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RESUMO

MINUTTI, F. A. A. Uso de pena de galinha na produg¢ao de painéis para construgao
civil. 2018, 110 p. Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de
Arquitetura, Artes e Comunicagao, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita
Filho", Bauru, 2018.

O presente trabalho apresenta uma alternativa para a minimizagao do descarte atual,
crescente e inadequado do residuo agrondmico pena de galinha (Chicken Feather).
Assim, foram estabelecidos parametros para gerar um novo produto, painéis de
compositos, com adicdo de resina ureia-formaldeido, visando verificar as
propriedades e possibilidades de aplicagdo deste produto na construgédo civil. Ao
longo do levantamento bibliografico, notou-se que a pena de galinha € um tema ainda
pouco explorado em pesquisas, traduzindo-se em uma lacuna a ser preenchida. Foi
escolhida a resina ureia-formaldeido por ser um componente chave muito utilizado na
industria de chapas particuladas de madeira, o que facilitaria na avaliagao
comparativa de desempenho do novo compdsito. Durante a realizacdo da etapa
experimental, constatando-se uma grande dificuldade na trituragdo das penas, optou-
se por usa-las inteiras. Ao final desta etapa, a qualidade fisica das chapas foi
insuficiente para a produgao dos corpos de prova necessarios a realizagao dos
ensaios de caracterizagcado fisica e mecanica, sendo direcionado aos ensaios de
desempenho térmico, para aplicagdo deste compdsito como isolante térmico em
edificacdbes. Com a realizagcdo destes ensaios, constatou-se o potencial de
adequacao do material para esta aplicagdo. Comparados com materiais para
isolamento térmico existentes no mercado, os painéis com pena de galinha
apresentaram desempenho compativel, bloqueando cerca de 20°C de temperatura
entre uma face e outra. Desta forma, conclui-se que a pena de galinha € um residuo
agrondmico com consideravel potencial de aproveitamento na produgéo de painéis,
para uso como material isolante térmico em componentes para construgéo civil.

Palavras Chave: Pena de galinha. Ureia formaldeido. Compésitos. Chapa de particulas.
Desempenho térmico.






ABSTRACT

MINUTTI, F. A. A. Use of chicken feathers in the production of panels for civil
construction. 2018, 110 p. Dissertation (Master in Architecture and e Urbanism) - School
of Architecture, Arts and Communication, Sao Paulo State University "Julio de Mesquita
Filho", Bauru, 2018.

The present work presents an alternative for the minimization of current, increasing and
inadequate disposal of agronomic chicken feather residue. Thus, parameters were
established to generate a new product, composite panels, with addition of urea-
formaldehyde resin, in order to verify the properties and possibilities of application of this
product in civil construction. Throughout the bibliographical survey, it was noticed that the
feather of chicken is a subject still little explored in researches, translating into a lacuna to
be filled. The urea-formaldehyde resin was chosen as a key component widely used in the
wood particleboard industry, which would facilitate the comparative evaluation of the new
composite performance. During the realization of the experimental stage, it was verified a
great difficulty in the crushing of the feathers, it was chosen to use them whole. At the end
of this stage, the physical quality of the panels was insufficient for the production of the
test specimens necessary for the physical and mechanical characterization tests, being
directed to the thermal performance tests, for the application of this composite as thermal
insulation in buildings. With the accomplishment of these tests, it was verified the potential
of suitability of the material for this application. Compared with existing insulation
materials on the market, the panels with chicken feather showed compatible performance,
blocking about 20°C of temperature between one face and another. Thus, it is concluded
that the chicken feather is an agronomic residue with considerable potential for use in the
production of panels, for use as thermal insulation material in components for civil
construction.

Keywords: Chicken feather. Urea formaldehyde. Composites. Particle board. Thermal
performance.






Capitulo 1. INTRODUQAO ................................................................................ 17
1.1 JUSTIFICATIVAS et e e e e e e e e e eeas 22
7 © 1= | I Y 1 23
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAOD ..o 24
Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coooeerircecsrsneesss e sssesessssnnes 25
2.1 PENA DE GALINHA ..ottt eeeeeeeesessassessesnsssnnsssnsssnsnnnes 27
2 T B o 11 4o o OSSPSR 27
2.1.2 DEFINIGOES ....vveeeeeie ettt ettt e et et e e eteeeaeean 28
2.1.3 Tendéncias de mercado para consumo de carne de frango ..........cccoccveevinneen. 35
2.1.4 Pesquisas com penas de galinha ...........cccooviiiiiiiiie e 39
2.2 RESINAS et e e e e e e e araaaaeaan 42
2.2.1 Resina ureia-formaldeido ..o 48
2.2.2 Resina poliuretano de MamoNa .........ccoocuuiiiiiiiiiieiiiee e 50
2.3 COMPOSITOS E FIBRAS NATURAIS / RESIDUOS VEGETAIS ........ccou...... 51
2.4 COMPOSITOS E CONFORTO TERMICO ..o 58
Capitulo 3. ESTRATEGIA METODOLOGICA ......ooeeieieceeeeeresessssss s ssessesnens 63
3.1 COLETA E PREPARACAO DA PENA DE GALINHA ... 66
3.2 RESINA UREIA FORMALDEIDO .....cocooviviiieeeeeeeeeeeee e 68
3.3 PREPARO DAS MISTURAS ... 69
3.4 PRODUGCAQO DAS CHAPAS ...ttt 71

3.5 PROCEDIMENOS PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS DE
CARACERIZAGAO FISICA ... 73
3.5.1 Ensaio de determinagéo de densidade .........cccceeviiiiiiiiiee e 73
3.5.2 Ensaio de avaliagdo do desempenho tErmico..........ccoocueeiiiiieeiiiiieee e 74
Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES ......oooieciriceresee e sesaessens 81
4.1 PRODUGCAQ DAS CHAPAS ......oooeeeeeeeeeeeeeee et 83
4.2 DENSIDADE APARENTE ....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiaieeeennveeaeeenneeaneennsesnnennnennnnnnnes 87
4.3 PROPRIEDADES TERMICAS .....coooiiieieeeeeeee et 88
Capitulo 5. CONSIDERA(}OES FINAIS ... 95

Capitulo 6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ccccerurrveererereneereresanaens 99






CAPITULO ]
INTRODUCAO






1 Introdugdo 19

os meios de producado industrial, a busca por uma ampla eficiéncia de
produtos a partir do menor custo de fabricagdo possivel, € crescente.
Segundo Assis e Colombini (2002), a questdo ambiental somada a gestao
empresarial é vista hoje como necessaria para a sobrevivéncia no mercado competitivo,
uma vez que os consumidores estdo a procura de melhores precos, aliados a uma
semelhante eficiéncia dos produtos tradicionais ja existentes, além de procurarem
alternativas que apresentem um apelo ecologico e social associados ao bem de

consumo.

O termo sustentabilidade representa explorar areas ou fazer o uso de recursos
existentes, sejam eles naturais ou ndo, de forma a prejudicar da menor maneira possivel
o equilibrio entre o meio ambiente, as comunidades humanas e toda a biosfera que dele

dependem para existir.

Segundo Schimidheiny (1992)", apud Loschiavo (2014), o termo “ecoeficiente” foi criado
pelo Conselho Mundial de Negoécios para o Desenvolvimento Sustentavel (World
Business Council for Sustainable Development), em 1992, no livro "Changing Course".
Este conceito reune materiais e acbes que atendam as necessidades humanas, que
oferecam qualidade de vida, fazendo uso de recursos naturais de maneira racional,
evitando assim seu esgotamento e que ainda ofereca um preco de mercado competitivo,

atraindo consumidores.

Os avancgos tecnoldgicos trouxeram a facilidade de desenvolvimento de materiais que
buscam preservar os recursos naturais e ao mesmo tempo trazer mais agilidade e
qualidade para a construgédo civil. Do ponto de vista da quimica, os polimeros sao
materiais de constituicdo macrocelular, dotados de grande maleabilidade, além de
possuir a facilidade de ser transformado utilizando variagdes de calor e pressao, servindo

de matéria-prima para a fabricagao dos mais variados objetos (MACHADO, 2010).

' SCHMIDHEINY, STEPHAN (1992), Changing Course. Suiga, A Global Business Perspective on
Development and the Environment.
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As matérias-primas basicas para a produc¢ao de polimeros podem ser de origem vegetal,
mineral ou até mesmo animal, como nitrogénio, petréleo, calcario, cloreto de sdédio, areia,
carvao, material vegetal, leite, entre outros. Os polimeros destacam-se pela resisténcia a
corrosao, plasticidade, baixa densidade, isolante térmico, pequeno peso especifico,
possibilidade de coloragcdo como parte integrante do material, facilidade de adaptacao a
producdo em massa, além do relativo baixo custo, que atrai os olhares do mercado
produtivo (LIMA et al., 2012).

Como alternativa para a criagdo de materiais de fundamentos sustentaveis e que ajudem
a reduzir os impactos negativos gerados pela industria mundial, muitos pesquisadores
passaram a realizar trabalhos que envolvessem esses tipos de alternativas, tomando
como base um material que possa ser utilizado como matriz, como resinas ou polimeros
por exemplo, € um produto completamente diferente e fora dos padrdoes de uso, como
residuos agronbmicos, vegetais, entre outros sub-produtos. No presente trabalho,
vislumbrou-se a possibilidade de uso de um residuo que apresenta alguns problemas,

como o grande volume de descarte, a pena de galinha.

A avicultura brasileira teve inicio na década de 50 com avangos da genética, com o
desenvolvimento das vacinas, nutricdo e equipamentos especificos para sua criacdo. Na
década de 60 houve um grande desenvolvimento da industria avicola brasileira,
passando pela conquista do mercado internacional na década de 70, adotando técnicas
de abate e corte para atender as demandas interna e externa do mercado na década de
80, até chegar aos dias atuais, em que ocorre uma expansdo das granjas de
processamento, chegando ao produto industrializado, cuja qualidade equivale a dos
concorrentes do exterior, estando hoje o Brasil entre o topo dos maiores produtores e
exportadores mundiais de carne de frango (FERNANDES, 2000).

A carne de frango caracteriza-se como um alimento de bons indices nutritivos e com
baixo valor de compra, fazendo parte do cardapio da populagdo em geral, em todas as
faixas de renda, contudo, o crescimento da produgéo trouxe outro fator importante, que
diz respeito a sociedade como um todo. O nivel dos impactos negativos ao meio
ambiente, gerados por essa atividade econémica, € ampliado com o aumento do volume
de dejetos eliminados nas granjas, como esterco das aves e, por ocasido do abate e
industrializacdo, a geracao de efluentes liquidos, visceras, penas, sangue e gorduras.
Isso tem repercussdes na qualidade de vida da populagao e, portanto, requer atencao e

tratamento adequados (FERNANDES, 2000).

Fernanda Aparecida Alonge Minutti
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De acordo com Gunther et al. (1999), a grande quantidade de residuos urbanos e a
pequena disponibilidade de aterros sanitarios ja intensifica a necessidade de reciclagem,
que reduz os residuos sem uso, gera uma grande parcela de empregos e reduz o uso de

energia elétrica e importagao de petroleo.

A reciclagem é a revalorizagéo dos descartes domeésticos e industriais, através de varias
operagbes que permitem que os materiais sejam reaproveitados como matéria-prima
para outros produtos, aliando responsabilidade social ao desenvolvimento econdmico e
tecnoldgico. Reciclar segue as etapas de coleta e separagao por tipos de materiais,
revalorizagdo que prepara os materiais separados para serem transformados em novos
produtos e a transformacao ou processamento dos materiais para gerar novos produtos a

partir de materiais revalorizados (FILHO 2000, p. 17).
Os residuos solidos sdo definidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos de varricdo. Ficam incluidos nesta definigdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugbes técnicas e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Com uma grande demanda e uma crescente reducdo na oferta de madeiras nativas
comerciais, € cada vez maior a procura e o interesse em chapas e painéis compensados

e laminados de madeira reconstituida (OKINO et al., 1997).

Como elementos fundamentais na producdo de painéis de particulas e de fibras, as
resinas desempenham importante papel na industria de painéis. Resinas funcionam como
aglomerantes no processo de adensamento e consolidacdo de painéis de fibras de
madeira (SILVA, 2013).

7

A quantidade de resina usada na formacido do painel aglomerado é um fator de
interferéncia, tanto na qualidade do painel quanto no seu custo final. Particulas menores
requerem quantidades maiores de resina em comparagao com as particulas maiores, na
producao de paineis (IWAKIRI et al., 2012). Dentre as resinas existentes no mercado,
podem ser citadas as resinas aminicas, que sdo: ureia-formaldeido (de maior e quase
exclusivo uso nas industrias de painéis), melamina-formaldeido e melamina-ureia-
formaldeido; e as resinas fendlicas, que sado: fenol-formaldeido e fenol-melamina-ureia-

formaldeido. Estas serdo melhor explicadas no préximo capitulo.

Uso de pena de galinha na producgédo de painéis para construgdo civil
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Diante dos resultados iniciais da producdo do composito aqui proposto, utilizando a pena
de galinha e a resina ureia formaldeido, despertou-se o interesse em realizar ensaios que
pudessem apresentar as caracteristicas e o potencial do uso deste produto no isolamento

térmico de edificagdes, apresentando uma proposta de aplicagao para este produto.

Esta pesquisa baseou-se no trabalho de Alvisi (2011). A resisténcia térmica foi aqui
medida pela passagem de calor em regime permanente através de uma montagem em
série usando uma placa de material com caracteristicas conhecidas, no caso o PSAI
(poliestireno de alto impacto), e o painel a ser ensaiado de pena de galinha. Foram
aplicados ainda aos resultados o método proposto pela norma NBR 15220-2 (ABNT,

2003), para a analise de convergéncia dos métodos.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Diante das grandes transformagdes climaticas e ambientais ocorridas no planeta, cabe a
atual e as proximas geragdes procurar minimizar, ou pelo menos diminuir de forma

significativa, os impactos negativos causados pelo proprio ser humano.

Na construcéo civil, sempre ha a busca de novos produtos, pela inovagao, pela beleza,
conforto, pregos acessiveis além da durabilidade. Esses sdo sempre fatores decisivos na
avaliacéo de viabilidade técnico-econdémica de um empreendimento. Muitos podem ser os
motivos para a busca por materiais alternativos, especialmente como elemento
arquitetdénico, mas o principal deles esta em mitigar os impactos ambientais dos residuos

gerados pela sociedade.

A producédo de alimentos é necessidade intrinseca do ser humano, gerador de residuos,
que devem ser direcionados para um descarte apropriado ou ainda, deve-se estudar
maneiras de direcionar a utilizacdo de certos residuos para incrementar produtos com
utilidade no dia a dia. A partir de residuos agroindustriais obtém-se ainda fibras que
podem dar origem a uma nova geracao de plasticos. Esses plasticos podem ser mais
leves, resistentes e ecologicamente corretos do que os polimeros convencionais

utilizados industrialmente.

A carne de frango é dos alimentos mais consumidos mundialmente e encontra-se em
destaque por se tratar de um alimento proteico importante e acessivel a todas as classes
sociais. A producdo do frango gera varios tipos de residuos, dentre eles, a pena,
elemento descartado em grandes volumes e que tem direcionamento apenas como

incremento em ragdes animais, procedimento que exige cuidados e técnicas especificas

Fernanda Aparecida Alonge Minutti
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para manejo da mesma em até 24 horas apés o abate. O que n&o é utilizado para
incrementar a ragdo dos animais € incinerado, demonstrando um problema significativo e
que precisa de melhores resultados para o descarte. Apresentar um destino mais
lucrativo e potencial para este tipo de residuo pode criar no mercado produtor de
proteinas animais avicolas uma nova vertente de produgdo dentro de sua grade de
produtos, ampliando seus lucros e demonstrando seu interesse e preocupagdo com o

meio ambiente e a sustentabilidade.

Assim, este trabalho buscou apresentar e desenvolver um novo material compésito que
utilize em sua composicdo as penas de galinha, demonstrando suas caracteristicas e
potenciais usos para o mercado atual. Ha a intencdo de avaliar e propor métodos e
resultados capazes de apresentar os beneficios e potencialidades de usos para este
compaosito, alternativa que pode se tornar muito vantajosa e lucrativa para esse residuo
agronémico. Esta pesquisa apresentou ainda um esquema de produgcido em curta escala,
em laboratorio, tendo recursos, equipamentos e materiais limitados em comparagao a
uma futura produgdo em larga escala para estes painéis, deixando aqui demonstrado

apenas seu potencial e variedade de usos futuros.

1.2 OBJETIVOS

Esta € uma pesquisa de uso exploratério, com objetivo geral de produzir e caracterizar
painéis de pena de galinha, um residuo agroindustrial, com resina ureia formaldeido,
dando origem a um tipo novo de compdsito, contribuindo com a mitigagao de problemas
ambientais atuais. Seus resultados sdo comentados no capitulo "4. RESULTADOS E
DISCUSSOES".

Como objetivos especificos, citam-se:

Produzir painéis buscando maximizar o consumo da pena de galinha, em relagéo a

quantidade de resina aglomerante;
= Realizar ensaios de caracterizagao fisica (densidade e resisténcia térmica);
= |nvestigar e uma maneira mais adequada de uso da pena de galinha descartada;

®= |ndicar materiais semelhantes e as possiveis aplicagdes na construgao civil, para o

compadsito produzido.

