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RESUMO

O forro € uma alternativa para amenizar o fluxo de calor para o interior dos aviarios.
Porém, os principais materiais isolantes sdo toxicos quando queimados. Nessa Otica, esse
estudo investigou as propriedades térmicas e o efeito da durabilidade nas propriedades
mecanicas de um composito a base de residuos agricolas para aplicagdo como forro em
aviarios. Foram utilizadas particulas de casca de amendoim, fibra de coco (50:50) e 15% de
resina poliuretana bi-componente a base de 6leo de mamona. O calor especifico, a
difusividade térmica e o atraso térmico foram mensurados e comparados com outros materiais
isolantes. O efeito da durabilidade foi avaliado mediante ao desempenho de moddulo de
ruptura e o0 modulo elastico. Os resultados térmicos relataram gque o compdsito apresenta
potencial para aplicagdo como isolante térmico, enquanto que a avaliacdo da durabilidade
revelou a necessidade de incorporar um revestimento para assegurar constancia das
propriedades mecéanicas do compasito.
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COMPOSITE BASED ON AGRICULTURAL WASTE FOR USE AS LINING
POULTRY HOUSES

ABSTRACT

The lining is an alternative to smoothen the flow of heat to the interior of the poultry
housing. However, the main insulating materials are toxic when burned. From this
perspective, this study investigated the thermal properties and durability of the effect on the
mechanical properties of a composite based agricultural waste for use as lining in poultry
houses. Peanut shell and coconut fiber were used (50:50) and 15% bi-component
polyurethane resin to castor oil-based. The specific heat, thermal diffusivity and thermal lag
were measured and compared with other insulating materials. The effect of durability
performance was evaluated by rupture modulus and elastic modulus. The thermal results
reported that the composite has potential for application as thermal insulation, while the
evaluation of the durability revealed the need to incorporate a coating to ensure consistency of
mechanical properties of the composite.
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INTRODUCAO

O microclima no interior das
instalagbes avicolas é um dos fatores que
influencia no desempenho zootécnico das
aves de corte (Oliveira et al. 2006). Para
conceber ambiente confortavel no interior
dessas instalagdes, produtores avicolas tém
adotado diversas alternativas, tais como, 0
forro sob a cobertura. Essa técnica permite
atenuar a incidéncia de radiacdo solar
emitida pelas coberturas, proporcionando
melhoras significativas no ambiente
interno dos aviarios (Abreu et al. 2007).

No entanto, os principais materiais
isolantes (1& de vidro, polietileno,
poliuretano e 18 de rocha) apresentam
riscos para os funcionérios e as aves, pois
guando queimados, esses materiais liberam
gases toxicos (dioxido de carbono,
mondxido de carbono, acrilonitrila, dxido
de nitrogénio e formaldeido) em
concentracdes letais para os seres humanos
e animais (Liang & Ho 2007).

Dentro desse contexto, 0s painéis
particulados a base de residuos agricolas,
tornam-se uma opcdo sustentavel para
aplicacdo como forro em galpdes avicolas.
De acordo com Bektas et al. (2005), mais
de 30 plantas ja foram pesquisadas para a
fabricacdo de painéis particulados, tais
como: talo de algoddo, casca de aveld,
casca de amendoim, fibra de coco entre
outros.

Nesse ambito, diversos estudos sobre
a tematica painéis particulados isolantes a
base de residuo foram consumados. Nessas
pesquisas, 0s autores avaliaram a
condutividade térmica como parametro
para determinar a eficiéncia do material
guanto ao poder isolante e constataram
potencial para serem aplicados como
isolantes térmicos (Xu et al. 2004,
Tangjuank & Kumfu 2011, Tangjuank
2011).

Embora essas pesquisas tenham
determinado essa propriedade térmica, esse

parametro é relevante no caso de regime
estacionario, o que ndo acontece quando
aplicado ao campo, uma vez que o fluxo de
energia sobre a cobertura das instalagdes
ndo é constante durante o dia.  Dessa
forma, torna-se necessario averiguar a
difusividade térmica (relacdo entre a
condutividade térmica de um material pela
sua capacidade de armazenar energia
térmica), calor especifico e atraso térmico
(tempo gasto para que a onda de calor
atravesse o material) (ABNT NBR 135.07-
001/2: 2003).

