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Resumo 

Durante as últimas décadas, os materiais compósitos têm substituído com sucesso 

os materiais tradicionais em muitas aplicações de engenharia, muito devido às 

excelentes propriedades que se conseguem obter com a combinação de materiais 

diferentes. 

Nos compósitos reforçados com fibras longas ou contínuas tem-se verificado, ao 

longo dos últimos anos, um aumento do uso de matrizes termoplásticas, fruto de 

várias vantagens associadas, como o facto de serem bastante mais ecológicas, 

comparativamente às termoendurecíveis. No entanto, este aumento está muito 

dependente do desenvolvimento de novas tecnologias de processamento, pois a 

elevada viscosidade dos termoplásticos, comparativamente aos 

termoendurecíveis, dificulta significativamente o processo. Muitos equipamentos de 

produção de termoplásticos são resultado de adaptações de equipamentos de 

produção de termoendurecíveis, onde normalmente é necessário adicionar fornos 

de pré-aquecimento. 

Neste trabalho, pretendeu-se produzir pré-impregnados de fibras contínuas com 

matriz termoplástica, por deposição a seco de polímero em pó sobre fibras de 

reforço (denominados por towpreg) para, posteriormente, serem transformados por 

pultrusão e caracterizados. As matérias-primas utilizadas foram: Polipropileno (PP) 

como matriz termoplástica e fibra de carbono como reforço.   

Por forma a melhorar as propriedades finais do compósito, foram otimizadas as 

condições de processamento na produção dos towpregs, estudando-se a influência 

da variação dos parâmetros de processamento no teor de polímero presente 

nestes, tendo como objetivo teores mássicos de polímero superiores a 30%. A 

condição ótima e a influência dos parâmetros de processamento foram obtidas com 

o auxílio do Método de Taguchi. 

Os perfis produzidos por pultrusão foram sujeitos a ensaios de flexão, de forma a 

obter as suas propriedades quando sujeitos a esse tipo de esforço. Foram também 

realizados ensaios de calcinação de forma a obter as frações mássicas de fibra e 
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polímero presentes no compósito final. Sabidas as frações mássicas, converteram-

se em frações volúmicas e obtiveram-se as propriedades teoricamente esperadas 

através da Lei das Misturas e compararam-se com as obtidas experimentalmente. 

As propriedades obtidas foram também comparadas com as de outros compósitos 

pultrudidos. 
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Abstract 

During the last decades, composite materials have successfully replaced traditional 

materials in many engineering applications due to the excellent properties that are 

achieved with the combination of different materials. 

In the last few years, the use of matrix thermoplastic in long or continuous fiber 

reinforced composites has increased, due to several vantages like the fact that they 

are more environment friendly compare to the thermosetting matrix. However, this 

increase is highly dependent of the development of new processing technologies 

because thermoplastic matrix present much higher viscosity compare to 

thermosetting and this makes the process significantly harder. A lot of thermoplastic 

matrix production equipment is a result of an adaption of thermosetting matrix 

equipment, where normally the addition of pre-heating hoven is necessary. 

In this work it was intended to produce continuous fiber reinforced thermoplastic 

pre-impregnated material (designated towpreg), by dry deposition of polymer 

particles into the reinforcement fibers to, subsequently, be processed by pultrusion 

and be characterized. The raw materials used were: Polypropylene (PP) as 

thermoplastic matrix and Carbon fiber as reinforcement.  

In order to improve the final properties of the composite, the processing conditions 

of towpregs were optimized, studying the influence of the variation of the processing 

parameters in the polymer content in these, having as objective, polymer weight 

fraction levels greater than 30%. The optimal condition and the influence of the 

processing parameters were obtained with the aid of the Taguchi method.  

The profiles produced by pultrusion were subjected to tests of flexion to obtain their 

properties when subjected to this kind of effort. Tests of calcination were also 

performed in order to obtain the weight fractions of fiber and polymer present in the 

final composite. With the weight fractions known it was possible to convert them to 

volume fraction and calculate the properties theoretically expected through the Law 

of Mixtures and compare with those obtained experimentally. The properties 

obtained were also compared with the properties of others pultruded composite 

materials. 
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1. Introdução 

1.1. Contextualização 

Um material compósito pode ser definido como a combinação de pelo menos dois 

materiais distintos, com uma interface comum [1] e permitem obter propriedades 

que cada um dos materiais individualmente não consegue ter [2].  

Os materiais compósitos têm vindo cada vez mais a ser usados, sendo que os de 

matriz polimérica detêm uma grande parte das aplicações comerciais e estão 

fortemente presentes em diferentes indústrias, como a aeroespacial ou o setor 

automóvel [3]. Esta dominância deve-se sobretudo às boas propriedades 

mecânicas destes materiais, como um elevado módulo específico e resistência 

mecânica [4]. 

Os compósitos de matriz polimérica podem-se dividir em três grupos: Matrizes 

Termoendurecíveis, Matrizes Termoplásticas e Matrizes Elastoméricas (estes não 

vão ser abordados neste trabalho) [5]. Os que são mais utilizados, tradicionalmente, 

são os de matriz termoendurecível, pois apresentam maior facilidade no 

processamento comparativamente aos de matriz termoplástica.  

As dificuldades no processamento de termoplásticos surgem, normalmente, devido 

à grande viscosidade que apresentam, o que dificulta a impregnação do 

termoplástico nas fibras e a consolidação do compósito final, sendo necessário 

aplicar elevados níveis de temperatura e de pressão no processo, levando 

obviamente a custos elevados [6]. No entanto, a utilização destas matrizes em 

compósitos reforçados com fibras longas, como os pré-impregnados (towpregs), 

contribui com uma melhoria muito significativa de algumas características finais 

destes compósitos como, o aumento da tenacidade, resistência ao impacto e à 

corrosão, tolerância ao dano e durabilidade, bem como a possibilidade de 

reprocessamento, reciclagem e redução significativa do ciclo de fabrico [3]. 

Por todas estas vantagens, as matrizes termoplásticas têm sido cada vez mais 

alvos de estudo e desenvolvimento de processos de produção, com vista a 
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ultrapassar as dificuldades de impregnação e consolidação do compósito e a tornar 

a produção destes mais rentável. 

Portugal tem dado o seu contributo para esta evolução através da realização de 

vários estudos, artigos para revistas científicas internacionais (pode-se consultar 

nas referências [7-10] alguns dos artigos), participação ativa em conferências e 

através do desenvolvimento de equipamentos de produção de compósitos de 

matriz termoplástica e processamento dos mesmos como: produção de towpreg, 

transformação por pultrusão e compressão.  

 

1.2. Motivação e Objectivos 

Este trabalho surgiu de uma cooperação entre o grupo de investigação composto 

por  J. F. Silva et al, várias vezes referenciados ao longo deste trabalho, com a 

empresa SGL Group, fabricante de fibras de carbono, com sede na Alemanha. Esta 

empresa desenvolveu uma nova fibra de carbono e requisitou a este grupo que 

produzisse towpregs e posteriormente perfis pultrudidos a partir desta nova fibra, 

com o objetivo de os submeter a ensaios mecânicos de maneira a ser possível 

caracterizar os compósitos finais. 

Os principais objetivos deste trabalho são: 

 Produzir towpregs de polipropileno reforçado com fibras de carbono, no 

equipamento de deposição a seco de polímero em pó, localizado no PIEP 

(Pólo de Inovação em Engenharia de Polímeros); 

 Otimizar este processo de modo a obter a maior fração mássica de 

polipropileno possível; 

 Produzir perfis pultrudidos, no equipamento localizado no ISEP, a partir dos 

towpregs previamente fabricados; 

 Caracterizar o compósito pultrudido através de ensaios mecânicos e outros 

ensaios físicos quantitativos; 

 Comparar os valores das propriedades obtidos experimentalmente com os 

esperados teoricamente e os de outros materiais compósitos. 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Compósitos de matriz polimérica 

Designam-se por “compósitos” os materiais constituídos por fases distintas, das 

quais pelo menos duas se caracterizam por terem propriedades mecânicas 

diferentes, que normalmente se complementam. Essas fases são denominadas por 

“reforço” e “matriz”. O reforço é a fase que se caracteriza por ter maior rigidez, 

dureza e resistência mecânica. Tem por isso a função de suportar os esforços a 

que a peça está sujeita. A matriz por sua vez tem como principal função garantir 

uma transmissão e repartição dos esforços aplicados pelo reforço de uma forma 

adequada. Outras das funções são conferir estabilidade à estrutura, preencher 

espaços vazios e servir de barreira química contra ambientes agressivos [1,2].  

A seleção dos materiais para cada uma das fases está relacionado com a técnica 

de processamento, o tipo de esforços e o custo, tanto das matérias como dos 

processos envolvidos. Dependendo da função do produto, pode haver outros 

critérios que se tornem relevantes nesta seleção de materiais [3,4].  

Os materiais compósitos podem também ser classificados quanto à forma e quanto 

à natureza dos seus constituintes. Relativamente à forma, podem ser compósitos 

reforçados com partículas ou com fibras (contínuas ou descontínuas). Quanto à 

natureza, os compósitos podem ser de matriz polimérica (termoplástica ou 

termoendurecível), metálica ou cerâmica e ter reforço de fibras ou de partículas de 

natureza diversa [1,2].  

Estes materiais possibilitam o aumento da resistência e diminuição da fragilidade 

simultaneamente, enquanto nos materiais homogéneos o aumento da resistência 

está associado ao aumento da sua fragilidade [5].  

Relativamente ao mercado de compósitos, estima-se que na Europa nos últimos 5 

anos, a produção anual seja francamente superior a um milhão de toneladas [6].  

Estes tipos de materiais são empregues extensamente em mercados avançados 

como o militar, espacial e aeronáutico e ultimamente têm vindo a substituir os 
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materiais tradicionais no mundo da engenharia, como os sectores da construção, 

transportes e energia. 

Mais recentemente, segundo um estudo realizado nos EUA, neste país o mercado 

dos compósitos cresceu cerca de 6.3% em 2014, o que representa valores de 

aproximadamente 8.2 mil milhões de dólares, cerca de 7.3 mil milhões de euros e 

2.5 milhões de toneladas de material compósito. Estima-se que em 2015 o mercado 

cresça cerca de 5% e que até 2020 se atinjam valores de 12 mil milhões de dólares, 

cerca de 10.7 mil milhões de euros, com um aumento anual médio de 6.6%, como 

se pode verificar na Figura 2.1 [7].  

 

 

Figura 2.1 - Previsão do mercado dos materiais compósitos nos EUA [7].    

 

A nível europeu, a Alemanha, Itália e França são os países que mais participação 

têm no mercado dos compósitos poliméricos, muito devido à forte influência da 

indústria automóvel e aeroespacial que predomina nestes países [6].  

O aumento da procura de compósitos deve-se essencialmente à facilidade com que 

diferentes materiais se podem combinar, podendo ir buscar o melhor de cada um 

para produzir um material superior. Em consequência deste aumento, diferentes 

tecnologias de fabrico com características muito distintas têm vindo a ser 

desenvolvidas, para os sectores de mercado com maior expressão [5].  

Um dos fatores chave para o desenvolvimento da indústria dos materiais 

compósitos é a melhoria do rácio custo/desempenho, pois a sua produção 

normalmente requere custos avultados [8].  
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Os compósitos dominadores do mercado são os de matriz polimérica reforçado com 

fibras. Esta dominância deve-se essencialmente às ótimas propriedades do 

material, pois consegue aliar elevada resistência mecânica, elevada rigidez e um 

peso específico baixo.  

Dentro das matrizes poliméricas cerca de 2/3 representam a utilização de matrizes 

termoendurecíveis, enquanto o 1/3 restante representa as matrizes termoplásticas, 

no entanto estas têm crescido mais rapidamente nos últimos anos [6]. Este 

crescimento pode ser explicado, pois as matrizes termoplásticas apresentam 

algumas vantagens importantes comparativamente às matrizes termoendurecíveis, 

entre elas: maior resistência ao impacto, maior tolerância ao dano, maior facilidade 

de reciclagem, ciclos de fabrico mais curtos, entre outras [14].  

No entanto, a principal razão da dominância das matrizes termoendurecíveis 

relativamente às termoplásticas relacionava-se com a dificuldade em impregnar 

convenientemente fibras longas de reforço com termoplásticos, o que resulta em 

compósitos com uma fraca adesão entre a fibra e a matriz e, consequentemente, 

propriedades mecânicas mais baixas [9].  

Estas dificuldades em impregnar resultam da própria natureza do polímero, pois 

para haver uma impregnação correta, o polímero tem de estar no estado líquido 

para garantir a molhagem completa das fibras e enquanto as resinas de natureza 

termoendurecível apresentam viscosidades de 50 Pa ∙ s antes de iniciarem a reação 

cura, os termoplásticos no estado fundido, apresentam viscosidades no intervalo 

50 − 2000 Pa ∙ s [5]. 

Porém, verificou-se que as matrizes termoendurecíveis não cumpriam os requisitos 

dos mercados mais avançados, muito devido à sua fraca resistência ao impacto. 

Por isso, iniciaram-se pesquisas para encontrar materiais mais tenazes e a 

investigação na área das matrizes termoplásticas ganhou força, conduzindo ao 

desenvolvimento de novos métodos de produção e transformação deste tipo de 

compósito [5,12].  

Devido à dificuldade de produção das matrizes termoplásticas ser elevada, os 

custos associados são também elevados, impossibilitando o seu uso nos mercados 

mais correntes e situando-se apenas nos mercados avançados. Por isso ao longo 
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dos últimos anos têm sido feitos esforços de maneira a encontrar técnicas de 

produção mais rentáveis [5,13].  

Os compósitos de matriz termoplástica entretanto aplicados, têm vindo a comprovar 

o esperado, apresentam uma tenacidade e, consequentemente, resistência ao 

impacto e dano bastante superiores aos de matriz termoendurecível. .  

Segundo as últimas diretivas da União Europeia, é recomendado que até ao fim 

deste ano, 90% dos componentes de um automóvel sejam recicláveis, sendo que 

os materiais compósitos de matriz termoplástica são uma excelente solução a 

adotar [16].  

 

2.2. Pré-impregnados de matriz termoplástica 

Os pré-impregnados de matriz termoplástica, classificam-se consoante o 

comprimento característico das fibras de reforço, que pode ser: pré-impregnado de 

fibras curtas (SFRT’s), de fibras longas (LFRT’s) e de fibras contínuas (CFRT’s).  

Os SFRT’s, comparativamente aos termoplásticos não reforçados são bastante 

atrativos pois são de fácil produção, baixo custo e propriedades mecânicas 

elevadas (duas a três vezes superiores) [17]. São normalmente produzidos na 

forma de grânulos, obtidos a partir das mistura das fibras com termoplástico numa 

extrusora. Este processo de produção apesar de ter como vantagem o fator 

económico, ocasiona forte degradação e quebra das fibras e resultam em grânulos 

com tamanhos de poucos milímetros. Estes materiais são normalmente 

transformados a partir de injetoras padrão, sem necessidade de qualquer 

adaptação [18].  

