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Resumo 

Durante as várias fases do ciclo de vida de um edifício ocorre a emissão de uma elevada 

quantidade de CO2 para a atmosfera. Deste modo, a crescente preocupação com questões 

ambientais e a urgência de economizar materiais e recursos energéticos tem suscitado a 

necessidade de desenvolvimento de soluções mais sustentáveis, como a utilização de 

tecnologias de construção com menores quantidades de material incorporadas ou recorrendo a 

materiais mais ecológicos, sendo os painéis sanduíche um exemplo promissor.  

O principal objetivo desta dissertação consiste no desenvolvimento de um painel sanduíche 

sustentável, ou seja, utilizando o máximo de materiais de base biológica em detrimento dos 

utilizados convencionalmente. Assim, as propriedades dos vários constituintes deste painel e 

de um painel convencional são avaliadas, sendo, ainda, comparado o desempenho de ambos. É 

de referir que, para o painel de base biológica, se utilizou fibras de basalto e uma resina 

epoxídica de base biológica nos laminados e um núcleo de aglomerado de cortiça, enquanto 

para o painel convencional se recorreu a fibras de vidro, uma resina epoxídica convencional e 

um núcleo de espuma de poliestireno extrudido (XPS). 

Em primeiro lugar, caracterizaram-se duas resinas epoxídicas, uma convencional e outra de 

base biológica, de modo a avaliar a possível substituição da primeira pela segunda. Concluiu-

se que esta substituição poderia ser benéfica, tendo em consideração as suas propriedades 

físicas, térmicas e mecânicas. Seguidamente, caracterizaram-se dois laminados, o primeiro com 

fibras de vidro e a resina convencional e o segundo com fibras de basalto e uma resina de base 

biológica, e verificou-se que o de base biológica apresentava propriedades físicas e térmicas 

superiores. Finalmente, avaliou-se o desempenho dos dois painéis, constatando-se que o de 

base biológica apresentava propriedades mecânicas inferiores. Nos ensaios de compressão, o 

descolamento dos laminados do painel convencional ocorreu ao longo da interface laminado-

núcleo, enquanto no painel de base biológica ocorreu descolamento parcial dos laminados 

acompanhado de algumas fendas no núcleo. É, ainda, de salientar que se realizou uma 

otimização do processo de infusão a vácuo para produção de laminados, concluindo-se que as 

condições ótimas variam significativamente de acordo com a propriedade em estudo.  

Em suma, o painel de base biológica desenvolvido é mais sustentável que o painel utilizado 

convencionalmente, acarretando menores impactes ambientais. Contudo, o seu custo associado 

é superior e as suas propriedades mecânicas inferiores, sendo necessário uma contínua 

investigação para otimizar tanto as condições de produção como os materiais utilizados. Deste 

modo, possibilitaria uma maior utilização de painéis sanduíche no setor da construção e, ainda, 

a substituição dos materiais convencionais por materiais de base biológica. 

Palavras-Chave: Painel Sanduíche; Fibras de Basalto; Aglomerado de Cortiça; Compósitos 

Sustentáveis 
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Abstract 

Throughout the several phases of the building's life cycle, a large amount of CO2 is emitted into 

the atmosphere. Thus, the growing concern with environmental issues and the awareness to 

save materials and energy resources has raised the need to develop more sustainable solutions. 

These include construction technologies with lower quantities of material incorporated or using 

more environmentally friendly materials. Sandwich panels are a promising example of these 

solutions. 

The main objective of this dissertation consists in developing a sustainable sandwich panel, 

i.e., using as many bio-based materials as possible in detriment of those conventionally used. 

Thus, the properties of the several constituents of this panel and of a conventional one are 

evaluated, and the performance of both is also compared. It should be noted that the bio-based 

panel uses basalt fibres and a bio-based epoxy resin in the laminates and a cork agglomerate 

core. On the other hand, the conventional panel uses glass fibres, a conventional epoxy resin 

and an extruded polystyrene (XPS) foam core. 

Firstly, two epoxy resins have been characterised, one conventional and one bio-based, to 

evaluate the possible replacement of the former by the latter. It was possible to conclude that 

this substitution could be beneficial, considering their physical, thermal and mechanical 

properties. Then, two laminates were characterised, the first with glass fibres and the 

conventional resin and the second with basalt fibres and a bio-based resin. The bio-based 

laminate presented higher physical and thermal properties. Finally, the evaluation of the 

performance of both panels revealed that the bio-based panel presented lower mechanical 

properties. In the compression tests, the detachment of the conventional panel laminates 

occurred in the laminate-core interface, while in the bio-based one occurred a partial 

detachment of the laminates and some fissures in the core. It is worth highlighting that the 

vacuum infusion process for the laminates' production was optimized, concluding that the 

optimal conditions change significantly according to the property under study. 

Briefly, the developed bio-based panel is more sustainable than the conventionally used one, 

leading to lower environmental impacts. However, its associated cost is higher and its 

mechanical properties lower, requiring continuous research to optimise both the production 

conditions and the materials used. This would enable wider use of sandwich panels in the 

construction sector and the replacement of conventional materials with bio-based ones. 

Keywords: Sandwich Panel; Basalt Fibres; Cork Agglomerate; Sustainable Composites. 
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Introdução 1 

1 Introdução 

1.1 Enquadramento e Apresentação do Projeto 

A urbanização global e a exigência de um estilo de vida cada vez mais elevado afetam 

consideravelmente o meio ambiente e as condições do planeta Terra, contribuindo 

significativamente para as alterações climáticas e uso excessivo de recursos [1]. O setor da 

construção é, assim, um dos principais responsáveis pelo esgotamento de recursos e danos 

ambientais, devido aos elevados consumos energéticos, à emissão de gases com efeito de 

estufa, à geração de resíduos sólidos e à poluição a vários níveis. É de referir que as atividades 

de construção são responsáveis pela exploração e consumo de cerca de 40 % dos recursos 

naturais, como pedra, areia, madeira e água [1]. Além disso, segundo o Programa das Nações 

Unidas para o Ambiente, em 2020, o setor da construção civil foi responsável por 36 % do 

consumo de energia e por 37 % das emissões globais de carbono relacionadas com energia [2]. 

De modo a alcançar as metas definidas no Acordo de Paris, deve ocorrer uma descarbonização 

quase completa dos edifícios e do setor da construção até 2050. Assim, devem reduzir-se as 

emissões ao longo do ciclo de vida de um edifício através de três medidas: redução do consumo 

de energia, descarbonização do fornecimento energético e considerar a redução do carbono 

incorporado nos materiais de construção [2]. 

Através das duas primeiras medidas referidas anteriormente, seria possível eliminar 

praticamente todas as emissões de carbono das operações de construção até 2050. Deve, ainda, 

considerar-se as emissões dos materiais e dos processos de construção de forma a assegurar a 

otimização da construção dos edifícios para soluções com baixo nível de carbono ao longo do 

seu ciclo de vida. Esta estratégia inclui a remodelação de edifícios existentes, procurando 

minimizar os impactos de carbono iniciais e adotando medidas para evitar o carbono 

incorporado nos materiais até ao seu fim de vida [2]. Assim, esta crescente preocupação com 

o ambiente e com as alterações climáticas e a, consequente, necessidade de reduzir as 

emissões de gases com efeito de estufa para a atmosfera provocam uma necessidade de 

encontrar soluções mais sustentáveis, nomeadamente através da utilização de menos recursos 

ou materiais mais ecológicos [1]. Deste modo, o desenvolvimento de painéis sanduíche tornou-

se numa área bastante promissora para tentar colmatar estes problemas. 

Além dos benefícios dos painéis sanduíche e da construção modular ao nível da 

sustentabilidade, estes apresentam diversas vantagens noutros setores quando comparados com 

a construção tradicional. O projeto e a construção de um edifício são influenciados por fatores 

como o custo, o tempo e a energia. Assim, o custo é equivalente ou inferior ao custo associado 

aos métodos tradicionais, a velocidade de execução das estruturas em obra aumenta e o tempo 
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de construção diminui [3]. Adicionalmente, como a pré-fabricação dos painéis sanduíche é 

realizada em unidades industriais com rotinas de produção e mão de obra especializada, ocorre 

um maior e mais eficiente controlo de qualidade ao longo de todo o ciclo produtivo, desde as 

matérias-primas aos ensaios do produto final [4]. Finalmente, também permitem reduzir o peso 

da estrutura, reduzir os resíduos no local, melhorar a segurança e a saúde no trabalho e reduzir 

o número de trabalhadores e comerciantes necessários [3]. Assim, atualmente, no setor da 

construção estas estruturas sanduíche são utilizadas essencialmente em tetos e paredes [5]. 

Um painel sanduíche é um material compósito constituído por uma estrutura de três camadas: 

duas faces externas rígidas e resistentes, os laminados, separadas por um núcleo composto por 

um material de baixa densidade. Este pode apresentar menor rigidez e resistência e, ainda, 

menor durabilidade que as faces externas. Estes laminados são ligados ao núcleo através de um 

adesivo, de forma a obter uma transferência de carga entre os componentes [6; 7] A Figura 1 

apresenta uma representação esquemática de um painel sanduíche. 

 
Figura 1. Representação esquemática de um painel sanduíche. Adaptado de [6]. 

Esta dissertação foca-se no desenvolvimento de um painel sanduíche sustentável, ou seja, um 

painel sanduíche que utiliza o máximo de materiais sustentáveis em detrimento dos utilizados 

convencionalmente, permitindo, assim, reduzir a pegada de carbono associada ao setor da 

construção. Além disso, as suas propriedades e o seu desempenho são comparados com um 

painel convencional. Caracteriza-se, ainda, os vários materiais constituintes de ambos os 

painéis, de modo a avaliá-los individualmente. Assim, o presente trabalho enquadra-se no 

projeto “iclimabuilt” – materiais funcionais e avançados de isolamento e de colheita / 

armazenamento de energia através de revestimentos de construções adaptados ao clima. Este 

projeto tem como objetivo criar um ecossistema de acesso aberto para desenvolver, ampliar e 

testar inovações em materiais de revestimento de edifícios e sistemas técnicos de modo a 

atingir o equilíbrio de edifícios de balanço energético nulo. 

1.2 Apresentação da Empresa  

O INEGI - Instituto de Ciência e Inovação em Engenharia Mecânica e Engenharia Industrial é um 

Centro de Interface Tecnológico que foi criado em 1986. Realiza atividades de investigação e 

desenvolvimento, inovação e transferência de tecnologia, consultoria científica e tecnológica 

e prestação de serviços. Contribui, assim, para o desenvolvimento da indústria e da economia 

em geral e garante o desenvolvimento pessoal e profissional dos colaboradores e o 
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enriquecimento do Ensino Superior. É de referir que o INEGI integra e lidera o Laboratório 

Associado de Energia, Transportes e Aeronáutica, LAETA [8]. 

1.3 Contributos da Autora para o Trabalho 

Esta dissertação enquadra-se no projeto “iclimabuilt”, sendo a continuação de estudos prévios 

do mesmo. Caracterizou-se os vários constituintes de ambos os painéis sanduíche em estudo, 

do painel de base biológica com fibras de basalto, resina epoxídica de base biológica e núcleo 

de aglomerado de cortiça, e do painel convencional com fibras de vidro, resina epoxídica 

convencional e núcleo de espuma de XPS. Assim, procedeu-se à realização de ensaios de 

caracterização física (ensaios de dureza de Barcol, densidade, teor de fibras e volume de 

vazios), térmica (calorimetria diferencial de varrimento e análise termodinâmica mecânica) e 

mecânica (ensaios de flexão e compressão). Comparou-se, ainda, o desempenho destes painéis 

através de ensaios mecânicos de flexão e compressão e realizou-se uma análise de 

sustentabilidade aos mesmos. É de mencionar que todos os resultados obtidos foram 

importantes e integrados no projeto “iclimabuilt”, sendo alguns dos mesmos apresentados no 

artigo “Multifunctional Fibre-Reinforced Composite Sandwiches For Eco-Friendly Buildings” 

para a conferência “The 20th European Conference on Composite Materials (ECCM20)”. 

1.4 Organização da Dissertação 

A presente dissertação encontra-se organizada em seis capítulos.  

O primeiro capítulo apresenta uma breve introdução e enquadramento do projeto, referindo-

se os principais problemas associados ao setor da construção e algumas das vantagens 

associadas à utilização de painéis sanduíche no mesmo. 

O segundo capítulo apresenta sucintamente um enquadramento teórico necessário para a 

compreensão do tema desta dissertação. Refere-se a contextualização histórica dos painéis 

sanduíche, incluído a sua utilização no setor da construção, descrevem-se os vários 

constituintes dos painéis sanduíche, bem como, os materiais mais comuns. Por fim, indicam-se 

alguns exemplos de vários tipos de painéis e as respetivas propriedades e, ainda, algumas 

empresas que comercializam painéis sanduíche e respetivas aplicações. 

O terceiro capítulo apresenta os principais materiais utilizados, os processos de produção 

realizados e os métodos de caracterização dos materiais utilizados.  

O quarto capítulo foca-se na análise e discussão dos resultados obtidos e possíveis melhorias 

aos mesmos.  

O quinto capítulo resume todas as conclusões retiradas ao longo deste trabalho.  
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Finalmente, o sexto capítulo apresenta uma avaliação do trabalho realizado, analisando o 

cumprimento dos objetivos propostos, bem como sugerindo possíveis melhorias para os 

problemas encontrados. 
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2 Contexto e Estado da Arte 

2.1 Contextualização Histórica 

A utilização de dois laminados com um espaçamento entre os mesmos foi introduzida por Delau 

por volta de 1820 [9]. Além disso, alguns historiadores referem Fairbairn como a pessoa 

responsável pelos primeiros registos sobre este tipo de painéis. Contudo, a ideia de construção 

sanduíche deverá ter ocorrido de forma independente, em diferentes épocas, a muitos outros 

engenheiros [10]. 

A primeira grande aplicação de painéis sanduíche ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, 

na aeronave “Mosquito”, onde se recorreu a madeira folheada como material dos laminados e 

madeira de balsa como núcleo [9; 11]. Assim, a madeira de balsa foi o primeiro material a ser 

utilizado como núcleo em construções sanduíche [12]. 

Na década de 1940, começaram a desenvolver-se núcleos em favo de mel para utilização na 

indústria aeroespacial. Antes da década de 1960, a tecnologia sanduíche era restrita a 

aplicações aeroespaciais devido aos elevados custos associados à produção de núcleos em favo 

de mel [12]. A partir desta década começou-se a explorar um crescente número de utilizações 

alternativas, nomeadamente, na construção, armazenamento refrigerado, indústria automóvel 

e construção naval. Esta época foi também considerada como o início do desenvolvimento de 

elementos de construção pré-fabricados para diversas aplicações [11]. Paralelamente, foram 

produzidos diferentes plásticos celulares adequados para utilização em núcleos. Inicialmente 

utilizaram-se materiais bastante macios, como o poliestireno e o poliuretano, devido às suas 

propriedades de isolamento. Mais tarde começou-se a produzir plásticos celulares com 

densidades mais elevadas, tornando as construções sanduíche bastante úteis e flexíveis [9]. 

Este conceito encontra-se em constante evolução a nível mundial, devido à necessidade de 

utilização de elementos estruturais de peso reduzido e com elevada rigidez. Além disso, o 

desenvolvimento de novas tecnologias de produção tem vindo a tornar os painéis sanduíche 

mais económicos e sustentáveis [5; 13]. 

2.2 Enquadramento no Setor da Construção 

Antigamente, nas construções utilizavam-se materiais simples e disponíveis localmente, o que 

reduzia os custos de transporte e os impactos ambientais associados. Atualmente, a exigência 

associada a um melhor estilo de vida contribui para a utilização de materiais mais complexos 

como o betão, tijolos, cimento, aço e alumínio. Estes materiais aumentam consideravelmente 

os custos energéticos e os impactos ambientais [1]. 
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Durante as várias fases do ciclo de vida de um edifício, desde a produção de materiais, 

construção do próprio edifício, exploração de terrenos, renovações ou reabilitações até à 

demolição do mesmo, ocorre a emissão de uma elevada quantidade de CO2 para a atmosfera 

[14].  

Assim, a crescente preocupação com questões ambientais e, consequente, necessidade de 

economizar materiais e recursos energéticos, tem provocado um aumento da procura de 

soluções sustentáveis, como a utilização de tecnologias de construção com menores 

quantidades de material incorporadas, das quais os painéis sanduíche são um exemplo [15]. 

