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Resumo 

O contínuo agravamento dos problemas ambientais e de sustentabilidade têm sido fatores 

determinantes para o impulsionamento da investigação e desenvolvimento de novos materi-

ais compósitos com características mais amigas do ambiente. Atualmente, as fibras naturais 

ocupam um lugar importante na produção de compósitos com características mais sustentá-

veis. A incorporação, na matriz polimérica, de uma percentagem de fibras naturais é uma 

realidade graças aos grandes avanços tecnológicos registados ao longo das últimas décadas. 

A introdução deste tipo de fibras poderá ser uma forma economicamente viável e com menor 

impacto ambiental de produzir materiais com bom desempenho mecânico capazes de reali-

zar as mesmas funções que outros compósitos reforçados com fibras sintéticas (fibra de vi-

dro, aramida), particularmente em aplicações não estruturais de baixo desempenho. Compó-

sitos reforçados com fibras naturais são usados em áreas como a indústria automóvel, enge-

nharia aerospacial, na medicina, construção civil, entre outras. 

As fibras à base da celulose provenientes de desperdícios da indústria agroalimentar po-

dem ser obtidas e processadas de forma muito mais económica. Para além da redução no 

impacto ambiental, a transformação das fibras para produção de compósitos delas derivados, 

pode contribuir para o desenvolvimento das regiões produtoras da matéria-prima em ques-

tão. 

Existem, contudo, algumas limitações na utilização destes materiais, nomeadamente, a 

fraca adesão entre as interfaces fibra-matriz e baixa resistência mecânica derivada das ca-

racterísticas hidrofílicas das fibras. Muito trabalho de investigação tem sido realizado para 

melhor compreender as propriedades destas fibras e como melhorar a sua compatibilidade 

com a matriz polimérica. 

Este trabalho visa a estudar potenciais processos de fabrico e caracterizar dois materiais 

compósitos de matriz polimérica (resina Epoxy e Polipropileno) com reforço de fibras de 

casca de castanha, efetuando um estudo comparativo da influência nas suas propriedades 

mecânicas (resistência à flexão, deformação e módulo de elasticidade) após submersão em 

água durante um determinado período (40 dias). 

Palavras-chave: Castanha, Fibras Naturais, Materiais Compósitos, Polipropileno, Re-

sina Epoxy, Propriedades Mecânicas  
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Abstract  

The continuous worsening of environmental and sustainability problems has been a de-

termining factor for the research and development of new composite materials with more 

environmentally friendly characteristics. Currently, natural fibres occupy an important role 

in the production of composites with more sustainable characteristics. The incorporation, in 

the polymer matrix, of a certain percentage of natural fibres is a reality thanks to the great 

technological advances recorded over the last decades. The introduction of this type of fibres 

may be an economically feasible way, with less environmental impact, to produce materials 

with good mechanical performance capable of performing the same functions as other com-

posites reinforced with synthetic fibres (glass fibre, aramid), particularly in low performance 

non-structural applications. Natural fibre-reinforced composites are used in areas such as the 

automotive industry, aerospace engineering, in medicine, construction, among others. 

Cellulose-based fibres from agri-food industry waste can be obtained and processed in a 

much more cost-effective way. In addition to reducing the environmental impact, the pro-

cessing of fibres to produce fibre-based composites can contribute to the development of the 

regions where the raw material is produced. 

However, there are some limitations regarding the utilisation of these materials, namely 

poor adhesion between fibre-matrix interfaces and low mechanical strength derived from the 

hydrophilic characteristics of the fibres. A considerable amount of research work is being 

conducted to better understand the properties of these fibres and how to improve compati-

bility with the polymeric matrix. 

This work aims to study potential manufacturing processes and to characterize two com-

posite materials with a polymeric matrix (Epoxy resin and Polypropylene) reinforced with 

chestnut shell fibres, performing a comparative study of the influence on their mechanical 

properties (flexural strength, deformation and elastic modulus) after submersion in water for 

a certain period (40 days). 

Keywords: Chestnut, Natural Fibres, Composite Materials, Polypropylene, Epoxy 

Resin, Mechanical Properties 
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 Introdução 

1.1.  Enquadramento 

O impacto ambiental causado pela dificuldade na gestão de resíduos provenientes da 

atividade do ser humano é um tema amplamente discutido. A preocupação com o impacto 

ambiental provocado pela poluição derivada do excessivo uso (e consequente incapacidade 

de reciclagem) de produtos de origem fóssil tem sido um tema altamente debatido ao longo 

das últimas décadas. Mais do que nunca as pessoas estão informadas acerca desta matéria e, 

sobretudo entre a população mais jovem, existe uma crescente mobilização na luta contra o 

uso destes materiais nocivos para o ambiente, tendo sido criadas regulamentações para in-

centivar a adoção de alternativas mais limpas. A aplicação de fibras naturais para a produção 

de novos materiais compósitos mais amigos do ambiente representa uma alternativa viável 

e económica aos materiais mais convencionais derivados do petróleo [1], [2].  

Com a crescente promoção do conceito da economia circular, aplicado ao design de pro-

duto, há uma forte possibilidade de tornar prática comum a produção de componentes que 

incluam matéria-prima de origem orgânica (biocompósitos). Até agora, muita da matéria 

orgânica resultante de desperdícios da indústria agroalimentar são depositados em aterros ou 

para produção de compostos. Esta política poderá mudar para conferir algum valor acres-

centado a estas matérias-primas. Ademais, a crescente evolução tecnológica permite a ob-

tenção de biocompósitos com propriedades cada vez melhores e capazes de substituir mate-

riais mais convencionais [2], [3]. Para além da sua abundância, a obtenção e aplicação da 

matéria-prima orgânica requerem pouca energia e registam baixas emissões de dióxido de 

carbono (CO2) [2], [4]. Deste modo, deve ser promovida a melhor gestão de resíduos e va-

lorização dos mesmos, incentivando ao fabrico de compósitos reforçados com fibras naturais 

[2], [3]. 

Este tipo de fibra pode ter origem na refinação química de madeiras (fabrico de papel), 

desperdícios de colheitas ou outras atividades agrícolas. Para além do aproveitamento dos 

desperdícios mencionados, as fibras naturais também podem ser obtidas diretamente de se-

mentes (algodão, coco), caules (linho, cânhamo e juta) e folhas (sisal) de plantas, cultivadas 

especificamente para proveito das suas propriedades fibrosas [2], [4], [5]. No que respeita à 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

2 

matéria-prima utilizada neste estudo, esta trata-se de um resíduo proveniente da separação 

do fruto da castanha da sua casca (descasque), para depois ser congelado e comercializado. 

Existe também um potencial de desenvolvimento económico das regiões rurais que tipi-

camente dependem da agricultura para o sustento dos seus habitantes. Podem ser feitos in-

vestimentos nestas zonas para promover o crescimento da produção agrícola, que, por sua 

vez, levam à criação de novos postos de trabalho para a produção e tratamento das fibras [2]. 

1.2.  Motivação e objetivos 

Os fatores determinantes para a realização deste trabalho foram o desejo de desenvolver 

um material com características mais sustentáveis, motivado pela crescente preocupação 

com os problemas ambientais existentes, e recorrendo a desperdícios provenientes da indús-

tria agroalimentar. 

A realização deste trabalho teve como objetivos estudar o processamento e caracterizar 

materiais compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras de casca de castanha. Se-

lecionaram-se dois materiais poliméricos de uso corrente para fabricar provetes contendo 

diferentes frações mássicas de reforço. 

Foram produzidos provetes em Polipropileno (PP), pelo método de injeção, bem como 

provetes em resina Epoxy, pelo método de moldação por compressão. Em ambos os casos, 

foram produzidos lotes de 25 provetes para frações mássicas de 10, 20 e 30%. A partir destes 

provetes serão determinadas as propriedades mecânicas dos materiais obtidos através de tes-

tes de densidade, absorção de água e ensaios estáticos de flexão por três pontos. Estes ensaios 

permitem ficar a conhecer a variação de densidade dos materiais em função do tempo de 

imersão e da percentagem de fibras, assim como de que forma estas mesmas variáveis afetam 

as propriedades mecânicas do material. 
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1.3.  Estrutura do relatório 

O presente trabalho está organizado seguindo da seguinte forma: 

1. Introdução ao tema, no qual é realizado um enquadramento teórico do processo de 

caracterização e são expostos os motivos, objetivos e organização do trabalho; 

2. Capítulo dedicado à revisão bibliográfica, onde são abordados temas como a produ-

ção de castanha em Portugal, materiais poliméricos, materiais compósitos reforçados 

com fibras naturais, métodos de fabrico e aplicações; 

3. Detalhamento das metodologias aplicadas na componente prática do fabrico e carac-

terização dos materiais em estudo; 

4. Apresentação e análise dos resultados dos testes realizados; 

5. Exposição das conclusões retiradas das diferentes etapas do processamento e carac-

terização dos materiais compósitos, terminando com sugestões de melhorias para tra-

balhos futuros. 
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 Revisão Bibliográfica 

2.1.  Produção de castanha em Portugal 

A castanha é um fruto proveniente do castanheiro, que é uma árvore que se desenvolve 

maioritariamente em regiões montanhosas em sistema florestal ou em soutos. Estas árvores 

distinguem-se pela sua longevidade, podendo durar mais de 1500 anos. O seu pico de pro-

dutividade é atingido aos 10 anos e mantém-se até cerca dos 70 anos, quando começa a 

diminuir gradualmente. Estas árvores podem ter como finalidade a produção de madeira 

(castanheiros bravos) ou, a prática mais comum, a produção de castanhas (castanheiro 

manso) [6]. 

Existem 13 espécies diferentes de castanheiro, das quais se destacam quatro: castanea 

sativa (europeia), castanea dentata (americana), castanea mollissima (chinesa) e castanea 

crenata (japonesa). A espécie mais abundante em Portugal é a castanea sativa e as varieda-

des mais produzidas são a castanha Judia, Longal, Martaínha e Boa Ventura [6]. 

De acordo com dados de 2010, a China é o maior produtor mundial de castanha, com o 

equivalente a 80% da produção mundial. Portugal ocupa a 7ª posição a nível mundial e 3ª na 

Europa (Figura 1). A recolha de dados relativos à produção nacional carece de meios que 

permitam uma rigorosa análise. Com base em dados registados pelas principais associações, 

estima-se que a capacidade de produção de castanha em Portugal esteja a crescer e se encon-

tre entre as 35.000 e as 45.000 toneladas anuais [6], [7]. 
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Figura 1 - Principais produtores mundiais de castanha (2010) [6] 

As principais áreas de produção de castanha situam-se em regiões desfavorecidas, com 

acentuados índices de envelhecimento e erosão demográfica [8]. Em Portugal, a área de 

maior concentração de produção de castanhas está no interior norte do país, nas designadas 

Denominações de Origem Protegida (DOP) da Terra Fria, Padrela e Soutos da Lapa (Figura 

2) [6]. 

 

Figura 2 - Área de produção de castanheiros em Portugal (2010) [6] 
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Quando Portugal aderiu à União Europeia, ocorreu uma forte quebra no sector agrícola, 

que, como consequência, fez crescer o volume de importações e causou a estagnação dos 

rendimentos agrícolas. Contrariando a tendência registada com a maioria dos produtos, re-

gistou-se um acréscimo no consumo de castanha que deixou de ser visto como um “produto 

de sobrevivência” das populações rurais e se tornou num produto com qualidade e valor 

acrescentado [8]. 

O valor acrescentado associado à exploração da castanha é mais comercial do que indus-

trial. Após a colheita, o fruto passa por processos de graduação e desinfeção. Os únicos pro-

cessos de transformação que atribuem valor acrescentado à castanha são o descasque e a 

congelação. No mercado interno, a produção está sobretudo orientada para o uso em natureza 

ou culinária (assada, cozida, pelada e britada) [6]. Estima-se que mais de 1/3 da castanha 

nacional tenha como destino a exportação, pois é a melhor forma de garantir o escoamento 

da produção e aumentar o seu valor. Os principais importadores de castanha portuguesa são 

a Espanha, França e Brasil [8]. 

Considerando os valores apresentados, pode argumentar-se que, como a cultura de pro-

dução de castanha está presente em todo o mundo, existe uma boa oportunidade para apro-

veitar o desperdício que resulta do processamento das castanhas que são comercializadas 

sem casca. Atualmente, este desperdício é cada vez mais utilizado para fabrico de biocom-

bustível, contudo, podem ser dados outro destinos às cascas das castanhas, procurando va-

lorizar de outra forma esta matéria-prima, como por exemplo, a obtenção de fibras para re-

forço de materiais compósitos. 

2.2.  Materiais poliméricos 

Os materiais poliméricos constituem uma parte muito importante no nosso quotidiano. 

Os polímeros são muito versáteis, podendo ser utilizados na produção de componentes para 

todas as indústrias, por um baixo custo, devido à facilidade em processá-los. É possível obter 

peças leves, com elevada resistência e durabilidade. 

Os polímeros são constituídos por moléculas de grandes dimensões, designadas de ma-

cromoléculas. Estas macromoléculas são constituídas por repetições de unidades chamadas 

de monómeros, ligadas entre si por ligações covalentes. Homopolímeros são constituídos 

por apenas um tipo de monómero. O polipropileno (PP) usado neste trabalho é resultante da 

ligação entre cadeias do monómero de propileno. Copolímeros caracterizam-se por conter 
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dois ou mais tipos de monómeros, podendo estes estar ligados de forma aleatória, ramificada 

ou em blocos, sendo que, estas estruturas desempenham um importante papel naquelas que 

serão as características do polímero [9]–[11]. 

Outra característica que define os polímeros é a cristalinidade da sua estrutura. Polímeros 

com cadeias ordenadas formam estruturas regulares designadas de cristais. Por outro lado, 

polímeros com cadeias poliméricas desorganizadas, são designados de amorfos. Esta carac-

terística permite que o material seja fundido e moldado diversas vezes. Por ser um material 

amorfo, não existe uma temperatura fixa para o ponto de fusão. Em vez disso, existe uma 

janela de valores a partir do qual o polímero se torna suficientemente viscoso e fluido para 

ser moldado, denominado de temperatura de transição vítrea (Tg) [9]. 

Consoante a capacidade que um polímero tem de ser reprocessado sem sofrer grandes 

perdas nas suas propriedades, este pode ainda ser caracterizado de termoplástico ou termo-

endurecível [9]. No âmbito deste trabalho foi utilizada uma resina termoendurecível (Epoxy) 

e um termoplástico (PP), como mencionado anteriormente. 

2.2.1. Materiais termoplásticos 

Dentro dos termoplásticos, estes podem ainda ser divididos entre termoplásticos de uti-

lização geral, ou engenharia. No primeiro grupo enquadram-se os materiais de mais fácil 

processamento e maior versatilidade. Neste grupo estão incluídos o Polietileno (PE), Poli-

propileno (PP), Poliestireno (PS), para nomear apenas alguns. Estes podem ser reforçados 

com fibras de outros materiais para conferir melhores propriedades mecânicas. Os polímeros 

de uso em engenharia caracterizam-se por ser uma classe de termoplásticos de alto desem-

penho, que apresentam qualidades superiores a nível da resistência mecânica, térmica e à 

abrasão. A Poliamida (PA) e o Policarbonato (PC) são os exemplos mais comuns deste tipo 

de material [9]. 

Como referido anteriormente, o material termoplástico escolhido para a realização deste 

estudo foi o Polipropileno. Este é um plástico totalmente reciclável que pode ser moldado 

para produzir componentes maleáveis, leves e resistentes ao calor. O PP é um polímero per-

tencente ao grupo das resinas poliolefinas, produzido pela polimerização em cadeia do Pro-

pileno (C3H6). O Propileno é um composto gasoso obtido da quebra térmica de ligações de 

etano, propano, butano e fração de nafta do petróleo. A sua molécula contém um par de 

ligações duplas de carbono, cuja estrutura molecular é CH2=CHCH3 (Figura 3) [12]. 
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Figura 3 - Estrutura molecular do Propileno [13] 

2.2.2. Materiais termoendurecíveis 

Os termoendurecíveis são materiais que se obtêm a partir da reação química entre dois 

componentes: uma resina e um endurecedor ou catalisador. A esta reação dá-se o nome de 

cura química. As cadeias poliméricas que constituem estes materiais formam ligações rígi-

das, com alta densidade de reticulações, que restringem a liberdade das moléculas. Deste 

modo, os materiais são enformados tomando uma forma permanente, não podendo ser reci-

clados da mesma forma que os termoplásticos, apesar de apresentarem uma resistência tér-

mica superior. Para além disso, estes materiais apresentam uma elevada rigidez, baixa den-

sidade, grande estabilidade dimensional e resistência química. A baixa viscosidade destas 

resinas permite que ocorra uma melhor impregnação das fibras de reforço. 

O processo de cura é complexo e reparte-se em várias fases. Inicialmente há uma etapa 

de gelificação, que ocorre desde que a resina e um catalisador (ou endurecedor) são mistu-

rados, até ao momento que esta se começa a transformar num gel. Esta reação tem a parti-

cularidade de fazer subir bastante a temperatura da mistura (pico exotérmico), reduzindo a 

sua viscosidade. A segunda etapa caracteriza-se pelo endurecimento da resina e subsequente 

estabilização. Há uma queda da temperatura e aumento da viscosidade e massa molecular 

[9], [14]. Após a estabilização, o compósito obtido pode ser submetido a uma pós-cura para 

promover a melhoria das suas propriedades. Este é um processo que pode demorar alguns 

dias, mas, de modo geral, quanto mais elevada a temperatura da pós-cura, menor o tempo 

necessário [9]. 

Importante referir que existem diferenças entre um catalisador e um endurecedor. Estes 

podem ser utilizados em conjunto, de acordo com as recomendações de cada fornecedor. Os 

catalisadores resultam da extração de aminas ou ácidos de Lewis e têm como função iniciar 

a polimerização iónica da resina Epoxy por forma a iniciar a formação das estruturas crista-

linas. Por norma são aplicados em quantidades muito pequenas, inferiores a 1% da massa de 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

10 

resina. No caso dos endurecedores, podem ser utilizadas aminas alifáticas ou aromáticas, em 

razões mássicas de 3:1 ou 10:1 [15]. 

Os termoendurecíveis mais utilizados são as resinas Epoxy, Poliéster e Poliuretano. Estes 

materiais são muitas vezes conjugados com fibras de reforço (fibras de vidro, fibras de car-

bono e fibras naturais) para melhorar as suas propriedades mecânicas. As resinas Epoxy, 

como a escolhida para o presente trabalho, são as que conferem melhores propriedades me-

cânicas e químicas, sendo utilizadas para aplicações estruturais na indústria automóvel, ae-

ronáutica e aeroespacial [9]. Outras aplicações incluem o fabrico de adesivos, componentes 

para placas de circuitos eletrónicos [15]. 

2.3.  Materiais compósitos de matriz polimérica 

O termo “material compósito” começou a ser utilizado nos meados do século XX, com 

o aparecimento de materiais como os polímeros reforçados com fibras de vidro. O conceito 

de produzir componentes multifásicos deu à origem de novos materiais tecnologicamente 

mais avançados (mais leves, rígidos/maleáveis, resistentes à abrasão, impacto, absorção etc.)  

que revolucionaram a engenharia aeronáutica, bioengenharia, e indústria subaquática [10]. 

Um material compósito é, portanto, um material constituído por dois ou mais meios (ou 

fases), procurando conjugar as melhores propriedades de cada um destes. Estes componentes 

devem ser dissimilares quimicamente e separados por uma interface distinta. Um exemplo 

comum, é a combinação de metais, cerâmicos e polímeros [10]. 

Nos casos mais comuns, um material compósito é constituído por duas fases. Uma é 

designada de matriz, que é contínua que envolve a outra, a fase dispersa (ou reforço), que 

tem como função conferir melhor resistência à matriz. As propriedades de um compósito são 

uma função das propriedades das fibras e dependem da fração mássica destas, tamanho, ra-

zão entre comprimento e diâmetro, geometria, distribuição e orientação (Figura 4) [10], [16]. 