Até 0 momento, a pesquisa de Cravo
et al. (2014) demonstrou através do fator
solar, o potencial da fibra de coco e da
casca de amendoim na fabricacdo de um
forro ecoldgico para galpdes avicolas.
Entretanto, 0s  pesquisadores  ndo
documentam sobre o desempenho desse
material quanto a difusividade térmica,
calor especifico e atraso térmico, deixando
assim, uma lacuna relevante a ser
pesquisada.

Além de conhecer as propriedades
térmicas desses materiais, € tambem
importante depreender sobre 0
comportamento quanto a durabilidade.
Para isso, existem métodos para avaliar a
durabilidade dos painéis, 0s quais incluem
teste de longo prazo e de curto prazo. A
avaliagdo em longo prazo, tais como testes
de exposicado ao ar livre, € um método para
avaliar os intervalos de tempo longos,
incorporando o fator de tempo decorrido
(Suzuki & Watai, 2000).

Ante 0 exposto, essa pesquisa teve
a finalidade de determinar as propriedades
térmicas (difusividade térmica, calor
especifico e atraso térmico) e a
durabilidade (propriedades mecénicas) de
um composito a base de casca de
amendoim e fibra de coco como proposta
de forro para aviarios.
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MATERIAL E METODOS

Para fabricacdo dos painéis foram
utilizados dois residuos agricolas, a casca
de amendoim e a fibra de coco. A casca de
amendoim foi adquirida da regido de
Torrinha e a fibra de coco verde foi obtida
da regido de Marilia, ambas as cidades
localizadas no estado de S&o Paulo.

Os residuos foram dispostos em uma
estufa (MAOQ35), com temperatura de
60°C, até atingir o teor de 8% de umidade.
Apdbs a secagem, o material foi picado em
um moinho de faca (MA683/3) com malha
de 8 mm e pesado em uma balanca
eletronica (AY220) para determinar a
massa total (50% de casca de amendoim e
50% de fibra de coco) necessaria para
produzir o compoésito (CAFC) com
densidade nominal de 0,5 g.cm™.

Posteriormente, as particulas foram
transladadas para um misturador planetario
(MT120) e adicionado adesivo poliuretano
bi-componente (50% pré-polimero e 50%
poliol) a base de 6leo de mamona, com
proporcdo de 15% do peso da matéria-
prima. Finalizada a mistura, o material foi
acondicionado em um molde formador de
painel (40 x 40 x 2 cm) e remetida para
uma prensa termo-hidriulica com
temperatura média de 100°C, por
aproximadamente 10  minutos  de
prensagem, com pressdao média de 5MPa.
O material ficou empilhado durante 72
horas, a fim de que ocorresse a
continuagdo do processo de cura da resina.

Telha de Fibrocimento — 0,8 cm de
espessura

N

O calor especifico informa a
quantidade de calor que uma unidade de
massa de um determinado material precisa
receber ou perder para que ocorra uma
elevacdo ou reducdo de uma unidade de
sua temperatura (ABNT NBR 135.07-
001/1: 2003). Ja a difusividade térmica é
uma das propriedades térmicas dos
materiais que consiste na relacdo entre a
capacidade de transferir a energia no
material pela sua capacidade de
armazenamento, ou seja, essa propriedade
informa a rapidez que um material reage a
mudancgas de temperatura. Para materiais
isolantes € caracteristico que apresentem
baixos valores de difusividade térmica
(MENDES et al., 2012).

Assim, para mensurar essas duas
propriedades térmicas do material, adotou-
se a técnica do Fio Quente Paralelo. Para
esse ensaio utilizou-se um corpo de prova
com as seguintes dimensfes nominais:
10,5 x 5,5 x 2 cm. Com base nesses valores
e nas equacOes do documento normativo
ABNT NBR 135.07-001/2: 2003, o atraso
térmico do material foi determinado,
simulando para um dia tipico de verdo,
uma instalacdo avicola com cobertura de
telha de fibrocimento e o CAFC aplicado
como forro (Figura 1). Nesses calculos, foi
adotada para o material em estudo, a
condutividade térmica de 0,29 W/mK
(Cravo et al., 2014).