Os LFRT’s apresentam, tipicamente, comprimentos de fibra superiores a 6 mm, no 

entanto a definição de uma fibra como longa não é linear, depende do processo de 

transformação associado, podendo variar de 2 até 50 mm [20]. São normalmente 

obtidos por co-extrusão ou pultrusão e posteriormente cortados com o comprimento 

desejado. Deste processo resultam grânulos cilíndricos alongados, designado por 

“pellets”. Estes métodos provocam uma considerável melhoria no que diz respeito 

à degradação das fibras comparativamente aos SFRT’s [8, 19]. Estes materiais são 

geralmente transformados por injeção ou compressão a quente [22].  
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Na última década têm sido desenvolvidas técnicas de obtenção de LFRT’s sem 

necessidade de produto semi-acabado (pellets), obtendo-se o produto final 

diretamente dos seus constituintes, reduzindo assim custos de processamento 

[20, 21].  

Quanto aos CFRT, podem classificar-se de acordo com a sua flexibilidade, em duas 

categorias: os pré-impregnados flexíveis (ou com impregnação parcial), 

caracterizados por não apresentarem as fibras totalmente impregnadas, e os pré-

impregnados semi-rígidos (ou com impregnação total), de menor flexibilidade e que 

apresentam o reforço completamente impregnado. Enquanto nos pré-impregnados 

flexíveis a impregnação total do reforço efetua-se apenas no decorrer da sua 

posterior transformação, ocorrendo em simultâneo com a consolidação por ação da 

temperatura e pressão a que o material está sujeito. No caso dos pré-impregnados 

semi-rígidos, encontrando-se o reforço totalmente impregnado, a transformação só 

é utilizada para a obtenção da forma desejada, por consolidação de um 

empilhamento de camadas pré-impregnado [5].  

Alguns dos exemplos de pré-impregnados flexíveis são: mechas de reforço 

impregnadas com termoplástico em pó (designadas por towpregs), mechas 

constituídas por filamentos de termoplástico e reforço dispostos paralelamente 

(commingled fibres) e mistura de mechas de reforço com termoplástico em pó 

embebidas numa bainha de termoplástico (FIT – Fibre Impregnated by 

Thermoplastic). As técnicas mais utilizadas na transformação destes materiais são 

a pultrusão, enrolamento filamentar e compressão a quente [14].  

Os pré-impregnados semi-rígidos são denominados por prepregs e encontram-se 

no mercado na forma de placas, chapas laminadas, fitas ou bandas e barras. Estes 

são normalmente processados por pultrusão, compressão a quente e estampagem 

[5].  

Atualmente, os SFRT’s ocupam uma boa parte do mercado, no entanto os LFRT’s 

estão a ser aposta nos sectores de mercado de grande consumo, o que representa 

uma grande taxa de crescimento. A comprovar isto, temos o caso dos GMT’s (Glass 

Mat reinforced Thermoplastic) e dos LFT’s (Long Fiber Thermoplastic) que têm 

atualmente uma cota bastante forte na indústria automóvel [56]. A aplicação de 

CFRT’s e LFRT’s, embora num nível inferior, tem estado em pleno crescimento em 
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mercados avançados [10,11], muito devido ao seu processamento menos propício 

a empenamentos, maior estabilidade dimensional e melhores propriedades 

mecânicas, comparativamente aos SFRT’s [15]. 

 

2.2.1. Fibras de reforço 

As fibras que normalmente reforçam os materiais compósitos são de vidro, carbono 

ou aramidas. Destas a que tem maior mercado é sem dúvida a fibra de vidro. Na 

Figura 2.2 podemos ver a percentagem do volume de utilização dos diferentes tipos 

de fibra na indústria dos materiais compósitos 

 

Figura 2.2 - Percentagem do volume de utilização de diferentes tipos de fibra na indústria dos 

compósitos em 2006 [24]. 

 

A fibra de vidro apresenta excelente aderência às matrizes poliméricas, boas 

propriedades dielétricas, ótima estabilidade dimensional e um bom rácio 

desempenho mecânico/custo [23]. Existe uma larga diversidade de fibras de vidro, 

resultante da variedade de composições químicas com que são produzidas. Estas 

fibras distinguem-se por letras do abecedário, como por exemplo, o tipo S (de 

strength, corresponde a uma elevada resistência mecânica), o tipo E (elétrico) é o 

mais utilizado como podemos ver em cima, entre outros. As fibras de vidro tipo E 

apresentam boas propriedades elétricas e mecânicas associadas a um baixo custo, 

o que contribuí para a preferência da indústria por este tipo [16].  
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As fibras de carbono são bastante mais rígidas (três a sete vezes mais) que as de 

vidro, no entanto o seu elevado preço (cerca de dez a quinze vezes mais), faz com 

que a sua utilização se destine a componentes estruturais onde é exigido módulo 

muito elevado associado a um baixo peso (elevado módulo específico). Os sectores 

aeroespacial, energias renováveis e desporto/lazer representam cerca de 58% do 

mercado das fibras de carbono [5, 25].  

As fibras de carbono mais utilizadas fabricam-se a partir de fibras percursoras de 

Poliacrilonitrilo (PAN) ou de resíduos da destilação de petróleo convenientemente 

tratados (Pitch). As fibras PAN apresentam, normalmente, uma boa resistência 

mecânica e elevada adesão “fibra/matriz”, enquanto as fibras Pitch têm um módulo 

mais elevado [18].  

O baixo coeficiente de dilatação térmica e a boa condutibilidade elétrica e térmica 

que as fibras de carbono apresentam, também faz com que sejam usadas muitas 

vezes no fabrico de estruturas requerendo elevada estabilidade dimensional e/ou 

exijam condução de eletricidade e/ou calor. As principais desvantagens apontadas 

a estas fibras são o, já falado elevado preço, menor resistência ao choque e a 

possibilidade de sofrerem corrosão galvânica no contacto com metais [5].  

As fibras aramidas são as menos empregues das já faladas. Tratam-se de fibras 

poliméricas, onde as cadeias aromáticas poliamida que as constituem se 

apresentam fortemente orientadas por terem sido sujeitas a tratamentos térmicos e 

de estiramento, simultaneamente. Estas fibras apresentam uma elevada 

resistência à tração, ao impacto e à abrasão e são sobretudo usadas em pequenos 

“nichos” de mercado dedicados ao fabrico de peças especialmente exigentes do 

ponto de vista destas propriedades, como por exemplo componentes à prova de 

bala. Não são muito utilizadas noutras aplicações pois apresentam elevadas 

dificuldades em ser maquinadas, baixa resistência à compressão e à exposição aos 

raios ultravioleta, fraca aderência às matrizes poliméricas (especialmente nas 

termoplásticas) e um preço muito elevado [5].  

Para melhorar a questão da fraca aderência às matrizes poliméricas, sujeitaram-se 

as fibras de aramida a tratamentos superficiais de modo a aumentar a sua 

rugosidade e polaridade para melhorar a adesão. No entanto, estes tratamentos 

são agressivos e provocam uma diminuição das propriedades mecânicas da fibra, 
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o que levou ao desenvolvimento de outros métodos como o tratamento por plasma 

[26].  

A Tabela 2.1 compara as fibras de reforço acima mencionadas de acordo com as 

suas propriedades mais relevantes. 

 

Tabela 2.1 - Propriedades típicas das fibras de reforço [21, 27]. 

Propriedade Unidade 

Fibras de reforço 

Vidro Carbono Aramida 

E S Pitch PAN 
Kevlar® 

49 

Densidade - 2,56 2,49 2 1,8 1,45 

Módulo GPa 76 86 380 270 80 

Resistência à 
Tração 

GPa 3,6 4,5 1,5 2,8 2,8 

Módulo 
Específico 

MNm/kg 29,6 34,5 190 150 43,0 

Diâmetro do 
Filamento 

µm [3-20] [8-13] [10-11] 7,5 12 

Custo 
relativo 

- Baixo Moderado Elevado Elevado Moderado 

 

Nos últimos anos têm surgido vários projetos para utilização de fibras naturais como 

reforço, procurando reduzir a utilização de fibras dependentes de processos 

altamente energéticos. Estas são fibras que, recentemente, tem tido uma qualidade 

mais consistente e o seu preço tem-se mantido estável, por isso pode vir a ser uma 

das soluções do futuro [28].  
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2.2.2. Matrizes termoplásticas 

Os termoplásticos utilizados maioritariamente no fabrico destas matrizes são o 

polipropileno (PP), a poliamida (PA), o poliéster termoplástico (PET) e o 

policarbonato (PC). Estes materiais têm uma grande parte dos mercados de grande 

consumo, muito devido à boa relação desempenho mecânico/custo [5].   

No processo da seleção do material da matriz é fundamental ter em conta as 

propriedades térmicas do termoplástico, dada a forte influência que estas têm tanto 

na processabilidade do pré-impregnado, como no desempenho do compósito à 

temperatura de serviço [5].  

Em aplicações não estruturais e semi-estruturais utilizam-se, usualmente, os 

termoplásticos mencionados em cima. No caso de aplicações avançadas, como o 

caso do setor aeroespacial, onde é requerida boa resistência a elevadas 

temperaturas utiliza-se normalmente poli-eter-imida (PEI) poli-eter-eter-cetona 

(PEEK), polisulfureto de fenileno (PPS) e polisulfona (PSU) [30].  

Dentro dos termoplásticos falados, tradicionalmente, a poliamida (PA) é o mais 

utilizado nos materiais compósitos, muito devido à sua grande utilização em peças 

injetadas na indústria automóvel. Quando esta indústria começou a apostar nos 

termoplásticos, a extrusão era praticamente o único método de produção de 

termoplásticos reforçados e isso resultava em peças finais com fibras de reforço 

com comprimento muito pequeno, o que se tornou decisivo para a maior utilização 

das poliamidas neste mercado. Outros fatores contribuintes para esta maior 

utilização das poliamidas são: propriedades mecânicas superiores às do 

polipropileno (no caso dos compósitos reforçados com fibras curtas, as 

características mecânicas da matriz têm um contributo mais decisivo no 

desempenho do compósito) e a melhor adesão da poliamida às fibras de reforço, o 

que permite garantir uma adequada transferência de cargas entre a matriz e o 

reforço [5].  

A operação de impregnação das fibras de reforço na matriz é de uma grande 

complexidade devido à elevada viscosidade dos termoplásticos. As soluções para 

este problema passam pelo aquecimento combinado com processos mecânicos ou 

pelo fornecimento de termoplástico em pequenas partículas que permitam a sua 

impregnação nas fibras antes de ser fundido [33].  
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Nos últimos anos foram desenvolvidos novos métodos, mais eficientes, de 

impregnação e consequentemente a utilização de fibras longas aumentou. Com 

isso, o consumo de polipropileno (PP) tem vindo a aumentar consideravelmente. 

Este material apresenta resistência mecânica, rigidez e desempenho à temperatura 

que cumprem os requisitos de grande parte das aplicações dos mercados de 

grande consumo. Além disso, possui excelentes propriedades de resistência à 

fadiga, isolamento elétrico e resistência química. Estas boas propriedades aliadas 

ao seu baixo custo e facilidade de processamento contribuem para o crescimento 

da utilização deste termoplástico [31, 32].  

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades de alguns dos termoplásticos mais 

utilizados na produção de compósitos. 

Tabela 2.2 - Propriedades típicas dos termoplásticos [35] 

Propriedade Unid. 
Material 

PA PP PET PPS PEEK PEI 

Densidade - 1,1 0,9 1,3 1,35 1,3 1,26 

Módulo GPa 3 1,4 3,5 3,4 3,6 3,4 

Resistência à 
Tração 

MPa 35 [31-42] [48-73] [48-87] [70-105] [62-150] 

Temperatura 
de Fusão 

ºC 220 165 250 285 335 - 

Temperatura 
de 

Processamento 
ºC 

[230-
285] 

[190-
230] 

[260-
350] 

[310-
335] 

[340-
400] 

[340-
370] 

Custo €/kg 3,00 1,64 4,55 7,99 83,70 17,93 

 

Para os mercados mais avançados, têm sido desenvolvidos termoplásticos de alto 

desempenho, como é o caso do PrimoSpire®, obtido através da modificação de 

poli-p-fenileno (PPP). Este termoplástico tem a particularidade de manter as 

propriedades mecânicas inalteráveis até cerca de -232ºC. Apresenta ainda grande 

resistência ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e uma excelente resistência 

química [25]. Este pode ser usado na produção de pré-impregnados termoplásticos 

de fibras contínuas, através de processos baseados na fusão direta do polímero, 

mistura de pó termoplástico com as fibras de reforço e com o uso de solventes [34].  
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2.3. Produção e transformação de pré-impregnados de matriz 
termoplástica 

A impregnação das fibras com o polímero é uma das etapas mais importantes no 

processamento de materiais compósitos, pois é neste ponto que se cria a sinergia 

entre a matriz e o reforço do qual resultam as propriedades finais do compósito [36].  

O comprimento a impregnar, pressão a aplicar, viscosidade do polímero,  geometria 

e disposição espacial das fibras são os principais fatores a considerar para se 

garantir uma adequada e completa impregnação das fibras de reforço [5]. Através 

da lei de Darcy, é possível calcular a velocidade de impregnação (numa só direção), 

pela seguinte fórmula: 

 

                                                   𝑢𝑝 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝐾

𝜂

𝑑𝑃

𝑑𝑥
                 (2.1) 

 

onde 𝑢𝑝 é a velocidade do fluxo do polímero, 𝐾 é a permeabilidade das fibras, 𝜂 é 

a viscosidade do polímero e  
𝑑𝑃

𝑑𝑥
  o gradiente de pressão.  

Considerando-se constante o gradiente de pressão 
𝑃

𝑥
 , pode-se integrar a 

Equação 2.1, obtendo-se o tempo necessário para garantir uma impregnação 

completa, 𝑡𝑖𝑚𝑝, através de:  

 

                                                    𝑡𝑖𝑚𝑝 =
𝜂𝐷𝑝

2

2𝐾𝑃
                 (2.2) 

 

em que  𝐷𝑝 refere-se ao comprimento a impregnar. 

A Equação 2.2 demonstra que o fator 𝐷𝑝 é o que mais afeta neste processo, dado 

o tempo de impregnação aumentar proporcionalmente ao quadrado do seu valor. 

Esta é a principal razão porque se tenta minimizar essa distância na maioria das 

técnicas de produção destes materiais recentemente desenvolvidas. Outro fator 

muito importante é a viscosidade quanto menor ela for, mais fácil se torna 
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impregnar o reforço. Sendo a viscosidade do polímero influenciada essencialmente 

pela temperatura a que se encontra, uma impregnação completa está fortemente 

dependente dum estabelecimento de temperatura do processo correta [5]. O 

aumento da pressão pode levar a um tempo de impregnação mais curto, mas este 

aumento provoca uma diminuição da permeabilidade das fibras, dificultando a sua 

impregnação. Para além disso, o aumento da pressão está limitado pelo valor da 

pressão máxima do equipamento e pela resistência à compressão das fibras [25].  

 

2.3.1. Produção de pré-impregnados de matriz termoplástica com fibras 
contínuas 

Atualmente são produzidos pré-impregnados de matriz termoplástica reforçada 

com fibras contínuas através de quatro técnicas distintas: i) impregnação por 

solução, ii) impregnação por termoplástico fundido, iii) mistura íntima de fibras 

termoplásticas e de reforço, iv) mistura íntima do polímero em pó com as fibras de 

reforço [37].  