Ao nível do setor da construção, o peso reduzido dos painéis sanduíche facilita a sua 

manipulação durante a montagem, reduzindo, assim, os custos de instalação e transporte. A 

utilização destes materiais pode acelerar a construção, nomeadamente a reconstrução em 

locais que sofreram catástrofes ou em locais de elevada densidade populacional, reduzindo as 

interrupções do tráfego [13]. Além disso, a possibilidade de alterar as várias divisões de um 

edifício de forma mais flexível permite aumentar o tempo de vida do mesmo. Assim, como 

alterar as divisões nas construções atuais implica elevados custos de intervenção, a utilização 

de elementos móveis como painéis sanduíche contribui para uma redução desses custos e 

também para uma maior flexibilidade [1]. Contudo, devido à evolução constante dos requisitos 

construtivos, dos materiais e das tecnologias produtivas, é necessário realizar de forma 

contínua investigação e desenvolvimento de algumas áreas, sendo o acesso a alguns dados sobre 

os mesmos limitado [7; 16]. 

2.3 Estrutura e Composição dos Painéis Sanduíche 

Os painéis sanduíche apresentam diversas vantagens desde o seu peso, possibilidade de pré-

fabricação, relação rigidez/peso, isolamento térmico ou acústico, absorção de vibrações e 

resistência ao impacto [6]. Estas propriedades tornam-nos excelentes materiais para aplicações 

na indústria aeroespacial ou marinha, na construção e arquitetura, em sistemas integrados de 

proteção térmica e em automóveis [16; 17]. 

O desempenho multifuncional dos painéis sanduíche depende essencialmente da configuração 

da estrutura e da escolha dos materiais utilizados [17]. Assim, existem várias combinações de 

laminados e núcleos, podendo variar-se a geometria, aumentando ou diminuindo as espessuras 

dos materiais, alterar os materiais ou os métodos de colagem e fabrico [18]. É de referir que, 

em aplicações estruturais, a espessura dos laminados raramente excede alguns milímetros, 

enquanto o núcleo pode ter mais de 50 mm. Os materiais utilizados devem ser escolhidos de 

acordo com alguns parâmetros, como a função da estrutura, o tempo de vida e o custo. [16]. 

Tal como referido anteriormente, os principais constituintes de um painel sanduíche são os 

laminados e o núcleo, unidos por um adesivo. 
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2.3.1 Laminados 

Os laminados são os principais responsáveis pela resistência à tração e compressão e pela 

rigidez à flexão da estrutura [13]. Além disso, estes devem apresentar algumas propriedades 

como resistência ao impacto, ao desgaste e, ainda, resistência ambiental, nomeadamente à 

radiação ultravioleta e ao calor [7]. 

Vários materiais podem ser utilizados em aplicações aeroespaciais, automotivas e marítimas 

como o aço, o aço inoxidável e o alumínio. Por outro lado, os polímeros reforçados com fibras 

(FRP) apresentam cada vez mais um papel importante como revestimento alternativo para 

aplicações estruturais. É de referir que as propriedades dos revestimentos de polímeros 

reforçados com fibras, nomeadamente a resistência e rigidez, dependem da quantidade das 

fibras e da direção em que são colocadas [13]. 

Assim, podem utilizar-se vários tipos de fibras nos laminados dos painéis sanduíche como fibras 

de vidro, de carbono e aramida [13]. As primeiras são as mais utilizadas devido ao seu baixo 

custo em relação às seguintes, apresentando, ainda, boas propriedades mecânicas e elevada 

resistência ambiental. As fibras de carbono são formadas por longas cadeias moleculares 

carbono-carbono, obtendo-se fibras muito rígidas. Contudo, apresentam como principal 

desvantagem o seu elevado custo. Por outro lado, as fibras de aramida, constituídas por uma 

poliamida aromática de baixa densidade, apresentam um elevado módulo de elasticidade e 

elevada resistência. São consideradas as fibras com a maior relação resistência-peso em tensão, 

mas possuem uma resistência à compressão muito inferior. Estas são extremamente resistentes 

ao desgaste, dificultando deste modo a sua manipulação [7]. 

Atualmente, a utilização de fibras de basalto e de fibras de base biológica, como fibras de 

linho, cânhamo ou bamboo, também se encontra em exploração, devido à crescente procura 

por soluções mais sustentáveis [13]. A produção de fibras naturais utiliza, em média, menos 60 

% de energia em relação à produção de fibras de vidro, resultando em menores custos e 

emissões gasosas para a atmosfera. Além das vantagens referidas anteriormente, as fibras 

naturais são mais sustentáveis, renováveis e biodegradáveis [19]. 

2.3.2 Núcleo 

No que diz respeito aos núcleos dos painéis sanduíche, estes podem dividir-se em dois grandes 

grupos: núcleos homogéneos e núcleos não homogéneos ou estruturados. Os primeiros referem-

se aos núcleos de espumas, enquanto os segundos incluem os núcleos têxteis, os canelados e os 

favos de mel [20]. A Figura 2 apresenta uma representação esquemática de alguns dos vários 

tipos de núcleos existentes. 
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Figura 2.Representação esquemática de a) núcleos homogéneos, b) núcleos canelados e c) 

núcleos em favo de mel. Adaptado de [20]. 

2.3.2.1 Núcleos Homogéneos 

Os núcleos homogéneos podem ser constituídos por lãs, espumas, diferentes tipos de plásticos 

expandidos, madeira de balsa ou, ainda, betão leve. Estes materiais são utilizados 

essencialmente em aplicações de baixo custo, como a indústria automóvel e a construção [20]. 

O processo de fabrico dos painéis sanduíche com este tipo de núcleo é facilitado, uma vez que 

a superfície é fácil de colar, a preparação e a moldagem são simples e as ligações dos laminados 

ao núcleo são facilmente executadas através de um adesivo [7]. 

Os materiais mais utilizados para a obtenção de núcleos homogéneos são as espumas de 

policloreto de vinila (PVC) e de poliuretano (PU). As espumas de PVC têm excelentes 

propriedades mecânicas, uma boa resistência química, apresentam uma baixa absorção de 

humidade e o seu processamento é rápido e fácil. Já as espumas de PU apresentam vantagens 

como maior isolamento térmico e um custo relativamente mais baixo [13; 21]. É de referir que 

as espumas de polipropileno (PP) têm vindo a tornar-se numa alternativa reciclável 

relativamente às espumas de PU. Contudo, são relativamente mais caras e apresentam 

propriedades mecânicas inferiores às anteriores [20]. Além destas, as espumas de polietileno 

tereftalato (PET) são cada vez mais utilizadas uma vez que são termoplásticas e recicláveis 

[13]. 

A madeira de balsa é considerada outro material bastante comum devido à sua leveza, boas 

propriedades mecânicas e em relação ao corte e, ainda, à sua contribuição para a rigidez à 

flexão. Além disso, melhora a resistência do painel sanduíche à indentação e ao enrugamento 

dos laminados [13]. 

2.3.2.2 Núcleos Não-Homogéneos ou Estruturados 

Os núcleos não homogéneos ou estruturados são produzidos através da repetição de uma célula 

unitária, que pode ser uma estrutura bidimensional ou tridimensional [22]. 

Os núcleos em favos de mel são constituídos por células abertas colocadas perpendicularmente 

aos laminados de forma a desenhar uma estrutura bidimensional com geometrias triangulares, 

quadradas, circulares ou hexagonais [17; 22]. As boas propriedades mecânicas e a densidade 
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reduzida conferem a este tipo de núcleo um bom desempenho, podendo ser utilizado em 

aplicações de impacto a baixa velocidade e de resistência ao choque [23]. 

Painéis sanduíche com núcleo em favos de mel podem apresentar um melhor desempenho que 

os com núcleo de espuma em relação a compressão e corte com peso equivalente. Contudo, a 

presença de cavidades nestes núcleos reduz a capacidade dos painéis sanduíche compósitos em 

manter ligações mecânicas [13]. Além disso, a produção deste tipo de material de núcleo 

acarreta elevados custos [20]. 

É de referir que o material mais utilizado nos núcleos em favos de mel é o alumínio, seguido 

de materiais poliméricos e papel [23]. 

Os núcleos canelados são constituídos por uma estrutura aberta na direção 𝑥 e fechada na 

direção 𝑦 [22]. Estes núcleos podem apresentar diversas geometrias como retangulares, 

triangulares, trapezoidais, de arco-tangente e sinusoidais [17]. Proporcionam, ainda, uma 

elevada relação força/peso e podem aumentar a capacidade de resistência à deformação 

vertical [22]. 

2.3.3 Adesivos 

Tal como referido anteriormente, o adesivo é utilizado para colar dois constituintes bastante 

diferentes, os laminados e o núcleo, devendo considerar-se alguns aspetos na escolha do 

mesmo, como a fadiga, a resistência, a resistência ao calor e o envelhecimento. Além disso, 

esta escolha deve focar-se em encontrar um adesivo que satisfaça os requisitos mecânicos da 

estrutura e proporcione uma boa ligação entre os vários componentes [7]. 

Existe uma variedade de adesivos que podem ser utilizados, nomeadamente as resinas 

epoxídicas, epoxídicas modificadas, de poliéster e vinílicas, o uretano-acrilato e os adesivos 

fenólicos ou de poliuretano [7]. 

As resinas epoxídicas apresentam a vantagem de poderem ser utilizadas sem a adição de 

solventes e curarem sem a criação de subprodutos voláteis, apresentando, ainda, um baixo 

volume de contração. Além disso, possuem boas propriedades mecânicas, como resistência ao 

corte. Contudo, podem causar problemas de saúde graves [7]. Os adesivos fenólicos têm uma 

excelente resistência, boas propriedades mecânicas a altas temperaturas e elevada 

durabilidade. Por outro lado, libertam alguma água durante o processo de cura e a sua 

viscosidade é bastante elevada. Por fim, o uretano-acrilato é uma resina compatível com 

poliésteres e vinil ésteres, esta compatibilidade torna possível a sua incorporação, 

nomeadamente em laminados de poliéster. Esta resina é bastante resistente e praticamente 

não contrai no processo de cura [7]. 
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2.4 Processos de Produção 

Existem vários processos de produção de cada um dos constituintes dos painéis sanduíche. A 

obtenção dos diferentes núcleos de espuma depende do material em questão. Por outro lado, 

para obtenção das laminados utiliza-se a moldação manual, moldação manual assistida a vácuo, 

infusão a vácuo, entres outros [24]. É de referir que muitos destes processos podem ser 

executados já com o núcleo colocado entre os laminados. Assim, no fabrico de painéis 

sanduiche, a junção do núcleo com os laminados pode ocorrer de diversas formas: os dois 

laminados podem ser unidos ao núcleo durante a cura, com ou sem a utilização de um adesivo, 

ou a cura dos laminados pode ocorrer separadamente, sendo estes unidos ao núcleo através de 

um adesivo [25]. 

2.4.1 Produção dos Núcleos 

As espumas utilizadas na preparação de núcleos de painéis sanduíche apresentam baixa 

densidade e são fabricadas, maioritariamente, através de métodos convencionais [24]. Tal 

como referido na Secção 2.3.2.1, existe uma variedade de espumas que podem ser utilizadas 

em estruturas sanduíche compósitas. Assim, esta secção apresenta os processos de produção 

das espumas fenólicas, de poliuretano e poliestireno. 

As espumas fenólicas são obtidas a partir da mistura de uma resina líquida fenólica de 

formaldeído com um solvente leve volátil, que atua como agente de expansão, e, ainda, com 

um agente de endurecimento [26]. 

As espumas de poliuretano são produzidas através de uma reação de isocianato com poliol, 

utilizando triclorofluorometano ou dióxido de carbono como agente de expansão [24]. Após a 

mistura dos componentes, as espumas líquidas começam a expandir rapidamente, endurecendo 

no final. Numa linha de produção contínua, a espuma expande essencialmente na direção 

vertical. Por outro lado, num processo de fabrico num molde, a espuma flui de um lado ao 

outro ao mesmo tempo que vai subindo verticalmente [26]. 

O poliestireno é um material termoplástico, podendo ser moldado através de calor. Assim, as 

espumas de poliestireno podem ser obtidas a partir de expansão ou extrusão [24]. 

A espuma de poliestireno expandido (EPS) é obtida a partir de um granulado de poliestireno 

que contém um agente de expansão, o pentano. As placas podem ser produzidas em linha 

continua ou em moldes. Estas são aquecidas com vapor quente, que provoca a expansão do 

granulado e volatilização do pentano que permanece encapsulado dentro das pérolas 

expandidas. As pérolas aderem umas às outras mas não formam uma estrutura celular 

totalmente fechada [26]. 
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A espuma de poliestireno extrudido (XPS) é uma espuma mais uniforme, com uma estrutura de 

pequenas células fechadas e planas. Durante o fabrico, os grãos de poliestireno são fundidos e 

extrudidos a temperaturas e pressões elevadas, de seguida adiciona-se o agente de expansão e 

este é misturado, sendo a mistura, posteriormente, arrefecida. O agente de expansão mais 

utilizado era o triclorofluormetano mas tem-se tentado substituir por dióxido de carbono [26]. 

2.4.2 Produção dos Laminados 

2.4.2.1 Wet Lay-Up 

O método wet lay-up é um dos métodos mais utilizados no fabrico de painéis sanduíche com 

laminados compósitos. Este processo pode ser efetuado de duas formas por moldação manual 

ou por pulverização [13]. 

No processo de moldação manual coloca-se manualmente, num molde, uma quantidade 

apropriada de resina e as fibras que irão constituir os laminados. Com recurso a um rolo exerce-

se pressão de forma a compactar o laminado e diminuir a presença de espaços vazios. De 

seguida, repete-se este processo até se atingir a espessura de laminado desejada [13; 27]. 

Uma das vantagens deste processo é o baixo custo de equipamentos. No entanto, os custos de 

mão de obra são elevados, o processo é demorado e a quantidade não uniforme de resina nos 

laminados pode afetar a qualidade do painel. É de referir que pode, ainda, aplicar-se vácuo 

para minimizar a formação de espaços vazios e remover excessos de resina [27].  

A Figura 3 apresenta uma representação esquemática do processo de moldação manual. 

 

Figura 3. Representação esquemática do processo de moldação manual. Adaptado de [28]. 

O processo de pulverização difere do anterior na medida em que o operador pulveriza uma 

combinação de resina e fibras cortadas. O pulverizador corta as fibras, combinando-as com a 

resina e utiliza ar comprimido para depositar o compósito obtido no molde. Deste modo, ocorre 

uma elevada taxa de deposição de fibras e o compósito obtido apresenta propriedades 

mecânicas limitadas [29].  

A Figura 4 apresenta uma representação esquemática do processo de pulverização. 
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Figura 4. Representação esquemática do processo de pulverização. Adaptado de [29]. 

É de referir que o teor em compostos orgânicos voláteis (COV) transportados pelo ar é bastante 

elevado durante este tipo de processos de produção, sendo necessário considerar algumas 

preocupações de segurança e de saúde. Deste modo, os trabalhadores devem utilizar 

equipamento de proteção adequado [13]. 

2.4.2.2 Moldação por Transferência de Resina 

A moldação por transferência de resina utiliza um molde rígido de duas faces. Em primeiro 

lugar, colocam-se as fibras entre as duas faces do molde e injeta-se a resina na cavidade sob 

pressão, normalmente entre 2 e 20 bar, sendo que esta flui e impregna as fibras. Este processo 

depende do gradiente de pressão, da viscosidade da resina e da natureza das fibras [29].  

A utilização de um molde de duas faces permite a produção de laminados compósitos com um 

bom acabamento e excelentes propriedades mecânicas [29]. Embora este método seja indicado 

para volumes de produção elevados, a necessidade de moldes superiores e inferiores impede a 

produção de laminados e, consequentemente, painéis sanduíche com tamanhos muito grandes 

[13]. 

A Figura 5 apresenta uma representação esquemática do processo de moldação por 

transferência de resina. 

 

Figura 5. Representação esquemática do processo de moldação por transferência de resina. 

Adaptado de [29]. 
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2.4.2.3 Infusão a Vácuo 

No processo de infusão a vácuo colocam-se as fibras secas sobre o molde e um saco de vácuo 

sobre a pré-forma de fibras. De seguida, uma fita adesiva é utilizada em torno deste, de forma 

a selar e colar o saco ao molde. Adicionalmente, é necessário colocar uma bomba de vácuo 

para compactar a pré-forma de fibras e conduzir a resina líquida do reservatório para o molde, 

impregnando as mesmas. Por fim, retira-se o laminado do molde após a cura completa da resina 

[30]. 