Uso de pena de galinha na producé&o de painéis para construc¢ao civil
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Além deste capitulo introdutério, a dissertacdo € composta pelos capitulos descritos a

seguir.

Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA. Apresentacdo e discussdo de publicacdes
relacionadas ao tema central do trabalho, organizado de acordo com os seguintes

subtemas: Pena de galinha; Resina e Compadsitos.

Capitulo 3 - ESTRATEGIA METODOLOGICA. Neste capitulo sdo apresentados os
principais procedimentos adotados na realizagao da etapa experimental do trabalho. Sdo
apresentadas as caracteristicas dos materiais a serem utilizados na producdo dos
painéis, a pena de galinha e a resina ureia-formaldeido, além dos métodos a serem
utilizados para a confecgdo das chapas, com o processo de prensagem do compdsito; e

a apresentacido dos métodos de ensaios adotados e forma de analise dos resultados.

Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES. Este capitulo apresenta e discute os
resultados obtidos na etapa de produgao das chapas e realizagdo dos ensaios fisicos e
mecanicos. O capitulo esta organizado de acordo com a mesma estrutura do capitulo "3.
ESTRATEGIA METODOLOGICA", com as discussées inseridas logo apés cada resultado

apresentado.

Capitulo 5 - CONSIDERAGOES FINAIS. Por fim, este capitulo apresenta as possiveis
conclusdes do trabalho, assim como consideracbes sobre eventuais dificuldades
enfrentadas durante sua realizagdo e sugestbes para aplicacdo dos resultados e

trabalhos futuros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. Rol de todos os trabalhos e documentos citados no
corpo do trabalho, apresentado de acordo com as normas pertinentes, da ABNT -

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas.

Fernanda Aparecida Alonge Minutti



REVISAO
BIBLIOGRAFICA






2 Revisdo Bibliografica 27

humanidade, através das recorrentes catastrofes naturais e do inicio da falta
de elementos fundamentais a existéncia humana, como a agua por exemplo,
concluiu que o ser humano ja havia destruido o planeta em uma escala

desastrosa, sempre em busca de bens ou para chegar aos fins de lucros préprios.

Encontram-se ha algum tempo, estudos e pesquisas de pessoas preocupadas com o
futuro do planeta, procurando demonstrar em nimeros, tanto os desastres causados por
fatores como desmatamento, lixo, poluicdo, dentre outras agdes antrépicas, quanto

possiveis solugdes para a preservagao do planeta.

21 PENA DE GALINHA

O objeto desta pesquisa é a pena de Gallusgallus domesticus, popularmente conhecido
como galo ou galinha. A pena animal € uma estrutura que evoluiu das escamas,
presentes em répteis e dinossauros. O conjunto de penas presente nas aves é
denominado de “plumagem?”, contudo, ao longo da vida do animal ha a substituicido das
penas degradadas pelo tempo, deixando este processo conhecido como “muda”. As
penas sado estruturas mortas de queratina, originaria de papilas vivas da derme (de
origem mesodérmica) (ANTUNEZ, 2011).

2.1.1 Histérico

A avicultura industrial desenvolveu-se mais expressivamente depois da segunda metade
do século XX. As origens da galinha doméstica (Gallus domesticus) aparecem ha
milhares de anos e, segundo arquedlogos mais recentes, a domesticacdo destes animais
ocorreu ha 3.000 a.C. Evidéncias apontam que as galinhas ja existiam na Suméria no Il
milénio a.C. Atualmente, especialistas acreditam que quatro espécies contribuiram para o
desenvolvimento da galinha moderna: a galinha Java (Gallus varius); do Ceilao (Gallus
lafayetti); de Benkiva (Gallus gallus) que encontra-se espalhada pela india oriental,

Malasia, Camboja, Sumatra e Filipinas, e por fim, a galinha de Monnerat (Gallus
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sonnerat), presente na india ocidental e meridional. Tratam-se de espécies distintas e

sem chances de cruzamento (SALES, 2005).

A briga de galo é considerada o esporte mais antigo da humanidade e as fémeas de
galos eram tidas como fonte de carne e ovos, sendo estas conhecidas como galinhas
selvagens. No Egito, a mencéo as galinhas data da segunda dinastia, com referéncias
entre os séculos XIV a.C. e IV a.C., nas quais apontam que o0s egipcios deram
continuidade a criagcao destes animais, sendo responsaveis ainda pela incubagao de ovos
em larga escala, chocando de dez a quinze mil pintos (denominacéo dada aos filhotes de
galinha) de uma so6 vez. A técnica usada para a criagdo destes animais era tanta, que
construiam chocadeiras de tijolos de barro, onde era mantido um fogo aceso por um
assistente que controlava a temperatura usando a propria pele, ajustando a temperatura

ao nivel necessario para a incubagao (SALES, 2005).

A difusdo da galinha se deu através de contratos comerciais e militares entre as regides
do mundo antigo. Referéncias indicam a presenca de galinhas na india Antiga, na China
e no Extremo Oriente, no Egito e na Bacia do Mediterraneo. Foi em Roma que o animal
foi domesticado e multiplicado em uma escala maior do que jamais visto em qualquer
outro lugar do mundo, e desde entdo ja existiam distingbes entre galinha para corte e
para postura (botar ovos) (SALES, 2005).

2.1.2 Definigoes

Aves domésticas sdo ainda chamadas de aves de capoeira, que sdo aves que foram
amansadas pelo homem e que se mantém como animais domésticos, sendo
aproveitadas pela carne, ovos ou pelas penas. As aves de capoeira sdo consideradas as
galinhas, perus, gansos, patos, faisbes, galinhas-da-india, pavdes, cisnes, pombos e
rolas (EEKEREN et al., 2006).

As aves de capoeira sao uma fonte de proteina animal de elevado valor biolégico e que
podem ser criadas em condi¢gdes de alimentagdo e recursos de habitagdo limitados. As
galinhas sdo animais capazes de converter residuos em fonte alimentar de proteina
animal, sendo assim, a espécie mais importante para gerar rendimentos as familias
rurais, sendo uma criagao de baixo custo e elevado rendimento. Existem dois tipos de
criacao de aves, a de pequena escala (avicultura de subsisténcia) e aviarios comerciais,

que fazem a criacao destes animais em larga escala (EEKEREN, MAAS et al., 2006).
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Mundialmente encontra-se mais de 300 racas de espécies de galinhas domésticas
(Gallus domesticus), sendo diferenciadas em trés categorias: ragas puras para fins
comerciais; racas hibridas resultantes de cruzamento e ragas locais ou nacionais. As
racas de galinhas para usos comerciais sa separadas de acordo com a sua fungéo

produtiva (Figura 2.01):

m Postura de Ovos, sendo usadas racas de galinhas leves que pdes ovos;
= Producao de carne, com ragas mais pesadas ou de frangos de corte;

= Galinhas criadas tanto para pér ovos quanto para produgdo de carne, as chamadas

ragas de duplo objetivo.

b
=

a b c

Figura 2.01 - a) Galinha poedeira; b) Galinha para carne/corte; c) Galinha de fungdo mista
Fonte: EEKEREN et al. (2006)

No Brasil existem muitos pequenos criadores de galinhas, seja em pequenas granjas
familiares ou para a criacdo voltada ao proprio consumo, sendo um alimento bem
requisitado pelo consumidor, uma vez que, a sua carne € mais nutrituva e saborosa e os
ovos postos também possuem mais sabor e nutrientes que os fornecidos por granjas
comerciais de grande escala, que utilizam um outro tipo especifico ou para fornecimento
de carne (frangos de corte) ou apenas para a postura de ovos (galinhas poedeiras). As
galinhas "caipiras", comuns no Brasil ndo possuem uma raga especifica, mas sim uma
mistura de ragas, sendo animais fornecedores de carne, ovos e ambos. As racas Rhode
Island Vermelha e New Hampshire (Figura 2.02) sao as mais comuns encontradas na
produgdo de avicultores de larga escala no Brasil, sendo aves mais robustas e carnudas,
além de serem poedeiras (EEKEREN et al., 2006).
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Figura 2.02-Galinha 1 - raga Rhode Island Vermelha e Galinha 2 — raga New Hampshire, ambas para fins
duplos de fornecimento de carne e de ovos
Fonte: EEKEREN et al. (2006) e acervo da autora

As penas sao estruturas basicas das aves, variando em cores, tamanhos e formas de
acordo com suas fungbes e posigdes no corpo dos animais. Sao estruturas mortas
quando atingem seu desenvolvimento final, assim como os pelos no corpo dos
mamiferos. As penas sao formadas a partir de foliculos provenientes da epiderme. Penas
sao caracteristicas distintivas das aves, uma vez que penas nas asas destes animais
permite que eles voem, utilizando o movimento do punho para produzir um fluxo de ar
sobre as penas primarias das asas para gerar ascensao durante o voo (PIBID BIOLOGIA
UEPG, 2011).

Segundo Teixeira (2017), a renovagao e troca de penas acontece varias vezes durante a
vida das aves no geral, evento conhecido como “MUDA”. Desde o nascimento até o
periodo adulto, as aves realizam duas mudas de penas e sO entdo acontece o
empenamento definitivo, conhecido como empenamento de base. Nas aves poedeiras
comerciais, a muda acontece somente depois de um longo periodo de produgao de ovos,

uma vez que, durante a muda destas aves nao ha produgcdo de ovos, durando um
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periodo de quatro meses. Para fins comerciais de produgdo em longa escala, ha a
inducao da queda das penas acelerando o processo de muda, reiniciando rapidamente a

producao de ovos, sendo este periodo chamado de muda forcada.

A muda forcada acontece sobre trés pilares: sobre a agdo de medicamentos; com
métodos nutricionais ou com técnicas de manejo. O método mais utilizado € o nutricional,
onda é suspenso o alimento a esses animais por um periodo determinado, forgando a
troca de penas e o rejuvenescimento do aparelho reprodutivo. O periodo ideal para iniciar
as técnicas de muda forgada ¢ entre a 60? e 652 semana de vida dos animais, periodo no
qual a produgdo de ovos ainda é baixa e a taxa de queda na postura torna-se mais
rapida. Com essa técnica, apdés o periodo de muda forgcada, os ovos produzidos sao
maiores e de melhor qualidade, atingindo melhores precos no mercado (TEIXEIRA,
2017).

De acordo com Antunez (2011), as penas sao compostas pela seguinte estrutura
(Figura 2.03):

= Calamo - E a ponta oca que fica submersa na pele da ave;

= Raque - é a parte central da pena, continuagao do calamo e trata-se da estrutura eixo

da pena;
= Barbas ou Vexilos — Sao ramificacbes das penas e que ficam presas na raque;

= Barbulas — S30 as pequenas ramificacbes provenientes das barbas;

Assim como no caso dos cabelos, pelos, unhas e escamas, as penas crescem a partir da
proliferacao e diferenciacao de queratinécitos (Figura 2.04). Essas células produtoras de
queratina da epiderme realizam seu propdsito de vida ao morrer, deixando atras de si um
grande depdsito de queratina. As queratinas sao filamentos de proteinas que se
polimerizam para formar uma matriz sélida. As penas sao constituidas de betaqueratinas,
exclusivas de répteis e passaros. O revestimento externo da pena em desenvolvimento,
chamado bainha, é feito de alfa-queratina que é mais mole e existe em todos os

vertebrados, constituindo a pele, pelos e cabelos (APRILE, 2015).
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Condensacéo

de células Plactde

Derme Epiderme
O crescimento da pena comega
com o placodeo {um
engrossamente da epiderme a
partir de uma condensagdo de
células da derme).

Ganchos

Geme da Pena

e
Depois o placddeo forma um

unico tubo alongado, que é o
germe da pena.

Figura 2.03 - Composicéao estrutural de penas
Fonte: Aprile (2015)

A proliferacac de ceélulas em um anel em
torno do germe da pena cria o foliculo
(detalhe abaixo), 0 drgdc que gera a pena.
Na base do foliculo, no seu colarinho,
continua a produgd@o de queratindcitos, que
forcam as células mais velhas a irem para
cima e para fora, acabando por criar toda a
pena tubular.

FOLiCULO

Polpa
Epidermme dérmica
do foliculo
: : Cavidade
Colarinho do do
foliculo

foliculo

Figura 2.04 -Etapas de desenvolvimento e crescimento das penas nas aves
Fonte: Adaptado de TEIXEIRA (2017)
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A camada mais externa da epiderme transforma-se na bainha da pena, uma estrutura
temporaria, que protege a pena em desenvolvimento. A camada interna da epiderme
divide-se em uma série de compartimentos longitudinais, chamados de saliéncias das
barbas. Os queratindcitos do interior das saliéncias das barbas crescem mais tarde e
transformam-se nas barbas da pena. Desta forma, conforme o crescimento das penas,
estas vao emergindo da sua bainha superficial. Em seguida, desenvolve-se até chegar a
sua forma laminar. Quando ela atinge esse estdgio, o colarinho do foliculo forma o

calamo, um tubo simples na base da pena (Figura 2.05).

Bainha

Saliéncia de
raque

Saliéncia de
barba

Saliéncia da barba
comecando a se formar

Colarinho do Foliculo Figura 2.05 - Denominagéo detalhada das partes das

penas e de sua estrutura de crescimento
Fonte: Adaptado de Teixeira (2017)

Segundo Teixeira (2017), as penas podem ser classificadas em sete categorias: penas
de voo, penas de contorno; semiplumas; plumulas diversas; filoplumas; cerdas e

vibrissas, representadas na Figura 2.06 e descritas a seguir.
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Pluma de Contorno

(Tetrize)
Rectrizes g 7 m
Ao ﬂ

Rémige Pluma de Rectrizes
Contorno (Tetrize)

pestana)

Fitopluma Vibrissa

Figura 2.06 - Tipos gerais de penas de aves
Fonte: Adaptado de Cubillos (2016)

Penas de Voo s&o as penas maiores, localizadas nas asas e na cauda das aves e que
serve para auxiliar na funcdo de voo, sendo elas: rémiges, plumas de contorno e

rectrizes.
Rémiges s&o penas longas e robustas de voo localizadas nas asas das aves

Rectrizes sdo penas longas e robustas de voo localizadas na cauda das aves

As plumas de contorno sao as que cobrem o corpo das aves, tendo diferenciacbes em
sua estrutura, sendo penas com textura macia, solta e “fofa”, conhecida como penugem
ou plumacea. Esse tipo de pena fica na superficie exposta e tem a funcéo de protegao da
penugem de baixo desta camada, além de ser isolante térmico e poder refletir ou
absorver a radiacao solar. Esta € uma estrutura das penas que ficam mais distantes da
base (da derme), formam uma estrutura firme chamada de vexilo, estrutura penacea
semelhante a de uma folha. Dentre as penas classificadas como penas de contorno,
existem as rémiges (penas das asas) e as rectrizes (penas da cauda) que possuem a

caracteristica de serem grandes e rigidas, que sao penaceas modificadas para o voo.
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Penas de termorregulagdo sao responsaveis por manter o equilibrio térmico e dos
processos metabolicos das aves. Estas penas auxiliam e reduzem o impacto das
correntes de convecgao do ar durante o voo evitando a perda de calor corporal. Segundo

Cubillos (2016), essas penas sao: semiplumas; plumas; fitoplumas e vibrissas.

Semiplumas sdo penas com estrutura intermediaria entre as penas de contorno e as
plumulas, servindo como isolante térmico e auxiliam no preenchimento do contorno do

corpo das aves.

As plumas existem em diversas variagdes, sendo penas inteiramente plumaceas, tendo
a raque mais curta do que a barba, ou em alguns casos, com auséncia desta estrutura.

As plumulas fornecem conforto térmico as aves adultas de todas as espécies.

As fitoplumas sido penas finas, capilares, com barbas curtas ou barbulas nas
extremidades distais. Na maioria das aves, este tipo de pena nao fica exposta e

funcionam como estruturas sensoriais que auxiliam a agao das outras penas.

As vibrissas sdo penas especiais com raque rigida e com poucas barbas ou escassas
barbas. Ficam localizadas em torno do bico, dos olhos (como pestanas), na cabeca ou
até nos artelhos de algumas aves. Sdo penas modificadas, localizadas principalmente na
base do bico e ao redor dos olhos. Além de proteger os olhos e as narinas, as cerdas

desempenham a fung¢ao sensitiva.
21.3 Tendéncias de mercado para consumo de carne de frango

Um censo americano realizado nas areas urbanas em 1906 indicava a relagao de uma
galinha para cada duas pessoas. Em 1910 o rebanho americano era de 280 milhdes de
aves, com a média de 80,4 aves por propriedade, periodo este no qual cerca de 88% das
propriedades americanas possuiam aves entre suas atividades. Ao longo do trabalho
com animais, percebeu-se que a presenga do galo nos galinheiros gerava uma reducgéo
na qualidade e na quantidade de ovos produzidos, fazendo com que as fazendas
restringissem a avicultura pela criacdo apenas de galinhas, que eram melhores para a
carne e ainda forneciam ovos. Assim, o processo de incubag¢ao natural foi retirado do
processo de reprodugao das granjas, sendo considerada uma atividade antieconémica e
pouco pratica no processo produtivo de larga escala. O “chocar” dos ovos passou a ser
visto como indesejavel para os produtores, passando a dar preferéncia as ragas com

menor tendéncia a essa manifestagao (SALES, 2005).
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A avicultura vem se tornando uma das mais importantes atividades para suprimento de
alimentos proteicos ndo s6 no contexto mundial, como também no Brasil. Segundo Miele
e Giroto (2006), a produ¢ao mundial de carne de frango é crescente e o Brasil conquistou
um lugar significativo na producdo mundial deste alimento, variando de 7% em 1990 para
13% em 2004, do total mundial. Do aumento de mais de 32,3 milhdes de toneladas na
producdo mundial nesse periodo, coube ao Brasil 6,3 milhdes de toneladas,
representando um total de 20% do crescimento mundial na produgdo em 2006
(Tabela 2.01) e em seguida (Tabela 2.02.) apresenta-se também um comparativo
apresentando a produ¢ao mundial de carne de frango no mundo (em mil toneladas) para

2017, onze anos apos a primeira estimativa apresentada.

