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RESUMO

0 mundo vem sofrendo mudancas que afetam diretamente a forma de producéo e o padrdo de consumo.
A necessidade de mudanca vem sendo imposta, especialmente, pelo aumento da poluicao e escassez
de recursos naturais, explicando a iniciativa da industria na procura por materiais sustentaveis. Nesse
contexto surgem conceitos como a economia circular, que consideram os residuos e o impacto ambiental
com a finalidade de manter produtos e materiais em uso, imitando a natureza e sua ciclicidade.

E na direcdo desta busca pela observacdo da ciclicidade e natureza de produtos e materiais que o
proposito deste trabalho se concentra. Assim, o objetivo principal € o desenvolvimento de um material
compoésito reforcado com fibras de penas de frango para aplicacdo em jéias de caracter contemporaneo,
considerando que esta joalharia contemporanea propée uma maior valorizacdo dos conceitos e dos
valores simbdlicos, procurando usar materiais nao tradicionais (ndo preciosos) mas com caracter
inovador, sustentavel e com elevado potencial estético. Para isso, todo o trabalho foi alicercado na
metodologia de desenvolvimento de novos produtos - Design Thinking.

Foram desenvolvidas amostras com diferentes volumes de fibras de penas e resina époxida (100% resina,
5% penas/95% resina, 10% penas/90% resina, 20%penas/80% resina, 30%penas/70% resina) através
da técnica hand lay-up. As amostras foram avaliadas em relacdo aos seus aspetos: estéticos (pesquisa
de campo), técnicos (FESEM, FTIR, DSC, TGA e teste de absorcado de liquido) e sustentabilidade. As
analises foram capazes de identificar que as fibras de penas de frango apresentam caracteristicas
favoraveis para aplicacdo proposta: baixa densidade, compatibilidade com tingimentos naturais,
resisténcia termica superior aos 100-C e estrutura morfoldgica que auxilia a sua interacdo com a resina.
De um modo geral, os materiais compositos apresentaram bons resultados considerando que ha
interacao entre suas fases, apresentaram baixo grau de absorcao de liquido e, considerando a sua
aplicacao, mostraram, bons resultados em relacéo ao seu comportamento ao calor e a tracao.

Foi utilizada uma matriz de selecdo para identificar a amostra com melhor desempenho considerando
todos os aspetos avaliados, sendo o compdsito com 10% de penas/90% resina selecionado, n&o
excluindo a possibilidade de utilizacdo de outras percentagens de penas. A seguir foi desenvolvida uma
colecao e confecionados trés protétipos capazes de demonstrar a viabilidade da proposta, promovendo

assim, um produto sustentavel para ser utilizado na industria da Moda, no segmento de joalharia.
PALAVRAS-CHAVE

Fibras de penas de frango; Compésitos; Joalharia Contemporanea; Economia Circular.



ABSTRACT

The world has been experiencing changes that directly affect the way things are produced and consumed.
The need for change has been imposed by the increase in pollution and the shortage of natural resources,
what explains the industry's initiative in the search for sustainable materials. In this context, concepts
such as the circular economy emerge, these projects considering waste and pollution in order to keep
products and materials in use, imitating nature and its cyclicality.

This study aims to develop a composite material reinforced with chicken feather fibers for application in
contemporary jewelry. That is because contemporary jewelry proposes a greater appreciation to the
concept and symbolic values whit the usage of non-traditional materials (non-precious) but with an
innovative and ideological character and aesthetic potential. For that, Design Thinking is used as a
methodology for developing new products.

Samples with different volumes of feather fibers and epoxy resin were developed by using the hand lay-
up technique (100% resin, 5% feather /95% resin, 10% feather /90% resin, 20% feather /80% resin, 30%
feathers /70% resin) which were evaluated in relation to the following aspects: aesthetic (field research),
technical (FESEM, FTIR, DSC, TGA and liquid absorption test) and sustainability. The analyzes managed
to identify that the chicken feather fibers present favorable characteristics for the proposed application:
low density, compatibility with natural dyes, thermal resistance above 100-C and morphological structure
that benefits their interaction with the resin. Just as the composite materials that in general showed good
results considering that there are interaction between their phases, they presented low degree of liquid
absorption and, considering its application, obtained good results in relation to their behavior to heat and
traction.

