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RESUMO

Um dos grupos de materiais que mais gera impactos ambientais na sua extracdo e
fabricacdo sado os materiais lenhosos, assim como seus derivados, como o Medium
Density Fiberboard (MDF), pois dependem de uma matéria prima que tem sua retirada
em grande parte de maneira prejudicial da natureza, efetuando gasto excessivo de
fonte de energia durante sua producdo, provocando emissdo de gases que
intensificam o efeito estufa. Diante dessa problemética, é necessério buscar novos
compositos ecoldgicos que possam substituir o MDF de maneira satisfatoria. Assim,
0 objetivo principal desse estudo € desenvolver um composto a base das plumas da
pena de frango e resina, que possa ser compativel para a substituicio do MDF,
atendendo os parametros normativos na aplicacao do desenvolvimento de mobiliarios.
Utilizou-se como metodologia a pesquisa experimental, onde foram realizados os
testes padrdes de caracterizagcdo da matéria, segundo suas respectivas normativas.
Obteve-se como resultados, que no ensaio de Espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), foi identificado que os picos das amostras de pena
de frango apresentaram um aumento em seu estiramento, verificando que de fato
houve relacdo de homogeneizacgéo entre as fibras utilizadas no compdsito e a resina.
No ensaio de absor¢cdo a amostra que obteve maior infiltracdo foi a A85, ja no ensaio
de inchamento em espessura todas as amostras apresentaram valores que se
adequam a normativa, com indices inferiores a 12%, sendo a amostra A85, a que
obteve o maior indice de capacidade de inchaco com 2,89%. Observa-se através do
ensaio de impacto que, desconsiderando a amostra de controle que possui apenas
resina, a classe de amostras que apresentou melhor desempenho foi a A85, com
média de 21,86 J. Através desse estudo, foi possivel desenvolver um material
ecologicamente eficaz capaz de substituir o MDF, que possa ser inserido na classe
de biomateriais e utilizado especialmente em moéveis e estruturas projetadas, além
disso, o composto devera possuir bom desempenho e resisténcia mecéanica. Dentre
as amostras estudadas, a que apresentou melhores resultados foi a A70, que possui
apenas 30% de resina e 70% de pena de frango.

Palavras-chaves: Compdsito ecoldgico. Fibras naturais. Pena de frango. MDF-.



ABSTRACT

One of the groups of materials that generate the most environmental impacts in their
destruction and manufacturing are woody materials, as well as their derivatives, such
as Medium Density Fiber Panel (MDF), as they depend on a raw material that is largely
removed in a way that is harmful to nature, causing excessive expenditure on energy
sources during its production, causing the emission of gases that intensify the
greenhouse effect. Faced with this problem, it is necessary to look for new ecological
compounds that can satisfactorily replace MDF. Thus, the main objective of this study
is to develop a composition of chicken feathers and resin, which can be compatible for
replacing MDF, meeting regulatory parameters in the application of furniture
development. Experimental research was used as a methodology, where standard
tests to characterize the matter were carried out, according to their respective
regulations. The results obtained were that in the Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) test, it was identified that the peaks of the chicken feather
samples contained an increase in their stretching, verifying that there was in fact a
homogenization relationship between the fibers. used in composite and resin. In the
sampling test, the sample that obtained the greatest infiltration was A85, while in the
inch thickness test, all samples presented values that comply with the regulations, with
rates lower than 12%, with sample A85 being the one that obtained the highest rate.
inflation capacity at 2.89%. It can be observed through the impact test that,
disregarding a control sample that only contains resin, a class of samples that showed
better performance was A85, with an average of 21.86 J. Through this study, it was
possible to develop an ecologically friendly material effective capable of replacing
MDF, which can be included in the class of biomaterials and used especially in furniture
and engineered structures, in addition, the composite must have good performance
and mechanical resistance. Among the samples studied, the one that presented the
best results was A70, which has only 30% resin and 70% chicken feather.

Keywords: Ecological composite. Natural fibers. Chicken feather. MDF.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil € considerado um dos setores de maior contribuicdo
para o desenvolvimento econdmico e social, entretanto, também representa um dos
grupos de atividades que mais gera danos ambientais, tanto no processo de
fabricacdo dos materiais como na execucgao dos servicos e na geragao excessiva de
residuos nao reciclaveis (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Assim, um dos grupos de materiais que mais gera impactos ambientais na sua
extracdo e fabricagdo sédo os materiais lenhosos, assim como seus derivados, como
o0 Medium Density Fiberboard (MDF), que se trata de um aglomerado em chapa com
miolo composto de residuos de madeira como pé e serragem, adicionando ao
processo de fabricacdo resina e cola. Apds a prensa se transforma em painel de
madeira, sendo aplicado principalmente na confeccdo de portas, pisos vinilicos,
divisorias e especialmente no setor de moveis, com finalidade de acabamentos e uso
humano.

Esse tipo de material ganhou grande destaque no mercado atual, pela sua
praticidade e baixo custo quando comparado com a madeira, porém, ainda se trata de
um compdésito que depende de uma matéria prima que tem sua retirada em grande
parte de maneira prejudicial da natureza, além disso, também efetua gasto excessivo
de fonte de energia durante sua producdo, provocando emissao de gases que
intensificam o efeito estufa (DE CAMPQOS, 2012).

Dessa forma, buscando atender a crescente demanda de materiais que a
indUstria demanda, se torna necessario buscar novas tecnologias que viabilizem o
reaproveitamento de matérias primas para a producdo de novos materiais, que
ofertem resisténcia e qualidade, além de diminuir o impacto gerado pela extensa
cadeia de retirada de madeira (FERNANDES, 2019).

De acordo com dados do Sistema de Monitoramento da Exploracdo Madeireira
(SIMEX) coletados entre agosto de 2020 e julho de 2021, que é conduzido pelo
Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (IMAZON), cerca de 40% da
extracdo de madeira na Amazobnia € irregular, o cenario se precariza ainda mais
devido a retirada de material lenhoso em unidades de conservagéo indigena, que

chegam a atingir cerca de 15% de todo o material ilegal retirado da regido amazonica.
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Além disso, também deve ser considerando o periodo de plantacdo e
amadurecimento das arvores, para coleta da matéria, considerando o eucalipto e 0
pinus que sdo as duas principais espécies de arvores utilizadas como matéria prima
na producdo do MDF, estima-se uma média de 7 a 12 anos para obtencéo final de
matéria (EMBRAPA, 2020).

Minutti (2018) pontua que existe possibilidade em diminuir custos e impactos
gerados na producdo de materiais da construcao civil, ligados as descobertas que os
residuos vegetais e animais podem oferecer, como a capacidade de substituir
materiais sintéticos e em alguns casos aprimorar produtos ja existentes.

Perante o exposto, tem se aprofundado a pesquisa em reaproveitamento de
residuos que possuem componentes que podem substituir o MDF tradicional,
agregando aspectos sustentaveis ao produto e mantendo o mesmo desempenho
(SANTANA; ARAGAO JUNIOR; EL-DEIR, 2020).

De acordo com o Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE),
em 2019 O Brasil foi considerado o segundo maior produtor de frango do mundo com
cerca de 13,06 milhdes de toneladas/ano, ficando atras apenas dos Estados Unidos
gue produz mais de 18,5 milhdes de toneladas/ano. A Unido Europeia e China vém a
seguir, com uma producéo de 11,7 e 11,6 milhdes de toneladas/ano respectivamente.
O Brasil, no entanto, foi o0 maior exportador com 4,3 milhdes de toneladas/ano, contra
3,3 milhdes de toneladas/ano dos Estados Unidos.

Acompanhando o principal objetivo da producao aviaria que é a carne, gera-se
um residuo pouco valorizado e que acaba muitas vezes sendo descartado no meio
ambiente sem nenhum fim de reaproveitamento Util, gerando uma quantidade
degenerada de residuos, além de intensificar a proliferacao de vetores como moscas,
mosquitos e a geracao de gas metano devido a decomposicao do residuo (VICENTIN;
DE OLIVEIRA, 2019).

Sendo assim, torna-se necessario buscar formas de reaproveitar a pena no
desenvolvimento de materiais compadsitos, dessa forma, a problematica que rege esse
trabalho esta pautada em descobrir como a pena de frango pode ser empregada na
fabricacdo de compoésitos que buscam substituir o MDF, atendendo suas
caracteristicas, fisicas e mecéanicas no setor de produg¢do moveleiro.

Essa pesquisa justifica-se pela necessidade em intensificar a producao de
materiais sustentaveis dentro do campo do ecodesign, perante a abundante

quantidade de residuos gerados pela industria agropecuaria, com foco na producao
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de aves, para que possa existir destinacao apropriada, reduzindo assim em ambos os

setores, 0s impactos gerados nos ciclos de producdes e consumos tradicionais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € desenvolver um compdésito a base das
plumas da pena de frango e resina, que possa ser compativel para a substituicdo do
MDF, atendendo seus parametros normativos na aplicacdo do desenvolvimento de

mobiliarios.

1.2.2 Objetivos especificos

Além disso, também possui como objetivos especificos:
» Estudar as caracteristicas e composicao da pena de frango;
» Apresentar a formulagcdo do material e seus respectivos testes de
desempenho, bem como expor o impacto do desenvolvimento desse

material no ambito da construcéo civil e da agropecuaria;

1.3 Sistematizacdo metodolégica

No que se refere a natureza da pesquisa, € possivel classificad-la como aplicada,
visto que a mesma se propde a gerar conhecimento para uma aplicacéo prética, em
um contexto do cotidiano (PEREIRA et al., 2018).

A pesquisa possui abordagem quantitativa, onde se buscar coletar dados que
podem ser analisados de forma numérica, limitando-se a um objetivo especifico, como
no caso desse trabalho sera a formulagdo de um compdsito a base de pena e resina
(MAZUCATO et al., 2018).

Quanto aos objetivos desse estudo, é possivel conceitua-los como descritivos,
visto que 0os mesmos sao pautados em discorrer acerca do processo de formulacéo e
aplicacao do material (PEREIRA et al., 2018)

A respeito do método utilizado no desenvolvimento dos objetivos desse

trabalho, optou-se por desenvolver um estudo que conta com o aparato bibliogréafico
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para caracterizar os insumos que foram utilizados no desenvolvimento do material
(pena de frango e resina) como também para comparar os resultados com materiais
similares desenvolvidos por outros atores.

Dessa forma, utilizou-se ainda de pesquisa experimental para a formulagéo do
material compdsito, visando realizar os testes padrdes de caracterizacdo da matéria,
segundo suas respectivas normativas, que identificam a composicdo quimica,
resisténcia mecanica, tracdo, niveis de dureza e seu comportamento em contato com
substancias liquidas, para que possa ser verificado se de fato o material atende aos
objetivos propostos por esse estudo e de que forma podem ser melhorados perante
as comparacOes das proporcdes de fibras e resinas estabelecidos nas variacdes

percentuais das amostras desenvolvidas.

