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RESUMO 

 

MINUTTI, F. A. A. Uso de pena de galinha na produção de painéis para construção 
civil. 2018, 110 p. Dissertação (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de 
Arquitetura, Artes e Comunicação, Universidade Estadual Paulista "Júlio de Mesquita 
Filho", Bauru, 2018. 

 

 

O presente trabalho apresenta uma alternativa para a minimização do descarte atual, 
crescente e inadequado do resíduo agronômico pena de galinha (Chicken Feather). 
Assim, foram estabelecidos parâmetros para gerar um novo produto, painéis de 
compósitos, com adição de resina ureia-formaldeído, visando verificar as 
propriedades e possibilidades de aplicação deste produto na construção civil. Ao 
longo do levantamento bibliográfico, notou-se que a pena de galinha é um tema ainda 
pouco explorado em pesquisas, traduzindo-se em uma lacuna a ser preenchida. Foi 
escolhida a resina ureia-formaldeído por ser um componente chave muito utilizado na 
indústria de chapas particuladas de madeira, o que facilitaria na avaliação 
comparativa de desempenho do novo compósito. Durante a realização da etapa 
experimental, constatando-se uma grande dificuldade na trituração das penas, optou-
se por usá-las inteiras. Ao final desta etapa, a qualidade física das chapas foi 
insuficiente para a produção dos corpos de prova necessários à realização dos 
ensaios de caracterização física e mecânica, sendo direcionado aos ensaios de 
desempenho térmico, para aplicação deste compósito como isolante térmico em 
edificações. Com a realização destes ensaios, constatou-se o potencial de 
adequação do material para esta aplicação. Comparados com materiais para 
isolamento térmico existentes no mercado, os painéis com pena de galinha 
apresentaram desempenho compatível, bloqueando cerca de 20ºC de temperatura 
entre uma face e outra. Desta forma, conclui-se que a pena de galinha é um resíduo 
agronômico com considerável potencial de aproveitamento na produção de painéis, 
para uso como material isolante térmico em componentes para construção civil. 

Palavras Chave: Pena de galinha. Ureia formaldeído. Compósitos. Chapa de partículas. 
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, São Paulo State University "Júlio 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 20ºC 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. 
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os meios de produção industrial, a busca por uma ampla eficiência de 

produtos a partir do menor custo de fabricação possível, é crescente. 

Segundo Assis e Colombini (2002), a questão ambiental somada à gestão 

empresarial é vista hoje como necessária para a sobrevivência no mercado competitivo, 

uma vez que os consumidores estão à procura de melhores preços, aliados a uma 

semelhante eficiência dos produtos tradicionais já existentes, além de procurarem 

alternativas que apresentem um apelo ecológico e social associados ao bem de 

consumo. 

O termo sustentabilidade representa explorar áreas ou fazer o uso de recursos 

existentes, sejam eles naturais ou não, de forma a prejudicar da menor maneira possível 

o equilíbrio entre o meio ambiente, as comunidades humanas e toda a biosfera que dele 

dependem para existir. 

Segundo Schimidheiny (1992)1, apud Loschiavo (2014), o termo “ecoeficiente” foi criado 

pelo Conselho Mundial de Negócios para o Desenvolvimento Sustentável (World 

Business Council for Sustainable Development), em 1992, no livro "Changing Course". 

Este conceito reúne materiais e ações que atendam às necessidades humanas, que 

ofereçam qualidade de vida, fazendo uso de recursos naturais de maneira racional, 

evitando assim seu esgotamento e que ainda ofereça um preço de mercado competitivo, 

atraindo consumidores. 

Os avanços tecnológicos trouxeram a facilidade de desenvolvimento de materiais que 

buscam preservar os recursos naturais e ao mesmo tempo trazer mais agilidade e 

qualidade para a construção civil. Do ponto de vista da química, os polímeros são 

materiais de constituição macrocelular, dotados de grande maleabilidade, além de 

possuir a facilidade de ser transformado utilizando variações de calor e pressão, servindo 

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

                                                      
1 SCHMIDHEINY, STEPHAN (1992), Changing Course. Suiça, A Global Business Perspective on 
Development and the Environment. 
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As matérias-primas básicas para a produção de polímeros podem ser de origem vegetal, 

mineral ou até mesmo animal, como nitrogênio, petróleo, calcário, cloreto de sódio, areia, 

carvão, material vegetal, leite, entre outros. Os polímeros destacam-se pela resistência à 

corrosão, plasticidade, baixa densidade, isolante térmico, pequeno peso específico, 

possibilidade de coloração como parte integrante do material, facilidade de adaptação à 

produção em massa, além do relativo baixo custo, que atrai os olhares do mercado 

produtivo (LIMA et al., 2012). 

Como alternativa para a criação de materiais de fundamentos sustentáveis e que ajudem 

a reduzir os impactos negativos gerados pela indústria 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 polímeros 

por exemplo, e um produto completamente diferente e fora dos padrões de uso, como 

resíduos agronômicos, vegetais, entre outros sub-produtos. No presente trabalho, 

vislumbrou-se a possibilidade de uso de um resíduo que apresenta alguns problemas, 

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

A avicultura brasileira teve início na década de 50 com avanços da genética, com o 

desenvolvimento das vacinas, nutrição e equipamentos específicos para sua criação. Na 

década de 60 houve um grande desenvolvimento da indústria avícola brasileira, 

passando pela conquista do mercado internacional na década de 70, adotando técnicas 

de abate e corte para atender às demandas interna e externa do mercado na década de 

80, até chegar aos dias atuais, em que ocorre uma expansão das granjas de 

processamento, chegando ao produto industrializado, cuja qualidade equivale à 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 índices nutritivos e com 

baixo valor de compra, fazendo parte do cardápio da população em geral, em todas as 

faixas de renda, contudo, o crescimento da produção trouxe outro fator importante, que 

diz respeito à sociedade como um todo. O nível dos impactos negativos ao meio 

ambiente, gerados por essa atividade econômica, é ampliado com o aumento do volume 

de dejetos eliminados nas granjas, como esterco das aves e, por ocasião do abate e 

industrialização, a geração de efluentes líquidos, vísceras, penas, sangue e gorduras. 

Isso tem repercussões na qualidade de vida da população e, portanto, requer atenção e 

tratamento adequados (FERNANDES, 2000). 
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De acordo com Gunther et al. (1999), a grande quantidade de resíduos urbanos e a 

pequena disponibilidade de aterros sanitários já intensifica a necessidade de reciclagem, 

que reduz os resíduos sem uso, gera uma grande parcela de empregos e reduz o uso de 

energia elétrica e importação de petróleo. 

A reciclagem é a revalorização dos descartes domésticos e industriais, através de várias 

operações que permitem que os materiais sejam reaproveitados como matéria-prima 

para outros produtos, aliando responsabilidade social ao desenvolvimento econômico e 

tecnológico. Reciclar segue as etapas de coleta e separação por tipos de materiais, 

revalorização que prepara os materiais separados para serem transformados em novos 

produtos e a transformação ou processamento dos materiais para gerar novos produtos a 

partir de materiais revalorizados (FILHO 2000, p. 17). 

Os resíduos sólidos são definidos como:  

Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades 
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 
agrícola, de serviços de varrição. Ficam incluídos nesta definição os 
lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados 
em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como 
determinados líquidos cujas particularidades tornam inviável o seu 
lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam 
para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em face à 
melhor tecnologia disponível (ABNT, 2004). 

Com uma grande demanda e uma crescente redução na oferta de madeiras nativas 

comerciais, é cada vez maior a procura e o interesse em chapas e painéis compensados 

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

Como elementos fundamentais na produção de painéis de partículas e de fibras, as 

resinas desempenham importante papel na industria de painéis. Resinas funcionam como 

aglomerantes no processo de adensamento e consolidação de painéis de fibras de 

madeira (SILVA, 2013). 

A quantidade de resina usada na formação do painel aglomerado é um fator de 

interferência, tanto na qualidade do painel quanto no seu custo final. Partículas menores 

requerem quantidades maiores de resina em comparação com as partículas maiores, na 

produção de paineis (IWAKIRI et al., 2012). Dentre as resinas existentes no mercado, 

podem ser citadas as resinas amínicas, que são: ureia-formaldeído (de maior e quase 

exclusivo uso nas indústrias de painéis), melamina-formaldeído e melamina-ureia-

formaldeído; e as resinas fenólicas, que são: fenol-formaldeído e fenol-melamina-ureia-

formaldeído. Estas serão melhor explicadas no próximo capítulo. 
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Diante dos resultados iniciais da produção do composito aqui proposto, utilizando a pena 

de galinha e a resina ureia formaldeído, despertou-se o interesse em realizar ensaios que 

pudessem apresentar as caracteristicas e o potencial do uso deste produto no isolamento 

térmico de edificações, apresentando uma proposta de aplicação para este produto. 

Esta pesquisa baseou-se no trabalho de Alvisi (2011). A resistência térmica foi aqui 

medida pela passagem de calor em regime permanente através de uma montagem em 

série usando uma placa de material com características 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 análise de convergência dos métodos. 

1.1 JUSTIFICATIVAS 

Diante das grandes transformações climáticas e ambientais ocorridas no planeta, cabe a 

atual e às próximas gerações procurar minimizar, ou pelo menos diminuir de forma 

significativa, os impactos negativos causados pelo próprio ser humano. 

Na construção civil, sempre há a busca de novos produtos, pela inovação, pela beleza, 

conforto, preços acessíveis além da durabilidade. Esses são sempre fatores decisivos na 

avaliação de viabilidade técnico-econômica de um empreendimento. Muitos podem ser os 

motivos para a busca por materiais alternativos, especialmente como elemento 

arquitetônico, mas o principal deles está em mitigar os impactos ambientais dos resíduos 

gerados pela sociedade. 

A produção de alimentos é necessidade intrínseca do ser humano, gerador de resíduos, 

que devem ser direcionados para um descarte apropriado ou ainda, deve-se estudar 

maneiras de direcionar a utilização de certos resíduos para incrementar produtos com 

utilidade no dia a dia. A partir de resíduos agroindustriais obtém-se ainda fibras que 

podem dar origem a uma nova geração de plásticos. Esses plásticos podem ser mais 

leves, resistentes e ecologicamente corretos do que os polímeros 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 acessível a todas as classes 

sociais. A produção do frango gera vários tipos de resíduos, dentre eles, a pena, 

elemento descartado em grandes volumes e que tem direcionamento apenas como 

incremento em rações animais, procedimento que exige cuidados e técnicas específicas 
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para manejo da mesma em até 24 horas após o abate. O que não é utilizado para 

incrementar a ração dos animais é 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 resíduo pode criar no mercado produtor de 

proteínas animais avícolas uma nova vertente de produção dentro de sua grade de 

produtos, ampliando seus lucros e demonstrando seu interesse e preocupação com o 

meio ambiente e a sustentabilidade. 

Assim, este trabalho buscou apresentar e desenvolver um novo material compósito que 

utilize em sua composição as penas de galinha, demonstrando suas características e 

potenciais usos para o mercado atual. Há a intenção de avaliar e propor métodos e 

resultados capazes de apresentar os benefícios e potencialidades de usos para este 

compósito, alternativa que pode se tornar muito vantajosa e lucrativa para esse resíduo 

agronômico. Esta pesquisa apresentou ainda um esquema de produção em curta escala, 

em laboratório, tendo recursos, equipamentos e materiais limitados em comparação a 

uma futura produção em larga escala para estes painéis, deixando aqui demonstrado 

apenas seu potencial e variedade de usos futuros. 

1.2 OBJETIVOS 

Esta é uma pesquisa de uso exploratório, com objetivo geral de produzir e caracterizar 

painéis de pena de galinha, um resíduo agroindustrial, com resina ureia formaldeído, 

dando origem a um tipo novo de compósito, contribuindo com a mitigação de problemas 

ambientais atuais. Seus resultados são comentados no capítulo "4. RESULTADOS E 

DISCUSSÕES". 

Como objetivos específicos, citam-se: 

� Produzir painéis buscando maximizar o consumo da pena de galinha, em relação à 

quantidade de resina aglomerante; 

� Realizar ensaios de caracterização física (densidade e resistência térmica); 

� Investigar e uma maneira mais adequada de uso da pena de galinha descartada; 

� Indicar materiais semelhantes e as possíveis aplicações na construção civil, para o 

compósito produzido. 
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Além deste capítulo introdutório, a dissertação é composta pelos capítulos descritos a 

seguir. 

Capítulo 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. Apresentação e discussão de publicações 

relacionadas ao tema central do trabalho, organizado de acordo com os seguintes 

subtemas: Pena de galinha; Resina e Compósitos. 

Capítulo 3 - ESTRATÉGIA METODOLÓGICA. Neste capítulo são apresentados os 

principais procedimentos adotados na realização da etapa experimental do trabalho. São 

apresentadas as características dos materiais a serem utilizados na produção dos 

painéis, a pena de galinha e a resina ureia-formaldeído, além dos métodos a serem 

utilizados para a confecção das chapas, com o processo de prensagem do compósito; e 

a apresentação dos métodos de ensaios adotados e forma de análise dos resultados. 

Capítulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSÕES. Este capítulo apresenta e discute os 

resultados obtidos na etapa de produção das chapas e realização dos ensaios físicos e 

mecânicos. O capítulo está organizado de acordo com a mesma estrutura do capítulo "3. 

ESTRATÉGIA METODOLÓGICA", com as discussões inseridas logo após cada resultado 

apresentado. 

Capítulo 5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS. Por fim, este capítulo apresenta as possíveis 

conclusões do trabalho, assim como considerações sobre eventuais dificuldades 

enfrentadas durante sua realização e sugestões para aplicação dos resultados e 

trabalhos futuros. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS. Rol de todos os trabalhos e documentos citados no 

corpo do trabalho, apresentado de acordo com as normas pertinentes, da ABNT - 

Associação Brasileira de Normas Técnicas. 
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 humanidade, através das recorrentes catástrofes naturais e do início da falta 

de elementos fundamentais à existência humana, como a água por exemplo, 

concluiu que o ser humano já havia destruído o planeta em uma escala 

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

Encontram-se há algum tempo, estudos e pesquisas de pessoas preocupadas com o 

futuro do planeta, procurando demonstrar em números, tanto os desastres causados por 

fatores como desmatamento, lixo, poluição, dentre outras ações antrópicas, quanto 

possíveis soluções para a preservação do planeta. 