 

2.3.1.1. Impregnação por solução 

Nesta técnica, é adicionado um solvente ao termoplástico em pó, baixando a sua 

viscosidade por forma a facilitar a impregnação. Este solvente pode conter aditivos 

de maneira a melhorar a adesão fibra/polímero. O tamanho (granulometria) das 

partículas de pó do termoplástico e a sua concentração na suspensão são os dois 

parâmetros mais importantes do processo [38,39].  

Este processo (Figura 2.3) está dividido em cinco fases: i) desenrolamento das 

mechas de fibra, ii) passagem das mechas pelo banho de impregnação contendo 

uma suspensão aquosa de polímero em pó agitada mecanicamente (para não 

haver deposição das partículas de pó no fundo da solução), iii) passagem das 

mechas já impregnadas por uma câmara de secagem, iv) passagem das mechas 

por um forno com temperatura controlada, para que se efetue, em definitivo, a 

adesão do polímero às fibras, v) enrolamento do pré-impregnado em bobines [5].  
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Figura 2.3 - Técnica de Impregnação das fibras por solução (adaptado de [40]) 

 

Chama-se ao resultado deste processo towpreg (Figura 2.4), e é constituído por 

fibras contínuas de reforço contendo termoplástico em pó nos seus interstícios. Se 

se fizer passar o towpreg produzido por um módulo constituído por dois rolos 

aquecidos antes do enrolamento final, pode produzir-se numa banda 

completamente, ou quase completamente, pré-impregnada [5].  

 

Figura 2.4 - Pré-impregnado Towpreg 

 

2.3.1.2. Impregnação por termoplástico fundido 

 

Neste tipo de impregnação, são utilizadas normalmente duas tecnologias: a co-

extrusão, onde é utilizada uma extrusora para injetar o termoplástico para uma fieira 

onde passam as fibras de reforço e a pultrusão em contínuo, onde se faz passar as 

mechas de fibras por um banho de termoplástico fundido. Nesta última tecnologia, 

podem ser empregues conjuntos de rolos cilíndricos (que podem ser aquecidos) 

para separar os filamentos constituintes das mechas de fibras, de maneira a 
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melhorar a impregnação do termoplástico. Deste processo, pode-se obter por corte, 

grânulos com variados comprimentos de fibras (pellets) destinados à transformação 

por injeção ou compressão a quente [5].  

No caso da co-extrusão, inicialmente era utilizada no fabrico de pré-impregnados 

de fibras curtas. No entanto, este processo não permitia uma boa impregnação das 

fibras que se encontravam no interior das mechas [41,42]. Por isso, recentemente 

têm sido desenvolvidos novos processos baseados nos mesmos princípios, como 

é o caso do DRIFT (Direct Reinforcement Fabrication Technology), que permite 

obter pré-impregnados de fibras contínuas completamente impregnadas e com 

velocidades de fabrico elevadas [43].  

 

2.3.1.3. Impregnação por mistura íntima de fibras termoplásticas e de 
reforço 

Esta técnica consiste em misturar fibras de reforço e de polímero, obtendo um pré-

impregnado flexível, denominado por “commingled fibers” (Figura 2.5). O compósito 

final pode apresentar certas zonas mais ricas em polímero do que outras, no 

entanto, é possível fabricar peças com boas propriedades mecânicas se as 

variáveis do processo forem bem selecionadas [44].  

 

Figura 2.5 - Commingled Fibers 

 

Estes processos colocam o termoplástico e as fibras tão próximos entre si que, com 

facilidade, a impregnação e a consolidação se podem efetuar totalmente e 

simultaneamente durante a transformação final [5].  

A partir destes pré-impregnados é possível produzir-se tecidos entrançados, dada 

a sua elevada flexibilidade, geometrias complexas e peças de elevado 
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desempenho, com altos teores de fibras alinhadas numa dada direção. Estes pré-

impregnados podem ser utilizados num campo de aplicações muito vasto e isso 

aliado aos baixos custos de produção e tempos de impregnação curtos, 

representam um grande potencial [45, 46].  

 

2.3.1.4. Impregnação por mistura íntima de polímero em pó com fibras de 
reforço´ 

Neste processo, faz-se passar as mechas de fibras contínuas por um pó 

termoplástico, ficando o mesmo depositado no meio dos filamentos das fibras e 

através do fornecimento de temperatura, provoca-se a adesão do pó às fibras. 

Este processo está divido em cinco fases (Figura 2.6): i) desenrolamento das 

mechas de fibra, ii) passagem por um espalhador, onde os filamentos de fibra são 

separados e espalhados com uma determinada largura, iii) entrada das fibras numa 

camara de deposição onde o pó termoplástico é depositado a seco, iv) passagem 

por um forno com temperatura controlada, de maneira a garantir a adesão completa 

entre fibra e pó, v) enrolamento em bobines do pré-impregnado final (towpreg) [5].  

 

Figura 2.6 - Esquema da deposição de termoplástico em pó sobre fibras contínuas. 

 

Nos últimos anos têm sido desenvolvidas tecnologias mais avançadas baseadas 

neste processo. Por exemplo, têm sido utilizados agentes líquidos para aumentar 

a adesão do termoplástico em pó às fibras, tem-se feito uso de cargas 

electroestáticas para depositar o pó polimérico sobre fibras de carbono ligadas a 

um potencial mais baixo entre outras [47,48]. 
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Para a produção dos towpregs de polipropileno reforçados com fibra de carbono 

(FC/PP) utilizados neste trabalho, recorreu-se a uma máquina localizada no PIEP 

(Pólo de Inovação em Engenharia de Polímeros) (Figura 2.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neste caso, a máquina pode ser dividida em 6 sectores: desenrolador/alimentador, 

onde se encontram armazenados os rolos das fibras de reforço; espalhador, que 

com o auxílio de ar comprimido, separa os filamentos de mecha, aumentando a 

superfície de contato e diminuindo a distância que o pó tem de percorrer para 

chegar ao núcleo da mecha de fibras; forno de convecção, que aumenta a 

temperatura das fibras de forma a melhorar a adesão entra as fibras e o pó; câmara 

de deposição, onde as fibras passam por um banho de pó, guiadas por rolos que 

têm também como função manter as fibras espalhadas e forçar os grãos de pó a 

alojarem-se nos interstícios da fibra; forno de consolidação, onde o conjunto é 

exposto a elevadas temperaturas, que tem de ser superiores à temperatura de 

fusão do polímero, mas não demasiado elevadas devido à possível degradação da 

fibra; enrolador, que como o nome indica, enrola o towpreg, de forma controlada 

em bobines, sendo que antes do enrolamento passa por um conjunto de rolos, que 

servem de guiamento e ajudam a consolidar o material. Tanto o desenrolador como 

o enrolador são os responsáveis pela velocidade de produção dos towpregs [49]. 

Esta tecnologia de impregnação baseada na mistura, por via seca, do polímero em 

pó com as fibras, apresenta algumas vantagens relativamente aos outros 

Figura 2.7 - Esquema de equipamento de produção de towpregs localizado no PIEP (adaptado de 

[49]) 
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processos, como: não depende da viscosidade do termoplástico usado como 

matriz; evita o uso de solventes, água ou aditivos para baixar a viscosidade, os 

quais podem originar vazios no compósito e, consequente, perda de propriedades 

mecânicas; não utiliza operações caras, como o caso da produção das commingled 

fibers faladas anteriormente [50, 51] 

Um derivado do towpregs com grande potencial de aplicação é o FIT – Fibre 

Impregneé de Thermoplastic. O fabrico deste material é feito a partir da produção 

de towpregs numa linha de deposição de termoplástico em pó sobre as fibras, 

sendo que depois desta etapa, o towpreg é feito passar por uma co-extrusora onde 

é envolvido pela bainha termoplástica [18, 52]. 

 

2.3.2. Transformação de pré-impregnados de matriz termoplástica 
reforçado com fibras contínuas 

A qualidade e desempenho de um componente final, depende tanto das 

propriedades específicas da matriz termoplástica como do equipamento utlizado. 

Por isso, a escolha do processo de transformação e as suas variáveis operatórias 

(pressão aplicada, temperatura e tempo de processamento), tem de ser feito de 

uma forma correta [5].  

Depois de escolhido o processo, é conveniente definir a “janela de processamento” 

(Figura 2.8) da matriz termoplástica, isto é, o intervalo de combinações possíveis 

das variáveis de processamento, que permitam obter como resultado componentes 

finais com a qualidade e desempenho desejáveis. 

 

Figura 2.8 - Tempo e temperatura correspondentes à "janela de processamento" de um pré-

impregnado de matriz termoplástica [15]. 
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Podemos observar pela Figura 2.8, que uma temperatura muito baixa conduzirá a 

uma viscosidade da matriz demasiado elevada. No entanto, aumentando a 

temperatura é necessário diminuir ao tempo de processamento, pois se o 

termoplástico está exposto às elevadas temperaturas por muito tempo, resulta na 

degradação do mesmo. [5] Por outro lado, ciclos demasiados curtos tendem a 

provocar tensões residuais no componente enquanto ciclos muito longos diminuem 

a produtividade [53]. 

Os principais processos de transformação de termoplásticos reforçados são a 

injeção, a compressão a quente, a termoformação, a pultrusão e as técnicas de 

colocação de fibras, onde a tecnologia mais utilizada é o enrolamento filamentar.  

Neste caso, vamos falar das técnicas mais utilizadas no caso dos termoplásticos 

reforçados com fibras contínuas que são: a compressão a quente, a pultrusão e o 

enrolamento filamentar. 

 

2.3.2.1. Compressão a quente 

Neste processo, utiliza-se uma prensa com um punção e uma matriz montados nos 

pratos, formando um molde (geralmente estes dois componentes têm sistemas de 

aquecimento e arrefecimento individuais). É colocado o pré-impregnado na matriz, 

é aquecido até à temperatura de processamento e é aplicada pressão durante o 

fecho dos pratos da prensa, mantendo-se a temperatura durante o tempo 

necessário para a consolidação do material. Por fim, após o molde arrefecer sob 

pressão, retira-se a mesma e extrai-se a peça [54,55]. O ciclo de produção depende 

da temperatura do processo, peso e complexidade da peça moldada, podendo 

variar entre os 30 segundos e os 4 minutos [30]. 

Este processo é relativamente simples, as variáveis são facilmente controladas e 

as peças processadas apresentam elevadas quantidades de reforço, o que permite 

obter boas propriedades mecânicas. Para além disso, é possível através deste 

processo, fabricar componentes estruturais para a indústria automóvel, 

equipamentos elétricos, componentes para a indústria da construção, etc. É 

também bastante utilizado na realização de ensaios laboratoriais e na validação de 

modelos teóricos de consolidação e impregnação de pré-impregnados de matriz 
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termoplástica reforçada com fibras contínuas. É por isso um método bastante 

utilizado na produção de compósitos. [25] 

Outro fator que contribui para a grande utilização deste processo é o facto de ser 

utilizado na transformação dos GMT’s, que tem grande mercado no setor automóvel 

e, consequência disso, um peso decisivo no mercado dos compósitos de matriz 

termoplástica [5, 57]. 

 

2.3.2.2. Pultrusão 

A pultrusão é uma técnica de fabrico de perfis de secção constante, ocos ou 

maciços, com várias geometrias. Este é um processo contínuo, com elevado grau 

de automatização e com grandes cadências de produção, o que permite reduzir os 

custos de fabrico. Para além destas vantagens existem outras, entre as quais: 

inexistência de problemas ligados com a cura ou mistura do banho de resina 

termoendurecível, existência de condições de trabalho mais limpas e 

ecologicamente favoráveis e a possibilidade de conformar os produtos finais de 

maneira a obter perfis curvos. [5] Apesar de se poder atingir grandes cadências de 

produção com termoplásticos, estas não se conseguem equiparar com as 

cadências de produção dos termoendurecíveis, o que condiciona a implementação 

no mercado [58] 

Estes equipamentos resultam normalmente da adaptação de máquinas usadas no 

fabrico de perfis em termoendurecível reforçado, sendo que é necessário introduzir: 

um forno de pré-aquecimento, que aquece o polímero até perto do seu ponto de 

fusão, ajudando a que o polímero que está no meio das mechas de fibras chegue 

à temperatura necessária para a consolidação no processo seguinte [59]; e utilizar 

duas fieiras: uma de aquecimento e pressurização, onde o perfil é submetido a 

temperaturas elevadas e à pressão aplicada pelo “molde” da fieira, resultando na 

geometria pretendida; a outra de arrefecimento, de modo a garantir a solidificação 

do perfil final [61]. Para além dos componentes falados estas máquinas estão 

equipadas com as bobines de termoplástico reforçado, que fornecem o material ao 

conjunto e sistemas de guiamento, de puxo e de corte (Figura 2.9). 
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Figura 2.9 - Esquema de equipamento de pultrusão de termoplásticos reforçados (adaptado de 

[60]). 

 

Outros equipamentos permitem a utilização de mechas de fibras sem pré-

impregnação, sendo que neste caso existem nas fieiras sistemas de injeção de 

resina termoplástica de baixa viscosidade. Neste caso, o sistema de injeção pode 

ter dois depósitos: um com a resina, com a temperatura mantida acima da 

temperatura de fusão; e outro com nitrogénio à temperatura ambiente. O sistema 

está desenhado de maneira aos dois materiais serem injetados simultaneamente, 

de uma forma precisa, sob alta pressão [59]. 

 

2.3.2.3. Enrolamento Filamentar 

O enrolamento filamentar é uma tecnologia utilizada no fabrico de estruturas 

compósitas tubulares, na qual as fibras impregnadas na matriz são dispostas sobre 

um mandril em rotação com ângulos pré-determinados [64]. Este ângulo pode variar 

desde valores baixos, enrolamento quase longitudinal, até valores próximos dos 

90º, enrolamento circunferencial. Desta forma, é possível tirar partido do 

comportamento mecânico anisotrópico dos materiais compósitos de maneira a 

obter estruturas com desempenho mecânico mais elevado [62]. 

Os equipamentos utilizados neste processo, no início, permitiam apenas 

movimento sincronizado de dois eixos, resultando num enrolamento helicoidal. Nos 

dias de hoje, é possível sincronizar os movimentos de translação e rotação da 

cabeça de deposição e de transporte das fibras de reforço, com o movimento de 

rotação do mandril, obtendo padrões de enrolamento complexos, com controlo do 

ângulo de enrolamento. Estes equipamentos são também altamente automatizados 
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[64]. Para o caso dos pré-impregnados de matriz termoplástica, os equipamentos 

são, normalmente, adaptações dos utilizados para termoendurecíveis, sendo que é 

necessário instalar sistemas de aquecimento e de consolidação das camadas 

enroladas (Figura 2.10) [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma maior aposta do mercado nesta técnica para o processamento de 

termoplástico reforçado com fibras contínuas vai depender das melhorias que 

venham a ser desenvolvidas neste processo, no sentido de aumentar a 

produtividade, tornando a tecnologia competitiva em mercados com grandes 

volumes de produção [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 - Esquema da técnica Enrolamento Filamentar para pré-

impregnados de matriz termoplástica (5). 
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3. Método de Taguchi 

Antes de falar deste método, é necessário entender o que é um desenho de 

experiências (DOE – Design Of Experiment). O DOE é uma técnica estatística 

desenvolvida por R. A. Fisher em Inglaterra, nos anos 1920’s, que estuda o efeito 

de múltiplas variáveis simultaneamente [1]. Fisher desenvolveu esta técnica com o 

objetivo de determinar as condições necessárias de água, chuva, sol, fertilizante e 

condições de solo de maneira a otimizar a sua colheita [1].  