1.4 Estruturacao da pesquisa

Esta dissertacdo é comtemplada por meio de cinco capitulos, inicialmente o
primeiro capitulo comtempla a introducdo do trabalho, apresentando a temética
abordada, assim como o0s objetivos, a classificacdo metodoldgica e a estruturacdo da
pesquisa. Logo depois, é exposto o Referencial Tedrico, que é desenvolvido por meio
de levantamento bibliografico, abordando os principais conceitos técnicos referente
ao tipo de material desenvolvido, como: compdsitos, fibras naturais de penas,
ecodesign mobiliario, slowfuriniture, resinas, bem como dados de pesquisas que
confirmam a viabilidade da pesquisa por arranjos técnicos e disponibilidade de matéria
prima, ajudando no entendimento tedrico da tematica abordada. Posteriormente, sdo
discorridos os trés ultimos capitulos: Materiais e Métodos, Andlise e Discussao dos
Resultados e Conclusodes.

No capitulo trés de Materiais e Métodos é apresentado o desenvolvimento
laboratorial do produto, contemplando as matérias primas aplicadas e o processo,
bem como, detalha os ensaios normativos realizados, com o objetivo de
caracterizacdo do material, sendo eles: Morfologia por Microsocpia eletronica, FTIR
(Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier), testes com fluidos
como absorcéo e inchaco, testes mecanicos de tracao, flexado, impacto e dureza.

Logo apos, no capitulo quatro de Analise e Discussdo dos Resultados, séo
analisados os dados obtidos por meio dos testes experimentais, além disso, 0s

resultados obtidos também sdao comparados com outros estudos semelhantes e seus
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respectivos indices normativos, analisando ainda qual amostra atende de fato a
proposta do estudo.

Para finalizar, no capitulo cinco é descrito as conclusdes do estudo por meio
da analise dos resultados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa, além de

contemplar observacdes futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A urgente demanda de materiais sustentaveis

A construcao civil € um dos setores industriais que mais corrobora para a
ascensao social e econdmica do Brasil, tanto pela geracdo de renda, como pela
criacao de infraestruturas que impactam o desenvolvimento da sociedade como um
todo, no entanto, esse crescimento tem gerado efeitos negativos na area ambiental,
pois além do grande consumo de recursos naturais e de energia para producéo e
materiais, grande parte desses materiais acabam se tornando residuos que sao
descartados de maneira incorreta, sem nenhum tratamento adequado, sendo jogados
em lixdes, acabam contribuindo com o aumento do efeito estufa (DA SILVA JUNIOR;
DOS SANTOS; DOS SANTOS ARAUJO, 2022).

Dentro do grupo de fibras animais, existe uma série de elementos com potencial
aproveitamento para o desenvolvimento de compdsitos naturais, como as penas, que
possuem coeficientes de durezas compativeis, além de possuirem boa durabilidade e
design inovador com carater rustico (LANES, 2017).

Os residuos solidos oriundo dos abatedouros avicolas sdo formados em sua
grande maioria por 0Ss0s, sangue e penas, que, além de apresentarem alto potencial
poluente, podendo ser também podem fonte de transmisséo de doencas (SUNADA et
al., 2015).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2021
o Brasil foi o segundo maior produtor de carne de frango no mundo, com 15,4 mil
toneladas.

Nesse sentido, € notavel que a producédo de frangos no Brasil, geram um
namero significativo de residuos, principalmente de penas, que € uma potencial
fibra no uso de compostos, dessa forma, é necessario buscar o reaproveitamento
desse material, para reduzir o volume de residuos que acabam agravando a crise
ambiental no Brasil e no mundo.

Devido a crescente e emergente demanda ambiental que o pais vem
passando, foi promulgado a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010 (Lei de Residuos
Solidos) que se objetiva a adequar o gerenciamento de residuos as legislacoes e
normativas existentes, promovendo a preservacado ambiental por meio de diversas

acoOes publicas.
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Segundo a Lei de Residuos Solidos, os materiais podem ser classificados
conforme sua origem e quanto ao nivel de periculosidade (residuos perigosos e nao
perigosos), assim, a pena de frango se enquadra como um material ndo perigoso,
inserido na classe proveniente de residuos da industria agronémica (BRASIL, 2010).

E importante ressaltar, que essa determinacéo legislativa foi formulada com o
objetivo de gerir a destinacéo final dos residuos além de dar responsabilidade dessa
finalizacdo aos seus devidos geradores, sejam eles pessoas fisicas ou empresas,
fazendo com que que todo residuo seja processado adequadamente antes da
destinacéo final, assim, dentre as solucdes estéo a reciclagem, praticas de educacao
sanitaria e ambientais, logistica reversa, coleta seletiva e compostagem (BRASIL,
2010).

Conforme dispde o Art. 9° da Lei 12.305 que dispde sobre a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), o gerenciamento de residuos possui ordem de

prioridade, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Ordem de prioridade de geracado de residuos

Vv

-

TRATAMENTO

DESTINACAO FINAL

Fonte: Autora (2023)
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Existe ainda outra classificacdo normativa dos residuos, segundo a NBR
10.004, que define a classificacdo de residuos como sendo um processo que envolve
a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem, além de seus
constituintes e caracteristicas com listagens de residuos e substancias cujo impacto
a saude e ao meio ambiente, dessa forma, a classificacéo € realizada em duas formas,
a classe | que abrange os residuos perigosos e a classe Il, que inclui os residuos nao
perigosos, sendo subdividida ainda em néo inertes e inertes (ABNT, 2004).

Os residuos néo inertes (classe II-A) ndo possuem tendéncia a sofrer uma
reacdo quimica, assim como podem apresentar propriedades biodegradaveis,
comburentes ou solUveis em agua, enquanto os inertes (classe 11-B), sdo um tipo de
material que quando em contato com agua, ndo sofrem transformacdes fisicas,
quimicas ou biolégicas, mantendo-se inalterados por um longo periodo de tempo,
sendo assim, o residuo proveniente do coco apos ser utilizado, se classifica como um
residuo ndo perigoso (ABNT, 2004)

Grande parte da producao de penas esté ligado aos frigorificos e batedouros,
onde acabam despejando os residuos em lix6es e aterros, sem destinagéo correta do
material, essa acdo causa uma série de impactos ambientais e de gestdo, como: a
proliferacdo de vetores, impacto visual nos espacos publicos e privados,
contaminacdo do solo, ocupacéao de grandes espacgos nos aterros sanitarios, emissao
de gases, além de sobrecarregar o sistema publico de coleta de lixo, dessa forma, é
de grande valia o reaproveitamento desse residuo para a geracdo de novos materiais
reciclados (GEDOZ, 2014).

Quanto a isso, a Lei de Residuos (2010) Art.47, posiciona que:

Sado proibidas as seguintes formas de destinacdo ou disposicdo final de

residuos solidos ou rejeitos: | - lancamento em praias, no mar ou em
guaisquer corpos hidricos; Il - langcamento in natura a céu aberto, excetuados
os residuos de mineracdo; Ill - queima a céu aberto ou em recipientes,

instalacdes e equipamentos ndo licenciados para essa finalidade; IV - outras
formas vedadas pelo poder publico (BRASIL, 2010).

Portanto, € de grande valia para a sociedade como um todo que sejam
desenvolvidos métodos de reutilizacdo das penas na criacdo de novos materiais

compaésitos.
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2.2 Fibras de Madeira de Média Densidade (MDF)

Com o passar dos avancgos tecnologicos, o setor de materiais também passou
por novas formulagdes, em busca de materiais mais compactos e que oferecessem
desenvolvimento similar, a madeira pura que sempre foi classificada como um dos
materiais mais utilizados em todos os setores de produ¢do como matéria prima basica,
passou a ser substituida pelo MDF, que reformulada se caracteriza como um painel
de aplicacdo nao estrutural, composto por fibras de madeira com umidade inferior a
20% na linha de formacéo, por meio de uma laborag¢édo seca, com densidade variante
de 631 kg/m3 a 800 kg/m3, passando por um processo de calor e pressdo com
aditivos de adesivo sintético (KREUTZ et al., 2019).

Em sua grande parte, 0o MDF é aplicado na produc¢do de mobiliario para os mais
diversos ambientes, como hospitais, restaurantes, lojas, espacos residenciais e
publicos, ou ainda como revestimentos e divisorias (GURGEL, 2020).

De acordo com a segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 15316:2019 afirma que os
painéis de MDF podem ser classificados conforme a densidade de sua matéria e

suas respectivas dimensfes, como indicado na Tabela 01.

Tabela 01- Classificacéo dos painéis de MDF mddulo de densidade

Densidade Faixas de espessura (mm)

(kg/m?) < >6,0| >9,0a |>12,0a|>19,0a >30.0

6,0 [a90| 120 19,0 30,0 ’

> 800 HDF | HDF - - - -
651 a 800 MDF | MDF MDF MDF MDF MDF
631 a 650 - light Light Light
551 a 630 - Light Light
450 a 550 - - | Ultralight | Ultralight | Ultralight | Ultralight

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15316:2019

Outra faixa de classificacédo apresentada pela (NBR) 15316:2019 aponta
quanto suas condi¢des de uso, que relaciona sua aplicagdo com a conjuntura da sua
utilizacdo, nos aspectos de temperatura e umidade do ambiente que o material pode

ser aplicado conforme apresentado na Tabela 02.
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Tabela 02 — Classe de MDF conforme circunstancias de aplicacao

Classe do Circunstéancias do
Material Descricao ambiente
HDF Alta densidade Uso geral em local seco
HDF.H Alta densidade Condicdes umidas
MDF N&o estrutural Condicbes secas
MDF.H N&ao estrutural Condicdes umidas
N&o estrutural (carga
MDF.LA permanente) Condic¢bes secas

Estrutural (carga
instantanea ou de

MDF.HLS pequena duracao) Condicdes umidas
L- MDF Light — ndo estrutural Condicdes secas
L- MDF.H Light- ndo estrutural Condicdes umidas

Ultralight — N&o
estrutural (Resisténcia
UL1-MDF mecanica limitada) Ambientes secos
Ultralight — ndo estrutural
— Resisténcia mecanica | Condi¢cdes em ambientes

UL2-MDF superior secos
Divisorias, forros e
MDF.RWH - paredes

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15316:2019

2.3 Ecodesign mobiliério

O termo ecodesign trata-se da juncéo entre materiais, processos e técnicas que
buscam desenvolver solu¢cdes que possam aglomerar funcionalidades e explorar a
sustentabilidade aliada a conjuntura estético visual do produto (PALMA et al., 2022)

Outras nomenclaturas comuns para essa expressao dar-se através de “eco-
desenho”, “desenho ecoldgico” ou ainda “projeto para 0 meio ambiente” que possui
como narrativa central a configuracdo de um determinado produto que analise seus
resultados sobre o meio ambiente, partindo desde a designa¢do da matéria-prima,
processos de desenvolvimento, carregamento, entrega, utilizacdo e descarte final
(PALMA et al., 2022).

Pinheiro (2017) pontua que o Ecodesign atua como uma abordagem que é
baseado na reducdo de impactos ambientais gerados por um produto, onde em
paralelo é capaz de manter seu desempenho em questdes de utilizacéo, beneficiando
a qualidade de vida dos usuarios em tempos atuais e futuros.