A introdução de um material de reforço com maior resistência mecânica que a matriz, signi-

fica que, quando exposto a uma carga que origina tensões no interior da estrutura, as tensões 

são transmitidas para as partículas de reforço. Quando há boa adesão entre as interfaces das 

fases, as partículas absorvem os esforços, aumentando, assim, a resistência mecânica do 

componente [10]. 
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Figura 4 - Representação das características das fase dispersa: (a) concentração, (b), tamanho, (c), geometria, 

(d) distribuição e (e) orientação [10] 

Os materiais compósitos podem ser divididos em diversas categorias, consoante o tipo 

de reforço e características deste, como se pode observar na Figura 5. 

 

Figura 5 - Classificação dos vários tipos de materiais compósitos (adaptado de [10]) 

2.3.1. Influência do comprimento, orientação e concentração das fibras 

As características mecânicas de um compósito reforçado com fibras dependem da con-

centração, tamanho, geometria, distribuição e orientação das fibras em relação à carga apli-

cada e concentração na mistura. 

Fibras longas conferem uma maior transmissão dos esforços que fibras curtas devido à 

maior área de ligação na interface das fases. Estas têm tendência a permanecer paralelas 

(Figura 6.a), ao passo que fibras curtas tanto podem estar paralelas (Figura 6.b) ou orientadas 

de forma aleatória (Figura 6.c). 
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Figura 6 - Representação da possível orientação das fibras na matriz polimérica [10] 

Quando as fibras de reforço são contínuas e unidirecionais, o material torna-se anisotró-

pico, ou seja, apresenta propriedades diferentes consoante a direção das cargas aplicadas. 

Por outro lado, fibras dispersas e orientadas aleatoriamente, conferem propriedades idênticas 

em todas as direções, ou seja, o material é isotrópico. Um compósito reforçado com fibras 

contínuas apresenta melhores propriedades mecânicas do que um componente idêntico com 

fibras curtas, mas apenas quando testado na direção longitudinal das fibras, pois é nesta di-

reção que elas acrescentam resistência ao material [10]. O desempenho das fibras também é 

superior quanto maior for o conteúdo de celulose [16]. 

2.3.2. Fibras naturais 

A crescente preocupação com o combate à utilização de produtos com origens em fontes 

não renováveis tem levado a um aumento da procura e exigência de métodos que sejam mais 

sustentáveis. Fibras naturais são fibras não sintéticas que podem derivar de plantas ou ani-

mais, logo, podem ser vistas como uma solução alternativa às fibras sintéticas pois são pro-

venientes de produtos de origens renováveis [3], [16], [17]. 

As fibras naturais possuem uma variedade imensa, podendo ter diferentes origens. Estas 

dividem-se em dois grandes grupos: as de origem orgânica e as de origem mineral. Dentro 

das fibras orgânicas temos as derivadas das plantas (sementes, caule, frutas, folhas) e dos 

animais (pelos, penas) [2], [14], [17], [18]. A Figura 7 mostra alguns exemplos deste tipo de 

fibras e as suas origens. 
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Figura 7 - Classificação dos vários tipos de fibras naturais (adaptado de [17]) 

Estas fibras com origem em plantas são compostas por paredes celulares constituídas por 

celulose (C6H10O5)n, hemicelulose (C5H8O4)m, ligninas [C9H10O3(OCH3)0.9-1.7]x, ceras e ou-

tros lípidos e outros compostos solúveis em água (Figura 8) [17], [19]. A celulose é um 

polímero linear de glucose com ligações intermoleculares β-1,4 e de hidrogénio (Figura 9). 

A estrutura da forma como a glucose se liga à cadeia polimérica é determinante para as 

propriedades das fibras. Estas estruturas podem ser cristalinas, criando ligações fortes com 

grande resistência mecânica, ou desordenadas, com características hidrofílicas [17]. Este 

comportamento advém da grande razão de ligação entre -OH e C dos grupos hidroxilos pre-

sentes na celulose e hemicelulose [19], [20]. Estas estruturas podem ser degradadas por ação 

de enzimas, o que significa que é possível produzir materiais compósitos de características 

biodegradáveis [17]. 
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Figura 8 - Diagrama das paredes celulares [17] 

 

Figura 9 - Esquema de polímero linear de celulose [17] 

As fibras naturais apresentam uma ampla gama de aplicações dados os benefícios que 

podem trazer em termos de melhoria de propriedades de uma matriz polimérica. As caracte-

rísticas mais importantes das fibras naturais são a baixa densidade, elevada resistência espe-

cífica, boas propriedades de isolamento térmico e acústico, facilidade de processamento e 

biodegradabilidade [1], [2], [18], [21]. Em termos económicos, a obtenção das fibras assim 

como o seu processamento, exigem pouco investimento em recursos energéticos e de mão 

de obra. Têm origem de fontes renováveis e podem contribuir para o desenvolvimento de 

regiões menos desenvolvidas, pois muitas das fibras naturais utilizadas nesta área são origi-

nárias de países mais desfavorecidos. 

Contudo, a introdução de fibras naturais nas matrizes poliméricas pode trazer algumas 

desvantagens, principalmente a nível estrutural [1], [2], [18], [20]. À partida, as fibras são 

mais resistentes que a matriz, logo, uma maior fração mássica de reforço deveria aumentar 

a resistência do compósito. No entanto, para tal acontecer é necessário que haja uma boa 
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adesão entre as fibras e a matriz, o que pode ser complicado quando se utilizam materiais 

hidrofóbicos como o PP [16]. A baixa compatibilidade entre as fibras e a matriz significa 

que há uma fraca adesão interfacial, o que pode reduzir as propriedades mecânicas do mate-

rial compósito e promover uma maior absorção de água. A presença das fibras limita as 

temperaturas de processamento e aumenta a tendência a absorver humidade, podendo signi-

ficar uma mais rápida degradação do mesmo. Esta incompatibilidade leva a que seja neces-

sário realizar procedimentos complementares de compatibilização entre matriz e material de 

reforço. Modificações das fibras como tratamento por plasma, a adição de agentes ligantes 

como silanos [22], [23] ou anidrido maleico [24], tratamentos alcalinos, pré-impregnação 

das fibras, são algumas das opções existentes [20]. Em materiais termoplásticos injetados, o 

máximo desempenho ocorre para percentagens de reforço entre os 40 e 55%. Para valores 

superiores, verifica-se uma dificuldade em impregnar as fibras com a matriz, causando fraca 

transferência de tensões e aumento da porosidade [16]. 

A variabilidade da qualidade das fibras também é um fator importante que pode limitar 

o desempenho do material compósito. Tratando-se de fibras naturais com origem em matéria 

orgânica, a qualidade das fibras vai depender de fatores como a qualidade do solo, fertiliza-

ção, localização da plantação, condições climatéricas e climáticas, período de colheita, etc. 

[1], [16]. Para aplicações estruturais deve ser feita uma análise prévia à uniformidade estru-

tural e dimensional das fibras [1]. 

Para compósitos reforçados com fibras curtas, as suas propriedades também são forte-

mente influenciadas pela dispersão das fibras. 

Os efeitos da absorção de humidade são o principal fator que restringe o uso de fibras 

naturais como reforço de materiais compósitos em aplicações estruturais. A exposição pro-

longada dos compósitos provoca um envelhecimento higrotérmico [1], que danifica as fibras 

e causa problemas de estabilidade dimensional [2], [20], [25]. Será necessário, no entanto, 

efetuar mais estudos para se compreender como a durabilidade dos compósitos é afetada a 

longo prazo. A maior preocupação em utilizar estes materiais para fins estruturais é o poten-

cial de desenvolvimento de fungos, reportados em algumas investigações, que indicam o seu 

aparecimento ao fim de apenas 3 dias. Foi também demonstrado que a exposição à luz solar 

provoca descoloração, fendas na superfície do material, inchaço e redução da resistência 

mecânica. A modificação das fibras pelos métodos referidos anteriormente retardam estes 

efeitos [1]. 
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O mecanismo de falha por difusão de água é o mais comum e encontra-se representado 

na Figura 10. A absorção de água inicia-se com o inchaço das fibras, ocupando espaços livres 

microscópicos entre a matriz e o material de reforço. Depois, as moléculas de água movem-

se, penetrando pelos espaços entre as falhas na matriz, provocando a formação de fendas e 

quebra entre a ligação matriz-fibra. As moléculas de água que são absorvidas pelas matriz 

atuam, como plasticizantes, provocando a deterioração do material polimérico [19]. 

 

Figura 10 - Mecanismo de absorção de água [19] 

A identificação dos possíveis mecanismos de falha destes compósitos é muito importante 

para prevenir que estes falhem durante a sua função. A descontinuidade do material, barri-

lamento, esmagamento, esforços de corte e inchaço das fibras devido à absorção de água, 

são os principais fatores para a falha destes materiais. 

Estes mecanismos de falha provocam a propagação de fendas e delaminação dos com-

pósitos, que conduzem à sua eventual fratura. Quando estas fendas se propagam de forma 

perpendicular à superfície de deslocamento, obtém-se uma fratura por tração. Quando a 

fenda se propaga tangencialmente à superfície de deslocamento, trata-se de uma fratura de 

corte. Em materiais dúcteis, as fendas propagam-se lentamente, permitindo que o material 

deforme plasticamente. Por outro lado, nos materiais frágeis, as fendas propagam-se expo-

nencialmente rápido. A delaminação ocorre em materiais que possuem várias camadas com 

diferentes orientações e caracteriza-se pela separação entre as interfaces matriz-fibra [19]. 
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A Tabela 1 mostra uma comparação entre propriedades de algumas fibras naturais e sin-

téticas. 

Tabela 1 - Comparação entre propriedades físicas e mecânicas de fibras naturais e fibras sintéticas [19] 

 
Fibra 

Densidade 

[g/cm3] 

Resistência à 

Tração [MPa] 

Extensão de 

Rotura [%] 

Módulo de Elas-

ticidade [GPa] 

N
a

tu
ra

is
 

Palmeira do Açúcar 1.292 156.96 7.98 4.96 

Bagaço 1.5 290 - 17 

Bamboo 1.25 140 a 230 - 11 a 17 

Linho 0.6 a 1.1 345 a 1035 2.7 a 3.2 27.6 

Cânhamo 1.48 690 1.6 a 4 70 

Juta 1.3 393 a 773 1.5 a 1.8 26.5 

Hibisco 1.45 215.4 1.6 53 

Sisal 1.5 511 a 535 2.0 a 2.5 9.4 a 22 

Rami 1.5 560 2.5 a 3.8 24.5 

Ananás 0.8 a 1.6 400 a 627 14.5 1.44 

S
in

té
ti

ca
s Coco 1.2 138.7 30 4 a 6 

E-Glass 2.5 2000 a 3500 0.5 70 

S-Glass 2.5 4570 2.8 86 

Aramida 1.4 3000 a 3150 3.3 a 3.7 63 a 67 

Kevlar 1.44 3000 2.5 a 3.7 60 

 

Em conclusão, os compósitos com reforço de fibras naturais apresentam propriedades 

químicas e mecânicas inferiores às fibras sintéticas. Contudo, do ponto de vista ambiental, 

as fibras naturais diferenciam-se pelos baixos custos de produção e capacidade de biodegra-

dação superiores às fibras sintéticas. No entanto, as aplicações destes materiais passarão 

apenas por componentes com pouca exposição a condições adversas e de baixo desempenho 

mecânico [19], [26]. 

2.3.3. Matrizes para compósitos reforçados com fibras naturais 

Propriedades como a forma, aparência e comportamento ambiental de um material com-

pósito são maioritariamente influenciados pela matriz. Para além disso, a matriz funciona 

como barreira protetora das fibras contra a abrasão [16]. Apesar dos esforços para reduzir a 

utilização de matérias de origens petrolíferas, cerca de 80% dos polímeros utilizados têm 

origem em fontes não renováveis [20]. A Figura 11 mostra os materiais utilizados nas ma-

trizes destes compósitos. 
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Figura 11 - Principais polímeros em utilização para fabrico de biocompósitos em função da sua biodegradabi-

lidade [20] 

No que diz respeito a aplicações com polímeros termoplásticos, Polipropileno (PP), Po-

lietileno (PE), Poliestireno (PS) e Policloreto de Vinil (PVC) são os materiais de base mais 

estudados. O Poliéster (PET), Poliuretano (PU), resinas Epoxy e Formaldeído são os termo-

endurecíveis mais amplamente aplicados [2], [16], [20], [21]. Tendo em conta que estes ma-

teriais têm como base o petróleo, alternativas como o Ácido Poliláctico (PLA) têm sido ex-

ploradas, sendo que já foram alcançados resultados superiores comparativamente com uma 

matriz de PP [16], [20].  

A temperatura de degradação das fibras tem influência na escolha de matriz a utilizar. 

Este limite situa-se entre os 175 e 200ºC, portanto apenas materiais termoendurecíveis e os 

termoplásticos com temperaturas de processamento inferiores (PP, PE, PVC) podem ser uti-

lizados como matriz [16]. 
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2.3.4. Processos de Fabrico 

Existe uma ampla variedade de processos de fabrico para materiais compósitos. Estes 

podem ser classificados de acordo com o material de base e reforço utilizados, e também 

conforme o processo de cura adotado. Outra forma mais geral de classificar os processos de 

fabrico são as técnicas com molde aberto ou molde fechado (Tabela 2). O método de fabrico 

escolhido deve ter em consideração as propriedades capazes de conceder ao produto final, 

quantidade de peças a produzir, a geometria das mesmas, custos económicos e impacto am-

biental. 

Técnicas de molde aberto são mais simples e rudimentares que têm baixos custos asso-

ciados. As moldações em molde fechado apresentam qualidade superior, produzem menos 

desperdício de material e obtêm-se peças com melhores acabamentos, sendo que muitas das 

tarefas podem ser automatizadas [25]. Nesta secção serão descritos os processos levados a 

cabo neste trabalho, a moldação por compressão a frio para obtenção dos provetes com ma-

triz de resina Epoxy, e a moldação por injeção, utilizada para o fabrico dos provetes com 

matriz de PP. 

Tabela 2 - Processos de fabrico de materiais compósitos [25]  

Molde 

Aberto 

Aplicação por camadas 

Aplicação por spray 

Enrolamento de filamentos 

Molde 

Fechado 

Moldação em saco com vácuo 

Moldação por transferência de resina 

Infusão de resina 

Moldação por compressão 

Moldação por Injeção 

Pultrusão 

 

Moldação por compressão 

A moldação por compressão é uma das técnicas mais comuns de processamento de ma-

teriais compósitos e é adequada à enformação de termoplásticos e termoendurecíveis, po-

dendo ser realizada com o molde aquecido, ou à temperatura ambiente. Permite o fabrico de 

peças semiacabadas com espessuras até 20mm, com complexidade geométrica moderada ou 

com materiais que não possam ser injetados (compósitos reforçados com fibras longas). Os 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

20 

custos desta técnica são inferiores à injeção, mas permitem obter um número muito menor 

de peças. A maioria das aplicações desta técnica estão associadas à indústria automóvel [10], 

[17]. 

Em primeiro lugar efetua-se a mistura da matriz com as fibras de reforço. De seguida, 

esta é vazada na cavidade do molde, fecha-se o molde e, por fim, este é colocado sob pressão 

numa prensa hidráulica. A cura do material dá-se dentro do molde e pode ser depois sujeito 

a uma pós cura para melhor consolidação. A Figura 12 mostra um exemplo de moldação por 

compressão com prensa hidráulica acoplada [10]. 

 

Figura 12 - Esquema de moldação por compressão (adaptado de [10]) 

Moldação por Injeção 

A moldação por injeção é o processo de produção de materiais termoplásticos mais im-

portante, mais desenvolvido e mais capaz de produzir peças finais com geometria complexa. 

No entanto, a sua aplicabilidade para processamento de materiais compósitos é mais redu-

zida, comparativamente a outros materiais mais convencionais. Não obstante, a elevada pro-

cura por componentes mais sustentáveis indica que esta técnica poderá a vir desempenhar 

um papel ainda mais importante na indústria, devido à grande capacidade de produção, qua-

lidade e reprodutibilidade [10], [17]. 

Este processo realiza-se numa máquina de injeção. Este equipamento é constituído por 

três sistemas funcionais: sistema de controlo, plasticização e fecho. No sistema de plastici-

zação encontram-se os componentes mais importantes da máquina: tremonha, bandas de 

aquecimento, cilindro, fuso, bico de injeção (Figura 13). 
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Figura 13 - Componentes de uma máquina de injeção [9] 

Neste processo, o material utilizado, que vem na forma de granulado, é introduzido numa 

tremonha que, por ação da gravidade ou de um êmbolo, o encaminha para o cilindro. Este 

cilindro, ou câmara de aquecimento, contém bandas de aquecimento que fazem subir a tem-

peratura no seu interior, aquecendo o material para além da sua temperatura de transição 

vítrea, transformando-o num líquido viscoso. À medida que é aquecido, o material avança 

pelo cilindro por ação de um fuso de secção variável. Este fuso divide-se em: 

1. Zona de alimentação: onde se inicia o aquecimento do material, passando do estado 

sólido para fundido; 

2. Zona de compressão: material é comprimido e encaminhado para a zona de medição; 

3. Zona de medição: material é depositado na frente do fuso, preparado para ser injetado 

no molde. 

Quando há material e pressão suficiente, dá-se o avanço do fuso que empurra o material 

fundido através do bico de injeção, para o interior da cavidade do molde. Após um ciclo de 

compactação e arrefecimento para o material solidificar, o molde abre e as peças são ejetadas 

pelo sistema de extração da máquina [9], [10], [17]. 

2.3.5. Aplicações 

Ao longo da história, sempre foram utilizados polímeros que ocorrem na natureza. Ma-

teriais de origem animal e vegetal como a madeira, algodão, lã e couro, são materiais po-

liméricos. Outros polímeros naturais que desempenham um importante papel em processos 

biológicos das plantas e animais são as proteínas, enzimas, amido e celulose. Muitos dos 

plásticos, borrachas e materiais fibrosos são polímeros sintéticos, cuja existência se deve à 

investigação realizada para determinar as estruturas moleculares destes polímeros naturais. 

Atualmente, as técnicas de produção destes materiais são economicamente acessíveis e os 
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produtos obtidos conseguem ter propriedades mecânicas cada vez melhores, tornando-se, 

muitas vezes, substitutos ideais de metais e madeiras. 

A utilização das fibras naturais como material de reforço remonta civilizações antigas. 

Foram encontradas peças de olaria produzidas na china em 10000 AC, que continham no seu 

interior fibras de cânhamo. Durante muitos anos, foram utilizadas ervas e palha para reforçar 

tijolos de barro. Há 3000 anos, os egípcios envolviam as suas múmias com um tecido de 

linho impregnado com sal, resina e mel, para o proteger e reforçar [14], [17]. Num contexto 

mais atual, a utilização de materiais compósitos começou a ganhar ritmo com a invenção da 

primeira resina termoendurecível comercial, a Baquelite, patenteada em 1907 por Leo Bae-

keland. A Baquelite é um material quebradiço, portanto aplicava-se serradura para melhorar 

as suas propriedades. Como se trata de um material resistente ao calor e que atua como iso-

lador elétrico, foi muito aplicada na construção de telefones e rádios. O primeiro caso repor-

tado do reforço de um material compósito com fins estruturais tinha como propósito reforçar 

hélices recorrendo a uma mistura de resina fenólica com fibras orientadas de linho. Mais 

tarde, a mesma técnica foi aplicada para fabrico de outros componentes de aviões de guerra 

(estrutura interna das asas, fuselagem, assentos) [17]. 

Na indústria automóvel, durante as décadas de 1950 e 1960, fibras de madeira ou algodão 

começaram a ser introduzidas em matrizes de resina fenólica ou resina de poliéster não sa-

turado, para produzir painéis de instrumentos e painéis decorativos para portas. Na década 

de 1970, forma produzidas casas pré-fabricadas e barcos de pesca que continham elementos 

estruturais com matriz de resina Epoxy reforçada com fibras de sisal. Também nesta época 

se procurou reduzir a utilização de amianto em construções, como material de reforço em 

cimento e fibras de polpa de madeira foram consideradas como alternativa [17]. 