2.1 PENA DE GALINHA 

O objeto desta pesquisa é a pena de Gallusgallus domesticus, popularmente conhecido 

como galo ou galinha. A pena animal é 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 há a substituição das 

penas degradadas pelo tempo, deixando este processo conhecido como “muda”. As 

penas são estruturas mortas de queratina, originária de papilas vivas da derme (de 

origem mesodérmica) (ANTÚNEZ, 2011). 

2.1.1 Histórico 

A avicultura industrial desenvolveu-se mais expressivamente depois da segunda metade 

do século XX. As origens da galinha doméstica (Gallus domesticus) aparecem há 

milhares de anos e, segundo arqueólogos mais recentes, a domesticação destes animais 

ocorreu há 3.000 a.C. Evidências apontam que as galinhas já existiam na Suméria no II 

milênio a.C. Atualmente, especialistas acreditam que quatro espécies contribuíram para o 

desenvolvimento da galinha moderna: a galinha Java (Gallus varius); do Ceilão (Gallus 

lafayetti); de Benkiva (Gallus gallus) que encontra-se espalhada pela Índia oriental, 

Malásia, Camboja, Sumatra e Filipinas, e por fim, a galinha de Monnerat (Gallus 

AA  
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sonnerat), presente na índia 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 fêmeas de 

galos eram tidas como fonte de carne e ovos, sendo estas conhecidas como galinhas 

selvagens. No Egito, a menção às galinhas data da segunda dinastia, com referências 

entre os séculos XIV a.C. e IV a.C., nas quais apontam que os egípcios deram 

continuidade à criação destes animais, sendo responsáveis ainda pela incubação de ovos 

em larga escala, chocando de dez a quinze mil pintos (denominação dada aos filhotes de 

galinha) de uma só vez. A técnica usada para a criação destes animais era tanta, que 

construíam chocadeiras de tijolos de barro, onde era mantido um fogo aceso por um 

assistente que controlava a temperatura usando a própria pele, ajustando a temperatura 

ao nível necessário para a incubação (SALES, 2005). 

A difusão da galinha se deu através de contratos comerciais e militares entre as regiões 

do mundo antigo. Referências indicam a presença de galinhas na Índia Antiga, na China 

e no Extremo Oriente, no Egito e na Bacia do Mediterrâneo. 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 então já existiam distinções entre galinha para corte e 

para postura (botar ovos) (SALES, 2005). 

2.1.2 Definições 

Aves domésticas são ainda chamadas de aves de capoeira, que são 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 são consideradas as 

galinhas, perus, gansos, patos, faisões, galinhas-da-índia, pavões, cisnes, pombos e 

rolas (EEKEREN et al., 2006). 

As aves de capoeira são uma fonte de proteína animal de elevado valor biológico e que 

podem ser criadas em condições de alimentação e recursos de habitação limitados. As 

galinhas são animais capazes de converter resíduos em fonte alimentar de proteína 

animal, sendo assim, a espécie mais importante para gerar rendimentos às famílias 

rurais, sendo uma criação de baixo custo e elevado rendimento. Existem dois tipos de 

criação de aves, a de pequena escala (avicultura de subsistência) e aviários comerciais, 

que fazem a criação destes animais em larga escala (EEKEREN, MAAS et al., 2006). 
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Mundialmente encontra-se mais de 300 raças de espécies de galinhas domésticas 

(Gallus domesticus), sendo diferenciadas em três categorias: raças puras para fins 

comerciais; raças híbridas resultantes de cruzamento e raças locais ou nacionais. As 

raças de galinhas para usos comerciais sã separadas de acordo com a sua função 

produtiva (Figura 2.01): 

� Postura de Ovos, sendo usadas raças de galinhas leves que pões ovos; 

� Produção de carne, com raças mais pesadas ou de frangos de corte; 

� Galinhas criadas tanto para pôr ovos quanto para produção de carne, as chamadas 

raças de duplo objetivo.  

 

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

No Brasil existem muitos pequenos criadores de galinhas, seja em pequenas granjas 

familiares ou para a criação voltada ao próprio consumo, sendo um alimento bem 

requisitado pelo consumidor, uma vez que, a sua carne é 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 específico ou para fornecimento 

de carne (frangos de corte) ou apenas para a postura de ovos (galinhas poedeiras). As 

galinhas "caipiras", comuns no Brasil não possuem uma raça específica, mas sim uma 

mistura de raças, sendo animais fornecedores de carne, ovos e ambos. As raças Rhode 

Island Vermelha e New Hampshire (Figura 2.02) são as mais comuns encontradas na 

produção 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 - raça Rhode Island Vermelha e Galinha 2 – raça New Hampshire, ambas para fins 
duplos de fornecimento de carne e de ovos 

Fonte: EEKEREN et al. (2006) e acervo da autora 

As penas são estruturas básicas das aves, variando em cores, tamanhos e formas de 

acordo com suas funções e posições no corpo dos animais. São estruturas mortas 

quando atingem seu desenvolvimento final, assim como os pelos no corpo dos 

mamíferos. As penas são formadas a partir de folículos provenientes da epiderme. Penas 

são características 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 primárias das asas para gerar ascensão durante o voo (PIBID BIOLOGIA 

UEPG, 2011). 

Segundo Teixeira (2017), a renovação e troca de penas acontece várias vezes durante a 

vida das aves no geral, evento conhecido como “MUDA”. Desde o nascimento até o 

período adulto, as aves realizam duas mudas de penas e só então acontece o 

empenamento definitivo, conhecido como empenamento de base. Nas aves poedeiras 

comerciais, a muda acontece somente depois de um longo período de produção de ovos, 

uma vez que, durante a muda destas aves não há produção de ovos, durando um 
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período de quatro meses. Para fins comerciais de produção em longa escala, há a 

indução da queda das penas acelerando o processo de muda, reiniciando rapidamente a 

produção de ovos, sendo este período chamado de muda forçada. 

A muda forçada acontece sobre três pilares: sobre a ação de medicamentos; com 

métodos nutricionais ou com técnicas de manejo. O método mais utilizado é o nutricional, 

onda é suspenso o alimento a esses animais por um período determinado, forçando a 

troca de penas e o rejuvenescimento do aparelho reprodutivo. O período ideal para iniciar 

as técnicas de muda forçada é entre a 60ª e 65ª semana de vida dos animais, período no 

qual a produção de ovos ainda é baixa e a taxa de queda na postura torna-se mais 

rápida. Com essa técnica, após o período de muda forçada, os ovos produzidos são 

maiores e de melhor qualidade, atingindo melhores preços no mercado (TEIXEIRA, 

2017). 

De acordo com Antúnez (2011), as penas são compostas pela seguinte estrutura 

(Figura 2.03): 

� Cálamo – É a ponta oca que fica submersa na pele da ave; 

� Raque – é a parte central da pena, continuação do cálamo e trata-se da estrutura eixo 

da pena; 

� Barbas ou Vexilos – São ramificações das penas e que ficam presas na raque; 

� Bárbulas – São as pequenas ramificações provenientes das barbas; 

Assim como no caso dos cabelos, pelos, unhas e escamas, as penas crescem a partir da 

proliferação e diferenciação de queratinócitos (Figura 2.04). Essas células produtoras de 

queratina da epiderme realizam seu propósito de vida ao morrer, deixando atrás de si um 

grande depósito de queratina. As queratinas são filamentos de proteínas que se 

polimerizam para formar uma matriz sólida. As penas são constituídas de betaqueratinas, 

exclusivas de répteis e pássaros. 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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Figura 2.03 - Composição estrutural de penas 
Fonte: Aprile (2015) 

 

 

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 

temporária, que protege a pena em desenvolvimento. A camada interna da epiderme 

divide-se em uma série de compartimentos longitudinais, chamados de saliências das 

barbas. Os queratinócitos do interior das saliências das barbas crescem mais tarde e 

transformam-se nas barbas da pena. Desta forma, conforme o crescimento das penas, 

estas vão emergindo da sua bainha superficial. Em seguida, desenvolve-se até chegar à 

sua forma laminar. Quando ela atinge esse estágio, o colarinho do folículo forma o 

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

 

 

 

Figura 2.05 - Denominação 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; plúmulas diversas; filoplumas; cerdas e 

vibrissas, representadas na Figura 2.06 e descritas a seguir. 
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Figura 2.06 - Tipos gerais de penas de aves 
Fonte: Adaptado de Cubillos (2016) 

Penas de Voo são as penas maiores, localizadas nas asas e na cauda das aves e que 

serve para auxiliar na função de voo, sendo elas: rêmiges, plumas de contorno e 

rectrizes. 

Rêmiges são penas longas e robustas de voo localizadas nas asas das aves 

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

As plumas de contorno são as que cobrem o corpo das aves, tendo diferenciações em 

sua estrutura, sendo penas com textura macia, solta e “fofa”, conhecida como penugem 

ou plumácea. Esse tipo de pena fica na superfície exposta e tem a função de proteção da 

penugem de baixo desta camada, além de ser isolante térmico e poder refletir ou 

absorver a radiação solar. Esta é uma estrutura das penas que ficam mais distantes da 

base (da derme), formam uma estrutura firme chamada de vexilo, estrutura penácea 

semelhante à de uma folha. Dentre as penas classificadas como penas de contorno, 

existem as rêmiges (penas das asas) e as rectrizes (penas da cauda) que possuem a 

característica de serem grandes e rígidas, que são penáceas modificadas para o voo.  
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Penas de termorregulação são responsáveis por manter o equilíbrio térmico e dos 

processos metabólicos das aves. Estas penas auxiliam e reduzem o impacto das 

correntes de convecção do ar durante o voo evitando a perda de calor corporal. Segundo 

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

Semiplumas são penas com estrutura intermediária entre as penas de contorno e as 

plúmulas, servindo como isolante térmico e auxiliam no preenchimento do contorno do 

corpo das aves.  

As plumas existem em diversas variações, sendo penas inteiramente plumáceas, tendo 

a raque mais curta do que a barba, ou em alguns casos, com ausência desta estrutura. 

As plúmulas fornecem conforto térmico às aves adultas de todas as espécies. 

As fitoplumas são penas finas, capilares, com barbas curtas ou bárbulas nas 

extremidades distais. Na maioria das aves, este tipo de pena não fica exposta e 

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

As vibrissas são penas especiais com raque rígida e com poucas barbas ou escassas 

barbas. Ficam localizadas em torno do bico, dos olhos (como pestanas), na cabeça ou 

até nos artelhos de algumas aves. São 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 função sensitiva. 

2.1.3 Tendências de mercado para consumo de carne de frango 

Um censo americano realizado nas áreas urbanas em 1906 indicava a relação de uma 

galinha para cada duas pessoas. Em 1910 o rebanho americano era de 280 milhões de 

aves, com a média de 80,4 aves por propriedade, período este no qual cerca de 88% das 

propriedades americanas possuíam aves entre suas atividades. Ao longo do trabalho 

com animais, percebeu-se que a presença do galo nos galinheiros gerava uma redução 

na qualidade e na quantidade de ovos produzidos, fazendo com que as fazendas 

restringissem a avicultura pela criação apenas de galinhas, que eram melhores para a 

carne e ainda forneciam ovos. Assim, o processo de incubação natural foi retirado do 

processo de reprodução das granjas, sendo considerada uma atividade antieconômica e 

pouco prática no processo produtivo de larga escala. O “chocar” dos ovos passou a ser 

visto como indesejável para os produtores, passando a dar preferência às raças com 

menor tendência à essa manifestação (SALES, 2005). 



36  

Fernanda Aparecida Alonge Minutti 

A avicultura vem se tornando uma das mais importantes atividades para suprimento de 

alimentos proteicos não só no contexto mundial, como também no Brasil. Segundo Miele 

e Giroto (2006), a produção mundial de carne de frango é crescente e o Brasil conquistou 

um lugar significativo na produção mundial deste alimento, variando de 7% em 1990 para 

13% em 2004, do total mundial. Do aumento de mais de 32,3 milhões de toneladas na 

produção mundial nesse período, coube ao Brasil 6,3 milhões de toneladas, 

representando um total de 20% do crescimento mundial na produção em 2006 

(Tabela 2.01) e em seguida (Tabela 2.02.) apresenta-se também um comparativo 

apresentando a produção mundial de carne de frango no mundo (em mil toneladas) para 

2017, onze anos após a primeira estimativa apresentada. 

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

Ano/País EUA China Brasil UE 25 UE 15 Mundo 

1990 8.667 24% 2.663 8% 2.356 7% 5.605 16% 5.161 15% 35.465 

1995 11.486 25% 6.056 13% 4.050 9% 6.676 14% 6.087 13% 46.560 

2000 13.944 24% 9.025 15% 5.981 10% 7.853 13% 6.645 11% 59.087 

2004 15.536 23% 9.475 14% 8.668 13% 8.282 12% 6.817 10% 67.719 

Variação 
1990-2004 

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

Fonte: Adaptado de Miele e Girotto (2006) 

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

Tendência de produção mundial de carne de frango em 2017 (mil toneladas) 

VARIAÇÃO 

PAÍS PRODUTOR 2015 
2016 

(PRELIMINAR) 
2017 

(1a PREVISÃO) DE 2015 

P/ 2016 

DE 2016 

P/ 2017 

% DO 
TOTAL 

EM 2017 

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 
 

UNIÃO 
EUROPEIA 

10,810 11,070 11,300 2,41% 2,08% 12% 

5 ÍNDIA 3,900 4,200 4,500 7,69% 7,14% 5% 

6 RÚSSIA 3,600 3,750 3,770 4,17% 0,53% 4% 

7 MÉXICO 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 TAILÂNDIA 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 produção 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 criação de frangos, há o abate dos animais em um período de 

45 dias após 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 produção de 1.197.361 toneladas de carne de frango, representando 

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

Segundo estimativas realizadas pelo USDA (United States Department of Agriculture), 

cerca de 10,755 milhões 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 produção brasileira, 28% à produção dos EUA (Estados Unidos da América) e 34% 

corresponde à soma dos demais países do mundo, deixando claro o domínio de mercado 

ocupado pelo Brasil e EUA na comercialização de carne de frango. Em comparação à 

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

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

março (AVISITE, 2016). 