4+
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Camada de ar — 25cm

1
1

espessura

\ Forro — 2 cm de espessura

Telha de Fibrocimento - 0,8 cm de

Camada de ar — 25cm

/

e

Forro — 2 cm de espessura

Figura 1. Representacdo de cobertura de telha fibrocimento e aplicacdo do material como
forro. Fonte: Adaptado da ABNT NBR 135.07-001/2: 2003
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Os dados referentes & cobertura de
telha de fibrocimento foram: densidade de
0,5 g.cm™, condutividade térmica de 0,15
W/mK e calor especifico de 0,84 kJ/kgK
(ABNT NBR 135.07-001/2: 2003). Os
dados de calor especifico, difusividade
térmica e atraso térmico foram comparados
com materiais isolantes tradicionais: 1a de
rocha, 1a de vidro e espuma rigida de
poliuretano.

A fim de testar a durabilidade do
CAFC quanto as propriedades mecanicas,
dez corpos de prova (25 x 5 x 2 cm) foram
selecionados aleatoriamente e aplicado
duas camadas do produto  Stain
Impregnante  para  protecdo  contra
intempéries climaticas. Em seguida, o0s
corpos de prova foram transferidos para o
campo de envelhecimento ao ar livre,
permanecendo durante o periodo de seis
meses (ASTM D 1435:1994), enquanto
que outros dez corpos de prova,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1 que o CAFC
apresentou maior valor para o calor
especifico, enquanto que a 1& de vidro
exibiu menor valor.

Quando a radiacéo solar incide sobre
o telhado de uma edificacdo parte é
refletida, enquanto que a outra fracdo €
absorvida pelo material, o que resulta no
aumento de sua energia térmica a ser
dissipada tanto para o interior quanto para
o0 exterior de uma edificacdo (BAETA &
SOUZA, 2010). A lei de Stefan-Boltzman
afirma que o poder emissivo de uma
determinada superficie dependerd de sua
temperatura, ou seja, a quantidade de
energia irradiada é proporcional a quarta
poténcia da temperatura (MENDONCA &
DANNI-OLIVEIRA, 2011).

Dessa forma, dentre os matérias da
Tabela 1, o CAFC irradiaria menor
guantidade de energia para o interior de um
aviario, caso esse fosse aplicado como
forro, uma vez que esse material
demandaria absorver maior quantidade de

denominados testemunha, ficaram
armazenados em saco plastico no
laboratorio. Apds esse periodo, 0s corpos
de prova foram recolhidos da area
experimental e o modulo de ruptura
(MOR) e elastico (MOE) foram
mensurados e posteriormente comparados
com 0 grupo testemunha. Essas
propriedades foram determinadas
empregando 0s preceitos da ABNT
14.810:2006.

Para testar o efeito da durabilidade
nas propriedades mecénicas (MOR e
MOE) do CAFC foram executados dois
experimentos, segundo os preceitos do
delineamento inteiramente  casualizado
(DIC), os quais corresponderam ao fator
Durabilidade, constituido por dois niveis,
Testemunha e Envelhecido. Os dados
foram testados no software R versdo 2.5.1,
com p<0,05.

calor para elevar uma unidade de sua
temperatura.

Por condutividade térmica
compreende-se a transmissdo do calor
(energia térmica) de uma regido de alta
temperatura para uma de baixa temperatura
em um corpo considerado homogéneo,
num regime estacionario, por unidade de
espessura, de area e de tempo (BAETA &
SOUZA, 2010). Segundo Whang (1988)
materiais que apresentem condutividade
térmica menor que 0,25 W/mK sdo
considerados isolantes. Assim, nota-se na
Tabela 1, que o valor de condutividade
térmica do CAFC obtido por Cravo et al.
(2014) é o Unico material que apresenta
valor acima do preconizado pelo autor, ou
seja, 0 CAFC exprime maior facilidade na
conducéo de calor.

Entretanto, essa propriedade térmica
é interessante em situacdes em que o fluxo
térmico estd em regime permanente, ou
seja, quando a temperatura ndo varia no
tempo e espaco. Pesquisas relacionadas
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sobre ambiéncia na avicultura tém relatado
que as temperaturas externas e internas no
aviario sofrem mudancas significativas em
funcdo do tempo, sendo que para esse caso
o fluxo de calor é considerado regime
transiente. Portanto, nesse caso é relevante
quantificar a difusividade térmica do
material.