Com o aproximar do séc. XXI, as preocupações com o danos ambientais causado pela 

atividade do ser humano levaram à criação de novas legislações e restrições à utilização de 

certos materiais com elevado impacto ambiental, procurando reduzir as emissões de CO2. A 

procura de alternativas mais sustentáveis levou a um aumento do trabalho de investigação 

desenvolvido por todo o mundo, o que levou ao aumento do interesse pelas fibras naturais 

como reforço de materiais compósitos. Para além das fibras produzidas especificamente para 

o fabrico de materiais compósitos, existe um potencial considerável no reaproveitamento de 

desperdício proveniente da atividade agrícola [3], [17], [26]. A combinação de fibras natu-

rais com materiais poliméricos biodegradáveis promove o aceleramento da degradação do 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

23 

compósito, particularmente devido à maior capacidade de absorção de água. Estes materiais 

têm ocupado um lugar de maior relevância no mercado, registando aumentos de produção a 

cada ano. Em 2007, estima-se que tenham sido produzidas 0.36 milhões de toneladas, em 

2013, 2.33  milhões de toneladas e 2020, 3.45 milhões de toneladas, com o PLA a desempe-

nhar um papel cada vês mais importante [27]. 

Uma das áreas onde a incorporação de fibras naturais mais cresceu foi a construção. 

Perfis extrudido de materiais compósitos reforçados com fibras de madeira ganharam muita 

popularidade nos Estados Unidos pois possuem qualidades desejáveis para a construção (e 

reparação) de deques (Figura 14), guarda-corpos, vedações e armações de portas e janelas 

[16], [17], [28]. Fibras de madeira também podem ser aplicadas no fabrico de estacas pran-

cha usadas na construção civil para contenção de solos. Estes compósitos têm potencial para 

substituir as estacas prancha de chapa metálica. Da mesma forma, as mesmas fibras também 

estão a ser estudadas para possíveis aplicações em vigas e lajes de betão [16]. 

Na indústria automóvel é aquela onde a aplicação de fibras naturais está mais consoli-

dada. Podem ser encontrados destes compósitos nos painéis das portas (Figura 15), baga-

geira, painel de instrumentos, palas, revestimentos exteriores e nos motores e assentos em 

modelos das principais marcas [16], [17], [27], [29]. 

Produtos de utilização diária, artigos de lazer e desporto também podem incorporar fibras 

naturais na sua constituição [16], como embalagens, brinquedos , capas para telemóveis [30], 

pranchas de surf (Figura 16) [31] e guitarras (Figura 17) [32], [33]. 

 

Figura 14 - Prancha de plástico reciclado e fibras de 

madeira para aplicação em deques [28] 

 

Figura 15 - Painel interior de uma porta para um 

carro da BMW [29] 
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Figura 16 - Prancha de surf fabricada com material compó-

sito reforçado com fibras naturais [31] 

Figura 17 - Guitarra produzida com bio-

resina reforçada com fibras de linho [33] 
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 Materiais e procedimentos 

Para desenvolver este trabalho, foram produzidos vários provetes de matriz polimérica 

reforçados com diferentes percentagens de fibras de casca de castanha. Devido ao campo de 

aplicações dos compósitos de matriz polimérica, optou-se por estudar dois tipos de matriz: 

uma de base termoendurecível e outra de base termoplástica. Os provetes com matriz de base 

termoendurecível (resina Epoxy) foram obtidos pelo método da moldação por compressão. 

No caso dos provetes com matriz termoplástica, fabricaram-se provetes com PP como ma-

terial de base, pelo método de moldação por injeção. Os provetes obtidos foram mergulhados 

em água até 40 dias e, por fim, foram submetidos a ensaios de flexão para avaliar o seu 

desempenho mecânico. 

3.1.  Cascas de castanha 

Para obter a matéria-prima necessária à produção dos provetes foram contactadas diver-

sas empresas do setor da produção de castanha. A resposta positiva surgiu por parte da Sor-

tegel - Produtos Congelados, S.A, uma das maiores empresas a nível nacional e europeu de 

transformação e exportação de castanha. A empresa de Bragança mostrou grande interesse 

em colaborar com este estudo e cedeu cerca de 20 kg de casca, resultantes dos seus processo 

de transformação do fruto. A matéria-prima fornecida é desperdício resultante do processo 

de descasque da castanha, que é armazenada e congelada para posterior comercialização. 

Após a receção das cascas, foi utilizado um moinho de facas Plasmaq MRU 22.30 IB 

presente no Laboratório de Tecnologia Mecânica (LTM) do Departamento de Engenharia 

Mecânica (DEM) da ESTG (Figura 18) para as triturar, com o objetivo de obter fibras mais 

finas e curtas (Figura 19 e Figura 20). Dado que as fibras obtidas possuíam uma granulome-

tria considerável, a mistura obtida foi, posteriormente, submetida a um novo processo de 

trituração, desta vez utilizando uma picadora elétrica. É importante que as fibras sejam curtas 

por forma a obter uma melhor homogeneização da mistura, promovendo uma melhor ligação 

entre as fibras e a matriz polimérica. Para além disso, também é evitada a formação de gran-

des descontinuidades no núcleo e superfície dos provetes, que podem conduzir à rápida fra-

tura dos mesmos. 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

26 

 

Figura 18 - Moinho de Facas Plasmaq MRU 22.30 IB 

 

Figura 19 - Cascas de castanha rececionadas 

 

Figura 20 - Cascas de castanha após trituração 

Para promover uma melhor adesão entre a superfície das fibras e a matriz polimérica, 

antes de qualquer procedimento, as cascas deverão passar por um processo de secagem de 

modo a remover a humidade que estas absorvem. A dificuldade em obter uma boa adesão 

traduz-se numa fraca transferência das cargas entre as fibras e a matriz, reduzindo os efeitos 

de reforço das fibras. Esta incompatibilidade leva a que seja necessário realizar, procedi-

mentos complementares, como a adição de agentes ligantes como silanos ou anidrido ma-

leico, tratamentos alcalinos, pré-impregnação das fibras, entre outros [20], [22]–[24]. 

Por motivos de falta de meios para tal, não foram postos em prática quaisquer destes 

métodos complementares. 
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3.1.1. Densidade aparente 

Para caracterizar os materiais fabricados, é importante conhecer a densidade das fibras 

utilizadas. Dado o reduzido tamanho dos pedaços de casca obtidos, o cálculo pelo princípio 

de Arquimedes, torna-se impossível de realizar. Para obter uma aproximação da densidade 

das cascas procedeu-se a uma determinação da densidade aparente da mistura. 

Este valor é calculado recorrendo à fórmula ( 1 ), onde ρ representa a densidade [g/cm3], 

m é a massa da amostra [g] e v o volume da amostra [cm3]. 

 𝜌 =
𝑚

𝑣
 ( 1 ) 

Para determinar as variáveis deste cálculo, foram seguidos os seguintes passos: 

1. Introduzir gradualmente os pedaços de casca numa seringa com capacidade de 100 

ml, comprimindo a mistura, reduzindo ao máximo o espaço vazio entre partículas; 

2. Recorrer a uma balança analítica para determinar massa de um gobelé ou cadinho e 

efetuar a tara; 

3. Vazar o conteúdo da seringa para o recipiente e determinar a massa da amostra; 

4. Lavar e secar recipientes; 

5. Repetir os passos anteriores mais duas vezes para calcular valor médio. 

 

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos: 

Tabela 3 - Cálculo da densidade aparente das fibras de castanha 

 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Desv. Padrão Val. Médio 

Massa [g] 46.8610 46.7031 46.8359 0.0849 46.8000 

Densidade [g/cm3] 0.4686 0.4670 0.4684 0.0008 0.4680 
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3.2.  Resina Epoxy e endurecedor 

Os primeiros provetes a serem produzidos foram os de matriz de resina Epoxy. A resina 

fabricada pela empresa Sicomin é designada comercialmente por SR 1500. Esta resina é 

caracterizada por possuir uma baixa toxicidade e promover uma adesão superior para todos 

os tipos de material de reforço, sendo que foi desenvolvida para aplicações na indústria na-

val, aeronáutica, protótipos para automóveis, entre outros. Juntamente com a resina, deve 

ser utilizado um endurecedor fornecido pelo fabricante (SD 2503) que tem como função 

acelerar o processo de cura da resina e proporcionar melhores propriedades mecânicas. A 

Tabela 4 contém algumas das propriedades da resina, do endurecedor e da mistura, de acordo 

com o fornecedor. 

Tabela 4 - Dados da resina Epoxy SR 1500 e endurecedor SD 2503 (adaptado de [34]) 

SR 1500 
 

Tg 75-81ºC 

Viscosidade (15ºC) [mPa.s] 5 300 ± 1 000 

Densidade [g/mL] 1.13 

SD2503 
 

Densidade [g/mL] 1 

Reatividade Intermédia 

Mistura SR 1500 / SD 2503 
 

Razão da mistura 100 / 33 g 

Tempo de espera antes da pós-cura 24h 

Ciclo recomendado para pós-cura 16h a 60ºC 

Módulo de elasticidade [N/mm2] 2760 

Propriedades mecânicas (flexão)  

Resistência máxima [N/mm2] 123 

Elongação (carga máxima) [%] 6.4 

Elongação (fratura) [%] 7.5 

3.3.  Polipropileno 

Para a segunda fase do trabalho experimental procurou-se efetuar uma injeção de mate-

rial polimérico reforçado com as fibras de casca de castanha, com o intuito de estudar o 

comportamento destes provetes, comparando-os com os de resina Epoxy. Para este estudo, 

utilizou-se como material de base o PP, pois este é um dos polímeros de mais fácil proces-

samento, e mais ampla aplicabilidade. 

Este material, designado comercialmente por Moplen HP500N, é um homopolímero in-

color de propósito geral indicado para produzir peças de eletrodomésticos e decoração, com-

ponentes para automóveis, brinquedos, embalagens, equipamentos médicos, entre outros. É 
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um material totalmente reciclável, bastante maleável, extremamente impermeável e não é 

biodegradável [11], [35]. As principais características deste material podem ser conferidas 

na Tabela 5. 

Tabela 5 - Propriedades do Moplen HP500N (adaptado de [35]) 

Moplen HP500N 
 

Densidade 0.9 g/cm3 

Temperatura de processamento (ºC) 180-220 

Propriedades mecânicas (flexão)  

Módulo de Elasticidade [MPa] 1400 

Tensão de Cedência [MPa] 35 

Elongação (fratura) [%] >50 

Elongação (cedência) [%] 10 

3.4.  Processo de fabrico dos provetes com matriz de resina Epoxy 

O processo de obtenção de provetes de resina Epoxy inicia-se com produção de placas 

de material compósito com as percentagens de fibra já referidas (10, 20 e 30% em peso) e 

posterior corte. As placas foram moldadas por moldação por compressão a frio, recorrendo 

a um molde desenhado para esse efeito, existente no Laboratório de Fabrico Rápido do DEM 

da ESTG (Figura 21). A cavidade do molde tem um volume de 150 x 100 x 5 mm3 (75 cm3). 

 

Figura 21 - Molde para produção de placas de resina Epoxy 

Antes de se proceder às misturas, é necessário garantir que o molde está bem limpo, para 

evitar ao máximo que a sujidade resultante deste processo adira às superfícies do molde, 

comprometendo a qualidade das placas. Este deve ser aberto e limpo com acetona e um 

utensílio que ajude a raspar os detritos, antes de qualquer moldação. No final de limpo, é 
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necessário aplicar três demãos de desmoldante em todo o molde, em intervalos de 20 minu-

tos. Este passo é bastante importante de ser cumprido, caso contrário, a remoção das placas 

a limpeza seguinte será bastante dificultada. 

Igualmente importante é colocar as cascas na estufa de um dia para o outro, por forma a 

retirar a humidade absorvida pelas mesmas (pelo menos 12h a 60ºC). 

Para fabricar as placas, foram tomados os seguintes passos: 

1. Limpar superfície do molde e aplicar desmoldante; 

2. Calcular fração mássica necessária de resina (considerou-se a massa correspondente 

a um volume de 75 ml), endurecedor e casca de castanha, consoante a percentagem 

desejada; 

3. Vazar a resina e o endurecedor para um recipiente e misturar até homogeneizar; 

4. Introduzir a casca de castanha e misturar até homogeneizar; 

5. Vazar mistura no molde (Figura 22); 

6. Fechar o molde e colocá-lo na prensa hidráulica (2 a 5 toneladas de força de fecho 

durante 24h); 

7. Abrir o molde e colocar a placa na estufa (HEK MCP, Figura 23) (24h a 60ºC). 

 

Figura 22 - Mistura de resina Epoxy com 10% de 

casca 

 

Figura 23 - Estufa HEK MCP 

Após a cura completa das placas, estas devem ser cortadas com recurso a uma serra de 

fita para obtenção dos provetes com dimensões normalizadas a utilizar nos ensaios de flexão. 
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3.5.  Processo de fabrico dos provetes com matriz de PP 

O método mais indicado para produzir peças a partir de PP é a moldação por injeção. 

Para este efeito, foi utilizada a máquina injetora INAUTOM EUROINJ D80 do LTM do 

DEM da ESTG (Figura 24). O molde para o fabrico dos provetes (Figura 25) também já 

existia nas instalações e permite obter provetes normalizados para ensaios de flexão e tração. 

 

Figura 24 - Máquina de injeção 

 

Figura 25 - Molde para fabrico dos provetes em PP 

O processo de injeção, inicia-se com a mistura entre o polímero e as fibras de cascas de 

castanha. As frações mássicas estudadas foram, de forma semelhante aos provetes em resina 

Epoxy, 10, 20 e 30%. Contudo, devido à grande diferença de densidades entre o polímero e 

as fibras de casca de castanha, é difícil homogeneizar a mistura. Ademais, durante o processo 

de injeção, na fase de plasticização e avanço do material no fuso, o material menos denso da 

mistura fica para trás e as peças não terão a devida percentagem do componente de reforço. 

Como referido no ponto 2.3.2, poderão ser aplicados, na mistura, agentes ligantes que 

promovem a adesão entre o granulado de PP e as fibras. Como tal não foi possível de pôr 

em prática, procurou-se minimizar este problema, realizando, em primeira instância, uma 

extrusão. Na extrusão é mais fácil manter um controlo da percentagem de casca pois o ma-

terial é extrudido em pequenas quantidades e as perdas são reduzidas.  

Para este trabalho, foi utilizado um equipamento presente no LTM (Figura 26) cujo mo-

delo não foi possível identificar. Esta extrusora possui um fuso com três zonas de aqueci-

mento, programadas para 220ºC. Para conduzir a mistura para o fuso, esta deve ser introdu-

zida no funil do equipamento e impelida manualmente pois é muito leve e não cai com a 

gravidade. Nesta fase do processo de produção, foi possível verificar a dificuldade real em 

garantir um fluxo homogéneo da mistura de PP com as fibras, particularmente para as per-

centagens de 20 e 30%. 
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Figura 26 - Equipamento utilizado para realizar a extrusão da mistura de PP com fibras de castanha 

De modo a haver material suficiente para produzir o número de provetes necessários 

(considerando uma larga margem de segurança), para cada percentagem, foram preparados 

cerca de 3.5 kg de PP, mais a respetiva proporção de fibras. A mistura foi sendo doseada 

para a máquina e o material extrudido final (Figura 27) seguiu para o moinho por forma a 

produzir granulado (Figura 28). Após permanecerem na estufa a 80ºC durante 8 a 12h para 

remover humidade absorvida pelas fibras, o granulado foi conduzido para a máquina de in-

jeção, onde se procedeu com a moldação por injeção dos provetes. 

  

Figura 27 - Material obtido pelo processo de extrusão Figura 28 - Granulado obtido após trituração do 

material extrudido 
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A elevada percentagem de fibra de castanha afeta fortemente o escoamento do material. 

Para combater este problema é necessário adaptar os parâmetros da máquina por forma a 

obter provetes com a melhor qualidade possível. Os parâmetros apresentados na Tabela 6 

foram os que permitiram injetar os provetes com os melhores resultados. 

Tabela 6 - Parâmetros da injeção para cada percentagem de reforço 

 10% 20% 30% 

Temperatura    

Bico [ºC] 217 ±15 220 ±15 220 ±15 

Zona 2 [ºC] 217 ±15 220 ±15 220 ±15 

Zona 3 [ºC] 210 ±15 210 ±15 210 ±15 

Zona 4 [ºC] 200 ±15 200 ±15 200 ±15 

Injeção    

Pressão [bar] 100 120 120 

Velocidade [%] 80 80 80 

Manutenção    

Pressão [bar] 80 80 80 

Velocidade [%] 60 60 60 

Duração [s] 3.5 3.5 3.5 

Carga    

Pressão [bar] 90 90 90 

Velocidade [%] 50 60 60 

Descompressão    

Pressão [bar] 10 10 10 

Velocidade [%] 30 30 30 

 

Para uma percentagem de 10%, as injeções decorreram sem contratempos. No entanto, 

para as percentagens superiores, verificaram-se diversos defeitos nas amostras. Mesmo 

tendo permanecido na estufa durante 8 a 12 horas, alguma humidade permanece presente na 

mistura e, devido às altas temperaturas de processamento do material, esta evapora, dando 

origem a gases que não conseguem escapar durante a injeção, pois o molde não está otimi-

zado para tal. Isto leva, sobretudo, a problemas de injeções incompletas (Figura 29). Para 

mitigar estes efeitos, aumentou-se a temperatura e pressão de injeção, como indicado na 

Tabela 7. No final, foram selecionados 30 provetes de cada fração mássica de fibra (Figura 

30). 
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Figura 29 - Exemplo de injeção incompleta 

 

Figura 30 - Provetes com matriz de PP 

 

Tabela 7 - Dimensões dos provetes de PP 

Comprimento [mm] 126.2 

Largura [mm] 12.5 

Espessura [mm] 4.4 

Volume [cm3] 6.94 

3.6.  Caracterização dos materiais 

Para avaliar potenciais aplicabilidades do material criado, é necessário efetuar uma ca-

racterização mecânica para compreender o seu comportamento perante determinadas condi-

ções. Neste estudo, pretende-se perceber se a exposição a um meio aquoso prejudica a inte-

gridade de compósitos poliméricos reforçados com fibras de casca de castanha, 

3.6.1. Ensaio de flexão por 3 Pontos 

Para determinar a resistência à flexão, foram seguidas as práticas descritas na norma 

ASTM D 7264/D 7264M – 07, norma esta que define o método de teste das propriedades à 

flexão de materiais compósitos de matriz polimérica [36]. 

Neste teste, uma barra de secção retangular apoiada em dois pontos é deformada a um 

ritmo constante por meio de um punção. A força é aplicada a meio vão e é registada até 

ocorrer a rotura do provete ou uma deformação pré-definida seja atingida (Figura 31). 
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Figura 31 - Diagrama de aplicação de carga [36] 

Os ensaios foram realizados à temperatura ambiente na máquina universal de ensaios 

mecânicos Zwick Z100, presente no Laboratório de Materiais do DEM da ESTG (Figura 32), 

na qual estava acoplada uma célula de carga de 100kN. A máquina de ensaios regista a força 

aplicada na amostra e o deslocamento do punção, que corresponde à deflexão no ponto mé-

dio da viga. Os testes são conduzidos a um ritmo constante de 1mm/min, após uma pré-carga 

de 5 N. Para efeitos de validação dos testes, devem ser testados pelo menos 5 provetes com 

resultados válidos. 

 

 

Figura 32 - Máquina de ensaios universal utilizada para realizar os ensaios de flexão (à esquerda) e detalhe de 

um provete durante um teste à flexão (à direita) 

A norma determina que as dimensões dos provetes devem seguir determinados rácios. A 

razão entre a distância de vão e a espessura do provete deve ser 1:32, sendo que a espessura 

deve ser 4 mm e a largura 13 mm. O comprimento total do provete deve ser 20% maior que 

a medida do vão calculada. 
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Provetes com matriz de resina Epoxy 

Dadas as dimensões das placas de resina Epoxy (151.4x102x5.3 mm3), percebe-se que 

os provetes não terão a espessura recomendada. Alternativamente, a norma sugere a utiliza-

ção de um rácio de 1:16. Com esta informação, calculou-se que a medida do vão deve ser 

84.8 mm, logo e o comprimento mínimo dos provetes deve ser 101.8 mm. 