Esta técnica, consiste na execução de um teste, ou uma série de testes, em que 

são realizadas alterações deliberadas nas variáveis de entrada de um processo, ou 

de um sistema, de modo a que se possa observar e identificar as razões para as 

alterações nas variáveis de saída [2]. 

O método de Taguchi foi desenvolvido pelo Dr. Genichi Taguchi no Japão, na 

década de 40. Taguchi desenvolveu o método após ter sido nomeado responsável 

da recém-formada ECL (Electrical Communication Laboratories) da Nippon 

Telephone and Telegraph Company, que surgiu para resolver os problemas do 

sistema de telecomunicação japonês que ficou totalmente danificado após a 2ª 

Guerra Mundial [1]. Esta empresa aplicou o método obtendo resultados muito 

positivos e desde então, este método tem sido muito utilizado pelos fabricantes 

japoneses para melhorar a qualidade do produto e do processo com grande 

sucesso. Apesar de no Ocidente este processo ainda não estar tanto em prática, 

conseguiu melhorar significativamente a Engenharia de Qualidade dos EUA [2] e 

cada vez mais vem a ser empregue em otimização de processos e produtos em 

vários setores como o, automóvel, energético, aeroespacial, entre outros [3,4]. 

Ao contrário do que acontece no desenho de experiências convencional proposto 

por Fisher, em que todas as combinações possíveis são testadas, o Método de 

Taguchi permite reduzir o número de experiências necessárias para estimar o 

modelo do sistema [6]. 

Este método consiste em desenhar e parametrizar a qualidade de um produto, ou 

processo, com base no planeamento de experiências, enquanto as outras práticas 
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consistem apenas na inspeção final do produto/processo. Taguchi dividiu as suas 

estratégias de qualidade na engenharia em três fases, às quais chama “Off-line 

quality control”, pois recorre-se a uma pequena amostra proveniente de uma fase 

experimental, que tem níveis de qualidade com uma variância elevada, quando 

comparada com as peças obtidas já em linha de produção “On-line quality control”. 

Estas três fases são [1]: 

 Projeto do sistema (System Design) – nesta fase tenta-se perceber, de uma 

forma individual, quais os fatores a ter em conta e os seus intervalos de 

valores, em vez de tentar combinar vários fatores à procura do melhor 

resultado. 

 Projeto dos parâmetros (Parameter Design) – nesta fase é onde se aplica o 

Método Taguchi. Neste ponto, é assumido que já se sabe os fatores a ter em 

conta e que a produção está em andamento, no entanto ainda há espaço 

para melhorar. A estratégia aqui é melhorar o desempenho ajustando os 

fatores envolvidos no processamento, em vez de procurar por novo fatores. 

Aqui podemos atingir significativas melhorias na qualidade sem custos 

adicionais elevados. 

 Projeto do toleranciamento (Tolerance Design) – o objetivo desta fase é 

identificar as tolerâncias dos fatores determinados nas fases anteriores, bem 

como as fontes de variação da qualidade. 

 

3.1. Descrição do Método 

Taguchi não define uma estratégia específica para a aplicação do seu método, no 

entanto é obrigatório seguir várias etapas com uma determinada ordem. Na 

Figura 3.11 podemos ver um exemplo dos passos a seguir para a aplicação do 

método.   



 49 

 

Figura 3.11 - Etapas a seguir na aplicação do Método de Taguchi (adaptado de [2, 11]). 

 

Como podemos ver na figura anterior, o método inicia-se com a determinação do 

problema, ou objeto de estudo. A seguir é necessário determinar a resposta a 

otimizar, ou seja, o parâmetro cuja variação tem um efeito crítico na qualidade final 

do produto, como por exemplo, a fração mássica de termoplástico conseguida num 

processo de impregnação. Ainda nesta etapa é necessário definir a característica 

de qualidade, que pode ser de três tipos: Maior é Melhor, Menor é Melhor e Nominal 

é Melhor. No primeiro tipo, Maior é Melhor, teoricamente não há limite superior. 

Neste caso interessa-nos atingir o maior valor possível (Ex.: Tensão de cedência, 

Resistência à corrosão, etc.). No segundo tipo, Menor é Melhor, interessa-nos 

atingir valores mais baixos, sendo que teoricamente o objetivo é atingir o zero (Ex.: 

Rugosidade superficial, vazios no componente final, etc.). No caso do tipo Nominal 

é Melhor, pretende-se atingir um valor previamente estabelecido (Ex.: Dimensões 

de um componente final, etc.) [1].  

No passo seguinte, é necessário identificar os fatores de ruído. Estes fatores são 

incontroláveis e afetam as características dos produtos. Podem ser divididos em 

três diferentes tipos [7]: 
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 Ruído Externo – Fatores ambientais, como: temperatura ambiente, 

humidade, condições de uso que possam prejudicar as funções do produto. 

 Ruído Interno – Alterações que ocorrem quando um produto se deterioriza 

durante o armazenamento. 

 Ruído unidade a unidade – Diferenças entre produtos individuais devido a 

imperfeições no processo de fabrico. 

 

A etapa que se segue, passa pela identificação dos parâmetros operatórios que 

têm efeitos significativos na resposta escolhida. Estes parâmetros, normalmente, 

são constantes durante o processo e dependem da escolha do operador. Os níveis 

para cada parâmetro são escolhidos nesta etapa e estes definem o número de 

ensaios a realizar [2]. 

O próximo passo é a seleção de um desenho de experiência apropriado e para isto, 

a metodologia de Taguchi tem como base a utilização de matrizes ortogonais. Estas 

matrizes possibilitam a obtenção de informação significativa e fiável com uma 

amostra relativamente pequena, não sendo necessário testar todas as 

combinações de fatores [8]. Quando se seleciona a matriz, procura-se que esta seja 

o mais pequena possível, contendo sempre a informação necessária. No entanto, 

esta escolha está dependente do número de fatores e interações entre eles, assim 

como o número e níveis associado a cada [9]. Geralmente utilizam-se matrizes com 

dois ou três níveis para todos os fatores. As mais utilizadas com dois níveis para 

cada fator são a L8, L12 e L16, em que os números em índice representam o número 

de experiências a efetuar. No caso das matrizes com três níveis em cada fator, 

utilizam-se frequentemente matrizes do tipo L9, L18 e L27. Estas matrizes podem ser 

adaptadas para utilizarem fatores com níveis diferentes. A título de exemplo, uma 

matriz do tipo L16 permite estudar quinze fatores com dois níveis, apenas com 

dezasseis experiências, enquanto a utilização de um desenho fatorial completo, iria 

requerer a realização de 215 = 32 768 experiências [8]. 

A etapa seguinte é a realização dos ensaios seguida da análise dos resultados. 

Para isto, Taguchi sugere a utilização de uma medida estatística chamada razão 

sinal-ruído (S/N), que permite encontrar os parâmetros de controlo que permitam 

maximizar, minimizar ou centrar o resultado num valor alvo, dependendo da 

característica de qualidade escolhida anteriormente. Esta medida permite também 
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escolher a regulação mais robusta, ou seja, a que perante variações dos fatores de 

ruído apresente melhores resultados [2]. 

Como foi dito, a aplicação desta medida depende da característica de qualidade 

escolhida e conforme cada caso são aplicadas as seguintes fórmulas [10, 11]: 

 

 Maior é Melhor: 

(𝑆/𝑁)𝑖 = −10𝑙𝑜𝑔
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖𝑗
2

𝑛
𝑗=1                           (3.1) 

                                                  

 

 Menor é Melhor: 

   (𝑆/𝑁)𝑖 = −10𝑙𝑜𝑔
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖𝑗

2𝑛
𝑗=1                               (3.2)                                                  

 

 Nominal é Melhor: 

 (𝑆/𝑁)𝑖 = 10𝑙𝑜𝑔
𝑦̅𝑖

2

𝜎𝑖
2                                       (3.3) 

 

onde, 𝑦𝑖𝑗  representa a j-ésima observação da experiência i, 𝑦̅
𝑖
 e 𝜎𝑖

2 representam, 

respetivamente, a média e a variância amostral da experiência i, enquanto n é o 

número de observações por experiência. 

No passo seguinte, é efetuada uma análise à média (ANOM – Analysis Of Mean), 

onde se identificam os melhores níveis dos fatores. Para isso é necessário calcular 

a média da razão (S/N), para cada nível dos fatores e interações existentes. De 

seguida, são identificados os melhores níveis dos parâmetros de controlo, ou seja, 

aqueles que apresentam maior valor médio [11].  

Depois de feitas estas análises, otimizam-se os parâmetros e realizam-se ensaios 

de confirmação.  

Após a realização destes passos, se os resultados forem satisfatórios, podemos 

dar por terminada a análise pelo Método Taguchi. Caso os resultados não sejam 

dentro do esperado, é necessário voltar a implementar o método, com diferentes 

desenhos experimentais. 
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4. Procedimento Experimental 

Neste capítulo descrevem-se as matérias-primas utilizadas para o fabrico dos pré-

impregnados e os principais procedimentos de ensaio utilizados no fabrico e 

caracterização dos towpregs e dos perfis finais em compósito, usados neste 

trabalho.  

 

4.1. Matérias-primas 

4.1.1. Fibras de reforço 

Na produção dos towpregs utilizaram-se fibras de carbono fornecidas pela SGL 

Group, com sede na Escócia, com a referência SIGRAFIL® C30 T050 TP 1. Como 

vantagens estas fibras apresentam: elevada resistência à tração, excelente 

desempenho mecânico em matrizes termoplásticas, bom comportamento no 

espalhamento das fibras e é conseguida uma boa impregnação com vários 

processos de impregnação de matrizes termoplásticas.  

Estas fibras apresentam um peso linear (Tex) de 3280 g/km e um número de 

filamentos de 50 000, o que é muito superior ao normalmente utilizado nos 

trabalhos deste género. Podemos ver as principais propriedades desta fibra na 

Tabela 4.3 e as restantes propriedades podem ser consultados na ficha técnica da 

fibra (Anexo A). 

  

Tabela 4.3 - Propriedades da fibra SIGRAFIL® C30 T050 TP 1 

Propriedade Unidade Valor 

Densidade - 1,8 

Tensão de rotura em tração MPa 4000 

Módulo de Young GPa 240 

Peso linear g/km 3280 

Diâmetro do filamento µm 7 
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4.1.2. Matriz termoplástica 

Como matriz foi utilizado polipropileno em pó adquirido à ICO Polymers, com a 

referência ICORENE® 4014. Este material é um polipropileno copolímero, no nosso 

caso de cor preta, especificamente desenvolvido para o fabrico de peças por 

moldação rotacional. Este polipropileno apresenta elevada rigidez, resistência a 

elevadas temperaturas e tem boa resistência aos raios UV, fruto de um aditivo 

aplicado na sua produção. Tem também boa resistência a riscos, é de baixo custo, 

de fácil processamento e está disponível em várias cores [1]. Na tabela 4.4, 

podemos ver as principais características deste material. Outras propriedades 

podem ser consultadas na ficha técnica, presente no Anexo A. 

 

Tabela 4.4 - Propriedades do ICORENE® 4014 

Propriedade Unidade Valor 

Densidade - 0,9 

HDT (0,45 MPa) ºC 90 

Tensão de rotura em tração MPa 24,0 

Módulo de Young MPa 1150 

 

 

4.2. Produção e caracterização dos pré-impregnados 

4.2.1. Produção dos pré-impregnados 

Na produção dos towpregs utilizados neste trabalho recorreu-se ao método descrito 

no ponto 2.3.1.4. Na Figura 4.12 apresenta-se uma foto do equipamento utilizado, 

com os módulos identificados, onde: a) desenrolador das fibras; b) espalhador das 

fibras; c) forno de convecção; d) camara de deposição, onde se encontra o 

polípropileno; e) forno de consolidação; f) enrolador do towpreg. 
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Figura 4.12 - Equipamento de produção de towpreg, existente no PIEP (adaptado de [2]) 

 

De forma a encontrar as condições ótimas de processamento, procedeu-se à 

variação dos parâmetros mais relevantes (velocidade linear de puxo, temperatura 

do forno de convecção e temperatura do forno de consolidação) e à realização de 

ensaios de determinação de teor mássico, de forma a posteriormente, aplicar o 

Método de Taguchi.  

4.2.2. Caracterização dos pré-impregnados 

Um fator fundamental no processamento de pré-impregnados de matriz 

termoplástica é o teor mássico de polímero. Esta característica tem uma grande 

importância, pois influencia as propriedades do compósito final e a sua produção. 

Procedeu-se então, à caracterização dos pré-impregnados através do teor mássico 

de polímero. É por isso em função deste fator que é feita a otimização da produção 

dos towpregs.  

Para a determinação do teor mássico de polímero, é necessário saber o peso médio 

das fibras e o peso médio do towpreg. Para isso, cortaram-se e determinaram-se 

as massas, numa balança Denver Instrument SI-2002 com uma exatidão superior 

a 0,1 mg, três amostras de um metro da fibra de carbono utilizada e calculou-se a 

média do peso das fibras, por metro. Segue-se o mesmo procedimento para o 

towpreg, mas neste caso são pesadas dez amostras, para cada condição. Podem 

ser consultados os resultados obtidos destas pesagens no Anexo B. 

a) 
b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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Pode-se então calcular o teor mássico de polímero em percentagem, 𝑤𝑝, através 

de: 

 

𝑤𝑝 =
𝑃𝑇 − 𝑃𝐹

𝑃𝑇
· 100                                       (4.1) 

 

em que, 𝑃𝑇 e 𝑃𝐹 referem-se ao peso médio do towpreg e da fibra, respetivamente. 

 

4.3. Produção e caracterização dos compósitos 

4.3.1. Produção dos compósitos por pultrusão 

 

O processamento dos towpregs produzidos foi realizado num equipamento de 

pultrusão protótipo existente no Laboratório de Materiais Compósitos do ISEP. Este 

processo está descrito no ponto 2.3.2.2, sendo que na Figura 4.13 é possível 

observar uma fotografia do equipamento.  

 

Figura 4.13 - Equipamento de pultrusão, localizado nas instalações do ISEP 

 

De forma a otimizar este processo, tendo em conta a resistência e o módulo à 

flexão, procedeu-se à variação dos seguintes parâmetros do processo: velocidade 

de puxo, temperatura do forno de pré-aquecimento e temperatura da fieira de 

consolidação. 
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4.3.2. Caracterização dos compósitos  

Os perfis pultrudidos resultantes do processo anterior são submetidos a ensaios de 

flexão, de forma a entender quais as variáveis do processo de pultrusão que mais 

influenciam na resistência e módulo à flexão. Este ensaio, bem como a calcinação, 

serviram para caracterizar os compósitos obitdos. 

 

4.3.2.1. Ensaio de Flexão 

Este ensaio foi realizado segundo a norma ISO 14125, numa máquina universal de 

ensaios Shimadzu (Figura 4.14), instalada no Laboratório de Ensaios Mecânicos 

do Departamento de Engenharia Mecânica do ISEP, utilizando uma célula de carga 

de 100 kN, com uma velocidade de deflexão de 1 𝑚𝑚 · 𝑚𝑖𝑛−1 e distância entre 

apoios de 80 mm. Podemos ver um esquema do ensaio de flexão de 3 pontos na 

Figura 4.15. 