Essa vertente vai muito além da idealizacdo de um produto sustentavel,

também atua como modificador de habitos do consumidor, em razdo da mudanca
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comportamental gerada de uma sociedade de produtos “descartaveis” para uma
postura de artigos reutilizaveis. Apesar de ser um termo comparativamente novo se
comparado com a histéria do desenvolvimento industrial, foi em meados da década
de 90 que essa tematica passou a ser impulsionada (BRAGA, 2014).

Assim, o Ecodesign apresenta-se como um grupo especifico de praticas de
projeto, orientadas ao desenvolvimento de produtos e processos eco eficientes,
baseados no cumprimento de ambientais, seguranca e saude durante periodo de vida
do produto, com o propaésito de criagbes ambientalmente eficientes, sem comprometer
0s custos, qualidade e restricbes de tempo para a fabricacdo. Desta maneira, para
gue sejam alcancados o0s objetivos relativos aos compromissos ambientais, é
demandada a adocdo de praticas projetuais para a recuperacdo de materiais e
componentes, utilizacdo de materiais ndo contaminantes, recuperacgao e reutilizagao
de residuos, reducdo do consumo de energia, concepcao de itens multifuncionais,
entre outras medidas (FONTGALLAND, 2022).

Palma et al. (2022) afirmam ainda que as ac¢Oes de reciclagem e
reaproveitamento de matérias sdo particularidades fundamentais em um projeto de
design de novos produtos, além de se caracterizarem como um critério positivo frente
ao competitivo mercado econdmico, pois a imagem de sustentabilidade pode ser
adotada como estratégia inovadora na criacdo de projetos empreendedores.

Logo, o comércio de produtos de carater ambientalmente correto cria um novo
portfélio de propostas e oportunidades, além disto, esse avanco cria uma abordagem,
nomeada por meio dos prefixos “eco” e “bio”, baseada na disposicdo de neologias
pretensas a esta demarcacéo. Devido a isso, o ecodesign pode ser aplicado nos mais
variados setores econémicos, com grande destaque para o mercado moveleiro, frente
a substituicao das matérias primas habitualmente usadas, que podem ser substituidas
por materiais bio compadsitos (DIRYANA; KURNIAWAN, 2015).

O mercado moveleiro possui indices concretos de demanda comercial, que faz
com que aumente seu potencial de execu¢cdo com novos materiais, s6 em 2021 foi
verificado uma crescente de 9,28 % na receita da industria moveleira no Brasil, o que
representa cerca de R$78 milhdes, totalizando uma faixa de 443 mil pecas produzidas
(RODRIGO, 2022).

O reaproveitamento de materiais é uma das tematicas que mais vem se
intensificando no mundo todo, com a intensificacdo da reciclagem e da pesquisa de

materiais compaositos que possam ressignificar as matérias primas ja utilizadas, nessa
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linha de desenvolvimento, a industria de moveis ndo fica de fora (AZAMBUJA,
CASTRO; TRIANOSKI; IWAKIRI, 2018).

Existe ainda, o termo “Slow Furniture” (mobilia lenta), que defende a aquisicédo
de moveis mais duradouros e sustentaveis, diminuindo a procura por produtos
fabricados com matéria-prima barata e descartavel, propostos no modelo ‘“Fast

Furniture”, detalhados na Figura 2.

Figura 2- Comparativo dos modelos de producao “Fast Furniture” x “Slow Furniture”

Fast Furniture Slow Furniture
Produgéo em massa para grandes varejistas Evita a produgao em massa
Estrutura pobre Méveis robustos feitos para durar geragdes
Contém toxinas prejudiciais a saide Utiliza recursos sustentaveis
Requer muita energia para ser feito Leva mais tempo para ser fabricado
Fabricado com materiais baratos Custa mais, porém nao desvaloriza
Destinado ao aterro sanitario Pode ser passado entre geragdes
Pouca durabilidade Altamente durével
Trabalhadores mal remunerados Toda cadeia produtiva é valorizada
Compra e entrega rapida Vale a pena esperar
Méveis sem personalidade Causa boa impressdo entre os amigos
Opgdes sdo limitadas Oferece melhor experiéncia de compra

Fonte: Bell'Arte (2022)

Com essa inclinacdo ecoldgica, grande parte dos projetos mobiliarios que séo
desenvolvidos passaram a ter cunhos sustentaveis, seja na diminuicdo de residuos
ou com a utilizacdo de fibras naturais ou derivados de produtos reciclados.

Palma et al. (2022) aponta através do seu estudo do reaproveitamento do MDF
pos consumo, através do pdé do material e resina, € possivel obter uma melhor
compreensao do processo de acabamento estético do ponto de vista ambiental, o que
pode contribuir para seu sucesso em termos de mercado, além de fornecer uma base
cientifica para o desenvolvimento de novos materiais compositos, processos e usos
para matérias primas comuns, visando uma melhor adequagéo ao futuro dos projetos
de design, economia solidaria e gestdo dos materiais de construcao.

Deste modo, o desenvolvimento de materiais sustentaveis apoia a economia

solidaria, que se trata do conjunto de atividades econdmicas, envolvendo todo o ciclo,
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como: producéo, distribuicdo, consumo, poupanca e crédito, ordenadas sob a forma
de autogestdo, de modo que a administracdo da empresa seja feita pelos seus
membros de forma democratica.

Dessa maneira, assumir um modelo de economia solidaria ocasiona a
valorizacdo de acdes de colaboracao, solidariedade e coletividade, proporcionando
relacbes mais justas entre pessoas e empresas, do ponto de vista social, além de

serem mais sustentaveis pelo lado econdmico e ambiental (SEBRAE, 2023).

2.4 Fibras de pena de frango

As penas podem ser conceituadas como a parte referente a cobertura externa
das aves, com uma estruturacdo central solida, ligada por fibras em suas
extremidades. No processo de separacdo da carne de frango para consumo nos
frigorificos, as penas acabam sendo retiradas e descartadas, tornando-se residuos
ambientais. Devido a isso, existem processos de descartes na indastria da avicultura,
como: dispensa em aterros, combustdo do material e fabricagcdo de ragcdo animal,
porém, todos apresentam consequéncias desfavoraveis para o0 ecossistema
(ALONSO, 2017).

As penas sdo estruturas basicas das aves, variando em cores, tamanhos e
formas de acordo com suas fungdes e posi¢cdes no corpo dos animais. S&o
estruturas mortas quando atingem seu desenvolvimento final, assim como os
pelos no corpo dos mamiferos. As penas sao formadas a partir de foliculos
provenientes da epiderme. Penas sdo caracteristicas distintivas das aves,
uma vez que penas nas asas destes animais permite que eles voem,
utilizando o movimento do punho para produzir um fluxo de ar sobre as penas
primarias das asas para gerar ascenséo durante o voo (TEIXEIRA, 2017).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2022 foram
produzidas 14.400 mil toneladas de carne de frango no Brasil, com prospecc¢éo de

crescimento para 2023, como exibido na Tabela 03.
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Tabela 03- Producdo mundial de frango entre 2021 e 2023

TENDENCIA DE PRODUGAO MUNDIAL DE CARNE DE FRANGO EM 2023 (MIL TONELADAS)
, VARIACAO % DO
PAIS PRODUTOR | 2021 2022 2023 (1° |DE 2021 |DE 2022 | 197AL
(PRELIMINAR) | PREVISAQ) | P/2022 | P/ 2023
1 EUA 20391 20845 21284 | 220% | 150% | 20,66%
2 BRASIL 15400 14400 14745 | 0,70% | 3,0% | 14,32%
3 CHINA 14700 14300 14300 | -2,70% | 0,00% | 13,89%
4 | UNIAO EUROPEIA | 10860 10920 10970 | 0,60% | 050% | 10,66%
5 INDIA 3815 300 4060 2,20% | 260% | 3,94%
6 RUSSIA 3220 3270 3430 160% | 2,80% | 3,33%
7 MEXICO 1841 1750 1825 | -4,90% | 0,00% | 177%
8| ARGENTINA | 1775 1790 1780 0,80% | 030% | 1,73%
9 TURQUIA 1570 1577 1605 040% | 180% | 1,56%
10| TAILANDIA 1343 1300 1360 | -320% | 4,60% | 1,32%
SUBTOTAL 74015 74052 75359 | 0,00% | 150% | 7321%
DEMAIS 26495 26879 27583 | 140% | 2.60% | 26,79%
TOTAL 100510| 100931 102042 | 0,40% | 1,80% | 100,00%

Fonte: Adaptado de AVISITE (2023)

O Brasil atualmente é o segundo maior produtor de frango no ranking mundial
de acordo com os dados apresentado pelo IBGE em 2022, sendo esse tipo de proteina
a mais consumida no pais, 0 que mostra que a geracdo de penas, € uma matéria
prima abundante, com grande disponibilidade, e dessa forma, boa prospeccao para
utilizacdo em materiais compdsitos, pois possui valor acessivel e caracteristicas que
viabilizam o reuso da matéria.

Unidos aos fatores econémicos e ambientais, o emprego dos subprodutos
derivados do abate de frango torna-se de grande interesse industrial diante da sua
composicdo quimica, geralmente, com altas concentracdes de proteinas, queratinas
e lipideos de alto valor biolégico, que podem se transformar em novos produtos com
diferentes caracteristicas (MORA; REIG; TOLDRA, 2014).

A queratina classifica-se como proteina fibrosa, insolivel em agua e com papel
basicamente estrutural, outra caracteristica peculiar da queratina € a grande
guantidade de residuos de cisteina, responsavel por cerca de 7 a 13% do contetdo
total de aminoacidos (FEROZ et al., 2020).

Assim, as penas de frango sédo consideradas um desses subproduto com
grande potencial tecnoldgico, principalmente devido a sua elevada concentracéo de

proteinas, aproximadamente 90%, com destaque para a queratina (SANTOS, 2023).
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Dessa forma, Santos (2023) afirma também que as penas séo fontes naturais
de fibras proteicas, formadas pela condensacdo de aminoacidos para produzir
unidades de poliamida, repetidas com varios substituintes do atomo de carbono. A
sequéncia e a tipologia de aminoacidos que integram as cadeias proteicas individuais
auxiliam no desenvolvimento das caracteristicas gerais da fibra resultante, como
elasticidade moderada, movimento de umidade, absorcdo e ampla resisténcia.

Conforme a Figura 3, Bessa et al. (2017) elenca que as principais partes das
penas podem ser divididas entre: barba, barbules e raque.

Figura 3- Composicao estrutural das penas

Barbulas

I B '
| A Y
j—Célamo %
} Ganchos

Fonte: Aprile (2015)

A raque atravessa toda a extensdao da pena, é a parte central da pena, a
extensdo do calamo e trata-se da estrutura eixo da pena. O vexilo, também
popularmente conhecido como “barbas”, sdo consideradas as fibras da pena e o
principal elemento do vexil, chegam a variar seu comprimento entre 1 e 4,5 cm,
dependendo do local em que se encontram, ja as barbulas sdo marcadas como

ramificacOes das fibras, alcancando cerca de 0,3 a 0,5 mm e contém ganchos em suas
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extremidades, enquanto as barbas possuem um didmetro menor, em média 46.65 uym
(MINUTTI, 2018).