Este processo produz compósitos com boas propriedades mecânicas e elevados rácios 

fibra/resina [31]. Além disso, como o processo de infusão a vácuo se inicia sem resina, qualquer 

excesso da mesma é sugado para fora da linha de vácuo. Deste modo, é utilizada apenas a 

quantidade mínima de resina necessária produzindo uma estrutura sanduíche com peso 

reduzido e elevada resistência. Este método é indicado para componentes sanduíche grandes 

em volumes de produção baixos ou médios [13]. 

A Figura 6 apresenta uma representação esquemática do processo de infusão a vácuo. 

 

Figura 6. Representação esquemática do processo infusão a vácuo. Adaptado de [32]. 

2.4.2.4 Pultrusão 

O processo de pultrusão é um processo contínuo de fabrico de materiais compósitos. Este 

processo inicia-se com a impregnação das fibras com resina, sendo o excesso removido 

posteriormente para garantir uma ligação adequada. De seguida, este arranjo é enviado para o 

molde onde os compósitos são moldados. Finalmente, estes são curados nos moldes de 

aquecimento antes de serem enviados para a serra de corte, de forma a se obter compósitos 

com as dimensões desejadas [24]. 

Este processo é altamente automatizado o que facilita uma produção rápida. Além disso, 

através deste método é possível produzir compósitos com uma elevada quantidade de fibras, 

reduzida mão de obra e boas propriedades estruturais e de superfície. A qualidade dos 

compósitos produzidos depende da viscosidade e polimerização da resina, da fração de volume 

de fibras, das variações de temperatura durante o processo e da velocidade da pultrusão. A 
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desvantagem deste processo é o facto de apenas se poderem produzir secções transversais 

constantes [24]. 

A Figura 7 apresenta uma representação esquemática do processo de pultrusão. 

 

Figura 7. Representação esquemática do processo de pultrusão. Adaptado de [24]. 

2.5 Principais Propriedades e Aplicações dos Painéis Sanduíche 

2.5.1 Painéis Sanduíche na Literatura 

Tal como referido anteriormente, as propriedades dos painéis sanduíche dependem tanto da 

configuração da estrutura sanduíche como da escolha dos materiais utilizados e do próprio 

processo de produção [17]. Assim, a Tabela 1 apresenta alguns exemplos de painéis sanduíche, 

incluindo os vários materiais utilizados, as respetivas dimensões, o processo de produção e, 

ainda, as suas principais propriedades. 

Tabela 1. Exemplos de painéis sanduíche apresentados na literatura. 

 Tipologia 

das Fibras 

Tipologia da 

Matriz 

Tipologia e 

Dimensão 

do Núcleo 

Outros 

Materiais 

Dimensões 

do Painel 

Sanduíche 

Processo de 

Produção 
Principais Propriedades 


 M

A
IO

R
 S

U
S
T

E
N

T
A

B
IL

ID
A

D
E

 

Vidro 
Poliéster 

isoftálico 

Espuma de 

PU 

90 mm de 

espessura 

Resina de 

poliéster 

como 

adesivo 

2.50 × 0.50 × 

0.10 m3 

Moldação 

manual 

• Rigidez e resistência 

significativas [33] 

Vidro 
Poliéster 

ortoftálico 

Espuma de 

PU 

120 mm de 

espessura 

Adesivo de 

poliuretano 

3,5 × 3,5 × 

0,134 m3 

Infusão a 

Vácuo 

• Rigidez e resistência 

significativas 

• Baixo desempenho 

acústico [34]  

Bamboo 
Fenólica de 

formaldeído 

Espuma de 

EPS  

29 mm de 

espessura 

Adesivo à 

base de 

poliuretano 

com 

endurecedor 

≈ 196 × 52 × 

60 mm3 

Moldação por 

compressão 

• Elevada resistência 

• Isolador 

• Elevadas propriedades 

de absorção de água 

[35] 
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Tabela 1 (continuação). Exemplos de painéis sanduíche apresentados na literatura. 
 Tipologia 

das Fibras 

Tipologia da 

Matriz 

Tipologia e 

Dimensão 

do Núcleo 

Outros 

Materiais 

Dimensões 

do Painel 

Sanduíche 

Processo de 

Produção 
Principais Propriedades 


 M

A
IO

R
 S

U
S
T

E
N

T
A

B
IL

ID
A

D
E
 

Vidro Epoxídica 

Aglomerado 

de cortiça 

80 mm de 

espessura 

Resina 

epoxídica 

como 

adesivo 

100 × 100 × 

82 mm3 
_______ 

• Fracas características 

mecânicas 

• Elevada resistência ao 

fogo [36] 

Carbono 

Recicladas 

Polipropileno 

Espuma de 

PET 

reciclado 

10 mm de 

espessura 

Copolímero 

à base de 

poliéster 

150 × 100 × 

15,6 mm3 

Moldação por 

compressão a 

alta pressão 

• Boa resistência à flexão 

• Boa ligação dos 

laminados ao núcleo 

[37] 

Carbono 

Recicladas 

+ Linho 

150 × 100 × 

16,8 mm3 

Laminado 

1: Basalto  

Laminado 

2: Linho 

Epoxídica de 

base biológica 

(37 % de 

conteúdo 

biológico por 

massa) 

Cortiça _______ 
500 x 900 x 

8,5 mm3 

Moldação 

manual 

assistida a 

vácuo 

• Melhor capacidade de 

absorção de energia em 

relação a painéis com 

laminados iguais [38] 

Linho Epoxídica 

Aglomerado 

de cortiça 

10 mm de 

espessura 

_______ 
300 × 300 × 

13 mm3 

Moldação a 

vácuo 

• Baixa condutividade 

térmica e expansão 

térmica 

• Elevado tempo para 

entrar em ignição 

• Elevada temperatura de 

degradação térmica 

[39] 

2.5.2 Mercado de Painéis Sanduíche e Respetivas Aplicações 

Em 2021, o mercado de painéis sanduíche, dominado pela Ásia-Pacífico, correspondia a cerca 

de 2,5 mil milhões de euros, sendo de esperar que este continue a aumentar até atingir 3,9 mil 

milhões de euros em 2028. Este aumento deve-se, essencialmente, à rápida urbanização e 

industrialização no desenvolvimento de nações. Os painéis compósitos de alumínio têm sido um 

dos materiais de construção mais populares para utilização em revestimentos devido às suas 

excelentes propriedades mecânicas, o que proporciona um aumento na utilização de vários 

materiais de construção avançados em novos edifícios, casas e escritórios. Deste modo, a 

crescente procura destes painéis à base de alumínio impulsiona o mercado de painéis sanduíche 

[40]. Contudo, painéis sanduíche mais sustentáveis e com recurso a fibras ainda são pouco 

comercializados. A Tabela 2 apresenta algumas das empresas que comercializam painéis 

sanduíche e que contribuem para o crescimento do mercado, referindo-se os vários tipos de 

painéis e as suas respetivas aplicações. 
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Tabela 2. Empresas que comercializam painéis sanduíche e respetivas aplicações. 

Empresa Tipo de Painel Aplicações Sede 

FTB [41] 
Laminados metálicos de aço e núcleo 

isolante de lã mineral 
Fachadas e Tetos Portugal 

ISOPAN [42] 
Laminados metálicos e núcleo de espuma 

de PU ou lã mineral 
Paredes e Tetos Itália 

PROFHOLOD [43] 

Laminados de OBS e núcleo de espuma 

de PU 

Construção de 

estruturas de casas 

pré-fabricadas Rússia 

Laminados metálicos de aço e espuma de 

Poliisocianurato (PIR) 

Câmaras frigoríficas, 

armazéns 

ARPANEL [44] 

Laminados metálicos de aço e núcleos de 

espuma de PU ou espuma de PIR ou lã 

mineral 

Paredes e Tetos Polónia 

EUROPANELS [45] 
Laminados de aço e núcleos de espuma 

de PU ou espuma de EPS ou lã mineral 
Paredes e Tetos Polónia 

Italpannelli [46] 
Laminados de aço ou alumínio e núcleos 

de poliuretano ou lã de rocha 

Paredes, Tetos e 

Câmaras Frigorificas 
Itália 

EM LIVING – 

THERMOCHIP [47] 

Laminados de fibras de madeira e núcleo 

de XPS 
Paredes e Tetos Espanha 
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3 Materiais e Métodos  

Neste capítulo serão descritos os vários painéis sanduíche em estudo, nomeadamente os seus 

materiais, os processos de produção e, ainda, algumas formulações utilizadas no 

desenvolvimento desta dissertação. Tal como referido anteriormente, serão comparados dois 

painéis distintos, um painel convencional e um painel constituído por materiais de base 

biológica. Assim, de modo a caracterizar e compreender o desempenho dos painéis sanduíche 

em estudo e dos vários materiais que os constituem, aplicaram-se os diferentes métodos de 

caracterização física, térmica e mecânica descritos de seguida. 

3.1 Painéis Sanduíche em Estudo 

3.1.1 Matérias-Primas 

Na produção dos laminados do painel convencional utilizou-se uma resina epoxídica de dois 

componentes, a Biresin® CR83/CH83–6 da Sika®, e fibras de vidro da Castro Composites. Como 

material de núcleo recorreu-se a poliestireno extrudido com 80 mm de espessura da Soprema®. 

Por outro lado, na produção do painel de base biológica recorreu-se a uma resina epoxídica 

com 38 % de conteúdo biológico, a SR InfuGreen 810/SD 8825.2 da Sicomin®, e fibras de basalto 

da Castro Composites para os laminados e a um aglomerado de cortiça expandida da Amorim 

Cork Insulation® como material do núcleo. A Tabela 3 apresenta as principais propriedades dos 

materiais mencionados, sendo de referir que o Anexo A apresenta as suas fichas técnicas. 

Tabela 3. Propriedades dos materiais constituintes dos painéis sanduíche em estudo. 

 

Biresin® 

CR83/ 

CH83–6 

Fibras 

de 

Vidro 

XPS 

SR InfuGreen 

810/SD 

8825.2 

Fibras 

de 

Basalto 

Cortiça 

Resistência à tração / MPa 91 2 000 - 68 3 000 - 

Módulo de elasticidade / MPa 3 200 78 000 - 2 700 87 000 - 

Alongamento na rutura / % 8,4 - - 9,1 - - 

Resistência à flexão / MPa 134 - - 112 - - 

Módulo de elasticidade em flexão / MPa 3 360 - - 2 700 - - 

Resistência à compressão / MPa 111 - 0,3 95 - - 

Densidade / g·cm-3 1,15 2,55 0,03 1,16 2,67 0,11 

Resistência ao impacto / kJ·m-2 84 - - 80 - - 

Temperatura de transição vítrea / °C 80 - - 91 - - 

Condutividade térmica / W·m-1·K-1 - - 0,035  - 0,039 

É de referir que se estudou a viabilidade da utilização de resinas de pinheiro em substituição 

da resina epoxídica de base biológica, contudo, uma vez que estas não se apresentaram viáveis, 

não foram utilizadas na produção dos laminados do painel de base biológica. 
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3.1.2 Processo de Produção dos Laminados 

Os laminados dos painéis sanduíche em estudo foram produzidos através do processo de infusão 

a vácuo. Em primeiro lugar, é necessário cortar as fibras nas dimensões pretendidas, 

considerando sempre uma margem de cerca de 50 mm. De seguida, prepara-se o molde, 

colocando-se fita de papel para definir a área de trabalho, na qual se aplica o desmoldante, 

sendo que neste caso utilizou-se o desmoldante LOCTITE® FREKOTE 770NC. Após a preparação 

do molde, corta-se os tecidos técnicos: o Peel Ply que tem como função ajudar na desmoldagem 

do laminado e permitir um acabamento superficial rugoso, a rede de infusão que auxilia no 

fluxo e dispersão da resina e o filme perfurado que possibilita a desmoldagem entre o Peel Ply 

e a rede de infusão, sendo este último opcional. É de referir que o Peel Ply e o filme perfurado 

devem ter dimensões iguais e semelhantes às das fibras, enquanto a rede de infusão deve ser 

mais curta na zona de saída para que no final da infusão a frente de resina esteja uniforme.  

Posteriormente, prepara-se o saco de vácuo, sendo necessário cortar a membrana de vácuo 

com dimensões superiores à área de trabalho, cerca de 200 mm, evitando que esta rasgue ou 

seja perfurada quando se aplica o vácuo. A junta de vácuo é, então, aplicada nas extremidades 

da membrana de vácuo.  

Após a preparação de todo o material, coloca-se as várias camadas, uma a uma, no centro da 

área de trabalho definida anteriormente, começando pelas fibras, seguidas do Peel Ply, do 

filme perfurado e da rede de infusão. Coloca-se, ainda, as espirais, os T’s de ligação e os tubos 

de entrada e de saída. Posteriormente, é necessário fechar o saco de vácuo, colando-se a junta 

de vácuo na zona que se tinha definido como área de trabalho, primeiro as pontas e depois a 

parte central até chegar novamente às extremidades. Finalmente, prepara-se a mistura de 

resina com endurecedor, que deve corresponder, no mínimo, a 1,5 vezes o peso total das 

camadas de fibras. Começa-se, assim, a infusão, ligando o tubo de saída à bomba de vácuo e 

colocando o de entrada mergulhado na resina. 

A Figura 8 apresenta os vários passos do processo de infusão a vácuo, em que a) corresponde à 

definição da área de trabalho e aplicação de desmoldante, b) à colocação das fibras e dos 

tecidos técnicos, c) à colocação das espirais e dos tubos de entrada e de saída, d) à colocação 

do saco de vácuo e, por fim, e) à aplicação do vácuo e ao decorrer do processo de infusão. 

 
Figura 8. Várias etapas do processo de infusão a vácuo para produção dos laminados. 
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De forma a determinar as melhores condições a utilizar neste processo de infusão a vácuo, 

recorreu-se ao método de Taguchi utilizando uma matriz ortogonal L9. Este método de Desenho 

de Experiências (DoE) é utilizado para otimizar as condições de um determinado processo, 

sendo possível obter um plano de experiências correspondente a uma fração do número total 

de combinações possíveis das variáveis de entrada. Utilizou-se em conjunto com este método 

de DoE a análise de variância (ANOVA) para analisar os dados obtidos pelas matrizes ortogonais, 

permitindo verificar a significância e o efeito de cada fator na variação global da resposta ou 

característica alvo [48]. De modo a obter o plano de experiências dos ensaios a realizar, 

começa-se por selecionar os principais fatores e interações a analisar, eleger os níveis adotados 

pelos mesmos, escolher a matriz ortogonal de Taguchi mais adequada e, por fim, atribuir os 

principais fatores e/ou interações às colunas dessa matriz. Este método, possibilita a 

planificação dos ensaios a realizar para a sua posterior caracterização e determinação da 

formulação ótima relativa a cada parâmetro em estudo. Assim, o método de Taguchi permite 

reduzir as fontes de “ruído” ou perturbações externas e diminuir consideravelmente os custos 

e o tempo de desenvolvimento de um produto através da realização de um menor número de 

experiências. Permite, ainda, identificar os fatores que mais influenciam a resposta em causa, 

bem como, a interação entre os mesmos [49].  

Assim, estudaram-se nove combinações de condições para otimização deste processo de 

produção de laminados, sendo de referir que os fatores considerados foram a pressão, o tipo 

de fibras, a temperatura e o tempo da cura e pós-cura. É de mencionar que se utilizaram oito 

camadas de fibras e que após as infusões e uma cura de 24 h à temperatura ambiente (𝑇amb), 

se realizou uma pós-cura. A Tabela 4 apresenta as várias combinações de parâmetros utilizadas. 

Nas várias infusões deste estudo utilizou-se a resina convencional, uma vez que é mais barata 

e apresenta propriedades semelhantes à resina epoxídica de base biológica. 

Tabela 4. Condições utilizadas na otimização do processo de infusão a vácuo. 