 

 

Figura 4.14 - Equipamento de Ensaios Mecânicos Shimadzu, existente no ISEP. 
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Figura 4.15 - Esquema do Ensaio de Flexão de 3 pontos (dimensões em mm). 

 

Para a realização destes ensaios, foram cortados cinco provetes por cada condição 

de processamento ensaiada, com as dimensões aproximadas às indicadas na 

Figura 4.16, que apresenta um esquema destes provetes.  

 

 

Figura 4.16 - Esquema de um provete para o ensaio de flexão (dimensões em mm). 

 

É importante referir que, segundo a norma ISO 14125, é necessário garantir um 

rácio “distância entre apoios/espessura” (L/h) superior a 16, de modo a minimizar 

os efeitos de corte como a deformabilidade e rotura por corte. 

Após o corte dos provetes, realizou-se a medição da largura e da espessura em 

três pontos diferentes dos provetes, através de um paquímetro digital com exatidão 

±0.01 mm, calculando-se depois a média, para utilizar esse valor na altura de 

analisar os resultados do ensaio de flexão. Os valores destas medições podem ser 

consultados no Anexo C. 

Procedeu-se então ao ensaio de flexão e ao registo dos resultados. Após saber a 

força máxima aplicada no provete, calcularam-se as propriedades à flexão do perfil 

pultrudido. 
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A tensão máxima de flexão, 𝜎, é calculada atavés de: 

𝜎 =
3·𝐹·𝐿

2·𝑏·ℎ2
  [MPa]                                    (4.2) 

onde, 𝐹 representa a carga máxima aplicada (N), 𝐿 a distância entre apoios (mm), 

𝑏 e ℎ são respetivamente, a largura e espessura do provete (mm). 

 

As deformações correspondentes, ε, podem ser obtidas através de: 

ε =
6·𝑌·ℎ

𝐿2
                                                        (4.3) 

onde, Y é a flecha medida a meio vão no provete, em mm. 

 

O módulo de elasticidade em flexão, E, é calculado a partir de: 

𝐸 =
𝐿3

4·𝑏·ℎ3
· 𝑑  [GPa]                                     (4.4) 

onde, 𝑑 representa o declive da zona linear da curva carga-deflexão, obtida no 

ensaio. 

 

4.3.2.2. Ensaio de Tração 

Não foi possível produzir towpreg em quantidade suficiente que permitisse realizar 

os ensaios de tração, que inicialmente estavam previstos. De qualquer modo, a 

determinação das propriedades à tração dos perfis pultrudidos não foi considerada 

como uma parte imprescindível deste trabalho, visto que não dá informação muito 

relevante sobre a transformação por pultrusão destes materiais. Com efeito, os 

ensaios de flexão permitem uma melhor avaliação da qualidade da impregnação.  

Este ensaio é realizado de acordo com a norma ISO 527, na mesma máquina onde 

foram realizados os ensaios de flexão. É utilizada uma célula de carga de 100 kN, 

uma velocidade de 2 mm/min e para a medição do alongamento, um extensómetro 

Shimadzu com 50 mm de comprimento inicial [2, 3]. Para a realização deste ensaio, 

podem ser utilizados provetes retangulares, com dimensões 250 x 20 x 2 mm, 

obtidos a partir dos perfils pultrudidos [2].  
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Após a realização dos ensaios, é calculada a tensão em tração, 𝜎, através de: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
  [MPa]                                      (4.5) 

onde, 𝐹  é a força aplicada ao provete, em N; 𝐴 é a área da secção transversal do 

provete, em mm2. 

 

A deformação resultante, ε, é determinada por: 

 

ε =
𝛥𝑙

𝑙0
                                                        (4.6) 

onde, 𝑙0 representa o comprimento inicial do provete e 𝛥𝑙  é a variação do 

comprimento, ou seja, é a diferença entre um comprimento 𝑙 qualquer e o 

comprimento inicial.  

 

Por fim, o módulo de elasticidade em tração, 𝐸, é calculado a partir da Lei de 

Hooke: 

𝐸 =
𝜎

ε
    [GPa]                                        (4.7) 

 

4.3.2.3. Ensaio de Calcinação 

 

Este ensaio foi realizado segundo a norma ISO 1172 – Método A e o equipamento 

utilizado foi uma mufla Multitherm® N1 to N7/HR do fabricante Nabertherm®, com 

Tmáx = 1280 °C, localizada nos laboratórios do Departamento de Engenharia 

Mecânica do ISEP.  

Este ensaio permite-nos saber o teor mássico de fibra e consequentemente o teor 

mássico de polímero presentes no compósito pultrudido. Isto consegue-se através 

da queima completa do polímero presente nas amostras, numa mufla e posterior 
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pesagem dos resíduos resultantes dessa queima. Esses resíduos são na realidade, 

as fibras de reforço que compõem a amostra.  

Numa primeira fase é necessário determinar a massa do cadinho de material 

cerâmico, que vai a mufla com a amostra no interior, numa balança Denver 

Instruments APX-200 com exatidão 0,1 mg. É importante que o cadinho esteja 

completamente limpo e seco, de maneira a ter uma massa constante durante todo 

o processo. Para isso, de acordo com a norma, o cadinho vazio é colocado num 

forno a uma temperatura de 105 °C durante 10 minutos, de maneira a eliminar 

eventuais resíduos. Após este tempo, o cadinho é novamente pesado e verifica-se 

se a massa se manteve constante ou não. Caso sim, regista-se o valor obtido e 

podemos passar ao próximo passo. Caso a massa se tenha alterado, é necessário 

repetir o processo até ser constante.  

Neste ensaio, são necessárias amostras do compósito pultrudido com massa entre 

2 e 20 g cada. Após obtidas as amostras, é necessário realizar uma secagem das 

mesmas. Para isso as amostras são colocadas nos cadinhos e como no caso 

anterior, são submetidas a uma temperatura de 105 °C e são pesadas até se atingir 

massa constante. Atingido esse valor, é registado e é então possível proceder-se 

à queima do polímero.  

Neste passo, o cadinho com a amostra são introduzidos na mufla pré-aquecida a 

625 °C, durante 10 minutos. Após este processo, a amostra fica reduzida às fibras 

de reforço, pois todo o polímero é calcinado. Por fim, determina-se a massa do 

cadinho com os resíduos, ou fibras de reforço sem polímero. É essencial neste 

processo manter a temperatura constante entre ± 20 °C.  

 

Conhecidos os valores das massas, é possível calcular a fração mássica de fibra 

presente no compósito, 𝑤𝑓 em percentagem, através de: 

𝑤𝑓 =  
𝑚3−𝑚1

𝑚2−𝑚1
× 100                                               (4.8) 

 

onde, 

 𝑚1 – massa constante do cadinho vazio; 
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 𝑚2 – massa constante do cadinho com a amostra de compósito; 

 𝑚3 – massa constante do cadinho com as fibras (ou resíduos resultantes da 

calcinação),  com todas as unidades em g. 

 

Este é um ensaio importante, pois saber a fração mássica das fibras permite 

determinar a fração volúmica das mesmas e assim calcular as propriedades 

teoricamente esperadas (Lei das Misturas) e compará-las com as determinadas 

experimentalmente. 
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5. Apresentação e análise dos resultados 
obtidos 

Neste capítulo, como o nome indica, apresenta-se e analisa-se os resultados, 

seguida uma discussão destes. Numa primeira fase, descrevem-se as condições 

de fabrico dos towpregs em FC/PP utilizados neste trabalho. Numa segunda fase, 

descrevem-se as condições de processamento por pultrusão, dos towpregs 

produzidos. Numa fase final, são comparadas as propriedades mecânicas do 

compósito produzido com as de outros compósitos existentes.  

 

5.1. Produção dos towpregs 

Como já foi dito, na produção dos towpregs recorreu-se a um equipamento 

existente nas instalações do PIEP, já descrito anteriormente e os principais 

parâmetros de produção são a velocidade de puxo e as temperaturas dos fornos 

de convecção e consolidação. De forma a otimizar esta produção, fizeram-se variar 

estes parâmetros de forma a obter o máximo de impregnação possível, ou seja, 

obter a maior quantidade possível de polímero no towpreg final.  

Numa primeira fase foram feitos ensaios preliminares para definir uma janela de 

processamento. Assim, com base em trabalhos experimentais anteriores [1, 2], fez-

se variar a velocidade de puxo entre 4 – 6 m/min, a temperatura do forno de 

convecção entre 700 - 750 °C e a temperatura do forno de consolidação entre 400 

- 420 °C e determinaram-se os teores de polímero para cada condição. Destes 

ensaios, verificou-se que a temperatura do forno de convecção é a que mais 

influencia no teor de polímero, sendo que a 700 °C obtém-se teores na ordem dos 

28% e com 750 °C na ordem dos 15% o que é um valor muito baixo. As outras 

variáveis de processamento têm uma influência mais reduzida neste parâmetro.  

Também foi necessário compreender melhor a contribuição da velocidade e da 

temperatura do forno de consolidação para o teor mássico de polímero dos 

towpregs. Para isso foram alterados os valores dos mesmos para 8 m/min e entre 
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420 - 450 °C, respetivamente, mantendo os 700 °C no forno de convecção. Daqui 

já resultaram valores mais satisfatórios, com teores aproximados de 32%, no 

entanto, a 450 °C nota-se uma elevada degradação de polímero. 

Numa segunda fase, diminuiu-se a temperatura do forno de convecção para 650ºC, 

a velocidade para 6 m/min e a temperatura do forno de consolidação para 400ºC, 

tendo obtido resultados na ordem dos 34%.  

Assim, ficou definida a janela de processamento: 

 Temperatura do forno de convecção – [650 – 700] °C  

 Velocidade de puxo – [6 – 8] m/min 

 Temperatura do forno de consolidação – [400 – 425] °C 

 

5.1.1. Otimização da produção dos towpregs 

Como já foi dito, a otimização desta produção tem como objetivo aumentar o teor 

mássico de polímero no towpreg final e para isso, foi utilizado o Método de Taguchi. 

Assim, foi considerado que a resposta representa o teor mássico de polímero e a 

característica de qualidade utilizada foi a Maior-Melhor.  

Quanto aos fatores de controlo, consideraram-se os parâmetros de produção 

mencionados no ponto anterior, utilizando uma matriz com dois níveis (Tabela 5.5).  

 

 

Tabela 5.5 - Fatores de controlo 

       

Fatores Unidades 
Nível 

1 2 

 
Temperatura do Forno de Convecção 
 

 
°C 

 

 
650 

 

 
700 

 
Velocidade de Puxo 
 

m/min 
 

6 
 

8 
 

Temperatura do Forno de Consolidação 
 

°C 
 

400 
 

425 
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Sendo uma matriz de dois níveis, utilizou-se uma matriz ortogonal L4, ou seja, foi 

necessário testar quatro condições diferentes de processamento. 

Assim, consideraram-se as seguintes condições (Tabela 5.6): 

 

Tabela 5.6 - Condições a ensaiar de acordo com a janela de processamento escolhida 

Condição 

Fatores de Controlo 

Temp. F. Convecção Vel. Puxo Temp. F. Consolidação 

[ºC] [m/min] [ºC] 

1 650 6 400 

2 650 8 425 

3 700 6 425 

4 700 8 400 

 

Foram produzidos cerca de 50 a 60 m por cada condição, de maneira a cortar uma 

amostra de um metro de towpreg, de 5 em 5 metros aproximadamente. Desta forma 

conseguimos resultados mais expressivos no que toca ao teor de polímero ao longo 

do towpreg produzido. De seguida, pesaram-se essas amostras e sabendo a massa 

de um metro de fibra de carbono, conseguimos calcular a quantidade de polímero 

através do método de determinação do teor mássico, já falado no ponto 4.2.2.  

Na Tabela 5.7 pode-se observar as médias dos resultados obtidos nas pesagens e 

no cálculo do teor mássico. Pode-se também consultar no Anexo B todos os 

resultados obtidos neste ponto.   

 

Tabela 5.7 - Média dos resultados das pesagens e do cálculo do teor mássico de polímero e da 

razão sinal-ruído, por condição.  

 Peso linear Teor 
Mássico 

Médio de PP 
Desvio 
Padrão 

Condição da Fibra da Amostra de PP 

 (g/m) (g/m) (g/m) (%) 

1 

3,3 

5,00 1,70 33,6 5,9 

2 4,61 1,31 28,3 3,3 

3 4,16 0,86 20,0 6,9 

4 4,61 1,31 28,0 5,7 
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A determinação da média dos teores mássicos médios de PP conduz ao valor de 

27,5%. 

Como é possível verificar na tabela acima, a condição 1 é a que apresenta melhores 

resultados, com um teor mássico médio de aproximadamente 34%, ao contrário da 

condição 3, que apresenta resultados muito inferiores aos restantes. Estes baixos 

resultados devem-se às altas temperaturas e baixa velocidade, que se traduz num 

maior tempo do towpreg exposto ao calor. 

O próximo passo passa por realizar a ANOM, ou seja, a análise das médias. Neste 

ponto é calculada a média dos resultados obtidos para cada nível de cada fator, ou 

seja, no caso do Nível 1 da variável Temperatura do Forno de Convecção, é 

necessário calcular a média dos resultados obtidos na condição 1 e na condição 2, 

pois foram estas condições que utilizaram esta variável no nível 1 (temperatura do 

forno a 650 °C). Como outro exemplo temos, no caso do nível 2 da variável de 

controlo Velocidade de Puxo, é necessário calcular a média dos resultados obtidos 

nas condições 2 e 4 (utilizam uma velocidade de 8 m/min). Assim, após o cálculo 

das médias, determina-se a diferença entre o maior e o menor valor da média 

calculada, para cada variável de processamento. Este fator designa-se por Delta e 

define quais os fatores mais significativos dentro dos escolhidos (linha Rank). Os 

resultados desta análise estão descritos na Tabela 5.8.     

 

Tabela 5.8 - Tabela de resposta das médias 

Nível 
Fator 

Temp. F. Convecção Vel. Puxo Temp. F. Consolidação 

1 30,9 26,8 30,8 

2 24,0 28,1 24,1 

Delta 6,9 1,7 6,7 

Rank 1 3 2 

 

 

Através da análise da tabela anterior, verifica-se que o fator Temperatura do Forno 

de Convecção é o que mais contribui para a resposta, a par do fator Temperatura 

do Forno de Consolidação, enquanto a velocidade de puxo tem pouca influência. 
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Podemos também construir o seguinte conjunto de gráficos (Figura 5.17), de 

maneira a compreender melhor a importância da variação destes fatores. 
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Figura 5.17 - Efeito das variáveis de processamento no teor mássico de polímero 

 

Através destes resultados, pode-se afirmar que a condição ótima de 

processamento, não só pela maior fração mássica, mas também porque requere 

menores custos de processamento (temperaturas mais baixas e velocidades mais 

elevadas) é: 

 Temperatura do Forno de Convecção – 650 °C 

 Velocidade de Puxo – 8 m/min  

 Temperatura do Forno de Consolidação – 400 °C 

 

Desde logo podemos constatar que estes resultados revelam que o towpreg 

apresenta maiores teores de polímero quando submetido a temperaturas mais 

baixas e velocidades mais elevadas (considerando os valores escolhidas para a 

janela de processamento), o que implica menor tempo de exposição às 

temperaturas dentro dos fornos.  

