. % com
particulas <0,075 mm, passou durante o teste de compressao. No ponto A, a biqueira é
submetida a uma forca de compressao. A mesma comeca por se deformar elasticamente
devido as ligacoes quimicas entre as moléculas do material da biqueira serem fortes o

suficiente para resistir a deformacao.
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No ponto B, a biqueira comeca a sofrer danos. As ligacdes quimicas entre as moléculas
do material da biqueira comecam a romper-se, causando uma deformacgdo permanente

que nao é revertida. Neste ponto a forca de compressao aplicada é aproximadamente
superior a 15 kN.

No ponto C, a biqueira é submetida a uma forca de compressao critica. A mesma sofre
uma deformacao plastica repentina e rompe, visto que as ligacdoes quimicas entre as
moléculas do material da biqueira rompem completamente. No ponto D, a biqueira esta
completamente deformada e na fase final, ponto E, a biqueira apresenta grandes danos

estruturais, tais como delaminacoes e quebras das fibras.

Forca de compressio [kN]

Figura 66 - Diferentes estagios da biqueira durante o teste de compressao.

Através dos dados apresentados na tabela 12, pode-se concluir que a espessura da
delaminacao aumentou apos o teste de compressao em ambas as biqueiras. No entanto,
a biqueira aditivada apresentou um aumento menor na espessura da delaminacao do que

a biqueira de controlo. Isto indica que as particulas utilizadas na biqueira aditivada
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melhoram a adesdo entre as camadas de fibra de vidro, ou seja, tornam a biqueira mais

resistente a delaminacao, sendo importante para a protecao dos pés dos utilizadores.

Tabela 12 - Espessura de delaminacao no teste de compressao.

Espessura de Delaminacido [mm] Controlo 1wt.%
Antes do Teste de Compressao 2,5+ 0,2
Ap6s o Teste de Compressao 3,25 + 0,29 3,03 + 0,02

De acordo com os dados apresentados na tabela 13, pode-se afirmar que a biqueira C3 é
a mais resistente a compressao, pois a mesma apresentou uma maior forca de rutura e
uma maior resisténcia a compressao do que as outras biqueiras. A biqueira C3 é também
a mais resistente a deformacao, visto que a mesma tem um diametro maior do que as
restantes.

Também se pode concluir que a biqueira C1 é a menos resistente a compressao e a
deformacao, devido ao seu diametro ser menor em comparacao as outras biqueiras. Um
didmetro menor diminui a 4rea da superficie da biqueira, o que diminui a forca

necessaria para deformar a biqueira.

Tabela 13 - Modelo de Plasticina Cilindrico no teste de compressao.

Modelo de Plasticina Cilindrico [mm] Diametro [mm] Altura [mm]
Antes do Teste de Compressao 25 + 2 25 + 2

C1 27,50 + 2 23,64 + 2
C2 28,50 + 2 24,20 + 2
Apbs o Teste de Compressiao OC 3 29,70 £ 2 22,40 £ 2
1%_1 209,08 + 2 23,20 + 2
1%_2 28,01 + 2 26,05 + 2
1%_3 26,12 + 2 23,82 + 2

d)

Figura 67 - Danos ocorridos na biqueira apos teste de compressio: a) Delaminacoes e quebra das fibras na
se¢do da biqueira; b) DelaminacGes na parte interior da biqueira; ¢) Quebra da fibra e da matriz na parte
exterior; d) Deformacdo da pastilha de teste.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes do estudo, identificando as
limitacOes a sua execucao e sugerem-se trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos

de modo a aprofundar o estudo realizado e explorar esta tematica tao atual e pertinente.

7.1. Conclusoes

Ao rever os objetivos inicialmente definidos, juntamente com a andlise e discussao dos
resultados do caso pratico realizado, podem-se inferir algumas conclusoes sobre a

viabilidade da producao de biqueiras em fibra de vidro.