 

 

Figura 2.07 - Demonstrativo de exportação 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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país representa ainda a terceira posição mundial na produção de carne de frango e é o 

maior exportador mundial da carne (FAMASUL, 2014). 

A Associação Brasileira de Proteína Animal - ABPA (2015), divulgou em seu Cenário 

Carnes 2014/2015 a relação de produção de carne de frango neste mesmo período, 

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

(Figura 2.08).  

 

Figura 2.08 - Produção brasileira de carne de frango (Milhões de Toneladas) 
Fonte: ABPA (2015) 

O consumo de carnes é de grande importância na dieta e nutrição humana. A carne de 

frango apresenta um valor de mercado inferior ao da carne bovina, suína e de peixe, 

sendo assim um produto acessível à 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 suína e de peixes, conforme mostrado na tabela 2.02. 

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

CARNE 2014 2015* Var. % 

FRANGO 12,75 13,00 1,96 

BOVINA 10,23 10,26 0,29 

SUÍNA 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 não são próprias para o consumo, existe uma 

sequência no abate destes animais, dando-se a destinação 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 comercializável. 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 flexíveis garantem uma perfeita depenagem. 

Segundo Moraes e Junior (1999), no processo de depenagem a eliminação das penas 

tem início logo na remoção hídrica delas do piso durante o abate, obedecendo a normas 

de inspeção sanitária. 

Em um processo de abate de 1.000 aves, 250 kg de penas são recuperados, alternativa 

vista como economicamente viável. Já no processo de evisceração e preparação da 

carcaça, há a limpeza dos miúdos, carcaças, peças condenadas e das vísceras não 

comestíveis, sendo essas partes direcionadas para a fabricação de farinhas. A grande 

produção de aves, gera expressivos volumes de penas, resíduo que é direcionado para a 

produção de farinha de penas através de digestores, processo que pode ser realizado 

apenas no período de 24 horas após 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 não possuem ainda uma 

destinação adequada ambientalmente, sendo lançadas em uma canaleta de efluente 

próprio para penas, sendo, posteriormente, recolhido e destinado para empresa 

terceirizada para o processamento e produção de rações que alimentarão outros animais. 

2.1.4 Pesquisas com penas de galinha 

Atualmente, a farinha de penas possui um considerável volume produzido, como exemplo 

na empresa PERDIGÃO (de alimentos frigoríficos), em Videiras SC, há a produção de 

aproximadamente 2.550 toneladas mensais de farinha, sendo também a responsável 

pelo consumo total da produção. Na farinha de penas, encontra-se um elevado nível de 

proteína bruta, porém apresenta uma qualidade reduzida em sua proteína, exigindo um 

processamento adequado para que ela possa ser útil nutricionalmente aos animais. Os 

níveis de inclusão da farinha de penas nas rações das aves são de 3% a 4% (ROCHA e 

SILVA, 2004). 

Desta forma, quando há grandes volumes de penas, resíduo este que precisa ser usado 

em até 24 horas após o abate dos animais, estas são destinadas a digestores para a 

produção da farinha de penas que possui valor proteico em torno de 85% (MORAES e 

JUNIOR, 1999). 
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Os resíduos agrícolas provenientes do abate de aves, contendo fragmentos de vísceras, 

músculo, gordura, osso, sangue e penas, apresentam um elevado potencial poluente e 

sérios riscos de contaminação e fonte de transmissão de doenças. Assim, necessitam de 

procedimentos de tratamento com técnicas especiais para reduzir o potencial poluente e 

garantir a qualidade sanitária do material. Desta forma, estudos recentes apresentam 

como alternativa para descarte desse resíduo não apenas como incremento em rações 

animais, mas também a produção de compostagem, processo no qual ocorre a 

estabilização da matéria orgânica (vísceras, músculo, gordura, osso, sangue e penas) em 

condições de altas temperaturas (superiores a 45ºC), tornando este, um produto final 

estabilizado, sanitizado e que não trará mais problemas de contaminação ao solo 

(SUNADA et al., 2014). Este processo de compostagem analisado compreendeu um 

período de tempo em torno de 147 dias para chegar ao tratamento final deste resíduo, 

demonstrando ser um destinamento potencial para estes resíduos, mas que demandam 

um tempo considerável, além de espaços construídos e fechados para a realização 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 período após o abate dos animais, para o 

processamento destas, o processo de produção de farinha com as mesmas apresenta-se 

como uma alternativa sem fins significativos, uma vez que exige-se um elevado nível 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 

impermeável e de difícil digestão, apresentando novamente um ponto desfavorável e 

significativo de que o descarte das penas de galinha ainda é um fator que precisa ser 

estudado e direcionado a melhores fins. 

Os resíduos agroindustriais já foram objeto de pesquisa para autores como Reddy, Chen, 

e Yang (2013, p. 159) que utilizaram a casca de amendoim para extração de proteínas 

para a produção de filmes termoplásticos; Martinez-Hernández, Valesco-Santos e 

Castaño (2007, p. 405) analisaram os índices mecânicos e térmicos de compósitos 

poliméricos reforçados com queratina extraída de penas de galinha; Barone, Schimidt, 

Liebmer (2005, p. 683) desenvolveram pesquisa analisando a composição e moldagem 

de compósitos de polietileno reforçados com queratina extraída de penas de galinha. 

Wang et al. (2012) estudaram o emprego de penas de galinha na produção de materiais 

para eletrodos, porque a queratina presente nestas penas, após carbonização e ativação, 

apresenta seus micros poros estruturados com elevada área de superfície. Utilizando-se 
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as penas em componentes de eletrodos, obtém-se ganho econômico, por se tratar de um 

resíduo de baixo valor, e ganho ambiental, pelo desenvolvimento de um material mais 

ecológico. 

Senoz e Wool (2011) buscando materiais que tivessem a capacidade de adsorver o H2 

(hidrogênio), proveniente principalmente da queima de combustíveis fósseis, levantaram 

a hipótese de uso de penas de galinha para esta finalidade. Esta pesquisa analisou as 

mudanças físicas e químicas da pena de galinha durante a pirólise1, no intervalo de 

temperatura de 25 a 600°C, em busca de parâmetros ideais de pirolise para a produção 

de fibras láteis ou macromoléculas para compósitos. 

Gao et al. (2014), transformaram a pena de galinha residual em nanotubos que foram 

empregados como catalisadores. Wang et al. (2014), analisaram uma nova proteína de 

fósforo desenvolvida a base de pena de galinha, juntamente  com nitrogênio, onde ambos 

exerceram a função de retardantes de chamas e posteriormente direcionados ao uso 

anti-chamas em tecidos de algodão. 

Zhan e Wool (2012), analisaram a capacidade de expansão termomecânica das penas de 

galinha para um posterior uso desta fibra na aplicação em materiais compósitos. Senoz et 

al. (2013), demonstraram a utilização da fibra de penas de galinha pirolisadas, 

direcionando o seu uso em compósitos poliméricos que exigem um elevado nível de 

temperatura. 

Os estudos de Romanzoti (2011) propõem que a pena de galinha seja usada como o 

componente principal do plástico e assim os compostos exigiriam menos materiais como 

o polipropileno e o polietileno, derivados do petróleo. Moore, et al. (2005) produziram em 

sua pesquisa filmes biodegradáveis a partir da queratina presente nas penas de galinha, 

chegando a um plástico “verde” biodegradável. 

Na etapa de revisão bibliográfica não foi encontrado qualquer trabalho que tenha 

estudado e/ou produzidos materiais compósitos com penas de galinha, o que confere um 

caráter inédito ao presente trabalho. 

                                                      
1 Pirólise é o processo de decomposição de matéria orgânica submissão a altas temperaturas, em um 
ambiente desprovido de oxigênio. Apesar de sua definição esclarecer a necessidade da inexistência de 
oxigênio, vários processos ocorrem com uma pequena quantidade dele (AIRES, LOPES, et al., 2003). 
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2.2 RESINAS 

A preservação ambiental é atualmente um assunto de extremo interesse e que abrange 

uma gama significativa na área de pesquisas industriais e acadêmicas. 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 espaço no 

ambiente corporativo mundial. Nesta parte do trabalho, serão abordadas as resinas e 

seus usos no mercado. 

A partir de 1930, a confecção de painéis, com melhores desempenhos quanto às 

propriedades físicas e mecânicas, teve o uso de resinas sintéticas liquidas a base de 

ureia-formaldeído e fenol-formaldeído, proporcionando características fundamentais 

quanto à resistência e bom desempenho dos painéis produzidos, sendo este o ponto 

chave para a incorporação de painéis na construção civil e na fabricação de mobiliário 

(BELINI, FIORELLI et al., 2015). 

São três, os tipos mais importantes de resinas termofixas: isocianatos, resinas 

amínicas (contendo a ureia-formaldeído, melamina-formaldeído e melamina-ureia-

formaldeído), e resinas fenólicas (contendo a resina fenol-formaldeído e fenol-

melamina-ureia-formaldeído). Os dois últimos grupos juntos representam 90% das 

resinas adesivas utilizadas em painéis de madeira, sendo a ureia-formaldeído a resina 

mais utilizada por industrias de painéis, todas com origem em combustíveis fósseis 

(FERREIRA, 2010). 

As resinas amínicas surgiram em 1908 e em 1925 foram patenteadas comercialmente na 

Inglaterra, contendo inicialmente uma composição equimolar de ureia e tioureia2, sendo 

reforçado com fibras celulósicas (SILVA, 2008). Resinas amínicas são sintéticas e 

pertencem ao grupo dos polímeros termofixos. Ao serem aquecidas tornam-se duras e 

insolúveis, apresentando composição química complexa e elevado peso molecular, após 

o processo de cura. Para cada situação de aplicação de painéis de madeira, é utilizado 

um tipo diferente de resina, sendo a exposição a umidade um dos fatores que mais 

influenciam nesta escolha, a fim de atender às especificações físico-mecânicas de 

resistência dos materiais (SILVA, 2013). 

                                                      
2 Tioureia é um composto orgânico de carbono, nitrogênio, enxofre e hidrogênio, com a fórmula CSN2H4 ou 
(NH2)2CS. É similar à ureia, exceto que o átomo de oxigênio é substituído por um átomo de enxofre 
GENTROCHEMA, 2016). 
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Na procura por novas resinas de origem vegetal e não sintética, descobriu-se o tanino3 , 

uma alternativa de produção de resina natural para diferentes tipos de madeira, material 

caracterizado como composto poli fenólico, com diferentes graus de condensação, sendo 

que na presença do formaldeído ocorre a reação de polimerização realizando a cura da 

resina. Este material é obtido no processo de extração de essências florestais que 

possuem esse potencial (FERREIRA, 2010). 

Resinas funcionam como adesivos no processo de compressão (ou adensamento) e 

consolidação de painéis de fibras (SILVA, 2013). No processo de cura, os adesivos 

passam por três fases distintas: primeiro o adesivo precisará umedecer as fibras, em 

seguida, precisa fluir controladamente durante o processo de prensagem e ao fim, 

apresentará sua forma sólida. É fundamental o controle de temperatura, de viscosidade 

do adesivo, da distribuição uniforme pela superfície de prensagem, para o sucesso na 

produção dos compósitos (CAMPOS e LAHR, 2004). 

Catalisadores são usados para acelerar o processo de cura da resina. Extensores são 

substâncias que possuem alguma ação adesiva e com função de reduzir o custo final do 

adesivo, auxiliando no controle da viscosidade e nas funções de movimento do adesivo, 

desde sua difusão até a sua cura. Possuem a característica de reduzir o custo final do 

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

O tamanho das fibras e a distribuição uniforme da resina favorecem a confecção de um 

painel final de propriedades tecnológicas otimizadas. Uma forma de atingir este objetivo é 

fazer a pulverização da resina sobre as fibras, garantindo assim uma maior área de 

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

Com uma grande demanda e uma crescente redução na oferta de madeiras nativas 

comerciais, tornou-se crescente a procura e o interesse por chapas e painéis 

compensados e laminados, de madeira reconstituída (OKINO, ANDAHUR et al., 1997). 

A seguir, é apresentado o resultado de levantamento bibliográfico sobre painéis 

alternativos com utilização de resinas. São apresentadas informações quanto aos 

materiais usados para sua produção: resinas, catalisadores e soluções hidro-repelentes. 

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

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

                                                      
3 O tanino é um fenol, presente em sementes, madeiras, folhas e cascas de frutas. Serve de proteção à 
planta e aos seus frutos, quando ainda verdes (TINTOS E TANTOS, 2016). 



44  

Fernanda Aparecida Alonge Minutti 

formaldeído reforçada com melamina (resina com baixa emissão de formaldeído e 

ausência de extensor). Como catalisador, usou sulfato de amônia e, como solução hidro-

repelente, emulsão de parafina. As propriedades finais dos painéis MDF são 

influenciadas pela densidade média e pelo teor de resina. O aumento da densidade dos 

painéis reduz os espaços vazios e aumenta a área de contato entre fibras, ampliando-se 

assim a eficiência da resina. 

Campos e Lahr (2004), utilizaram fibras de Pinus hondurensis e de Eucalyptusgrandis 

juntamente da resina (adesivo) ureia-formaldeído (de baixa emissão de formaldeído), 

solução catalisadora de cloreto de sódio comercial e emulsão de parafina comercial, 

como elemento hidro-repelente. Neste estudo, os painéis produzidos com dosagens de 

10% e 12% de adesivo apresentaram características que permitem que sejam utilizados 

em ambientes úmidos e até em contato direto com a água. 

Battistelle et al. (2005), utilizaram folhas caulinares de bambu, material residual da 

fabricação de celulose e papel, resíduos do processo de desagregação das embalagens 

cartonadas, resina ureia-formaldeído e emulsão de parafina como hidrorepelente, para a 

produção de painéis. Os resultados foram satisfatórios, demonstrando que ao utilizar 

partículas com menores dimensões obtiveram-se painéis mais homogêneos e com 

melhores ligações internas. Assim, este material oferece uma gama de usos em 

diferentes produtos, apresentado-se coesos, resistentes e de boa qualidade superficial, 

oferecendo caracteristicas favoraveis à aceitação comercial nas áreas da construção civil, 

sotores moveleiros ou utilitários 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 

termoplásticas de polipropileno (PP) e polietileno de alta e baixa densidade (PEAD e 

PEBD) e ureia-formaldeído (com adição de epóxi - Araldite), o catalisador K6 e emulsão 

de parafina. Com o aumento de 25% para 50% no teor de resinas termoplásticas 

influenciou significativamente nas propriedades das chapas, reduzindo o modulo de 

elasticidade, índice de absorção de água e inchamento em espessura. 