Provetes com matriz de PP 

No caso dos provetes injetados, como não era possível alterar as dimensões do molde, a 

relação entre espessura e comprimento foge à recomendada pela norma. Calculou-se que a 

distância de vão deveria ser 70.4 mm. No entanto, devido a um erro de medição na hora de 

preparar o primeiro ensaio, a distância real era de 86.3 mm. Os restantes testes foram reali-

zados com esta medida por motivos de coerência. 

Cálculos 

Com os valores da força e deslocamento lidos pela máquina e as dimensões conhecidas 

dos provetes, pode-se determinar a tensão à flexão (σf), a deformação (s) e módulo de elas-

ticidade (Ef), através das equações ( 2 ) a ( 4 ).  

𝜎𝑓 =
3𝐹𝐿

4𝑏ℎ2
 

( 2 ) 
ε𝑓 =

6𝑠ℎ

𝐿2
 

( 3 ) 
𝐸𝑓 =

𝐿3𝑚

4𝑏ℎ3
 

( 4 ) 

Onde: 

σf = tensão à flexão [MPa]; 

F = força aplicada [N]; 

L = distância entre suportes [mm]; 

b = largura do provete [mm]; 

h = espessura do provete [mm]; 

s = deformação no centro do provete [mm]; 

Ef = módulo de elasticidade à flexão [MPa]; 

3.6.2. Absorção de água 

Como posteriormente se pretende estudar a influência da submersão em água nas pro-

priedades mecânicas do material, a variação da densidade dos provetes foi avaliada ao longo 

do tempo. Através dos resultados obtidos poderá até ser possível fazer uma previsão de 

quanto tempo uma amostra esteve submersa. 
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Foi estabelecido, junto dos orientadores deste trabalho, que os provetes iriam ser avalia-

dos a cada 10 dias, até que se verificasse uma estabilidade na absorção de água. Os provetes 

com as várias percentagens de castanha foram pesados e ensaiados seguindo este planea-

mento. Sabendo as dimensões dos provetes (desprezando possíveis alterações devido à ab-

sorção de água) e a sua massa, podemos calcular a densidade de cada um, tal como mostra a 

equação ( 1 ). As amostras estiveram submersas em água destilada (à temperatura ambiente) 

e esta foi renovada após cada pesagem. 

A análise da absorção de água por parte dos provetes realizou-se monitorizando a evo-

lução da densidade periodicamente ao longo de 40 dias. Cada provete esteve submerso em 

água destilada à temperatura ambiente até ser retirado para ser pesado e ensaiado. Para estu-

dar a quantidade de água absorvida, foram registados os ganhos de massa das amostras, a 

respetiva influência na densidade e a taxa de absorção. 

A taxa de absorção foi calculada pela seguinte fórmula: 

%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟çã𝑜 =
𝑚𝑓 − 𝑚𝑖

𝑚𝑖
× 100 ( 5 ) 

Onde: 

mf = massa do provete após ser retirado da água e secado 

mi = massa do provete obtida na pesagem anterior 

 

3.7.  Filtro Savitzky-Golay e desenvolvimento de script 

À medida que decorriam os ensaios de flexão, era notório que os gráficos das curvas 

força-deslocamento apresentavam um significativo ruído. Esta interferência no sinal enviado 

dos sensores para a máquina impedia realizar uma leitura clara da informação apresentada. 

Não foi possível determinar a causa raiz deste problema, mas a sua origem poderá estar em 

erros da calibração dos sensores, mau isolamento de componentes elétricos ou inferências 

com outros equipamentos nas proximidades. 

Para tratar os dados retirados da máquina de ensaios, elaborou-se um pequeno script em 

linguagem Python 3.9 que tivesse a capacidade de filtrar o referido ruído [37], [38]. Desta 

forma foi possível automatizar esta fase do tratamento de dados, gerando valores mais fide-

dignos, possibilitando a posterior recriação dos gráficos de forma mais legível. Uma breve 

descrição de como usar o script pode ser consultada nos Anexos A.1 e A.2. 
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O método seguido foi proposto por A. Savitzky e M. Golay, num artigo publicado em 

1964 [39], no qual estes investigadores procuravam suavizar um conjunto de dados prove-

nientes de análises a espectros químicos, recorrendo a uma técnica inspirada no método de 

mínimos quadrados. Este filtro permite eliminar o ruído mais proeminente, suavizando a 

curva, mantendo a sua forma (Figura 33 e Figura 34) [38], [40]–[42]. É aplicado em pontos 

equidistantes e baseia-se em encontrar um polinómio adequado, de um determinado grau n 

que possa ser aplicado a uma vizinhança k - m…k + 1, para cada ponto, sendo que cada 

vizinhança contém 2m + 1 pontos [42].  

 

Figura 33 - Exemplo de aplicação do filtro Savitzky-Golay para suavização de um sinal com ruído [38] 

A Figura 34 mostra um exemplo da transformação de um gráfico proveniente de um 

ensaio de um provete de resina Epoxy. Como se pode observar na imagem, de um sinal com 

ruído, resulta uma curva muito mais próxima daquilo que se espera de um ensaio de flexão. 

 

Figura 34 - Resultado da aplicação do filtro Savitzky-Golay num gráfico Força-Deslocamento para um pro-

vete de resina Epoxy 

Entre a aplicação do método dos mínimos quadrados e o filtro Savitzky-Golay, este úl-

timo apresentou os resultados mais satisfatórios e maior facilidade em ajustar os parâmetros 

por forma a adaptar o gráfico resultante aos dados iniciais. 
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A função savgol_filter(), é fornecida para uso em Python pelo SciPy API. Segundo a 

documentação deste filtro [37], [38], os dados têm de ser apresentados na forma de um ar-

ranjo unidimensional e é necessário definir o comprimento da janela (window_length) do 

filtro (nº de coeficientes), o grau do polinómio (polyorder), entre outros parâmetros opcio-

nais que não foram ajustadas.  

O comprimento da janela foi definido com base numa análise dos gráficos originais. 

Observou-se que as curvas possuíam um período de oscilação consistente, entre 550 e 650 

pontos de medição. 

Modificando as variáveis window_length e polyorder, determinou-se que a curva que 

melhor se adequava aos dados originais era originada quando a window_length tomava va-

lores de 1235 (provetes com matriz de resina Epoxy) e 1161 (provetes com matriz de PP), 

com polyorder igual a 1. 

O programa tem capacidade de ler as tabelas dos ficheiros originais e criar um ficheiro 

Excel com uma listagem dos novos valores resultantes da aplicação do filtro. 

A utilização deste filtro visa a obter uma aproximação daquela que deveria ser a força 

registada pela máquina de ensaios. Não obstante, alerta-se para o facto de os resultados apre-

sentados conterem algum erro, pois não são conhecidos os valores efetivamente reais. 
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(Esta página foi intencionalmente deixada em branco) 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

41 

 Análise e Discussão de Resultados Experimentais 

Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados obtidos nas diferentes fases 

do processo de fabrico dos provetes. Esta análise permitirá caracterizar os materiais obtidos 

e, com base nos resultados, determinar as suas potenciais aplicações. Outro objetivo é deter-

minar a influência das propriedades mecânicas do material, resultantes da sua submersão em 

água. Como já foi referido, esta fibra natural possui características hidrofílicas, o que signi-

fica que tem uma forte tendência de absorver água. Por sua vez, esta água poderá deteriorar 

as fibras, enfraquecendo-as. 

4.1.  Fabrico das placas e provetes com matriz de resina Epoxy 

A caracterização do material começa pela análise da densidade das placas produzidas 

com diferentes percentagens de fibra. Concluída a pós-cura, as placas foram pesadas utili-

zando uma balança analítica (Mettler Toledo AG204) e cortadas com uma serra de fita, por 

forma a obter os provetes normalizados a usar nos ensaios de flexão. A Tabela 8 apresenta 

um resumo dos dados referentes a cada placa. 

Tabela 8 - Tabela resumo do fabrico das placas de resina Epoxy 

10% 
Força 
Fecho [t] Duração [h] 

Temp. 
Cura [ºC] Duração [h] Massa [g] 

Qtd. 
Prov. Defeitos Observados 

1ª placa 2 24 60 24 89.6342 3 Bolhas de ar, corte impreciso 

2ª placa 2 21 60 24 85.6630 7 Bolhas de ar, danos superficiais 

3ª placa 5 20 60 24 86.2484 6 Defeitos superficiais, bolhas de ar 

4ª placa 5 21 60 24 89.1315 6 Defeitos superficiais, bolhas de ar 

5ª placa 5 22 60 24 87.9409 5 Defeitos superficiais, bolhas de ar 

    média 87.7236 27 /25 

        

20% 
Força 
Fecho [t] Duração [h] 

Temp. 
Cura [ºC] Duração [h] Massa [g] 

Qtd. 
Prov. Defeitos Observados 

1ª placa 5 21 60 24 77.5443 9 Corte impreciso 

2ª placa 5 21 60 24 79.4759 7 Defeitos superficiais 

3ª placa 5 20 60 24 84.5597 10 - 

    média 80.5266 26 /25 

        

30% 
Força 
Fecho [t] Duração [h] 

Temp. 
Cura [ºC] Duração [h] Massa [g] 

Qtd. 
Prov. Defeitos Observados 

1ª placa 5 21 60 24 85.9026 9 Corte impreciso 

2ª placa 5 21 60 24 87.5724 8 Corte impreciso 

3ª placa 5 22 60 24 85.6997 9 Corte impreciso 

    média 86.3915 26 /25 
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Observando os dados da tabela, podemos notar de imediato diversos defeitos no processo 

de fabrico destas placas. 

Ao analisar a coluna dos defeitos, vemos que, para percentagens de 10%, ocorreram vá-

rios problemas. O mais prevalente é a existência de bolhas de ar, com dimensão considerável, 

à superfície e no interior das placas (Figura 35). Durante este procedimento, observou-se que 

a mistura manual da resina Epoxy e endurecedor leva à formação de pequenas bolhas, pelo 

que a presença de uma percentagem maior fibras de casca de castanha ajuda a promover uma 

melhor consolidação da mistura final. Neste caso, 10% de fibras não é suficiente para mitigar 

este efeito, resultando em num maior número de defeitos.  

Apesar de tudo, este efeito não afetou significativamente a obtenção de provetes com 

aparência e dimensões aceitáveis. Por outro lado, a serra usada para o corte não permitia 

conferir muita estabilidade à placa, pelo que se registou um grande variância no valor médio 

da largura dos provetes, que se desvia um pouco do previsto na norma. 

A principal causa para os danos superficiais mencionados, deve-se ao facto de haver 

regiões onde o desmoldante não protegeu devidamente a superfície do molde. Deste modo, 

a mistura de resina e castanha aderiu ao aço em algumas zonas, danificando a placa. 

Pelas imagens também é possível perceber como existem partículas que não são fibras 

da casca de castanha, tratando-se de pedaços do fruto de castanha, presentes na mistura. 

Imperfeições estruturais como estas agora descritas comprometem a resistência das pla-

cas, pois diminuem a adesão entre as fibras e a matriz polimérica e aceleram o aparecimento 

e propagação de fissuras enquanto o material estiver sujeito a esforços mecânicos ou exposto 

às condições ambientais. 
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Figura 35 - Exemplo de placas com bolhas de ar 

Sendo este um procedimento totalmente manual, não há um controlo absoluto de todas 

as variáveis que influenciam a composição final das placas. Existe uma grande probabilidade 

de ocorrerem erros durante a medição de quantidades de material. Sabendo que a densidade 

das fibras de castanha é muito inferior à da resina Epoxy, seria de esperar que o peso total 

de cada placa fosse diminuindo com o aumento da percentagem de fibras. No entanto, os 

cálculos da densidade média das placas obtidas com 30% de reforço, mostraram que a den-

sidade destas se encontrava entre os valores das placas de 10 e 20%. 

Abaixo podem ser consultadas as dimensões reais das placas obtidas (Tabela 9) e uma 

comparação entre a densidade esperada e o valor médio da densidade das mesmas (Tabela 

10). 

Tabela 9 - Dimensões reais das placas 

Largura [mm] 151.4 

Comprimento [mm] 102 

Espessura [mm] 5.3 

Volume [cm3] 81.85 

 

Tabela 10 - Comparação entre densidade teórica e os valores médios obtidos experimentalmente 

 % Fibra 

  10% 20% 30% 

ρT [g/cm3] 1.0638 0.9976 0.9314 

ρm [g/cm3] 1.0718 0.9839 1.0555 
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A causa mais provável para este acontecimento é ter havido uma falha na execução da 

mistura de resina com endurecedor, na qual as proporções utilizadas, excederam a quanti-

dade necessária, 

Por fim, devido ao tempo disponível para realizar as tarefas descritas, os tempos de cura 

e pós cura não puderam ser cumpridos à risca. Caso o tempo de estufa não seja suficiente 

para concluir a pós cura da resina, a resistência mecânica dos provetes poderá ser afetada. 

4.2.  Densidade dos provetes com matriz de resina Epoxy 

Após uma verificação dimensional e pesagem, foram calculadas as densidades de cada 

provete. Os gráficos da Figura 36 até à Figura 38 apresentam os valores obtidos para cada 

percentagem. No anexo A.3 pode ser consultada a tabela com as dimensões e características 

iniciais de todos os provetes. 

 

Figura 36 - Densidade de provetes com matriz de resina Epoxy e carga de 10% 

 

Figura 37 - Densidade de provetes com matriz de resina Epoxy e carga de 20% 
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Figura 38 - Densidade de provetes com matriz de resina Epoxy e carga de 30% 

Analisando os gráficos podemos perceber que existe alguma variância da densidade en-

tre provetes, vindos das mesmas placas. Este facto pode ser explicado pela presença de bo-

lhas de ar no interior da placa e pela dificuldade em homogeneizar a mistura e proporcionar 

uma igual distribuição das fibras de casca de castanha dentro da matriz polimérica. Contudo, 

para a mesma placa, estas diferenças não são muito significativas pois não ultrapassam as 

0.1 g/cm3. De notar apenas a diferença de densidade dos provetes da terceira placa com 20% 

de fibra, comparativamente às duas primeiras, que se pode explicar pela presença de uma 

percentagem de resina superior à desejada. 

4.3.  Absorção de água dos provetes com matriz de resina Epoxy 

A Tabela 11 e Figura 39 apresentam um resumo destes dados, para os provetes que esti-

veram submersos durante 40 dias. No anexo A.4, pode consultar-se a variação da densidade 

de todas as amostras. 

Tabela 11 - Influência da absorção (Abs.) de água na densidade dos provetes submersos 40 dias 

  
ρ0 Dias 
[g/cm3] 

ρ10 Dias 
[g/cm3] Abs. [%] 

ρ20 Dias 
[g/cm3] Abs. [%] 

ρ30 Dias 
[g/cm3] Abs. [%] 

Ρ40 Dias 
[g/cm3] Abs. [%] 

Δρ TOT 
[g/cm3] 

Abs. 
TOT [%] 

10% 1.0769 1.0935 1.87 1.0988 0.36 1.1053 0.50 1.1084 0.28 0.0315 2.94 

20% 0.9511 1.0127 6.48 1.0276 1.47 1.0448 1.68 1.0491 0.41 0.0980 10.30 

30% 1.0497 1.1388 8.47 1.1560 1.51 1.1682 1.05 1.1752 0.60 0.1255 11.94 
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Figura 39 - Evolução da densidade dos provetes com matriz de resina Epoxy submersos durante 40 dias 

Esta monitorização da evolução da massa das amostras permitiu revelar que os provetes 

com maior percentagem de fibra têm uma propensão muito maior a absorver água. No final 

do período de análise, as amostras com 20 e 30% de carga absorveram água mais rapida-

mente e em maior quantidade (um aumento de densidade entre 10 e 12%) do que os provetes 

com 10% de fibra de castanha (aumento de densidade de 3%). A maior taxa de absorção é 

registada nos primeiros 10 dias. 

O principal fator para o material absorver água é a introdução das fibras celulósicas. 

Devido à porosidade das superfícies dos provetes, mais facilmente a humidade é absorvida 

pelas fibras após as moléculas de água serem conduzidas pelas falhas microscópicas exis-

tentes nas interfaces entre fibras e polímero. Estas lacunas entre a resina Epoxy e as fibras 

naturais são provocadas pela dificuldade em proporcionar uma impregnação total das fibras. 

Como consequência da absorção de água, as fibras degradam-se, levando à perda de propri-

edades mecânicas do material compósito [43]. 

Uma característica do material fabricado por este processo é que se forma uma película 

de resina que envolve toda a placa. O facto de estes provetes terem sido obtidos pelo corte 

das placas, significa que cada um deles tinha duas secções de corte onde as fibras estão mais 

expostas (Figura 40), o que influencia bastante a quantidade de água que absorvem. 
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Figura 40 - Secção de corte de provetes com matriz de resina Epoxy 

Tomando como valor de referência os ensaios de absorção conduzidos por outros inves-

tigadores [44], sabe-se que a taxa de absorção máxima de uma resina Epoxy sem elementos 

de adição é de aproximadamente 2.5%. No entanto, este valor pode variar consoante as es-

pecificidades da resina, tempo de cura, porosidade das amostras, entre outros fatores. Os 

resultados obtidos desta análise mostram que a introdução de fibras de casca de castanha na 

matriz leva a um aumento significativo da absorção de água das amostras, o que pode con-

duzir à mais rápida degradação do material quando exposto à humidade. Esta tendência é 

tanto maior quanto maior for a percentagem de fibra.  

Observa-se que a saturação das amostras é atingida a partir dos 40 dias, aproximada-

mente. Nesta fase, a percentagem de absorção rondava ou era inferior a 0.5%. O estudo 

poderia ter sido prolongado para avaliar os efeitos da humidade a longo prazo, no entanto 

não foram produzidos mais provetes para dar continuidade a esta análise em tempo útil e os 

já existentes encontravam-se danificados como resultado dos ensaios de flexão. 
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4.4.  Densidade das amostras com matriz de PP 

Os gráficos da Figura 41 até à Figura 43 apresentam a densidade dos provetes selecio-

nados. Mais detalhes sobre os provetes, podem ser consultados no anexo A.5. 

 

Figura 41 - Densidade dos provetes com matriz de Polipropileno e carga de 10% 

 

Figura 42 - Densidade dos provetes com matriz de Polipropileno e carga de 20% 

 

Figura 43 - Densidade dos provetes com matriz de Polipropileno e carga de 30% 
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Os gráficos ilustram como, de modo geral, a extrusão da mistura em primeira instância 

seguida do processo de injeção, confere uma grande consistência no que diz respeito à den-

sidade dos provetes. A diferença entre o valor máximo e mínimo ronda os 0.1 g/cm3, exce-

tuando alguns casos particulares nos provetes com 20% de fibra (0.22 g/cm3). A maior con-

sistência verifica-se nos provetes com 10%, justificada pela maior facilidade em efetuar a 

extrusão e posterior injeção do material. Pelos gráficos também se verifica que, ao contrário 

do que seria esperado, a densidade dos provetes de 30% é superior aos restantes. Isto deve-

se ao excesso de PP introduzido na mistura durante o processamento do material extrudido, 

devido às dificuldades sentidas para conduzir a mistura para o fuso. 

4.5.  Absorção de água dos provetes com matriz de PP 

Tendo em conta que o PP é um material extremamente impermeável, será interessante 

perceber que influência terá a introdução das fibras de casca de castanha na resistência me-

cânica dos provetes, após as amostras estarem submersas 40 dias. 

A análise da absorção de água dos provetes de polipropileno realizou-se seguindo o 

mesmo procedimento descrito no ponto anterior. No anexo A.6 podem ser consultados todos 

os dados relativamente à absorção de água por parte destes provetes. A Tabela 12 e Figura 

44 mostram um resumo destes dados para os provetes imersos 40 dias. 