Tabela 2.01 - Produgdo mundial de carne de frango entre 1990 e 2004 (mil toneladas)

Ano/Pais EUA China Brasil UE 25 UE 15 Mundo
1990 8.667 24% 2663 8% 235 7% 5605 16% 5.161 15% 35.465
1995 11486 25% 6.056 13% 4.050 9% 6.676 14% 6.087 13% 46.560
2000 13.944 24% 9.025 15% 5981 10% 7.853 13% 6.645 11% 59.087
2004 15536 23% 9.475 14% 8.668 13% 8282 12% 6.817 10% 67.719

Variagao
1990-2004

79% 256% 268% 48% 32% 91%

Fonte: Adaptado de Miele e Girotto (2006)

Tabela 2.02 - Produgcédo mundial de carne de frango entre 2015 e 2017, destacando-se a brasileira

Tendéncia de produg¢ao mundial de carne de frango em 2017 (mil toneladas)
VARIAGAO
2016 2017 ¢ % DO

(PRELIMINAR) (1°PREVISA0) DE2015 DE2016  TOTAL
P/2016 P/ 2017

PAiS PRODUTOR 2015

1 EUA 17,971 18,283 18,690 1,74% 2,23% 21%
2 BRASIL 13,146 13,605 14,080 3,49% 3,49% 16%
3 CHINA 13,400 12,700 11,500 -5,22% -9,45% 13%
4 :lh.:rooPElA 10,810 11,070 11,300 2,41% 2,08% 12%
5 INDIA 3,900 4,200 4,500 7,69% 7,14% 5%
6 RUSSIA 3,600 3,750 3,770 4.17% 0,53% 4%
7  MEXICO 3,175 3,270 3,335 2,99% 1,99% 4%
8 ARGENTINA 2,080 2,100 2,165 0,96% 3,10% 2%
9 TURQUIA 1,909 1,900 1,960 -0,47% 3,16% 2%
10 TAILANDIA 1,700 1,780 1,890 4,71% 6,18% 2%
SUBTOTAL 71,691 72,658 73,190 1,35% 0,73% 81%
DEMAIS 17,003 16,890 17,258 -0,66% 2,18% 19%
TOTAL 88,694 89,558 90,448 0,96% 1,01% 100%

Fonte: Adaptado de AVISITE (2016)
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O destino da produgado de carne de frango brasileira no ano de 2010 foi de 8.492.600
toneladas consumidas internamente e 3.819.700 toneladas exportadas, compreendendo

nesses valores: cortes, frangos inteiros e industrializados (AVISITE, 2011).

No processo produtivo de criagdo de frangos, ha o abate dos animais em um periodo de
45 dias apds o nascimento, sendo abatidas aves de até 2,350 kg para o mercado
brasileiro e de até 1,350 kg para o mercado externo. Apenas no primeiro trimestre de
2016 houve uma producéo de 1.197.361 toneladas de carne de frango, representando

um aumento de 4,62% com relagdo ao mesmo periodo de 2015 (AVISITE, 2016).

Segundo estimativas realizadas pelo USDA (United States Department of Agriculture),
cerca de 10,755 milhdes de toneladas de carne de frango foram exportadas no mundo
até o primeiro trimestre de 2016, sendo que 38% deste volume corresponde ao montante
de produgéo brasileira, 28% a producéo dos EUA (Estados Unidos da América) e 34%
corresponde a soma dos demais paises do mundo, deixando claro o dominio de mercado
ocupado pelo Brasil e EUA na comercializagdo de carne de frango. Em comparacgao a

2007, a exportagcédo de carne de frango aumentou em quase 38% em quase uma década

]
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(Figura 2.07), chegando em 2016 com uma taxa de 1.023,6 mil toneladas exportadas até

margo (AVISITE, 2016).

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20186

1
3445
901,2

7451

Figura 2.07 - Demonstrativo de exportagéo trimestral em uma década (2007-2016), em mil toneladas
Fonte: Adaptado de AVISITE, 2016

O Brasil apresenta uma média de consumo per capta de carne de frango de cerca de

42 kg ao ano, representando o segundo lugar mundial no consumo deste alimento. O
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pais representa ainda a terceira posicao mundial na produgédo de carne de frango e é o
maior exportador mundial da carne (FAMASUL, 2014).

A Associacdo Brasileira de Proteina Animal - ABPA (2015), divulgou em seu Cenario
Carnes 2014/2015 a relagdo de producédo de carne de frango neste mesmo periodo,

revelando ainda uma receita de ganhos no ano de 2014 no valor de US$ 8,08 bilhdes

(Figura 2.08).
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Figura 2.08 - Producéo brasileira de carne de frango (Milhdes de Toneladas)
Fonte: ABPA (2015)

O consumo de carnes é de grande importancia na dieta e nutricdo humana. A carne de
frango apresenta um valor de mercado inferior ao da carne bovina, suina e de peixe,
sendo assim um produto acessivel a todas as faixas de renda. No Brasil, o consumo de
carnes de frango e bovina apresenta-se em destaque quando comparados ao consumo

de carne suina e de peixes, conforme mostrado na tabela 2.02.

Tabela2.02 -Producédo de carnes no Brasil (mil toneladas)

CARNE 2014 2015* Var. %

FRANGO 12,75 13,00 1,96
BOVINA 10,23 10,26 0,29
SUINA 3,47 3,52 1,44
PEIXE 2,22 2,28 2,70
TOTAL 28,67 29,06 1,36

Fonte: (AVISITE, 2016).

Por conter diversas partes da ave que n&do sao proprias para o consumo, existe uma
sequéncia no abate destes animais, dando-se a destinagdo mais apropriada a cada parte.

Segundo Moraes e Junior (1999), no processo de sangria, encontra-se basicamente
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sangue, que aparece como produto comercializavel. Em seguida, tem-se o processo de
depenagem, no qual dedos de borracha pequenos e firmes realizam a retirada de toda a
plumagem e, no final, dedos mais longos e flexiveis garantem uma perfeita depenagem.
Segundo Moraes e Junior (1999), no processo de depenagem a eliminagdo das penas
tem inicio logo na remocgao hidrica delas do piso durante o abate, obedecendo a normas

de inspecgéao sanitaria.

Em um processo de abate de 1.000 aves, 250 kg de penas séo recuperados, alternativa
vista como economicamente viavel. Ja no processo de evisceragcdo e preparagao da
carcaga, ha a limpeza dos miudos, carcacas, pegas condenadas e das visceras nao
comestiveis, sendo essas partes direcionadas para a fabricagdo de farinhas. A grande
producdo de aves, gera expressivos volumes de penas, residuo que € direcionado para a
producao de farinha de penas através de digestores, processo que pode ser realizado
apenas no periodo de 24 horas apdés o abate e retirada das mesmas (MORAES e
JUNIOR, 1999).

As penas apresentam baixa massa, mas um elevado volume, causando um expressivo
impacto ambiental com seu descarte. As penas de frango ndo possuem ainda uma
destinacdo adequada ambientalmente, sendo langadas em uma canaleta de efluente
proprio para penas, sendo, posteriormente, recolhido e destinado para empresa

terceirizada para o processamento e produgao de ragdes que alimentarao outros animais.
21.4 Pesquisas com penas de galinha

Atualmente, a farinha de penas possui um consideravel volume produzido, como exemplo
na empresa PERDIGAO (de alimentos frigorificos), em Videiras SC, ha a produgdo de
aproximadamente 2.550 toneladas mensais de farinha, sendo também a responsavel
pelo consumo total da producao. Na farinha de penas, encontra-se um elevado nivel de
proteina bruta, porém apresenta uma qualidade reduzida em sua proteina, exigindo um
processamento adequado para que ela possa ser util nutricionalmente aos animais. Os
niveis de incluséo da farinha de penas nas racdes das aves séo de 3% a 4% (ROCHA e
SILVA, 2004).

Desta forma, quando ha grandes volumes de penas, residuo este que precisa ser usado
em até 24 horas apds o abate dos animais, estas sdo destinadas a digestores para a
producéo da farinha de penas que possui valor proteico em torno de 85% (MORAES e
JUNIOR, 1999).
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Os residuos agricolas provenientes do abate de aves, contendo fragmentos de visceras,
musculo, gordura, 0sso, sangue e penas, apresentam um elevado potencial poluente e
sérios riscos de contaminacao e fonte de transmissido de doengas. Assim, necessitam de
procedimentos de tratamento com técnicas especiais para reduzir o potencial poluente e
garantir a qualidade sanitaria do material. Desta forma, estudos recentes apresentam
como alternativa para descarte desse residuo ndo apenas como incremento em ragoes
animais, mas também a producido de compostagem, processo no qual ocorre a
estabilizacdo da matéria organica (visceras, musculo, gordura, 0sso, sangue e penas) em
condicbes de altas temperaturas (superiores a 45°C), tornando este, um produto final
estabilizado, sanitizado e que nao trara mais problemas de contaminagdo ao solo
(SUNADA et al.,, 2014). Este processo de compostagem analisado compreendeu um
periodo de tempo em torno de 147 dias para chegar ao tratamento final deste residuo,
demonstrando ser um destinamento potencial para estes residuos, mas que demandam
um tempo consideravel, além de espacgos construidos e fechados para a realizacdo do

procedimento com sucesso.

Considerando-se o grande volume de descarte de penas, e o minucioso trabalho, que se
deve ter com as mesmas em um curto periodo apdés o abate dos animais, para o
processamento destas, o processo de producio de farinha com as mesmas apresenta-se
como uma alternativa sem fins significativos, uma vez que exige-se um elevado nivel de
cuidados com os elementos constituintes na mistura, podendo degradar-se facilmente. As
penas possuem ainda como principal constituinte de sua estrutura a queratina, material
impermeavel e de dificil digestdo, apresentando novamente um ponto desfavoravel e
significativo de que o descarte das penas de galinha ainda € um fator que precisa ser

estudado e direcionado a melhores fins.

Os residuos agroindustriais ja foram objeto de pesquisa para autores como Reddy, Chen,
e Yang (2013, p. 159) que utilizaram a casca de amendoim para extracdo de proteinas
para a produgcdo de filmes termoplasticos; Martinez-Hernandez, Valesco-Santos e
Castafo (2007, p. 405) analisaram os indices mecanicos e térmicos de compdsitos
poliméricos reforgcados com queratina extraida de penas de galinha; Barone, Schimidt,
Liebmer (2005, p. 683) desenvolveram pesquisa analisando a composicdo e moldagem

de compésitos de polietileno reforcados com queratina extraida de penas de galinha.

Wang et al. (2012) estudaram o emprego de penas de galinha na producdo de materiais
para eletrodos, porque a queratina presente nestas penas, apds carbonizacio e ativagao,

apresenta seus micros poros estruturados com elevada area de superficie. Utilizando-se
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as penas em componentes de eletrodos, obtém-se ganho econdmico, por se tratar de um
residuo de baixo valor, e ganho ambiental, pelo desenvolvimento de um material mais

ecoldgico.

Senoz e Wool (2011) buscando materiais que tivessem a capacidade de adsorver o H,
(hidrogénio), proveniente principalmente da queima de combustiveis fosseis, levantaram
a hipotese de uso de penas de galinha para esta finalidade. Esta pesquisa analisou as
mudancas fisicas e quimicas da pena de galinha durante a pirdlise’, no intervalo de
temperatura de 25 a 600°C, em busca de parametros ideais de pirolise para a produgao

de fibras lateis ou macromoléculas para compadsitos.

Gao et al. (2014), transformaram a pena de galinha residual em nanotubos que foram
empregados como catalisadores. Wang et al. (2014), analisaram uma nova proteina de
fésforo desenvolvida a base de pena de galinha, juntamente com nitrogénio, onde ambos
exerceram a funcdo de retardantes de chamas e posteriormente direcionados ao uso

anti-chamas em tecidos de algodao.

Zhan e Wool (2012), analisaram a capacidade de expansio termomecanica das penas de
galinha para um posterior uso desta fibra na aplicagdo em materiais compdsitos. Senoz et
al. (2013), demonstraram a utilizagdo da fibra de penas de galinha pirolisadas,
direcionando o seu uso em compdsitos poliméricos que exigem um elevado nivel de

temperatura.

Os estudos de Romanzoti (2011) propdéem que a pena de galinha seja usada como o
componente principal do plastico e assim os compostos exigiriam menos materiais como
o polipropileno e o polietileno, derivados do petréleo. Moore, et al. (2005) produziram em
sua pesquisa filmes biodegradaveis a partir da queratina presente nas penas de galinha,

chegando a um plastico “verde” biodegradavel.

Na etapa de revisdo bibliografica ndo foi encontrado qualquer trabalho que tenha
estudado e/ou produzidos materiais compdsitos com penas de galinha, o que confere um

carater inédito ao presente trabalho.

! Pirdlise é o processo de decomposi¢cdo de matéria organica submissao a altas temperaturas, em um
ambiente desprovido de oxigénio. Apesar de sua definicdo esclarecer a necessidade da inexisténcia de
oxigénio, varios processos ocorrem com uma pequena quantidade dele (AIRES, LOPES, et al., 2003).
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2.2 RESINAS

A preservacdo ambiental é atualmente um assunto de extremo interesse e que abrange
uma gama significativa na area de pesquisas industriais e académicas. A busca por
materiais que substituam ou que eliminem o uso de produtos que afetam direta ou
indiretamente o meio ambiente é crescente e vem ganhando cada vez mais espago no
ambiente corporativo mundial. Nesta parte do trabalho, serdo abordadas as resinas e

seus usos no mercado.

A partir de 1930, a confecgdo de painéis, com melhores desempenhos quanto as
propriedades fisicas € mecanicas, teve o uso de resinas sintéticas liquidas a base de
ureia-formaldeido e fenol-formaldeido, proporcionando caracteristicas fundamentais
quanto a resisténcia e bom desempenho dos painéis produzidos, sendo este o ponto
chave para a incorporacido de painéis na construcio civil e na fabricacdo de mobiliario
(BELINI, FIORELLI et al., 2015).

Sao trés, os tipos mais importantes de resinas termofixas: isocianatos, resinas
aminicas (contendo a ureia-formaldeido, melamina-formaldeido e melamina-ureia-
formaldeido), e resinas fendlicas (contendo a resina fenol-formaldeido e fenol-
melamina-ureia-formaldeido). Os dois ultimos grupos juntos representam 90% das
resinas adesivas utilizadas em painéis de madeira, sendo a ureia-formaldeido a resina
mais utilizada por industrias de painéis, todas com origem em combustiveis fésseis
(FERREIRA, 2010).

As resinas aminicas surgiram em 1908 e em 1925 foram patenteadas comercialmente na
Inglaterra, contendo inicialmente uma composicdo equimolar de ureia e tioureia®, sendo
reforcado com fibras celulésicas (SILVA, 2008). Resinas aminicas sdo sintéticas e
pertencem ao grupo dos polimeros termofixos. Ao serem aquecidas tornam-se duras e
insoluveis, apresentando composicdo quimica complexa e elevado peso molecular, apés
o processo de cura. Para cada situacdo de aplicacdo de painéis de madeira, é utilizado
um tipo diferente de resina, sendo a exposicdo a umidade um dos fatores que mais
influenciam nesta escolha, a fim de atender as especificagdes fisico-mecanicas de

resisténcia dos materiais (SILVA, 2013).

2 Tioureia é um composto organico de carbono, nitrogénio, enxofre e hidrogénio, com a férmula CSN2H4 ou
(NH2)2CS. E similar & ureia, exceto que o atomo de oxigénio é substituido por um atomo de enxofre
GENTROCHEMA, 2016).
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Na procura por novas resinas de origem vegetal e nao sintética, descobriu-se o tanino® ,
uma alternativa de producéo de resina natural para diferentes tipos de madeira, material
caracterizado como composto poli fendlico, com diferentes graus de condensacéao, sendo
que na presenca do formaldeido ocorre a reagao de polimerizacao realizando a cura da
resina. Este material € obtido no processo de extracdo de esséncias florestais que
possuem esse potencial (FERREIRA, 2010).

Resinas funcionam como adesivos no processo de compressao (ou adensamento) e
consolidacdo de painéis de fibras (SILVA, 2013). No processo de cura, os adesivos
passam por trés fases distintas: primeiro o adesivo precisara umedecer as fibras, em
seguida, precisa fluir controladamente durante o processo de prensagem e ao fim,
apresentara sua forma sélida. E fundamental o controle de temperatura, de viscosidade
do adesivo, da distribuicdo uniforme pela superficie de prensagem, para o sucesso na
producao dos compésitos (CAMPOS e LAHR, 2004).

Catalisadores sao usados para acelerar o processo de cura da resina. Extensores sao
substancias que possuem alguma ac¢ao adesiva e com fungéo de reduzir o custo final do
adesivo, auxiliando no controle da viscosidade e nas fungcbes de movimento do adesivo,
desde sua difusdo até a sua cura. Possuem a caracteristica de reduzir o custo final do

adesivo, e consequentemente o custo final do produto fabricado (MOREIRA, 1985).