Beline (2007) produziu MDF utilizando fibras de madeira, adesivo ureia-formaldeído, 

sulfato de amônia como elemento catalisador e emulsão de parafina como solução 

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 parênquima, promovendo o escurecimento desses elementos 
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celulares. As fibras da madeira, no processo de desfibrilamento, separaram-se 

normalmentena na região da lamela média, conforme exame de microscopia eletrônica 

de varredura. Os painéis com as diferentes morfologias de fibras atenderam à 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-formaldeído 

(FF), melamina-ureia-formaldeído (MUF), e fenol-melamina-ureia-formaldeído (PMUF), 

além de emulsão de parafina para a produção de painéis. As características físicas e 

mecânicas dos painéis variaram de acordo com a resina utilizada, não variando apenas 

no ensaio de inchamento. A resina fenol-melamina-ureia-formaldeído apresentou 

características de redução de custos de produção de painéis OSB4. 

Battistelle et al. (2008), utilizaram lodo residual de celulose e fibras de folhas caulinares 

de bambu Dendrocalamus giganteus, para a produção de painéis. Foram utilizadas resina 

ureia-formaldeído (CASCAMITE PB-2346) e solução de parafina. As chapas 

apresentaram-se com boas características, sendo um fator de comercialidade do produto. 

Os ensaios de caracterização física e mecânica apresentaram resultados favoráveis, 

considerando-se os valores permitidos por norma. 

Carneiro et al. (2009), utilizaram madeira de Pinus elliotti, assim como as resinas Ureia-

formaldeído, adesivo à base de tanino hidrolisado (adesivo tânico) acrescido do adesivo 

de tanino de angico-vermelho e o tanino-formaldeído na produção de painéis. O adesivo 

tânico utilizado nesta pesquisa foi extraído da casca do angico-vermelho e apresenta 

vantagens com relação a adesivos sintéticos, por ser proveniente de uma fonte natural e 

de servir como alternativa à indústria de painéis. Contudo, apresentam alta reatividade 

com o formaldeído, elevada viscosidade, além de aplicabilidade e resistência na linha de 

cola5. A resistência mecânica das chapas feitas com tanino de angico-vermelho 

ultrapassou os valores mínimos requeridos em norma. A adição de 25% de taninos ao 

adesivo ureia-formaldeído reduziu o MOE (módulo de elasticidade). A adição de adesivos 

tânicos à ureia-formaldeído amplia as propriedades mecânicas. Não apresentam porém, 

boas características de absorção de água e inchamento, excedendo limites. Considerou-

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

                                                      
4 OSB é a sigla para Oriented Strand Board (Painel de Tiras de Madeira Orientada, em tradução livre). 

5 Resistência da linha de cola significa o estudo que analisa a resistência do adesivo utilizado para colagem 
de painéis, onde há a aplicação de adesivo em uma faixa do painel e em seguida é analisada a resistência 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 áreas internas e sem exposição à umidade. 

Saldanha e Iwakiri (2009), utilizaram o Pinus taeda l., as resinas fenol-formaldeído, 

melamina-ureia-formaldeído, e fenol-melamina-ureia-formaldeído na produção de painéis 

tipo OSB. Os autores constataram que houve aumento na densidade dos painéis e que 

essa característica melhorou as propriedades de  MOE (modulo de elasticidade) e MOR 

(modulo de ruptura) no sentido paralelo da ligação interna, enquanto que no sentido 

perpendicular, o MOE e MOR não foram afetados pelo aumento da densidade. Os 

painéis produzidos com a resina fenol-formaldeído (FF) apresentaram resultados 

satisfatórios em todas as propriedades avaliadas na pesquisa, com exceção do MOE e 

MOR no sentido perpendicular. Concluindo, a pesquisa demonstrou a viabilidade na 

produção de painéis para aplicações específicas, com uma densidade elevada, assim 

como a resina fenol-melamina-ureia-formaldeído (PMUF) também apresentou 

características favoráveis na aplicação em painéis OSB. 

Belini et al. (2010) utilizaram o bagaço de cana-de-açúcar, com variações de 0; 25; 50; 75 

e 100% , juntamente com fibras de Eucalyptus grandis, resina ureia-formaldeído e 

solução hidro-repelente de parafina para a produção de painéis. Concluiu-se pela 

viabilidade de uso de painéis com até 50% de bagaço de cana-de-açúcar juntamente com 

fibras de Eucalyptus grandis. 

Ferreira (2010) produziu painéis utilizando Pinus taeda, três tipos diferentes de adesivos: 

ureia-formaldeído, melamina-ureia-formaldeído e tanino da casca de acácia negra (em 

pó). Como solução catalisadora foi usada solução de formaldeído (para o tanino-

formaldeído) e sulfato de amônia (para os outros dois adesivos), além da solução hidro-

repelente de parafina. O uso do tanino na modificação da resina sintética ureia-

formaldeído apresentou-se vantajoso nas visões econômica e ambiental, uma vez que o 

tanino é um polifenol obtido da casca e cerne de essências florestais, possui simples 

obtenção e de fonte renovável, podendo servir ainda como elemento capturador de 

formaldeído livre de resinas convencionais e servindo ainda como agente desenvolvedor 

de propriedades dos painéis de madeira reconstituída. 

Melo et al. (2010), utilizaram partículas de Eucalyptus grandis, duas resinas, sendo a 

ureia-formaldeído e tanino-formaldeído extraído da Acácia negra (Acacia mearnsii De 

Wild) e o sulfato de amônia e o trigo sendo utilizado como elemento extensor, para a 

produção de painéis. Para os painéis de mesma massa especifica, o tanino-formaldeído 
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produziu painéis com melhor resistência mecânica, quando comparado à ureia-

formaldeído. Apresenta ainda melhor estabilidade dimensional. 

Fiorelli et al. (2011) produziram paineis com bagaço de cana-de-açúcar e resina 

poliuretana bi-componente a base de óleo de mamona. A resina mostrou-se uma 

alternativa eficiente na produção de painéis de partículas a base de bagaço de cana-de-

açúcar, com ganhos para a impermeabilização e bom desempenho mecânico. Este painel 

pode ser utilizado em elementos estruturais, em edificações comerciais e industriais, 

além de serem usados em ambientes internos residenciais, construções agrícolas, setor 

moveleiro, decorativo e para aplicações não estruturais. 

Iwakiri et al. (2012), produziram painéis utilizando madeira azedarach (cinomomo) 

juntamente com partículas de Pinus taeda. Como resina foi utilizada a ureia-formaldeído 

e o sulfato de amônia agiu como catalizador. Os tratamentos que utilizaram a maior 

porcentagem da resina ureia-formaldeído (10%) apresentaram melhores resultados, uma 

vez que o recobrimento das partículas com a resina dificulta a absorção de água. 

Varanda (2012) produziu painéis utilizando Eucalyptus grandis e casca de aveia. Usou 

resina bicomponente (pré-polímero e poliol) poliuretana a base de óleo de mamona e 

resina ureia-formaldeído (com baixa emissão de formaldeído), alem do catalisador cloreto 

de amônia e da parafina como solução hidrorepelente. A melhor combinação dos 

elementos para produção 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 nível de porosidade dos painéis. Os 

resultados obtidos atendem às normas nacionais e internacionais, sendo um produto com 

caracteristicas para ser aplicado nas industrias de paineis, moveis, embalagens e na área 

da construção civil. 

Silva et al. (2013), produziram painéis utilizando partículas de Leucaena leucocephalae  e 

resina poliuretana (mono componente e bi componente) derivada do óleo da mamona. Os 

resultados foram favoráveis quanto às características físicas e mecânicas dos painéis, 

contudo, o autor ressalta a importância de novos estudos na busca pela utilização de 

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

Belini et al. (2014) produziram painéis a partir do bagaço de cana-de-açúcar e de fibras 

de  Eucalyptus grandis, com resina ureia-formaldeído e como solução hidrorepelente foi 

usada parafina. As variações de resina ureia formaldeído nos tratamentos não 

apresentou modificações significativas nos painéis finais. Contudo, nos tratamentos que 
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utilizaram bagaço de cana-de-açúcar houve a ausência de resistência contra ataques de 

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

Pierre et al. (2014), produziram painéis utilizando Eucalyptus grandis e serragem, 

material reciclado de paletes. Como adesivo foi utilizada ureia-formaldeído em solução 

aquosa, o cloreto de amônia como catalisador e a parafina solida como solução hidro-

repelente. A adição de resíduos madeireiros de serragem e do material reciclado de 

paletes (em proporção de 15 a 35%) em painéis aglomerados não apresentou mudanças 

significativas quanto ao desempenho físico (absorção de água). Os painéis apresentaram 

especificações mínimas de desempenho para absorção e inchamento em espessura, e 

os valores de densidades dos painéis não foram grandes. 

A seguir são apresentadas informações mais detalhadas para dois tipos de resinas 

amínicas, a ureia-formaldeído, utilizada no presente trabalho. 

2.2.1 Resina ureia-formaldeído 

A ureia-formaldeído é uma resina termofixa opaca, originária do aquecimento da ureia e 

do formaldeído em solução de amoníaco ou piridina. Encontra-se disponível em forma 

liquida viscosa ou como pó seco, que necessita da adição de água para o uso. É usada 

como aditivo em revestimentos de madeira, adesivos e agentes de ligação (BRANCO, 

2012). A maior desvantagem dessa resina é a liberação do formaldeído durante o 

processo de aquecimento, substancia tóxica ao ser humano. Tem-se buscado diversas 

alternativas para redução das emissões desta substância, tais como: 

� Alterar a formulação da resina ureia-formaldeído (UF) – como por exemplo reduzir a 

razão molar formaldeído/ureia; 

� Adicionar materiais captadores de formaldeído diretamente à resina; 

� Adicionar separadamente captadores de formaldeído à madeira; 

� Tratar os painéis após sua fabricação com aplicação de captadores de formaldeído ou 

com aplicação de revestimentos ou laminados; e, 

� Mudar totalmente para outro sistema adesivo. 

Dentre todas as alternativas, a mais praticada é a tentativa de reduzir a razão molar 

formaldeído/ureia das resinas. Nas décadas de 1970 e 1980 as razões de 

formaldeído/ureia eram de 1,6, enquanto atualmente já foram realizadas pesquisas com a 

razão formaldeído/ureia de 1,0, ou ainda menos. Esta redução traz a baixa tolerância 
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destas resinas às variações de processo, contudo, mantém esta resina liderando o 

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

A resina melamina-formaldeído necessita de cura a quente (115°C a 160°C) semelhante 

à da ureia-formaldeído (cura a frio 20°C; cura a quente 160°C), além de apresentar 

resistência a umidade, sendo utilizada na fabricação de painéis para áreas externas e 

molhadas. Devido ao processo de fabricação desta resina, seu custo de mercado é 

elevado, principalmente quando comparado aos valores da ureia-formaldeído (CAMPOS 

e LAHR, 2004). 

Estudos recentes buscam produzir painéis sustentáveis, que utilizem elementos 

compostos em sua formulação e não somente o uso de madeira ou da resina ureia-

formaldeído. Em alguns processos produtivos, utiliza-se farinha de cereais juntamente à 

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 são apontadas as vantagens e desvantagens da resina ureia-formaldeído. 

Tabela 2.06 - Vantagens e desvantagens da resina ureia-formaldeído 

Vantagens Desvantagens 

• Baixo custo 

• Facilidade de uso sob diversas condições de 
cura 

• Baixas temperaturas de cura 

• Solubilidade em água 

• Resistência a microrganismos 

• Dureza 

• Consideráveis propriedades térmicas 

• Ausência de cor da resina após o processo de 
cura 

• Falta de resistência em condições de umidade e 
calor 

• Liberação de formaldeído durante o processo de 
cura (substância toxica a saúde humana) 

• Possibilidade de usos apenas em ambientes 
internos 

Fonte: Silva (2008) 

A resina ureia-formaldeído não 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 há contato com 

os olhos ou com a pele, causando sintomas como: sensação de queimação, tosse, 

vermelhidão, dores de cabeça, náuseas, falta de ar, choque e colapso (KATSUKAKE, 

2009). 
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Os efeitos de contaminação do meio ambiente por esta resina são mínimos, sendo tóxico 

apenas para organismos aquáticos. Segundo Katsukake (2009) a NFPA (National Fire 

Protection Association) este composto é classificado como substância que apresenta 

risco à saúde ou toxicidade, atingindo grau 1 de 5, correspondente a substâncias que 

podem causar irritações, 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 comercialização iniciou-se com a fabricação de espumas rígidas, adesivos e tintas. 

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

As resinas poliuretanos podem derivar do petróleo ou de fontes naturais, mais 

conhecidos como “biomonômeros”, que são obtidos de fontes renováveis, como óleos 

vegetais, extraídos de: soja, milho, açafrão, girassol, amendoim, oliva e mamona, entre 

outros (SILVA, 2003). 

A mamona (Ricinus communis) é também conhecida mundialmente como “Castor Oil” ou 

ainda como caturra, no Brasil. Trata-se de uma planta da família das euforbiáceas, da 

qual é extraído o óleo de mamona, ou óleo de rícino, presente em suas sementes. Esta 

planta, abundante no Brasil, é encontrada em regiões tropicais e subtropicais (DIAS, 

2005). 

O óleo de mamona permite a sintetização de polióis e pré-polímeros de diferentes 

características mas, quando misturados, dão origem a um poliuretano. A mistura de poliól 

e pré-polímero (a base de mamona), a frio, conduz a reação de polimerização da mistura. 

Esta reação leva à formação da poliuretana, variando quanto a porcentagem de poliól 

que induzirá a índices de maior ou menor dureza, uma vez que a possibilidade de uso de 

um catalisador na reação terá a finalidade de aumentar o tempo da reação (DIAS, 2005). 