Usando a condição ótima referida anteriormente, o teor mássico de polímero 

previsto é de aproximadamente 42,3%. 
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Procedeu-se então à experiência de confirmação, com os valores das variáveis 

definidos para atingir a condição ótima. Na Tabela 5.9 podemos observar os 

resultados obtidos.  

 

Tabela 5.9 - Resultado da experiência de confirmação da condição ótima 

 Peso médio Teor 
Mássico 

Médio de PP 
Desvio 
Padrão 

Condição da Fibra da Amostra de PP 

 (g/m) (g/m) (g/m) (%) 

Ótima 
(Experiência 

de 
confirmação) 

3,3 5,28 1,98 37,0 5,6 

 

Como esperado, esta condição apresenta resultados consideravelmente superiores 

aos testados anteriormente e como já foi falado, isto aliado aos menores custos 

associados, traz vantagens. 

Assim, procedeu-se à produção de cerca de 800 m com esta condição para, numa 

fase posterior, transformar o towpreg por pultrusão. Esta produção dividiu-se em 

três séries, cada uma delas entre os [250 – 300] m.  

Após este passo, o towpreg produzido foi transportado para o ISEP, onde se 

encontra o equipamento de pultrusão. Como vamos ver mais à frente, foi 

necessário utilizar entre 10 e 12 rovings de towpreg, para obter um compósito final 

com uma fração mássica de fibra de aproximadamente 70% (interessa-nos valores 

de teor de polímero na ordem dos 30%).  

Por isso, foi necessário dividir as três bobines de towpreg produzidas em 

11 bobines mais pequenas, com cerca de 60 m cada e duas extra com cerca de 

40 m.  

Tanto no transporte como neste processo de desenrolamento e enrolamento, 

notou-se grande perda de polímero, por isso retirou-se uma amostra de cada roving 

e como se fez anteriormente, pesou-se as amostras e calculou-se o teor mássico 

de polímero. Pode-se ver os resultados obtidos, por série, na Tabela 5.10. No 

Anexo B pode-se consultar os resultados por amostra. 
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Tabela 5.10 - Resultados da produção, após enrolamento em rovings 

 Peso médio Teor 
Mássico 

Médio de PP 
Desvio 
Padrão 

Série da Fibra da Amostra de PP 

 (g/m) (g/m) (g/m) (%) 

1 

3,3 

4,70 1,40 29,5 4,6 

2 4,63 1,33 28,6 3,8 

3 4,45 1,15 25,8 2,2 

   Média 28,0  
 

Como se pode verificar na tabela, com este processamento a que o towpreg é 

sujeito antes de entrar no equipamento de pultrusão, é perdida grande quantidade 

de polímero, sendo que o teor de PP baixou de cerca de 9% (o que representa uma 

queda de 25%). Esta perda de pó deve-se sobretudo a uma fraca consolidação na 

impregnação do polímero, o que pode querer dizer que a velocidade de puxo está 

demasiado alta (o polímero não tem tempo de consolidar dentro do forno), não se 

podendo compensar o aumento da referida velocidade com um aumento da 

temperatura do forno de consolidação, uma vez que se constata que para essa 

temperatura se verifica alguma degradação de polímero. A dificuldade em 

impregnar é acrescida pelo facto de esta fibra ter um Tex e um número de 

filamentos muito elevado, o que dificulta a passagem do pó para o centro da mecha 

de fibras. 

Outro fator importante é o facto de o polímero utilizado neste trabalho não ser novo, 

isto é, já foram feitos testes, anteriores a este trabalho, utilizando este polímero e 

os grãos de pó presentes na camara de deposição, provavelmente, são os que 

apresentam uma maior granulometria, dificultando a impregnação. Isto acontece 

porque, devido aos testes anteriores, o pó com granulometria baixa já foi 

consumido, ficando na camara de deposição o pó de menor qualidade. 

Por estes fatores, decidiu-se refinar a janela de processamento para a seguinte: 

 Temperatura do forno de convecção – [600 – 650] °C  

 Velocidade de puxo – [4 – 6] m/min 

 Temperatura do forno de consolidação – [400 – 425] °C 
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Nesta nova janela de processamento, reduziram-se os valores da temperatura do 

forno de convecção e da velocidade de puxo. Diminuiu-se a temperatura do forno 

de convecção pois é o fator, como já vimos, que mais influencia na resposta final e 

desta forma é possível entender melhor a sua contribuição. Diminuiu-se também a 

velocidade de puxo, pois como também já foi dito, a perda de pó está relacionada 

com uma fraca consolidação do polímero na impregnação e desta forma, o towpreg 

passa mais tempo dentro do forno, logo tem mais tempo para consolidar. 

Assim foram necessárias testar as quatro condições descritas na Tabela 5.11. 

 

Tabela 5.11 - Condições a ensaiar tendo como base a nova janela de processamento 

Condição 

Fatores de Controlo 

Temp. F. Convecção Vel. Puxo Temp. F. Consolidação 

[ºC] [m/min] [ºC] 

5 600 4 400 

6 600 6 425 

7 650 4 425 

8 650 6 400 

 

Como podemos observar na tabela anterior, a condição 8 é igual à condição 1 

testada anteriormente, por isso só é necessário testar as condições 5, 6 e 7. Os 

resultados obtidos encontram-se expostos na Tabela 5.12, enquanto os restantes 

resultados encontram-se no Anexo B.  

 

Tabela 12 - Resultados obtidos das médias das pesagens e do cálculo do teor mássico de 

polímero 

 Peso médio Teor 
Mássico 

Médio de PP 
Desvio 
Padrão 

Condição da Fibra da Amostra de PP 

 (g/m) (g/m) (g/m) (%) 

5 

3,3 

4,78 1,48 30,6 5,4 

6 4,55 1,25 27,1 4,9 

7 4,58 1,28 27,8 4,3 

8 5,00 1,70 33,6 5,9 

   Média 29,8  
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Logo à partida, podemos verificar que a condição 8 é a que confere maior teor 

mássico de polímero no towpreg, o que de certa forma vem a confirmar o que foi 

feito anteriormente. Neste caso nota-se uma maior consolidação do polímero e a 

isso associado, uma perda de pó bastante inferior, como esperado.  

O passo seguinte passa pela realização da ANOM. Este passo é idêntico ao 

realizado na primeira otimização. Os resultados obtidos estão descritos na 

Tabela 5.13.  

Tabela 5.13 - Tabela de resposta das médias da nova janela de processamento 

Nível 
Fator 

Temp. F. Convecção Vel. Puxo Temp. F. Consolidação 

1 28,8 29,2 32,1 

2 30,7 30,3 27,5 

Delta 2,9 1,1 4,6 

Rank 2 3 1 

 

Através destes resultados é possível construir os gráficos dos efeitos da variação 

dos fatores de controlo (Figura 5.18) 
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Figura 5.18 - Efeitos da variação da variáveis de processamento, no teor mássico de polímero, 
com base na segunda janela de processamento 
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Analisando a tabela e os gráficos anteriores é possível afirmar que a condição ótima 

de maneira a obter o maior teor mássico de polímero possível, será a seguinte:  

 Temperatura do Forno de Convecção – 650 °C 

 Velocidade de Puxo – 6 m/min  

 Temperatura do Forno de Consolidação – 400 °C 

 

O teor mássico de polímero esperado para a condição ótima é de aproximadamente 

37,4%. Esta condição coincide com uma das experiências realizadas tendo-se 

obtido um teor mássico de polímero 33,6%. 

Apesar de este valor ser inferior aos 37% da condição ótima encontrada nos 

primeiros testes, neste caso, o towpreg encontra-se bastante mais consolidado, 

fruto da redução da velocidade para 6 m/min, o que quer dizer que não há a perda 

de pó constante como no primeiro caso. Isto resulta num teor mássico 

aproximadamente constante ao longo do processamento a que o towpreg é sujeito 

até ser transformado por pultrusão.  

Por falta de tempo, não foi possível realizar uma experiência de confirmação e 

posterior produção de maneira a transformar por pultrusão. No entanto, é possível 

afirmar que dada a elevada redução da perda de pó, o towpreg produzido nestas 

condições chegará ao processo de pultrusão com um teor mássico de polímero 

superior ao conseguido anteriormente, resultando num compósito de qualidade 

superior.  

Pela análise dos valores obtidos é possível constatar que a temperatura do forno 

de convecção é a ideal, pois ao testar valores inferiores e superiores desta variável 

(600 e 700 °C), obtiveram-se resultados piores.  

Da mesma forma, acredita-se que o valor da velocidade de puxo de 6 m/min é a 

ideal, pois com 4 m/min os resultados obtidos são piores e com 8 m/min o towpreg 

não tem tempo de consolidar completamente.  

Quanto à temperatura do forno de consolidação, podemos observar que é o fator 

que mais influencia a resposta final. Isto quer dizer que talvez seja possível obter 

um teor mássico de polímero mais elevado se esta temperatura for reduzida.  

De maneira a compreender melhor a influência da temperatura de consolidação, o 

ideal seria realizar uma matriz de três níveis, com os valores: Temperatura do forno 
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de convecção [600 – 650 – 700] °C; Velocidade de puxo [4 – 6 – 8] m/min; 

Temperatura do forno de consolidação [350 – 400 – 425] °C. A isto corresponderia 

um total de nove experiências. Como já foi dito, por falta de tempo não houve a 

possibilidade de realizar estas experiências, no entanto, a informação é útil para 

trabalhos futuros. 

 

5.2. Produção e caracterização dos compósitos 

5.2.1. Produção dos compósitos por pultrusão 

Como já foi dito, na produção dos compósitos, recorreu-se a um equipamento de 

pultrusão existente nas instalações do ISEP, já descrito anteriormente.  

Neste ponto, numa primeira fase, é necessário calcular o número de rovings, ou 

número de towpregs, necessários para atingir um certo valor requerido de fração 

mássica de fibra no compósito final.  

Para calcular o número de rovings é necessário saber primeiro a massa volúmica 

do compósito final, 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝. Uma maneira de saber uma estimativa desse valor é 

através da Lei das Misturas, apresentada na seguinte expressão:  

 

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝 = (
𝑤𝑓

𝜌𝑓
+

1−𝑤𝑓

𝜌𝑃𝑃
)

−1

   [g/cm3]                          (5.1) 

onde, 𝑤𝑓 é a fração mássica esperada do compósito final e 𝜌𝑓 e 𝜌𝑃𝑃 representam 

a massa volúmica da fibra e do polímero, respetivamente. 

 

Após saber este valor é possível calcular o número de rovings, N, a partir de: 

 

𝑁 =
𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝 ∙ 𝑤𝑓 ∙ 𝐴

𝑃𝑙𝑖𝑛 𝑓
                                                   (5.2) 

onde, 𝐴 representa a área de secção transversal do perfil pultrudido, em mm2 e 

𝑃𝑙𝑖𝑛 𝑓 é o peso linear da fibra, em g/m. 
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Na Tabela 5.14 apresentam-se os valores utilizados e os resultados obtidos neste 

passo. 

Tabela 5.14 - Valores utilizados e resultados do cálculo do número de rovings necessários 

Propriedades 

Número 
de 

rovings 

das Matérias-Primas    
(da ficha técnica) 

do Compósito (calculadas) 

ρ pp ρ FC 𝑷𝒍𝒊𝒏 𝒇 𝒘𝒇 𝒅𝒆𝒔𝒆𝒋𝒂𝒅𝒐 ρ comp b t A 

[g/cm^3] [g/cm^3] [g/m] [-] [g/cm^3] [mm] [mm] [mm^2] 

0,9 1,8 3,28 0,70 1,33 20 2 40 11,8 

 

Como podemos verificar na tabela anterior, o número de rovings necessários para 

obter cerca de 70% de teor mássico de fibra, o que corresponde a 30% de polímero, 

é entre 11 e 12 rovings.  

Concluído este passo, passou-se para a produção dos perfis. Os principais 

parâmetros de processamento são: a temperatura do forno de pré-aquecimento, da 

fieira de consolidação (ou aquecimento) e da fieira de arrefecimento e a velocidade 

de puxo.  

A condição inicial utilizada teve como base estudos anteriores [1, 2], e apresenta 

os seguintes valores: 

 Temperatura do forno de pré-aquecimento – 160 °C  

 Temperatura da fieira de consolidação – 260 °C 

 Temperatura da fieira de arrefecimento – 22 °C 

 Velocidade de puxo – 0,2 m/min 

 Número de rovings – 10 

 

O conjunto de experiências realizado está descrito na Tabela 5.15 
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Tabela 5.15 - Conjunto de experiências realizadas 

Condição 
Nº 

Rovings 

Temperatura [ ºC ] 

Velocidade 
de puxo  

[ m/min ] 
Pré-

aquecimento 

Fieira de 
Consolidação Fieira de 

Arrefecimento Set-
point 

1ª 
leitura 

2ª 
leitura 

1 10 160 230 261,4 260,4 22 0,2 

2 10 160 230 248,2 251,6 22 0,2 

3 10 160 230 235,5 240,5 23 0,2 

4 10 160 240 240,2 248,3 22 0,2 

5 10 160 240 260,6 258,4 23 0,2 

6 10 160 240 236,6 240,8 22 0,2 

7 10 160 250 248,5 251,1 22 0,2 

8 10 160 250 267,4 264,7 22 0,2 

9 11 160 250 245,6 248,9 22 0,2 

10 12 160 250 248,8 252,6 23 0,2 

 

A coluna Set-point, refere-se à temperatura da fieira de consolidação definida no 

equipamento, enquanto as colunas 1ª e 2ª leitura, referem-se aos valores medidos 

pelos termopares presentes na mesma fieira. 

Após o início da produção dos perfis pultrudidos, verificou-se uma grande 

instabilidade na temperatura da fieira de consolidação, isto é, definia-se uma 

temperatura de 260 °C e acabava sempre por oscilar entre os 250 e os 270 °C 

(pode-se observar na tabela anterior a diferença entre o valor do set-point e o lido 

pelos termostatos). Isto revelou-se um grande problema, pois acima dos 270 °C 

verificou-se uma grande acumulação de polímero à entrada da fieira de 

arrefecimento, sendo necessário por várias vezes parar o processo para 

desobstruir e limpar as fieiras. Assim, ajustou-se a temperatura da fieira de 

consolidação para valores entre [230 – 250] °C, embora isso não tenha resolvido o 

problema por completo, pois a temperatura continuou a atingir valores superiores 

aos 260 °C. Constatou-se ainda que na entrada da fieira de consolidação se 

verificou por vezes, o refluxo de polímero, sobretudo após algum tempo de 

produção. 

Verificou-se ainda ser difícil produzir com a condição 10, pois o processo de fabrico 

mostrou-se instável. 
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5.2.2. Caracterização dos compósitos  

Após a produção destas condições experimentais, analisaram-se os perfis 

pultrudidos e com base na rigidez e qualidade aparente, selecionaram-se as 

condições 8 e 9 para os ensaios de caracterização do compósito.  