 
Pressão Fibras 

Pós-Cura  

Temperatura Tempo 

1 

500 mbar 

(constante) 

Vidro 60 °C 8 h 

2 Basalto 70 °C 12 h 

3 Vidro + Basalto 80 °C 16 h 

4 

500 mbar → 800 

mbar 

Vidro 70 °C 16 h 

5 Basalto 80 °C 8 h 

6 Vidro + Basalto 60 °C 12 h 

7 

800 mbar → 500 

mbar 

Vidro 80 °C 12 h 

8 Basalto 60 °C 16 h 

9 Vidro + Basalto 70 °C 8 h 
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É de salientar que nos ensaios 4 a 9 se realizou ciclos de compressão-descompressão, antes de 

introduzir a resina, com as pressões mencionadas na Tabela anterior, de forma a estudar a sua 

influência na compactação das fibras e diminuição dos espaços vazios. Estes ciclos têm um 

período de 1 minuto e realizaram-se cerca de 10 ciclos em cada ensaio. 

3.1.3 Processo de Produção dos Painéis Sanduíche 

O painel convencional foi obtido através do processo de infusão a vácuo mencionado 

anteriormente. Assim, colocaram-se quatro camadas de fibras de vidro nas partes superior e 

inferior do núcleo de espuma de XPS, procedendo-se à introdução da resina a 500 mbar. 

Posteriormente, definiu-se a pressão para 800 mbar, de modo a ocorrer uma melhor 

compactação dos laminados. Realizou-se uma cura à temperatura ambiente e uma pós-cura a 

60 °C, ambas durante 16 h. Relativamente ao painel de base biológica, produziram-se os 

laminados pelo processo de infusão a vácuo e, de seguida, utilizou-se um adesivo, uma cola 

universal de contacto, para unir os mesmos ao núcleo de aglomerado de cortiça. 

3.1.4 Estudo da Impermeabilização do Aglomerado de Cortiça 

Dado que o aglomerado de cortiça apresenta diversos interstícios, a produção de painéis 

sanduíche com este núcleo através do processo de infusão a vácuo é dificultada pela infiltração 

de resina nos mesmos. Deste modo, é necessário encontrar uma solução que permita a 

impermeabilização do aglomerado de cortiça, impedindo que a resina penetre nos seus 

interstícios. Assim, estudou-se o efeito da adição, na superfície do núcleo, de uma camada fina 

de resina com parafina, aerogel de sílica ou aerogel de celulose. Optou-se por utilizar estes 

componentes, uma vez que apresentam boas propriedades térmicas, podendo contribuir, 

adicionalmente, para uma melhor capacidade isoladora do núcleo. 

Recorreu-se, novamente, ao método de Taguchi utilizando uma matriz ortogonal L9 para 

estudar os fatores: tipo de resina, tipo de componente adicionado, percentagem de 

componente adicionado e cura realizada. Assim, produziram-se as misturas de resina com 

parafina, aerogel de sílica ou aerogel de celulose, apresentadas na Tabela 5. Aplicou-se cada 

uma das nove formulações na superfície de uma amostra diferente de aglomerado de cortiça e 

procedeu-se, posteriormente, à sua cura à temperatura e tempo indicados.  

Tabela 5. Formulações utilizadas no estudo da impermeabilização do aglomerado de cortiça. 

Formulação 
Resina 

 

Adição 
Cura 

Tipo Quantidade / g 
 

Tipo Quantidade / g 

1 
Biresin® 

CR83/CH83–6 
50 

 

Parafina 0 8 h a 80 °C 

2 
Biresin® 

CR83/CH83–6 
47,5  

Aerogel 

de sílica 
2,5 10 h a 80 °C 
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3.2 Métodos de Caracterização 

Nesta dissertação, recorreu-se a ensaios de caracterização física e térmica e, ainda, a ensaios 

mecânicos de flexão para caracterizar os laminados e as resinas e apenas a ensaios mecânicos 

para caracterizar os painéis sanduíche.  

3.2.1 Ensaios de Caracterização Física 

3.2.1.1 Ensaio de Dureza Barcol 

Para determinar a dureza das várias amostras de resinas e laminados em estudo utilizou-se o 

medidor de dureza Barcol do modelo HPE da Bareiss® apresentado na Figura 9, seguindo a norma 

da American Society for Testing and Materials, ASTM D2583 [50]. 

No teste de dureza Barcol, a profundidade de penetração de um indentador fornece uma 

medida comparativa da dureza do material. Assim, este teste consiste na aplicação de uma 

força uniforme sobre o instrumento utilizado, de forma que o indentador penetre 

perpendicularmente a amostra e o mostrador indique o valor de dureza. É de referir que se 

deve evitar o deslizamento ou raspagem enquanto o indentador estiver em contacto com a 

amostra [50]. Este método é, frequentemente, utilizado em materiais compósitos como resinas 

termoendurecíveis reforçadas com fibras [51].  

Tabela 5 (continuação). Formulações utilizadas no estudo da impermeabilização do 

aglomerado de cortiça. 

Formulação 
Resina 

 

Adição 
Cura 

Tipo Quantidade / g 
 

Tipo Quantidade / g 

3 
Biresin® 

CR83/CH83–6 
45 

 

Aerogel de 

celulose 
5 12 h a 80 °C 

4 
SR InfuGreen 

810/SD 8825.2 
47,5 

 

Parafina 2,5 12 h a 80 °C 

5 
SR InfuGreen 

810/SD 8825.2 
45 

 

Aerogel 

de sílica 
5 8 h a 80 °C 

6 
SR InfuGreen 

810/SD 8825.2 
50 

 

Aerogel 

de 

celulose 

0 10 h a 80 °C 

7 

Resina de 

pinheiro líquida 

Aquadhes® 

45 

 

Parafina 5 10 h a 80 °C 

8 

Resina de 

pinheiro líquida 

Aquadhes® 

50 

 

Aerogel 

de sílica 
0 12 h a 80 °C 

9 

Resina de 

pinheiro líquida 

Aquadhes® 

47,5 

 

Aerogel 

de 

celulose 

2,5 8 h a 80 °C 
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Figura 9. Fotografia do medidor de dureza de Barcol utilizado - modelo HPE da Bareiss®. 

3.2.1.2 Ensaio de Densidade 

A densidade de um sólido é uma propriedade que pode ser utilizada para verificar alterações 

físicas numa amostra, para indicar o grau de uniformidade entre várias amostras ou para obter 

a densidade média de um elemento grande.  

Para a determinação da densidade das várias amostras de laminados e resinas seguiu-se a norma 

ASTM D792 e utilizou-se a montagem experimental apresentada na Figura 10 [52]. Assim, foi 

necessário pesar as várias amostras em seco, sendo estas, de seguida, imersas em água e obtida 

a sua massa aparente. Por fim, calculou-se a densidade das amostras (𝜌), em g·cm-3, através 

da Equação (1), onde 𝑚seco corresponde à massa da amostra em seco e 𝑚água à massa da 

amostra em água, ambas em g. É de referir que o Anexo B apresenta os valores do fator de 

conversão para 23 °C.  

𝜌 =
𝑚seco

𝑚seco − 𝑚água
× fator de conversão para 23 °C (1) 

 

Figura 10. Fotografia da montagem experimental utilizada nos ensaios de densidade. 

3.2.1.3 Ensaio de Teor de Fibras e Volume de Vazios 

De forma a avaliar o teor de fibras e o volume de vazios presentes nos vários laminados em 

estudo, realizaram-se vários ensaios, de acordo com a norma ASTM D3171 [53]. Para tal, 

colocaram-se três amostras de cada tipo de laminado, devidamente pesadas em cadinhos, 

dentro de uma mufla, apresentada na Figura 11, durante 1 hora e 30 minutos a 625 °C. 
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Figura 11. Fotografia da mufla utilizada nos ensaios de teor de fibras e volume de vazios. 

Posteriormente, pesaram-se novamente os cadinhos e obteve-se o teor de fibras em 

percentagem de massa (𝑊fibra) ou em percentagem de volume (𝑉fibra), através da Equação (2) 

e da Equação (3), respetivamente. É ainda possível determinar o volume de vazios (𝑉vazios) 

através da Equação (4), na qual 𝑉resina corresponde ao teor de resina em percentagem de 

volume, dado pela Equação (5) . 

𝑊fibra =  
𝑚fi

𝑚i
× 100 (2) 

𝑉fibra =  
𝑚fi

𝑚i
×

𝜌amostra

𝜌fibra
× 100 (3) 

𝑉vazios = 100 − (𝑉resina + 𝑉fibra) (4) 

𝑉resina =  
𝑚i − 𝑚fi

𝑚i
×

𝜌amostra

𝜌resina
× 100 (5) 

Sendo 𝑚fi a massa final da amostra; 𝑚i a massa inicial da amostra; 𝜌amostra a densidade da 

amostra em estudo, obtida através da Equação (1); 𝜌fibra a densidade das fibras e, por fim, 

𝜌resina a densidade da resina e igual 1,15 g·cm-3.  

É de referir que se utilizou um ρfibra de 2,55 g·cm-3 para as fibras de vidro, 2,67 g·cm-3 para as 

de basalto e 2,61 g·cm-3 para as fibras dos laminados híbridos, valor correspondente à média 

das duas densidades anteriores, uma vez que se utilizou a mesma quantidade de cada uma das 

fibras. 

3.2.2 Ensaios de Caraterização Térmica 

3.2.2.1 Calorimetria Diferencial de Varrimento – DSC 

A calorimetria diferencial de varrimento (DSC) foi utilizada, de acordo com a norma ASTM 

D3418, para caracterizar o comportamento térmico e as transições térmicas das diferentes 

amostras de resina em estudo [54]. A Figura 12 apresenta uma fotografia do calorímetro 

diferencial de varrimento utilizado, o modelo Q20 da TA Instruments®. 
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Figura 12. Fotografia do equipamento utilizado nos ensaios de DSC - Modelo Q20 da TA 

Instruments®. 

Esta técnica mede a diferença de fluxo de calor entre a amostra e uma amostra de referência, 

em função do tempo ou da temperatura, durante o aquecimento, arrefecimento ou em 

condições isotérmicas [55]. Para tal, utiliza-se um gás de purga a um caudal controlado, neste 

caso, o azoto a 50 mL·min-1 [54].  

A DSC é uma técnica de análise térmica versátil que pode ser utilizada para estudar diversas 

propriedades, como o comportamento de fusão e cristalização, a temperatura de transição 

vítrea, o comportamento de cura e a capacidade calorífica específica [56]. Assim, uma 

transição é marcada pela absorção ou libertação de energia pela amostra, resultando num pico 

endotérmico ou exotérmico ou, ainda, numa mudança na linha de base na curva de 

aquecimento ou arrefecimento. É de referir que a presença de impurezas pode afetar a 

temperatura de transição, principalmente quando estas tendem a formar soluções sólidas ou 

ser miscíveis com a fase fundida [54].  

A Figura 13 apresenta exemplos das várias transições térmicas que podem ser obtidas por DSC, 

podendo determinar-se em a) a temperatura de transição vítrea (𝑇g), em b) a temperatura de 

fusão (𝑇f) e em c) a temperatura de cristalização (𝑇c), em °C. 

 

Figura 13. Exemplo das várias transições que podem ser obtidas por DSC, a) transição vítrea, 

b) fusão e c) cristalização. Adaptado de [54]. 

3.2.2.2 Análise Termomecânica Dinâmica - DMA 

De modo a ensaiar as propriedades mecânicas e térmicas das várias amostras de resina e 

laminados em estudo, recorreu-se à análise termomecânica dinâmica (DMA), seguindo-se a 
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norma da International Organization for Standardization, ISO 6721 [57]. A Figura 14 apresenta 

o analisador termomecânico dinâmico utilizado, o modelo Q800 da TA Instruments®. 

 

Figura 14. Fotografias do equipamento utilizado nos ensaios de DMA – Modelo Q800 da TA 

Instruments®. 

Nesta técnica, uma amostra, de geometria conhecida, é colocada num sistema mecânico e 

fechada numa câmara de temperatura, que pode ser aquecida a uma taxa controlada. Assim, 

aplica-se uma tensão oscilatória na amostra, a uma frequência fixa de 1 Hz, monitorizando-se 

as mudanças na resposta viscoelástica do material. A configuração utilizada nos vários ensaios 

foi a de single cantilever, ou seja, um dos extremos do provete está preso num suporte 

enquanto o outro está a sofrer a deformação. Deste modo, é possível obter o módulo de 

armazenamento (𝐸’) e o de perda (𝐸’’), ambos em MPa, e, ainda, a razão entre o módulo de 

perda e o de armazenamento, correspondente ao fator de perda (tan 𝛿) [57]. 

A Figura 15 apresenta um exemplo de um gráfico de DMA de uma das amostras analisadas. 

Relativamente à curva 𝐸’, o primeiro patamar corresponde à região onde o material se encontra 

no estado vítreo, o degrau à região viscoelástica, na qual ocorre a transição vítrea, e o segundo 

patamar à região borrachosa. Por outro lado, quanto maior o pico da curva 𝐸’’, maior a 

capacidade de absorção de energia. O pico da curva tan 𝛿 corresponde à temperatura de 

transição vítrea do material. 

 

Figura 15. Exemplo de um gráfico de DMA obtido para uma das amostras em estudo. 
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3.2.3 Ensaios de Caraterização Mecânica 

3.2.3.1 Ensaio de Flexão 

Para determinar as propriedades de flexão realizou-se um teste de flexão em três pontos, 

recorrendo-se à norma ISO 14125 para as resinas e laminados e à norma ASTM C393/C393M para 

os painéis sanduíche, e ao equipamento INSTRON® 5900R com a montagem experimental 

apresentada na Figura 16 [58; 59].  

 

Figura 16. Fotografia do equipamento utilizado nos ensaios de flexão. 

Neste teste as amostras são sujeitas a uma deformação flexural a velocidade constante até 

ocorrer a fratura da amostra. 

É de referir que se utilizou uma célula de carga de 5 kN para as resinas e de 100 kN para os 

laminados, e uma velocidade de 5 mm·min-1 e que, através da Equação (6), é possível calcular 

a tensão de flexão das amostras (𝜎f), em MPa. 

𝜎f =
3𝐹max𝐿

2𝑏ℎ2  (6) 

Em que 𝐹max corresponde à força máxima antes da falha, em N; 𝐿 à distância entre os roletes 

em mm, sendo 64 mm para as resinas e 40 mm para os laminados; ℎ à espessura e 𝑏 à largura 

da amostra, ambos em mm. 

Por outro lado, para os painéis sanduíche utilizou-se uma célula de carga de 100 kN e uma 

velocidade de 5 mm·min-1. Respeitando a norma ASTM C393/C393M é possível determinar, em 

MPa, a resistência máxima do núcleo ao corte (𝐹s
ult) e a tensão de flexão do laminado que sofre 

a carga (𝜎f), recorrendo à Equação (7) e à Equação (8), respetivamente.  

𝐹s
ult =

𝐹max

(𝑝 + 𝑐)𝑏
 (7) 

𝜎f =
𝐹max𝐿

2𝑡(𝑝 + 𝑐)𝑏
 (8) 

Sendo 𝑝 a espessura do painel e 𝑐 a espessura do núcleo, ambos em mm; 𝐿 igual a 150 mm, 

correspondente à distância entre os roletes e 𝑡 a espessura de um laminado, em mm. 
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Pode, ainda, obter-se, utilizando a Equação (9), o módulo de elasticidade em flexão (𝐸f), em 

MPa, tanto para as resinas e laminados como para os painéis sanduíche em estudo [58; 60]. 

𝐸f =
𝐿3𝑚

4𝑏ℎ3
 (9) 

Sendo 𝑚 o declive da tangente da porção inicial reta da curva tensão-deformação, em N·mm-1. 

3.2.3.2 Ensaio de Compressão 

Como o comportamento de curvatura das estruturas sanduíche pode ser afetado por qualquer 

imperfeição, realizaram-se ensaios de compressão dos painéis sanduíche, de acordo com a 

norma ASTM C364/C364M [61]. Assim, avaliou-se a adequação do processo de fabrico aos 

materiais em questão. A Figura 17 apresenta a montagem experimental do equipamento 

INSTRON® 5900R.  

 

Figura 17. Fotografia do equipamento utilizado nos ensaios de compressão. 

Durante os vários ensaios cada painel é sujeito a uma força compressiva crescente paralela ao 

plano das faces. Assim, utilizou-se uma célula de carga de 100 kN e provetes de dimensões 80 

mm × 50 mm × 50 mm. Assim, é possível determinar a resistência máxima à compressão (𝜎c), 

em MPa, através da Equação (10), e a percentagem de descolamento dos laminados através do 

quociente entre a quantidade de laminado descolado e altura do laminado total do painel 

sanduíche. 