O tamanho das fibras e a distribuicdo uniforme da resina favorecem a confec¢ao de um
painel final de propriedades tecnoldgicas otimizadas. Uma forma de atingir este objetivo é
fazer a pulverizagdo da resina sobre as fibras, garantindo assim uma maior area de

abrangéncia da resina, tornando melhor o desempenho final das chapas (SILVA, 2013).

Com uma grande demanda e uma crescente reducdo na oferta de madeiras nativas
comerciais, tornou-se crescente a procura e 0 interesse por chapas e painéis
compensados e laminados, de madeira reconstituida (OKINO, ANDAHUR et al., 1997).

A seguir, é apresentado o resultado de levantamento bibliografico sobre painéis
alternativos com utilizacdo de resinas. Sao apresentadas informagdes quanto aos

materiais usados para sua produgao: resinas, catalisadores e solugdes hidro-repelentes.

Eleotério (2000), utilizou cavacos de Pinus oocarpa SAIEDE e Pinuscaribaca MORELET

var hondurensis BARR ET GOLF, para a producao de painéis. Usou resina ureia-

% O tanino é um fenol, presente em sementes, madeiras, folhas e cascas de frutas. Serve de protegdo a
planta e aos seus frutos, quando ainda verdes (TINTOS E TANTOS, 2016).
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formaldeido reforcada com melamina (resina com baixa emissao de formaldeido e
auséncia de extensor). Como catalisador, usou sulfato de aménia e, como solugéo hidro-
repelente, emulsdo de parafina. As propriedades finais dos painéis MDF sao
influenciadas pela densidade média e pelo teor de resina. O aumento da densidade dos
painéis reduz os espacgos vazios e aumenta a area de contato entre fibras, ampliando-se

assim a eficiéncia da resina.

Campos e Lahr (2004), utilizaram fibras de Pinus hondurensis e de Eucalyptusgrandis
juntamente da resina (adesivo) ureia-formaldeido (de baixa emissdo de formaldeido),
solugado catalisadora de cloreto de soédio comercial e emulsdo de parafina comercial,
como elemento hidro-repelente. Neste estudo, os painéis produzidos com dosagens de
10% e 12% de adesivo apresentaram caracteristicas que permitem que sejam utilizados

em ambientes umidos e até em contato direto com a agua.

Battistelle et al. (2005), utilizaram folhas caulinares de bambu, material residual da
fabricacdo de celulose e papel, residuos do processo de desagregacido das embalagens
cartonadas, resina ureia-formaldeido e emulsédo de parafina como hidrorepelente, para a
producdo de painéis. Os resultados foram satisfatérios, demonstrando que ao utilizar
particulas com menores dimensdes obtiveram-se painéis mais homogéneos e com
melhores ligagdes internas. Assim, este material oferece uma gama de usos em
diferentes produtos, apresentado-se coesos, resistentes e de boa qualidade superficial,
oferecendo caracteristicas favoraveis a aceitagdo comercial nas areas da construgao civil,

sotores moveleiros ou utilitarios domésticos.

Milagres et al. (2006), produziram painéis utilizando particulas de madeira de Eucalyptus
grandis, polietileno de alta e baixa densidade, polipropileno, duas resinas, sendo resina
termoplasticas de polipropileno (PP) e polietileno de alta e baixa densidade (PEAD e
PEBD) e ureia-formaldeido (com adi¢cao de epdxi - Araldite), o catalisador K6 e emulsao
de parafina. Com o aumento de 25% para 50% no teor de resinas termoplasticas
influenciou significativamente nas propriedades das chapas, reduzindo o modulo de

elasticidade, indice de absor¢éo de agua e inchamento em espessura.

Beline (2007) produziu MDF utilizando fibras de madeira, adesivo ureia-formaldeido,
sulfato de aménia como elemento catalisador e emulsdo de parafina como solugéo
hidrorepelente. O autor constatou que com o aumento da intensidade de refino dos
cavacos utilizados, limitava-se o comprimento medio das fibras quebradas, reduzindo a

frequencia de vasos e parénquima, promovendo o escurecimento desses elementos
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celulares. As fibras da madeira, no processo de desfibrilamento, separaram-se
normalmentena na regido da lamela média, conforme exame de microscopia eletronica
de varredura. Os painéis com as diferentes morfologias de fibras atenderam a norma
brasileira NBR 15316-2 (ABNT, 2006), contudo, apresentou falhas no processo de

inchamento dos painéis produzidos com elementos celulares de morfologia mais fina.

Mendes et al. (2007), utilizaram clones de Eucalyptus spp., as resinas fenol-formaldeido
(FF), melamina-ureia-formaldeido (MUF), e fenol-melamina-ureia-formaldeido (PMUF),
além de emulsao de parafina para a producao de painéis. As caracteristicas fisicas e
mecéanicas dos painéis variaram de acordo com a resina utilizada, nao variando apenas
no ensaio de inchamento. A resina fenol-melamina-ureia-formaldeido apresentou

caracteristicas de reducdo de custos de producédo de painéis OSB*.

Battistelle et al. (2008), utilizaram lodo residual de celulose e fibras de folhas caulinares
de bambu Dendrocalamus giganteus, para a produc¢ao de painéis. Foram utilizadas resina
ureia-formaldeido (CASCAMITE PB-2346) e solugdo de parafina. As chapas
apresentaram-se com boas caracteristicas, sendo um fator de comercialidade do produto.
Os ensaios de caracterizagao fisica e mecanica apresentaram resultados favoraveis,

considerando-se os valores permitidos por norma.

Carneiro et al. (2009), utilizaram madeira de Pinus elliotti, assim como as resinas Ureia-
formaldeido, adesivo a base de tanino hidrolisado (adesivo tanico) acrescido do adesivo
de tanino de angico-vermelho e o tanino-formaldeido na produgéo de painéis. O adesivo
tanico utilizado nesta pesquisa foi extraido da casca do angico-vermelho e apresenta
vantagens com relagao a adesivos sintéticos, por ser proveniente de uma fonte natural e
de servir como alternativa a industria de painéis. Contudo, apresentam alta reatividade
com o formaldeido, elevada viscosidade, além de aplicabilidade e resisténcia na linha de
cola®. A resisténcia mecanica das chapas feitas com tanino de angico-vermelho
ultrapassou os valores minimos requeridos em norma. A adigédo de 25% de taninos ao
adesivo ureia-formaldeido reduziu o MOE (médulo de elasticidade). A adi¢ao de adesivos
tanicos a ureia-formaldeido amplia as propriedades mecanicas. Nao apresentam porém,
boas caracteristicas de absor¢ao de agua e inchamento, excedendo limites. Considerou-

se nesta pesquisa a viabilidade de substituicdo parcial ou total dos adesivos comerciais

“OSBéa sigla para Oriented Strand Board (Painel de Tiras de Madeira Orientada, em tradugéo livre).

® Resisténcia da linha de cola significa o estudo que analisa a resisténcia do adesivo utilizado para colagem
de painéis, onde ha a aplicagéo de adesivo em uma faixa do painel e em seguida é analisada a resisténcia do
adesivo aplicado (SEGUNDINHO, S. et al., 2015).
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de ureia por adesivos taninos de angico-vermelho, contudo, direcionado a componentes

construtivos de uso em areas internas e sem exposicéo a umidade.

Saldanha e Iwakiri (2009), utilizaram o Pinus taeda I, as resinas fenol-formaldeido,
melamina-ureia-formaldeido, e fenol-melamina-ureia-formaldeido na producio de painéis
tipo OSB. Os autores constataram que houve aumento na densidade dos painéis e que
essa caracteristica melhorou as propriedades de MOE (modulo de elasticidade) e MOR
(modulo de ruptura) no sentido paralelo da ligagdo interna, enquanto que no sentido
perpendicular, o MOE e MOR né&o foram afetados pelo aumento da densidade. Os
painéis produzidos com a resina fenol-formaldeido (FF) apresentaram resultados
satisfatérios em todas as propriedades avaliadas na pesquisa, com excec¢do do MOE e
MOR no sentido perpendicular. Concluindo, a pesquisa demonstrou a viabilidade na
producdo de painéis para aplicacbes especificas, com uma densidade elevada, assim
como a resina fenol-melamina-ureia-formaldeido (PMUF) também apresentou

caracteristicas favoraveis na aplicagdo em painéis OSB.

Belini et al. (2010) utilizaram o bagaco de cana-de-acgucar, com variagdes de 0; 25; 50; 75
e 100% , juntamente com fibras de Eucalyptus grandis, resina ureia-formaldeido e
solugcdo hidro-repelente de parafina para a producdo de painéis. Concluiu-se pela
viabilidade de uso de painéis com até 50% de bagaco de cana-de-agucar juntamente com

fibras de Eucalyptus grandis.

Ferreira (2010) produziu painéis utilizando Pinus taeda, trés tipos diferentes de adesivos:
ureia-formaldeido, melamina-ureia-formaldeido e tanino da casca de acacia negra (em
po). Como solugdo catalisadora foi usada solugdo de formaldeido (para o tanino-
formaldeido) e sulfato de amdnia (para os outros dois adesivos), além da solug¢ao hidro-
repelente de parafina. O uso do tanino na modificacdo da resina sintética ureia-
formaldeido apresentou-se vantajoso nas visdes econbémica e ambiental, uma vez que o
tanino € um polifenol obtido da casca e cerne de esséncias florestais, possui simples
obtencdo e de fonte renovavel, podendo servir ainda como elemento capturador de
formaldeido livre de resinas convencionais e servindo ainda como agente desenvolvedor

de propriedades dos painéis de madeira reconstituida.

Melo et al. (2010), utilizaram particulas de Eucalyptus grandis, duas resinas, sendo a
ureia-formaldeido e tanino-formaldeido extraido da Acacia negra (Acacia mearnsii De
Wild) e o sulfato de amdnia e o trigo sendo utilizado como elemento extensor, para a

producdo de painéis. Para os painéis de mesma massa especifica, o tanino-formaldeido
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produziu painéis com melhor resisténcia mecanica, quando comparado a ureia-

formaldeido. Apresenta ainda melhor estabilidade dimensional.

Fiorelli et al. (2011) produziram paineis com bagago de cana-de-agUcar e resina
poliuretana bi-componente a base de 6leo de mamona. A resina mostrou-se uma
alternativa eficiente na produgao de painéis de particulas a base de bagac¢o de cana-de-
agucar, com ganhos para a impermeabilizagao e bom desempenho mecanico. Este painel
pode ser utilizado em elementos estruturais, em edificagbes comerciais e industriais,
além de serem usados em ambientes internos residenciais, construgdes agricolas, setor

moveleiro, decorativo e para aplicagées nao estruturais.

Iwakiri et al. (2012), produziram painéis utilizando madeira azedarach (cinomomo)
juntamente com particulas de Pinus taeda. Como resina foi utilizada a ureia-formaldeido
e o sulfato de amoénia agiu como catalizador. Os tratamentos que utilizaram a maior
porcentagem da resina ureia-formaldeido (10%) apresentaram melhores resultados, uma

vez que o recobrimento das particulas com a resina dificulta a absorc¢ao de agua.

Varanda (2012) produziu painéis utilizando Eucalyptus grandis e casca de aveia. Usou
resina bicomponente (pré-polimero e poliol) poliuretana a base de 6leo de mamona e
resina ureia-formaldeido (com baixa emiss&o de formaldeido), alem do catalisador cloreto
de amébnia e da parafina como solugao hidrorepelente. A melhor combinacdo dos
elementos para produgéo dos painéis foi de 90 a 100% de Eucalyptus grandis, de 0 a
10% de casca de aveia e 14% de adesivo. Nos painéis com 100% de particulas de
Eucalytus grandis e 14% de resina houve um maior nivel de porosidade dos painéis. Os
resultados obtidos atendem as normas nacionais e internacionais, sendo um produto com
caracteristicas para ser aplicado nas industrias de paineis, moveis, embalagens e na area

da construcéo civil.

Silva et al. (2013), produziram painéis utilizando particulas de Leucaena leucocephalae e
resina poliuretana (mono componente e bi componente) derivada do 6leo da mamona. Os
resultados foram favoraveis quanto as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos painéis,
contudo, o autor ressalta a importancia de novos estudos na busca pela utilizagdo de

menores teores de resina (inferiores a 10%) para reduzir os custos de produgao.

Belini et al. (2014) produziram painéis a partir do bagago de cana-de-agucar e de fibras
de Eucalyptus grandis, com resina ureia-formaldeido e como solugao hidrorepelente foi
usada parafina. As variagcbes de resina ureia formaldeido nos tratamentos nao

apresentou modificagdes significativas nos painéis finais. Contudo, nos tratamentos que
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utilizaram bagaco de cana-de-agucar houve a auséncia de resisténcia contra ataques de

cupins, exigindo o uso de protetores fungicidas e cupinicidas misturados a resina.

Pierre et al. (2014), produziram painéis utilizando Eucalyptus grandis e serragem,
material reciclado de paletes. Como adesivo foi utilizada ureia-formaldeido em solugao
aquosa, o cloreto de amonia como catalisador e a parafina solida como solugao hidro-
repelente. A adigdo de residuos madeireiros de serragem e do material reciclado de
paletes (em proporcédo de 15 a 35%) em painéis aglomerados n&o apresentou mudancgas
significativas quanto ao desempenho fisico (absor¢ao de agua). Os painéis apresentaram
especificagcbes minimas de desempenho para absor¢do e inchamento em espessura, e

os valores de densidades dos painéis nao foram grandes.

A seguir sdo apresentadas informacgdes mais detalhadas para dois tipos de resinas

aminicas, a ureia-formaldeido, utilizada no presente trabalho.
2.2.1 Resina ureia-formaldeido

A ureia-formaldeido € uma resina termofixa opaca, originaria do aquecimento da ureia e
do formaldeido em solugdo de amoniaco ou piridina. Encontra-se disponivel em forma
liquida viscosa ou como pd seco, que necessita da adigdo de agua para o uso. E usada
como aditivo em revestimentos de madeira, adesivos e agentes de ligagdo (BRANCO,
2012). A maior desvantagem dessa resina € a liberagdo do formaldeido durante o
processo de aquecimento, substancia téxica ao ser humano. Tem-se buscado diversas

alternativas para reducao das emissdes desta substancia, tais como:

= Alterar a formulagédo da resina ureia-formaldeido (UF) — como por exemplo reduzir a
razao molar formaldeido/ureia;

= Adicionar materiais captadores de formaldeido diretamente a resina;

= Adicionar separadamente captadores de formaldeido a madeira;

= Tratar os painéis apos sua fabricagao com aplicacdo de captadores de formaldeido ou

com aplicacéo de revestimentos ou laminados; e,

= Mudar totalmente para outro sistema adesivo.

Dentre todas as alternativas, a mais praticada é a tentativa de reduzir a razdo molar
formaldeido/ureia das resinas. Nas décadas de 1970 e 1980 as razbes de
formaldeido/ureia eram de 1,6, enquanto atualmente ja foram realizadas pesquisas com a

razao formaldeido/ureia de 1,0, ou ainda menos. Esta reducio traz a baixa tolerancia
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destas resinas as variagdes de processo, contudo, mantém esta resina liderando o

ranking de resinas versateis para produtos derivados da madeira (SILVA, 2008).

A resina melamina-formaldeido necessita de cura a quente (115°C a 160°C) semelhante
a da ureia-formaldeido (cura a frio 20°C; cura a quente 160°C), além de apresentar
resisténcia a umidade, sendo utilizada na fabricacdo de painéis para areas externas e
molhadas. Devido ao processo de fabricacdo desta resina, seu custo de mercado é
elevado, principalmente quando comparado aos valores da ureia-formaldeido (CAMPOS
e LAHR, 2004).

Estudos recentes buscam produzir painéis sustentaveis, que utilizem elementos
compostos em sua formulacdo e ndo somente o uso de madeira ou da resina ureia-
formaldeido. Em alguns processos produtivos, utiliza-se farinha de cereais juntamente a
resina, porque a farinha em grande quantidade é capaz de retardar o processo de cura,
servindo como um catalisador, garantindo melhores resultados finais aos painéis
(CAMPOS e LAHR, 2004).

Na tabela 2.06 s&o apontadas as vantagens e desvantagens da resina ureia-formaldeido.

Tabela 2.06 - Vantagens e desvantagens da resina ureia-formaldeido

Vantagens Desvantagens
¢ Baixo custo o Falta de resisténcia em condigdes de umidade e
¢ Facilidade de uso sob diversas condigdes de calor
cura e Liberagdo de formaldeido durante o processo de
« Baixas temperaturas de cura cura (substancia toxica a satlde humana)
« Solubilidade em agua ¢ Possibilidade de usos apenas em ambientes
internos

¢ Resisténcia a microrganismos
e Dureza
e Consideraveis propriedades térmicas

¢ Auséncia de cor da resina apds o processo de
cura

Fonte: Silva (2008)

A resina ureia-formaldeido nao é classificada como quimicamente perigosa, contudo, o
formol que a constitui (n°® CAS 50-00-0) é considerado como elemento de toxidade do
composto. Sua toxidade é provocada quando inalado, ingerido ou quando ha contato com
os olhos ou com a pele, causando sintomas como: sensagdo de queimagao, tosse,
vermelhiddo, dores de cabega, nauseas, falta de ar, choque e colapso (KATSUKAKE,
2009).
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Os efeitos de contaminagado do meio ambiente por esta resina sdo minimos, sendo toxico
apenas para organismos aquaticos. Segundo Katsukake (2009) a NFPA (National Fire
Protection Association) este composto € classificado como substancia que apresenta
risco a saude ou toxicidade, atingindo grau 1 de 5, correspondente a substancias que

podem causar irritagdes, porém com pequenas sequelas.
2.2.2 Resina poliuretana da mamona

Segundo Silva (2003), os poliuretanos foram desenvolvidos por Otto Bayer em 1937, e
sua comercializagao iniciou-se com a fabricacdo de espumas rigidas, adesivos e tintas.