Alonso (2017) complementa ainda que as fibras de pena possuem uma textura
rugosa e diferentemente da |&, fibra proteica natural de origem animal, nao
apresentam cuticulas e sim uma superficie fibrilar.

De acordo com Teixeira (2017), as penas podem ser classificadas em sete
categorias gerais: penas de voo, penas de contorno, semiplumas, plumulas diversas,
filoplumas, cerdas e vibrissas, representadas na Figura 4.

Figura 4- Tipos gerais de penas

Rémige Pluma de Rectrizes
Contorno (Tetrize)

Scmipluma Pluma Fitopluma Yibrissa

Fonte: Adaptado de Cubillos (2016)

Teixeira (2017) elenca a classificagcdo das penas conforme sua localidade,
caracteristicas e funcao:
o Penas de Voo: Dentre todos as tipologias, essas sdo as que possuem maior
extensao, situadas nas caudas e nas asas, possuem a funcéo de contribuir para o
voo, divididas entre: rémiges, rectrizes e plumas de contorno.
o Rémiges: Apresentam o perfil extenso e corpulento de voo, ficam situadas nas

asas das aves.
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o Rectrizes: Apresentam o perfil extenso e corpulento de voo, ficam situadas nas
caudas asas das aves.

o Plumas de contorno: Realizam a cobertura do corpo das aves, possuem
caracteristicas diferentes na sua estrutura, possuindo consisténcia solta, textura
macia, popularmente sdo nomeadas de plumacea ou “penugem”. Essa classe de pena
fica exposta na superficie e possui a atribuicdo de proteger a penugem de baixo desta
camada, também possui propriedade de isolante térmico e pode refletir ou absorver a
radiacao solar. Esta € uma estrutura das penas que ficam mais distantes da base (da
derme), formam uma estrutura firme chamada de vexilo, estrutura penacea
semelhante a de uma folha. As penas de contorno possuem ainda diferentes
classificacfes: rémiges (penas das asas) e as rectrizes (penas da cauda) que
possuem a caracteristica de serem grandes e rigidas, que sdo penaceas modificadas
para o Voo.

o Penas de termorregulacao: Possuem a funcao de manter o equilibrio térmico,
que age diretamente nos processos metabdlicos das aves. Estas penas contribuem e
diminuem o impacto das correntes de convecc¢ao do ar durante o voo evitando a perda
de calor corporal. Segundo Cubillos (2016), essas penas se subdividem em:
semiplumas, plumas, fitoplumas e vibrissas.

o Semiplumas: Dispdem de estrutura intermediaria entre as penas de contorno
e as pluamulas, agindo como isolante térmico e auxiliando no preenchimento do
contorno do corpo das aves.

o Plumas: Possui multiplas variacfes, sendo penas inteiramente plumaceas,
tendo a raque mais curta do que a barba, ou em alguns casos, com auséncia desta
estrutura. As plumulas propiciam conforto térmico as aves adultas de todas as
espécies.

o Fitoplumas: Compreendem a penas com camadas finas, capilares, com
barbas curtas ou barbulas nas bordas distais. Na grande parte das aves, este tipo de
pena nao fica aparente e age como estruturas sensoriais que ajudam a acao das
outras penas.

o Vibrissas: Caracterizam-se por possuir a raque rigida e com poucas barbas ou
escassas barbas. Estdo situadas em torno do bico, dos olhos (como pestanas), na

cabeca ou até nos artelhos de algumas aves. Sdo penas modificadas, localizadas
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principalmente na base do bico e ao redor dos olhos. Preservam a regido das narinas
e dos olhos, além disso, as cerdas atuam com fun¢ao sensitiva.

Segundo Alonso (2013), as propriedades fisicas das fibras de penas de frango
de matriz natural e animal possuem atributos viaveis para aplicagcado no refor¢co natural

em compaositos.

A fibra apresenta um formato achatado, uma estrutura tubular oca, baixa
densidade, capacidade isolante sonora e térmica, cavidades que propiciam o
transporte de liquidos e pode apresentar capacidade de reflexdo dos raios
solares concedendo brilho ao material. A estrutura morfolégica das fibras de
penas apresenta ao material uma baixa densidade. A estrutura tem a
presenca de micro tubos que apresentam micro divisdes internas formando
bolsas de ar, que se assemelham a favos de mel e manifestam um
comportamento heterogéneo por se tratar de um material natural (ALONSO,
2017).
Dessa forma, Alonso (2017) destaca que ao realiza um comparativo com outra
fibra natural ou sintética, a pena de frango possui menor densidade com 0,89 g/cm3
e didmetro médio de 5 ym, mesmo quando equiparado com as fibras de 1a e

celulésicas que apresentam respectivamente 1,3 e 1,5 g/cm3.

Como existe uma pequena variedade no comprimento das penas, 0
procedimento de trituragdo facilita a uniformizag&o do comprimento das fibras
gue oscila entre 0,3 cm e 1,3 cm. No fator tracéo, quando equiparadas a 14,
as penas possuem maodulo de elasticidade e resisténcia equivalentes. Quanto
as proteinas presentes nas barbas das penas, sdo da tipologia a-queratina,
em média possuem 25% de proteina cristalina e expdem estrutura e arranjo
diferentes das proteinas presentes nos raquis (SAMPAIO, 2021).

2.5 Materiais compdsitos e fibras naturais

Com o desenvolvimento da tecnologia e as crescentes demandas da sociedade
foram desenvolvidos novos produtos com configuracdes inovadoras, com capacidade
de atender as necessidades, mas também de impulsionar o uso da unido entre
matérias, onde passaram a ser denominados de materiais compaositos. Os compaositos
apareceram nas primeiras sociedades agricolas, entretanto ndo se popularizaram,
voltando a ser usados nas décadas de 1980 e 1990, para melhorar o desempenho de
espaconaves e aeronaves militares (VENTURA, 2009).

Janior (2013) conceitua o termo compadsitos, como 0s materiais gerados a partir

das multiplas combinagdes macroscoépicas entre dois ou mais constituintes, tomando
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algumas caracteristicas superiores e outras inferiores aos procedentes dos
constituintes iniciais.

A vista disso, encontra-se uma variedade possivel de produtos para serem
desenvolvidos, a geracdo destes materiais é feita por meio da mistura quimica ou
fisica de uma fase continua e outra descontinua (elemento de reforco e matriz),
podendo ser apresentado no formato de mantas, particulas ou fibras (COSTA et al.,
2018).

Grande parte do desenvolvimento dos métodos e materiais atualmente
disponiveis se deve a necessidade de aplicagbes mais complexos. Os primeiros
humanos ja usavam ferramentas feitas de pedra e 0sso animal para auxiliar em suas
atividades diarias. Com o tempo, a variedade de materiais se desenvolveu com base
em sua diversidade, caracteristicas e resisténcia, e chegou ao mercado com uma forte
gama de produtos (ZHIGILEI, 2010).

Existe uma extensa gama de pesquisadores que tém se dedicado buscar a
contemplar as necessidades ambientais, analisando materiais e compadsitos
desenvolvidos a partir de fontes renovaveis, como matrizes poliméricas reforcadas
com fibras de carbono, fibras de vidro, fibras naturais e outros tipos de materiais
(BALLA et al., 2019; FERREIRA et al., 2017).

Porém, o grande destaque tem sido dado as fibras naturais, devido suas
propriedades como baixo peso, resisténcia mecanica, durabilidade, baixo preco, além
de atuarem como inovacdo no mercado, favorecendo o desenvolvimento de novas
aplicacbes (AGARWAL; MOHANTY; NAYAK, 2021).

Logo, os materiais compdsitos estdo associados a inclusdo de um reforco
natural a uma matriz polimérica, se tornando uma opc¢ao alternativa para aprimorar as
propriedades de um material, como também o tornar eco-friendly, que se trata de um
material “amigavel ao meio ambiente”, que colabora para a diminuicdo de impactos
ambientais, como o reaproveitamento de residuos que sédo destinados para aterros
sanitarios ou incineradores (ZANINI et al., 2021).

De acordo com Sampaio (2021), as fibras de pena de frango, classificadas
como fibras proteicas naturais, possuem caracteristicas exclusivas, a sua estrutura
permite a atuagdo como isolante térmico, o0 que torna oportuno o uso dessa fibra como
matéria prima, devido sua alta disponibilidade no mercado, pre¢co baixo, além de

estimular uma cultura eco-friendly no mercado consumidor.
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2.6 Resinas

Ferreira et al. (2023) apresenta as resinas como substancias de origem natural
ou artificial, que possuem a funcdo de agir nos compa@sitos, muitas vezes referidas
como polimeros, para a ligacdo das fibras entre si, gerando e distribuindo uma
transferéncia de cargas entre as mesmas ao longo da matéria, gerando resisténcia de
modo a suportas as cargas especificadas para inibir o surgimento de fissuras e
preservando paralelamente as fibras da corroséo ou oxidagao e dos agentes externos.

Essas matérias se apresentam como potencial base e pelicula de novos
produtos desenvolvidos com materiais primas naturais, pois atuam como formadoras
da pelicula da superficie, modificando caracteristicas fisicas e quimicas, além de
garantir brilho, resisténcia quimica, fisica, secagem e melhor aderéncia, sendo
classificadas conforme sua composicdo e aplicagdo, como aponta a Figura 5
(LINHARES, 2017).

Figura 5- Classificacdo das resinas
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RESINAS ACRILICAS
Polimeros formados pela polimerizag3o de mondmetros e metacrilicios;
por vezes o estireno € copolimerizado com estes mondmetros. A
polimerizagdo destes mondmetros em emulsdo (base de dgua), resulta
nas emulsdes acrilicas usadas nas tintas latex.

RESINAS ALQUIDICAS
Polimeros obtidos pela esterificacdo de polidcidos e acidos graxos com
polidlcoois. Usadas para tintas que secam por oxidagdo ou polimerizagdo
por calor.

RESINA EPOXI
Formadas na grande maioria pela reagdo do bisfenol A com eplicloridina;
o5 grupos glicidila presentes na sua estrutura conferem-lhe uma grande
reatividade com grupos aminicos presentes nas poliaminas e poliamidas.

RESINA POLIESTER
Esteres s3o produtos da reacdo de dcidos com &lcoois, quando ela é
modificada com 6leo, recebe o nome de alquidica. As resinas poliésteres
sao usadas na fabricagdo de primers e acabamentos de cura 3 estufa,
combinadas com resinas aminicas, epoxidas ou com poliisocianatos

RESINA NITROCELULOSE
Produzida pela reacdo da celulose, autualmente purificada com acido
nitrico, na presenca de dcido sulfirico. A nitrocelulose possui grande uso
na obtengdo de lacas, cujo sistema de cura & por evaporagdo de
solventes. 530 usados em composigdes de secagem rapida, para pintura
de automoveis, objetos industriais, moveis de madeira, avides,
bringuedos e papel celofane.