𝜎c =
𝐹max

2𝑡𝑏
 (10) 

3.3 Análise de Sustentabilidade 

De modo a realizar uma análise de sustentabilidade aos painéis em estudo recorreu-se ao 

programa GRANTA EduPack 2021 R1 e à funcionalidade EcoAudit. O programa GRANTA EduPack 

permite estudar materiais e processos, de modo a otimizar o projeto de um produto e estimar 

o impacte ambiental ao longo do seu ciclo de vida. Adicionalmente, utiliza modelos para prever 
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propriedades e custos do produto, sendo possível aprofundar conhecimentos sobre materiais 

através das bases de dados que apresenta. O objetivo da funcionalidade EcoAudit é 

proporcionar ao utilizador uma avaliação rápida do impacte ambiental de um produto e ajudar 

a encontrar soluções para o reduzir. Este objetivo é conseguido através do estudo de dois 

setores ambientais importantes, a energia consumida e a pegada de dióxido de carbono, e da 

identificação das fases de vida do produto que apresentam maior influência para estes setores 

[62]. 

Assim, em primeiro lugar, é necessário definir um nome para o produto em estudo e adicionar 

informações sobre os materiais, manufatura dos materiais e fim de vida do produto produzido. 

Deve incluir-se o tipo de componente e a quantidade do mesmo no produto final, a quantidade 

de material reciclado utilizada, os processos associados às matérias-primas e a percentagem 

de produto removida no processo secundário. Pode, ainda, referir-se os métodos de 

acabamento e junção, o transporte utilizado na distribuição do produto final e o seu uso. De 

seguida, o programa analisa os valores inseridos e determina os impactes ambientais associados 

ao produto em questão, ou seja, a energia consumida e a pegada de dióxido de carbono. Caso 

seja solicitado pode, ainda, calcular os custos do produto. 
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4 Resultados e Discussão 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos e uma discussão dos mesmos. Numa 

primeira fase apresentam-se os resultados para as várias resinas em estudo, de seguida para os 

laminados produzidos e, finalmente, para os painéis sanduíche. 

4.1 Caracterização das Resinas 

Tal como referido anteriormente, estudaram-se as propriedades térmicas, físicas e mecânicas 

das resinas Biresin® CR83/CH83–6 e InfuGreen 810/SD 8825.2. 

Inicialmente, realizaram-se ensaios preliminares de DSC para determinar o intervalo de 

temperatura de cura ótimo das duas resinas. Obteve-se para a resina convencional um intervalo 

de 60 a 115 °C e para a de base biológica de 55 a 105 °C. O Apêndice A apresenta os gráficos 

obtidos para determinação do intervalo de cura das resinas, bem como os gráficos que 

auxiliaram na obtenção dos resultados de caracterização das resinas apresentados de seguida. 

De seguida, prepararam-se amostras de cada resina com duas curas diferentes, a primeira uma 

cura de 24 h à temperatura ambiente, seguida de uma pós-cura de 60 °C durante 24 h e a 

segunda apenas uma cura de 60 °C durante 24 h. Assim, de modo a avaliar as propriedades 

térmicas destas amostras, nos ensaios de DSC realizaram-se duas rampas de aquecimento 

intercaladas por uma rampa de arrefecimento entre 50 e 170 °C, a uma taxa de 10 °C·min-1. 

Para os ensaios de DMA, realizou-se um aquecimento até 150 °C para a resina de base biológica 

e até 170 °C para a resina epoxídica convencional, ambos a uma taxa de 10 °C·min-1. 

A Figura 18 apresenta uma representação gráfica do fluxo de calor em função da temperatura, 

obtida através de DSC, para as duas resinas em estudo com uma cura de 24 h a 60 °C, através 

da qual é possível determinar as temperaturas de transição vítrea. 

 

Figura 18. Representação gráfica do fluxo de calor em função da temperatura, obtida através 

de DSC, para as resinas epoxídicas convencional e de base biológica, a azul e a verde, 

respetivamente, ambas com uma cura de 24 h a 60 °C. 

1ª rampa de 
aquecimento 

2ª rampa de 
aquecimento 
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A Tabela 6 apresenta os resultados de DSC, DMA, densidade, calculados através da Equação (1), 

e dureza para as resinas Biresin® CR83/CH83–6 e InfuGreen 810/SD 8825.2, para ambas as curas 

em estudo.  

Tabela 6. Resultados obtidos para as propriedades térmicas e físicas das duas resinas em 

estudo, para ambas as curas.* 

  Biresin® CR83/CH83–6 InfuGreen 810/SD 8825.2 

Cura 
24 h a 𝑻𝐚𝐦𝐛  + 

24 h a 60 °C 
24 h a 60 °C 

24 h a 𝑻𝐚𝐦𝐛  + 

24 h a 60 °C 
24 h a 60 °C 

DSC 

Tg1 / °C 67,6 ± 2,3 65,6 ± 1,7 84,1 ± 1,2 72,4 ± 1,1 

Tg2 / °C 74,2 ± 0,2 73,8 ± 0,5 88,6 ± 0,3 83,9 ± 1,3 

DMA 

𝑬’ × 10-3 / MPa 2,03 ± 0,10 2,07 ± 0,18 1,93 ± 0,03 1,66 ± 0,11 

𝑬’’ × 10-3 / MPa 0,26 ± 0,01 0,24 ± 0,02 0,26 ± 0,01 0,16 ± 0,01 

𝑻𝐠 / °C 83,6 ± 1,8 86,5 ± 1,5 95,3 ± 2,0 90,3 ± 0,9 

Densidade / g·cm-3 1,14 ± 0,01 1,15 ± 0,02 1,14 ± 0,02 1,13 ± 0,02 

Dureza 22,1 ± 1,7 22,1 ± 4,2 19,2 ± 5,8 16,5 ± 2,6 

* Os valores de 𝑇g1 e 𝑇g2 correspondem aos pontos de inflexão da curva de fluxo de calor em função da 

temperatura, para a primeira e segunda rampas de aquecimento, respetivamente; o valor de 𝐸’ à média de valores 

na porção inicial da curva do módulo de armazenamento, aproximadamente entre 30 e 35 °C; o valor de 𝐸’’ ao 

valor no pico da curva do módulo de perda e o valor da 𝑇g à temperatura do pico da curva tan 𝛿. 

Através da análise da Tabela anterior, é possível concluir que os resultados obtidos para as duas 

resinas são bastante semelhantes entre si. As maiores diferenças residem na temperatura de 

transição vítrea, sendo esta superior para a resina InfuGreen 810/SD 8825.2. Uma vez que um 

valor superior de 𝑇g se encontra associado a uma maior resistência ao aumento de temperatura, 

é possível constatar que a utilização da resina epoxídica de base biológica pode ser benéfica. 

Além disso, dado que as curvas correspondentes às rampas de aquecimento, apresentadas na 

Figura 18, não se encontram sobrepostas e a Tg2 é superior à Tg1, é possível concluir que a cura 

de ambas as resinas não foi completa, podendo otimizar-se este parâmetro.  

É, ainda, de salientar que a resina InfuGreen 810/SD 8825.2 com uma cura de 24 h a 60 °C 

apresentou valores inferiores nos ensaios de DMA e dureza em relação à outra cura, ao contrário 

do que seria expectável. Esta alteração pode dever-se a algumas impurezas presentes nas 

amostras de resina escolhidas. Contudo, a utilização de qualquer uma destas resinas 

reproduzirá resultados bastante semelhantes, não havendo consequências negativas na 

substituição da resina epoxídica convencional por uma resina epoxídica de base biológica.  

Adicionalmente, de forma a determinar as propriedades mecânicas das amostras de resina, 

recorreu-se a ensaios de flexão, considerando apenas os cinco ensaios com resultados mais 
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coerentes. A Tabela 7 apresenta a força máxima aplicada, a tensão de flexão, obtida através 

da Equação (6), e o módulo de elasticidade em flexão, obtido através da Equação (9), das 

resinas em estudo com as duas curas diferentes. É de referir que o declive presente na Equação 

(9) é determinado na região de deslocamento entre 0,1 e 0,3 mm, correspondente à zona 

representativa da região elástica do material. 

Tabela 7. Resultados dos ensaios de flexão para as resinas convencional e de base biológica 

em estudo, com ambas as curas. 

 Biresin® CR83/CH83–6 InfuGreen 810/SD 8825.2 

Cura 24 h a Tamb + 24 h a 60 °C 24 h a 60 °C 24 h a Tamb + 24 h a 60 °C 24 h a 60 °C 

𝑭𝐦𝐚𝐱  / N 137 ± 6 214 ± 23 133 ± 9 267 ± 13 

𝝈𝐟 / MPa 105 ± 1 113 ± 4 113 ± 3 111 ± 2 

𝑬𝐟× 10-3 / MPa 3,5 ± 0,1 3,2 ± 0,1 2,8 ± 0,7 2,9 ± 0,1 

Relativamente à força máxima e tensão de flexão, os resultados destes ensaios são bastante 

semelhantes para as duas resinas em estudo. É de notar que os valores de tensão de flexão não 

apresentam alterações significativas quando se realiza uma cura diferente. Contudo, ambas as 

resinas apresentam melhores valores de força máxima quando se realiza a cura de 24 h a 60 °C, 

o que pode dever-se ao facto da cura à temperatura ambiente não ser controlada, influenciando 

as propriedades das resinas. Além disso, verifica-se que, com esta mesma cura, o valor obtido 

para a resina InfuGreen 810/SD 8825.2 é ligeiramente superior ao obtido para a outra resina. 

Por outro lado, ao nível do módulo de elasticidade em flexão, os resultados são semelhantes 

independentemente da cura realizada, tanto para a resina Biresin® CR83/CH83–6 como para a 

resina epoxídica de base biológica, contudo a primeira apresenta valores superiores. 

A Figura 19 apresenta os resultados dos ensaios de flexão de duas das amostras com curas 

diferentes da resina Biresin® CR83/CH83–6 em a) e da resina InfuGreen 810/SD 8825.2 em b). 

Nestes gráficos é possível observar a evolução da força aplicada (𝐹), em N, em função do 

deslocamento da amostra (𝑑), em mm. 

 

Figura 19. Resultados dos ensaios de flexão para as amostras da resina a) Biresin® 

CR83/CH83-6 e b) InfuGreen 810/SD 8825.2, com as duas curas em estudo. 
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Nestes ensaios as amostras apresentaram primeiramente uma zona linear, correspondente a 

deformações elásticas, ou seja, reversíveis com recuperação instantânea. Com o decorrer do 

tempo a deformação tornou-se viscoelástica com uma recuperação mais retardada e a partir 

do ponto de cedência, ponto onde a força é máxima, a deformação tornou-se irreversível. 

Finalmente, ocorreu a rotura na maioria das amostras, caracterizada por uma descida abrupta 

nos valores da força aplicada. 

Assim, uma vez que ambas as resinas, de uma forma geral, apresentam propriedades físicas e 

mecânicas bastante semelhantes, reforça-se a ideia da possível substituição da resina epoxídica 

por uma resina mais sustentável.  

É, ainda, de referir que se realizaram ensaios de DSC para três resinas de pinheiro diferentes, 

sendo uma delas líquida. Contudo, como estas resinas não se apresentaram viáveis devido, 

essencialmente, à sua resistência reduzida, não foram consideradas na produção dos painéis 

sanduíche. O Apêndice B apresenta os vários resultados de caracterização térmica obtidos para 

estas resinas. 

4.2 Laminados 

Procedeu-se, ainda, à caracterização dos laminados em estudo, o primeiro constituído por 

fibras de vidro e pela resina Biresin® CR83/CH83-6 e o segundo por fibras de basalto e pela 

resina InfuGreen/SD 8825.2. O Apêndice C apresenta os gráficos de DMA e flexão que auxiliaram 

na obtenção dos resultados de caracterização destes laminados. 

A Tabela 8 apresenta os valores de densidade, determinados através da Equação (1), de dureza 

e, ainda, os resultados obtidos através de DMA para estes dois laminados. 

Tabela 8. Resultados obtidos para os laminados em estudo, relativamente às suas 

propriedades físicas e térmicas.* 

  Vidro + Biresin® CR83/CH83–6 Basalto + InfuGreen 810/SD 8825.2 

Densidade / g·cm-3 1,74 ± 0,02 1,87 ± 0,00 

Dureza 57 ± 7 53 ± 8 

DMA 

𝑬’ × 10-3 / MPa 5,65 ± 0,19 6,84 ± 0,32 

𝑬’’ × 10-3 / MPa 0,62 ± 0,02 0,76 ± 0,04 

Tg / °C 91,4 ± 1,7 93,5 ± 0,4 

*O valor de 𝐸’ corresponde à média de valores na porção inicial da curva do módulo de armazenamento, 

aproximadamente entre 30 e 35 °C; o valor de 𝐸’’ ao valor no pico da curva do módulo de perda e o valor da 𝑇g à 

temperatura do pico da curva tan 𝛿. 

É possível verificar que a densidade dos laminados de base biológica é ligeiramente superior à 

dos laminados de fibras de vidro e resina epoxídica, uma vez que as fibras de basalto são mais 
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densas que as de vidro, tal como se pode observar através da Figura 20. Relativamente à dureza 

destes laminados, esta é bastante semelhante entre os dois. 

 

Figura 20. Fotografias das fibras utilizadas nos laminados, a) vidro e b) basalto. 

Além disso, os laminados de fibras de basalto apresentam valores de módulo de armazenamento 

e de perda mais elevados, tal como se pode confirmar através do gráfico da Figura 21. O módulo 

de armazenamento superior indica uma maior resistência dos mesmos, enquanto o módulo de 

perda indica que os laminados de basalto apresentam uma maior capacidade de absorção de 

energia, apresentando, assim, propriedades amortecedoras notáveis. Relativamente à 

temperatura de transição vítrea, apresentada na Tabela 8 e obtida através do ponto máximo 

da curva tan 𝛿, esta é bastante semelhante para os dois laminados em questão, sendo 

ligeiramente superior para o laminado de fibras de basalto. 

 

Figura 21. Representação gráfica dos resultados obtidos através de DMA para os dois 

laminados, de vidro com a linha a tracejado e de basalto com a linha a cheio. 

Através da análise da Figura 21 é, ainda, possível concluir que ambos os laminados não 

apresentam uma cura completa da resina, uma vez que na curva tan 𝛿 é possível observar um 

segundo pico. 

Assim, é possível concluir que, de uma forma geral, os laminados com fibras de basalto e resina 

InfuGreen 810/SD 8825.2 apresentam melhores propriedades físicas e térmicas, sendo, por isso, 

vantajosa a sua utilização em painéis sanduíche. 
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4.2.1 Otimização do Processo de Infusão a Vácuo 

Dado que a cura da resina não foi completa e, principalmente nos laminados com fibras de 

basalto, as camadas de fibras não ficaram completamente impregnadas, procedeu-se a uma 

otimização do processo de infusão a vácuo, de acordo com as condições indicadas na Tabela 4 

da Secção de Materiais e Métodos. De modo a avaliar quais as melhores condições para a 

realização deste processo de produção, recorreu-se a ensaios de caracterização física e de 

flexão, aplicando-se o método de Taguchi L9. 

Em primeiro lugar, avaliaram-se as várias amostras de laminados através da sua densidade, 

determinada pela Equação (1), da sua dureza, do seu teor de fibras e do volume de vazios, 

obtidos através da Equação (3) e da Equação (4), respetivamente. Assim, a Tabela 9 apresenta 

os resultados de caracterização física obtidos para as várias amostras em estudo. 

Tabela 9. Resultados de caracterização física obtidos para as várias amostras de laminados, 

cujas condições de produção se encontram na Tabela 4. 