Dessa forma, visualiza-se na Tabela
1, que o CAFC exibiu menor valor para

difusividade térmica, enquanto que a l& de
vidro apresentou maior valor para essa
propriedade térmica. Esse resultado revela
que em situacGes em que ocorre variacao
na mudanca de temperatura, COmo no caso
das temperaturas internas nos aviarios, o
CAFC apresentaria bom isolamento
térmico caso fosso aplicado como forro em
instalacdes avicolas.

Tabela 1 — Comparacédo das propriedades térmicas do material em estudo (CAFC) com
materiais isolantes tradicionais

N Densidade Calp_r Cond,uti\{idade Difu,siviplade
Materiais @ Cm.g) especifico Térmica Terrznlca Fonte
' (kJ/kgK) (w/mK) m</s
CAFC 0,5 2,44 0,297* 2,021x10”’ Estudo
La de Rocha 0,2 0,75 0,041 3,000x10°7 ABNT
Poliuretano 0,4 1,67 0,030 4,491x10” NBR
LadeVido 01 0,70 0,045 6420x107 oo o

*Dado obtido de Cravo et al. (2014)

O atraso térmico corresponde ao
tempo transcorrido entre uma variagao
térmica em um meio e sua manifestacao na
superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime
periodico de transmissdo de calor (ABNT
NBR 135.07-001/2: 2003). Quando a
temperatura exterior a um edificacdo se
eleva em relacdo a temperatura interna,
certo fluxo de calor penetra nos materiais
gue compbem a instalacdo. Esse fluxo nao
atravessa 0s materiais imediatamente, antes
0s aquece internamente, levando com que
esse fluxo de calor correspondente a
diferenca de temperatura, atravesse com
certo atraso (FROTA & SCHIFFER,
2001).

Sendo assim, a Figura 2 sumariza 0s
valores de atraso térmico no verdo para
CAFC, I& de rocha, 1& de vidro e espuma
rigida de poliuretano, caso esses materiais
fossem aplicados como forro em uma

instalacdo avicola com cobertura de
fibrocimento. Visualiza-se que o material
em estudo (CACF) apresentou atraso
térmico superior aos demais materiais,
equivalente a 45,14, 36 e 58,85% quando
comparados com |& de rocha, 1a de vidro e
poliuretano, respectivamente. A hipGtese
que explana esse fendbmeno esta atrelada
aos resultados de difusividade térmica,
pois o atraso térmico é funcdo da
densidade, condutividade térmica e
capacidade térmica do material (FROTA &
SCHIFFER, 2001).

Esse resultado revela que nos dias de
verdo, quando a temperatura externa de um
aviario atingir valor superior a temperatura
interna, o fluxo de calor (através da
diferenca de temperatura) passaria com
atraso de 1,75 horas no CAFC, caso esse
material fosse adicionado como forro em
instalacdes avicolas com cobertura de
fibrocimento.

362



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 9(4): 358-367, 2015

2,00 -
= 1,80 -
£ 1.60 -
=, 140 -
£ 120 -

B CAFC

1,75

'E 1,00 - 0.96 mLi de Rocha
-
S 00 - 063 %> mLideVidro
2 0,60 - B Poliuretano
= 0,40 -
&
= 0,20 -

0,00 -

Tratamentos experimentais

Figura 2 — Atraso térmico na estacdo de verdo para os materiais aplicados como forro

A Tabela 2 descreve a anélise
descritiva das propriedades mecanicas dos
tratamentos experimentais, sendo
considerados os dados transformados pela

funcéo W , uma vez que foi necessaria

para atender as pressuposi¢cbes da
ANOVA. De maneira geral, observa-se

que a testemunha apresentou valores
médios de MOR e MOE maiores que o
tratamento  envelhecido. Quanto a
dispersdo dos dados, nota-se que 0s
tratamentos experimentais exibiram baixos
valores para o coeficiente de variacdo
(CV).

Tabela 2 — Analise descrita das propriedades mecanicas dos tratamentos experimentais

Varidvel Tratamento N* Média Min Max CV(%)
MOR Testemunha 10 1,92 2,61 11,23
(MPa) Envelhecido 10 0,98 1,23 7,51
MOE Testemunha 10 20,07 27,83 11,66
(MPa) Envelhecido 10 4,89 7,93 12,62

*Numero de unidades experimentais. Dados transformados pela fungéo ﬂ

A andlise da ANOVA revelou que o
fator Durabilidade apresenta efeito
significativo para o MOR e MOE, pois
foram constatadas as probabilidades de
7,41e™ e 3.36e™ respectivamente, ou
seja, esses valores ficaram abaixo da
probabilidade de 0,05. Pelo fato, dos
experimentos apresentarem apenas um
Unico contraste entre médias, foi adotado o
préprio Teste F da ANOVA para averiguar
significancia entre as medias dos
tratamentos experimentais.