Fonte: Autora (2022)

Conforme apresentado na figura 5, em geral todos os tipos de resinas sdo
utilizados no processo de polimerizacdo de diversos materiais, variando conforme
finalidade de uso e tipo de produto, em especial a resina epdxi possui algumas
particularidades, como efeitos termo endureciveis, ou seja, ndo podem ser fundidas

ou "remoldadas" ap0s a sua cura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Através do procedimento experimental, foi possivel realizar o desenvolvimento
do material composito, podendo esse processo ser dividido entre materiais e métodos,
que discriminam 0s insumos, técnicas de processamento e metodologias de andlise
aplicadas com o intuito de identificar e discorrer sobre as caracteristicas e

comportamento do composto desenvolvido.

3.1 Materiais

Todos as matérias-primas aplicadas no desenvolvimento do compdsito

proposto neste estudo estdo discriminadas na Tabela 04, bem como seus respectivos

fornecedores:
Tabela 04- Relacdo de materiais
Material Descricao Fornecimento
Resina epoxi RP 31 Siligel LTDA
Catalisador Endurecedor RE 42 Siligel LTDA
Fibras Pena de frango Granja Dudico
Silicone HB FLEX 901 S HBQUIMICA

Fonte: Autora (2023)

Apos recebimento do material, foi iniciado o processo de vistoria, que ocorreu
de forma visual, detectando as penas que estavam integras para extracdo do
elemento fibroso, dessa forma foi separado manualmente com uso de tesouras, a
raqui estrutural da fibra que seria utilizado, logo depois as fibras foram armazenadas

em recipiente plastico para fabricacdo das amostras, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Processo de separacdo do material
A== o5

Fonte: Autora (2023)

3.2 Métodos

Devido ao baixo numero de amostras e a utilizacdo de fibras no
desenvolvimento de compdsitos, optou-se por utilizar a técnica de moldagem hand
lay-up, que se resume nas etapas de: Preparacédo do molde, aplicacao da fibra com
as demais matérias, cura e desmoldagem da peca (MARQUES, 2011).

3.2.1 Elaboracdo do compdsito

As fibras selecionadas foram processadas em um triturador industrial e
passaram pela secagem, sendo mantidas na estufa por 24 horas a uma temperatura
de 50°C, como representado na Figura 7.
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Figura 7: Secagem e trituracao

Fonte: Autora (2023)

Para a mistura da resina com a pena, foram utilizados recipientes plasticos
devidamente higienizados para que nao houvesse interferéncia de agentes
microbiolégicos, dessa forma, o processo foi feito manualmente, cada recipiente
recebeu uma proporcéo variante de resina e fibra de pena adicionado de catalisador.

Em seguida o material passou pela mistura manual no béquer de plastico, e foi
armazenado em recipientes para molde e cura de acordo com cada tipo de teste,

conforme a Figura 8.

Figura 8: Processo de mistura manual das matérias
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Fonte: Autora (2023)

Posteriormente o material foi desmoldado e recolhido, onde cada amostra A70,
A75, A80 e A85) foram determinadas através de dimensdes pré-estabelecidas e
razBes volumétricas variantes de resina e da pena, baseados em estudos anteriores
de Silva, Souza e Serejo (2019), Jaya et al. (2018), Oladele, Omotoyimbo e
Ayemidejor (2014).

Em seguida, o material passou pelo processo de acabamento, que foi realizado
de forma manual com o auxilio de lixa 1200, dessa forma, foram produzidos cinco
tipos de Corpos de Provas (CDP’s) com teores variantes de resina e de fibra de pena,
para que os estudos experimentais pudessem ser realizados e houvesse a verificacao

dos melhores resultados, nomeados conforma a Tabela 05.

Tabela 05 - Relacdo de amostras

Nomenclatura Amostral dos
corpos de prova Resina (%) Pena (%)
A70 30 70
A75 25 75
A80 20 80
A85 15 85
AO 100 0

Fonte: Autora (2023)

Apoés a obtengdo das amostras, foi realizado a identificagdo de cada unidade
conforme apontado na Figura 9 e em seguida dado continuidade aos testes de

caracterizacdo dos compasitos, dispostos na Tabela 06.
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Figura 9: Resultado das amostras moldadas
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Fonte: Autora (2023)

Tabela 06 — Testes aplicados nas amostras

Teste Norma
FTIR (Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier) -
Absorcgéo NBR
15316-1
Inchaco NBR
15316-1
Tracao NBR
15316-2
Flexao NBR
15316-2
ASTM
Impacto D256-10
(2018)
Morfologia -

Fonte: Autora (2023)

3.2.2 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O espectro infravermelho praticado através da técnica de inspecéo por FTIR,
permite identificar dados espectrais de alta resolucdo em uma ampla faixa espectral,
fornecendo dados acerca da estrutura molecular de determinado material, o que
permite que nesse teste seja verificado a homogeneizacdo entre a fibra e a resina
utilizada. A execugdo do teste ocorreu por meio de um espectrofotbmetro da marca
PERKIN ELMER modelo Spectrum 100, compilado no intervalo de 500 a 4000 cm-1,
conforme apontado na Figura 10.


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiK-fmS_cr9AhVWqpUCHV6oDVwQFnoECBMQAw&url=https%3A%2F%2Fpolicom.ufsc.br%2Fespectroscopia-de-infravermelho%2F%23%3A~%3Atext%3DEspectroscopia%2520no%2520infravermelho%2520por%2520transformada%2Ca%2520investigar%2520sua%2520composi%25C3%25A7%25C3%25A3o%2520qu%25C3%25ADmica.&usg=AOvVaw2-n_tfdCiQePd4WDjf9Hi7
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Figura 10 — Espectrofotébmetro PERKIN ELMER 100

Fonte: Richmond Scientific (2023)

Essa analise é viabilizada através das moléculas existentes no compaosito, ja
gue as unides quimicas da fibra da pena e da resina dispdem de frequéncias de
vibracBes determinadas, resultando em niveis vibracionais da molécula. Dessa forma,
O espectro em contato com a matéria gera uma analise a partir da radiacdo
infravermelha, possibilitando afirmar se a fibra utilizada no compésito possui alicerce

proteico.

3.2.3 Absorcéo e Inchago

Para esse teste, utilizou-se da técnica de verificagdo de absorgéo de liquido por
imersao, que busca identificar a proporcdo de absorcédo de liquido pelas amostras
imersas na agua.

Apos permanéncia das amostras por 24 horas na estufa, as amostras foram
pesadas individualmente em uma balancga de precisdo onde foi feito o registro manual
da massa de cada amostra, logo depois os corpos de provas sdo mergulhados na
agua durante 24 horas, conforme indica o processo na Figura 11.

Figura 11 — Processo de testagem de absorgéo e inchaco

Fonte: Autora (2022)
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Em seguida, foram recolhidas e pressionadas com papel toalha para que fosse
possivel a retirada de particulas remanescentes, logo depois foi realizado a pesagem
das amostras.

Segundo Goncalves e Monteiro (2019), a verificacdo da taxa de absorcéo é
definida pela diferenca dos pesos das amostras Umidas e secas, dividido pelo peso
inicial das amostras secas, e em seguido multiplicado por 100 para obter um indice

em formato percentual, conforme a equagéo 3.

{(X2-X1) / (X1)} x 100 (%) (Eq. 1)

X1= Peso inicial (amostras secas)
X2= Peso final (amostras umidas)

Os moldes utilizados para producéo de cada amostra foram padronizados com

medidas padrdes de cinco centimetros para 0s corpos de provas.

3.2.4 Tragéo e flexao

Para ambos os testes de cargas (tracao e flexao), foi utilizado o maquinario de
ensaios mecanicos da marca EMIC, linha DL modelo 20000, apresentado na Figura
12.

Figura 12 - Prensa EMIC DL 20000

Fonte: Solu¢des industriais (2023)
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Em relacdo ao teste de tracdo foi possivel absorver dados referentes a
resisténcia mecanica das amostras ensaiadas quando sujeitas a cargas axiais,

conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 13- Aplicacao de cargas no teste de tracao

1

|

O ensaio de tracao resulta da atuacdo de formas em um poligono curvo que

Fonte: Cesar (2020)

intercala as coordenadas de deformacéo e tensdo obtidos em cada amostra, dessa
forma, obtém-se os indices de Modulo de elasticidade, tensdo e alongamento axial
(GONCAVES; MONTEIRO, 2019).

Dessa forma, o calculo da tensédo é obtido através da equacao.

c=FxA (Eq. 2)
o = Tensao
F= Forca
A= Area

Ja a deformacéo (¢), apresenta-se por meio da variacdo entre 0 comprimento
final e inicial apés a incisdo de carga, dividido pelo comprimento inicial como
demonstra a equacédo 2, com esse indice € possivel analisar o quanto o material esta
suscetivel a variar sua dimensdo (GONCAVES; MONTEIRO, 2019).

e=(L-Lo)/Lo (Eq. 3)
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¢ = Deformacgao
L= Comprimento final

Lo= Comprimento inicial

3.2.5 Impacto

Para o teste de impacto foi utilizado o modelo de corpo de prova lzod em
condicbes de temperatura ambiente ao equipamento de martelo pendular, que
segundo Morais (2016), possui uma extremidade fixa proxima ao entalhe e recebe o
impacto do péndulo na outra extremidade, onde a principal medida resultante do
ensaio de impacto € a energia absorvida para deformar ou fraturar a amostra, medida
em Joules (J) que pode ser obtida pela diferenga entre e altura inicial do martelo e a

altura atingida pelo mesmo apos o impacto, como exemplifica a Figura 14.

Figura 14- Exemplificacdo do ensaio de impacto

Equipamento martelo pendular Configuragao corpo de prova modelo 1ZOD

Fonte: Adaptado de Pinto (2016)
3.2.6 Morfologia

A andlise morfolégica se dedica a apresentar as caracteristicas referentes a
estrutura e forma dos organismos, sendo um estudo fundamental para identificacéo
e classificagdo (ALMEIDA et al., 2020).

Para apresentar as caracteristicas morfologicas das penas de frango, foram

realizadas analises por Field emission scanning electron microscopy (FESEM), que
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dar-se por microscopia eletronica de varredura. Os testes foram realizados usando

o modelo Nova NanoSEM 200 apresentado na Figura 15.

Figura 15- Microscopio eletrénico scanner modelo Nova NanoSEM 200

Fonte: Marketplace for secondary Capital Equipment (2023)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 FTIR

Para o ensaio de FTIR obteve-se uma variacao entre classe de picos de acordo
com cada amostra, para valores até 3.379,69 cm-1, sugeridos por Jaya et al., (2018)
como distensdo no grupo hidro halogenetos amina, que munem caracteristicas
hidrofilicas para fibra de penas de frango.

Ja Kersting et al. (2015) aponta que indices variantes de 860 a 950 cm-1
referem-se ao grupo epoxido. Dessa forma, analisando o grafico 01 percebe-se que a
resina epoxi utilizada no desenvolvimento dos corpos de prova fez com que o CP A0
chegasse ao pico estavel de 2.937 cm-1.