Formulação  Densidade / g·cm-3 Dureza Teor de Fibras / % Volume de Vazios / % 

1 1,75 ± 0,07 49 ± 7 47,8 ± 2,8 5,8 ± 2,9 

2 1,90 ± 0,02 48 ± 5 52,0 ± 0,7 3,5 ± 0,9 

3 1,84 ± 0,01 50 ± 5 50,8 ± 0,3 4,5 ± 0,6 

4 1,56 ± 0,02 26 ± 5 44,0 ± 0,6 18,0 ± 1,2 

5 1,96 ± 0,01 49 ± 6 55,2 ± 0,3 2,8 ± 0,6 

6 1,84 ± 0,01 43 ± 9 53,5 ± 0,2 7,8 ± 0,8 

7 1,81 ± 0,01 53 ± 5 50,8 ± 0,1 4,6 ± 0,5 

8 1,91 ± 0,01 46 ± 3 53,3 ± 0,4 4,2 ± 0,9 

9 1,86 ± 0,01 50 ± 5 51,9 ± 0,5 4,2 ± 0,5 

Relativamente à densidade dos laminados em questão, através da análise da Tabela anterior, 

é possível concluir que, tal como seria expectável, a densidade dos laminados com fibras de 

basalto (2, 5 e 8) é superior, seguida dos laminados híbridos (3, 6 e 9) e, por fim, dos com fibras 

de vidro (1, 4 e 7). Além disso, é possível constatar que os valores de densidade não são afetados 

significativamente pela alteração das condições do processo de produção dos laminados, uma 

vez que são semelhantes para os laminados com o mesmo tipo de fibras. Contudo, para o 

conjunto de condições número 4, esta é bastante inferior às restantes, estando este valor 

associado ao mais reduzido teor de fibras em percentagem de volume e a um valor bastante 

elevado de volume de vazios. Para estas condições também a dureza é bastante inferior às 

restantes, sendo todas as outras bastante semelhantes e próximas de 50.  

Analisando a Tabela 9, é ainda possível verificar que os valores de teor de fibras se encontram 

intimamente ligados às densidades, dado que teores de fibras inferiores se encontram 
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associados a densidades mais baixas. Assim, apesar de todos os laminados em estudo 

apresentarem teores próximos de 50,0 %, para um dado conjunto de condições, os valores dos 

ensaios correspondentes às fibras de basalto são superiores.  

Finalmente, o volume de vazios é inferior para os laminados com fibras de basalto e 

consideravelmente superior para os laminados com fibras de vidro. É de referir que os ensaios 

com ciclos de compressão-descompressão de 800 a 500 mbar apresentam valores deste 

parâmetro bastante semelhantes entre si, independentemente do tipo de fibras utilizadas nos 

laminados. E, tal como referido anteriormente, o laminado 4 apresenta um valor elevado de 

volume de vazios, resultante de erros durante o processo de infusão a vácuo. 

Assim, uma vez que valores superiores de densidade e volumes de vazios inferiores 

correspondem a laminados mais resistentes, conclui-se novamente que as fibras de basalto 

seriam as mais adequadas para utilizar nos painéis sanduíche. 

Aplicando o método de Taguchi L9 e a ANOVA para os parâmetros referidos anteriormente, 

conclui-se, através dos resultados apresentados no Apêndice C, que a melhor combinação de 

condições para se obter laminados com densidades superiores e volume de vazios inferior seria 

realizar ciclos de compressão-descompressão de 800 mbar a 500 mbar antes da infusão, 

mantendo de seguida uma pressão constante de 500 mbar, utilizar fibras de basalto e, ainda, 

realizar uma cura à temperatura ambiente durante 24 horas e uma pós-cura durante 8 horas a 

80 °C. Assim, com este processo de produção obter-se-ia um valor de densidade entre 1,98 e 

2,09 g·cm-3 e um volume de vazios entre 0 e 0,27 %. Por outro lado, para se produzir laminados 

com uma dureza superior deveria apenas alterar-se a tipologia das fibras e utilizar fibras de 

basalto e vidro. Deste modo, os laminados apresentariam uma dureza entre 48 e 72. É de referir 

que a influência do tipo de fibras na dureza dos laminados é muito baixa, pelo que utilizar 

fibras de basalto não alteraria significativamente as propriedades dos mesmos. Relativamente 

ao teor de fibras em percentagem de volume, deveria optar-se por ciclos de compressão-

descompressão de 500 a 800 mbar antes de se introduzir a resina e manter posteriormente uma 

pressão de 800 mbar, realizar uma pós-cura a 60 °C durante 8 horas e, tal como para os 

parâmetros de densidade e volume de vazios, utilizar fibras de basalto. Assim, realizando um 

processo de infusão a vácuo com estas condições, seria possível obter laminados com um teor 

de fibras em percentagem de volume entre 44,9 e 70,8 %. É, ainda, de salientar que para os 

parâmetros densidade, teor de fibras e volume de vazios o fator com mais influência é o tipo 

de fibra, enquanto para a dureza é a pressão. 

Por fim, recorreu-se a ensaios de flexão para avaliar a resistência das várias amostras sujeitas 

a uma pressão em três pontos. Assim, obteve-se a 𝐹max através do valor máximo da curva de 

força em função do deslocamento para cada um dos laminados, a 𝜎f através da Equação (6) e o 

𝐸f através da Equação (9). É de referir que se considerou a média dos valores dos cinco melhores 
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ensaios. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios mecânicos de flexão para as 

várias amostras de laminados. 

Tabela 10. Resultados dos ensaios de caracterização mecânica das várias amostras de 

laminados, cujas condições de produção se encontram na Tabela 4. 

Formulação 𝑭 𝐦𝐚𝐱 / N 𝝈𝐟 / MPa 𝑬𝐟  × 10-3/ MPa 

1 345 ± 59 183 ± 34 7,8 ± 1,9 

2 221 ± 8 134 ± 6 6,8 ± 1,3 

3 236 ± 14 148 ± 10 10,4 ± 2,0 

4 132 ± 13 50 ± 3 5,4 ± 0,5 

5 198 ± 16 124 ± 11 8,3 ± 1,4 

6 288 ± 31 174 ± 14 10,0 ± 0,5 

7 326 ± 31 183 ± 10 10,3 ± 1,1 

8 221 ± 8 130 ± 3 8,3 ± 0,9 

9 206 ± 11 121 ± 8 8,1 ± 0,9 

Através da análise da Tabela anterior, é possível concluir que os laminados que apresentam, de 

uma forma geral, melhores propriedades são o 1 e 7, seguidos do laminado 6, uma vez que 

possuem valores mais elevados para os três parâmetros em estudo. Por outro lado, o laminado 

4 apresenta propriedades bastante inferiores, associadas ao elevado volume de vazios 

apresentado anteriormente. Relativamente aos laminados de basalto (2, 5 e 8), estes 

apresentam valores de força máxima, tensão de flexão e módulo de elasticidade em flexão 

bastante semelhantes entre si, independentemente das condições utilizadas na sua produção. 

É de mencionar que, nestes ensaios de flexão, não ocorreu rotura das amostras, estas apenas 

fletiram de forma irreversível, com uma ligeira delaminação das camadas de fibra inferiores da 

amostra e uma quebra das fibras da primeira camada. A Figura 22 apresenta fotografias de uma 

amostra de laminado após o ensaio de flexão em três pontos. 

 
Figura 22. Amostra do laminado produzido com a condição 9 da Tabela 4 após o ensaio de 

flexão: a) amostra fletida, b) ligeira delaminação das camadas inferiores e c) quebra das 

fibras da primeira camada. 

Com recurso ao método Taguchi L9 e ANOVA foi possível obter, mais uma vez, as melhores 

condições para o processo de produção, de modo a otimizar cada um dos parâmetros em estudo 

nos ensaios de flexão. Para a força máxima, conclui-se que, para se obter um valor mais 
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elevado, seria necessário utilizar fibras de vidro, uma pressão constante de 500 mbar, realizar 

uma cura de 24 h à temperatura ambiente e, ainda, uma pós-cura a 60 °C durante 12 h. Assim, 

obter-se-ia um valor de 𝐹 max entre 317 e 430 N. Relativamente à tensão de flexão, todos os 

parâmetros se mantêm iguais aos anteriores, à exceção do tipo de fibras, sendo que se deveria 

utilizar fibras híbridas, ou seja, basalto e vidro, resultando num valor de 𝜎f entre 183 e 243 

MPa. Finalmente, para o módulo de elasticidade em flexão, também se deveria utilizar fibras 

de basalto e vidro, mas com ciclos de compressão-descompressão de 800 a 500 mbar e uma pós-

cura de 80 °C durante 12 h. Com estas condições o valor de 𝐸f dos laminados produzidos estaria 

entre 9,3 × 103 e 14,7 × 103 MPa. Adicionalmente, é de referir que, ao contrário das 

propriedades físicas, o fator com mais influência nas propriedades mecânicas é a temperatura, 

tendo o tipo de fibras uma influência bastante reduzida, tanto na força máxima como na tensão 

de flexão. 

Em suma, dependendo da propriedade em estudo, as condições para obtenção de laminados 

com melhores resultados variam significativamente. Deste modo, após definir quais os 

parâmetros mais importantes para os laminados em questão, selecionar-se-iam as condições a 

utilizar no processo de infusão a vácuo. 

4.3 Painéis Sanduíche 

Numa primeira fase, estudaram-se as propriedades mecânicas e o desempenho dos painéis 

sanduíche através de ensaios de flexão e de compressão. O Apêndice D apresenta os gráficos 

obtidos nestes ensaios para os vários provetes testados. É de referir que o final dos ensaios de 

flexão ocorreu quando a montagem experimental tocou na amostra, o que poderá ter 

influenciado os resultados obtidos, uma vez que os ensaios não foram completos. A Tabela 11 

apresenta os resultados obtidos tanto para o painel convencional, produzido por infusão a 

vácuo, como para o painel de base biológica. 

Tabela 11. Resultados obtidos nos ensaios de flexão e de compressão para os dois painéis 

sanduíche em estudo. 

Teste Propriedade Painel Convencional Painel de Base Biológica  

Flexão* 

𝑭𝐟,𝐦𝐚𝐱  / N 1 207 ± 59 593 ± 40 

𝑭𝐬
𝐮𝐥𝐭/ MPa 0,102 ± 0,003 0,047 ± 0,002 

𝝈𝐟 / MPa 5,92 ± 1,72 2,45 ± 0,23 

𝑬𝐟 / MPa 3,66 ± 0,34 0,89 ± 0,09 

Compressão 

𝑭𝐜,𝐦𝐚𝐱 / N 746 ± 127 583 ± 201 

𝝈𝐜 / MPa 5,05 ± 0,68 3,52 ± 1,45 

Descolamento / % 48 ± 4 60 ± 29 

* Os ensaios de flexão foram interrompidos antes da rutura, uma vez que quando as amostras atingiam alguma 

deformação começavam a tocar na montagem experimental devido às limitações da mesma.  
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O painel de base biológica apresenta propriedades mecânicas bastante inferiores ao painel 

convencional, tal como se pode observar através dos resultados dos ensaios apresentados na 

Tabela anterior. Assim, considerando este tipo de ensaios, a utilização de materiais tradicionais 

permite a obtenção de painéis mais resistentes.  

É de referir que nos ensaios de flexão, as falhas se deram, essencialmente, através de 

delaminação laminado–núcleo em ambas as faces, para os dois painéis em estudo. A Figura 23 

apresenta fotografias de uma amostra de um painel convencional e de um painel de base 

biológica, após os ensaios de flexão. 

 

Figura 23.Amostras de painéis sanduíche a) convencional e b) sustentável, após os ensaios de 

flexão. 

Nos ensaios de compressão, o descolamento dos laminados no painel convencional ocorreu ao 

longo da interface laminados – núcleo, enquanto no painel sanduíche de base biológica ocorreu 

descolamento parcial acompanhado de algumas fendas no núcleo, uma vez que a superfície da 

cortiça é irregular, proporcionando uma melhor adesão entre os laminados e o núcleo. A Figura 

24 apresenta fotografias dos painéis sanduíche em estudo após os ensaios de compressão. 

 

Figura 24. Amostras de painéis sanduíche a) convencional e b) sustentável, após os ensaios de 

compressão. 

4.3.1 Estudo da Impermeabilização do Aglomerado de Cortiça 

De modo a impedir a absorção de resina nos interstícios do aglomerado de cortiça ou, ainda, 

melhorar a aderência dos laminados ao núcleo e tentar evitar a criação de fendas no mesmo, 

procedeu-se a um estudo da impermeabilização do aglomerado de cortiça, utilizando as 

formulações apresentadas na Tabela 5 da Secção de Materiais e Métodos. A Figura 25 apresenta 

as amostras de cortiça com cada uma das nove formulações em questão. 
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Figura 25. Amostras de aglomerado de cortiça com as várias formulações da Tabela 5. 

Assim, caracterizaram-se as várias formulações de misturas de resina com parafina, aerogel de 

sílica ou aerogel de celulose, apresentadas na Tabela 5, através de DMA e DSC e determinou-

se, ainda, a sua densidade, através da Equação (1). A Tabela 12 apresenta os resultados de 

caracterização obtidos para cada uma das formulações em estudo. 

Tabela 12. Resultados obtidos para as diferentes formulações de misturas de resina e 

parafina, aerogel de sílica ou aerogel de celulose apresentadas na Tabela 5.* 

Formulação 

DMA DSC Densidade / 

g·cm-3 𝑬’ × 10-3/ MPa 𝑬’’ × 10-3 / MPa 𝑻𝐠 / °C 𝑻𝐠𝟏 / °C 𝑻𝐠𝟐 / °C 

1 1,32 ± 0,22 0,21 ± 0,02 91,9 ± 1,4 76,6 ± 1,8 83,6 ± 1,2 1,11 ± 0,00 

2 1,29 ± 0,14 0,15 ± 0,03 84,5 ± 1,8 58,1 ± 0,1 79,1 ± 0,3 1,15 ± 0,00 

3 1,94 ± 0,04 0,18 ± 0,02 94,3 ± 1,2 60,7 ± 1,0 84,2 ± 0,0 1,08 ± 0,01 

4 1,28 ± 0,07 0,16 ± 0,00 88,6 ± 0,3 58,0 ± 2,1 72,4 ± 1,0 1,10 ± 0,00 

5 0,43 ± 0,01 0,04 ± 0,00 82,9 ± 1,2 58,7 ± 0,0 85,8 ± 2,8 0,65 ± 0,00 

6 ** ** ** 69,7 ± 0,4 80,8 ± 1,7 0,90 ± 0,00 

7 *** *** *** 95,7 ± 3,1 71,7 ± 0,2 *** 

8 *** *** *** 96,1 ± 3,5 74,6 ± 3,1 *** 

9 *** *** *** 104,9 ± 0,7 69,1 ± 2,9 *** 

* Os valores de 𝑇g1 e 𝑇g2 correspondem aos pontos de inflexão da curva de fluxo de calor em função da temperatura, 

para a primeira e segunda rampas de aquecimento, respetivamente; o valor de 𝐸’ à média de valores na porção 

inicial da curva do módulo de armazenamento, aproximadamente entre 30 e 35 °C; o valor de 𝐸’’ ao valor no pico 

da curva do módulo de perda e o valor da 𝑇g à temperatura do pico da curva tan 𝛿. 

** Não foi possível realizar os ensaios de DMA para esta formulação devido a problemas técnicos com o equipamento. 

*** A resina de pinheiro líquida destas formulações não apresenta resistência suficiente para se obter provetes para 

a realização de ensaios de DMA e de densidade. 



Desenvolvimento de Painéis Sanduíche Sustentáveis 

Resultados e Discussão 40 

Tal como referido anteriormente, a resina de pinheiro não apresenta resistência suficiente para 

se obter provetes que possam ser utilizados em DMA ou na medição da densidade. Desta forma, 

para as formulações que contêm resina de pinheiro, formulações 7 a 9, apenas se realizaram 

ensaios de DSC, de modo a avaliar as suas propriedades térmicas após a cura. A adição do 

aerogel de sílica diminui os módulos de armazenamento e de perda, bem como a densidade das 

amostras. Assim, a amostra 5 apresenta valores de 𝐸’ e 𝐸’’ bastante inferiores aos restantes e, 

por outro lado, a amostra 3 apresenta valores ligeiramente superiores às restantes. 

Adicionalmente, é possível concluir que a densidade das amostras 5 e 6 é bastante inferior às 

restantes amostras. 

Através do método de Taguchi L9 e da ANOVA, considerando os ensaios de DSC e os resultados 

apresentados no Apêndice D, foi possível concluir que a combinação de parâmetros que 

proporcionava melhores propriedades térmicas seria utilizar a resina Biresin® CR83/CH83–6 com 

adição de 10 % de aerogel de sílica e realizar uma cura de 8 h a 80 °C. Como não foi possível 

realizar ensaios de DMA e de densidade para as amostras 7 a 9, não se aplicou o DoE para retirar 

as respetivas conclusões relativamente às melhores combinações a utilizar para estes 

parâmetros. 

É de referir que as amostras de cortiça absorveram alguma da resina colocada, tal como se 

pode observar através da Figura 26. Deste modo, para que a impermeabilização do aglomerado 

de cortiça fosse melhor, seria necessário otimizar a quantidade de resina e parafina, aerogel 

de sílica ou de celulose utilizada. 