 

5.2.2.1. Ensaio de Flexão 

Os compósitos transformados por pultrusão foram ensaiados à flexão, de acordo 

com o procedimento descrito no ponto 4.3.2.1 e os resultados obtidos foram 

tratados de acordo com as equações descritas no mesmo ponto, exceto o Módulo 

de Elasticidade, que foi obtido através do declive da zona linear da curva do gráfico 

Tensão – Deformação, resultante do ensaio de flexão. O intervalo de deformação 

considerado para o cálculo do declive da zona linear foi [0,0005 - 0,0020], embora 

na norma ISO 14125 refira como limite superior 0,0025, no entanto, em mais do 

que um ensaio, atingiu-se a rotura antes desse valor. 

Na Figura 5.19 e 5.20 é possível observar as curvas obtidas nos ensaios de flexão, 

convertidas de Força – Deslocamento para Tensão – Deformação, para os 

compósitos produzidos nas condições 8 e 9. Em anexo podem ser consultadas as 

curvas Força – Deslocamento e Tensão-Deformação para cada amostra e a 

respetiva correção para o cálculo do módulo de elasticidade (Anexo C).  

 

Figura 5.19 - Gráfico Tensão - Deformação (Condição 8) 
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Figura 5.20 - Gráfico Tensão - Deformação (Condição 9) 

 

Na Tabela 5.16 é possível observar os resultados das propriedades obtidos nos 

ensaios de flexão, por condição. Os resultados obtidos por amostra encontram-se 

expostos no Anexo C. 

 

 

Tabela 5.16 - Propriedades obtidas dos ensaios à flexão 

Condição 
Tensão Máxima (MPa) Módulo de Elasticidade (GPa) 

Média Desvio Padrão Média Desvio Padrão 

8 171,9 11,0 73,8 3,8 

9 147,7 17,5 65,0 8,4 

 

Pela análise da tabela anterior constata-se que a condição 8 é a que apresenta 

melhores resultados e dado que a variável principal foi o aumento do número de 

rovings, quer dizer que, em princípio, foi este fator que influenciou os resultados. 

Isto pode ter acontecido pois, uma consequência do aumento do número de 

rovings, é o aumento do teor mássico de fibra no compósito final e apesar de isto 

ser teoricamente benéfico, provoca a diminuição do teor de polímero, o que piora a 

impregnação e a própria consistência do compósito final. Dado também que a 
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principal função da matriz num compósito é transmitir e distribuir os esforços a que 

este é sujeito, isto não acontece devidamente no caso do teor de polímero ser 

baixo. 

Outro fator que pode ter contribuído para esta diferença de valores foi a variação 

da temperatura da fieira de consolidação, que no caso da condição 8, é cerca de 

15 a 20 °C superior, embora o Set-point seja o mesmo. Esta temperatura mais 

elevada pode ter contribuído para uma melhor consolidação no compósito final. 

É também possível afirmar que os valores obtidos, mesmo na condição 8, são 

relativamente baixos comparativamente aos de outros compósitos existentes. Isto 

deve-se sobretudo, ao baixo teor de polímero presente nos towpregs que, como já 

foi dito, apesar de terem sido alcançados valores muitos bons na produção (cerca 

de 37% de teor mássico de polímero), durante o processamento a que é sujeito 

antes de ser transformado por pultrusão, como o transporte e o enrolamento dos 

rovings, ocorrem elevadas perdas de pó e consequentemente, um compósito final 

com baixa fração mássica de polímero. 

Um dos objetivos deste trabalho era otimizar o processo de pultrusão fazendo variar 

as condições de processamento, de maneira a melhorar as propriedades à flexão, 

de forma idêntica à realizada na otimização da produção dos towpregs. No entanto, 

para isso, são necessárias grandes quantidades de towpreg e como já foi dito, a 

partir de uma certa fase deste trabalho não foi possível produzir mais material de 

forma a transformar por pultrusão.  

 

5.2.2.2. Ensaio de Calcinação 

Os compósitos transformados por pultrusão foram submetido a um ensaio de 

calcinação, de acordo com o procedimento descrito no ponto 4.3.2.3. 

Neste ensaio, foram consideradas as mesmas condições analisadas no ensaio de 

flexão e foram ensaiadas duas amostras por condição. 

Os resultados médios obtidos encontram-se descritos na Tabela 5.17, sendo que 

os restantes resultados podem ser consultados no Anexo C. 
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Tabela 5.17 - Valores médios obtidos do ensaio de calcinação 

Condição 

Valores Médios 

m1       
(g) 

m2        
(g) 

m3        
(g) 

Teor mássico 
de fibra     

(%) 

Teor mássico 
de polímero 

(%) 

 

8 

 

23,4217 

 

27,0892 

 

26,0326 

 

71,2 

 

28,8 

 

9 

 

22,8543 

 

26,9014 

 

25,9047 

 

75,4 

 

24,6 

 

 

onde, 

 𝑚1 – massa do cadinho vazio; 

 𝑚2 – massa do cadinho com a amostra de compósito; 

 𝑚3 – massa do cadinho com as fibras (ou resíduos), resultantes. 

 

Analisando os resultados obtidos, é possível afirmar que estão dentro do esperado 

e vieram confirmar os teores obtidos nos towpregs. Como expectável, a condição 

9 apresenta um teor mássico de fibra superior ao da condição 8, consequência da 

adição de um roving. 

Estes resultados também ajudam a justificar a diferença de resultados no ensaio 

de flexão, pois a condição 9 apresenta um teor de polímero inferior em cerca de 

4%, o que como já foi explicado antes, contribuí para uma menor consistência e 

consolidação do compósito final, assim como uma fraca distribuição de esforços a 

que este é sujeito. 

 

5.2.2.3. Comparação das propriedades obtidas experimentalmente com 
as calculadas teoricamente 

Conhecidas as frações mássicas de polímero, é possível calcular as propriedades 

mecânicas teoricamente esperadas do compósito, através da Lei das Misturas.  
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O módulo de elasticidade teórico à flexão do compósito, 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 em GPa, pode ser 

calculado através de: 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝐸𝑓 ∙ 𝑉𝑓 + 𝐸𝑝 ∙ (1 − 𝑉𝑓)                       (5.3) 

 

onde, 𝑉𝑓 refere-se à fração volúmica de fibra, 𝐸𝑓  e 𝐸𝑝 dizem respeito ao módulo 

de elasticidade da fibra e do polímero, respetivamente. 

A fração volúmica das fibras, 𝑉𝑓 , por sua vez pode ser obtida através de: 

𝑉𝑓 =

𝑤𝑓
𝜌𝑓

𝑤𝑓
𝜌𝑓

+
(1−𝑤𝑓)

𝜌𝑝

                                      (5.4) 

 

onde, 𝑤𝑓 representa a fração mássica obtida no ensaio de calcinação, 𝜌𝑓 e 𝜌𝑝 

dizem respeito às massas volúmicas da fibra e do polímero, respetivamente. 

 

Idealmente, as propriedades das matérias-primas utilizadas nestes cálculos 

deveriam ser calculadas experimentalmente, no entanto, como não foram 

encontrados estudos em que esses cálculos tenham sido feitos foram consideradas 

as propriedades concedidas pelo fornecedor. 

Assim, para este cálculo, foram consideradas as seguintes propriedades dos 

materiais (Tabela 5.18): 

Tabela 5.18 - Propriedades dos materiais consideradas 

Propriedades Unidades Valor 

Massa volúmica da Fibra (𝜌𝑓) g/cm3 1,8 

Módulo de Elasticidade da Fibra (𝐸𝑓) GPa 240 

Massa volúmica do polímero (𝜌𝑝) g/cm3 0,9 

Módulo de Elasticidade do polímero (𝐸𝑝) GPa 1,15 



 83 

 

A Tabela 5.19 contém os resultados obtidos das equações (5.3) e (5.4) e os obtidos 

nos ensaios de flexão. 

 

Tabela 5.19 - Resultados obtidos nos cálculos da fração volúmica e módulo de 

elasticidade, pela lei das misturas 

Condição 
𝒘𝒇         

(%) 

𝑽𝒇           

(%) 

𝑬𝒄𝒐𝒎𝒑 𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒐 

(GPa) 

𝑬𝒄𝒐𝒎𝒑 𝒆𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍  
(GPa) 

8 71,2 55,3 133,2 73,8 

9 75,4 60,5 145,6 65,0 

 

Analisando a tabela anterior rapidamente se verifica que os valores obtidos são 

muito inferiores ao esperado, com erros na ordem dos 45% para a condição 8 e 

55% para a condição 9. 

Estes resultados, provavelmente, devem-se a uma má impregnação e consolidação 

do polímero durante o processamento, o que resulta num compósito final pouco 

rígido. 

Como podemos observar na tabela anterior, o módulo de elasticidade à flexão do 

compósito, na condição 8 é superior ao da condição 9, quando teoricamente era 

esperado o contrário. Uma das possíveis causas para estes resultados é o facto 

de, como já foi dito antes, maior teor de fibra implica menor teor de polímero, ou 

seja, não há uma devida impregnação e consolidação, nem distribuição e 

transmissão de forças. 

Um dos possíveis motivos para a discrepância entre o valor teórico e o experimental 

é o facto de, no cálculo terem sido utilizadas as propriedades das matérias-primas 

fornecidas pelo fabricante e, como se pode verificar em vários estudos anteriores 

[1 – 3], é normal estas propriedades serem significativamente superiores às obtidas 

experimentalmente. Por exemplo, nos artigos referenciados acima, o Módulo de 

Young da fibra declarado pelo fabricante é de 294 GPa, enquanto o módulo 

determinado experimentalmente é inferior a 200 GPa. Outros fatores como uma 

distribuição não uniforme das fibras no perfil ou do polímero no towpreg bem como 
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a existência de defeitos do perfil pultrudido poderão contribuir também para esta 

discrepância. 

 

5.2.2.4. Comparação das propriedades obtidas experimentalmente com 
as de outros compósitos pultrudidos 

Por fim, as propriedades obtidas do ensaio de flexão foram comparadas com as de 

outros materiais compósitos produzidos por pultrusão. Na Tabela 5.20 podem-se 

observar os valores das propriedades à flexão para alguns materiais compósitos, 

assim como o valor dessas propriedades divididos pela fração volúmica de fibra 

presente no compósito correspondente. Esta divisão permite-nos analisar os 

valores desta tabela de uma forma mais uniforme, pois como já vimos, o valor da 

fração volúmica de fibra influencia consideravelmente as propriedades do 

compósito final. 

De referir que as percentagens entre parênteses referem-se à fração volúmica de 

fibra presente no compósito.  
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Tabela 5.20 - Comparação das propriedades obtidas com as de outros compósitos pultrudidos 

[1, 2, 4] 

Material 
Resistência à 
Flexão (MPa) 

Resistência à 
Flexão / Fração 

Volúmica de 
Fibras (MPa) 

Módulo de 
Elasticidade 
em Flexão 

(GPa) 

Módulo de 
Elasticidade em 
Flexão / Fração 

Volúmica de 
Fibras (GPa) 

 

Towpreg de FC/PP 
(55,3%) (condição 8) 

 

171,9 ± 11,0 311,0 ± 19,9 73,8 ± 3,8 133,5 ± 6,9 

Towpreg de FC/PP 
(60,5%) (condição 9) 

 

147,7 ± 17,5 244,2 ± 28,9 65,0 ± 8,4 107,4 ± 13,9 

Towpreg de FC/PP 
(50,6%) (s/ aditivo) 

 

241,2 ± 1,6 476,7 ± 3,2 90,1 ± 0,4 178,1 ± 0,8 

Towpreg de FC/PP 
(50,5%) (c/ aditivo) 

 

229,0 ± 7,3 453,5 ± 14,5 87,6 ± 1,3 173,5 ± 2,6 

PCT de FC/PP 
(31,9%) 

 

158,7 ± 4,2 497,5 ± 13,2 37,7 ± 2,2 118,2 ± 6,9 

Towpreg de 
CF/PR120® (43,1%) 

 

276,6 ± 22 641,8 ± 51 60,2 ± 3,7 139,67 ± 8,5 

 

 

Como podemos observar na tabela anterior e de certa forma, como também já se 

previa depois dos maus resultados obtidos nos ensaios de flexão, os compósitos 

produzidos neste trabalho apresentam valores consideravelmente inferiores aos 

compósitos já estudados nas bibliografias acima referidas. 

Podemos observar que os valores obtidos estão muito longe dos obtidos por 

exemplo, no “Towpreg de FC/PP (50,6%) (s/ aditivo)” que apresenta uma 

resistência à flexão e módulo de elasticidade superior em aproximadamente 

70 MPa e 16 GPa, respetivamente. 

Quando é analisada a propriedade “Resistência à Flexão”, podemos observar que 

os compósitos produzidos estão ao nível dos PCT (ou Tapes), no entanto, quando 
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se divide essa propriedade pela fração volúmica de fibra, o valor da resistência do 

PCT é bastante elevado, sendo quase 40% superior. 

Podemos também verificar que o módulo de elasticidade está ao nível dos towpregs 

com Primospire®, no entanto, a resistência à flexão destes é bastante superior (a 

mais elevada das abordadas). 
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6. Conclusões 

Com este trabalho pretendeu-se estudar os processos de produção e 

transformação de towpregs, nomeadamente a deposição a seco de PP para o 

fabrico dos pré-impregnados, num equipamento protótipo localizado nas 

instalações do PIEP, em Guimarães; e a pultrusão para a transformação dos 

mesmos, num equipamento protótipo localizado nas instalações do ISEP.  

Um dos objetivos propostos era, através do método de Taguchi, otimizar o processo 

de produção de towpregs de FC/PP, de modo a aumentar o teor de polímero. Foi 

possível identificar essa condição ótima de produção, tendo-se obtido cerca de 

37%. 

Foi possível transformar por pultrusão os towpregs produzidos, tendo-se obtido 

valores experimentais para as propriedades mecânicas testadas compatíveis com 

aplicações estruturais para estes materiais. 

A realização deste trabalho permitiu ainda adquirir e consolidar vários 

conhecimentos da área dos materiais compósitos, mais propriamente, dos de 

matriz termoplástica. 

 

6.1. Principais conclusões 

As principais conclusões retiradas deste trabalho são as seguintes: 

 Como método de produção de towpreg, a deposição a seco de 

termoplásticos em pó sobre as fibras é um processo que permite, 

eficazmente, produzir em contínuo pré-impregnados de matriz termoplástica 

reforçada com fibras longas, com características adequadas para o fabrico 

de componentes estruturais através de processos como a pultrusão. No 

entanto, um valor elevado do peso linear (Tex) e o número de filamentos da 

fibra, dificultam o processo de impregnação. Por isto, na produção dos 

towpreg é necessário garantir um correto espalhamento das fibras antes de 
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entrar na camara de deposição, de forma a haver uma correta penetração 

do polímero nos interstícios dos filamentos da fibra. 

 Na produção dos towpregs, estes apresentaram melhor impregnação 

quando produzidos com a temperatura mais baixa dos valores testados. 

Contrariamente, a condição que obteve piores resultados foi a que sujeitou 

o towpreg às temperaturas mais elevadas, com a velocidade mais baixa (teor 

de polímero aproximado de 20%) 

 Verificou-se que, segundo os resultados obtidos pelo método Taguchi, a 

temperatura do forno de convecção deve ser de 650 °C, pois testes 

realizados com temperaturas inferiores e superiores a esta, revelaram piores 

resultados. 