O primeiro adesivo derivado do óleo de mamona foi desenvolvido pelo Instituro de 

Química de São Carlos, da Universidade de São Paulo. Esta resina é encontrada na 

forma de um líquido viscoso proveniente do processo de compressão das sementes ou a 

partir da extração com solvente. A partir da síntese do poliól e do pré-polímero 

(proveniente do óleo da mamona), tem-se a orígem do poliuretano (BERTOLINI, 2011). 

Conforme explicado mais detalhadamente no capítulo "4. RESULTADOS E 

DISCUSSÕES", as chapas se mostraram com acabamento superficial irregular e com 

pouca coesão (penas parcialmente soltas), como mostrado na Figura 3.12. Como 
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alternativa para redução deste problema, regularizando as superfícies e aumentando sua 

resistência, optou-se por realizar a pintura das chapas com duas demãos de resina 

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

2.3 COMPÓSITOS E FIBRAS NATURAIS / RESÍDUOS VEGETAIS 

Com o avanço tecnológico e com o crescimento de necessidades da era atual, houve o 

desenvolvimento de novos produtos capazes de supri-las, como os materiais compósitos. 

Os compósitos tiveram início nas primeiras sociedades agrícolas 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 veículos espaciais e de 

aviões militares (VENTURA, 2009). 

O desenvolvimento das técnicas e materiais existentes atualmente surgiu basicamente da 

necessidade de usos mais complexos. Os primeiros seres humanos já utilizavam 

instrumentos feitos a partir de pedras e ossos de animais para auxiliar nas atividades 

diárias. Ao longo do tempo (Figura 2.11), a variedade de materiais foi evoluindo, 

conforme sua oferta, características e resistência, chegando ao mercado com uma forte 

gama produtos (ZHIGILEI, 2010). 

 

Figura 2.11-  Evolução da relação resistência/densidade dos materiais ao longo do tempo 
Fonte: ZHIGILEI, 2010) 
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Compósitos são materiais de combinação macroscópica entre dois ou mais constituintes, 

resultando em algumas características superiores e outras inferiores aos existentes em 

seus constituintes originais. Portanto, pode-se concluir que existe uma infinidade de 

produtos possíveis de serem desenvolvidos. A produção destes materiais é feita a partir 

da mistura (química e/ou física) de uma fase contínua e outra descontínua (elemento de 

reforço e matriz) e podem aparecer na forma de partículas, fibras ou mantas (JUNIOR, 

2013). 

Materiais compósitos de fibras naturais como madeira, ossos, ramos finos de plantas têm 

sido produzidos ao longo dos séculos. Os povos Egípcios já utilizavam materiais 

compósitos de fibras naturais, como papiros para produzirem barcos, velas e cordas 

desde cerca de 4.000 a.C. (VENTURA, 2009). 

Por um grande período cronológico, a produção de compósitos não encontrava-se 

disponível facilmente no mercado, porém atualmente os compósitos vêm sendo utilizados 

e consumidos, principalmente nas indústrias automotivas e de construção civil. Estas 

áreas aderiram ao uso deste material devido ao baixo peso e aos melhores 

desempenhos, principalmente mecânicos, superiores aos dos materiais convencionais 

(TORRES, 2013). 

Segundo Ventura (2009), alguns materiais compósitos vêm sendo estruturados e 

desenvolvidos para substituir ligas metálicas, cerâmicas e poliméricos, atendendo às 

exigências tecnológicas, sendo constituído de duas fases: a matriz e o reforço. Na fase 

chamada de matriz, pode-se ter um metal, um polímero ou um material cerâmico, que 

são materiais que funcionarão como estrutura do material compósito e exercerá a função 

de preencher os espaços vazios deixados pelo material reforço. A fase reforço apresenta 

variadas formas e pode ser classificada em três categorias: compósitos particulados, 

compósitos de fibras descontínuas e compósitos de fibras contínuas. Os materiais 

integrantes dos reforços de compósitos são responsáveis por garantir força e rigidez, 

além de ampliarem a resistência ao calor, corrosão e condutividade.  

A partir dos anos de 1960, o aço teve grande utilização no mercado da construção civil, 

na construção de casas, estruturas, pontes e monumentos, contudo, por suas 

desvantagens, como a fácil corrosão, dificuldades no manuseio e seu elevado peso, este 

material passou a ser substituído e teve seu uso reduzido a partir dos anos de 1990. 

Diante das transformações do mercado e desenvolvimento tecnológico, muitos materiais 

foram desenvolvidos buscando oferecer maior durabilidade, custo baixo e maiores 
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facilidades de usos e foi então que surgiram os materiais compósitos poliméricos, 

passando a serem empregados em diversos segmentos, como nas indústrias 

aeronáutica, aeroespacial, militar, naval, automobilística e de materiais esportivos. A 

partir da década de 90 a construção civil também buscou incorporar este tipo de material, 

uma vez que se tratava de um material leve, mais eficiente e durável do que qualquer 

outro produto até então utilizado (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2015). 

Os materiais compósitos poliméricos podem ser utilizados para reparo e 
reforço de estruturas convencionais de concreto e também no projeto de 
estruturas novas. Eles são comercialmente encontrados no mercado da 
construção na forma de tecidos bidirecionais, laminados unidirecionais, 
perfis e barras. (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008, p. 55). 

Os materiais compósitos comuns usados frequentemente na indústria são a fibra de vidro 

em matriz epóxi e a fibra de carbono também em matriz de epóxi. Tem-se ainda como 

material compósito o concreto armado formado por uma matriz de concreto (cimento, 

areia e pedra) e pelo reforço do aço (CARAN, 2000). 

O uso de fibras naturais, como uma variedade significativa do reforço, oferece um 

aumento da força da matriz, destacando as características desejadas das duas fases. As 

fibras vegetais são as mais antigas fibras de reforço, seguidas pelo vidro, fibras de 

cerâmicos e por fim metais sendo utilizadas para proporcionar aos compósitos rigidez e 

resistência térmica (VENTURA, 2009). 

As pesquisas com o uso de recursos naturais incrementados aos polímeros é um assunto 

em crescente expansão, evidenciando neste processo o uso de fibras naturais. Assim, o 

desenvolvimento de pesquisas envolvendo materiais poliméricos e compósitos é 

crescente e contribuem com a preservação ambiental, melhorando o padrão de vida da 

população. O ramo de utilização das fibras naturais é amplo, desde o uso na indústria 

têxtil até o reforço de matrizes poliméricas termoplásticas e termofixas. Atualmente, 

existe ainda a utilização de compósitos produzidos com fibras naturais vegetais na 

indústria automotiva, sendo uma iniciativa ligada tanto a questões técnicas quanto 

comerciais (SILVA et al., 2009). 

A utilização de fibras naturais de origem vegetal deve ser priorizada devido a sua grande 

variedade e oferta de plantas disponíveis na biodiversidade do planeta, facilmente 

acessadas para pesquisa, além de ser uma fonte de recurso renovável. A preocupação 

com a preservação ambiental e o reduzido valor nos custos finais do produto são fatores 

importantes, considerando a utilização de fibras naturais em materiais compósitos 

(MARINELLI et al., 2008). 
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Junior (2013) produziu compósitos poliméricos utilizando diferentes teores de fibra do 

curauá (abacaxi) in natura juntamente ao polímero polietileno de baixa densidade 

(PEBD). Marinelli et al (2008), desenvolveram e caracterizaram compósitos poliméricos 

de matriz de poliéster isoftálica reforçados com fibras de curauá e compósitos híbridos 

por fibras de vidro e curauá. Yamaji e Bonduelle (2004), realizaram pesquisas utilizando 

materiais reciclados, utilizando o polietileno de baixa densidade (PEBD), madeira em pó e 

serragem. Margem (2013) produziu compósitos constituídos de uma matriz polimérica de 

epóxi e poliéster, incorporados a porções de 10, 20 e 30% de fibra de malva. 

McLaren, Assis, et al., (2002) foram pioneiros na fabricação da primeira ponte utilizando 

como para a produção do compósito plástico reciclado e fibras de madeira (serragem de 

madeira), produzindo o compósito conhecido como "madeira plástica". A ponte, 

representada na Figura 2.12, foi construída no rio Hudson, rio que corta New York, nos 

Estados Unidos. O material desenvolvido mostrou-se adequado à construção de pontes 

em um curto período de tempo. Trata-se de um material sustentável, não biodegradável e 

muito resistente às forças externas. Por utilizar materiais reciclados em sua composição, 

as vantagens de seu uso são grandes, devido ao aumento do ciclo de vida dos materiais 

envolvidos e principalmente por se tratar de um produto econômico e competitivo no 

mercado. O material é ainda fácil de ser manuseado, podendo ser trabalhado com 

ferramentas comuns de carpintaria. 

 

 

Figura 2.12 - Ponte o construída com compósito de plástico 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 compósito 

contendo borracha residual, proveniente de pneus usados, e resina PU, proveniente do 

óleo de mamona, chegando a um painel como produto final. O compósito desenvolvido 

teve como indicações de uso: 

� Placas de revestimento de pisos; 

� Núcleo de painéis sanduíche; 

� Aparelhos de apoio (material utilizado para colocação entre elementos estruturais, 

metálicos ou de concreto armado); 

Segundo Rodrigues (2008), seu produto pode ser utilizado ainda nas seguintes áreas da 

construção civil: 

� Estruturas pré-fabricadas de concreto; 

� Estruturas metálicas; 

� Silos e reservatórios; 

� Periferia em edifícios; 

� Pilares centrais de ponte; 

� Apoios extremos de pontes em viga contínua de grande extensão, quando recebem 

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

� Apoios de pontes com grande esconsidade6, quando muitas vezes são circulares em 

planta; 

� Amortecedores de máquinas em indústrias; 

� Apoios de comportas; 

� Apoios de sistemas de rolamento de metrôs, etc.; 

� Defensas portuárias, marítimas e proteção de pilares;  

Martins, Araújo e Pellizzaro (1999) produziram um compósito a partir da junção dos 

polímeros PEAD (polietileno de alta densidade), PEBD (polietileno de baixa densidade) e 

o PP (polipropileno) mais cinza de carvão, buscando a produção de um material para uso 

na área da construção civil. Como resultado, obtiveram um compósito leve, com absorção 

de água desprezível e de bons resultados à compressão. 

                                                      
6 Parte complementar do ângulo que é formado pelas direções de uma ponte, um viaduto etc. 
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Anjos et al. (2003) procuraram desenvolver um material compósito utilizando uma matriz 

cimentícia que pudesse ser utilizado na construção civil. Os autores produziram o 

compósito utilizando cimento Portland CP IIE-32 e um reforço de polpa celulósica de 

bambu, proveniente de uma fábrica de papel. O produto apresentou resultados 

satisfatórios demonstrando ser um produto adequado para ser utilizado na construção 

civil, aliado o fato de ainda ser um material sustentável, que utiliza materiais naturais e 

renováveis em sua produção. 

Eires et al. (2010) produziram um compósito utilizando granulado de cortiça (um 

subproduto da indústria corticeira) juntamente a pasta de celulose proveniente do 

descarte de papel, fibras e cânhamo. A cortiça tem origem em uma planta conhecida 

como sobreiro, muito comum em Portugal e de grande interesse para usos na construção 

civil, já utilizada na área, porém sem funções estruturais, possuindo o comportamento 

semelhante a do polímero poliestireno expandido, vermiculite, perlite expandida, vidro 

expandido e argila expandida de pequena dimensão. O material desenvolvido apresenta 

características próprias para o uso em paredes divisórias, revestimento de tetos ou na 

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

Os compósitos apresentam excelentes propriedades físicas e mecânicas, características 

fundamentais para usos mais complexos e duradouros. Cada compósito apresenta 

características particulares, conforme sua composição. Para a aplicação destes materiais 

em componentes construtivos, é necessário que se conheçam suas propriedades e que 

se verifique a necessidade e aplicação que será feita com o produto, chegando-se ao 

melhor projeto possível, com relação às características físicas e mecânicas. Esses 

materiais podem ser utilizados em construções novas, em obras de reparo e reforma ou 

ainda como reforço estrutural. (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008). 

Luz, et al., (2006) desenvolveram um trabalho com o objetivo de avaliar as propriedades 

mecânicas e morfológicas de compósitos produzidos utilizando o polipropileno como 

matriz e como reforço o bagaço e palha de cana de açúcar, que são resíduos vegetais. 

Ao fim, constatou-se que o composito produzido utilizando essas fibras possui bons 

índices de resistência à tração, semelhante aos do polipropileno puro. Apresenta ainda, 

melhores índices de suporte a deformação e ruptura e de características de flexão que o 

polipropileno (PP) puro, apresentando uma melhoria nas características mecânicas deste 

compósito de PP com o reforço das fibras vegetais de palha e gabaço de cana.  

Furlan et al., (2012) produziram compositos de polipropileno reforçados com dosagens 

variadas de casca de aveia com o propósito de analisar as características mecânicas 
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deste material. As amostras a partir de 30% de acréscimo da fibra apresentou redução da 

resistência mecânica do material. Nesta pesquisa, constatou-se que as amostras com até 

20% de casca de aveia foram as amostras que apresentaram índices de resistência 

mecânica, melhorando as características da matriz polimérica usada, demonstrando um 

potencial para este novo produto. 