Tabela 12 - Influência da absorção de água na densidade dos provetes submersos 40 dias 

  
ρ0 Dias 
[g/cm3] 

ρ10 Dias 
[g/cm3] 

Abs. 
[%] 

ρ20 Dias 
[g/cm3] 

Abs. 
[%] 

ρ30 Dias 
[g/cm3] 

Abs. 
[%] 

ρ40 Dias 

[g/cm3] 
Abs. 
[%] 

Δρ 
[g/mL] 

Abs. 
TOT [%] 

10% 0.8125 0.8128 0.0421 0.8129 0.0117 0.8132 0.0319 0.8135 0.0313 0.0009 0.1170 

20% 0.8332 0.8339 0.0878 0.8342 0.0398 0.8347 0.0551 0.8350 0.0337 0.0018 0.2166 

30% 0.8471 0.8488 0.2058 0.8498 0.1207 0.8504 0.0686 0.8508 0.0487 0.0038 0.4444 
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Figura 44 - Evolução da densidade dos provetes com matriz de resina Epoxy submersos durante 40 dias 

Os dados apresentados comprovam a impermeabilidade do PP. Os provetes apresentam 

valores de densidade muito próximos e a adição de fibras celulósicas aparenta ter pouca 

influência na quantidade de água absorvida pelas amostras. Tal como nos provetes de resina 

Epoxy, quanto maior a percentagem de fibra, mais água será absorvida pelo material com-

pósito. Contudo, o aumento de densidade das amostras situou-se apenas entre os 0.1% (para 

os provetes com 10% de reforço) e os 0.5% (30% de reforço). Ao fim de 40 dias, a percen-

tagem de absorção era negligenciável. 

Outro fator que explica a baixa permeabilidade do material é o facto de a superfície das 

amostras não apresentar porosidades, impedindo que água se infiltre no seu interior. Desta 

forma, a humidade não penetra no material da mesma forma que ocorre nos provetes de 

matriz de resina Epoxy. 

4.6.  Ensaios de flexão por três pontos 

Na fase inicial do ensaio, o material apresenta um comportamento elástico, deformando-

se de forma proporcional à força aplicada. Nesta fase, o provete retoma a sua forma inicial 

caso a força seja removida antes de ocorrer a rotura. Diz-se que a curva tensão-deformação 

é linear. Materiais não dúcteis apenas deformam dentro do regime elástico. 

À medida que a força aplicada aumenta, o material atinge um ponto, a partir do qual já 

não recupera a sua forma original quando a carga é retirada. O valor da tensão neste ponto 

designa-se de tensão de cedência. A partir daqui o material deforma plasticamente e a curva 

da tensão-deformação desvia-se do regime linear. O material continua a deformar plastica-

mente até atingir o valor da tensão de rotura, no qual o provete parte. 
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Nas próximas secções serão apresentados os resultados dos ensaios realizados para cada 

tipo de provete. Relembrar que para cada percentagem de fibras e número de dias submersos, 

foram ensaiados pelo menos 5 provetes. Os resultados apresentados correspondem aos va-

lores médios de cada conjunto de ensaios. 

4.6.1. Provetes com matriz de resina Epoxy 

Por forma a oferecer uma melhor visão da alteração do comportamento dos provetes, a 

Tabela 13 e os gráficos da Figura 45 à Figura 47 mostram as propriedades do material que 

são possíveis de analisar partindo dos dados resultantes do ensaio de flexão. É, também, 

apresentada uma comparação entre o comportamento esperado destes materiais antes (Figura 

48) e após (Figura 49) a sua submersão. Os dados referentes aos ensaios de cada provete 

podem ser conferidos no anexo A.7. 

Tabela 13 - Tabela resumo das propriedades dos provetes com matriz de resina Epoxy 

Ensaio σf [MPa] s [mm] Ef [MPa] 

10-0D 33.51 ± 5.49 3.15 ± 0.68 2439.08 ± 106.25 

10-10D 42.90 ± 7.30 4.30 ± 0.93 2185.25 ± 78.97 

10-20D 38.95 ± 1.61 3.94 ± 0.06 2059.26 ± 66.50 

10-30D 32.65 ± 6.55 3.51 ± 0.80 2083.00 ± 157.44 

10-40D 33.80 ± 6.46 3.32 ± 0.51 2289.63 ± 96.41 

20-0D 36.12 ± 2.92 3.94 ± 0.44 2213.10 ± 67.67 

20-10D 33.12 ± 3.47 4.09 ± 0.47 1663.46 ± 76.66 

20-20D 23.20 ± 1.31 3.13 ± 0.18 1655.98 ± 82.20 

20-30D 21.30 ± 1.53 3.42 ± 0.55 1410.34 ± 122.31 

20-40D 19.20 ± 2.89 3.49 ± 0.58 1448.91 ± 65.55 

30-0D 31.16 ± 3.63 3.38 ± 0.53 2383.28 ± 77.84 

30-10D 25.62 ± 2.62 4.00 ± 0.20 1441.00 ± 56.96 

30-20D 26.04 ± 4.09 4.23 ± 0.89 1665.16 ± 59.10 

30-30D 21.78 ± 3.98 3.80 ± 0.66 1507.88 ± 81.39 

30-40D 22.50 ± 2.84 3.73 ± 0.46 1593.36 ± 73.89 
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Figura 45 - Tensão máxima à flexão dos provetes com 

matriz de resina Epoxy 

 

Figura 46 - Deformação máxima à flexão dos provetes 

com matriz de resina Epoxy 

 

Figura 47 - Módulo de elasticidade dos provetes com matriz de resina Epoxy 

 

 

Figura 48 - Gráfico tensão-deformação para um pro-

vete com matriz de resina Epoxy de cada fração más-

sica, com 0 dias de submersão 

 

Figura 49 - Gráfico tensão-deformação para um pro-

vete com matriz de resina Epoxy de cada fração más-

sica, com 40 dias de submersão 
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As roturas tendem a ocorrer em regiões do interior das peças onde existem pedaços mai-

ores de casca ou mesmo pedaços de castanha maiores que não foram suficientemente tritu-

rados (Figura 50), devido à fraca adesão entre a matriz e o material de reforço. Outros pro-

vetes partiram mais cedo que o esperado devido a bolhas de ar no seu interior (Figura 51). 

 

Figura 50 - Rotura de provete causada por impureza 

 

Figura 51 - Bolhas de ar no interior dos provetes 

Analisando os gráficos anteriores é possível estabelecer algumas tendências. Mas antes, 

é importante referir que para alguns ensaios foram utilizados provetes de placas distintas, e 

que cada placa também serviu para ensaios de provetes com tempos submersos distintos. 

Como é sabido, o processo de fabrico das placas é muito manual e é impossível replicar as 

placas, pelo que alguns resultados podem divergir um pouco do esperado. 

Observando a Tabela 13 e o gráfico da Figura 45, que mostra os valores da resistência à 

flexão, podemos retirar algumas ilações: 

1. Os ensaios dos provetes secos, mostram que o valor médio da tensão máxima à flexão 

conseguida para as diferentes percentagens é bastante inferior à definida pelo fabri-

cante para a resina Epoxy sem materiais de adição (123 MPa). Uma combinação de 

fatores como a fraca ligação entre as fibras e a resina, a existência de bolhas de ar e 

impurezas de maiores dimensões não permitem conferir um bom reforço da matriz, 

levando a uma rotura precoce dos provetes; 

2. De modo geral, provetes com maior percentagem de fibra possuem resistência infe-

rior. Este fenómeno pode ocorrer devido à fraca dispersão das fibras na matriz [45]; 

3. Os provetes com fração mássica de fibra igual a 10%, submersos de 10 a 40 dias, 

apresentam uma resistência muito superior aos restantes. Contudo, o valor elevado 

do desvio padrão sugere que os resultados destes ensaios não foram muito uniformes; 

4. A permanência dos provetes em água, faz diminuir a sua resistência à flexão, parti-

cularmente para os provetes com percentagens de 20% de fibra de castanha. 
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Como já foi referido, o comportamento dos provetes situa-se no regime elástico e a de-

formação destes provetes é bastante reduzida (Figura 46). Destes dados, observa-se que: 

1. De modo geral, os provetes registam deformações reduzidas, com valores médios 

entre os 3.1 e 4.3 mm; 

2. Existe uma grande variância nos valores obtidos, explicada pela diferença de largura 

de provete para provete. Como há alguma variação na área de secção, alguns provetes 

são mais resistentes que outros, podendo deformar mais antes de fraturar. As barras 

de erro comprovam esta variância; 

3. Não é possível detetar uma tendência clara da influência da percentagem de fibras na 

matriz na deformação dos provetes; 

4. Verifica-se uma tendência crescente da capacidade de deformação até aos 20 dias em 

água, seguida de uma diminuição dessa capacidade até à data dos últimos ensaios; 

5. Provetes com 30% de fibras de casca de castanha deformam mais que os restantes 

quando em contacto com a água por um maior período. 

O módulo de elasticidade (Ef) caracteriza a resistência à deformação de um determinado 

material. Com recurso ao gráfico da Figura 47, é possível observar que: 

1. O material tende a perder resistência mecânica à carga aplicada quanto mais tempo 

estiver em contacto com a água. Esta quebra da resistência é menos acentuada nos 

provetes com 10% de fibras de reforço; 

2. Percentagem de fibra superior influencia negativamente o desempenho dos provetes 

pois as fibras possuem um Ef muito inferior à resina; 

3. Diminuição do Ef mais acentuada nos primeiros 10 dias; 

4. Alguns gráficos mostram que o Ef dos provetes com 30% de reforço é superior aos 

com 20%. No entanto a tendência devia ser o oposto. Este fenómeno pode dever-se 

aos erros de produção das placas. Como já foi mencionado, as placas com 30% de 

reforço apresentavam uma densidade superior ao valor teórico, pelo que a fração 

mássica real de fibras pode ser inferior a 30%. 

Uma análise aos gráficos da Figura 48 e Figura 49 permite entender que os materiais 

obtidos do reforço de resina Epoxy com diferentes frações mássicas fibras de casca de cas-

tanha apresentam propriedades de um material frágil e pouco maleável. Para qualquer per-

centagem de fibra ou tempo dentro de água, os provetes deformaram poucos milímetros e 
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quebraram dentro do regime elástico da deformação. Os gráficos também permitem visuali-

zar, pelo decréscimo do declive das respetivas curvas, o efeito da diminuição de Ef nos pro-

vetes submersos mais tempo. 

4.6.2. Provetes com matriz de PP 

Os resultados retirados dos ensaios de flexão por três pontos dos provetes de PP reforça-

dos com fibras de casca de castanha podem ser observados na Tabela 14 e Figura 52 até à 

Figura 53. É, também, apresentada uma comparação entre o comportamento esperado destes 

materiais antes (Figura 55) e após (Figura 56) a sua submersão. Os dados referentes aos 

ensaios de cada provete podem ser conferidos no anexo A.8. 

Tabela 14 - Tabela resumo das propriedades dos provetes de polipropileno 

Ensaio σf [MPa] s [mm] Ef [MPa] 

10-0D 37.43 ± 0.56 16.91 ± 0.24 1153.66 ± 22.08 

10-10D 35.72 ± 0.43 15.30 ± 0.57 1225.59 ± 26.12 

10-20D 34.80 ± 1.38 15.91 ± 0.33 1269.72 ± 46.31 

10-30D 38.86 ± 1.00 15.53 ± 0.50 1511.41 ± 68.06 

10-40D 40.45 ± 0.45 15.34 ± 0.41 1525.00 ± 87.68 

20-0D 34.49 ± 2.63 16.28 ± 0.57 1237.41 ± 77.72 

20-10D 35.72 ± 1.42 15.32 ± 1.06 1225.69 ± 63.62 

20-20D 32.31 ± 1.51 14.94 ± 0.46 1353.29 ± 63.65 

20-30D 36.49 ± 1.83 14.88 ± 1.16 1387.48 ± 65.19 

20-40D 38.24 ± 0.44 16.21 ± 0.21 1494.44 ± 51.69 

30-0D 36.86 ± 1.14 15.78 ± 0.49 1444.75 ± 39.74 

30-10D 36.77 ± 1.17 13.77 ± 0.67 1446.02 ± 106.46 

30-20D 32.76 ± 2.29 15.68 ± 0.49 1244.39 ± 102.49 

30-30D 36.03 ± 2.68 14.75 ± 1.35 1523.93 ± 83.60 

30-40D 37.55 ± 1.47 15.34 ± 0.55 1490.09 ± 91.92 
 

 

Figura 52 - Tensão máxima à flexão dos provetes com ma-

triz de PP 

 

Figura 53 - Deformação para o valor máximo da Tensão 

dos provetes com matriz de PP 
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Figura 54 - Módulo de elasticidade dos provetes com matriz de PP 

 

 

Figura 55 - Gráfico tensão-deformação para um pro-

vete com matriz de PP de cada fração mássica, com 0 

dias de submersão 

 

Figura 56 - Gráfico tensão-deformação para um pro-

vete com matriz de PP de cada fração mássica, com 

40 dias de submersão 

Analisando o gráfico da resistência à flexão (Figura 52), observa-se um decréscimo do 

σf máximo até aos 20 dias, seguindo-se de um aumento da resistência do material no caso 

dos provetes ensaiados após 30 e 40 dias imersos em água. Estes valores tendem a diminuir 

com o aumento da percentagem de reforço, contrariamente ao que seria esperado, de acordo 

com a literatura. Comparando os resultados obtidos com o valor de referência mencionado 

pelo fabricante do PP utilizado (35 MPa), a adição das fibras de reforço não trouxe uma 

melhoria significativa à resistência do material (≈ +1 MPa). 

Estes provetes apresentam uma grande capacidade para deformar à flexão. O pico de 

tensão situou-se entre os 14 e os 17 mm de deslocamento. Por motivos de eficiência, os 

ensaios foram interrompidos ao fim de 20 mm de deformação do provete pois já era possível 

retirar todas as propriedades que se pretendem analisar. Porém, o material tem capacidade 
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para deformar muito para além desta marca. Pelas Figuras 52, 54 e 55 podemos afirmar que 

o tempo de contacto com a água não afetou consideravelmente esta propriedade do material. 

Estes provetes com matriz de PP apresentam uma maior consistência nos valores de defor-

mação obtidos devido à maior estabilidade dimensional das amostras, comparativamente aos 

provetes produzidos com matriz de resina Epoxy. 

O módulo de elasticidade aumenta significativamente para percentagens de fibra superi-

ores, quando ensaiados a seco (Figura 54). Contudo, apenas os provetes com 30% de fibra 

superam o valor de referência do fabricante (1400 MPa). Após algum tempo em contacto 

com água, os valores de Ef para as três concentrações tendem a aproximar-se. Um maior 

período de submersão também confere um aumento no módulo de elasticidade. Este material 

não se comporta conforme o esperado, pois seria expectável haver uma degradação do ma-

terial e menor resistência à flexão. 

O baixo desvio padrão na maioria dos ensaios das amostras com uma percentagem de 

reforço igual a 10% revela uma boa consistência no que toca ao fabrico do material com esta 

característica. Para os provetes com frações mássicas superiores, houve uma maior dificul-

dade em garantir uma distribuição uniforme das fibras, o que se traduz na existência de uma 

maior variância nos resultados dos respetivos ensaios. 

Pela análise do gráfico tensão-deformação (Figura 55) podemos concluir que se trata de 

um material dúctil. Existe uma região bem definida onde o material deforma elasticamente 

(até entre 6 e 8 mm de deformação). A partir deste ponto, o material entra em deformação 

plástica, atingindo o pico de tensão quando atingem uma deformação de aproximadamente 

15 mm. Analisando o comportamento dos provetes após 40 dias submersos (Figura 56), pode 

observar-se, pelo aumento do declive da secção reta das curvas de cada ensaio, o aumento 

da resistência à deformação dos provetes com as três percentagens de fibras de reforço. A 

deformação plástica inicia-se após os 5 mm de deformação. Este gráfico também permite 

visualizar o aumento de σf. 

Como o material tem uma grande capacidade de deformação, os ensaios não se prolon-

garam muito mais após este ponto por não haver necessidade de estudar o comportamento 

do material para além do ponto da tensão máxima. 
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 Conclusões 

O objetivo deste estudo foi desenvolver e caracterizar dois materiais compósitos de ma-

triz polimérica reforçada com fibras de castanha, contribuindo para a criação de um material 

com características mais sustentáveis, por permitir dar uso a toneladas de matéria-prima des-

perdiçada na indústria alimentar. 

Neste trabalho de investigação foram processados e caracterizados provetes de dois ma-

teriais compósitos com diferentes percentagens de reforço. Os materiais estudados tinham 

como matriz a resina Epoxy ou o Polipropileno. Esta foi reforçada, adicionando diferentes 

concentrações (10, 20 e 30%) de fibras curtas de casca de castanha. A caracterização destes 

materiais foi realizada recorrendo a ensaios de flexão por três pontos e estudando a sua per-

meabilidade. Para estudar a influência da permanência do material em água, foram selecio-

nados pelo menos 5 provetes para serem testados periodicamente (a cada 10 dias, para um 

período de 40 dias). Antes de cada ensaio, pesaram-se os provetes por forma a verificar a 

taxa de absorção de água dos mesmos. 

5.1. Processo de fabrico 

Compósito com matriz de resina Epoxy 

O compósito com base de resina Epoxy foi produzido recorrendo à técnica de moldação 

por compressão. Este é um processo demorado para produzir uma peça de tão pequena di-

mensão. O procedimento de preparação do molde é de extrema importância para obter placas 

com qualidade, mas consome muito tempo. Introduzida a mistura de resina, endurecedor e 

fibras, o molde tem de permanecer sob pressão durante pelo menos 18 horas para garantir 

que é realizada a cura da resina. Após este passo, as placas obtidas devem permanecer na 

estufa para o dia seguinte, por forma a conferir a pós cura, importante para a consolidação 

da placa e conferir uma melhoria nas suas propriedades mecânicas. 

As placas obtidas apresentam alguma homogeneidade na distribuição das fibras, con-

tudo, não foi possível evitar a formação de bolhas de ar que comprometem a estrutura interna 

das placas. Outro fator que contribui para a fragilidade do material é a presença de impurezas 

duras no seu interior, que não criam ligação com a resina. Estas impurezas são pequenos 

pedaços do fruto da castanha que vinham misturados com as cascas. Para evitar esta situação, 

deveria ter sido efetuada um filtragem da matéria-prima após a trituração. 
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Para além disso, existe uma grande variância no fabrico de placas dentro do mesmo 

grupo, devido à acumulação de imprecisões inerentes ao trabalho totalmente manual. Apesar 

de tudo, as placas obtidas apresentaram boa qualidade superficial, compactação e nenhuma 

variação dimensional relativamente à sua espessura. 

Compósito com matriz de PP 

Os provetes com matriz de PP foram fabricados pela conjugação de duas técnicas. Pri-

meiramente foi realizada uma extrusão do material base misturado com as fibras de reforço 

com o objetivo de obter uma mistura mais ou menos homogénea. O material obtido da ex-

trusão foi triturado por forma a criar granulados que foram depois fundidos e injetados num 

molde próprio, com recurso a uma máquina de injeção. A necessidade deste pré-processa-

mento prende-se com o facto de haver uma grande diferença na densidade dos componentes 

da mistura. Caso o material fosse injetado no seu estado natural, as fibras, por terem menor 

densidade, ficariam retidas no início do fuso, podendo eventualmente bloquear a máquina. 

O processamento do material obtido por extrusão é simples, contudo pouco eficiente 

quando levado a cabo no equipamento utilizado. Foi possível produzir uma mistura homo-

génea para percentagens de fibra de 10%, no entanto, para percentagens superiores, foi com-

plicado garantir que o escoamento da mistura para o fuso decorria uniformemente, causados 

pela diferença de densidade entre os componentes, mas sobretudo devido à reduzida dimen-

são e ângulo da entrada do material pouco favorável. O equipamento apresentou algumas 

oscilações na temperatura do fuso e este é muito suscetível a entupir, particularmente para 

as misturas com 20 e 30% de fibra. 

Durante o processo de injeção, foram sentidas dificuldades no acerto dos parâmetros da 

máquina por forma a obter provetes completos e sem defeitos. A presença das fibras dificulta 

o escoamento do material, principalmente para percentagens de 20 e 30%, nas quais não foi 

possível obter boas peças consistentemente. Houve muito desperdício de material, pelo que 

se pode concluir que este processo não é indicado para compósitos com grandes concentra-

ções de fibras de reforço. 