 

Figura 26. Amostras de cortiça com absorção da formulação 1 em a) e 2 em b), nos espaços 

intersticiais do painel aglomerado. 

É de mencionar que o Apêndice D apresenta os vários gráficos de DMA e DSC para as várias 

misturas de resina e parafina, aerogel de sílica ou aerogel de celulose em estudo. 

4.4 Análise de Sustentabilidade 

Finalmente, é importante avaliar a sustentabilidade e os custos associados aos painéis em 

estudo. Assim, recorreu-se ao programa GRANTA EduPack 2021 R1 e à funcionalidade EcoAudit 

para avaliar estes parâmetros. É de referir que este programa não apresenta a opção de resina 

epoxídica de base biológica nem o núcleo XPS, pelo que se optou por selecionar materiais com 

propriedades semelhantes, uma resina epoxídica convencional e a espuma EPS, 
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respetivamente. Assim, o efeito da resina não será avaliado, pelo que os resultados do painel 

de base biológica poderiam ser melhores. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos relativos 

à sustentabilidade dos dois painéis sanduíche em estudo, mais concretamente a energia 

consumida, a pegada de dióxido de carbono e o custo associado. 

Tabela 13. Resultados relativos à sustentabilidade dos painéis convencional e de base 

biológica, analisando a influência das fibras e do núcleo utilizados. 

 Painel Convencional Painel de Base Biológica 

Energia / MJ 323 169 

Pegada de Dióxido de Carbono / kg CO2 15,3 8,69 

Custo / € 11,4 26,7 

Através da Tabela anterior, é possível concluir que o painel convencional acarreta maiores 

impactes ambientais, associados essencialmente ao consumo de energia e à sua pegada de 

carbono. Por outro lado, o painel de base biológica, apesar das consequências no meio ambiente 

serem bastante mais reduzidas, apresenta um custo associado mais elevado, sendo por isso uma 

opção menos rentável e, consequentemente, menos procurada no setor da construção civil. 

Adicionalmente, realizou-se uma análise de sustentabilidade aos vários laminados produzidos 

durante a otimização do processo de infusão a vácuo com as condições apresentadas na Tabela 

4. A Tabela 14 apresenta os valores obtidos, através do programa GRANTA EduPack 2021 R1, 

considerando a massa total de laminado produzida e a aproveitada após a maquinação para 

obtenção das amostras a analisar e, ainda, os teores de fibras e de resina em percentagem de 

massa, apresentados na Tabela E.1 do Apêndice E. É de referir que este estudo de 

sustentabilidade foi realizado para um tempo de vida de 1 ano e que apenas se está a avaliar 

os materiais utilizados, mais concretamente as fibras, e não as condições de produção. 

Tabela 14. Valores obtidos para a análise de sustentabilidade dos laminados produzidos com 

as condições da Tabela 4, avaliando a influência das fibras utilizadas. 

Formulação Energia / MJ Pegada de CO2 / kg CO2 Custo / € 

1 17,9 1,03 0,79 

2 9,4 0,53 0,79 

3 13,6 0,78 0,84 

4 16,7 0,96 0,76 

5 8,6 0,49 0,77 

6 12,3 0,70 0,81 

7 17,8 1,02 0,79 

8 8,5 0,48 0,75 

9 13,3 0,76 0,83 



Desenvolvimento de Painéis Sanduíche Sustentáveis 

Resultados e Discussão 42 

Em primeiro lugar, tal como seria expectável os valores obtidos são bastante semelhantes para 

o mesmo tipo de laminados, uma vez que o programa apenas considera os materiais utilizados. 

Deste modo, a análise será realizada comparando apenas a influência do tipo de fibras dos 

laminados em estudo.  

Através da Tabela anterior, é possível constatar que os laminados com fibra de basalto, tal 

como seria expectável, apresentam impactes ambientais consideravelmente mais baixos, tanto 

ao nível de consumo energético como de pegada ecológica. Os laminados com fibras híbridas 

de vidro e basalto apresentam valores intermédios. Finalmente, os laminados de fibras de vidro 

apresentam impactes ambientais mais elevados, sendo estes cerca de 48 a 53 % superiores aos 

associados aos laminados com fibras de basalto e cerca de 24 a 26 % superiores em relação aos 

laminados híbridos, tanto ao nível energético como da pegada de dióxido de carbono. 

Relativamente ao custo, este é bastante semelhante para os três tipos de laminados com fibras 

diferentes em estudo, podendo considerar-se ligeiramente mais elevado para os laminados 

híbridos. 
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5 Conclusões 

Os elevados consumos energéticos, a emissão de gases com efeito de estufa, a geração de 

resíduos sólidos e a poluição a vários níveis tornam o setor da construção um dos principais 

responsáveis pelo esgotamento de recursos e danos ambientais do planeta. Assim, é cada vez 

mais importante encontrar soluções de materiais e processos mais sustentáveis e com menor 

pegada ecológica, de forma a diminuir a contribuição deste setor para as alterações climáticas. 

Deste modo, a utilização de painéis sanduíche de base biológica torna-se numa solução 

vantajosa, pelo que se desenvolveu e caracterizou um painel com núcleo de aglomerado de 

cortiça e laminados de fibra de basalto e resina epoxídica de base biológica. Caracterizou-se, 

ainda, os vários materiais que o constituem e comparou-se o seu desempenho com o de um 

painel convencional com núcleo de espuma de XPS e laminados de fibra de vidro e resina 

epoxídica convencional. 

Primeiramente, avaliou-se, através de ensaios de caracterização física, térmica e mecânica, a 

possível substituição de uma resina epoxídica convencional, a Biresin® CR83/CH83–6, por uma 

de base biológica, a InfuGreen/SD 8825.2, concluindo-se que a utilização da segunda poderia 

ser benéfica. Os resultados obtidos foram bastante semelhantes para as duas resinas, sendo a 

temperatura de transição vítrea ligeiramente superior para a resina epoxídica de base 

biológica, favorecendo-a. Ao nível das curas estudadas, uma cura de 60 °C durante 24 h foi a 

que produziu melhores propriedades. 

De seguida, caracterizou-se dois laminados diferentes: um convencional, utilizando a resina 

Biresin® CR83/CH83–6 e fibras de vidro, e outro com materiais biológicos, fibras de basalto e a 

resina de base biológica. Os segundos apresentaram propriedades físicas e térmicas superiores, 

comprovando, novamente, as vantagens da utilização de materiais mais sustentáveis.  

Adicionalmente, realizou-se uma otimização do processo de infusão a vácuo para produção dos 

laminados, aplicando-se o DoE, de forma a determinar as condições que produzem laminados 

com melhores propriedades. Concluiu-se que, de um modo geral, estas condições variam 

significativamente dependendo da propriedade em estudo, sendo necessário selecionar o 

parâmetro mais importante para o problema em questão e, consequentemente, as condições a 

utilizar no processo de produção. Para os parâmetros densidade, teor de fibras e volume de 

vazios o fator com mais influência é o tipo de fibra, enquanto para a dureza é a pressão. Por 

outro lado, relativamente à caracterização mecânica, o fator que apresentou maior influência 

foi a temperatura, tendo o tipo de fibras uma influência bastante reduzida, tanto na força 

máxima como na tensão de flexão.  

Posteriormente, estudou-se o desempenho dos painéis convencional e de base biológica, 

concluindo-se que o segundo apresentava propriedades mecânicas inferiores. Ao nível dos 
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ensaios de flexão apenas se podem retirar conclusões concretas acerca do tipo de falha, tendo 

esta sido, essencialmente, delaminação laminado – núcleo no laminado superior, para os dois 

painéis sanduíche em estudo. Relativamente aos ensaios de compressão, o descolamento dos 

laminados do painel convencional ocorreu maioritariamente ao longo da interface laminado-

núcleo. Por outro lado, no painel de base biológica ocorreu descolamento parcial dos laminados 

acompanhado de algumas fendas no núcleo, uma vez que a adesão entre os componentes é 

melhor devido à rugosidade do núcleo. 

De forma complementar, de modo a tentar encontrar uma solução que permita a 

impermeabilização do aglomerado de cortiça e impedir que a resina penetre nos seus 

interstícios, estudou-se o efeito da adição, na superfície do núcleo, de uma camada fina de 

uma mistura de resina com parafina, aerogel de sílica ou aerogel de celulose. Verificou-se que 

as amostras de aglomerado de cortiça absorveram as formulações colocadas, sendo necessário 

otimizar a quantidade de resina e de componente adicionados. 

Finalmente, avaliou-se a sustentabilidade e custo dos painéis sanduíche em estudo. Concluiu-

se que o painel convencional acarreta maiores impactes ambientais, associados essencialmente 

ao consumo de energia e à sua pegada de dióxido de carbono. Contudo, o painel de base 

biológica apresenta um custo associado mais elevado, sendo por isso uma opção menos rentável 

e menos procurada no setor da construção civil. 

Em suma, o painel de base biológica em estudo é mais sustentável que o utilizado 

convencionalmente, no entanto o seu custo associado é superior e as suas propriedades 

mecânicas inferiores. Assim, é necessário otimizar as condições de produção ou encontrar 

soluções que melhorem os problemas encontrados ao nível das propriedades mecânicas do 

mesmo, de forma a ser possível ocorrer uma substituição dos painéis sanduíche convencionais 

no setor da construção. 
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6 Avaliação do Trabalho Realizado 

6.1 Objetivos Realizados 

Tal como referido anteriormente, esta dissertação foca-se no desenvolvimento de um painel 

sanduíche que utilize o máximo de materiais sustentáveis em detrimento dos utilizados 

convencionalmente. Este objetivo foi concluído, uma vez que se estudou o desempenho de um 

painel com um núcleo de aglomerado de cortiça e com laminados de fibras de basalto e resina 

epoxídica de base biológica com 38 % de conteúdo biológico. Além disso, comparou-se as suas 

propriedades mecânicas com as de um painel convencional e, tal como estipulado, estudaram-

se as várias propriedades físicas, térmicas e mecânicas de cada um dos constituintes dos dois 

painéis em estudo. 

6.2 Limitações e Trabalhos Futuros 

As limitações encontradas ao longo deste trabalho deveram-se, essencialmente, à ocorrência 

de avarias nos equipamentos e outras limitações técnicas, resultantes das obras a decorrer na 

instituição de acolhimento. Este facto limitou a realização de alguns ensaios de DMA e DSC 

previstos, e, consequentemente, as conclusões associadas aos mesmos. 

Relativamente a trabalhos futuros, deve, em primeiro lugar, realizar-se ensaios de DSC ou DMA 

aos laminados produzidos de forma a determinar se a cura dos mesmos foi ou não completa. 

Uma otimização da cura poderia contribuir para a melhoria das propriedades finais dos 

laminados. É, ainda, de referir que o volume de vazios é um fator bastante relevante nas 

propriedades mecânicas dos laminados, devendo, desta forma, tentar reduzir-se ao mínimo 

este valor. Ao otimizar o processo de produção de forma a melhorar os pontos mencionados, 

dado que, de acordo com a literatura, as fibras de basalto possuem melhores propriedades 

mecânicas, poderá, num futuro próximo, conseguir utilizar-se uma menor quantidade deste 

tipo de fibras para obter resultados semelhantes às de vidro. Assim, reduzir-se-ia o custo do 

produto final, tornando esta solução sustentável mais apelativa para o mercado. 

Deve, ainda, proceder-se à produção dos laminados com as condições determinadas através do 

método Taguchi e avaliar se estes apresentam melhores propriedades. Após se verificar se as 

condições obtidas produzem efetivamente laminados com melhores propriedades, poderá 

tentar produzir-se novos painéis sanduíche aplicando as melhores condições encontradas. Outra 

sugestão é utilizar núcleos com uma espessura inferior, de modo a ser possível realizar ensaios 

de flexão em três pontos e avaliar as propriedades associadas. 

Para melhorar o processo de infusão a vácuo, poderá tentar-se diminuir a rede de infusão, de 

forma que o fluxo da resina seja mais lento numa maior porção de laminado e, 
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consequentemente, ocorra uma melhor impregnação das fibras e os laminados contenham uma 

menor quantidade de espaços vazios. Deve, ainda, retirar-se sempre as bolhas de ar da resina 

antes do processo e evitar que estas se formem quando se mergulha o tubo na mesma.  

De forma a tornar a solução convencional mais sustentável e com melhores propriedades, 

poderia produzir-se painéis com uma combinação de laminados constituídos por fibras de 

basalto e resina de base biológica com um núcleo de XPS. Esta seria uma solução intermédia a 

nível de sustentabilidade, contudo poderia apresentar melhores propriedades que os painéis 

sanduíche estudados, uma vez que os laminados de base biológica apresentaram melhores 

propriedades em comparação com os laminados de fibras de vidro. 

Uma outra sugestão passa por utilizar outras metodologias ou ferramentas de análise de 

sustentabilidade, uma vez que o programa utilizado possui como limitação o facto de não ter 

na sua base de dados o impacto de resinas epoxídicas de base biológica. Deste modo, utilizou-

se a mesma base que para a resina epoxídica convencional, aumentando o impacte ambiental 

da solução de base biológica. 

6.3 Apreciação Final 

A realização desta dissertação foi um processo desafiante e um pouco frustrante que me ajudou 

no desenvolvimento de várias competências pessoais como a comunicação, gestão de tempo e, 

mais importante, resiliência. Foi bastante enriquecedor trabalhar com pessoas que sempre me 

ajudaram, mas que ao mesmo tempo me proporcionaram bastante autonomia.  

No decorrer deste trabalho adquiri diversos conhecimentos ao nível de materiais e aplicação 

de metodologias para caracterização dos mesmos e fiquei, ainda, a conhecer um pouco das 

vantagens e inúmeras possibilidades de utilização de painéis sanduíche no sector da construção. 

Além disso, penso que o mesmo foi um contributo importante para a continuação das 

investigações do projeto “iclimabuilt”. 
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Fibras de Vidro 
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Poliestireno Extrudido 
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Resina Epoxídica de Base Biológica – SR InfuGreen 810 
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Fibras de Basalto 
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Aglomerado de Cortiça 
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Apêndice A  -Resultados Para as Resinas Epoxídicas 

De modo a avaliar quais as melhores temperaturas a que se poderia realizar a cura das resinas 

Biresin® CR83/CH83–6 e InfuGreen/SD 8825.2, realizaram-se ensaios preliminares de DSC. A 

Figura A.1 apresenta a representação gráfica do fluxo de calor em função da temperatura para 

a resina a) convencional e b) de base biológica. 

 

Figura A.1. Representação gráfica do fluxo de calor em função da temperatura para a resina 

a) Biresin® CR83/CH83–6 e b) InfuGreen/SD 8825.2, obtidas através de DSC. 

Ensaios de DSC 

A Figura A.2 e a Figura A.3 apresentam as representações gráficas, obtidas através de DSC, do 

fluxo de calor em função da temperatura para a resina Biresin® CR83/CH83–6 com uma cura de 

24 h seguida de uma pós-cura a 60 °C durante 24 h e apenas com uma cura de 60 °C durante 24 

h, respetivamente. 

 

Figura A.2. Representação gráfica, obtida através de DSC, do fluxo de calor em função da 

temperatura para a resina Biresin® CR83/CH83–6 com uma cura de 24 h seguida de uma pós-

cura a 60 °C durante 24 h. 
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Figura A.3. Representação gráfica, obtida através de DSC, do fluxo de calor em função da 

temperatura para a resina Biresin® CR83/CH83–6 com uma cura a 60 °C durante 24 h. 

A Figura A.4 e a Figura A.5 apresentam representações gráficas semelhantes às anteriores para 

a resina InfuGreen/SD 8825.2. 

 

Figura A.4. Representação gráfica, obtida através de DSC, do fluxo de calor em função da 

temperatura para a resina InfuGreen 810/SD 8825.2 com uma cura de 24 h seguida de uma 

pós-cura a 60 °C durante 24 h. 
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Figura A.5. Representação gráfica, obtida através de DSC, do fluxo de calor em função da 

temperatura para a resina InfuGreen 810/SD 8825.2 com uma cura a 60 °C durante 24 h. 

Ensaios de DMA 

Nos ensaios de DMA é necessário obter dois ensaios concordantes. A Figura A.6 e a Figura A.7 

apresentam os resultados de DMA para a resina convencional com uma cura de 24 h à 

temperatura ambiente seguida de uma pós-cura durante o mesmo período de tempo a 60 °C, e 

com uma cura de 60 °C durante 24 h, respetivamente. 