Grafico 01- FTIR amostral
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Fonte: Autora (2024)

Além disso, identificou-se aumento dos picos com excecdo das amostras com
misturas de penas de frango da amostra A75 que obteve 1.675 cm-1, o que indica o
aumento dos grupos amina e possibilita maior absor¢éo de agua.

Assim, através da andlise das amostras A70, A75, AB0 e A85 pode ser

constatado uma ampliacdo dos agrupamentos amino.



46

O grupo epoxi apresenta uma de suas bandas caracteristicas entre 865—785
cm-1, sendo identificado na amostra com 100% resina a presenca de dois picos
caracteristicos do grupos epoxi: 825.53 cm-1 e 802.39 cm-1 (Gogoi et al., 2019)

Em analise ao resultado obtido com o teste do FTIR, foi possivel identificar
variacbes dos picos referente a cada amostra dos compdsitos e também em
comparacao a amostra controle e a amostra isolada A70, da pena de frango.

Portanto, através deste teste, constata-se que 0s picos das amostras de pena
de frango apresentaram um aumento em seu estiramento, verificando que de fato
houve relacdo de homogeneizacao entre as fibras utilizadas no compadsito e a resina
do tipo epoxi, que pode ser visto também por meio da Figura 16, e que as fibras da

pena de frango possuem fonte proteica.

Figura 16- Aspecto de homogeneizacéao visual da amostra A70

Fonte: Autora (2024)

4.2 Taxa de Absorcéo de 4gua

Sampaio (2021) desenvolveu um estudo de composto com fibras de pena de
frango, onde a amostra de controle (100% resina epoxida) ndo apresentou absorgéo
consideravel de umidade justamente pela auséncia dos grupos de aminodcidos, ja
com as amostras com incorporacgdo de fibras de penas € possivel verificar que a taxa

de absorcgéo cresce gradativamente entre as amostras com 5%, 10% e 20% de penas,
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logo depois constata-se um aumento na a taxa de absorcao entre a amostra com 20%
e 30% de fibras de penas.

A autora justifica essa maximiza¢do do aumento da taxa de absorgéo de agua,
na amostra com 30% de fibras, ocorre devido a associacdo da maior presenca de
grupos de aminoacidos e a diminuicdo da adesdo entre as fibras e a resina.
Considerando que a impregnacao das fibras se torna mais dificil com o aumento da
percentagem de penas na mistura, dessa forma, ela considera sua melhor amostra
sendo a que possui menor quantidade de fibra, o protétipo com 5% de penas e 95%
de resina.

Através do ensaio de absorcao realizado conforme os procedimentos descritos
anteriormente, foi possivel identificar os pesos secos e apds imersdao em agua das

amostras, conforme discorre a Tabela 07.

Tabela 07- Relacdo de pesos das amostras

Amostras Peso seco Peso iumido
A0 8,98 8,99
A70 8,93 9,27
A75 8,14 8,58
A80 6,50 7,00
A85 7,00 7,38

Fonte: Autora (2023)

Confere-se que a amostra que obteve maior absor¢céao foi a A85, que possui
apenas 15% de resina e 85% de pena de frango, ja a amostra A0 que é utilizada como
amostra controle de 100% de resina ndo apresentou absorcao consideravel.

Em relagdo as demais amostras, houve variagdo entre 4% e 8,57% de
absorcado, dessa forma, a amostra que apresentou resultado mais conciso para o
objetivo desse estudo foi a A70, apresentando apenas 4,49% de variacdo na
proporcao de absorcao de liquidos, e consequente menor infiltracdo, como representa

os indices no Grafico 02.
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Gréafico 02- indices de absorcio de agua
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Fonte: Autora (2024)

Essa caracteristica deve-se a matriz que possui fase continua, sendo a resina
presente em 30% e o reforco, fase dispersa de 70% de pena de frango ser a melhor
para esse teste, quanto maior a proporcdo de fibra de pena, maior o acimulo de
liquidos em relacdo aos compositos ensaiados, como mostra a linha de tendéncia do
grafico apontando crescimento exponencial.

Dessa forma, os resultados obtidos no ensaio concordam também com o
estudo de Jaya et al. (2018) que verifica que a absorcdo de liquido cresce
proporcionalmente ao aumento das porcentagens de fibras incorporadas ao material
e, consequentemente, uma maior presenca de grupos de aminoacidos que interagem

com as moléculas de agua.

4.3 Inchamento em espessura

Da Silva Araujo (2021) relata em seu estudo, que o ensaio de inchamento em
espessura (IE), expde a variacao percentual do aumento em espessura da amostra
apo0s imersdo em agua, e um valor maximo de 12% é prescrito para 0s painéis de
MDF segundo a NBR 15316-1.

Essas propriedades sdo consideradas importantes parametros de qualidade
fisica, pois, possibilitam o direcionamento dos painéis para ambientes com condi¢des

severas ou mais amenas de umidade (Freire et al., 2011).
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Além disso, as variacOes referentes a perda ou ganho de umidade tém grande
importancia pela relacdo direta que estabelecem com as demais propriedades
tecnologicas das chapas (Mendes et al., 2015), podendo gerar prejuizos,
principalmente de perda de resisténcia e diminui¢cdo da vida Gtil dos painéis. Devido a
iSs0, precisam ser mais bem monitoradas.

Em comparacdo com a literatura, Belini e Tomazello Filho (2010)
desenvolveram chapas de MDF em linha de producgéo industrial com densidade
nominal de 700 kg m-3 utilizando fibras de Eucalyptus grandis e adesivo ureia-
formaldeido, os autores relataram valores médios de 5,8% de inchamento em
espessura para o periodo de 24 horas evidenciando que a maior taxa de inchamento
dos materiais compositos estao associados variabilidade no uso das fibras.

Ja no trabalho de Da Silva Araujo (2021), que utilizou 70% de fibra de
Eucalyptus spp com amostras imersas por 24 horas, seus indices de inchamento
variaram de 11,2% a 15,6%, onde apenas 0s painéis submersos por 11 horas
atenderam a normativa.

Dessa forma, o ensaio de inchaco, foi realizado utilizando-se dos mesmos
procedimentos do ensaio de absorcéo de liqguido. Em conformidade com os resultados
obtidos, pode-se compreender que a amostra que obteve melhor desempenho foi a
A70, pois apresentou menor capacidade de inchaco com apenas 1,51%, conforme

apresentado na Tabela 08.

Tabela 08- Relagéo de pesos das amostras do teste de inchaco

Média Peso Média Peso

Amostras seco amido
A0 6,57 6,73
A70 7,70 1,77
A75 7,63 7,70
AS0 6,27 6,37
A85 6,90 7,07

Fonte: Autora (2023)

Assim, observa-se em comparacéo com as demais amostras, que quanto maior
a porcentagem de fibra mais o material tende a ter capacidade de inchamento
superficial, como observa-se na amostra A85, que possui menos resina e maior

quantidade de fibra, dessa forma obteve o maior indice de capacidade de inchagco com
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2,89%, como aponta o Grafico 03, e dessa forma foi a amostra com menor

desempenho.
Gréfico 03- indices de inchamento
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Fonte: Autora (2024)

Logo, os valores obtidos estdo em afirmativa com o estudo de Belini e
Tomazello Filho (2010), que mostra a tendéncia em inchamento segundo o aumento
da variacdo de porcentagem da fibra utilizada, apesar disso, todas as amostras
possuem valores que se adequam a normativa, com indices inferiores a 12%,
diferente de Da Silva Araujo (2021), que obteve até 15,6%, ficando fora dos padrdes

normativos com amostras de 24 horas.

4.4 Tragéao

Através do teste de tragéo foi possivel coletar os dados de resisténcia de cada
classe de corpo de prova conforme o Anexo 1, e verificar a resisténcia da aplicacdo
de carga unilateral, onde foi adotado como referéncia o indice de =0,55 N/mmz?
apontado pela NBR 15316-2 como o parametro designativo, dessa forma, dentre o
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campo amostral estudado, as amostras obtiveram indices variantes entre 5,30 N/mmz2

e 15,04 N/mmz2, como mostra o grafico 04:

Grafico 04- Andlise de resisténcia por tracao

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

45,56

Tra¢do N/mm?

0 70 75 80 85
Proporgdo de fibra de pena de frango (%)

Fonte: Autora (2023)

Dessa forma, é possivel analisar que todas as amostras apresentaram indices
superiores a normativa comparada, entretanto, quando comparadas entre si, verifica-
se que quanto menor a porcentagem de insumo da pena mais resistente se torna a
amostra, logo o compdsito amostral com maior resisténcia a tragéo é o CP A70.

Em concordancia com esse indice, o modulo de elasticidade da amostra CP 1
percentual A70 também se apresenta como o maior entre as demais, sendo menor
apenas que a amostra CP5, que entretanto possui uma dimensdo maior e devido a
iSSO possui uma area maior e um indice mais elevado,

Conforme a NBR 15316-2, 0 médulo de elasticidade deve ser maior ou igual a
2.200 N/mm2, dessa forma o CP1- A70 apesar de possuir resisténcia a tracéo apta,
nAo conseguiu atingir o valor normativo para o modulo de elasticidade, resultando em
apenas 357,01 N/mm2.

4.5 Flexao

A respeito do teste de flexdo, todas as classes de percentuais de mistura

obtiveram valores superiores a 20 Mpa, os dados coletados de cada amostra segundo
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sua classe estao dispostos no Anexo 2, assim, obedecendo os critérios regulares da
NBR 15316-2, as médias de cada classe estdo representadas no Grafico 05, que

aponta os indices intermediérios de cada classe de mistura dos compagsitos:

Grafico 05- Analise do indice de flexdo
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Fonte: Autora (2024)

Conforme demonstrado é possivel perceber uma relacdo entre o nivel de
matéria (pena) e o indice de flexdo, quanto menor o teor de fibra de pena ho compadsito
menor a quantidade de carga (N) que o corpo de prova estar suscetivel a suportar, e
com isso fica mais flexivel.

Devido a isso, o0 CP7 da classe A85 obteve o maior valor de resisténcia de
carga (N) entre os demais corpos de prova atingindo 68,22 N, e uma média entre 0s
dez corpos de prova de 35,21 N, enquanto o maior valor da classe A70 foi o CP4 com
34,02 N, como disposto no Anexo 2, onde é possivel verificar os relatérios dos testes
de flexado de forma mais detalhada.

Os resultados obtidos séo congruentes com o estudo de Eleotério, Tomazello
e Bortoletto (2000), que afirmam que a resisténcia a carga cresce com 0 aumento da
massa especifica da matéria prima do compdsito aplicado, assim, quanto menor a
porcentagem de fibra a amostra possui mais flexivel ela se torna.

Essa afirmacdo também pode ser vista no estudo de Sampaio (2021) que
realizou testes em compositos de fibra de pena de frango, e obteve que dentre todas

as amostras, a que possuia menor porcentagem de fibra (5%) também apresentava o
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maior médulo de elasticidade, e dessa forma, apresentou também comportamento

mais flexivel.