A selection matrix was used to identify the sample with the best performance considering all aspects
evaluated, which was the composite with 10% feathers / 90% resin selected, not excluding the possibility
of using other feather percentages. Therefore, a jewelry collection was developed and three prototypes
were made, allowing the feasibility of the proposal to be demonstrated, promoting a sustainable product

to be used in the fashion industry and in the jewelry segment.
KEYWORDS
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1. INTRODUGAO

1.1  Enquadramento

Conforme Pazmino (2007), diante de um alto desenvolvimento tecnologico, elevado consumo e busca
por um alto padrao de conforto, 0 homem extraiu de maneira extensiva e inconsequente matérias primas
nos ultimos 50 anos, causando uma degradacao do meio ambiente. Giudice, La Rosa e Risitano (2006)
afirmam que a falta de consciéncia ambiental levou o ser humano a considerar-se, equivocadamente,
fora do ecossistema global. Como resultado, para satisfazer as suas necessidades, utilizando apenas o
critério de “maior eficiéncia ao menor preco”, a crise ambiental se instalou. Esta vem demonstrando
como o0 ecossistema tem sido lesado pela utilizacdo dos meios de producdo modernos que foram
projetados sem responsabilidade, comprometendo o meio ambiente, ou mesmo com a utilizacao
ponderada dos recursos, que também causam danos ao meio ambiente.

Takamitsu e Menezes (2014) discorrem em seu artigo que a escassez de recursos naturais e o aumento
do consumo e da poluicdo ambiental fazem com que os setores industriais passem a inserir requisitos
ecoldgicos no desenvolvimento dos seus produtos. O mesmo ocorre na industria de joias. A sociedade
moderna parece entender e acolher a ideia de consumir produtos com novos valores. Sendo assim,
matérias primas ndo convencionais, consideradas eco-friendly, ganham espaco na joalharia.

Os objetivos deste trabalho nascem, entdo, do pensar sob a perspetiva da joia contemporanea feita a
partir de materiais atipicos e projetada numa optica de respeito pelo meio ambiente. Os materiais
compoésitos de matriz polimérica com a utilizacdo de fibras naturais de origem animal, mais
especificamente, fibras de penas de frango, cumprem esta ideia, apresentando-se, neste trabalho, um

produto de moda que apresenta menor impacto ambiental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um material composito reforcado com fibras de penas de frango para aplicacdo em joalharia

contemporanea, promovendo um produto sustentavel para ser utilizado na industria da Moda.



1.2.2  Objetivos especificos

e Utilizar a perspetiva da joalharia contemporanea para o desenvolvimento de um material nao
tradicional e ecofriend|y para aplicacdo em joias;

e Criar uma colecao de joias com base num material composito reforcado com fibras de penas de
frango que possuam caracteristicas adequadas para sua aplicacdo em joias;

e Contribuir para a valorizacao do material, as penas de frango, assim como possibilitar o interesse

pela reciclagem desse material.

1.3  Metodologia de desenvolvimento do trabalho

O presente estudo pretende ser classificado, de acordo com seu objetivo, como uma pesquisa
exploratoria, considerando que, de acordo com Gil (2002), as pesquisas exploratorias procuram permitir
0 aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicoes.

Considerando os procedimentos técnicos, o estudo enquadra-se como uma pesquisa de documentacao
direta (levantamento de dados no local onde os factos ocorrem) usando pesquisa de laboratorio e
pesquisa de campo. “A pesquisa de Laboratério € um procedimento de investigacdo mais dificil, porém
mais exato. Ela descreve e analisa o que sera ou ocorrera em situacdes controladas. Exige instrumentos
especificos, precisos, e ambientes adequados” (Marconi & Lakatos, 2003, p.190). Ja a pesquisa de
campo estuda os factos e fendmenos da maneira como se ddo espontaneamente, sendo que “o interesse
da pesquisa de campo esta direcionado para o estudo de individuos, grupos, comunidades, instituicdes
e outros campos, visando a compreensao de varios aspetos da sociedade” (Marconi & Lakatos, 2003,
p.189). A fim de dar um norteamento para as pesquisas laboratorial e de campo, sera realizada uma
pesquisa bibliografica que orientara o levantamento do conteudo técnico, cientifico e de mercado
necessarios. Essas escolhas consideram o objetivo da pesquisa (o desenvolvimento de um novo material
para aplicacdo na joalharia contemporanea) procurando compreender aspetos técnicos e simbolicos
associados ao material proposto.