Este estudo, destacou-se pela anélise das propriedades mecanicas de compositos
reforcados com fibras, onde o tamanho da particula foi criteriosamente mantido abaixo
de 0,075 mm, garantindo assim, que particulas de dimensao menor melhoram as
propriedades da resina ep6xi e como consequéncia melhoram as propriedades dos
compositos. A quantidade de particulas incorporadas foi estabelecida para 1% em peso
na resina, mostrando-se suficiente para alterar significativamente as propriedades dos
laminados sem comprometer a sua processabilidade, aplicando-se o processo de
moldacdo manual. Especificamente, utilizou-se o tipo de fibra Go101, conhecido pela sua
compatibilidade com a resina ep6xi e por contribuir para a melhoria da resisténcia a
flexao dos laminados. A escolha meticulosa destes parametros foi crucial para otimizar o

desempenho do material e entender as sinergias entre a matriz e o reforgo da fibra.

Através dos ensaios de impacto de baixa velocidade, constatou-se que as biqueiras sao
capazes de suportar impactos até 100 J sem sofrerem danos significativos, estando aptas

para uso em calcado de protecao.

No que diz respeito, aos ensaios de compressao, as biqueiras suportaram uma forca de
compressao de pelo menos 10 kN sem se romperem. Além disso, as mesmas
deformaram-se de forma controlada, sem apresentarem deformacdo residual apos
remocao da carga, qualificando-as para calcado de protecao.

A problematica dos residuos resultante do fabrico das pas de aerogeradores e6licos € uma
questdo complexa, pois estes materiais sdo compostos por uma mistura de fibras de

vidro, resinas e outros materiais. No entanto, o objetivo inicial deste projeto era abordar
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esta problemética sob uma perspetiva de Economia Circular, visando a minimizacao dos
residuos e a valorizacdo dos recursos. Para atingir este objetivo, fabricaram-se as
biqueiras em fibra de vidro permitindo reaproveitar um material valioso, evitando a sua
deposicao em aterro. Além disso, esta solucao contribui para a reducao da dependéncia
de recursos naturais, contribuindo para a sustentabilidade ambiental de dois setores de

atividade, o setor da energia e6lica e o do calcado.

7.2. Limitacoes

O principal desafio deste estudo foi a fabricacdo do molde no qual se iam produzir as
biqueiras. O material inicialmente utilizado, nao aderiu bem ao desmoldante,
dificultando a remocao das biqueiras do molde apds o processo de cura. Isto exigiu um
maior esforco manual na desmoldagem, o que aumentou o risco de danos as biqueiras,
bem como do proprio molde. Embora se tenha ultrapassado esta questdo com a
manufatura aditiva dos moldes, o tempo ttil para o desenvolvimento deste trabalho foi

afetado significativamente.

7.3. Propostas Futuras

Como proposta de estudos futuros, seria interessante avaliar o desempenho de outros
tipos de fibra, tais como a fibra de carbono, fibras de aramida ou intercalar a disposicao
com diferentes tipos de fibras, podendo-se assim alcancar o objetivo de producao de

biqueiras para cal¢ado de seguranca.

Uma outra proposta seria aumentar o nimero de camadas e/ou orientacao dos tecidos
de fibra de vidro na biqueira, reforcando a mesma, tornando-a mais resistente. Para
melhorar as propriedades da biqueira, também se poderia utilizar uma percentagem
maior de particulas. Estas particulas poderiam ser tratadas fisicamente ou quimicamente

para melhorar ainda mais as suas propriedades.

De forma a produzir um material ainda mais sustentavel, poder-se-ia substituir as fibras
sintéticas (vidro) por fibras naturais (linho, sisal) e a resina ep6xi (100% sintética) por

resina epoxi com uma parte organica na sua composicao.
Para valorizar a biqueira, testar a aplicacdo de outros tamanhos de particulas no fabrico.

Isto poderia melhorar as propriedades mecanicas da biqueira, tornando-a mais

resistente e duravel.
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De forma a generalizar a aplicacdo da biqueira para varios ambientes, estudar o efeito da
degradacdo quando submetida, por exemplo, a ambientes salinos, acidos, basicos, em
contacto com combustiveis e a diferentes temperaturas. Desta forma poderiam ser
utilizadas noutras industrias, por exemplo, a cosmética, a alimentar, a quimica e a

petrolifera.

A par com a caracterizacdo mecanica efetuada em laboratorio, efetuar estudos de
modelacdo computacional por forma a ajudar a dar respostas em aberto, tais como,
substituicdo do tipo de fibras, otimizar o layout do laminado, prever o efeito da
hibridizacao das fibras e otimiza¢do do tipo de quantidade particulas utilizadas como

reforco da matriz.
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