Paiva et al., (1999) utilizaram pré polímeros na preparação de matrizes em compósitos 

reforçados com fibras vegetais de sisal, curauá e bagaço de cana-de-açúcar. Ao fim do 

estudo, as amostras dos compósitos reforçados com sisal apresentaram um aumento nas 

características de resistência ao impácto quando comparado com as características da 

matriz termofixa. Já os compósitos utilizando a fibra de curauá, tratados com NaOH 

(10%), também revelaram uma melhora na resistência quanto ao impácto quando 

comparado à matriz utilizada. Por fim, os compósitos reforçados com o bagaço da cana 

de açúcar não apresentaram resultados significativos quanto a resistência a impáctos, 

mas mesmo assim os estudos demonstraram um potencial de produção destes materiais 

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

Joseph et al., (1999) analisaram as propriedades e variações de compósitos de matriz 

poliéster reforçados por fibras curtas de sisal em busca de avaliar as interferências do 

uso das fibras segundo seu comprimento, teor e orientação. Constatou-se assim, que os 

compósitos reforçados com fibras orientadas de sisal apresentaram resistência 

longitudinal 10 vezes maios que a resistência transversal e três vezes maior que a 

resistência de compósitos de fibras dispostos ao acaso. A resistência do compósito 

aumenta com teores de fibra entre 20 e 50%, enquanto níveis inferiores a 20% e 

superiores a 50% tornaram-se ineficiente e reduziram as características do material, 

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

Marinelli, et al., (2008), desenvolveram pesquisa apresentando a importância do 

investimento para o desenvolvimento de equipamentos e o aprofundamento de pesquisas 

que busquem produzir materiais compósitos utilizando fibras naturais existente em nossa 

biodiversidade, como é o caso do algodão, juta, rami, linho, sisal, fibra de côco e o 

curauá, que já são usados em pesquisas com compósitos. O trabalho apresenta o grupo 

de estudos de compósitos do Fênix Amazônico, que já apresenta estudos para analisar a 

viabilidade do uso de fibras da madeira balsa e da embaúba, fibras vegetais de bambu e 

mamona em compósitos que utilizam termoplásticos, em especial poliolefinas e PVC 

reciclados de resíduos urbanos, apresentando seus potenciais produtivos. 

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

compósitos de poliéster reforçados com fibra de côco. Devido às rigosidades 
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apresentadas pelas fibras de côco, a resistência ao sisalhamento são afetadas neste 

compósito, contudo, essa característica facilita a adesão da resina no processo de cura, 

melhorando a tensão interfacial e ampliando a resistência mecânica do compósito, 

demonstrando sua importância como material para usos futuros. 

Balzer, et al., (2007), produziram um compósito de PVC (policloreto de vinila) rígido com 

reforço de fibra de bananeira nas proporções de 5%, 10% e 20% em volume sobre o 

PVC. Após a produção do material, foram realizados ensaios e foram feitas análises das 

propriedades mecânicas, apresentando aumento da resistência à tração, redução no 

alongamento na ruptura e aumento na resistência ao impácto, tendo ainda uma sutil 

redução do peso específico do compósito final, demonstrando ao final ser um material 

com bons níveis de desempenho mecânico e menor peso.  

Agrela, et al., (2009), produziram compósitos de polietileno de alta densidade (PEAD) 

com reforço de fibras lignocelulósicas de piaçava nas proporções de 5%, 10% e 20% do 

volume de PEAD. Diante dos resultados e análises constatou-se uma redução na 

estabilidade térmica do compósito quando acrescido 20% da fibra de piaçava, 

característica que não comprometeu o processamento e moldagem de placas de 

compósitos nas temperaturas de 160 e 190oC. 

Rosário, et al., (2011), produziram e estudaram propriedades térmicas e mecânicas de 

compósitos de polipropileno (PP) virgem e reciclado reforçados com fibras residuais de 

sisal na proporção de 30% em massa sobre o PP. Em ambos os compósitos, produzidos 

com o PP vírgem e com o reciclado, demonstraram uma queda significativa nos índices 

de alongamento na ruptura enquanto a resistência na tração não demonstrou grandes 

variações. Por fim, constatou-se que há viabilidade de produção deste compósito usando 

o PP reciclado junto da fibra de resíduos de sisal. 

2.4 COMPÓSITOS E CONFORTO TÉRMICO 

Conhecer as condições climáticas e as necessidades de conforto térmico de cada 

ambiente possibilita a realização de planejamentos e análises para o emprego de 

materiais isolantes térmicos nas edificações. O uso de materiais que possam favorecer o 

conforto de ambientes traz uma redução de gastos com energia elétrica, uma vez que há 

uma redução no uso e aplicação de sistemas de climatização de ambientes.  

A arquitetura tem o poder e o dever de projetar espaços voltados ao bem estar humano, 

criando locais e edificações que beneficiem a permanência e uso humano com fatores 

projetados ao bem estar. Um dos benefícios que a arquitetura pode trazer em seus 
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projetos é o conforto térmico, fator de extrema influência e importância no dia a dia e no 

bem estar humano. É através de condições favoráveis de vida e saúde que um 

organismo pode funcionar com o melhor desempenho possível, reduzindo níveis de 

exposição ao estresse e a fadiga (FROTA e SCHIFFER, 2001). 

Quando o organismo humano é capaz de fazer trocas de calor com o ambiente sem 

esforços, há ai uma sensação de conforto térmico sentida pelo indivíduo, favorecendo 

assim suas atividades rotineiras e diárias. Desta forma, a arquitetura busca estudar 

estratégias e materiais capazes de proporcionar sensações de conforto térmico individual 

para suas edificações (FROTA e SCHIFFER, 2001). 

No mercado encontra-se como isolantes térmicos a lã de vidro, lã de rocha, poliestireno 

expandido (EPS) e a espuma poliuretana de petróleo, materiais que reunem em suas 

características vantagens e desvantagens, sendo selecionados seguindo as 

necessidades de cada usuário. Apesar de apresentarem vantagens para uso como 

isolante térmico, esses materiais geram uma elevada quantidade de resíduos ao final de 

sua vida útil, sendo ainda produtos de orígem não natural ou renováveis (CRUZ, 2006).  

Assim, encontra-se na atualidade a recorrente busca por materiais e técnicas que 

possam mitigar impactos gerados pela presença humana no meio e do largo descarte de 

produtos e resíduos em todas as áreas do mercado. Pesquisas variadas estão 

apresentando resultados voltados a busca de materiais que possam inovar quanto a seu 

uso e que tenham orígem de fontes renováveis ou que gerem baixo impacto em sua 

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

Cruz (2006), produziu compósitos utilizando resíduo plástico termorrígido e resina 

poliuretana da mamona nas proporções de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de variações do 

resíduo plástico. Inicialmente foi produzido um compósito utilizando um poliol junto a um 

pré polímero e o resíduo polimérico apresentou-se segregado e sem homogeneização, 

onde as proporções com 15% e 20% de resíduo apresentaram-se quebradiços durante o 

desmolde. Com o fim da produção dos primeiros corpos de prova, houve a moagem 

destes reduzindo-os a pó, sendo direcionado para fabricação de novos compósitos para 

futura comparação com as propriedades térmicas dos primeiros compósitos produzidos 

utilizando as proporções anteriores de 5%, 10% e 15% com exceção da de 20% devido a 

sua baixa trabalhabilidade e difícil homogeneização. Assim, seguiu-se acrescentando a 

cada proporção a resina PU (poliuretana) da mamona acrescentando o poliol e em 

seguida o pré polímero, ficando mais quinze dias no processo de cura. Foram realizados 

ensaios de resistência térmica destes compósitos e ao compará-los com isolantes 

térmicos existentes no mercado, como lã de rocha, lã de vidro e o poliuretano petrolífero 
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constatou-se que o material proposto na proporção de 5% de resíduo conduz menos 

calor que nas proporções de 10% e 15% de resíduo, contudo, o compósito de PU da 

mamona acrescido de 15% de resíduo é melhor condutor que o com 10%, sendo 

explicada esta melhora com os vazios existentes na superfície do poliuretano de mamona 

com maior quantidade de resíduo, que acaba aprisionando o ar e aumentando a 

capacidade de isolamento do compósito. 

Barreto, et al., (2016), produziram compósitos utilizando a matriz polimérica poliuretana 

da mamona e como reforço foi utilizado madeira em duas granulometrias distintas, em 

forma de pó e de raspas, sendo dosadas na porporção de 20% do reforço sobre a matriz. 

Ao fim, foram realizados ensaios de densidade aparente e ensaios térmicos. Constatou-

se que os compósitos utilizando raspas e utilizando pó de madeira apresentaram 

resultados térmicos semelhantes. Assim, avaliou-se que estes compósitos reforçados 

com madeira demonstraram condutividade térmica inferior à apresentada pelo PU puro, 

indicando ser um material de grande potencial para uso e aplicação na área de materiais 

isolantes térmicos. 

Cruz, et al., (2009), utilizaram residuos plásticos térmofixos, provenientes da maior 

fábrica de botôes da América Latina, como carga de um compósito de poliuretano de óleo 

de mamona com o propósito de utilizá-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 (lã de rocha, lã de vidro 

e poliuretano petrolífero). Assim, comprovou-se que o uso de PU da mamona com o 

resíduo plástico é uma alternativa potencial e serve ainda como base para conceitos de 

material com doferencial ambiental, renovável e biodegradável. 

Cravo, et al., (2015), produziram e avaliaram as propriedades térmicas de um compósito 

a base de resíduos agrícolas (casca de amendoim e fibra de côco) nas proporções de 

50:50, juntamente com 15% de resina poliuretano bi-componente à base de óleo de 

mamona. Desta forma, este compósito apresenta um maior calor específico e menor 

difusidade térmica ao comparar os resultados aos de isolantes comerciais (lã de rocha, lã 

de vidro e espima rígida de poliuretano petrolífero), demonstrando elevado potencial 

deste produto como isolante térmico. Neste trabalho, constatou-se ainda que o compósito 

estudado exibe melhor valor quanto ao atraso tpermico quando comparado a materiais 

isolantes, confirmando sua ampla capacidade quando à resistência térmica para a 

instalação avícola proposta incialmente. 
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Adamy, et al., (2016), apresentaram e compararam diferentes compósitos que possuem 

como base o talo de girassol, quanto às suas propriedades isolantes pertinentes aos 

requisitos de desempenho térmico mpinimo estabelecidos pela norma ABNT 15575-

4:2013 em sistemas de vedações verticais. Assim, demonstraram que compósitos 

produzidos utilizando talos de girassol apresentam um futuro promissor para uso como 

isolante térmico em aplicações. 

Neira (2011), desenvolvou e caracterizou um compósito formado por uma espuma rígida 

de poliuretana derivada do óleo de mamona juntamente com sisal como elemento de 

reforço. Foram utilizadas fibras de sisal em forma de mantas com gramatura média de 

1150g/m2 e 1350g/m2, gramaturas estas que influenciaram no grau de isolamento térmico 

com o aumento da retenção de calor. Ao fim, constatou-se que este compósito apresenta 

resultados satisfatórios como isolante térmico, com resultados de desempenho térmico e 

mecânico favoráveis e semelhantes aos de materiais já usados nesta área atualmente. 

Oliveira, et al., (2015), produziram um composito utilizando a resina poliuretana da 

mamona juntamente da fibra de côco triturada, resíduo proveniente da produção de côco 

de uma fazenda de Minas Gerais. Diante dos resultados constatou-se que nas amostras 

onde a razão entre fibra e resina foi maior, houve uma redução no coeficiente de 

condutividade térmica, indicando que quanto menor a condutividade, menor a proporção 

de resina em relação à massa de fibra na composição da amostra. Por fim, o compósito 

produzido apresentou níveis satisfatórios e potenciais de uso em isolamento térmico 

comparado a outros materiais isolantes térmicos atuais.  

Rizzo, et al., (2015), produziram um compósito utilizando resíduos de poliuretano rígido 

com reforço de fibras de bananeira e de celulose, buscando analisar suas propriedades 

de desempenho acústico, isolamento térmico e reação ao fogo com adição de 7% de 

polisulfona7. Nos compósitos com 100% de poliuretano acrescidos a 20% de fibras de 

bananeira e/ou 20% de celulose houve a caracterização com perda de transmissão 

sonora e condutividade térmica e a reação ao fogo, ou seja, apresentaram maior 

isolamento acústico em médias frequências, menor condutividade térmica, e a adição de 

polisulfona retardou o tempo total de queima do compósito. Desta forma, concluiu-se que 

este material apresenta potencial de uso em preenchimento de divisõrias leves, 

ampliando o conforto térmico e acústico destes ambientes. 

                                                      
7
 Polisulfona – termoplástico amorfo e polar, de alta resistência mecânica e estabilidade quando exposto a 

elevadas temperaturas. 
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Rosa e Scherer (2017), avaliaram através de simulações dos resíduos agrícolas casca de 

arroz e sabugo de milho em compósitos para destinação de isolamento térmico para 

edificações na região 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 capítulo são descritos os procedimentos experimentais para 

produção e caracterização física e mecânica dos painéis particulados de 

pena de galinha com resina de ureia-formaldeído, de acordo com os 

objetivos do presente trabalho. 

Os painéis foram produzidos no “Laboratório de Painéis e Secagem da Madeira”, da 

UNESP - Câmpus Experimental de Itapeva e os demais procedimentos e ensaios foram 

realizados no "Laboratório de Estruturas e Construção Civil", da Faculdade de 

Engenharia, da UNESP - Câmpus de Bauru. As principais etapas de realização da parte 

experimental da pesquisa são apresentadas no fluxograma da Figura 3.01, já com os 

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

 
Figura 3.01 - Fluxograma da parte experimental da pesquisa, destacando-se três etapas 

excluídas (1) e outra inserida (2) durante a realização do trabalho 

NN   
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3.1 COLETA E PREPARAÇÃO DA PENA DE GALINHA 

A pena de galinha, proveniente do abate comercial das aves, foi coletada em uma 

propriedade rural particular, localizada no município de Macatuba-SP e, por ser um 

abatedouro de pequena proporção, as coletas foram realizadas apenas nos dias de 

abate, às segundas, terças e sextas-feiras, sendo depositadas em sacos plásticos logo 

após serem retiradas dos animais abatidos para, em seguida, passarem pela etapa de 

higienização. 

As penas foram inicialmente lavadas em solução de água e hipoclorito de sódio na 

proporção de 2 litros de hipoclorito de sódio para 20 litros de água (Figura 3.02), 

repetindo este processo três vezes, em baldes distintos, para eliminação 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 solução de água e hipoclorito de sódio 

Após a lavagem, as penas seguiram para a retirada do excesso de água, em uma 

centrífuga caseira, permanecendo neste processo até que fosse retirado o máximo 

possível de água, como mostrado na Figura 3.03. 

  

Figura 3.03 - Centrifuga utilizada para retirada do excesso de água das penas, após 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 superfície forrada com plástico por um período de 

quatro dias. Ao final, foram ensacadas e armazenadas.  