Este tipo de resina possui grande versatilidade de usos e aplicagdes.

As resinas poliuretanos podem derivar do petrédleo ou de fontes naturais, mais
conhecidos como “biomondmeros”, que sdo obtidos de fontes renovaveis, como 6leos
vegetais, extraidos de: soja, milho, agafrdo, girassol, amendoim, oliva € mamona, entre
outros (SILVA, 2003).

A mamona (Ricinus communis) € também conhecida mundialmente como “Castor Oil” ou
ainda como caturra, no Brasil. Trata-se de uma planta da familia das euforbiaceas, da
qual é extraido o 6leo de mamona, ou 6leo de ricino, presente em suas sementes. Esta
planta, abundante no Brasil, € encontrada em regides tropicais e subtropicais (DIAS,
2005).

O d6leo de mamona permite a sintetizacdo de polidis e pré-polimeros de diferentes
caracteristicas mas, quando misturados, dao origem a um poliuretano. A mistura de polidl
e pré-polimero (a base de mamona), a frio, conduz a reagao de polimerizagdo da mistura.
Esta reacdo leva a formagao da poliuretana, variando quanto a porcentagem de poliol
que induzira a indices de maior ou menor dureza, uma vez que a possibilidade de uso de

um catalisador na reagao tera a finalidade de aumentar o tempo da reacao (DIAS, 2005).

O primeiro adesivo derivado do 6leo de mamona foi desenvolvido pelo Instituro de
Quimica de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo. Esta resina é encontrada na
forma de um liquido viscoso proveniente do processo de compressao das sementes ou a
partir da extracdo com solvente. A partir da sintese do poliél e do pré-polimero

(proveniente do 6leo da mamona), tem-se a origem do poliuretano (BERTOLINI, 2011).

Conforme explicado mais detalhadamente no capitulo "4. RESULTADOS E
DISCUSSOES", as chapas se mostraram com acabamento superficial irregular e com

pouca coesdo (penas parcialmente soltas), como mostrado na Figura 3.12. Como
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alternativa para reducao deste problema, regularizando as superficies e aumentando sua
resisténcia, optou-se por realizar a pintura das chapas com duas demaos de resina

poliuretana derivada da mamona, mesma solugao adotada por outros autores.

2.3 COMPOSITOS E FIBRAS NATURAIS / RESIDUOS VEGETAIS

Com o avango tecnoldgico e com o crescimento de necessidades da era atual, houve o
desenvolvimento de novos produtos capazes de supri-las, como os materiais compadsitos.
Os compésitos tiveram inicio nas primeiras sociedades agricolas e com o passar do
tempo, foram esquecidos, voltando ao uso nas décadas de 1980 e 1990, nas quais foram
utilizados de maneira crescente para melhorar o desempenho de veiculos espaciais e de
avioes militares (VENTURA, 2009).

O desenvolvimento das técnicas e materiais existentes atualmente surgiu basicamente da
necessidade de usos mais complexos. Os primeiros seres humanos ja utilizavam
instrumentos feitos a partir de pedras e ossos de animais para auxiliar nas atividades
diarias. Ao longo do tempo (Figura 2.11), a variedade de materiais foi evoluindo,
conforme sua oferta, caracteristicas e resisténcia, chegando ao mercado com uma forte
gama produtos (ZHIGILEI, 2010).
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Figura 2.11- Evolugéo da relagao resisténcia/densidade dos materiais ao longo do tempo
Fonte: ZHIGILEI, 2010)
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Compdsitos sao materiais de combinacdo macroscopica entre dois ou mais constituintes,
resultando em algumas caracteristicas superiores e outras inferiores aos existentes em
seus constituintes originais. Portanto, pode-se concluir que existe uma infinidade de
produtos possiveis de serem desenvolvidos. A producdo destes materiais é feita a partir
da mistura (quimica e/ou fisica) de uma fase continua e outra descontinua (elemento de
reforco e matriz) e podem aparecer na forma de particulas, fibras ou mantas (JUNIOR,
2013).

Materiais compdsitos de fibras naturais como madeira, ossos, ramos finos de plantas tém
sido produzidos ao longo dos séculos. Os povos Egipcios ja utilizavam materiais
compositos de fibras naturais, como papiros para produzirem barcos, velas e cordas
desde cerca de 4.000 a.C. (VENTURA, 2009).

Por um grande periodo cronoldgico, a produgdo de compdsitos ndo encontrava-se
disponivel facilmente no mercado, porém atualmente os compdésitos vém sendo utilizados
e consumidos, principalmente nas industrias automotivas e de construgédo civil. Estas
areas aderiram ao uso deste material devido ao baixo peso e aos melhores
desempenhos, principalmente mecanicos, superiores aos dos materiais convencionais
(TORRES, 2013).

Segundo Ventura (2009), alguns materiais compdsitos vém sendo estruturados e
desenvolvidos para substituir ligas metalicas, ceramicas e poliméricos, atendendo as
exigéncias tecnoldgicas, sendo constituido de duas fases: a matriz e o reforco. Na fase
chamada de matriz, pode-se ter um metal, um polimero ou um material ceramico, que
sao materiais que funcionardo como estrutura do material compdsito e exercera a fungao
de preencher os espacos vazios deixados pelo material reforco. A fase reforgco apresenta
variadas formas e pode ser classificada em trés categorias: compdésitos particulados,
compositos de fibras descontinuas e compésitos de fibras continuas. Os materiais
integrantes dos reforgcos de compdsitos sdo responsaveis por garantir forga e rigidez,

além de ampliarem a resisténcia ao calor, corrosao e condutividade.

A partir dos anos de 1960, o ago teve grande utilizagdo no mercado da construgao civil,
na construgdo de casas, estruturas, pontes e monumentos, contudo, por suas
desvantagens, como a facil corrosao, dificuldades no manuseio e seu elevado peso, este
material passou a ser substituido e teve seu uso reduzido a partir dos anos de 1990.
Diante das transformagdes do mercado e desenvolvimento tecnolégico, muitos materiais

foram desenvolvidos buscando oferecer maior durabilidade, custo baixo e maiores
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facilidades de usos e foi entdo que surgiram os materiais compdsitos poliméricos,
passando a serem empregados em diversos segmentos, como nas industrias
aeronautica, aeroespacial, militar, naval, automobilistica e de materiais esportivos. A
partir da década de 90 a construgao civil também buscou incorporar este tipo de material,
uma vez que se tratava de um material leve, mais eficiente e duravel do que qualquer
outro produto até entao utilizado (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2015).

Os materiais compdsitos poliméricos podem ser utilizados para reparo e
reforgo de estruturas convencionais de concreto e também no projeto de
estruturas novas. Eles sdo comercialmente encontrados no mercado da
construgdo na forma de tecidos bidirecionais, laminados unidirecionais,
perfis e barras. (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008, p. 55).
Os materiais compdsitos comuns usados frequentemente na industria sdo a fibra de vidro
em matriz epoxi e a fibra de carbono também em matriz de epoxi. Tem-se ainda como
material compdsito o concreto armado formado por uma matriz de concreto (cimento,

areia e pedra) e pelo reforgo do ago (CARAN, 2000).

O uso de fibras naturais, como uma variedade significativa do reforco, oferece um
aumento da for¢ca da matriz, destacando as caracteristicas desejadas das duas fases. As
fibras vegetais sdo as mais antigas fibras de reforgo, seguidas pelo vidro, fibras de
ceramicos e por fim metais sendo utilizadas para proporcionar aos compdsitos rigidez e
resisténcia térmica (VENTURA, 2009).

As pesquisas com o uso de recursos naturais incrementados aos polimeros € um assunto
em crescente expansao, evidenciando neste processo o uso de fibras naturais. Assim, o
desenvolvimento de pesquisas envolvendo materiais poliméricos e compodsitos é
crescente e contribuem com a preservagdo ambiental, melhorando o padréo de vida da
populagdo. O ramo de utilizagdo das fibras naturais € amplo, desde o uso na industria
téxtil até o reforco de matrizes poliméricas termoplasticas e termofixas. Atualmente,
existe ainda a utilizagdo de compdsitos produzidos com fibras naturais vegetais na
industria automotiva, sendo uma iniciativa ligada tanto a questdes técnicas quanto
comerciais (SILVA et al., 2009).

A utilizacao de fibras naturais de origem vegetal deve ser priorizada devido a sua grande
variedade e oferta de plantas disponiveis na biodiversidade do planeta, facilmente
acessadas para pesquisa, além de ser uma fonte de recurso renovavel. A preocupacao
com a preservagao ambiental e o reduzido valor nos custos finais do produto sao fatores
importantes, considerando a utilizacdo de fibras naturais em materiais compdsitos
(MARINELLI et al., 2008).
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Junior (2013) produziu compdésitos poliméricos utilizando diferentes teores de fibra do
curaua (abacaxi) in natura juntamente ao polimero polietiieno de baixa densidade
(PEBD). Marinelli et al (2008), desenvolveram e caracterizaram compositos poliméricos
de matriz de poliéster isoftalica reforcados com fibras de curaua e compdsitos hibridos
por fibras de vidro e curaua. Yamaiji e Bonduelle (2004), realizaram pesquisas utilizando
materiais reciclados, utilizando o polietileno de baixa densidade (PEBD), madeira em p6 e
serragem. Margem (2013) produziu compdsitos constituidos de uma matriz polimérica de

epoxi e poliéster, incorporados a porgdes de 10, 20 e 30% de fibra de malva.

McLaren, Assis, et al., (2002) foram pioneiros na fabricagdo da primeira ponte utilizando
como para a produg¢ao do compdsito plastico reciclado e fibras de madeira (serragem de
madeira), produzindo o compodsito conhecido como "madeira plastica". A ponte,
representada na Figura 2.12, foi construida no rio Hudson, rio que corta New York, nos
Estados Unidos. O material desenvolvido mostrou-se adequado a construcao de pontes
em um curto periodo de tempo. Trata-se de um material sustentavel, ndo biodegradavel e
muito resistente as forgas externas. Por utilizar materiais reciclados em sua composicdo,
as vantagens de seu uso sdo grandes, devido ao aumento do ciclo de vida dos materiais
envolvidos e principalmente por se tratar de um produto econémico e competitivo no
mercado. O material é ainda facil de ser manuseado, podendo ser trabalhado com

ferramentas comuns de carpintaria.

het A

Figura 2.12 - Ponte o construida com composito de plastico reciclado e madeira, sobre rio Hudson
(Fonte: McLaren et al., 2002)
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Rodrigues (2008) realizou sua pesquisa com o desenvolvimento de um compodsito
contendo borracha residual, proveniente de pneus usados, e resina PU, proveniente do
6leo de mamona, chegando a um painel como produto final. O compdsito desenvolvido
teve como indicacbes de uso:

= Placas de revestimento de pisos;

» Ndcleo de painéis sanduiche;

» Aparelhos de apoio (material utilizado para colocagdo entre elementos estruturais,

metalicos ou de concreto armado);

Segundo Rodrigues (2008), seu produto pode ser utilizado ainda nas seguintes areas da
construcgao civil:

» Estruturas pré-fabricadas de concreto;

= Estruturas metalicas;

=  Silos e reservatorios;

= Periferia em edificios;

= Pilares centrais de ponte;

= Apoios extremos de pontes em viga continua de grande extensao, quando recebem

uma camada de teflon sobre a qual desliza uma chapa de aco inox;

= Apoios de pontes com grande esconsidade®, quando muitas vezes sdo circulares em

planta;
= Amortecedores de maquinas em industrias;
= Apoios de comportas;
= Apoios de sistemas de rolamento de metrés, etc.;
= Defensas portuarias, maritimas e protecao de pilares;
Martins, Araudjo e Pellizzaro (1999) produziram um compdsito a partir da jungdo dos
polimeros PEAD (polietileno de alta densidade), PEBD (polietileno de baixa densidade) e
o PP (polipropileno) mais cinza de carvao, buscando a produgdo de um material para uso

na area da construgao civil. Como resultado, obtiveram um compésito leve, com absor¢ao

de agua desprezivel e de bons resultados a compresséo.

® Parte complementar do &ngulo que é formado pelas diregbes de uma ponte, um viaduto etc.
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Anjos et al. (2003) procuraram desenvolver um material compésito utilizando uma matriz
cimenticia que pudesse ser utilizado na construgdo civil. Os autores produziram o
compdsito utilizando cimento Portland CP 1IE-32 e um reforgco de polpa celuldsica de
bambu, proveniente de uma fabrica de papel. O produto apresentou resultados
satisfatorios demonstrando ser um produto adequado para ser utilizado na construgao
civil, aliado o fato de ainda ser um material sustentavel, que utiliza materiais naturais e

renovaveis em sua produgao.

Eires et al. (2010) produziram um compdsito utilizando granulado de cortiga (um
subproduto da industria corticeira) juntamente a pasta de celulose proveniente do
descarte de papel, fibras e cAnhamo. A cortica tem origem em uma planta conhecida
como sobreiro, muito comum em Portugal e de grande interesse para usos na construcéo
civil, ja utilizada na area, porém sem fungdes estruturais, possuindo o comportamento
semelhante a do polimero poliestireno expandido, vermiculite, perlite expandida, vidro
expandido e argila expandida de pequena dimensdo. O material desenvolvido apresenta
caracteristicas proprias para o uso em paredes divisorias, revestimento de tetos ou na

regularizagado de pisos e enchimento, sem oferecer a proposta de usos estruturais.

Os compdsitos apresentam excelentes propriedades fisicas e mecanicas, caracteristicas
fundamentais para usos mais complexos e duradouros. Cada compdsito apresenta
caracteristicas particulares, conforme sua composicéo. Para a aplicacdo destes materiais
em componentes construtivos, € necessario que se conhegcam suas propriedades e que
se verifigue a necessidade e aplicagdo que sera feita com o produto, chegando-se ao
melhor projeto possivel, com relacdo as caracteristicas fisicas e mecéanicas. Esses
materiais podem ser utilizados em construcdes novas, em obras de reparo e reforma ou
ainda como reforgo estrutural. (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008).

Luz, et al., (2006) desenvolveram um trabalho com o objetivo de avaliar as propriedades
mecanicas e morfolégicas de compdsitos produzidos utilizando o polipropileno como
matriz e como refor¢o o bagaco e palha de cana de agucar, que séo residuos vegetais.
Ao fim, constatou-se que o composito produzido utilizando essas fibras possui bons
indices de resisténcia a tracdo, semelhante aos do polipropileno puro. Apresenta ainda,
melhores indices de suporte a deformacao e ruptura e de caracteristicas de flexdo que o
polipropileno (PP) puro, apresentando uma melhoria nas caracteristicas mecanicas deste

compésito de PP com o reforgo das fibras vegetais de palha e gabago de cana.

Furlan et al., (2012) produziram compositos de polipropileno refor¢cados com dosagens

variadas de casca de aveia com o proposito de analisar as caracteristicas mecanicas
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deste material. As amostras a partir de 30% de acréscimo da fibra apresentou redugao da
resisténcia mecanica do material. Nesta pesquisa, constatou-se que as amostras com até
20% de casca de aveia foram as amostras que apresentaram indices de resisténcia
mecanica, melhorando as caracteristicas da matriz polimérica usada, demonstrando um

potencial para este novo produto.

Paiva et al., (1999) utilizaram pré polimeros na preparagcdo de matrizes em compdsitos
reforcados com fibras vegetais de sisal, curaua e bagaco de cana-de-agucar. Ao fim do
estudo, as amostras dos compésitos reforcados com sisal apresentaram um aumento nas
caracteristicas de resisténcia ao impacto quando comparado com as caracteristicas da
matriz termofixa. Ja os compdsitos utilizando a fibra de curaua, tratados com NaOH
(10%), também revelaram uma melhora na resisténcia quanto ao impacto quando
comparado a matriz utilizada. Por fim, os compdsitos reforcados com o bagacgo da cana
de acgucar ndo apresentaram resultados significativos quanto a resisténcia a impactos,
mas mesmo assim os estudos demonstraram um potencial de producao destes materiais

para usos futuros no lugar de produtos com caracteristicas semelhantes ja existentes.

Joseph et al., (1999) analisaram as propriedades e variagdes de compdésitos de matriz
poliéster reforcados por fibras curtas de sisal em busca de avaliar as interferéncias do
uso das fibras segundo seu comprimento, teor e orientagdo. Constatou-se assim, que os
compositos reforcados com fibras orientadas de sisal apresentaram resisténcia
longitudinal 10 vezes maios que a resisténcia transversal e trés vezes maior que a
resisténcia de compositos de fibras dispostos ao acaso. A resisténcia do compdsito
aumenta com teores de fibra entre 20 e 50%, enquanto niveis inferiores a 20% e
superiores a 50% tornaram-se ineficiente e reduziram as caracteristicas do material,

demonstrando assim seu futuro em usos futuros no lugar de materiais semelhantes.