 Quanto ao parâmetro da velocidade de puxo, segundo o método Taguchi, a 

de 8 m/min é a que apresenta melhores resultados. Realmente, com a 

condição ótima estabelecida na primeira janela de processamento, 

conseguem-se obter teores na ordem dos 37%. No entanto, estes towpregs 

apresentam pouca consolidação e há uma grande perda de polímero nos 

manuseamentos a que o material é sujeito antes de ser transformado por 

pultrusão, chegando a este processo com teores inferiores a 28%. 

Provavelmente, isto deve-se a uma velocidade demasiado elevada, não 

dando tempo ao towpreg de consolidar. Assim, uma velocidade de 6 m/min 

deverá garantir um towpreg com teores de polímero na ordem dos 34% e 

com melhor consolidação (não há a perda de pó em grandes quantidades 

como no caso anterior). 

 A temperatura do forno de consolidação deverá ser de 400 °C, no entanto, 

este acaba por ser o parâmetro que deixa mais dúvidas, pois não foram 

testadas condições com temperaturas inferiores, o que poderia ter uma 

influência significativa na consolidação do towpreg. Neste ponto, concluiu-

se também que o polímero, quando sujeito a temperaturas superiores a 

425 °C, apresenta sinais de degradação e geram-se grandes quantidades 

de fumo no processo, provenientes da queima do polímero. 

 O método de Taguchi revelou-se um procedimento relativamente simples e 

que permite avaliar rapidamente e sem ser necessário testar todas as 



 91 

condições possíveis, a influência de uma variável de processamento nas 

propriedades finais de um produto e as condições de processamento ótimas. 

 Quanto à pultrusão, revelou-se não ser assim tão simples produzir perfis a 

partir de towpreg FC/PP, pois devido ao elevado Tex e número de filamentos 

da fibra utilizada, aparecem dificuldades na altura de adicionar um novo 

roving ao processo, pois na zona onde é efetuado o entrelaçamento de 

rovings gera-se uma grande quantidade de filamentos espalhados, o que 

pode levar a um congestionamento na entrada da fieira de arrefecimento, 

sendo necessário parar o processo para resolver a situação.  

 Estabeleceu-se a seguinte condição de processamento como ótima 

(considerando as testadas): 10 rovings; Temperaturas do forno de pré-

aquecimento de 160 °C, da fieira de consolidação de aproximadamente 

250 °C e da fieira de arrefecimento de 22 °C; Velocidade de puxo de 

0.2 m/min.  

 Durante a pultrusão, foi bastante complicado controlar a temperatura da 

fieira de consolidação, revelando sempre bastante instabilidade. Fruto disto, 

por várias vezes as temperatura excedeu os 270 °C provocando grande 

acumulação de polímero na entrada da fieira de arrefecimento. 

 O número de rovings também se revelou um fator muito importante, os 

compósitos produzidos com 10 rovings apresentam propriedades à flexão 

significativamente superiores às dos compósitos produzidos com 11. Isto 

deve-se essencialmente ao menor teor de polímero presente nos 

compósitos produzidos com mais rovings. 

 Em comparação com as propriedades obtidas teoricamente, as 

experimentais estão muito abaixo do esperado. O fator principal é a falta de 

consolidação e consistência do compósito final, provocado por uma má 

impregnação do polímero nas fibras. Outro fator que pode ter contribuído 

para a discrepância de valores é o facto de, no cálculo das propriedades 

teóricas, terem sido utilizados os valores das propriedades das matérias-

primas fornecidos pelos fabricantes, valores esses que normalmente não 

correspondem à realidade. 

 Os ensaios de flexão e calcinação são determinantes para a obtenção das 

propriedades obtidas experimentalmente e teoricamente. 
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6.2. Sugestões para trabalhos futuros 

Para eventuais trabalhos futuros são sugeridos: 

 

 Finalizar este estudo, alargando a janela de processamento da produção de 

towpreg e da produção de perfis pultrudidos FC/PP, com posterior 

caracterização. 

 

 Estudar possíveis melhorias a efetuar no equipamento de produção de 

towpreg, como por exemplo, a aplicação de um aquecedor por cima da 

camara de deposição de polímero, de maneira a pré-aquecer o mesmo, 

antes de entrar no forno de consolidação ou melhorar o sistema de 

espalhamento das fibras. 

 

 Estudar a influência da granulometria do polímero presente na camara de 

deposição, no teor de polímero no towpreg.  

 

 Estudar a influência da distância entre a fieira de consolidação e a fieira de 

arrefecimento na consolidação do compósito. 

 

 Estudar a possibilidade de obter perfis pultrudidos com uma geometria mais 

complexa. 

 

 Estudar a utilização de uma matriz termoplástica diferente 

 

 Estudar o possível uso de algum aditivo de maneira a melhorar a ligação 

matriz – reforço. 

 

 Estudar o processamento por compressão de compósitos de matriz 

termoplástica, como por exemplo, os produzidos no primeiro ponto. 
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Anexo A. Ficha técnica das matérias-primas 

 



 96 
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Ficha técnica da fibra de carbono SIGRAFIL®C30 T050 TP1 
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Ficha técnica do polipropileno ICORENE® 4014  
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Anexo B. Propriedades dos towpregs 
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Resultados das pesagens e cálculo do teor mássico de towpreg 

 

 

Tabela B.21 - Peso das amostras e teor mássico por condição 

Condição Amostra 
Peso [g/m] Teor Mássico 

de PP (%) da Fibra da Amostra de PP 

1 e 8 

1.1 

3,3 

4,65 1,35 29,0 

1.2 5,55 2,25 40,5 

1.3 4,70 1,40 29,8 

1.4 4,84 1,54 31,8 

1.5 5,71 2,41 42,2 

1.6 4,43 1,13 25,5 

1.7 4,99 1,69 33,8 

1.8 5,66 2,36 41,7 

1.9 4,68 1,38 29,5 

1.10 4,83 1,53 31,7 

Média 5,00 1,70 33,6 

Desvio Padrão  5,9 

    

  

 

 

 

 

    

 

2 

2.1 

3,3 

4,41 1,11 25,2 

2.2 4,75 1,45 30,5 

2.3 4,66 1,36 29,2 

2.4 4,83 1,53 31,7 

2.5 4,6 1,30 28,3 

2.6 4,43 1,13 25,5 

2.7 4,71 1,41 29,9 

2.8 4,69 1,39 29,6 

2.9 4,19 0,89 21,2 

2.10 4,82 1,52 31,5 

Média 4,61 1,31 28,3 

Desvio Padrão  3,3 
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3 

3.1 

3,3 

4,72 1,42 30,1 

3.2 3,95 0,65 16,5 

3.3 3,84 0,54 14,1 

3.4 4,59 1,29 28,1 

3.5 4,04 0,74 18,3 

3.6 4,69 1,39 29,6 

3.7 3,91 0,61 15,6 

3.8 3,73 0,43 11,5 

3.9 4,20 0,90 21,4 

3.10 3,88 0,58 15,0 

Média 4,16 0,86 20,0 

Desvio Padrão  6,9 

    

 

 

  

    

 

4 

4.1 

3,3 

4,53 1,23 27,2 

4.2 4,84 1,54 31,8 

4.3 4,73 1,43 30,2 

4.4 4,84 1,54 31,8 

4.5 4,94 1,64 33,2 

4.6 4,45 1,15 25,9 

4.7 5,11 1,81 35,4 

4.8 3,94 0,64 16,2 

4.9 4,44 1,14 25,7 

4.10 4,26 0,96 22,5 

Média 4,61 1,31 28,0 

Desvio Padrão  5,7 
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Ótima 
(Experiência 

de 
Confirmação) 

conf.1 

3,3 

6,02 2,72 45,2 

conf.2 5,81 2,51 43,2 

conf.3 5,12 1,82 35,6 

conf.4 4,85 1,55 32,0 

conf.5 4,56 1,26 27,6 

conf.6 5,23 1,93 36,9 

conf.7 4,79 1,49 31,1 

conf.8 5,65 2,35 41,6 

conf.9 5,43 2,13 39,2 

conf.10 5,30 2,00 37,7 

Média 5,28 1,98 37,0 

Desvio Padrão  5,6 

  

  

 

   

    

 

Produção 
(após 

transporte e 
enrolamento 
em rovings) 

Série1.1 

3,3 

4,31 1,01 23,4 

Série1.2 4,87 1,57 32,2 

Série1.3 5,12 1,82 35,5 

Série1.4 4,59 1,29 28,1 

Série1.5 4,61 1,31 28,4 

Série2.1 5,00 1,70 34,0 

Série2.2 4,49 1,19 26,5 

Série2.3 4,43 1,13 25,5 

Série2.4 5,60 1,30 28,3 

Série3.1 4,43 1,13 25,6 

Série3.2 4,63 1,33 28,8 

Série3.3 4,31 1,01 23,4 

Série3.4 4,42 1,12 25,3 

Média 4,60 1,30 28,1 

Desvio Padrão  3,8 
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5 

5.1 

3,3 

4,71 1,41 29,9 

5.2 4,55 1,25 27,5 

5.3 4,26 0,96 22,5 

5.4 4,66 1,36 29,2 

5.5 5,26 1,96 37,3 

5.6 4,85 1,55 32,0 

5.7 4,26 0,96 22,5 

5.8 5,22 1,92 36,8 

5.9 4,87 1,57 32,2 

5.10 5,17 1,87 36,2 

Média 4,78 1,48 30,6 

Desvio Padrão  5,4 

  

 

 

   

    

 

6 

6.1 

3,3 

4,34 1,04 24,0 

6.2 4,36 1,06 24,3 

6.3 5,16 1,86 36,1 

6.4 4,75 1,45 30,5 

6.5 4,55 1,25 27,5 

6.6 4,38 1,08 24,7 

6.7 4,56 1,26 27,6 

6.8 4,06 0,76 18,7 

6.9 4,87 1,57 32,2 

6.10 4,44 1,14 25,7 

Média 4,55 1,25 27,1 

Desvio Padrão  4,9 

  

 

  

 

 

  

    

 

7 

7.1 

3,3 

4,48 1,18 26,3 

7.2 4,14 0,84 20,3 

7.3 4,87 1,57 32,2 

7.4 4,66 1,36 29,9 

7.5 4,67 1,37 29,3 

7.6 4,89 1,59 32,5 

7.7 4,84 1,54 31,8 

7.8 4,26 0,96 22,5 

7.9 4,67 1,37 29,3 

7.10 4,35 1,05 24,1 

Média 4,58 1,28 27,8 

Desvio Padrão  4,3 
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Anexo C. Propriedades dos compósitos 
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onde,  

L – comprimento  

ti – espessura lida na medição i, com i = 1, 2, 3, que são as três medições em pontos distintos ao longo do provete 

bi – largura lida na medição i, com i = 1, 2, 3. 

𝑡 – média das medições ti 

𝑏 – média das medições bi. 

 

Ensaio de Flexão 

 

Tabela C.22 - Dimensões dos provetes e resultados obtidos nos ensaios de flexão 

Provete 
Dimensões (em mm) Tensão 

Máxima 
(MPa) 

Módulo à 
Flexão  
(GPa) L t1 t2 t3 b1 b2 b3 𝒕 𝒃 

FC/PP_Flexão_8.1 

100 

2,01 2,03 2,04 19,46 19,39 19,33 2,03 19,39 179,714 76,762 

FC/PP_Flexão_8.2 2,00 2,04 2,06 19,37 19,34 19,43 2,03 19,38 184,464 77,647 

FC/PP_Flexão_8.3 2,00 2,01 2,03 19,27 19,18 19,21 2,01 19,22 164,051 71,144 

FC/PP_Flexão_8.4 2,01 1,98 1,97 19,07 19,08 19,00 1,99 19,05 173,378 74,757 

FC/PP_Flexão_8.5 2,02 1,97 2,02 19,35 19,21 19,32 2,00 19,29 157,833 68,719 

        Média 171,888 73,806 

        Desvio Padrão 10,961 3,787 

FC/PP_Flexão_9.1 

100 

2,00 2,02 2,01 19,31 19,42 19,18 2,01 19,30 147,991 64,008 

FC/PP_Flexão_9.2 2,05 2,04 2,01 19,47 19,35 19,33 2,03 19,38 129,803 51,261 

FC/PP_Flexão_9.3 2,03 2,03 2,04 19,69 19,48 19,49 2,03 19,55 174,367 73,599 

FC/PP_Flexão_9.4 2,05 2,01 2,01 19,51 19,41 19,25 2,02 19,39 151,665 67,239 

FC/PP_Flexão_9.5 2,05 2,00 2,03 19,70 19,62 19,44 2,03 19,59 134,525 68,663 

        Média 147,670 64,954 

        Desvio Padrão 17,470 8,398 
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Curvas obtidas nos ensaios de flexão 

 

Amostra 8.1 

 

 

Figura C.21 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 8.1 

 

 

 

Figura C.22 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 8.1 
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Figura C.23 - Curva Tensão - Deformação (corrigido) para a amostra 8.1 

 

 

Amostra 8.2 

 

 

Figura C.24 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 8.2 
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Figura C.25 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 8.2 

 

 

 

 

 

Figura C.26 - Curva Tensão - Deformação (corrigido,) para a amostra 8.2 
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Amostra 8.3 

 

 

Figura C.27 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 8.3 

 

 

 

 

Figura C.28 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 8.3 
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Figura C.29 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 8.3 

 

 

 

Amostra 8.4 

 

 

Figura C.30 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 8.4 
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Figura C.31 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 8.4 

 

 

 

 

 

Figura C.32 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 8.4 
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Amostra 8.5 

 

 

 

Figura C.33 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 8.5 

 

 

 

Figura C.34 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 8.5 
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Figura C.35 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 8.5 

 

 

 

Amostra 9.1 

 

 

Figura C.36 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 9.1 
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Figura C.37 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 9.1 

 

 

 

 

 

Figura C.38 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 9.1 
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Amostra 9.2 

 

 

 

 

Figura C.39 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 9.2 

 

 

 

 

 

Figura C.40- Curva Tensão - Deformação para a amostra 9.2 
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Figura C.41 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 9.2 

 

 

 

Amostra 9.3 

 

 

Figura C.42 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 9.3 
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Figura C.43 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 9.3 

 

 

 

 

 

Figura C.44 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 9.3 
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Amostra 9.4 

 

 

Figura C.45 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 9.4 

 

 

 

 

 

Figura C.46 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 9.4 
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Figura C.47 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 9.4 

 

 

 

 

Amostra 9.5 

 

 

Figura C.48 - Curva Força - Deslocamento para a amostra 9.5 
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Figura C.49 - Curva Tensão - Deformação para a amostra 9.5 

 

 

 

 

Figura C.50 - Curva Tensão - Deformação (corrigido), para a amostra 9.5 
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 Ensaio de Calcinação 

 

 

Tabela C.23 - Resultados obtidos do ensaio de calcinação e do cálculo dos teores mássicos 

Condição Amostra 

Valores obtidos Valores calculados 

m1                           

(g) 
m2                           

(g) 
m3                           

(g) 
Teor mássico de 

fibra (%) 
Teor mássico de 

polímero (%) 

8 
8.6 22,3649 26,4304 25,2688 71,4 28,6 

8.7 24,4785 27,7479 26,7963 70,9 29,1 

9 
9.6 20,7137 25,0664 23,9934 75,3 24,7 

9.7 24,9948 28,7364 27,8160 75,4 24,6 

 