 

Figura A.6. Resultados de DMA para a resina convencional com uma cura de 24 h à Tamb 

seguida de uma pós-cura a 60 °C durante 24 h. 
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Figura A.7. Resultados de DMA para a resina convencional com uma cura a 60 °C durante 24 h. 

A Figura A.8 e a Figura A.9 apresentam os resultados de DMA para a resina epoxídica de base 

biológica. 

 

Figura A.8. Resultados de DMA para a resina de base biológica com uma cura de 24 h à Tamb 

seguida de uma pós-cura a 60 °C durante 24 h. 
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Figura A.9. Resultados de DMA para a resina convencional com uma cura a 60 °C durante 24 h. 

Ensaios de Flexão 

Para os ensaios de flexão em três pontos considerou-se válidos os cinco resultados mais 

coerentes. A Figura A.10 apresenta a representação gráfica da força em função do 

deslocamento para as cinco amostras de provetes de resina epoxídica Biresin® CR83/CH83–6. 

 

Figura A.10. Representação gráfica da força em função do deslocamento dos provetes de 

resina Biresin® CR83/CH83–6. 

A Figura A.11 apresenta a representação gráfica da força em função do deslocamento para as 

cinco amostras de provetes de resina epoxídica de base biológica. 
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Figura A.11. Representação gráfica da força em função do deslocamento dos provetes de 

resina InfuGreen 810/SD 8825.2. 
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Apêndice B  - Resultados Para as Resinas de 

Pinheiro 

Com o objetivo de substituir as resinas epoxídicas utilizadas na produção dos laminados dos 

painéis sanduíche por resinas mais sustentáveis como as resinas de pinheiro, caracterizaram-

se, através de DSC, três resinas de pinheiro diferentes, uma fornecida pelo fornecedor Costa & 

Irmãos®, outra pela Resipinus e a resina líquida Aquadhes® 6203 fornecida pela PinoPine. 

Em primeiro lugar, para as duas resinas de pinheiro sólidas realizou-se apenas uma rampa de 

aquecimento de 20 °C·min-1 de -40 a 200 °C. A Tabela B.1 apresenta os resultados obtidos para 

estas duas resinas. 

Tabela B.1. Resultados de DSC obtidos para as resinas de pinheiro sólidas. 

Fornecedor Amostra 𝑻𝐠 / °C 

Resipinus 
1 47,2 

2 50,6 

Costa e Irmãos® 
1 51,2 

2 49,8 

Através destes ensaios apenas foi possível retirar a temperatura de transição vítrea para cada 

uma das resinas, sendo esta bastante inferior comparativamente às resinas epoxídicas 

consideradas nesta dissertação. Deste modo, a utilização destas resinas pioraria o desempenho 

térmico dos laminados. 

De seguida, para a resina colofónia da Resipinus, realizaram-se duas rampas de aquecimento e 

uma de arrefecimento a uma taxa de 20 °C·min-1 entre -40 a 200 °C, com o objetivo de avaliar 

possíveis degradações das amostras. A Tabela B.2 apresenta os resultados de DSC obtidos para 

estes ensaios. 

Tabela B.2. Resultados de DSC obtidos para a resina de pinheiro da Resipinus. 

Amostra 𝑻𝐠𝟏 / °C 𝑻𝐠𝟐 / °C 

3 46,7 46,9 

4 49,5 50,0 

Conclui-se que as amostras degradam a temperaturas superiores a 150 °C, não sendo possível 

aquecer as amostras a temperaturas superiores sem se perder componentes. Esta conclusão 

pode ser comprovada pela perda de massa das amostras em questão. 

Finalmente, caracterizou-se uma resina de pinheiro líquida através de duas rampas de 

aquecimento intercaladas por uma de arrefecimento a uma taxa de 20 °C·min-1 entre -40 a 200 
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°C. A Figura B.1 apresenta o gráfico de DSC, correspondente ao fluxo de calor em função da 

temperatura, para a resina Aquadhes® 6203 da PinoPine. 

 

Figura B.1. Representação gráfica do fluxo de calor em função da temperatura obtida através 

de DSC para a resina Aquadhes® 6203. 

Através da Figura anterior é possível observar que durante a primeira rampa de aquecimento 

ocorreu um pico endotérmico associado à evaporação da água que esta resina continha.  

A Tabela B.3 apresenta os resultados obtidos através de DSC para as temperaturas de transição 

vítrea para a primeira e segunda rampas de aquecimento, 𝑇g1 e 𝑇g2, respetivamente. 

Tabela B.3. Resultados de DSC obtidos para a resina de pinheiro da PinoPine. 

Amostra 𝑻𝐠𝟏 / °C 𝑻𝐠𝟐 / °C 

1 57,2 70,9 

2 55,4 72,2 

Através da análise da Tabela anterior, é possível concluir que, após a evaporação da água 

presente nas amostras, a temperatura de transição vítrea aumenta significativamente. 

É, ainda, de referir que estas resinas apresentaram todas uma resistência reduzida, pelo que a 

obtenção de provetes para ensaios de DMA e de densidade não foi possível. 
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Apêndice C  - Resultados Para os Laminados 

Ensaios de DMA para os dois laminados em estudo 

A Figura C.1 e a Figura C.2 apresentam os resultados de DMA obtidos, uma representação gráfica 

do módulo de armazenamento, do módulo de perda e do fator de perda em função da 

temperatura, para os laminados convencional e de base biológica, respetivamente. 

 
Figura C.1. Resultados de DMA para o laminado de fibras de vidro e resina convencional. 

 
Figura C.2. Resultados de DMA para o laminado de fibras de basalto e resina de base 

biológica. 
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Otimização do Processo de Infusão a Vácuo 

Para avaliar quais as melhores condições a aplicar no processo de infusão a vácuo, tal como se 

referiu na Secção de Resultados e Discussão, caracterizou-se várias amostras de nove tipos de 

laminados com condições de produção diferentes. 

Ensaios de Flexão 

Da Figura C.3 à Figura C.11 encontram-se apresentadas as representações gráficas dos ensaios 

de flexão dos laminados de 1 a 9, respetivamente, produzidos no processo de otimização da 

infusão a vácuo. 

 

Figura C.3. Representação gráfica da força aplicada em função da deformação para o 

laminado produzido com as condições 1. 

 

Figura C.4. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 2. 

 

Figura C.5. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 3. 
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Figura C.6. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 4. 

 

Figura C.7. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 5. 

 

Figura C.8. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 6. 
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Figura C.9. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 7. 

 

Figura C.10. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 8. 

 

Figura C.11. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

laminado produzido com as condições 9. 
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método de Taguchi e à análise estatística ANOVA. Da Figura C.12 à Figura C.15 encontram-se 

apresentados os gráficos de resposta para os parâmetros físicos em estudos. 

0

100

200

300

400

0 5 10

F
/
 N

d / mm

Amostra 1
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4
Amostra 5

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8

F
/
 N

d / mm

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8

F
/
 N

d / mm

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5



Desenvolvimento de Painéis Sanduíche Sustentáveis 

Apêndice C - Resultados Para os Laminados 75 

 

Figura C.12. Gráfico de resposta para o parâmetro densidade. 

 

Figura C.13. Gráfico de resposta para o parâmetro teor de fibras. 

 
Figura C.14. Gráfico de resposta para o parâmetro volume de vazios. 
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Figura C.15. Gráfico de resposta para o parâmetro dureza. 

A Tabela C.1 apresenta os valores obtidos através da análise de variância dos parâmetros 

relativos aos ensaios de caracterização física. 

Tabela C.1. Valores obtidos através da ANOVA para os parâmetros relativos aos ensaios de 

caracterização física. 

Parâmetro Fatores 
Graus de 

Liberdade 

Somatório 

dos 

quadrados 

Desvio 

Médio 

Quadrático 

Valor do 

Rácio do 

F-Teste 

Percentagem de 

Contribuição 

Para a Variação 

Global 

Densidade 

A: Pressão 2 0,02 0,1 18,42 6,78 

B: Tipologia 

Fibras 

2 0,22 0,11 163,27 63,14 

C: Temperatura 2 0,04 0,02 33,21 12,53 

D: Tempo 2 0,04 0,02 33,09 12,49 

Teor de 

Fibras 

A: Pressão 2 23,34 11,67 0,34 - 

B: Tipologia 

Fibras 

2 452,37 226,19 6,6 32,79 

C: Temperatura 2 35,93 17,96 0,52 - 

D: Tempo 2 41,73 20,86 0,61 - 

Volume de 

Vazios 

A: Pressão 2 154,63 77,31 53,17 27,57 

B: Tipologia 

Fibras 

2 164,25 82,12 56,48 29,32 

C: Temperatura 2 96,86 48,43 33,31 17,07 

D: Tempo 2 108,35 54,18 37,26 19,16 

Dureza 

A: Pressão 2 1969,62 984,81 30,18 24,22 

B: Tipologia 

Fibras 

2 506,96 253,48 7,77 5,62 

C: Temperatura 2 1392,96 696,48 21,34 16,89 

D: Tempo 2 1349,69 674,84 20,68 16,34 
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Da Figura C.16 à Figura C.18 encontram-se apresentados os gráficos de resposta para os 

parâmetros associados aos ensaios de flexão. 

 

Figura C.16. Gráfico de resposta para o parâmetro força máxima. 

 
Figura C.17. Gráfico de resposta para o parâmetro tensão de flexão. 

 
Figura C.18. Gráfico de resposta para o parâmetro módulo de elasticidade em flexão. 
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A Tabela C.2 apresenta os valores obtidos através da análise de variância dos parâmetros 

relativos aos ensaios de flexão. 

Tabela C.2. Valores obtidos através da ANOVA para os parâmetros relativos aos ensaios de 

flexão. 

Parâmetro Fatores 
Graus de 

Liberdade 

Somatório 

dos 

quadrados 

Desvio 

Médio 

Quadrático 

Valor do 

Rácio do 

F-Teste 

Percentagem de 

Contribuição 

Para a Variação 

Global 

Força 

máxima 

A: Pressão 2 30,5 × 103 15,2 × 103 21,97 14,21 

B: Tipologia 

Fibras 

2 
22,1 × 103 11,1 × 103 15,94 10,13 

C: Temperatura 2 75,5 × 103 37,7 × 103 54,36 36,17 

D: Tempo 2 51,7 × 103 25,9 × 103 37,25 24,57 

Tensão de 

flexão 

A: Pressão 2 12,3 × 103 6,1 × 103 31,38 15,64 

B: Tipologia 

Fibras 

2 
2,4 × 103 1,2 × 103 6,14 2,64 

C: Temperatura 2 31,8 × 103 15,9 × 103 81,24 41,31 

D: Tempo 2 22,5 × 103 11,2 × 103 57,49 29,08 

Módulo de 

Elasticidade 

em Flexão 

A: Pressão 2 7,5 × 106 3,7 × 106 2,36 2,54 

B: Tipologia 

Fibras 

2 
27,4 × 106 13,7 × 106 8,66 14,33 

C: Temperatura 2 66,9 × 106 33,5 × 106 21,15 37,71 

D: Tempo 2 10,3 × 106 5,2 × 106 3,28 4,26 
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Apêndice D  - Resultados Para os Painéis 

Sanduíche 

Ensaios de Flexão 

A Figura D.1 e a Figura D.2 apresentam uma representação da força em função do 

deslocamento, obtida através dos ensaios de flexão em três pontos, para os painéis sanduíche 

convencional e de base biológica, respetivamente.  

 
Figura D.1. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

painel convencional, obtida através de ensaios de flexão. 

 
Figura D.2. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

painel de base biológica, obtida através de ensaios de flexão. 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25 30

F
/
 N

d / mm

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30 35 40

F
/
 N

d / mm 

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5



Desenvolvimento de Painéis Sanduíche Sustentáveis 

Apêndice D - Resultados Para os Painéis Sanduíche 80 

Ensaios de Compressão 

A Figura D.3 e a Figura D.4 apresentam uma representação da força em função do 

deslocamento, obtida através dos ensaios de compressão, para o painel sanduíche convencional 

e de base biológica, respetivamente. 

 

Figura D.3. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

painel convencional, obtida através de ensaios de compressão. 

 

Figura D.4. Representação gráfica da força aplicada em função do deslocamento para o 

painel de base biológica, obtida através de ensaios de compressão. 
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Estudo da Impermeabilização do Aglomerado de Cortiça 

No estudo da impermeabilização da cortiça realizou-se ensaios de DMA e DSC e os gráficos 

obtidos encontram-se apresentados de seguida. 

Ensaios de DMA 

Da Figura D.5 à Figura D.9 encontram-se apresentadas as representações gráficas do fluxo de 

calor em função da temperatura, obtidas através de DMA, para as várias misturas de resina e 

parafina, aerogel de sílica e aerogel de celulose. 

 

Figura D.5. Resultados de DMA para a mistura da formulação 1 da Tabela 5. 

 

Figura D.6. Resultados de DMA para a mistura da formulação 2 da Tabela 5. 
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Figura D.7. Resultados de DMA para a mistura da formulação 3 da Tabela 5. 

 

Figura D.8. Resultados de DMA para a mistura da formulação 4 da Tabela 5. 
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Figura D.9. Resultados de DMA para a mistura da formulação 5 da Tabela 5. 

Ensaios de DSC 

Da Figura D.10 à Figura D.18 encontram-se apresentadas as representações gráficas do fluxo de 

calor em função da temperatura, obtidas através de DSC, para as várias misturas de resina e 

parafina, aerogel de sílica e aerogel de celulose.  

 

Figura D.10. Resultados de DSC para a mistura da formulação 1 da Tabela 5. 
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Figura D.11. Resultados de DSC para a mistura da formulação 2 da Tabela 5. 

 

Figura D.12. Resultados de DSC para a mistura da formulação 3 da Tabela 5. 
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Figura D.13. Resultados de DSC para a mistura da formulação 4 da Tabela 5. 

 
Figura D.14. Resultados de DSC para a mistura da formulação 5 da Tabela 5. 
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Figura D.15. Resultados de DSC para a mistura da formulação 6 da Tabela 5.  

 

Figura D.16. Resultados de DSC para a mistura da formulação 7 da Tabela 5. 
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Figura D.17. Resultados de DSC para a mistura da formulação 8 da Tabela 5. 

 

Figura D.18. Resultados de DSC para a mistura da formulação 9 da Tabela 5. 
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Figura D.19. Gráfico de resposta para o parâmetro temperatura de transição vítrea. 

A Tabela D.1 apresenta os valores obtidos através da análise de variância do parâmetro relativos 

temperatura de transição vítrea. 

Tabela D.1. Valores obtidos através da ANOVA para o parâmetro temperatura de transição 

vítrea. 

Parâmetro Fatores 
Graus de 

Liberdade 

Somatório 

dos 

quadrados 

Desvio 

Médio 

Quadrático 

Valor do 

Rácio do 

F-Teste 

Percentagem de 

Contribuição 

Para a Variação 

Global 

Temperatura 

de Transição 

Vítrea 

A: Tipologia 

Resina 

2 356,13 178,06 52,48 55,27 

B: Tipologia 

Adição 

2 45,69 22,84 6,73 6,15 

C: % Adição 2 177,25 88,63 26,12 26,97 

D: Cura 2 22,43 11,22 3,31 2,48 
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Apêndice E  - Análise de Sustentabilidade 

A Tabela E.1 apresenta as condições utilizadas no estudo da análise de sustentabilidade. 

Tabela E.1.Condições utilizadas no estudo da análise de sustentabilidade dos laminados com 

as condições apresentadas na Tabela 4. 

Formulação 𝒎𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 / g 𝒎𝐚𝐩𝐫𝐨𝐯𝐞𝐢𝐭𝐚𝐝𝐚 / g 𝑾𝐫𝐞𝐬𝐢𝐧𝐚 / % 𝑾𝐟𝐢𝐛𝐫𝐚 / % 

1 213,6 132,7 30,5 69,5 

2 217,3 155,3 26,9 73,1 

3 215,2 150,0 28,0 72,0 

4 205,0 152,2 28,0 72,0 

5 215,3 154,1 24,7 75,3 

6 209,8 132,5 24,2 75,8 

7 216,9 120,4 28,4 71,6 

8 205,0 168,9 25,5 74,5 

9 214,2 126,2 27,1 72,9 

 