A dificuldade em obter peças completas está também associada à prisão de gases no 

molde. A formação de gases pode indicar que as fibras não foram suficientemente secas e 

ainda continham água absorvida, ou pode também ser provocada pela existência de bolhas 
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de ar no interior do material extrudido. Contudo, os efeitos da formação de gases foram mais 

prejudiciais devido à falta de meios para os gases escaparem do interior do molde. 

A temperatura de processamento do PP rondou os 220ºC durante os processos de extru-

são e injeção de provetes. O facto de as fibras terem sido aquecidas até esta temperatura por 

duas ocasiões e durante um período considerável, significou que estas ficaram totalmente 

queimadas, perdendo muita da sua resistência. Este fator é muito importante para explicar a 

ausência de melhoria na resistência mecânica do material, comparativamente ao material 

virgem sem reforço. Conclui-se que este método de processamento de compósitos com carga 

de fibras naturais não é recomendado, devendo-se evitar o passo intermédio da extrusão. 

O rigor dimensional dos provetes obtidos por este método foi excelente. 

5.2. Análise de densidades e absorção de água 

Os métodos descritos permitiram obter peças com densidades próximas do valor teórico 

para ambos os processos de fabrico. Erros experimentais levaram a que a densidade das 

placas de resina Epoxy com 30% de fibras apresentasse uma densidade superior ao esperado, 

devido a um excesso de resina. Não obstante, o comportamento à absorção destas amostras 

não foi severamente afetado pois, em termos quantitativos, a fração mássica de fibras na 

matriz foi medida corretamente. O mesmo sucedeu com os provetes de PP com 30% de 

reforço, porque devido à dificuldade em introduzir a mistura na máquina de extrusão, foi 

adicionado mais PP, afetando a proporção dos constituintes da mistura. 

Comprovou-se, no entanto, que, para ambos materiais, os provetes com maiores frações 

mássicas absorvem mais água e que a taxa de absorção é mais elevada nos primeiros 10 dias. 

A saturação é atingida ao final de cerca de 40 dias. 

Compósito com matriz de resina Epoxy 

As amostras com 10% de fibra apresentaram um aumento médio de massa de aproxima-

damente 2% ao fim de 10 dias e, no final dos testes, a massa ganha correspondia a um au-

mento total de 3%. No caso dos provetes com 20% de fibras, registou-se um aumento de 

massa de 6.5% nos primeiros 10 dias, sendo que no final, o ganho mássico foi de 10.3%. Por 

fim, os provetes de 30% absorveram mais água que os anteriores, tendo sido registado um 

aumento de 8.5% ao décimo dia, e 12% no final das análises. 
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A elevada porosidade da resina, a exposição das fibras à água nas zonas de corte e a 

dimensão de alguns pedaços de fibra de casca de castanha foram os principais fatores que 

contribuíram para uma absorção tão elevada. 

Compósito com matriz de PP 

Esta análise comprovou a impermeabilidade do material. Ao longo dos 40 dias, para a 

fração mássica de fibras naturais de 30%, o aumento mássico foi inferior a 0.5%. Os provetes 

com 10 e 20% de reforço tiveram um ganho de massa de apenas 0.1 e 0.2%, respetivamente. 

O facto de as fibras estarem envoltas pelo PP contribuiu para a baixa absorção de água. 

5.3. Propriedades mecânicas 

Compósito com matriz de resina Epoxy 

Os ensaios de flexão mostraram que os provetes possuíam uma resistência à flexão muito 

inferior ao valor de referência para a resina Epoxy utilizada. Para os provetes ensaiados a 

seco, o valor de σf rondou os 33 MPa, ao passo que o fabricante da resina indica um σ de 

123 MPa. Esta discrepância pode ser explicada principalmente pela elevada presença de bo-

lhas de ar no interior das placas. A dimensão de algumas fibras e dificuldade de impregnação 

das mesmas também contribuiu para uma menor adesão entre a matriz e o material de re-

forço, facilitando a formação e propagação das fendas. 

Os gráficos obtidos permitiram concluir que, de modo geral, a permanência dos provetes 

em água provoca uma diminuição da resistência mecânica e módulo de elasticidade. A in-

trodução de mais fibras na matriz polimérica também mostrou enfraquecer o material em 

termos de resistência à flexão. 

A baixa taxa de deformação (< 5 mm) e inexistência de deformação no regime plástico 

indica que o material apresenta um comportamento não dúctil. Não foi possível detetar uma 

tendência bem definida na influência da percentagem de fibras nesta propriedade. 

Compósito com matriz de PP 

Devido à reduzida capacidade para absorver água, para o tempo de submersão conside-

rado, as propriedades físicas das amostras deste compósito não foram afetadas de forma se-

vera. A introdução das fibras de reforço aparenta não influenciar os valores da tensão má-

xima à flexão e deformação do material de base, comparativamente aos valores de referência 
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do fabricante (35 MPa). Os desvios registados devem-se especialmente a pequenos defeitos 

de fabrico. 

Por outro lado, o módulo de elasticidade é melhorado conforme o compósito contém 

maior percentagem de reforço. Esta melhoria pode ser explicada pela maior fração mássica 

das fibras no interior da matriz que dificulta a deformação do material. Contudo, apenas os 

provetes com 30% de fibra superaram o valor de referência do fabricante (1400 MPa). Esta 

diferença pode ser explicada pela perda de propriedades das fibras derivada do sobreaqueci-

mento das mesmas durante longos períodos e pela fraca adesão entre a matriz e as fibras. 

Os provetes apresentam uma grande ductilidade, típica do PP, podendo deformar muito 

para além dos 20 mm impostos para o término do ensaio. 

5.4. Conclusões finais 

O aproveitamento de fibras naturais resultantes de desperdício da indústria agroalimentar 

para a produção de compósitos mais sustentáveis pode contribuir para o desenvolvimento 

das áreas onde existe a produção desta matéria-prima, contribuindo para a criação de novos 

postos de trabalho, promovendo a criação de novos materiais com aplicações práticas. No 

caso dos materiais em estudo, estão incluídas a produção de componentes plásticos na in-

dústria automóvel, peças de decoração, embalagens, entre outros cuja utilização não exija 

elevado desempenho mecânico. 

As propriedades do material base não foram superadas por motivos de falhas no processo 

de fabrico, no caso dos provetes de resina Epoxy, mas também devido à forma como as fibras 

foram obtidas e aplicadas na matriz. Foi verificado, no caso dos provetes em PP, que a apli-

cação de fibras curtas não conferiu maior resistência aos provetes produzidos. Em ambas as 

aplicações, é preferível o uso de fibras longas. 

A adição de mais fibras e a permanência dos compósitos de resina Epoxy em água du-

rante um período mais prolongado significaram numa diminuição generalizada das proprie-

dades mecânicas. No caso dos provetes de PP, não foi possível retirar conclusões definitivas, 

para além do aumento do módulo de elasticidade, com o acréscimo de mais fibras de casca 

de castanha. 
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Para processar materiais compósitos reforçados com fibras de casca de castanha, deverão 

ser priorizados métodos realizados a temperaturas baixas, de modo a não queimar as fibras, 

por forma a estas não perderem a sua resistência mecânica. 

O script desenvolvido para filtrar os sinais com ruído gerados pela máquina de ensaios 

permitiu fazer um tratamento destes gráficos de forma rápida e intuitiva, possibilitando uma 

leitura da força registada mais próxima da realidade. 

5.5. Melhorias para trabalhos futuros 

Tendo em consideração os resultados obtidos deste estudo e as conclusões apresentadas 

nos pontos anteriores, ficam as seguintes oportunidades de melhoria para trabalhos futuros: 

• Filtrar partículas de maior dimensão utilizando um crivo; 

• Realizar mistura de mistura da resina com endurecedor em vácuo remover as 

bolhas de ar; 

• Caso se pretenda realizar uma extrusão previamente à injeção, utilizar uma ex-

trusora de duplo fuso para melhorar a mistura das fibras com o polímero. Esta 

mistura também será facilitada caso a entrada do material na câmara seja na ver-

tical e mais regulada; 

• A injeção de provetes de PP com carga de 20 e 30% não é viável pois origina um 

grande desperdício de matéria-prima. Para além de serem mais fáceis de proces-

sar, provetes com percentagens até 15% poderão ter propriedades mecânicas su-

periores; 

• Melhoria do sistema de moldação para permitir escape de gases; 

• Estudo reológico do material com matriz de PP; 

• Aplicar agente ligante (anidrido maleico, por exemplo) para promover melhor 

ligação entre a fase dispersa e a matriz polimérica e comparar resultados experi-

mentais; 

• Efetuar ensaios mecânicas dos materiais após um maior tempo de submersão, por 

forma a estudar a influência do contacto com água a longo prazo; 

• Efetuar ensaios de calorimetria para determinar propriedades térmicas (tempera-

tura de transição vítrea, ponto de fusão e capacidade térmica) dos materiais pro-

duzidos.  
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Anexos 

A.1 – Manual de utilização do script – código fonte 

# Importação de dependências para leitura escrita de ficheiros Excel (pandas, openpyxl), 
# cálculos matemáticos (numpy), geração de gráficos (openpyxl, pylab, scipy) 
 
from numpy import linspace, loadtxt, ones, convolve 
import numpy as np 
import openpyxl 
import pandas as pd 
import matplotlib.pyplot as plt 
from openpyxl import Workbook, load_workbook 
from openpyxl.chart import BarChart,Reference 
from pylab import plot, ylim, xlim, show, xlabel, ylabel, grid 
from scipy import signal 
from matplotlib.widgets import Slider 
import os 
from os.path import exists 
 
# Diretório dos ficheiros originais (r"CAMINHO DA PASTA") 
file_path = r"COLAR CAMINHO DA PASTA" 
os.chdir(file_path) 
 
# Leitura do ficheiro e folha de acordo com inputs 
filename = input("Ensaio: ") 
file = filename + ".xlsx" 
sheet = input("Provete: ") 
 
# Leitura de ficheiro com nome do input 
data = pd.read_excel(file, sheet_name=sheet) 
 
# Leitura das colunas pretendidas do Excel 
# Necessário modificar ficheiros originais antes de executar script: 
#   - eliminar linhas 1 e 2 
#   - modificar nova primeira linha para [d[mm];F [N]; s [mm]] 
 
x = list(data['d [mm]']) 
y = list(data['F [N]']) 
 
# Definição das variáveis Window Length e Polynomial Order 
# Para gráficos mais suaves: Window Length - Epoxy: 1235; PP: 1161 
#                            Polynomial Order - 1 
win_len_init = 1235 
poly_init = 1 
 
#Definição da função de filtro 
y_savgol = signal.savgol_filter(y, window_length=win_len_init, polyorder=poly_init, 

mode="nearest") 
 
# Criação da janela do gráfico e definição dos seus eixos 
fig, ax = plt.subplots() 
# Comentar esta linha (origin) para esconder gráfico original 
origin = ax.plot(x,y,"b",lw=1) 
line, = ax.plot(x, y_savgol, "r", lw=1) 
ax.set_xlabel("Deformação [mm]") 
ax.set_ylabel("Força [N]") 
 
# Ajuste da posição do gráfico 
fig.subplots_adjust(left=0.25, bottom=0.25) 
 
# Barra de modificação da variável Window Length 
axwl = fig.add_axes([0.25, 0.1, 0.65, 0.03]) 
wl_slider = Slider( 
    ax = axwl, 
    label = 'Window Length', 
    valmin = 1001, 
    valmax = 1301,    
    valstep = 2.0, 
    valfmt = '%d', 
    valinit = win_len_init, 
) 
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# Barra de modificação da variável Polynomial Order 
axpo = fig.add_axes([0.1, 0.25, 0.0225, 0.63]) 
po_slider = Slider( 
    ax=axpo, 
    label = 'Polynomial Order', 
    valmin = 1, 
    valmax = 7, 
    valstep = 1.0, 
    valfmt = '%d', 
    valinit = poly_init, 
    orientation = "vertical", 
) 
 
# Execução da função de filtro cada vez que forem modificadas as variáveis Window Length e 

Polynomial Order 
def update(val): 
    line.set_ydata(signal.savgol_filter(y, wl_slider.val, int(po_slider.val), mode="near-

est")) 
    fig.canvas.draw_idle() 
 
# Atualização do gráfico 
wl_slider.on_changed(update) 
po_slider.on_changed(update) 
 
# Mostrar gráfico 
grid(True) 
plt.show() 
 
# Aguardar por um input (ENTER) para permitir ao utilizador ajustar os sliders, caso neces-

sário, 
# antes de avançar para a gravação de um ficheiro Excel com os novos dados 
input("ENTER para gravar...") 
 
y_savgol = signal.savgol_filter(y, window_length = int(wl_slider.val), polyorder = 

int(po_slider.val), mode = "nearest") 
 
# Definição do caminho onde guardar o novo ficheiro de Excel com os dados filtrados 
save_path = r"COLAR CAMINHO DA PASTA" 
os.chdir(save_path) 
 
d = np.array(x) 
s = x-d[0] 
 
# Alocação das variáveis à respetiva posição nas colunas e criação dos respetivos títulos 
savgoldata = pd.DataFrame([x,y_savgol,s,"","",""]).T 
savgoldata.columns = ["d [mm]","F [N]","s [mm]","σf [MPa]","εf [%]","m"] 
 
# Atribuição do nome do novo ficheiro com base no input original 
new_file = filename+"_savgol.xlsx" 
 
# Verificação da existência de um ficheiro com o mesmo nome 
# Caso exista, novos dados são gravados nesse ficheiro 
#  - é criada nova folha com nome do ensaio ou, 
#  - se o nome for repetido, grava os dados por cima da folha existente 
# Caso não exista, cria um novo ficheiro Excel 
file_exists = os.path.exists(new_file) 
 
if file_exists == True: 
    write = pd.ExcelWriter(new_file, mode = 'a', engine = 'openpyxl', if_sheet_exists = 

'replace') 
    savgoldata.to_excel(write, sheet_name = sheet, index = False) 
    write.close() 
    print("Ficheiro guardado") 
else: 
    savgoldata.to_excel(new_file, sheet_name = sheet, index = False) 
    print("Ficheiro guardado") 
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A.2 – Manual de utilização do script – correr o script 

1 - Abrir janela de comandos e introduzir caminho: cd C:\CAMINHO DO FICHEIRO; 

 
2 - Para correr o script escrever na janela de comandos: python Savitzky-Golay.py; 

3 – Introduzir o nome do ficheiro e folha correspondentes ao ensaio pretendido; 

 

4 – Analisar gráfico e ajustar sliders (melhor com gráfico original não visível); 

 

5 – Fechar janela gráfica e premir ENTER na janela de comandos para gravar ficheiro Ex-

cel com dados filtrados; 

6 – Repetir passos 2 a 5 para efetuar nova filtragem de outro ensaio. 
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A.3 - Provetes resina Epoxy - características 

Tabela A. 1 - Características dos provetes obtidos das placas de resina Epoxy com 10% de casca de castanha 

       ρmed 
[g/cm3] 

Desvio 
Padrão 

 
  Placa Provete L [mm] V [mm3] m0 [g] ρ0 [g/cm3] tágua [d] 

  

10P1 

I 14 7568.40 8.3185 1.0991 

1.0951 ± 0.0034 

40 

  II 14.7 7946.82 8.6685 1.0908 40 

  III 13.7 7406.22 8.1136 1.0955 40 

  

10P2 

I 14.2 7676.52 7.8543 1.0232 

1.0466 ± 0.0131 

30 

  II 15 8109.00 8.5460 1.0539 30 

  III 13.3 7189.98 7.4463 1.0356 30 

  IV 14.6 7892.76 8.2676 1.0475 30 

  V 14 7568.40 8.0755 1.0670 30 

  VI 13.8 7460.28 7.7937 1.0447 40 

  VII 14.7 7946.82 8.3799 1.0545 40 

  

10P3 

I 14.2 7676.52 8.1494 1.0616 

1.0538 ± 0.0051 

20 

  II 14.2 7676.52 8.1119 1.0567 20 

  III 13 7027.80 7.4262 1.0567 20 

  IV 13.8 7460.28 7.8232 1.0486 20 

  V 14.5 7838.70 8.2070 1.0470 20 

  VI 14.7 7946.82 8.3603 1.0520 20 

  

10P4 

I 14.3 7730.58 8.3805 1.0841 

1.0890 ± 0.0119 

10 

  II 13 7027.80 7.7959 1.1093 10 

  III 14.4 7784.64 8.5083 1.0930 10 

  IV 13.8 7460.28 8.1427 1.0915 10 

  V 14.2 7676.52 8.2077 1.0692 10 

  VI 14.1 7622.46 8.2858 1.0870 10 

  

10P5 

I 15.4 8325.24 9.0885 1.0917 

1.0745 ± 0.0222 

0 

  II 14.2 7676.52 8.1386 1.0602 0 

  III 14 7568.40 8.1465 1.0764 0 

  IV 13.6 7352.16 7.6525 1.0409 0 

  V 13 7027.80 7.7529 1.1032 0 

 
 

   média 1.0682   ± 0.0117   
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Tabela A. 2 - Características dos provetes obtidos das placas de resina Epoxy com 20% de casca de castanha 

       ρmed 
[g/cm3] 

Desvio 
Padrão 

 
  Placa Provete L [mm] V [mm3] m0 [g] ρ0 [g/cm3] tágua [d] 

  

20P1 

I 14.8 8000.88 7.7745 0.9717 

0.9474 ± 0.0156 

40 

  II 13 7027.80 6.5719 0.9351 40 

  III 14 7568.40 7.3125 0.9662 40 

  IV 14.9 8054.94 7.5606 0.9386 40 

  V 15 8109.00 7.6533 0.9438 40 

  VI 13.5 7298.10 6.9278 0.9493 30 

  VII 14.5 7838.70 7.5595 0.9644 30 

  VIII 13.3 7189.98 6.6478 0.9246 30 

  IX 14.4 7784.64 7.2646 0.9332 30 

  

20P2 

I 14.6 7892.76 7.6735 0.9722 

0.9710 ± 0.0156 

30 

  II 13.9 7514.34 7.2526 0.9652 20 

  III 14.4 7784.64 7.6211 0.9790 20 

  IV 13.7 7406.22 7.2903 0.9843 20 

  V 14 7568.40 7.5078 0.9920 20 

  VI 13.9 7514.34 7.2453 0.9642 20 

  VII 13.9 7514.34 7.0658 0.9403 20 

  

20P3 

I 14.5 7838.70 8.1706 1.0423 

1.0331 ± 0.0100 

10 

  II 13.4 7244.04 7.5121 1.0370 10 

  III 13.6 7352.16 7.5045 1.0207 10 

  IV 14.6 7892.76 7.9849 1.0117 10 

  V 14.2 7676.52 7.9689 1.0381 10 

  VI 14 7568.40 7.8381 1.0356 0 

  VII 14.4 7784.64 8.0419 1.0330 0 

  VIII 15 8109.00 8.3851 1.0340 0 

  IX 13.7 7406.22 7.6303 1.0303 0 

  X 15.4 8325.24 8.7302 1.0486 0 

     média 0.9868   ± 0.0134   
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Tabela A. 3 - Características dos provetes obtidos das placas de resina Epoxy com 30% de casca de castanha 

       ρmed 
[g/cm3] 

Desvio 
Padrão 

 
  Placa Provete L [mm] V [mm3] m0 [g] ρ0 [g/cm3] tágua [d] 

  

30P1 

I 14.9 8054.94 8.5626 1.0630 

1.0496 ± 0.0103 

40 

  II 14 7568.40 7.9400 1.0491 40 

  III 15 8109.00 8.5036 1.0487 40 

  IV 14 7568.40 7.9473 1.0501 40 

  V 13 7027.80 7.2923 1.0376 40 

  VI 14.8 8000.88 8.2989 1.0372 30 

  VII 13.8 7460.28 7.7328 1.0365 30 

  VIII 15 8109.00 8.5908 1.0594 30 

  IX 14 7568.40 8.0550 1.0643 30 

  