 

Figura 3.04 - Etapa de secagem das penas ao sol 

Após secagem ao sol, as penas foram secadas em estufa e redução da umidade a um 

mínimo possível (Figura 3.05). Por falta de referências bibliográficas sobre esta etapa 

(específica 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 plásticos vedados, para 

posterior produção dos painéis. 

  

Figura 3.05 -. Disposição das penas em bandejas metálicas, para secagem em estufa 

Como já exposto, as penas são formadas por diversas partes com características muito 

distintas, principalmente em termos de rigidez, densidade e dimensões. Portanto, por 

ocasião do projeto de pesquisa, foi planejada a sua trituração com os seguintes objetivos: 

i) reduzir o material a fragmentos de dimensões mais uniformes; ii) obter um material 
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particulado mais homogêneo; iii) melhorar a eficiência da distribuição da resina e do 

catalisador pelo material particulado (mistura mais homogênea); iv) otimizar o processo 

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

No entanto, durante a realização da pesquisa, constatou-se a impossibilidade de acesso 

a uma máquina que fosse capaz de realizar a trituração das penas. Os trituradores 

forrageiros, facilmente encontráveis no mercado, não se mostraram adequados para esta 

operação, tendo sido experimentados dois modelos disponíveis no Laboratório de 

Estruturas e Construção Civil, da FEB/UNESP-Bauru. Então, foi realizada uma intensa 

busca em páginas internet de fabricantes de máquinas agrícolas, além de contatos 

diretos com avicultores, sem sucesso. Neste momento, decidiu-se por produzir as chapas 

com as penas inteiras, sem trituração, já que seria inviável projetar e financiar a 

fabricação de uma máquina específica para este fim. 

3.2 RESINA UREIA-FORMALDEÍDO 

A resina ureia-formaldeído é a mais utilizada na indústria de produção de painéis 

particulados de madeira. É um produto de baixo valor comercial e favorável para a 

produção do painel proposto no presente trabalho. 

A resina utilizada possui teor de sólidos de 58 a 60% e gel time1 de 45 a 65 segundos 

(Figura 3.06). Pode alcançar 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 indústria 

Duratex, do município de Agudos-SP e suas principais características são apresentadas 

na tabela 3.01. 

 

Figura 3.06 - Resina ureia-formaldeído e o 
catalisador sulfato de amônio   

                                                      
1 Gel time é a expressão que indica o espaço de tempo que dura a reação entre a resina e o catalisador, para 
início do processo cura a frio. 
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Tabela 3.01- Características da resina ureia formaldeído, segundo o fabricante 

VARIÁVEIS VALORES 

Teor de Sólidos 
(Estufa - 4h/105°C) 

58,0 a 60,0% 

Viscosidade Brookfield (25°C) 40 a 65 cP 

Viscosidade CF4 (25°C) 13,0 a 25,0 segundos 

PH (25°C) 7,0 a 8,5 

Densidade (25°C) mínimo 1,24 g/cm³ 

Gel time 
(Água em ebulição) 

45 - 65 segundos 

Tolerância em água (25°C) mínimo 300% 

Emissão 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 três misturas diferentes (traços), variando-se a proporção 

de resina de ureia-formaldeído adicionada às 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 proporções de resina (em relação à 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 aglutinação das 

penas. Baseado nisso, decidiu-se não realizar a mistura de 6% e substituí-la pela de 12% 

(intermediária, entre 10 e 14%). 

Tabela 3.02 – Planejamento dos tratamentos (traços) 

Quantidade de componentes 
para cada chapa(g) 

Traço 
Pena de galinha 

ureia-
formaldeído 

Catalisador 
(sulfato de 

amônia) 

Quantidade 
de placas 

1 (10%) 1.250 125 125 5 

2 (12%) 1.250 150 150 5 

3 (14%) 1.250 175 175 5 

Os materiais de cada mistura foram pesados em balança com precisão de 0,01 g, 

diretamente dentro de um balde de 100 litros (Figura 3.07), para facilitar a pulverização 

do catalisador e da resina. Iniciou-se com a pesagem da pena, seguida pela pulverização 

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

Foi experimentada a pulverização em um misturador de uso corrente no laboratório 

(Figura 3.08 a), porém, durante a rotação do equipamento as penas se acumulavam e 

acabavam caindo sobre o bico de aspersão (uma peça de plástico), quebrando-o. Dessa 

forma, chegou-se a conclusão de que este equipamento não era adequado para a 

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

Na mistura manual, a resina (líquida) foi pulverizada com auxílio de um pulverizador de ar 

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

 b) 

a)  

Figura 3.08 - a) Misturador de partículas, 
com bico de aspersão no detalhe; b) 
Pulverizador com ar comprimido 
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3.4 PRODUÇÃO DAS CHAPAS 

A produção 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 alumínio (para facilitar a remoção da chapa na etapa 

de prensagem a quente), formando o chamado colchão. O colchão colocado em uma 

prensa hidráulica 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 

Após a pré-prensagem, o colchão foi retirado do molde de madeira, sobre uma mesa de 

apoio, para colocação de mais uma chapa de ferro na superfície superior e realização da 

etapa de prensagem a quente (Figura 3.10). 

  

Figura 3.10 -. Colchão recém saído da prensa manual, após pré-prensagem 
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A prensagem a quente foi realizada em uma prensa "HIdral Mac PHH 80T", com 

capacidade de 80 toneladas. O processo de prensagem de cada chapa foi realizado à 

temperatura de 160ºC, em três ciclos de 3 min cada um, com intervalo de 30 seg entre os 

ciclos, totalizando 10 min. No intervalo de 30 seg, a tensão era aliviada, com a subida da 

chapa superior, para eliminação dos vapores. Foi aplicada uma carga equivalente a 

tensão de prensagem de 40 kfg/cm2, obtendo-se chapas com dimensões aproximadas de 

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

Figura 3.11 - Prensa a quente 
Hidral Mac PHH 80T  

Para melhorar a regularização e estabilidade da superfície das placas produzidas, foram 

aplicadas com pincel duas demãos de resina poliuretana bi-componente de óleo de 

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

  

Figura 3.12 - Preparação da resina poliuretana para posterior aplicação nas superfícies da placa 
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Para avaliar a quantidade exata de resina que foi incorporada às placas durante a 

aplicação, estas tiveram suas massas medidas e anotadas antes e depois da pintura 

(após secagem da resina em período de 24 h). 

3.5 PROCEDIMENTOS PARA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 
FÍSICA 

A seguir são apresentados os procedimentos dos métodos de ensaios realizados em três 

chapas com variações de 10, 12 e 14% de resina ureia formaldeído. Conforme apontado 

no fluxograma da figura 3.01, não foi possível produzir corpos de prova para realização 

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

Portanto, a caracterização física se deu apenas pela determinação da densidade e do 

comportamento térmico. 

3.5.1 Ensaio de determinação da densidade 

A densidade (d) é 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 resolução de 0,1 mm; ii) Paquímetro com resolução de 0,1 mm; e, iii) 

Balança com resolução de 0,1 grama. 

O comprimento e a largura foram medidos com o paquímetro e a espessura, com o 

medidor de espessura (micrômetro) 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 balança, com resolução de 0,1 g. 

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

ambiente com temperatura aproximadamente constante de 20°C. 

 

Figura 3.13 - Pontos de medição no corpo de prova, com distâncias em milímetros  
(Fonte: ABNT NBR 14810-3) 
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A densidade foi calculada pela equação 1. 

6
10×=

V

M
d  (1) 

sendo: eCLV ××=  

onde: d - densidade do corpo de prova (em kg/m3) 
 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 avaliação do desempenho térmico 

Constatada a inadequação dos painéis para produção dos corpos de prova para sua 

caracterização física completa (de acordo com a norma brasileira para chapas de 

partículas de madeira), deliberou-se por realizar um ensaio de avaliação de sua 

capacidade de isolamento térmico. Dentre as várias propriedades térmicas dos materiais, 

consideraram-se mais importantes para os objetivos do presente trabalho a condutividade 

térmica (λλλλ) e a resistência térmica (Rt). 

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

sistema, partícula a partícula. O coeficiente de condutividade térmica é característico de 

cada tipo de material. Bons condutores de calor têm λλλλ elevado, enquanto que os maus 

condutores, λλλλ reduzido. "Assim como uma resistência elétrica é associada com uma 

condução de eletricidade, uma resistência térmica pode ser associada com uma 

condução de calor" (ORDENES et. al, 2008, p. 12). 

Para realização dos ensaios, foi adotada a estratégia metodológica proposta por Alvisi 

(2011), baseada no trabalho de Varnier (2010). Em síntese, a resistência térmica foi 

medida pela passagem de calor em regime permanente através de uma montagem em 

série usando uma placa de material com características conhecidas, o PSAI (poliestireno 

de alto impacto), e a placa a ser ensaiada de pena de galinha. O dispositivo completo, 

câmara térmica ou "caixa", é esquematizado na figura 3.14 e ilustrada na figura 3.15. 



3 Estratégia metodológica          75 

Uso de pena de galinha na produção de painéis para construção civil 

 

Figura 3.14 - Esquema de configuração da câmara térmica proposta por Varnier (2010) e adaptada para o 
ensaio de determinação da resitência térmica (dimensões em cm) 

Para garantir que a temperatura interna tivesse o mínimo de perdas possível, foram 

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

   

Figura 3.15 . Câmara térmica utilizada nos ensaios de determinação da resistência térmica, cujas 
dimensões efetivas da abertura são 0,300 m x 0,295 m 

Para o aquecimento da câmara térmica foi utilizada uma lâmpada incandescente de 25 W 

(tensão de 127 V), ligada em série com um resistor de 9,2 ohms (com tensão de 1,2 V). 

Este resistor foi utilizado para fazer a determinação da potência elétrica real fornecida 

para a lâmpada (figura 3.16). 
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Para a realização dos ensaios, o circuito (Figura 3.16) foi ligado a um estabilizador de 

voltagem, equipamento utilizado para reduzir a variação na tensão de entrada para a 

lâmpada. 

 

Figura 3.16 . Esquema de funcionamento do circuito utilizado para medição da potência da lâmpada 
Fonte: ALVISI (2011) 

Foram ensaiados três 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 aplicação em peças internas e externas de aparelhos eletrônicos, de 

telecomunicações, aparelho de som de carros, cabos e armações para guarda-chuvas, 

gabinetes para geladeiras, peças de máquinas e veículos, caixas para rádio, televisão, 

microcomputadores e grades de ar condicionado. Apresenta ainda bons índices de 

rigidez, baixo custo, é atóxico e algumas de suas propriedades são apresentadas na 

tabela 3.03. As características necessárias para a análise final dos resultados seriam de 

densidade, condutividade térmica e calor específico. 

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

Propriedades Unidade Valor 

Densidade (d) g/cm3 1,04 – 1,10 

Condutividade térmica (k) W/(m.K) 1 – 3 

Calor específico (c) cal/(g.°C) 0,32 – 0,35 

Assim, a placa de PSAI, de dimensões 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 câmara tinha, na sequencia, a lâmpada ligada e era sobreposta 

à placa de pena de galinha, permanecendo ali até que a temperatura interna se 

estabilizasse e o experimento pudesse ser encerrado, com o desligamento da lâmpada e 
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a retirada da câmara sobre a placa de pena e os sensores de análise de temperatura 

pudessem ter suas informações transferidas para o computador, para posterior análise. 

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

Para o registro dos dados de temperatura, foram utilizados três sensores externos, Hobo 

Pro Series (números 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). 

 

Figura 3.18 - Esquema da disposição dos sensores térmicos nas chapas de pena e de PSAI 
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Figura 3.19 - Distribuição dos sensores dos Hobos sobre cada placa 
 

 

Figura 3.20 - Termômetro digital com os cabos dos sensores e ligação de um dos cabos na face externa do painel de 
PSAI inferior 

Para o acompanhamento da situação de estabilização da temperatura do sistema interno 

da câmara térmica, foi utilizada um termômetro digital multicanal Instrutherm TH-1000, 

com o uso de dois canais ligados a sensores térmicos dispostos na face interna da 

câmara e um na face externa da chapa de PSAI exposta ao tempo. Verificou-se quando 

essas temperaturas ficavam estáveis, ou seja, quando a troca de calor através do painel 

seguiria em regime permanente. 

Para os cálculos de condutividade térmica (λλλλ) e de resistência térmica (Rt) das chapas de 

pena de galinha, as temperaturas detectadas pelos Hobos foram registradas em 

intervalos de 10 minutos, desde o momento em que a lâmpada do interior da caixa foi 

acessa (T0) até o início da estabilização das temperaturas. Os cálculos de densidade de 

fluxo de calor (q), λλλλ e Rt foram realizados de acordo com as equações 2 a 4. 
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( )
RS

V
VVq R
RT

⋅
−=  (2) 

onde: q - densidade de fluxo de calor por unidade de área (em W/m2) 
 VT - tensão de entrada (em V) 
 VR - tensão do resistor (em V ) 
 S - área do material (em m2) 
 R - resistência do resistor (em Ω) 

T

eq

∆

⋅
=λ  (3) 

onde: λ - condutividade térmica (em W/m.K) 
 e - espessura do material (em m) 
 q - densidade de fluxo de calor por unidade de área (em W/m2) 
 ∆T - diferença de temperaturas entre duas faces (em K) 

λ

e
Rt =  (4) 

onde: Rt - resistência térmica (em m2K/W) 
 λ - condutividade térmica (em W/m.K) 
 e - espessura do material (em m) 

 

Os ensaios foram realizados na sala da máquina de ensaios do Laboratório de 

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

utilizada exclusivamente para o ensaio, sem interferências de entrada e saída de pessoas 

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

temperatura da sala foi mantida em 18oC durante todo o período de realização dos 

ensaios, permitindo assim a criação de um ambiente com condições mais próxima das 

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

Microsoft Excel. 
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este capítulo são apresentados os resultados obtidos, sua discussão e 

comentadas as dificuldades encontradas. Dessa forma, em uma análise 

global, considera-se que a hipótese inicial não se confirmou, ou seja, não é 

possível a produção de chapas de compósito com adição de pena de galinha / resina, 

utilizando-se as penas inteiras, com qualidade mínima suficiente para sua aplicação 

estrutural na construção civil, mas possui bons resultados para usos em isolamento 

térmico. 