4.6 Impacto

Bansal et al. (2018) observam em seu estudo que a variacdo da energia de
impacto das amostras esta associada com o aumento da porcentagem em peso da
quantidade de pena de frango aplicado nos compdsitos, onde a maxima forca de
impacto esta ocorrendo a 5% em peso.

Os resultados do teste de impacto sdo mostrados no grafico 06, onde é exibido
a energia de impacto obtido dos compdsitos com o aumento da energia de impacto

em relacdo ao percentual de pena em cada amostra.

Gréfico 06- Relacdo de energia de impacto por variagdo amostral
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Fonte: Autora (2023)

Observa-se através do ensaio de impacto que, desconsiderando a amostra de
controle que possui apenas resina, a classe de amostras que apresentou melhor
desempenho foi a A85, com média de 21,86 J, enquanto a amostra A70, obteve
apenas 10,36 J.

Assim, os resultados obtidos estdo em concordancia com o estudo de Bansal
et al. (2018), pois com o0 aumento da porcentagem de fibra obtém-se maior resisténcia

ao impacto.
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4.7 Morfologia

Sampaio (2021) verificou no estudo morfologico que as fibras de penas
possuem micro divisbes internas que formam bolsas de ar e que se assemelham a
favos de mel, essa estrutura proporciona uma baixa densidade ao material, conforto
térmico e acustico, além disso, também constatou que as areas internas apresentam
intervalos entre 3 um e 10,2 pm, valores similares aos obtidos no teste realizado,

conforme demonstra o corte transversal nas Figuras 17 e 18.

Figura 17- Corte transversal 7,30 ym a 8,77 um

?éi HV spot | det | dwell | frame HFW WD mag ] 40 pm ——
° | 10.00kV | 4.0 | vCD | 5 pus | 34.2s | 138 ym | 9.6 mm | 3 000 x FEI Quanta FEG 250 - UFPI

Fonte: Autora (2024)

Figura 18- Corte transversal 3,42 ym a 8,47 um
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Fonte: Autora (2024)

Foram constatados nas sec¢0es verticais valores que variam entre 3,42 ym a
8,76 um, por meio da analise de morfologia dos cortes longitudinais também foi
possivel identificar que a pena estudada possui elementos divisérios irregulares, e em

formatos de pontas, como apresentado nas figuras 19 e 20.

Figura 19- Corte longitudinal

e

well | fram HFW ND mag [J —— 200 pm ———

%
* 1 10.00kv | 40 |ETD | S5ps 34.2s | 829 pm | 10.0 mm | 500 x FEI Quanta FEG 250 - UFPI

Fonte: Autora (2024)
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Figura 20- Corte longitudinal
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Fonte: Autora (2024)

Dessa forma, por meios dos cortes longitudinais, foi possivel localizar a
presenca de uma estrutura com ramificacdes e ganchos, além de uma textura rugosa,
0 que permite que a fibra tem um bom nivel de aderéncia e dessa forma também
consiga proporcionar uma melhor homogeneizacdo com o0s demais materiais

presentes no compaésito.

4.8 Selecdo amostral

Apbs a aplicacdo dos testes no estudo laboratorial e a arguicédo bibliogréafica
apresentada, se faz necessario definir qual amostra apresentou melhor desempenho
considerando o objetivo técnico deste estudo, de desenvolver um compdésito
substitutivo ao MDF.

Com o intuito de facilitar esta escolha, foi utilizada uma matriz de selecdo, onde
foi considerado como critério designador, a porcentagem geral de maior desempenho
técnico das amostras nos referidos testes laboratoriais, dessa forma, os resultados
obtidos foram selecionados de acordo com cada teste, discriminando as amostras

com maior e menor desempenho na Tabela 09.



Tabela 09- Selecdo de Amostras segundo ensaios laboratoriais

100 % de 70% de 75 % de 80% de 85% de
Teste resina- AO | pena -A70 |pena— A75]| pena- A80 | pena- A85
Absorcéo Q e
Inchaco Q 6
o X
Flexao e Q
Impacto Q 0

Legenda:
- Melhor desempenho

e-Pior desempenho

Fonte: Autora (2024)
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Como demonstrado na Tabela 09, dos 05 testes aplicados a amostra A70

obteve melhor desempenho em 03 testes, enquanto a amostra A80 obteve melhor

desempenho em apenas 02 testes, utilizando o critério de porcentagem de melhor

desempenho nos testes laboratoriais, a amostra A70 pode ser considerada a amostra

ideal para o objetivo desse estudo com 60% de aceita¢do nos testes por maioria.

Além disso, a amostra também cumpre com aspectos mais atrativos de design

para aplicacao no setor de imobiliario, pois os testes de inchago e absor¢do sdo um

dos principais para essa aplicabilidade, pois o problema em relacdo a umidade é uma

caracteristica critica, assim como a aplicacao de cargas longitudinais nos mobiliarios,

com destaque para o teste de tracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados apresentados no decorrer desse estudo, buscou-se
responder a problematica inicial da pesquisa, que buscava compreender, como a pena
de frango pode ser empregada na fabricacdo de compdsitos que buscam substituir o
MDF, atendendo suas caracteristicas, fisicas e mecanicas no setor de producéo
moveleiro, dessa forma, foi possivel desenvolver um material ecologicamente eficaz
capaz de substituir o MDF, que pode ser inserido na classe de biomateriais e utilizado
especialmente em moveis e estruturas projetadas, além disso, 0 composto possui bom
desempenho e resisténcia mecanica, além de possuir capacidade de reciclagem.

Com o0 desenvolvimento desse experimento, houve um impacto
significativamente positivo ho campo de pesquisas cientificas, ndo s6 no ambito do
ecodesign, mas também no setor da agropecuaria, como reaproveitamento do residuo
da pena de frango, que reduz diretamente a quantidade de residuos acumulados
gerados na producdo aviaria, diminuindo consequentemente os impactos ambientais,
como degradacdo de materiais em aterros, poluicdo ambiental, propagacdo de
vetores.

Outro fator de reducado de impacto ao meio ambiente, esta associado a retirada
da matéria prima lenhosa para producdo de MDF, o que exclui de maneira
consideravel a extracdo de madeiras em areas indigenas e reservas ambientais.

No decorrer dos testes laboratoriais, que englobam toda a parte experimental
de constituicdo e caracterizacdo do compdésito foi possivel verificar que as fibras de
penas de frango possuem caracteristicas vantajosas para aplicacdo na substituicdo
do MDF, como a homogeneiza¢cdo com matriz polimérica (resina epoxi), verificado no
ensaio de FTIR, considerando que de fato a pena de frango possui fonte proteica e
uma baixa densidade, além disso, também verificou-se que a morfologia da fibra da
pena possui uma estrutura com ramificagdes de aparéncia rugosa, com ganchos de
didmetros irregulares, o que propicia uma boa aderéncia em misturas de materiais
compaésitos.

O ensaio de tragdo mostrou que os valores de tensdo maxima e o modulo de
elasticidade diminuem a medida que aumenta a inclusao de fibras, esta dificuldade de
impregnacdo das fibras também afeta a absorcdo de liquidos dos compostos,

proporcionando melhores resultados para compostos com menor percentual de fibras.
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Com base na caracterizacdo da fibra foi possivel observar que sua densidade € baixa,
0 que confere menor peso ao produto.

A baixa densidade da pena, pode ser associada a sua estrutura morfolégica
indicada através da analise microscopica que revela a presenca de estruturas ocas
gue formam bolsdes de ar no interior da fibra, implicando em uma menor massa.

O processo de criacdo do composito se deu por meio da aplicacdo da técnica
hand lay-up, com a qual obteve-se resultados eficazes, como no ensaio de
inchamento em espessura que possui como valor normativo o indice maximo de 12%,
onde todas as amostras apresentaram valores satisfatorios, sendo o maior indice de
2,85%.

No ensaio de tracdo também foi verificado a presenca de aceitagcdo normativa
entre todas as amostras do compaésito, onde foi adotado como referéncia normativa o
indice de 20,55 N/mm?, e dentro do campo amostral obtiveram-se valores entre 5,30
N/mmz2 e 15,04 N/mmz, superando as expectativas da norma.

Outro parametro normativo cumprido por todas as amostras foi o teste de
flexdo, onde aplicou-se o parametro normativo de 20 Mpa, e o menor valor obtido foi
de 21,28N na amostra A70, logo na grande maioria dos testes, todas as amostras
apresentaram bom desempenho, entretanto, para critério de selecdo de melhor
amostra, foi possivel analisar que a amostra A70 possui melhor desempenho em 60%
dos testes quando comparado com as demais amostras, entao para atender o objetivo
desse estudo a amostra ideal possui propor¢cédo de 70% de pena e 30% de resina,
sendo a amostra com menor proporcao de material fibroso testado.

Considerando a substituicdo integral da madeira que leva cerca de 7 a 12 anos
na producdo de painéis de MDF, por um compdsito que possui mais da metade da
sua composicédo por material fibroso gerado a partir de 40 dias, que é o periodo médio
de abatimento de frangos, tém-se uma reducéo de 91,32% em rela¢céo ao periodo de
producdo da matéria-prima tradicional.

Verificou-se a quase inexistente literatura que trata acerca do presente tema, 0
gue fortaleceu o desenvolvimento desta pesquisa, para producdes futuras, considera-
se a aplicacdo do compdsito para anélise do aspecto estético e do valor conceptual
que se pode atribuir ao produto, além de verificar as condi¢cdes de aplicagdo em outros

setores e com outras caracterizagdes, como 0s aspectos acusticos.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Relatorios de ensaios de tracao A0, A70, A75, A80 e A85

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 24 Extensémetro: -  Data: 03/06/2022  Hora: 15:36:46  Trabalho n® 1634
Programa: Tesc versio 3.04 Métoda de Ensaio: TRACAQ PENA+RESINA

Ident. AMOSIFa: >>>>55 5353555533000 Bs a0 s s3>0 a0 E 00 EasIEEEBEn>E3 3355552525355 >AMOSTRA: CONTROLE

Corpo de Largura Espessura Forga Tensao Tensdo Tensdo Mod.Elastic. Deformagao
Prava @Forga Max. @Forga Max. @Rupturi@Escoarm. ES1 @Forga Max.
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 14.50 3.90 1792.54 3L70 3L70 19.34 620.99 5.60
CP2 14.60 3.60 1460.74 27.79 27.62 20.22 682.62 6.99
CP3 14.80 3.60 1896.80 35.60 3544 21.52 693.93 5.83
CP4 14.50 4.10 1790.16 30.11 29.95 22.13 636.62 5.89
CP5 14.60 3.70 1848.84 34.23 34.07 18.19 680.35 6.50
CP& 14.10 4.00 36.05 0.64 0.64 0.49 147.27 L12
CP7 14.50 3.60 1421.28 27.23 27.07 19.57 587.00 6.54
CP8 14.70 3.60 1353.25 25.57 25.57 20.35 590.89 6.01
CP9 14.70 3.60 514.29 9.72 9.65 6.40 359.75 4.20
CP 10 14.70 3.60 1464.65 27.68 27.68 21.m 549.09 6.11
CP 11 14.10 4.00 1777.41 3151 3L36 21.03 577.74 6.77
Tensio (MPa)
50.00
40.00
30,00

4 / L
2000 - v

10.00 v // /

000 e e s
8.00 1000 pef.Especif. (%)
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Maquina: Emic DL20000  Céluta: Trd 24 Extensémetro: -  Data: 02/06/2022 Hora: 15:03:50  Trabalho n® 161 6
Programa: Tese versio 3.04 Método de Ensaio: Tragiio Retangular 500kef -Ruptura
Ident. AMOsira: >= == ar 2 e a x a r r a B r r P r R R IR F R E I IR 2R 22 222 2xx > > Material: T Operador:
Corpo de Largura Espessura Tenséo Tensdo Faorga Deformacio Mod.Elastic.
Prova @Ruptura @Escoam. ES1  @Forga Max.  @Forga Max.