30P2 

I 14.2 7676.52 8.2502 1.0747 

1.0700 ± 0.0114 

30 

  II 13.8 7460.28 8.0432 1.0781 20 

  III 14.4 7784.64 8.1101 1.0418 20 

  IV 13.5 7298.10 7.7927 1.0678 20 

  V 15 8109.00 8.6674 1.0689 20 

  VI 15.1 8163.06 8.7724 1.0746 20 

  VII 13 7027.80 7.5411 1.0730 10 

  VIII 15 8109.00 8.7629 1.0806 10 

  

30P3 

I 14.3 7730.58 7.8988 1.0218 

1.0471 ± 0.0217 

10 

  II 13.9 7514.34 7.6752 1.0214 10 

  III 13.9 7514.34 7.7199 1.0274 10 

  IV 15 8109.00 8.3645 1.0315 10 

  V 14.6 7892.76 8.3626 1.0595 0 

  VI 14.2 7676.52 8.0954 1.0546 0 

  VII 14 7568.40 8.0096 1.0583 0 

  VIII 14.6 7892.76 8.3606 1.0593 0 

  IX 15 8109.00 8.8386 1.0900 0 

     média 1.0550   ± 0.0146   

 

 

  



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

75 

A.4 - Provetes resina Epoxy – ensaio de densidades 

Tabela A. 4 - Comparação entre o ganho mássico e de densidade dos provetes após submersão 

Placa Provete m0 [g] ρ0 [g/mL] mf [g] ρf [g/mL] Δm [g] Δρ [g/mL] Abs. [%] Δm [g] Δρ [g/mL] Abs. [%]  

10P1 

I 8.3185 1.0991 8.4895 1.1217 0.1710 0.0226 2.0557 

0.2419 0.0315 2.9385 

4
0

 D
ia

s II 8.6685 1.0908 8.8876 1.1184 0.2191 0.0276 2.5275 

III 8.1136 1.0955 8.3089 1.1219 0.1953 0.0264 2.4071 

10P2 

VI 7.7937 1.0447 8.0760 1.0825 0.2823 0.0378 3.6222 

VII 8.3799 1.0545 8.7218 1.0975 0.3419 0.0430 4.0800 

I 7.8543 1.0232 8.1818 1.0658 0.3275 0.0427 4.1697 

0.2945 0.0383 3.6713 

3
0

 D
ia

s II 8.5460 1.0539 8.8350 1.0895 0.2890 0.0356 3.3817 

III 7.4463 1.0356 7.7295 1.0750 0.2832 0.0394 3.8032 

IV 8.2676 1.0475 8.5800 1.0871 0.3124 0.0396 3.7786 

V 8.0755 1.0670 8.3358 1.1014 0.2603 0.0344 3.2233 

10P3 

I 8.1494 1.0616 8.4173 1.0965 0.2679 0.0349 3.2874 

0.2498 0.0330 3.1310 

2
0

 D
ia

s 

II 8.1119 1.0567 8.3346 1.0857 0.2227 0.0290 2.7453 

III 7.4262 1.0567 7.6915 1.0944 0.2653 0.0378 3.5725 

IV 7.8232 1.0486 8.1103 1.0871 0.2871 0.0385 3.6699 

V 8.2070 1.0470 8.4561 1.0788 0.2491 0.0318 3.0352 

VI 8.3603 1.0520 8.5673 1.0781 0.2070 0.0260 2.4760 

10P4 

I 8.3805 1.0841 8.5410 1.1048 0.1605 0.0208 1.9152 

0.1423 0.0188 1.7282 

1
0

 D
ia

s 

II 7.7959 1.1093 7.9104 1.1256 0.1145 0.0163 1.4687 

III 8.5083 1.0930 8.6614 1.1126 0.1531 0.0197 1.7994 

IV 8.1427 1.0915 8.2869 1.1108 0.1442 0.0193 1.7709 

V 8.2077 1.0692 8.3514 1.0879 0.1437 0.0187 1.7508 

VI 8.2858 1.0870 8.4237 1.1051 0.1379 0.0181 1.6643 

10P5 

I 9.0885 1.0917 9.0885 1.0917 -  -    

0
 D

ia
s II 8.1386 1.0602 8.1386 1.0602 -  -    

III 8.1465 1.0764 8.1465 1.0764 -  -    
IV 7.6525 1.0409 7.6525 1.0409 -  -    
V 7.7529 1.1032 7.7529 1.1032 -   -       

20P1 

I 7.7745 0.9717 8.6237 1.0778 0.8492 0.1061 10.9229 

0.7603 0.0980 10.3043 
4

0
 D

ia
s II 6.5719 0.9351 7.2579 1.0327 0.6860 0.0976 10.4384 

III 7.3125 0.9662 8.0081 1.0581 0.6956 0.0919 9.5125 

IV 7.5606 0.9386 8.3450 1.0360 0.7844 0.0974 10.3748 

V 7.6533 0.9438 8.4395 1.0408 0.7862 0.0970 10.2727 

VI 6.9278 0.9493 7.4831 1.0253 0.5553 0.0761 8.0155 

0.5888 0.0774 8.1705 

3
0

 D
ia

s VII 7.5595 0.9644 8.2208 1.0487 0.6613 0.0844 8.7479 

VIII 6.6478 0.9246 7.1883 0.9998 0.5405 0.0752 8.1305 

IX 7.2646 0.9332 7.9341 1.0192 0.6695 0.0860 9.2159 

20P2 

I 7.6735 0.9722 8.1909 1.0378 0.5174 0.0656 6.7427 

II 7.2526 0.9652 7.7189 1.0272 0.4663 0.0621 6.4294 

0.4952 0.0656 6.7590 

2
0

 D
ia

s 

III 7.6211 0.9790 8.1492 1.0468 0.5281 0.0678 6.9294 

IV 7.2903 0.9843 7.7474 1.0461 0.4571 0.0617 6.2700 

V 7.5078 0.9920 7.9949 1.0564 0.4871 0.0644 6.4879 

VI 7.2453 0.9642 7.7572 1.0323 0.5119 0.0681 7.0653 

VII 7.0658 0.9403 7.5867 1.0096 0.5209 0.0693 7.3721 

20P3 

I 8.1706 1.0423 8.5244 1.0875 0.3538 0.0451 4.3302 

0.2964 0.0390 3.7816 

1
0

 D
ia

s II 7.5121 1.0370 7.7777 1.0737 0.2656 0.0367 3.5356 

III 7.5045 1.0207 7.7931 1.0600 0.2886 0.0393 3.8457 

IV 7.9849 1.0117 8.2834 1.0495 0.2985 0.0378 3.7383 

V 7.9689 1.0381 8.2445 1.0740 0.2756 0.0359 3.4584 
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20P3 

VI 7.8381 1.0356   -  -    

0
 D

ia
s VII 8.0419 1.0330   -  -    

VIII 8.3851 1.0340   -  -    
IX 7.6303 1.0303   -  -    
X 8.7302 1.0486     -   -       

30P1 

I 8.5626 1.0630 9.8489 1.2227 1.2863 0.1597 15.0223 

0.9653 0.1255 11.9440 

4
0

 D
ia

s II 7.9400 1.0491 8.8354 1.1674 0.8954 0.1183 11.2771 

III 8.5036 1.0487 9.4423 1.1644 0.9387 0.1158 11.0389 

IV 7.9473 1.0501 8.8436 1.1685 0.8963 0.1184 11.2780 

V 7.2923 1.0376 8.1020 1.1529 0.8097 0.1152 11.1035 

VI 8.2989 1.0372 9.1161 1.1576 0.8172 0.1203 9.8471 

0.8311 0.1221 10.1515 

3
0

 D
ia

s VII 7.7328 1.0365 8.4446 1.1458 0.7118 0.1093 9.2049 

VIII 8.5908 1.0594 9.3698 1.1695 0.7790 0.1101 9.0678 

IX 8.0550 1.0643 8.8817 1.1873 0.8267 0.1230 10.2632 

30P2 

I 8.2502 1.0747 9.2711 1.2224 1.0209 0.1477 12.3742 

II 8.0432 1.0781 8.8534 1.1867 0.8102 0.1086 10.0731 

0.7725 0.0997 9.3432 

2
0

 D
ia

s III 8.1101 1.0418 8.8175 1.1327 0.7074 0.0909 8.7225 

IV 7.7927 1.0678 8.5518 1.1718 0.7591 0.1040 9.7412 

V 8.6674 1.0689 9.4221 1.1619 0.7547 0.0931 8.7073 

VI 8.7724 1.0746 9.6033 1.1764 0.8309 0.1018 9.4718 

VII 7.5411 1.0730 8.1243 1.1560 0.5832 0.0830 7.7336 

0.6583 0.0858 8.2318 

1
0

 D
ia

s 

VIII 8.7629 1.0806 9.5185 1.1738 0.7556 0.0932 8.6227 

30P3 

I 7.8988 1.0218 8.6894 1.1240 0.7906 0.1023 10.0091 

II 7.6752 1.0214 8.2780 1.1016 0.6028 0.0802 7.8539 

III 7.7199 1.0274 8.3372 1.1095 0.6173 0.0821 7.9962 

IV 8.3645 1.0315 8.9647 1.1055 0.6002 0.0740 7.1756 

V 8.3626 1.0595   -  -    

0
 D

ia
s VI 8.0954 1.0546   -  -    

VII 8.0096 1.0583   -  -    
VIII 8.3606 1.0593   -  -    
IX 8.8386 1.0900     -   -       
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A.5 Provetes Polipropileno – características 

Tabela A. 5 - Massa dos provetes em PP 

Grupo 
Provete 

mmed [g] 
Desvio 
Padrão I II III IV V VI 

10P00D 5.6991 5.6551 5.6265 5.6805 5.6820 5.7216 

5.6227 ± 0.1167 

10P10D 5.5920 5.7105 5.6994 5.5745 5.6772 5.5524 

10P20D 5.7137 5.6291 5.6013 5.5763 5.5895 5.1893 

10P30D 5.6820 5.3781 5.6004 5.7471 5.5310 5.7360 

10P40D 5.5924 5.5900 5.7431 5.7341 5.4695 5.7085 

20P00D 5.8535 5.7290 5.1632 4.3994 4.8174 5.7358 

5.5128 ± 0.4615 

20P10D 5.7635 4.9955 5.8429 5.7273 5.8825 5.8981 

20P20D 5.9310 4.4577 4.9166 4.9942 5.8766 5.8715 

20P30D 5.7371 5.5720 5.8341 4.9035 4.9759 5.8089 

20P40D 5.7514 5.7301 5.7054 5.7052 5.9002 5.9056 

30P00D 5.8464 5.8705 6.0309 5.8972 5.6810 5.8876 

5.8142 ± 0.2183 

30P10D 5.8788 5.9429 5.6514 5.8460 5.8260 5.9872 

30P20D 6.0780 5.8798 5.5410 5.9067 5.9480 5.2590 

30P30D 5.8286 5.9600 5.7395 5.5877 5.8045 5.2715 

30P40D 5.9208 5.9193 5.8463 6.1482 6.0827 5.3593 

 

Tabela A. 6 - Densidade dos provetes em PP 

Grupo 
Provete ρmed 

[g/cm3] 
Desvio 
Padrão 

ρteórica 
[g/cm3] 

Desvio [%] 
I II III IV V VI 

10P00D 0.8211 0.8147 0.8106 0.8184 0.8186 0.8243 

0.8101 ± 0.0168 0.8568 -5.45 

10P10D 0.8056 0.8227 0.8211 0.8031 0.8179 0.7999 

10P20D 0.8232 0.8110 0.8070 0.8034 0.8053 0.7476 

10P30D 0.8186 0.7748 0.8069 0.8280 0.7969 0.8264 

10P40D 0.8057 0.8054 0.8274 0.8261 0.7880 0.8224 

20P00D 0.8433 0.8254 0.7439 0.6338 0.6940 0.8264 

0.7942 ± 0.0665 0.8136 -2.38 

20P10D 0.8304 0.7197 0.8418 0.8251 0.8475 0.8497 

20P20D 0.8545 0.6422 0.7083 0.7195 0.8467 0.8459 

20P30D 0.8266 0.8028 0.8405 0.7065 0.7169 0.8369 

20P40D 0.8286 0.8255 0.8220 0.8220 0.8501 0.8508 

30P00D 0.8423 0.8458 0.8689 0.8496 0.8185 0.8482 

0.8377 ± 0.0315 0.7704 8.73 

30P10D 0.8470 0.8562 0.8142 0.8422 0.8394 0.8626 

30P20D 0.8757 0.8471 0.7983 0.8510 0.8569 0.7577 

30P30D 0.8397 0.8587 0.8269 0.8050 0.8363 0.7595 

30P40D 0.8530 0.8528 0.8423 0.8858 0.8763 0.7721 
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A.6 Provetes Polipropileno – ensaio de densidades 

Tabela A. 7 - Comparação entre o ganho mássico e de densidade dos provetes após submersão 

Grupo Provete m0 [g] 
ρ0 
[g/cm3] mf [g] 

ρf 
[g/cm3] Δm [g] 

Δρ 
[g/cm3] Abs. [%] Δm [g] 

Desv. 
Padrão 

Δρ 
[g/cm3] 

Desv. 
Padrão Abs. [%] 

Desv. 
Padrão  

10P00D 

I 5.6991 0.8211 - -          

0
 D

ia
s 

II 5.6551 0.8147 - -          
III 5.6265 0.8106 - -          
IV 5.6805 0.8184 - -          
V 5.6820 0.8186 - -          
VI 5.7216 0.8243 - -                   

10P10D 

I 5.5920 0.8056 5.5939 0.8059 0.0019 0.0003 0.0340 

0.0032 ± 0.0021 0.0005 ± 0.0003 0.0571 ± 0.0385 

1
0

 D
ia

s 

II 5.7105 0.8227 5.7123 0.8230 0.0018 0.0003 0.0315 

III 5.6994 0.8211 5.7009 0.8213 0.0015 0.0002 0.0263 

IV 5.5745 0.8031 5.5809 0.8040 0.0064 0.0009 0.1148 

V 5.6772 0.8179 5.6788 0.8182 0.0016 0.0002 0.0282 

VI 5.5524 0.7999 5.5584 0.8008 0.0060 0.0009 0.1081 

10P20D 

I 5.7137 0.8232 5.7163 0.8236 0.0026 0.0004 0.0455 

0.0044 ± 0.0014 0.0006 ± 0.0002 0.0797 ± 0.0241 

2
0

 D
ia

s 

II 5.6291 0.8110 5.6338 0.8117 0.0047 0.0007 0.0835 

III 5.6013 0.8070 5.6071 0.8078 0.0058 0.0008 0.1035 

IV 5.5763 0.8034 5.5804 0.8040 0.0041 0.0006 0.0735 

V 5.5895 0.8053 5.5959 0.8062 0.0064 0.0009 0.1145 

VI 5.1893 0.7476 5.1923 0.7481 0.0030 0.0004 0.0578 

10P30D 

I 5.6820 0.8186 5.6911 0.8199 0.0091 0.0013 0.1602 

0.0074 ± 0.0021 0.0011 ± 0.0003 0.1314 ± 0.0373 

3
0

 D
ia

s 

II 5.3781 0.7748 5.3861 0.7760 0.0080 0.0012 0.1488 

III 5.6004 0.8069 5.6107 0.8083 0.0103 0.0015 0.1839 

IV 5.7471 0.8280 5.7542 0.8290 0.0071 0.0010 0.1235 

V 5.5310 0.7969 5.5351 0.7974 0.0041 0.0006 0.0741 

VI 5.7360 0.8264 5.7416 0.8272 0.0056 0.0008 0.0976 

10P40D 

I 5.5924 0.8057 5.5966 0.8063 0.0042 0.0006 0.0751 

0.0066 ± 0.0027 0.0009 ± 0.0004 0.1170 ± 0.0494 

4
0

 D
ia

s 

II 5.5900 0.8054 5.5965 0.8063 0.0065 0.0009 0.1163 

III 5.7341 0.8261 5.7383 0.8267 0.0042 0.0006 0.0732 

IV 5.7431 0.8274 5.7478 0.8281 0.0047 0.0007 0.0818 

V 5.4695 0.7880 5.4811 0.7897 0.0116 0.0017 0.2121 

VI 5.7085 0.8224 5.7167 0.8236 0.0082 0.0012 0.1436 
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20P00D 

I 5.8535 0.8433 - -         

 

0
 D

ia
s 

II 5.7290 0.8254 - -         
III 5.1632 0.7439 - -         
IV 4.3994 0.6338 - -         
V 4.8174 0.6940 - -         
VI 5.7358 0.8264 - -                 

20P10D 

I 5.7635 0.8304 5.7681 0.8310 0.0046 0.0007 0.0798 

0.0061 0.0033 0.0009 0.0005 0.1094 0.0649 

1
0

 D
ia

s 

II 4.9955 0.7197 5.0058 0.7212 0.0103 0.0015 0.2062 

III 5.8429 0.8418 5.8468 0.8424 0.0039 0.0006 0.0667 

IV 5.7273 0.8251 5.7377 0.8266 0.0104 0.0015 0.1816 

V 5.8825 0.8475 5.8885 0.8484 0.0060 0.0009 0.1020 

VI 5.8981 0.8497 5.8993 0.8499 0.0012 0.0002 0.0203 

20P20D 

I 5.9310 0.8545 5.9388 0.8556 0.0078 0.0011 0.1315 

0.0151 0.0072 0.0022 0.0010 0.2998 0.1738 

2
0

 D
ia

s 

II 4.4577 0.6422 4.4858 0.6463 0.0281 0.0040 0.6304 

III 4.9166 0.7083 4.9363 0.7112 0.0197 0.0028 0.4007 

IV 4.9942 0.7195 5.0066 0.7213 0.0124 0.0018 0.2483 

V 5.8766 0.8467 5.8918 0.8488 0.0152 0.0022 0.2587 

VI 5.8715 0.8459 5.8791 0.8470 0.0076 0.0011 0.1294 

20P30D 

I 5.7371 0.8266 5.7546 0.8291 0.0175 0.0025 0.3050 

0.0139 0.0036 0.0020 0.0005 0.2544 0.0657 

3
0

 D
ia

s 

II 5.5720 0.8028 5.5795 0.8038 0.0075 0.0011 0.1346 

III 5.8341 0.8405 5.8458 0.8422 0.0117 0.0017 0.2005 

IV 4.9035 0.7065 4.9181 0.7086 0.0146 0.0021 0.2980 

V 4.9759 0.7169 4.9894 0.7188 0.0135 0.0019 0.2713 

VI 5.8089 0.8369 5.8273 0.8395 0.0184 0.0027 0.3168 

20P40D 

I 5.7514 0.8286 5.7615 0.8301 0.0101 0.0015 0.1756 

0.0125 0.0027 0.0018 0.0004 0.2166 0.0478 

4
0

 D
ia

s 

II 5.7301 0.8255 5.7477 0.8281 0.0176 0.0025 0.3071 

III 5.7054 0.8220 5.7149 0.8234 0.0095 0.0014 0.1665 

IV 5.7052 0.8220 5.7189 0.8239 0.0137 0.0020 0.2401 

V 5.9002 0.8501 5.9132 0.8519 0.0130 0.0019 0.2203 

VI 5.9056 0.8508 5.9168 0.8524 0.0112 0.0016 0.1897 

30P00D 

I 5.8464 0.8423 - -         

 

0
 D

ia
s 

II 5.8705 0.8458 - -         
III 6.0309 0.8689 - -         
IV 5.8972 0.8496 - -         
V 5.6810 0.8185 - -         
VI 5.8876 0.8482 - -                 

30P10D 

I 5.8788 0.8470 5.9004 0.8501 0.0216 0.0031 0.3674 

0.0134 0.0046 0.0019 0.0007 0.2302 0.0795 

1
0

 D
ia

s 

II 5.9429 0.8562 5.9522 0.8575 0.0093 0.0013 0.1565 

III 5.6514 0.8142 5.6671 0.8165 0.0157 0.0023 0.2778 

IV 5.8460 0.8422 5.8591 0.8441 0.0131 0.0019 0.2241 

V 5.8260 0.8394 5.8395 0.8413 0.0135 0.0019 0.2317 

VI 5.9872 0.8626 5.9946 0.8637 0.0074 0.0011 0.1236 

30P20D 

I 6.0780 0.8757 6.1034 0.8793 0.0254 0.0037 0.4179 

0.0256 0.0023 0.0037 0.0003 0.4441 0.0364 

2
0

 D
ia

s 

II 5.8798 0.8471 5.9099 0.8514 0.0301 0.0043 0.5119 

III 5.5410 0.7983 5.5672 0.8021 0.0262 0.0038 0.4728 

IV 5.9067 0.8510 5.9311 0.8545 0.0244 0.0035 0.4131 

V 5.9480 0.8569 5.9728 0.8605 0.0248 0.0036 0.4169 

VI 5.2590 0.7577 5.2817 0.7609 0.0227 0.0033 0.4316 

30P30D 

I 5.8286 0.8397 5.8560 0.8437 0.0274 0.0039 0.4701 

0.0272 0.0056 0.0039 0.0008 0.4755 0.0939 

3
0

 D
ia

s 

II 5.9600 0.8587 5.9852 0.8623 0.0252 0.0036 0.4228 

III 5.7395 0.8269 5.7657 0.8307 0.0262 0.0038 0.4565 

IV 5.5877 0.8050 5.6223 0.8100 0.0346 0.0050 0.6192 

V 5.8045 0.8363 5.8369 0.8409 0.0324 0.0047 0.5582 

VI 5.2715 0.7595 5.2887 0.7620 0.0172 0.0025 0.3263 

30P40D 

I 5.9208 0.8530 5.9634 0.8592 0.0426 0.0061 0.7195 

0.0261 0.0088 0.0038 0.0013 0.4444 0.1479 

4
0

 D
ia

s 

II 5.9193 0.8528 5.9500 0.8572 0.0307 0.0044 0.5186 

III 5.8463 0.8423 5.8739 0.8463 0.0276 0.0040 0.4721 

IV 6.1482 0.8858 6.1656 0.8883 0.0174 0.0025 0.2830 

V 6.0827 0.8763 6.1032 0.8793 0.0205 0.0030 0.3370 

VI 5.3593 0.7721 5.3773 0.7747 0.0180 0.0026 0.3359 



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

80 

A.7 Provetes Epoxy – resultados dos ensaios de flexão 

Nota: resultados assinalados a vermelho não foram contabilizados para os cálculos finais. 