4.1 PRODUÇÃO DAS CHAPAS 

Após o procedimento de prensagem do compósito, conforme descrito no Capítulo 3, 

verificou-se nas placas uma superfície muito irregular (figura 4.01) e com desagregação 

do material, o que dificultaria tanto uma maior precisão em relação às dimensões da 

placa (espessura, comprimento e largura) quanto seu desempenho nos ensaios de 

caracterização físico-mecânicas. 

 

Figura 4.01 - Detalhe da superfície irregular do compósito após a prensagem 

NN  
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Cada chapa foi produzida obedecendo rigorosamente aos mesmos parâmetros de 

dosagem, pulverização, pré-prensagem, temperatura, pressão e tempo, ainda assim 

muitas acabavam “explodindo” dentro da prensa no primeiro intervalo de tempo de 5 

segundos para eliminação do vapor da prensagem, comprometendo toda a chapa e 

forçando o seu descarte. Após a prensagem, as chapas de compósito eram retiradas das 

chapas de ferro do molde e deixadas para o resfriamento. Nas figuras 4.02 a 4.04 são 

mostradas algumas das chapas produzidas, para cada um dos três traços, notando-se as 

irregularidades de acabamento. 

Figura 4.02 -  Chapas prontas, com o traço de 
10% de resina ureia-formaldeído 

Figura 4.03 - Chapas prontas, com o traço de 
12% de resina ureia-formaldeído 

Figura 4.04 - Chapas prontas, com o traço de 
14% de resina ureia-formaldeído  
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Os valores das massas são apresentados na tabela 4.01. Na tabela 4.02 são 

apresentadas as porcentagens de resina poliuretana incorporadas às chapas, com a 

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

superficial e reduzir a perda de penas. 

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

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

Traços 10% 12% 14% 

Placas M0 M1 M0 M1 M0 M1 

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: M0 é 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 padrão das amostras 

 

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

Traços 10% 12% 14% 

M0 (kg) 1,092 1,180 1,231 

RI (%) 35,71 21,44 26,08 

onde: M0 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-formaldeído nas chapas (traços), a massa média das 

chapas aumentou, o que já era esperado. No entanto, o acréscimo de resina poliuretana, 

para acabamento superficial das chapas, não apresenta correlação definida com o traço 
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(porcentagem de resina ureia-formaldeído), provavelmente porque a operação de pintura 

foi realizada manualmente e com controle apenas visual do acabamento final, ou seja, 

não foi possível o controle da espessura das camadas de pintura. 

Contudo, o resultado alcançado após a pintura das placas com resina não foi satisfatório, 

como ilustrado nas figuras 4.06 e 4.07. Posteriormente ao processo de aplicação das 

resinas, as placas ainda apresentavam certas irregularidades quanto ao acabamento 

superficial e compactação final, que inviabilizaram o corte dos corpos de prova e, 

consequentemente, a realização de todos os ensaios de caracterização física e 

mecânica. 

  

  

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

A pintura com resina poliuretana comprovou ser um tratamento apenas estético, já que 

não houve penetração no material e não melhorou suas propriedades internas. Caso as 

chapas tivessem apresentado resultado satisfatório no seu interior, com possibilidades 

concretas de uso, poderia ser considerado que a pintura representaria algum ganho de 

resistência superficial (aumento de durabilidade), além da estética. 
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Figura 4.07 - Aparência das linhas de corte de uma das chapas, notanto-se a heterogeneidade e 
fragilidade da seção transversal, com desagregação do material 

Na produção de compósitos, a homogeneização entre os elementos constituintes é de 

fundamental importância para que haja um melhor adensamento e estabilidade (ausência 

de desagregação) do produto final. Como já abordado nesta pesquisa, a pena de galinha 

é um elemento que, em sua estrutura física, contém diversas partes com diferentes tipos 

de dureza e resistência. 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 não 

fosse alcançada com êxito, formando um compósito final com estrutura quebradiça e 

dimensões (principalmente espessura) muito variadas. 

4. 2 DENSIDADE APARENTE  

Os resultados de densidade aparente das chapas, calculados pela equação 1, são 

apresentados na tabela 4.03. 

Tabela 4.03 - Densidade aparente (d) das chapas 

Dimensões médias (m) 
Traços 

largura - L comprimento - C espessura - e 

Massa - M 
(kg) 

Densidade aparente - d 
(kg/m3) 

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 aplicação, conforme já explicado anteriormente, fator que 

pode ter influência variável na massa final de cada chapa e, portanto, em sua densidade 

aparente. Assim, nas chapas que apresentavam um aspecto mais uniforme, com uma 

melhor distribuição das penas pela superfície, não apresentando muita necessidade de 

uniformização, houve a aplicação de uma quantidade menor da resina poliuretana da 

mamona. 
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Dessa forma, a chapas com 10% de resina ureia-formaldeído apresentaram menor 

adensamento do compósito, exigindo uma maior aplicação 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 agregação e adensamento 

do compósito, exigindo menor quantidade de resina para pintura. 

Em decorrência destes fatos, o aumento na porcentagem de resina do compósito não 

resultou em aumento da densidade aparente, ao contrário, diminuiu. Contudo, esta 

avaliação não é muito consistente porque também houve muita imprecisão na 

determinação das dimensões 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 lã de rocha, que tem 

densidade máxima de 200 kg/m3 (tabela 4.05).  

4.3 PROPRIEDADES TÉRMICAS 

Nas figuras 4.08 a 4.10 são apresentadas graficamente as variações 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 estabilização das temperaturas foi de 5.400 s (90 min). 

 

Figura 4.08 - Variação de temperatura na chapa de pena com 10% de resina  
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Figura 4.09 - Variação de temperatura na chapa de pena com 12% de resina  

 

Figura 4.10 - Variação de temperatura na chapa de pena com 10% de resina  

A densidade de fluxo de calor por unidade de área (q), calculada de acordo com a 

equação 2, foi constante considerando-se: a resistência elétrica do resistor (R) de 9,2 ΩΩΩΩ; , 

a área de abertura da caixa (S) de 0,0885 m2 (0,30 m x 0,295 m); tensão de entrada (VT ) 

de 127 V; e, tensão no resistor (VR) de 1,2 V. Dessa forma, tem-se: 

q = 185,409 W/m2 

Para as chapas de cada traço (10%, 12% e 14%), a condutividade térmica foi calculada 

pela equação 3 e a resistência térmica pela equação 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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cálculos foram feitos para os dois tipos de chapas: chapa de pena com resina e chapa de 

PSAI (a mesma em todas as situações). Os resultados são apresentados na tabela 4.04.  

Tabela 4.04 - Resumo dos resultados dos ensaios térmicos 

espessura - e 
(m) 

temperaturas - T 
(ºC) 

Condutividade - λλλλ 
(W/m.K) 

Resist. Térmica - Rt 

(m2K/W) 

Traço 
Pena PSAI 

Sup. 
Pena 

Inf. 
Pena 

Inf. 
PSAI 

ar 
sala 

Pena PSAI Pena PSAI 

10% 0,018 0,005 51,79 37,00 29,90 24,40 0,226 0,131 0,080 0,038 

12% 0,019 0,005 52,95 34,43 29,10 24,01 0,190 0,174 0,100 0,029 

14% 0,022 0,005 51,79 35,70 29,10 24,40 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 não é possível estabelecer uma 

correlação linear entre a porcentagem de resina incorporada ao compósito e a 

condutividade térmica das chapas, ou seja, λλλλ 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 Isoforma (2018). Isto 

aponta para a validade dos procedimentos adotados no presente trabalho. 

Considerando-se a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005) como referência, a chapa de pena 

com melhor isolamento térmico (menor λ, para 12% de resina) é 4,2 vezes inferior à lã de 

rocha, apresentada na Tabela 4.05. Portanto, do ponto de vista desta norma, a chapa de 

pena não seria um excelente isolante térmico, apresenta-se no mesmo nível dos 

seguintes materiais: concreto celular autoclavado e aglomerado de partículas de madeira 

(λ = 0,17), argila expandida (0,16), PVC e aglomerado de fibra de madeira (0,20). 

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

Materiais isolantes térmicos Massa específica aparente - ρρρρ 
(kg/m3) 

Condutividade térmica - λ 
(W/mK) 

Lã de rocha 20 a 200 0,045 

Lã de vidro 10 a 100 0,045 

Poliestireno expandido moldado 15 a 35 0,040 

Poliestireno extrudado 25 a 40 0,035 

Espuma rígida de poliuretano 30 a 40 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 

são apresentadas as propriedades de materiais encontradas na literatura científica. Para 

visualização da posição das chapas de pena de galinha neste contexto, estas 

informações foram reunidas graficamente (em ordem crescente do valor de λλλλ) na 

figura 4.11. 

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

Material 
Densidade 

g/cm3 

Condutividade 
Térmica 
W/mK 

Fonte 

BP - Bloco padrão 
1
 1,983 1,054 

BCL 6_10 
2
 1,438 0,878 

BCL 10_6 
3
 1,064 0,445 

Bezerra (2003) 

Poliestireno extrudado 0,03 0,035 Dow Portugal 

EPS 0,015 0,040 ACEPE 

Aglomerado de cortiça 0,064 0,037/0,040 Grupo Amorim 

Espuma rígida de poliuretano 0,4 0,03 

Lã de rocha 0,2 0,041 

Lã de vidro 0,1 0,045 

PU mamona + 50% fibra coco 
+ 50% casca amendoim 

0,5
 

0,297 

Cravo, Sartori, Balieiro, e 
Fiorelli (2015) 

PU mamona + 10% resíduos de 
polipropileno 

0,074 0,033 

PU mamona + 15% resíduos de 
polipropileno 

0,104 0,038 

Cruz (2006) 

PU mamona 0,352 0,084 

PU mamona + raspas de madeira 0,275 0,0493 

PU mamona + pó de madeira 0,270 0,0495 

Alumínio puro 2,702 237 

Barreto, Cunha, e Mendes, 
(2016) 

PU da mamona + manta de fibras 
de sisal com gramatura de 1150 
g/m

2
 

2,36 0,049 

PU mamona + manta de fibras de 
sisal com gramatura de 1350 g/m

2
 

2,69 0,051 

Neira, (2011) 

Compósito de cortiça expandida - 0,036-0,40 

Cortiça 0,38 0,045 

Fibras de cânhamo 0,11-0,15 0,040 

Eires, Jalali, Camôes, (2010) 

Aço 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 

Latão 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 cerâmico 1,8 – 2,0 0,46 

Tijolo maciço de barro 1,8 – 2,0 0,72 

Watanabe (2010) 

 

                                                      
1
 Construído em concreto comum 

2
  Bloco de concreto leve com proporção de EPS/areia igual a 6/10, em relação a um saco de cimento (50kg) 

3
 Bloco de concreto leve com proporção de EPS /areia igual a 10/6, em relação 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 informações da figura 4.11, analisando-se apenas os valores 

absolutos, se nota que há muitos materiais melhores isolantes térmicos que as chapas de 

pena de galinha. Por outro lado, são muito melhores que os materiais convencionalmente 

usados em vedações de edificações. 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 consideração aspectos ambientais, considerando-se a destinação de um importante 

resíduo agrícola, estas chapas se mostram muito promissoras para uso na construção 

civil. 

Para complementar esta análise, na figura 4.12 são apresentadas informações relativas à 

densidade aparente dos mesmos materiais, em ordem decrescente. 

 

Figura 4.12 - Massa específica aparente de materiais diversos, destacando-se as chapas de pena do presente trabalho na 
cor laranja  
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Observando-se as informações 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 

associação com materiais de construção convencionais na produção de componentes de 

vedação (tipo "painel sanduiche"). 
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 pesquisa desenvolvida mostra a importância do estudo de novos processos e 

alternativas para o aproveitamento de resíduos, que geralmente são descartados 

ou não recebem uma destinação final adequada, em produtos de valor agregado 

com potencial para serem utilizados na construção civil. 

O presente trabalho buscou desenvolver e analisar as características de chapas, 

utilizando o resíduo agronômico pena de galinha e resina ureia-formaldeído, para uma 

indicação de uso futuro na construção. 

Ao longo do trabalho algumas etapas tiveram que ser alteradas ou eliminadas, como a 

trituração das penas de galinha, o que levou a busca pelos resultados possíveis com o 

uso in natura deste resíduo. No decorrer das etapas de laboratório, constatou-se a 

dificuldade em encontrar os equipamentos necessários para a trituração das penas, um 

fato que definiu as reais condições de uso da pena na produção de chapas. Desta forma,  

concluiu-se que o produto obtido não apresentou características físicas e mecânicas 

necessárias para usos estruturais na construção civil. 

Contudo, nos ensaios de desempenho térmico, constatou-se que o produto apresenta um 

potencial considerável para uso como material de isolamento térmico. Por exemplo, 

associando-se a chapa de pena de galinha com outros materiais, é possível a produção 

de "painéis sanduíche" para uso como elemento de vedação em edificações, 

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 16,47ºC entre uma face e a outra. 

A produção de painéis utilizando a pena de galinha é uma ideia inovadora e promissora 

para o mercado da construção civil, dentro das premissas do desenvolvimento 

sustentável, com possibilidades de substituir alguns materiais sintéticos convencionais 

para isolamento térmico de edificações. 

AA 
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Desta forma, a pena de galinha, atualmente um resíduo agronômico sem destinação com 

bons parâmetros de lucro, e até gerando despesas para seu descarte, pode se tornar 

uma matéria prima importante para a indústria da construção civil. Com isso, pode 

agregar valor à cadeia produtiva da avicultura. 

Conforme constatado na etapa de revisão bibliográfica, o uso aqui proposto para a pena 

de galinha é inédito. Portanto, as dificuldades encontradas eram imprevisíveis, assim 

como sua influência no cronograma da pesquisa. Dessa forma, mais importante do que 

concluir qual a melhor proporção entre resina ureia-formaldeído e pena, foi iniciar o 

estudo e discussão 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 

trituração das penas e o uso de uma matriz polimérica, como o polipropileno, proveniente 

de descartes industriais, para produção de chapas mais homogêneas e com melhores 

condições de acabamento. Dessa forma, será possível determinar mais características 

físicas, mecânicas e térmicas do material, para uma avaliação mais consistente de seu 

potencial para usos diversos na construção civil. 
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