Marinelli, et al., (2008), desenvolveram pesquisa apresentando a importancia do
investimento para o desenvolvimento de equipamentos e o aprofundamento de pesquisas
que busquem produzir materiais compdsitos utilizando fibras naturais existente em nossa
biodiversidade, como é o caso do algodao, juta, rami, linho, sisal, fibora de céco e o
curaua, que ja sao usados em pesquisas com compadsitos. O trabalho apresenta o grupo
de estudos de compdsitos do Fénix Amazbnico, que ja apresenta estudos para analisar a
viabilidade do uso de fibras da madeira balsa e da embauba, fibras vegetais de bambu e
mamona em compositos que utilizam termoplasticos, em especial poliolefinas e PVC

reciclados de residuos urbanos, apresentando seus potenciais produtivos.

Monteiro, et al., (2006), analisaram as caracteristicas dos materiais fibra/matriz de

compésitos de poliéster reforcados com fibra de cbéco. Devido as rigosidades
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apresentadas pelas fibras de cdco, a resisténcia ao sisalhamento sdo afetadas neste
compaosito, contudo, essa caracteristica facilita a adesdo da resina no processo de cura,
melhorando a tensdo interfacial e ampliando a resisténcia mecanica do compdsito,

demonstrando sua importancia como material para usos futuros.

Balzer, et al., (2007), produziram um compdsito de PVC (policloreto de vinila) rigido com
reforco de fibra de bananeira nas propor¢coes de 5%, 10% e 20% em volume sobre o
PVC. Apéds a producao do material, foram realizados ensaios e foram feitas analises das
propriedades mecanicas, apresentando aumento da resisténcia a tracdo, redugdao no
alongamento na ruptura e aumento na resisténcia ao impacto, tendo ainda uma sutil
reducdo do peso especifico do compdsito final, demonstrando ao final ser um material

com bons niveis de desempenho mecanico e menor peso.

Agrela, et al., (2009), produziram compésitos de polietileno de alta densidade (PEAD)
com reforgo de fibras lignoceluldsicas de piagava nas proporgdes de 5%, 10% e 20% do
volume de PEAD. Diante dos resultados e analises constatou-se uma reducido na
estabilidade térmica do compdsito quando acrescido 20% da fibra de piagava,
caracteristica que ndo comprometeu o processamento e moldagem de placas de

compdsitos nas temperaturas de 160 e 190°C.

Rosario, et al., (2011), produziram e estudaram propriedades térmicas e mecénicas de
compésitos de polipropileno (PP) virgem e reciclado reforgados com fibras residuais de
sisal na proporcao de 30% em massa sobre o PP. Em ambos os compésitos, produzidos
com o PP virgem e com o reciclado, demonstraram uma queda significativa nos indices
de alongamento na ruptura enquanto a resisténcia na tracdo ndo demonstrou grandes
variagdes. Por fim, constatou-se que ha viabilidade de producao deste compdsito usando

o PP reciclado junto da fibra de residuos de sisal.

24 COMPOSITOS E CONFORTO TERMICO

Conhecer as condicbes climaticas e as necessidades de conforto térmico de cada
ambiente possibilita a realizacdo de planejamentos e analises para o emprego de
materiais isolantes térmicos nas edificagdes. O uso de materiais que possam favorecer o
conforto de ambientes traz uma reducgéo de gastos com energia elétrica, uma vez que ha

uma redugao no uso e aplicagao de sistemas de climatizacdo de ambientes.

A arquitetura tem o poder e o dever de projetar espacos voltados ao bem estar humano,
criando locais e edificagdes que beneficiem a permanéncia e uso humano com fatores

projetados ao bem estar. Um dos beneficios que a arquitetura pode trazer em seus
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projetos é o conforto térmico, fator de extrema influéncia e importancia no dia a dia e no
bem estar humano. E através de condigbes favoraveis de vida e saude que um
organismo pode funcionar com o melhor desempenho possivel, reduzindo niveis de
exposicao ao estresse e a fadiga (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Quando o organismo humano é capaz de fazer trocas de calor com o ambiente sem
esforcos, ha ai uma sensacédo de conforto térmico sentida pelo individuo, favorecendo
assim suas atividades rotineiras e diarias. Desta forma, a arquitetura busca estudar
estratégias e materiais capazes de proporcionar sensacgdes de conforto térmico individual
para suas edificagcdes (FROTA e SCHIFFER, 2001).

No mercado encontra-se como isolantes térmicos a 1a de vidro, |a de rocha, poliestireno
expandido (EPS) e a espuma poliuretana de petrdleo, materiais que reunem em suas
caracteristicas vantagens e desvantagens, sendo selecionados seguindo as
necessidades de cada usuario. Apesar de apresentarem vantagens para uso como
isolante térmico, esses materiais geram uma elevada quantidade de residuos ao final de

sua vida util, sendo ainda produtos de origem nao natural ou renovaveis (CRUZ, 2006).

Assim, encontra-se na atualidade a recorrente busca por materiais e técnicas que
possam mitigar impactos gerados pela presen¢ga humana no meio e do largo descarte de
produtos e residuos em todas as areas do mercado. Pesquisas variadas estao
apresentando resultados voltados a busca de materiais que possam inovar quanto a seu
uso e que tenham origem de fontes renovaveis ou que gerem baixo impacto em sua

producao, trazendo bons resultados para de desempenho térmico como isolantes.

Cruz (2006), produziu compdsitos utilizando residuo plastico termorrigido e resina
poliuretana da mamona nas proporgdes de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de variagdes do
residuo plastico. Inicialmente foi produzido um compésito utilizando um poliol junto a um
pré polimero e o residuo polimérico apresentou-se segregado e sem homogeneizagio,
onde as proporgcdes com 15% e 20% de residuo apresentaram-se quebradi¢os durante o
desmolde. Com o fim da produgao dos primeiros corpos de prova, houve a moagem
destes reduzindo-os a po, sendo direcionado para fabricagcdo de novos compdsitos para
futura comparagdo com as propriedades térmicas dos primeiros compodsitos produzidos
utilizando as proporgdes anteriores de 5%, 10% e 15% com excegao da de 20% devido a
sua baixa trabalhabilidade e dificil homogeneizacdo. Assim, seguiu-se acrescentando a
cada proporgao a resina PU (poliuretana) da mamona acrescentando o poliol e em
seguida o pré polimero, ficando mais quinze dias no processo de cura. Foram realizados
ensaios de resisténcia térmica destes compdsitos e ao compara-los com isolantes

térmicos existentes no mercado, como |a de rocha, 1a de vidro e o poliuretano petrolifero
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constatou-se que o material proposto na proporcdo de 5% de residuo conduz menos
calor que nas proporgdes de 10% e 15% de residuo, contudo, o compdsito de PU da
mamona acrescido de 15% de residuo é melhor condutor que o com 10%, sendo
explicada esta melhora com os vazios existentes na superficie do poliuretano de mamona
com maior quantidade de residuo, que acaba aprisionando o ar e aumentando a

capacidade de isolamento do compdsito.

Barreto, et al., (2016), produziram compdsitos utilizando a matriz polimérica poliuretana
da mamona e como reforco foi utilizado madeira em duas granulometrias distintas, em
forma de po e de raspas, sendo dosadas na porporgdo de 20% do reforgo sobre a matriz.
Ao fim, foram realizados ensaios de densidade aparente e ensaios térmicos. Constatou-
se que os compositos utilizando raspas e utilizando pé de madeira apresentaram
resultados térmicos semelhantes. Assim, avaliou-se que estes compositos reforcados
com madeira demonstraram condutividade térmica inferior a apresentada pelo PU puro,
indicando ser um material de grande potencial para uso e aplicagado na area de materiais

isolantes térmicos.

Cruz, et al., (2009), utilizaram residuos plasticos térmofixos, provenientes da maior
fabrica de botdes da América Latina, como carga de um compdésito de poliuretano de 6leo
de mamona com o propésito de utiliza-lo como elemento isolante térmic de ambientes,
visando o conforto térmico destes locais. O material aqui proposto mostrou, através de
ensaios, conduzir menos calor para o interior de ambientes, oferecendo ainda, maior
inércia térmica que os isolantes térmicos ecistentes no mercado (l1a de rocha, |1a de vidro
e poliuretano petrolifero). Assim, comprovou-se que o uso de PU da mamona com o
residuo plastico € uma alternativa potencial e serve ainda como base para conceitos de

material com doferencial ambiental, renovavel e biodegradavel.

Cravo, et al., (2015), produziram e avaliaram as propriedades térmicas de um compadsito
a base de residuos agricolas (casca de amendoim e fibra de céco) nas proporgdes de
50:50, juntamente com 15% de resina poliuretano bi-componente a base de dleo de
mamona. Desta forma, este compdsito apresenta um maior calor especifico e menor
difusidade térmica ao comparar os resultados aos de isolantes comerciais (1a de rocha, 1a
de vidro e espima rigida de poliuretano petrolifero), demonstrando elevado potencial
deste produto como isolante térmico. Neste trabalho, constatou-se ainda que o compdsito
estudado exibe melhor valor quanto ao atraso tpermico quando comparado a materiais
isolantes, confirmando sua ampla capacidade quando a resisténcia térmica para a

instalacao avicola proposta incialmente.
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Adamy, et al., (2016), apresentaram e compararam diferentes compdsitos que possuem
como base o talo de girassol, quanto as suas propriedades isolantes pertinentes aos
requisitos de desempenho térmico mpinimo estabelecidos pela norma ABNT 15575-
4:2013 em sistemas de vedagdes verticais. Assim, demonstraram que compdsitos
produzidos utilizando talos de girassol apresentam um futuro promissor para uso como

isolante térmico em aplicagdes.

Neira (2011), desenvolvou e caracterizou um compdsito formado por uma espuma rigida
de poliuretana derivada do 6leo de mamona juntamente com sisal como elemento de
reforgco. Foram utilizadas fibras de sisal em forma de mantas com gramatura média de
1150g/m? e 1350g/m?, gramaturas estas que influenciaram no grau de isolamento térmico
com o aumento da retencao de calor. Ao fim, constatou-se que este compdsito apresenta
resultados satisfatérios como isolante térmico, com resultados de desempenho térmico e

mecanico favoraveis e semelhantes aos de materiais ja usados nesta area atualmente.

Oliveira, et al., (2015), produziram um composito utilizando a resina poliuretana da
mamona juntamente da fibra de céco triturada, residuo proveniente da producdo de coco
de uma fazenda de Minas Gerais. Diante dos resultados constatou-se que nas amostras
onde a razao entre fibra e resina foi maior, houve uma reducdo no coeficiente de
condutividade térmica, indicando que quanto menor a condutividade, menor a proporgao
de resina em relagdo a massa de fibra na composicao da amostra. Por fim, o compdésito
produzido apresentou niveis satisfatérios e potenciais de uso em isolamento térmico

comparado a outros materiais isolantes térmicos atuais.

Rizzo, et al., (2015), produziram um compdsito utilizando residuos de poliuretano rigido
com reforgo de fibras de bananeira e de celulose, buscando analisar suas propriedades
de desempenho acustico, isolamento térmico e reacédo ao fogo com adi¢gdo de 7% de
polisulfona’. Nos compdsitos com 100% de poliuretano acrescidos a 20% de fibras de
bananeira e/ou 20% de celulose houve a caracterizagdo com perda de transmissao
sonora e condutividade térmica e a reagdo ao fogo, ou seja, apresentaram maior
isolamento acustico em médias frequéncias, menor condutividade térmica, e a adi¢cao de
polisulfona retardou o tempo total de queima do compésito. Desta forma, concluiu-se que
este material apresenta potencial de uso em preenchimento de divisdrias leves,

ampliando o conforto térmico e acustico destes ambientes.

7 . 1 a N . A . .
Polisulfona — termoplastico amorfo e polar, de alta resisténcia mecanica e estabilidade quando exposto a
elevadas temperaturas.
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Rosa e Scherer (2017), avaliaram através de simula¢des dos residuos agricolas casca de
arroz e sabugo de milho em compésitos para destinagcdo de isolamento térmico para
edificacdes na regido sul do Brasil. Concluiram assim, que o uso da casca de arroz e do

sabugo de milho possui um papel importante no isolamento térmico.
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este capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais para
producdo e caracterizagao fisica e mecéanica dos painéis particulados de
pena de galinha com resina de ureia-formaldeido, de acordo com os

objetivos do presente trabalho.

Os painéis foram produzidos no “Laboratdrio de Painéis e Secagem da Madeira”, da
UNESP - Campus Experimental de ltapeva e os demais procedimentos e ensaios foram
realizados no "Laboratério de Estruturas e Construgdo Civil", da Faculdade de
Engenharia, da UNESP - Campus de Bauru. As principais etapas de realizagdo da parte
experimental da pesquisa sao apresentadas no fluxograma da Figura 3.01, ja com os

ajustes definidos durante o processo (cujas justificativas encontram-se no "Capitulo 4").

|' PENA DE GALINHA | | RE SINA UREIA-FORMALDEIDO |

¥

| coleta |

¥
| higienizagdo |
¥

secagem ao sol

¥

secagem em estufa
e armazenamento

¥

trituragio |

v

| preparo das misturas |

¥
| produgéo das chapas |
‘ pintura das chapas com resina
v poliuretana de mamona "/

produgao dos
corpos de prova
|

v

ensaios de ensaios de :
caracterizagao fisica caracterizagao mecanica '

analise

dos RESULTADOS

Figura 3.01 - Fluxograma da parte experimental da pesquisa, destacando-se trés etapas
excluidas ") e outra inserida ® durante a realizacao do trabalho
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3.1 COLETA E PREPARAGAO DA PENA DE GALINHA

A pena de galinha, proveniente do abate comercial das aves, foi coletada em uma
propriedade rural particular, localizada no municipio de Macatuba-SP e, por ser um
abatedouro de pequena proporgdo, as coletas foram realizadas apenas nos dias de
abate, as segundas, tercas e sextas-feiras, sendo depositadas em sacos plasticos logo
apos serem retiradas dos animais abatidos para, em seguida, passarem pela etapa de

higienizagao.

As penas foram inicialmente lavadas em solugdo de agua e hipoclorito de sédio na
propor¢do de 2 litros de hipoclorito de sdédio para 20 litros de agua (Figura 3.02),
repetindo este processo trés vezes, em baldes distintos, para eliminagado de todas as

impurezas provenientes do abate, como restos de pele, dejetos, sangue e gordura.

Figura 3.02 - Penas de Galinha durante fases de lavagem
em solugao de agua e hipoclorito de sédio

Apds a lavagem, as penas seguiram para a retirada do excesso de agua, em uma
centrifuga caseira, permanecendo neste processo até que fosse retirado o maximo

possivel de agua, como mostrado na Figura 3.03.

Figura 3.03 - Centrifuga utilizada para retirada do excesso de agua das penas, apds a lavagem
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Em seguida, as penas passaram por uma etapa de secagem ao sol (Figura 3.04),
permanecendo espalhadas em uma superficie forrada com plastico por um periodo de

quatro dias. Ao final, foram ensacadas e armazenadas.

Figura 3.04 - Etapa de secagem das penas ao sol

Apods secagem ao sol, as penas foram secadas em estufa e redugdo da umidade a um
minimo possivel (Figura 3.05). Por falta de referéncias bibliograficas sobre esta etapa
(especifica para este material), optou-se por manter as penas em estufa por 24 horas, a
temperatura de 70°C, conforme adotado por Faria (2002), para secagem de biomassa
vegetal. Por fim, as penas foram armazenadas em sacos plasticos vedados, para

posterior produgéo dos painéis.

Figura 3.05 -. Disposicdo das penas em bandejas metalicas, para secagem em estufa

Como ja exposto, as penas sao formadas por diversas partes com caracteristicas muito
distintas, principalmente em termos de rigidez, densidade e dimensdes. Portanto, por
ocasiao do projeto de pesquisa, foi planejada a sua trituragdo com os seguintes objetivos:

i) reduzir o material a fragmentos de dimensdes mais uniformes; ii) obter um material
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particulado mais homogéneo; iii) melhorar a eficiéncia da distribuicdo da resina e do
catalisador pelo material particulado (mistura mais homogénea); iv) otimizar o processo

de prensagem; e, v) obter chapas mais densas, mais homogéneas e mais bem acabadas.

No entanto, durante a realizagcao da pesquisa, constatou-se a impossibilidade de acesso
a uma maquina que fosse capaz de realizar a trituragdo das penas. Os trituradores
forrageiros, facilmente encontraveis no mercado, ndo se mostraram adequados para esta
operagao, tendo sido experimentados dois modelos disponiveis no Laboratério de
Estruturas e Construcédo Civil, da FEB/UNESP-Bauru. Entado, foi realizada uma intensa
busca em paginas internet de fabricantes de maquinas agricolas, além de contatos
diretos com avicultores, sem sucesso. Neste momento, decidiu-se por produzir as chapas
com as penas inteiras, sem trituragdo, ja que seria inviavel projetar e financiar a

fabricacdo de uma maquina especifica para este fim.
3.2 RESINA UREIA-FORMALDEIDO

A resina ureia-formaldeido € a mais utilizada na industria de producao de painéis
particulados de madeira. E um produto de baixo valor comercial e favoravel para a

producao do painel proposto no presente trabalho.