10-0D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P5-I 5.3 15.4 84.8 115.87 3.10 34.07 2369.70 

10P5-II 5.3 14.2 84.8 94.17 2.80 30.03 2397.67 

10P5-III 5.3 14 84.8 77.93 2.19 25.21 2562.63 

10P5-IV 5.3 13.6 84.8 122.88 4.27 40.91 2301.21 

10P5-V 5.3 13 84.8 107.16 3.38 37.33 2564.17 

    média 3.15 33.51 2439.08 

    stdv 0.68 5.49 106.25 

10-10D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P4-I 5.3 14.3 84.8 120.63 3.92 38.20 2114.60 

10P4-II 5.3 13 84.8 94.78 2.95 33.02 2307.86 

10P4-III 5.3 14.4 84.8 166.05 5.50 52.22 2176.07 

10P4-IV 5.3 13.8 84.8 124.23 3.93 40.77 2235.14 

10P4-V 5.3 14.2 84.8 84.09 2.30 26.81 2219.92 

10P4-VI 5.3 14.1 84.8 156.70 5.18 50.32 2092.59 

    média 4.30 42.90 2185.25 

    stdv 0.93 7.30 78.97 

10-20D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P3-I 5.3 14.2 84.8 120.25 3.95 38.35 2023.34 

10P3-II 5.3 14.2 84.8 127.65 4.03 40.71 2150.40 

10P3-III 5.3 13 84.8 105.13 3.85 36.62 1984.28 

10P3-IV 5.3 13.8 84.8 116.56 3.97 38.25 2011.27 

10P3-V 5.3 14.5 84.8 166.00 5.60 51.84 2145.53 

10P3-VI 5.3 14.7 84.8 132.53 3.91 40.83 2126.99 

    média 3.94 38.95 2059.26 

    stdv 0.06 1.61 66.50 

 

10-30D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P2-I 5.3 14.2 84.8 97.87 3.71 31.21 1854.45 

10P2-II 5.3 15 84.8 104.78 3.05 31.63 2202.28 

10P2-III 5.3 13.3 84.8 72.25 2.61 24.60 2001.42 

10P2-IV 5.3 14.6 84.8 144.01 4.93 44.66 2050.74 

10P2-V 5.3 14 84.8 96.31 3.23 31.15 2306.12 

    média 3.51 32.65 2083.00 

    stdv 0.80 6.55 157.44 

  



Processamento e Caracterização de Compósitos de Matriz Polimérica Reforçados com Fibras de Casca de Castanha 

81 

10-40D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P1-I 5.3 14 84.8 137.58 4.15 44.50 2443.04 

10P1-II 5.3 14.7 84.8 118.44 3.64 36.48 2315.28 

10P1-III 5.3 13.7 84.8 100.15 3.02 33.10 2309.90 

10P2-VI 5.3 13.8 84.8 78.45 2.73 25.74 2158.27 

10P2-VII 5.3 14.7 84.8 94.68 3.08 29.17 2221.66 

    média 3.32 33.80 2289.63 

    stdv 0.51 6.46 96.41 

20-0D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P3-VI 5.3 14 84.8 115.70 4.07 37.42 2206.50 

20P3-VII 5.3 14.4 84.8 127.32 4.53 40.04 2256.78 

20P3-VIII 5.3 15 84.8 103.06 3.25 31.11 2085.48 

20P3-IX 5.3 13.7 84.8 110.23 4.20 36.44 2241.66 

20P3-X 5.3 15.4 84.8 121.00 3.66 35.58 2275.08 

    média 3.94 36.12 2213.10 

    stdv 0.44 2.92 67.67 

20-10D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P3-I 5.3 14.5 84.8 117.50 4.56 36.70 1518.27 

20P3-II 5.3 13.4 84.8 103.63 4.38 35.02 1732.47 

20P3-III 5.3 13.6 84.8 100.71 4.39 33.53 1684.25 

20P3-IV 5.3 14.6 84.8 85.57 3.28 26.54 1663.09 

20P3-V 5.3 14.2 84.8 105.99 3.83 33.80 1719.24 

    média 4.09 33.12 1663.46 

    stdv 0.47 3.47 76.66 

20-20D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P2-II 5.3 13.9 84.8 62.26 2.98 20.28 1539.17 

20P2-III 5.3 14.4 84.8 72.37 3.19 22.76 1643.88 

20P2-IV 5.3 13.7 84.8 74.38 3.05 24.58 1795.81 

20P2-V 5.3 14 84.8 73.96 3.30 23.92 1670.00 

20P2-VI 5.3 13.9 84.8 73.29 3.30 23.88 1628.90 

20P2-VII 5.3 13.9 84.8 63.99 2.83 20.85 1541.30 

    média 3.13 23.20 1655.98 

    stdv 0.18 1.31 82.20 

20-30D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P1-VI 5.3 13.5 84.8 61.94 3.10 20.78 1494.60 

20P1-VII 5.3 14.5 84.8 65.33 3.42 20.40 1345.67 

20P1-VIII 5.3 13.3 84.8 - - - - 

20P1-IX 5.3 14.4 84.8 76.05 4.32 23.92 1245.05 

20P2-I 5.3 14.6 84.8 64.77 2.86 20.09 1556.05 

    média 3.42 21.30 1410.34 

    stdv 0.55 1.53 122.31 
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20-40D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P1-I 5.3 14.8 84.8 74.86 4.09 22.90 1384.75 

20P1-II 5.3 13 84.8 60.67 4.13 21.13 1426.51 

20P1-III 5.3 14 84.8 45.97 2.67 14.87 1381.45 

20P1-IV 5.3 14.9 84.8 65.97 3.57 20.05 1510.85 

20P1-V 5.3 15 84.8 56.40 3.01 17.03 1540.98 

    média 3.49 19.20 1448.91 

    stdv 0.58 2.89 65.55 

30-0D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P3-V 5.3 14.6 84.8 91.09 3.16 28.25 2262.48 

30P3-VI 5.3 14.2 84.8 109.04 4.09 34.77 2327.51 

30P3-VII 5.3 14 84.8 92.63 3.14 29.96 2477.49 

30P3-VIII 5.3 14.6 84.8 116.22 3.88 36.05 2437.26 

30P3-IX 5.3 15 84.8 88.70 2.64 26.78 2411.66 

    média 3.38 31.16 2383.28 

    stdv 0.53 3.63 77.84 

30-10D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P2-VII 5.3 13 84.8 104.46 5.75 36.38 1651.16 

30P2-VIII 5.3 15 84.8 88.71 4.21 26.78 1334.68 

30P3-I 5.3 14.3 84.8 69.02 3.70 21.86 1403.74 

30P3-II 5.3 13.9 84.8 72.41 3.96 23.59 1479.72 

30P3-III 5.3 13.9 84.8 90.06 4.24 29.34 1471.83 

30P3-IV 5.3 15 84.8 87.86 3.90 26.52 1367.18 

    média 4.00 25.62 1411.43 

    stdv 0.20 2.62 56.96 

30-20D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P2-II 5.3 13.8 84.8 71.78 3.43 23.55 1760.76 

30P2-III 5.3 14.4 84.8 104.42 5.46 32.84 1662.44 

30P2-IV 5.3 13.5 84.8 65.45 3.30 21.96 1647.43 

30P2-V 5.3 15 84.8 76.90 3.84 23.22 1678.47 

30P2-VI 5.3 15.1 84.8 95.53 5.11 28.65 1576.69 

    média 4.23 26.04 1665.16 

    stdv 0.89 4.09 59.10 

30-30D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P1-VI 5.3 14.8 84.8 62.89 3.44 19.24 1424.40 

30P1-VII 5.3 13.8 84.8 85.62 4.82 28.10 1530.36 

30P1-VIII 5.3 15 84.8 78.10 4.14 23.58 1601.54 

30P1-IX 5.3 14 84.8 66.82 3.76 21.61 1581.93 

30P2-I 5.3 14.2 84.8 51.27 2.84 16.35 1401.15 

    média 3.80 21.78 1507.88 

    stdv 0.66 3.98 81.39 
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30-40D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P1-I 5.3 14.9 84.8 59.82 3.45 18.18 1450.44 

30P1-II 5.3 14 84.8 68.36 3.56 22.11 1637.23 

30P1-III 5.3 15 84.8 79.13 3.79 23.89 1633.69 

30P1-IV 5.3 14 84.8 82.89 4.42 26.81 1650.98 

30P1-V 5.3 13 84.8 61.70 3.15 21.49 1594.45 

    média 3.73 23.58 1629.09 

    stdv 0.46 2.06 21.02 

A.8 Provetes Polipropileno – resultados dos ensaios de flexão 

Nota: resultados assinalados a vermelho não foram contabilizados para os cálculos finais. 

10-0D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P0D-I 4.4 12.5 86.3 70.37 17.36 37.64 1131.07 

10P0D-II 4.4 12.5 86.3 68.04 16.91 36.40 1148.57 

10P0D-III 4.4 12.5 86.3 70.71 16.68 37.83 1134.48 

10P0D-IV 4.4 12.5 86.3 70.97 16.71 37.96 1191.82 

10P0D-V 4.4 12.5 86.3 69.80 16.91 37.34 1162.38 

    média 16.91 37.43 1153.66 

    stdv 0.24 0.56 22.08 

10-10D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P10D-I 4.4 12.5 86.3 67.67 15.19 36.20 1262.88 

10P10D-II 4.4 12.5 86.3 67.84 15.88 36.29 1250.02 

10P10D-III 4.4 12.5 86.3 66.13 16.02 35.38 1195.43 

10P10D-IV 4.4 12.5 86.3 66.30 14.88 35.47 1212.66 

10P10D-V 4.4 12.5 86.3 65.96 14.53 35.28 1206.96 

    média 15.30 35.72 1225.59 

    stdv 0.57 0.43 26.12 

10-20D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P20D-II 4.4 12.5 86.3 68.81 16.06 36.81 1258.31 

10P20D-III 4.4 12.5 86.3 65.40 15.77 34.98 1359.61 

10P20D-IV 4.4 12.5 86.3 65.20 15.34 34.88 1230.54 

10P20D-VI 4.4 12.5 86.3 65.13 16.09 34.84 1239.97 

10P20D-VI 4.4 12.5 86.3 60.70 16.28 32.47 1260.18 

    média 15.91 34.80 1269.72 

    stdv 0.33 1.38 46.31 
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10-30D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P30D-II 4.4 12.5 86.3 71.04 15.00 38.00 1499.61 

10P30D-III 4.4 12.5 86.3 73.69 15.13 39.42 1528.97 

10P30D-IV 4.4 12.5 86.3 74.49 15.57 39.85 1622.08 

10P30D-V 4.4 12.5 86.3 69.82 15.50 37.35 1496.14 

10P30D-VI 4.4 12.5 86.3 74.16 16.44 39.67 1410.25 

    média 15.53 38.86 1511.41 

    stdv 0.50 1.00 68.06 

10-40D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

10P40D-I 4.4 12.5 86.3 75.06 15.34 40.15 1556.59 

10P40D-II 4.4 12.5 86.3 72.16 15.77 38.60 1533.05 

10P40D-III 4.4 12.5 86.3 74.96 14.90 40.09 1650.15 

10P40D-IV 4.4 12.5 86.3 74.95 15.03 40.09 1539.23 

10P40D-V 4.4 12.5 86.3 76.01 15.34 40.66 1380.53 

10P40D-VI 4.4 12.5 86.3 77.10 16.09 41.24 1498.49 

    média 15.34 40.45 1525.00 

    stdv 0.41 0.45 87.68 

20-0D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P0D-I 4.4 12.5 86.3 67.84 17.09 36.29 1346.26 

20P0D-II 4.4 12.5 86.3 70.45 16.10 37.68 1253.59 

20P0D-III 4.4 12.5 86.3 60.81 16.50 32.53 1179.14 

20P0D-IV 4.4 12.5 86.3 51.23 16.48 27.40 991.79 

20P0D-V 4.4 12.5 86.3 56.92 15.19 30.44 1125.09 

20P0D-Vi 4.4 12.5 86.3 66.41 16.29 35.52 1283.00 

    média 16.28 34.49 1237.41 

    stdv 0.57 2.63 77.72 

20-10D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P10D-I 4.4 12.5 86.3 69.38 15.48 37.11 1195.62 

20P10D-II 4.4 12.5 86.3 61.86 17.33 33.09 1135.88 

20P10D-III 4.4 12.5 86.3 68.01 14.65 36.38 1205.17 

20P10D-IV 4.4 12.5 86.3 66.30 14.43 35.47 1318.14 

20P10D-V 4.4 12.5 86.3 68.35 14.73 36.56 1273.63 

    média 15.32 35.72 1225.69 

    stdv 1.06 1.42 63.62 
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20-20D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P20D-I 4.4 12.5 86.3 62.95 14.18 33.67 1466.30 

20P20D-II 4.4 12.5 86.3 60.95 15.41 32.60 1271.48 

20P20D-III 4.4 12.5 86.3 56.44 14.85 30.19 1360.56 

20P20D-IV 4.4 12.5 86.3 63.76 15.42 34.11 1334.18 

20P20D-V 4.4 12.5 86.3 57.93 14.85 30.99 1333.94 

20P20D-VI 4.4 12.5 86.3 59.62 15.42 31.89 1173.50 

    média 14.94 32.31 1353.29 

    stdv 0.46 1.51 63.65 

20-30D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P30D-I 4.4 12.5 86.3 65.52 14.70 35.05 1362.19 

20P30D-II 4.4 12.5 86.3 68.27 15.05 36.52 1401.85 

20P30D-III 4.4 12.5 86.3 71.77 16.79 38.39 1428.24 

20P30D-IV 4.4 12.5 86.3 63.37 14.71 33.90 1276.91 

20P30D-V 4.4 12.5 86.3 60.02 15.91 32.11 1183.07 

20P30D-VI 4.4 12.5 86.3 72.13 13.15 38.58 1468.22 

    média 14.88 36.49 1387.48 

    stdv 1.16 1.83 65.19 

20-40D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

20P40D-I 4.4 12.5 86.3 70.88 16.23 37.92 1595.97 

20P40D-II 4.4 12.5 86.3 72.53 16.30 38.80 1474.51 

20P40D-III 4.4 12.5 86.3 71.96 16.35 38.49 1461.23 

20P40D-IV 4.4 12.5 86.3 74.00 17.03 39.5 1539.08 

20P40D-V 4.4 12.5 86.3 71.84 16.34 38.43 1483.99 

20P40D-VI 4.4 12.5 86.3 70.23 15.79 37.57 1456.49 

    média 16.21 38.24 1494.44 

    stdv 0.21 0.44 51.69 

30-0D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P0D-I 4.4 12.5 86.3 72.06 16.55 38.54 1447.65 

30P0D-II 4.4 12.5 86.3 70.16 15.13 37.53 1448.46 

30P0D-III 4.4 12.5 86.3 74.99 16.72 40.11 1608.20 

30P0D-IV 4.4 12.5 86.3 65.96 15.50 35.28 1495.64 

30P0D-V 4.4 12.5 86.3 69.01 15.67 36.92 1373.39 

30P0D-VI 4.4 12.5 86.3 67.38 16.07 36.04 1458.59 

    média 15.78 36.86 1444.75 

    stdv 0.49 1.14 39.74 
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30-10D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P10D-I 4.4 12.5 86.3 66.48 14.37 35.56 1494.48 

30P10D-II 4.4 12.5 86.3 71.78 12.53 38.40 1487.19 

30P10D-III 4.4 12.5 86.3 70.59 14.01 37.76 1379.82 

30P10D-IV 4.4 12.5 86.3 74.86 13.80 40.04 1542.40 

30P10D-V 4.4 12.5 86.3 68.54 13.66 36.66 1279.45 

30P10D-VI 4.4 12.5 86.3 66.31 14.28 35.47 1589.18 

    média 13.77 36.77 1446.02 

    stdv 0.67 1.17 106.46 

30-20D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P20D-I 4.4 12.5 86.3 67.10 15.89 35.90 1380.83 

30P20D-II 4.4 12.5 86.3 47.31 15.11 25.31 890.52 

30P20D-III 4.4 12.5 86.3 55.95 15.04 29.93 1119.78 

30P20D-IV 4.4 12.5 86.3 56.66 16.46 30.31 1137.21 

30P20D-V 4.4 12.5 86.3 63.10 15.31 33.75 1326.32 

30P20D-VI 4.4 12.5 86.3 63.40 15.69 33.91 1257.80 

    média 15.68 32.76 1244.39 

    stdv 0.49 2.29 102.49 

30-30D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P30D-I 4.4 12.5 86.3 64.92 12.66 34.73 1467.16 

30P30D-II 4.4 12.5 86.3 73.20 15.85 39.16 1681.08 

30P30D-III 4.4 12.5 86.3 65.81 16.50 35.21 1523.69 

30P30D-IV 4.4 12.5 86.3 60.06 14.08 32.13 1442.19 

30P30D-V 4.4 12.5 86.3 72.79 14.66 38.94 1505.51 

30P30D-VI 4.4 12.5 86.3 58.41 12.69 31.24 1299.17 

    média 14.75 36.03 1523.93 

    stdv 1.35 2.68 83.60 

30-40D        

  h [mm] b [mm] L [mm] Fmax [N] s [mm] σf [MPa] Ef [MPa] 

30P40D-I 4.4 12.5 86.3 67.31 15.05 36.01 1501.60 

30P40D-II 4.4 12.5 86.3 64.02 14.12 34.25 1401.11 

30P40D-III 4.4 12.5 86.3 72.11 16.05 38.57 1400.46 

30P40D-IV 4.4 12.5 86.3 74.51 15.94 39.86 1633.85 

30P40D-V 4.4 12.5 86.3 69.31 15.01 37.08 1532.29 

30P40D-VI 4.4 12.5 86.3 67.71 14.66 36.22 1382.25 

    média 15.34 37.55 1490.09 

    stdv 0.55 1.47 91.92 

 