A Figura 3 ilustra 0 comportamento
das propriedades mecanicas (MOR e

MOE) do CAFC quanto a durabilidade.
Para 0 MOR (Figura 3 a.), visualiza-se que
apos o envelhecimento ao ar livre, 0o CAFC
apresentou  significativamente  (p<0,05)
valor médio experimental inferior a
testemunha, sendo essa propriedade
reduzida em 50,67%. Com relagdo ao
MOE (Figura 3 b.), nota-se comportamento
analogo ao ocorrido para 0 MOE, sendo
que o envelhecimento do CAFC afetou
negativamente essa  propriedade em
66,51%.
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Figura 3 — Comportamento das propriedades mecéanicas antes e apos o envelhecimento: (a.)
MOR e (b.) MOE

A diferenca estatistica diagnosticada
para as propriedades mecanicas (MOR e
MOE), segundo a analise inferencial, pode
ser explicada mediante duas hipoteses. A
primeira consiste na influéncia da radiagéo
solar que o CAFC recebeu durante o
periodo de seis meses, pois segundo Varjao
Silva (2006) a absorc¢édo de energia radiante
pode ser suficiente para romper moléculas,
liberando atomos, processo chamado de
fotodissociacdo (quebra de uma ligacdo
quimica induzida pela radiacdo). Com base
na afirmagdo do autor, infere-se que a
radiacdo solar possa ter comprometido as
ligacGes quimicas entre as particulas (casca
de amendoim e fibra de coco verde) e a
resina, porque segundo PanyaKaew &
Fotios (2011) o MOR e o MOE ndo
depende somente da forca individual e
geometria das fibras, mas também na forca
de ligagéo entre as fibras.

A segunda hipbtese esta
fundamentada no trabalho de Wei-hong et
al. (2005) que estudaram a influéncia de
fungos nas propriedades mecénicas de
madeira  compensada. Os  autores

diagnosticaram reducdo significativa no
MOR e MOE quando foram inoculados
fungos nesses compdsitos, pois esses
micro-organismos utilizaram a celulose,
hemicelulose e a lignina estrutural para a
nutricdo. De acordo com Ndazi et al.
(2006), esses componentes poliméricos
estdo presentes nas paredes celulares das
fibras vegetais e sdo responsdveis em
governar propriedades fisicas e mecanicas.

Essa hipOtese estd atestada pela
presenca de fungos que foi registrado no
CAFC durante o periodo em que 0s corpos
de prova permaneceram no campo de
envelhecimento ao ar livre (Figura 4). De
acordo com Highley (1999) o teor de
umidade de 30% ou mais é necessario para
0 crescimento de fungos. Segundo a
estacdo climatolégica do campo de
envelhecimento, a umidade relativa média
registrada durante o periodo foi de 79,75%,
sendo esse um fator que explica a presenca
de fungos no material, uma vez que
segundo Cravo et al. (2015) esse tipo de
compésito apresenta 68,33% de absorcdo
de 4gua, no periodo de 24 horas.
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Figura 4 — Corpo de prova exposto no campo de envelhecimento ao ar livre

A queda nas propriedades mecanicas
registradas ap6s o envelhecimento revela
um ponto negativo para aplicacdo do
CAFC como forro em aviarios, pois a
depravacdo dessas propriedades podera
trazer riscos aos funcionarios e aves em
algumas  eventualidades, tais como:
periodos de fortes ventos e queda de uma
telha sobre o material. Além disso, o

CONCLUSOES

O CAFC apresenta maior valor de
calor especifico e menor difusividade
térmica quando comparados aos isolantes
tradicionais (1& de rocha, 1& de vidro e
espuma rigida de poliuretano),
demonstrando que o material tem potencial
para isolamento térmico. Quanto ao atraso
térmico, o CAFC exibe maior valor que 0s
demais materiais isolantes, 0 que assegura
maior resisténcia térmica para uma
instalagdo avicola.
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