(mm) {mm) (MPa) (MPa) (M) {mim) (MPa)
cP1 14.0 5.1 15.01 14.23 1074.17 5.08 357.01
cP2 14.9 4.4 8.09 8.07 534.19 3.76 324.94
cP3 14.5 4.5 5.86 6.03 393.71 3.02 313.96
CP4 15.1 4.7 11.31 1120 803.24 4.32 349.52
CP5 14.8 4.4 9.53 9.73 633.68 365 360.80
CPE& 14.7 4.5 10.05 9.91 673.48 4.14 34231
cP7 14.5 4.4 5.78 5.79 37160 3.0 318.98
cP8 14.5 48 5.85 7.83 557.49 347 34241
CcPg 14.7 4.7 6.92 6.94 481.30 3.87 286.31
CP 10 14.7 4.4 6.92 6.77 447.46 3.37 312.68
Namero CPs 10 10 10 10 10 10 10
Média 14.64 4.590 8.531 8.651 597.0 3.769 3309
Mediana 14.70 4.500 7.502 T.951 5458 3.708 3336
Desv_ Padrao 0.2951 0.2331 2.986 2.644 213.6 06301 23.50
Coef.Var.(%) 2016 5078 35.00 30.56 35.78 16.72 7.102
Minimo 14.00 4,410 5.782 5.791 3716 3006 286.3
Maximo 15.10 5.100 15.01 14.23 1074 5.079 360.8

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente ao escoamento convencional: : 0,020 %o
Tensiao (MPa)
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/ I
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|
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Magquina: Emic DL20000  Célula: Trd 24 Extensémetro: = Data: 02/06/2022  Hora: 16:37:41  Trabalho n® 161 8
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Tragio Retangular 500kef -Ruptura

Ident. AMOostra; >» > s s r s e a3 E I P a3 RE BRI a2 » 2 x> x> Material: B0% Operador:

Corpo de Largura Espessura Tensio Tensdo Forga Deformagio Mod.Eléstic.
Prova {@Ruptura @Escoam. ES1  @Forga Max.  @Forga Max.

(mim) {mim) (MPa) (MPa) [N} {mim) (MPa)
CP1 144 4.6 2.85 4.40 343.20 3.95 203.49
CP2 14.6 5.0 * 3.29 365.31 448 144.70
CP3 14.8 51 257 0.52 286.74 5.64 43.65
CP4 14.7 4.7 2.9 .04 214.63 2.03 168.64
CP5 14.6 5.0 5.55 4.32 420.92 425 205.10
CP& 15.0 4.6 * 4.31 355.62 4.50 153.44
CcP7 14.7 51 5.62 4.11 502.90 6.62 140.83
CP& 14.7 4.6 0.50 * 3.52 1.58 8.43
CP3 14.8 51 1.06 2.69 221.43 324 152.35
CP 10 14.7 5l .63 4.10 421.60 4.81 157.45
CP 11 14.7 4.6 3.94 4.54 496.78 4.66 192.01
MNimere CPs 11 11 9 10 11 11 11
Média 14.70 4.864 3.074 isn 3331 4.160 142.7
Mediana 14.70 5.000 2.847 4.109 355.6 4.477 153.4
Desv Padrao 0.1483 0.2378 1.752 1.237 138.1 1.457 62.42
Coef Var.(%) L009 4.889 57.00 35.03 41.45 35.02 43.73
Minimo 14.40 4.600 0.5005 0.5167 34.52 1.580 8.427
Méximo 15.00 5.100 5.624 4.543 502.9 6.620 205.1

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente ao escoamento convencional: : 0.020 %o
Tensao (MPa)
50.00
40.00
30.00
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10.00
B i
= = 3

0,00
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Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 24 Extenstmetro: -  Data: 03/06/2022  Hora: 14:57:32  Trabalho n® 1633
Programa: Tese versiio 3.04 Método de Ensaio: TRACAQ PENA+RESINA

Ident. AMOstra: > > o s r s s s s » e e r e s P E e PR R s R PRI R R R I AMOSTRA: 85%

Corpo de Largura Espessura Farga Tensao Tensdo Tenséo Mod. Elastic. Deformacio

Prova @Forca Max. @Forga Max. [@Ruptury@Escoam. ES1 @Forga Max.
(mm) (mm) (M) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)

CP1 15.20 510 375.01 4.84 3.10 2.26 137.35 4.82

cpz 14.50 5.00 377.90 521 3.6l 2.35 147.66 4.79

CP3 14.70 5.00 259.53 3.53 295 271 127.49 434

CP4 14.80 4.30 179.08 .81 2.00 142 148.46 .10

CP5 15.10 4.30 234.70 3.61 3.50 2.71 197.89 346

CP& 14.20 4.70 321.94 4.82 4.50 2.57 167.81 4.15

cP7 15.40 4.70 383.34 530 * 215 139.30 4.93

CP8 14.70 4.40 250.17 387 3.26 0.52 57.00 in

CPg 14.70 4.80 283.51 4.02 L.86 L85 109.55 5.04

CP 10 14.60 4.60 337.93 5.03 * 2.56 141.35 4.61

Tensiao (MPa)
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ANEXO 2 — Relatérios de ensaios de flexdo A0, A70, A75, A80 e A85

Maquina: Emic DL20000  Céula: Trd 24 Extensometro:-  Data: 09/06/2022  Hora: 15:07:28  Trabaiho n” 1673
Programa: Tesc versiio 3.04 Método de Ensaio: ENSAIQ FLEXAQ
Ident. Amoslra: =>==EseeEEerEEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEEEREEEEREEEE | NTERESSADO: MATERIAL: REFERENCIA_

Corpo da Faorga
Prova @Forca Max.
(N}
CcP1 41.67
cp2z 51.38
cP3 336
cP4 53.57
CcP5§ 57.66
CPE& 60.04
cP7 42.01
cPa 41.50
cPa 51.36
CP 10 1228
Nimero CPs 10
Média 45.56
Desv.Padrio 11.74
Coel.Var.[%) 15.76
Forga (N)
50.00

oo AV

L

20.00 / ’f; /

., A ’
7

10.00 / f'j / / / /

/| /| /////

[,

000

4.00 .00 12.00 16.00 2000 Def.Espeeif. (%)

0.00
CrlofCr2 |CP3 P4 |OPS Il.".Pé IFP}' Crg [CPO |CPID



Maquina: Emie DL20000  Célula: Trd 24 Exienstmetro: - Data: 03/06/2022  Hora: 16:21:56  Trabalho n® 1635
Programa: Tese versdo 3.04 Métoda de Ensaio: ENSAIO FLEXAQ

BENE AT 3005 5 e B B e e e e e e B e B B B B B B B B 2 p e p e INTERESSADO: T0%  MATERIAL:

Corpa da Forga
Prova @ Forca Max.
(M)
CP1 2096
CP2 7.2
CP3 2347
CP4 34.02
CPs5 17.35
CFEB 29.59
CPY 23.13
CPa 13.95
CFo 10.20
CF10 12.93
Nimero CPs 10
Mésdia 1128
Diesv Padrio .72
Coef Var (%) 36.28
Forga (N)
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Maquina: Emic DL20000  Céluia: Trd 24 Extensémetro: - Data: 03062022 Hora: 16:52:11  Trabaihe n* 1636
Programa: Tesc versdo 3.04 Métado de Ensaio: ENSAIO FLEXAQ

Idant. AMOSlia: >eessnnbnbnbbbbbbbbbbbbbbbrrrrEEE PR EEEEEEsrrrsssss> INTERESSADO: T5%  MATERIAL:

Carpo de Forga
Prova @Forca Max.
(N}
CcPi 26.36
cp2 3248
CcP3 20.92
CcP4 942
CPS5 41.33
CPB 2534
cP7 11.40
cPa 2347
cPg 12.25
CP 10 92.01
MNimers CPs 10
Média 23.20
Desv Padréo 10,19
Coef Var (%) 431
Forga (N)
50,00
40.00
30,00
R /
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10.00 ,/ / - vl
/] b / .J/ / .aﬂ
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0.00 4.00 .00 12.00 16.00 2000 Def.Especif. (%)
cpi |cpz2 |cpa |cpd |ops |ora loer |ops |ceg |cpan



Maquina: Emic DL20000  Céluia: Trd 24 Extensémeto: - Data: 09/06/2022  Hora: 14:31:15  Trabaihon* 1671
Programa: Tesc versdo 3.04 Métado de Ensaio: ENSAIO FLEXAQ

[dant. AMOSlia: >eesssosnbbbbbbbbbbbbbbbbbbrrrrEEEEEEEEEEEEEEEsssssssass> INTERESSADO: B0%  MATERIAL:

Corpo da Farga
Prova @Forca Max.

(N}
CcPi 15.65
cp2 2398
CcP3 12.25
CcP4 312
CPS5 46.77
CPB 41.84
cP7 2517
cPa 41.33
cPg 9.18
CP 10 44.73
MNimers CPs 10
Média 29.20
Desv Padréo 14.05
Coef Var (%) 48.10

Forga (N)
50,00
A

40.00 / I /ﬂ
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20.00 / / / /
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Maquina: Emic DL20000  Géiuia: Trd 24 Extensomevo: - Data: 09/06/2022  Hora: 14:49:16  Trabaiho n 1672
Programa: Tesc versdo 3.04 Métado de Ensaio: ENSAIO FLEXAQ
Idanl. Amoslia: >esssnbbnnrbbbEbbbbEbbbEEEEbEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEE [NTERESSADO: MATERIAL: B5%
Corpo da Farga
Prova @Forca Max.
(N}
CcPi 8.50
cp2 29.59
CcP3 41.67
CcP4 izn
CPS5 49.49
CPB 3180
cP7? 69.22
cPa 18.20
cPo 50.68
cP 10 20.58
MNimers CPs 10
Média BN
Desv Padréo 17.98
Coef Var (%) 51.08
Forga (N)
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40.00 /
f / /A /
20000 ..f: / / /
/ |
T /
w LA VT
A iVAVAIAW /AW,
0.00 /

0.00 4.00 .00 12.00 16.00 2000 Def.Especif. (%)
cpi |cpz2 |cpa |cpd |ops |ora loer |ops |ceg |cpan
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