A resina utilizada possui teor de solidos de 58 a 60% e gel time’ de 45 a 65 segundos
(Figura 3.06). Pode alcangar o processo de cura a frio (a 20°C) ou por aquecimento em
prensagem a quente com temperatura até 160°C). A resina foi cedida pela industria
Duratex, do municipio de Agudos-SP e suas principais caracteristicas sdao apresentadas
na tabela 3.01.

Figura 3.06 - Resina ureia-formaldeido e o
catalisador sulfato de amoénio

' Gel time é a expressao que indica o espago de tempo que dura a reagao entre a resina e o catalisador, para
inicio do processo cura a frio.
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Tabela 3.01- Caracteristicas da resina ureia formaldeido, segundo o fabricante

VARIAVEIS VALORES

Teor de Sélidos

0,
(Estufa - 4h/105°C) 58,0260,0%

Viscosidade Brookfield (25°C) 40 a 65 cP
Viscosidade CF4 (25°C) 13,0 a 25,0 segundos
PH (25°C) 70a85
Densidade (25°C) minimo 1,24 g/cm?
Gel time

(Agua em ebuligio) 45 - 65 segundos

Tolerancia em agua (25°C) minimo 300%
Emisséo de Formol 30mg/100g de chapa (Segundo a Norma NBR 15.316)
Shelf Life 20 dias

3.3 PREPARO DAS MISTURAS

Foram produzidas chapas com trés misturas diferentes (tragos), variando-se a proporgéao
de resina de ureia-formaldeido adicionada as penas de galinha, conforme planejamento
apresentado na tabela 3.02, notando-se que foram usadas quantidades iguais de resina e

catalisador.

O planejamento inicial eram as seguintes propor¢des de resina (em relagdo a massa de
pena): 6%, 10% e 14%. Realizou-se a mistura e a prensagem de 14%. Depois, ao
realizar a prensagem da mistura de 10%, notou-se grande dificuldade na aglutinagéo das
penas. Baseado nisso, decidiu-se nao realizar a mistura de 6% e substitui-la pela de 12%

(intermediaria, entre 10 e 14%).

Tabela 3.02 — Planejamento dos tratamentos (tragos)

Quantidade de componentes
para cada chapa(g)

Trago ureia- callEey Qduea:It::\iaage
Pena de galinha formaldeido (sulfato de
amonia)
1(10%) 1.250 125 125
2 (12%) 1.250 150 150
3 (14%) 1.250 175 175

Os materiais de cada mistura foram pesados em balanga com precisdo de 0,01 g,
diretamente dentro de um balde de 100 litros (Figura 3.07), para facilitar a pulverizacao
do catalisador e da resina. Iniciou-se com a pesagem da pena, seguida pela pulverizacéo

do catalisador e da resina.
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Figura 3.07.- Balde com as penas para a pulverizagao de resina e balanca usada na pesagem das misturas

Foi experimentada a pulverizagdo em um misturador de uso corrente no laboratério
(Figura 3.08 a), porém, durante a rotagdo do equipamento as penas se acumulavam e
acabavam caindo sobre o bico de aspersao (uma pega de plastico), quebrando-o. Dessa
forma, chegou-se a conclusdo de que este equipamento ndo era adequado para a

mistura do material em estudo e optou-se pela mistura manual.

Na mistura manual, a resina (liquida) foi pulverizada com auxilio de um pulverizador de ar

comprimido (Figura 3.08 b), aos poucos, intercalando com o revolvimento da mistura.

Figura 3.08 - a) Misturador de particulas,
com bico de aspersao no detalhe; b)
Pulverizador com ar comprimido
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3.4 PRODUGAO DAS CHAPAS

A produgdo das chapas se deu em duas etapas: i) Pré-prensagem, a frio; e, ii)

Prensagem a quente.

Para a pré-prensagem, a mistura foi colocada em um molde de madeira, sobre uma
chapa de ferro encapada com papel aluminio (para facilitar a remogéo da chapa na etapa
de prensagem a quente), formando o chamado colchdo. O colchdo colocado em uma
prensa hidraulica manual, da marca "Ribeira", com capacidade de 15 toneladas

(Figura 3.09). Foi aplicada uma carga de 2 tf, por 10 min.

Figura 3.09 -. Molde de madeira com a mistura, durante a
etapa de pré-prensagem a frio, em prensa manual

Apds a pré-prensagem, o colchao foi retirado do molde de madeira, sobre uma mesa de
apoio, para colocacido de mais uma chapa de ferro na superficie superior e realizagédo da

etapa de prensagem a quente (Figura 3.10).

Figura 3.10 -. Colch&o recém saido da prensa manual, ap6s pré-prensagem
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A prensagem a quente foi realizada em uma prensa "Hldral Mac PHH 80T", com
capacidade de 80 toneladas. O processo de prensagem de cada chapa foi realizado a
temperatura de 160°C, em trés ciclos de 3 min cada um, com intervalo de 30 seg entre os
ciclos, totalizando 10 min. No intervalo de 30 seg, a tensao era aliviada, com a subida da
chapa superior, para eliminagdo dos vapores. Foi aplicada uma carga equivalente a
tensdo de prensagem de 40 kfg/cm?, obtendo-se chapas com dimensdes aproximadas de

42 cm x 42 cm x 1,5 cm, apds o processo de resfriamento.

Figura 3.11 - Prensa a quente -
Hidral Mac PHH 80T §

Para melhorar a regularizagao e estabilidade da superficie das placas produzidas, foram
aplicadas com pincel duas demaos de resina poliuretana bi-componente de 6leo de

mamona, em cada face (figura 3.12), conforme justificado no "Capitulo 4".

FIL-

Figura 3.12 - Preparacgéo da resina poliuretana para posterior aplicacdo nas superficies da placa
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Para avaliar a quantidade exata de resina que foi incorporada as placas durante a
aplicacao, estas tiveram suas massas medidas e anotadas antes e depois da pintura

(apds secagem da resina em periodo de 24 h).

3.5 PROCEDIMENTOS PARA REALIZAGCAO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO
FISICA

A seguir sdo apresentados os procedimentos dos métodos de ensaios realizados em trés

chapas com variagdes de 10, 12 e 14% de resina ureia formaldeido. Conforme apontado

no fluxograma da figura 3.01, ndo foi possivel produzir corpos de prova para realizagao

de todos os ensaios previstos na norma brasileira para chapas de particulas de madeira.

Portanto, a caracterizacao fisica se deu apenas pela determinacdo da densidade e do

comportamento térmico.

3.5.1 Ensaio de determinagao da densidade

A densidade (d) € determinada de acordo com o item "6.1" da norma norma ABNT NBR
14810-3 (ABNT, 2002), utilizando-se os seguintes equipamentos: i) Medidor de
espessura com resolucado de 0,1 mm; ii) Paquimetro com resolugdo de 0,1 mm; e, iii)

Balanga com resolug¢ao de 0,1 grama.

O comprimento e a largura foram medidos com o paquimetro e a espessura, com o
medidor de espessura (micrémetro) em cinco pontos de cada corpo de prova, sendo um
no centro e os demais como mostrados na Figura 3.13. A massa dos corpos de prova foi

medida na balanga, com resolucéo de 0,1 g.

O ensaio foi realizado em uma chapa de cada trago (10%, 12% e 14% de resina), em

ambiente com temperatura aproximadamente constante de 20°C.

o 0

o

0 1

ot
Figura 3.13 - Pontos de medig¢édo no corpo de prova, com distancias em milimetros
(Fonte: ABNT NBR 14810-3)
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A densidade foi calculada pela equacgao 1.

d=%x106 (1)

sendo: V =LxCxe

onde: d - densidade do corpo de prova (em kg/ms)
M - massa do corpo de prova (em g)
V - volume do corpo de prova (em g)
L - largura do corpo de prova (em mm)
C - comprimento do corpo de prova (em mm)
e - espessura média do corpo de prova (em mm)

3.5.2 Ensaio de avaliagcao do desempenho térmico

Constatada a inadequacado dos painéis para produ¢cao dos corpos de prova para sua
caracterizagédo fisica completa (de acordo com a norma brasileira para chapas de
particulas de madeira), deliberou-se por realizar um ensaio de avaliagdo de sua
capacidade de isolamento térmico. Dentre as varias propriedades térmicas dos materiais,
consideraram-se mais importantes para os objetivos do presente trabalho a condutividade

térmica (A) e a resisténcia térmica (Ry).

A condutividade térmica representa o processo de transferéncia de calor, ao longo do

sistema, particula a particula. O coeficiente de condutividade térmica é caracteristico de
cada tipo de material. Bons condutores de calor tém A elevado, enquanto que os maus

condutores, A reduzido. "Assim como uma resisténcia elétrica é associada com uma
conducdo de eletricidade, uma resisténcia térmica pode ser associada com uma
conducao de calor" (ORDENES et. al, 2008, p. 12).

Para realizacdo dos ensaios, foi adotada a estratégia metodoldgica proposta por Alvisi
(2011), baseada no trabalho de Varnier (2010). Em sintese, a resisténcia térmica foi
medida pela passagem de calor em regime permanente através de uma montagem em
série usando uma placa de material com caracteristicas conhecidas, o PSAI (poliestireno
de alto impacto), e a placa a ser ensaiada de pena de galinha. O dispositivo completo,

camara térmica ou "caixa", é esquematizado na figura 3.14 e ilustrada na figura 3.15.
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Figura 3.14 - Esquema de configuragdo da camara térmica proposta por Varnier (2010) e adaptada para o
ensaio de determinacéo da resiténcia térmica (dimensdes em cm)

Para garantir que a temperatura interna tivesse o minimo de perdas possivel, foram

colocadas tiras de espuma por todas as bordas externas da camara.

Figura 3.15 . Camara térmica utilizada nos ensaios de determinacdo da resisténcia térmica, cujas
dimensdes efetivas da abertura sdo 0,300 m x 0,295 m

Para o aquecimento da camara térmica foi utilizada uma lampada incandescente de 25 W
(tensdo de 127 V), ligada em série com um resistor de 9,2 ohms (com tenséo de 1,2 V).
Este resistor foi utilizado para fazer a determinacdo da poténcia elétrica real fornecida

para a lampada (figura 3.16).
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Para a realizagdo dos ensaios, o circuito (Figura 3.16) foi ligado a um estabilizador de
voltagem, equipamento utilizado para reduzir a variagdo na tensao de entrada para a

lampada.

Figura 3.16 . Esquema de funcionamento do circuito utilizado para medi¢do da poténcia da lampada
Fonte: ALVISI (2011)

Foram ensaiados trés painéis, para 10%, 12% e 14% de resina. Os ensaios foram
realizados utilizando juntamente da placa de penas mais uma placa de PSAI, material de
ampla aplicagdo em pegas internas e externas de aparelhos eletrénicos, de
telecomunicagdes, aparelho de som de carros, cabos e armagdes para guarda-chuvas,
gabinetes para geladeiras, pecas de maquinas e veiculos, caixas para radio, televisao,
microcomputadores e grades de ar condicionado. Apresenta ainda bons indices de
rigidez, baixo custo, é atoxico e algumas de suas propriedades sao apresentadas na
tabela 3.03. As caracteristicas necessarias para a analise final dos resultados seriam de

densidade, condutividade térmica e calor especifico.

Tabela 3.03 - Propriedades do PSAI (poliestireno de alto impacto)

Propriedades Unidade Valor
Densidade (d) glem® 1,04 - 1,10
Condutividade térmica (k) W/(mK) 1-3
Calor especifico (c) cal/(g.°C) 0,32-10,35

Assim, a placa de PSAIl, de dimensbes de 40 x 40 x 0,5cm, foi apoiada sobre duas
banquetas (figura 3.17) e logo acima era colocada uma das chapas de pena a ser
ensaiada (figura 3.18). A cadmara tinha, na sequencia, a lampada ligada e era sobreposta
a placa de pena de galinha, permanecendo ali até que a temperatura interna se

estabilizasse e o experimento pudesse ser encerrado, com o desligamento da lampada e
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a retirada da camara sobre a placa de pena e os sensores de analise de temperatura

pudessem ter suas informacoes transferidas para o computador, para posterior analise.

Figura 3.17 . Montagem do sistema de analise térmica dos
painéis (banquetas de apoio, Hobos e termémetro digital)

Para o registro dos dados de temperatura, foram utilizados trés sensores externos, Hobo
Pro Series (numeros 4693, 4690 e 4698), sendo instalados em dois pontos centrais das
chapas de pena de galinha (faces superior e inferior) e no ponto central da face inferior

da chapa de PSAI, exposta ao ambiente da sala de ensaio (figuras 3.18, 3.19 e 3.20).

ﬂ Chapa de pena de galinha + resina
[} ChapadePsal

E_.-‘ Camara téimica

‘ Face Su dachapadepena

Face Inferior da chapa de pena t /

‘.‘ Face Inferiorda chapa de PSAI

Figura 3.18 - Esquema da disposig&o dos sensores térmicos nas chapas de pena e de PSAI
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Figura 3.20 - Term&metro digital com os cabos dos sensores e ligagdo de um dos cabos na face extema do painel de
PSAIl inferior

Para o acompanhamento da situagao de estabilizacdo da temperatura do sistema interno
da camara térmica, foi utilizada um termdémetro digital multicanal Instrutherm TH-1000,
com o uso de dois canais ligados a sensores térmicos dispostos na face interna da
camara e um na face externa da chapa de PSAI exposta ao tempo. Verificou-se quando
essas temperaturas ficavam estaveis, ou seja, quando a troca de calor através do painel

seguiria em regime permanente.

Para os calculos de condutividade térmica (A1) e de resisténcia térmica (Ry) das chapas de
pena de galinha, as temperaturas detectadas pelos Hobos foram registradas em
intervalos de 10 minutos, desde o momento em que a lampada do interior da caixa foi
acessa (Tp) até o inicio da estabilizagdo das temperaturas. Os calculos de densidade de

fluxo de calor (q), A e Ry foram realizados de acordo com as equacgdes 2 a 4.
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VR
S-R

onde: @ - densidade de fluxo de calor por unidade de area (em W/m?)
V7 - tenséo de entrada (em V)
Vk - tensao do resistor (em V)
S - area do material (em m?)
R - resisténcia do resistor (em Q)

q:(VT_VR)

onde: 4 - condutividade térmica (em W/m.K)
e - espessura do material (em m)
q - densidade de fluxo de calor por unidade de area (em W/m?)
AT - diferenga de temperaturas entre duas faces (em K)

e
R, =—

A
onde: R;-resisténcia térmica (em m2K/W)
A - condutividade térmica (em W/m.K)
e - espessura do material (em m)

(2)

3)

Os ensaios foram realizados na sala da maquina de ensaios do Laboratério de

Engenharia Civil da UNESP, campus Bauru. Esta sala foi escolhida por poder ser

utilizada exclusivamente para o ensaio, sem interferéncias de entrada e saida de pessoas

do ambiente, além de ficar localizada dentro do laboratério e ser climatizada. A

temperatura da sala foi mantida em 18°C durante todo o periodo de realizacdo dos

ensaios, permitindo assim a criacdo de um ambiente com condicbes mais proxima das

ideais para esta natureza de ensaio. Os resultados foram tratados em planilha eletronica

Microsoft Excel.
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este capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, sua discussao e
comentadas as dificuldades encontradas. Dessa forma, em uma analise
global, considera-se que a hipotese inicial ndo se confirmou, ou seja, ndo &
possivel a produgdo de chapas de compdsito com adicao de pena de galinha / resina,
utilizando-se as penas inteiras, com qualidade minima suficiente para sua aplicagéo
estrutural na construgdo civil, mas possui bons resultados para usos em isolamento

térmico.

4.1 PRODUGAO DAS CHAPAS

Apds o procedimento de prensagem do compdsito, conforme descrito no Capitulo 3,
verificou-se nas placas uma superficie muito irregular (figura 4.01) e com desagregacao
do material, o que dificultaria tanto uma maior precisdo em relacao as dimensbes da
placa (espessura, comprimento e largura) quanto seu desempenho nos ensaios de

caracterizagao fisico-mecanicas.

Figura 4.01 - Detalhe da superficie irregular do compésito apds a prensagem
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Cada chapa foi produzida obedecendo rigorosamente aos mesmos parametros de
dosagem, pulverizagdo, pré-prensagem, temperatura, pressao e tempo, ainda assim
muitas acabavam “explodindo” dentro da prensa no primeiro intervalo de tempo de 5
segundos para eliminagdo do vapor da prensagem, comprometendo toda a chapa e
forcando o seu descarte. Apds a prensagem, as chapas de compdsito eram retiradas das
chapas de ferro do molde e deixadas para o resfriamento. Nas figuras 4.02 a 4.04 sdo
mostradas algumas das chapas produzidas, para cada um dos trés tragcos, notando-se as

irregularidades de acabamento.

Figura 4.02 - Chapas prontas, com o trago de
10% de resina ureia-formaldeido

Figura 4.03 - Chapas prontas, com o trago de
12% de resina ureia-formaldeido

Figura 4.04 - Chapas prontas, com o trago de
14% de resina ureia-formaldeido
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Os valores das massas sao apresentados na tabela4.01. Na tabela4.02 sao
apresentadas as porcentagens de resina poliuretana incorporadas as chapas, com a

pintura superficial (figura 4.05), etapa incluida com o objetivo de melhorar o acabamento

superficial e reduzir a perda de penas.

Figura 4.05 - Estado das placas durante a pesagem, antes (a esquerda) e depois (a direita) da pintura com
resina

Tabela 4.01 - Massas (em kg) das placas, antes e depois da pintura com resina poliuretana

Tragos 10% 12% 14%
Placas Mo M Mo M, Mo M,
1 1,045 1,575 1,325 1,600 1,220 1,540
2 1,030 1,360 1,270 1,520 1,330 1,680
3 0,745 perdida 1,155 1,440 1,050 1,330
4 1,200 1,510 0,935 1,165 1,195 1,570
5 1,215 1,440 1,360 1,640
Médias 1,092 1,482 1,180 1,433 1,231 1,552
sd 0,094 0,110 0,151 0,164 0,123 0,136

onde: Mpé a massa da placa antes da pintura com resina (kg);
M1 é a massa da placa depois da pintura com resina (kg);
sd é o desvio padrdo das amostras

Tabela 4.02 - Resultados médios de incorporagéo de resina poliuretana na pintura das chapas

Tragos 10% 12% 14%
Mo (kg) 1,092 1,180 1,231
RI (%) 35,71 21,44 26,08

onde: My é a massa média da placa antes da pintura com resina
RI é a porcentagem média de resina incorporada com a pintura

Observando-se os resultados da tabela 4.02, nota-se que com o aumento da
porcentagem de resina ureia-formaldeido nas chapas (tragos), a massa média das
chapas aumentou, o que ja era esperado. No entanto, o acréscimo de resina poliuretana,

para acabamento superficial das chapas, nao apresenta correlacao definida com o traco
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(porcentagem de resina ureia-formaldeido), provavelmente porque a operagao de pintura
foi realizada manualmente e com controle apenas visual do acabamento final, ou seja,

nao foi possivel o controle da espessura das camadas de pintura.

Contudo, o resultado alcangado apds a pintura das placas com resina nao foi satisfatoério,
como ilustrado nas figuras 4.06 e 4.07. Posteriormente ao processo de aplicacdo das
resinas, as placas ainda apresentavam certas irregularidades quanto ao acabamento
superficial e compactacao final, que inviabilizaram o corte dos corpos de prova e,
consequentemente, a realizagcdo de todos os ensaios de caracterizagdo fisica e

mecanica.

Figura 4.06 - Algumas imagens dos painies apos pintura com resina poliuretana, notando-se aparéncia das
bordas e superficial

A pintura com resina poliuretana comprovou ser um tratamento apenas estético, ja que
nao houve penetragao no material e ndo melhorou suas propriedades internas. Caso as
chapas tivessem apresentado resultado satisfatério no seu interior, com possibilidades
concretas de uso, poderia ser considerado que a pintura representaria algum ganho de

resisténcia superficial (aumento de durabilidade), além da estética.
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Figura 4.07 - Aparéncia das linhas de corte de uma das chapas, notanto-se a heterogeneidade e
fragilidade da segéo transversal, com desagregagcéo do material

Na producdo de compésitos, a homogeneizacdo entre os elementos constituintes é de
fundamental importancia para que haja um melhor adensamento e estabilidade (auséncia
de desagregacao) do produto final. Como ja abordado nesta pesquisa, a pena de galinha
€ um elemento que, em sua estrutura fisica, contém diversas partes com diferentes tipos
de dureza e resisténcia. Nesta pesquisa, as penas foram utilizadas de forma inteira, sem
qualquer tipo de quebra de estrutura, isso fez com que a mistura entre pena e resina nao
fosse alcancada com éxito, formando um compdsito final com estrutura quebradica e

dimensodes (principalmente espessura) muito variadas.

4. 2 DENSIDADE APARENTE

Os resultados de densidade aparente das chapas, calculados pela equacido 1, sao

apresentados na tabela 4.03.

Tabela 4.03 - Densidade aparente (d) das chapas

Dimensdes médias (m) Massa-M Densidade aparente - d
Tragos . (kg) (kg/m®)
largura - L comprimento -C espessura - e
10% 0,48 0,48 0,018 1,575 380
12% 0,46 0,47 0,019 1,440 351
14% 0,48 0,49 0,022 1,680 325

A pintura das chapas com resina poliuretana da mamona foi realizada manualmente e
sem controle quantitativo de aplicacdo, conforme ja explicado anteriormente, fator que
pode ter influéncia variavel na massa final de cada chapa e, portanto, em sua densidade
aparente. Assim, nas chapas que apresentavam um aspecto mais uniforme, com uma
melhor distribuicdo das penas pela superficie, ndo apresentando muita necessidade de
uniformizacdo, houve a aplicacdo de uma quantidade menor da resina poliuretana da

mamona.
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Dessa forma, a chapas com 10% de resina ureia-formaldeido apresentaram menor
adensamento do compdsito, exigindo uma maior aplicagdo da resina poliuretana da
mamona na pintura de acabamento, fator que foi melhor observado nas chapas de 12% e
de 14%, porcentagem que apresentou melhores resultados de agregacéo e adensamento

do compésito, exigindo menor quantidade de resina para pintura.

Em decorréncia destes fatos, o aumento na porcentagem de resina do compdsito nao
resultou em aumento da densidade aparente, ao contrario, diminuiu. Contudo, esta
avaliagdo ndo € muito consistente porque também houve muita imprecisao na
determinagcdo das dimensdes das chapas, por causa da grande irregularidade de seus

contornos, como pode ser observado nas figuras 4.05 e 4.06.

Comparando-se os resultados com os materiais isolantes térmicos relacionados no
"Anexo B" da norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), as chapas de pena apresentaram
densidade aparente muito superior ao mais denso deles, a |& de rocha, que tem
densidade maxima de 200 kg/m?® (tabela 4.05).

4.3 PROPRIEDADES TERMICAS

Nas figuras 4.08 a 4.10 sdo apresentadas graficamente as variacées de temperatura nos
diversos pontos (superior e inferior da chapa de pena, inferior da chapa de PSI e
ambiente), para as chapas com 10%, 12% e 14% de resina, respectivamente. O tempo

de estabilizagdo das temperaturas foi de 5.400 s (90 min).

Vanacéo de temperatura chapa 10%

51,79

—Z— Superior Pena
—Z—Inferior Pena
—C—Inferior PSAI
T == Ar Sala

ternperatura (°C)

0 900 1.800 2.700 3.600 4500 5.400
tempo (s)

Figura 4.08 - Variagio de temperatura na chapa de pena com 10% de resina
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55 Vanacéo de temperatura chapa 12% _
O 52,95
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©
& 35 34.43
5
T a0 —3 29,10
= 5 24,01
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Figura 4.09 - Variagdo de temperatura na chapa de pena com 12% de resina
55 Vanacéo de temperatura chapa 14%
& 51,79
50
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5497 —C=Inferior Pena
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Figura 4.10 - Variacéo de temperatura na chapa de pena com 10% de resina

A densidade de fluxo de calor por unidade de area (q), calculada de acordo com a
equacao 2, foi constante considerando-se: a resisténcia elétrica do resistor (R) de 9,2 £2; ,
a area de abertura da caixa (S) de 0,0885 m? (0,30 m x 0,295 m); tens&o de entrada (Vr )
de 127 V; e, tensao no resistor (Vg) de 1,2 V. Dessa forma, tem-se:

q = 185,409 W/m?

Para as chapas de cada traco (10%, 12% e 14%), a condutividade térmica foi calculada
pela equacao 3 e a resisténcia térmica pela equacao 4, considerando-se as espessuras
médias das respectivas chapas, apresentadas na tabela 4.03, e as temperaturas

estabilizadas, apresentadas nas figuras 4. 8 a 4.10 (para o tempo de 5.400 s). Estes
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calculos foram feitos para os dois tipos de chapas: chapa de pena com resina e chapa de

PSAI (a mesma em todas as situacgdes). Os resultados sao apresentados na tabela 4.04.

Tabela 4.04 - Resumo dos resultados dos ensaios térmicos

espessura - e temperaturas - T Condutividade - A Resist. Térmica - R;
(m) (°C) (Wim.K) (M*KIW)
Pena PSAl SuP-  Inf. ] a  Ppena PSAl  Pena PSAI

Trago Pena Pena PSAI sala
10% 0,018 0,005 51,79 37,00 29,90 2440 0,226 0,131 0,080 0,038
12% 0,019 0,005 52,95 3443 2910 24,01 0,190 0,174 0,100 0,029
14% 0,022 0,006 51,79 3570 29,10 2440 0,254 0,140 0,087 0,036
média 0,148 média 0,034

Observando-se os resultados da tabela 4.04, nota-se que nao é possivel estabelecer uma
correlacdo linear entre a porcentagem de resina incorporada ao compodsito e a
condutividade térmica das chapas, ou seja, 4 reduziu com o aumento de 10% para 12%
de resina, porém, aumentou para valor superior ao de 10% com o aumento de 12% para

14% de resina.

A condutividade térmica medida na chapa de PSAI (0,148 W/m.K) é muito similar ao de
produtos do mercado, que é de 0,148 W/m.K, de acordo com lIsoforma (2018). Isto

aponta para a validade dos procedimentos adotados no presente trabalho.

Considerando-se a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005) como referéncia, a chapa de pena
com melhor isolamento térmico (menor A, para 12% de resina) é 4,2 vezes inferior a 1a de
rocha, apresentada na Tabela 4.05. Portanto, do ponto de vista desta norma, a chapa de
pena nao seria um excelente isolante térmico, apresenta-se no mesmo nivel dos
seguintes materiais: concreto celular autoclavado e aglomerado de particulas de madeira
(A =0,17), argila expandida (0,16), PVC e aglomerado de fibra de madeira (0,20).

Tabela 4.05. Condutividade térmica e massa especifica aparente de alguns materiais isolantes térmicos, de
acordo com a norma NBR 15220-2

Massa especifica aparente - p Condutividade térmica - A

Materiais isolantes térmicos (k glms) (WImK)
La de rocha 20a200 0,045
L4 de vidro 10a100 0,045
Poliestireno expandido moldado 15a35 0,040
Poliestireno extrudado 25a40 0,035
Espuma rigida de poliuretano 30a40 0,030

Fonte: Adaptado de ABNT (2005)
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Além dos materiais relacionados na norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), na tabela 4.06
sao apresentadas as propriedades de materiais encontradas na literatura cientifica. Para
visualizacdo da posicao das chapas de pena de galinha neste contexto, estas
informagcbes foram reunidas graficamente (em ordem crescente do valor de A) na

figura 4.11.

Tabela 4.06. Tabela de densidade e condutividade térmica de materiais empregados na construgéo civil

. Densidade Cond'uti\(idade
Material 3 Térmica Fonte
glem WimK

BP - Bloco padrao ! 1,983 1,054
BCL6 10° 1,438 0,878 Bezerra (2003)
BCL10 6° 1,064 0,445
Poliestireno extrudado 0,03 0,035 Dow Portugal
EPS 0,015 0,040 ACEPE
Aglomerado de cortica 0,064 0,037/0,040 Grupo Amorim
Espuma rigida de poliuretano 0,4 0,03
L& de rocha 0.2 0,041 Cravo, Sartori, Balieiro, e
La de vidro 0,1 0,045 l’:iorelli (’2015) ’
PU mamona + 50% fibra coco 05 0297
+ 50% casca amendoim ’ ’

+ 109 1
Egigsglzrr\]i 10% residuos de 0,074 0,033 . oo
PU_mamona + 15% residuos de 0.104 0,038 ruz ( )
polipropileno
PU mamona 0,352 0,084
PU mamona + raspas de madeira 0,275 0,0493 Barreto, Cunha, e Mendes,
PU mamona + p6 de madeira 0,270 0,0495 (2016)
Aluminio puro 2,702 237
PU da mamona + manta de fibras
de sisal com gramatura de 1150 2,36 0,049
g/m? Neira, (2011)
PU mamona + manta de fibras de
sisal com gramatura de 1350 g/m2 2,69 0,051
Composito de cortica expandida - 0,036-0,40
Cortica 0,38 0,045 Eires, Jalali, Camoes, (2010)
Fibras de canhamo 0,11-0,15 0,040
Aco 7,80 50
Borracha 0,91 0,16
Cimento Portland 1,2 0,29
Cobre 8,93 398
Concreto armado 2,50 1,28
Ferro 7,87 80
Fibra de vidro 2,40 0,03 Watanabe (2010)
Latdo 8,50 109
Madeira compensada 0,65 0,10
Poliestireno extrudado 0,012 -0,03 0,035
Poliestireno expandido moldado 0,012 -0,03 0,04
Tijolo ceramico 1,8-2,0 0,46
Tijolo macigo de barro 1,8-2,0 0,72

! Construido em concreto comum
2 Bloco de concreto leve com proporcéo de EPS/areia igual a 6/10, em relagdo a um saco de cimento (50kg)
® Bloco de concreto leve com proporgao de EPS /areia igual a 10/6, em relagdo a um saco de cimento (50kg)
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Figura 4.11 - Condutividade térmica de materiais diversos, destacando-se as chapas de pena do presente trabalho na cor
laranja

Observando-se as informagbes da figura 4.11, analisando-se apenas os valores
absolutos, se nota que ha muitos materiais melhores isolantes térmicos que as chapas de
pena de galinha. Por outro lado, sdo muito melhores que os materiais convencionalmente
usados em vedacgdes de edificacbes. Portanto, poderiam ser associadas a estes, para

melhorar o desempenho térmico do conjunto.
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Entretanto, se para além dos aspectos meramente de valores absolutos, também se leva
em consideracao aspectos ambientais, considerando-se a destinagdo de um importante
residuo agricola, estas chapas se mostram muito promissoras para uso na construgao

civil.

Para complementar esta analise, na figura 4.12 sao apresentadas informagdes relativas a

densidade aparente dos mesmos materiais, em ordem decrescente.

PU mamona +mania fibms sisal gramaties 1350 pimd
Concrain amada

it sa vidro

PU memana + mania fibras sisal gramatiem 1950 pime
Gasso am placas
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Figura 4.12 - Massa especifica aparente de materiais diversos, destacando-se as chapas de pena do presente trabalho na
cor laranja
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Observando-se as informagbes apresentadas na figura 4.12, constata-se que as chapas
de pena de galinha situam-se entre os materiais com menores densidades. Portanto,
também do ponto de vista da peso das paredes, este material se mostra promissor para
associagcao com materiais de construgdo convencionais na producdo de componentes de

vedacao (tipo "painel sanduiche").
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pesquisa desenvolvida mostra a importancia do estudo de novos processos e
alternativas para o aproveitamento de residuos, que geralmente sdo descartados
ou nao recebem uma destinagao final adequada, em produtos de valor agregado

com potencial para serem utilizados na construgao civil.

O presente trabalho buscou desenvolver e analisar as caracteristicas de chapas,
utilizando o residuo agrondmico pena de galinha e resina ureia-formaldeido, para uma

indicacao de uso futuro na construgao.

Ao longo do trabalho algumas etapas tiveram que ser alteradas ou eliminadas, como a
trituracdo das penas de galinha, o que levou a busca pelos resultados possiveis com o
uso in natura deste residuo. No decorrer das etapas de laboratério, constatou-se a
dificuldade em encontrar os equipamentos necessarios para a trituragao das penas, um
fato que definiu as reais condi¢cbes de uso da pena na producio de chapas. Desta forma,
concluiu-se que o produto obtido ndo apresentou caracteristicas fisicas e mecanicas

necessarias para usos estruturais na construcao civil.

Contudo, nos ensaios de desempenho térmico, constatou-se que o produto apresenta um
potencial consideravel para uso como material de isolamento térmico. Por exemplo,
associando-se a chapa de pena de galinha com outros materiais, € possivel a produgao
de "painéis sanduiche" para uso como elemento de vedacdo em edificagdes,
aumentando consideravelmente seu isolamento térmico sem, contudo, aumentar de
forma expressiva o peso final do conjunto. As chapas de pena com média de apenas

20 mm foram capazes de reduzir a temperatura em 16,47°C entre uma face e a outra.

A produgao de painéis utilizando a pena de galinha é uma ideia inovadora e promissora
para o mercado da construgdo civil, dentro das premissas do desenvolvimento
sustentavel, com possibilidades de substituir alguns materiais sintéticos convencionais

para isolamento térmico de edificagbes.
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Desta forma, a pena de galinha, atualmente um residuo agrondmico sem destinagdo com
bons parametros de lucro, e até gerando despesas para seu descarte, pode se tornar
uma matéria prima importante para a industria da construgcdo civil. Com isso, pode

agregar valor a cadeia produtiva da avicultura.

Conforme constatado na etapa de revisao bibliografica, o uso aqui proposto para a pena
de galinha é inédito. Portanto, as dificuldades encontradas eram imprevisiveis, assim
como sua influéncia no cronograma da pesquisa. Dessa forma, mais importante do que
concluir qual a melhor proporgao entre resina ureia-formaldeido e pena, foi iniciar o
estudo e discussao dessa possibilidade, com a perspectiva de despertar o interesse por
parte de futuros pesquisadores em continuar o trabalho a partir deste ponto. Assim
sendo, do ponto de vista dos resultados quantitativos de propriedades das chapas, o
presente trabalho poderia ser considerado como um estudo preliminar, um ponto de

partida.

Para trabalhos futuros, sugere-se desenvolver algum equipamento adequado para a
trituracao das penas e 0 uso de uma matriz polimérica, como o polipropileno, proveniente
de descartes industriais, para produgcdo de chapas mais homogéneas e com melhores
condicbes de acabamento. Dessa forma, sera possivel determinar mais caracteristicas
fisicas, mecanicas e térmicas do material, para uma avaliagcdo mais consistente de seu

potencial para usos diversos na construcao civil.
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