Para o desenvolvimento da matéria prima se faz necessario o0 uso de testes laboratoriais para determinar
alguns factores: teste para caracterizacao da composicao quimica dos materiais e sua interacao, testes
para observar a estabilidade térmica do material, seu comportamento em relacao a absorcao de liquido
e ensaios mecanicos de tracdo. Com as propriedades reconhecidas e o intuito de obter melhores

resultados, € essencial rever o processo a fim de analisar se serdo necessarias modificacoes.



Apds a conclusdo desta etapa, devera ser implementado um questionario para uma amostra do publico
alvo do produto. A coleta de dados sera realizada através de uma série de questdes ordenadas que séo
respondidas sem a presenca do entrevistador. Os questionarios sdo considerados uma boa ferramenta
por possibilitar alcancar um maior publico de maneira simultanea, abranger uma area geografica mais
ampla, obter respostas mais rapidas e precisas considerando o anonimato, menor risco de distorcdo
pela influéncia do entrevistador e disponibilizar maior conforto ao entrevistado. O questionario foi
previamente elaborado e testado, apresentando questdes de multipla escolha e perguntas fechadas ou
dicotomicas (apenas duas opcdes de resposta: sim ou nao). Diante dos objetivos, as perguntas podem
ser classificadas como perguntas de facto ou perguntas de opinido. (Marconi & Lakatos, 2003).
Inicialmente as perguntas inseridas no questionario buscam caracterizar os entrevistados, em seguida
sdo realizadas algumas que vado apresentar as preferéncias e opinides dos consumidores. O intuito é de
identificar os aspetos mais importantes para os consumidores na hora de avaliar uma joia e a sua opinido
sobre o produto proposto, considerando, especialmente, a perspetiva estética que ndo consegue ser
mensurada de maneira quantitativa através de testes laboratoriais. Os questionarios foram aplicados
entre os dias 08 e 13 de janeiro de 2020, a 100 consumidores. O acesso da investigadora aos
entrevistados deu-se por meio da plataforma Google Docs que permite a coleta, cadastro e tratamento
de dados. Desta forma, este estudo pode ser classificado como qualitativo e quantitativo.

Como guia para o trabalho sera utilizada a metodologia para desenvolvimento de novos produtos - Design
Thinking, que ¢ dividida em sete etapas: definir, pesquisar, gerar ideias, prototipagem, selecionar,

implementar e aprender (Ambrose & Harris, 2010).

Gerar
ideias
Solugdes

Selecionar
Justificativa

Definir
Briefing

Pesquisar
Historico

Protdtipo
Resolugao

Implementar

Aprender

Entrega Feedback

Figura 1. Sete etapas do Design thinking. Fonte: [Ambrose e Haris, 2010] adaptado pela autora, 2020.

1.4  Estrutura da dissertacao

Este trabalho apresenta seis capitulos. Sendo o primeiro capitulo composto pela introducdo ao projeto,

0 enquadramento, os objetivos, a metodologia aplicada e a sua estrutura sao apresentados.



Apds a Introducao, usando a metodologia do design thinking como guia para a estruturacdo do trabalho,
¢ apresentado o Estado da Arte, que tem a funcao de apontar conceitos e pesquisas recentes sobre 0s
temas afins trabalhados na parte introdutéria. Assim, nesses dois capitulos, sdo abordadas as duas
primeiras etapas definidas pelo Design Thinking. “definir” e “pesquisar”.

O Estado da Arte através de um levantamento bibliografico busca suportar as etapas seguintes da
pesquisa sendo discutidos assuntos como: joalharia contemporanea, ecomateriais e economia circular,
fibras de penas, materiais compdsitos (em especial pesquisas com uso de matrizes termoendureciveis
e reforcos naturais e de penas) e corantes.

Em seguida, serao introduzidos o terceiro, quarto e quinto capitulos respetivamente: Materiais e Métodos,
Apresentacdo e Discussao de Resultados, e Desenvolvimento Conceptual que vdo de encontro as etapas
de “geracao de ideias”, “prototipo e testes” e “implementacdo”. Nestes capitulos serao apresentados o
processo de geracao de conceito, os materiais escolhidos com base na pesquisa, os processos aplicados
nesses materiais e os testes efetuados no produto proposto.

Dessa forma no capitulo trés (Materiais e Métodos) apresentam-se os materiais e 0s processos
experimentais que foram realizados no decorrer do trabalho, apontando-se as caracteristicas dos
materiais utilizados e os parametros definidos para execucdo dos processos experimentais. Foram
utilizadas algumas técnicas de caracterizacdo como: microscopia eletronica de varrimento (Field
Emission Scanning Electron Microscope - FESEM), teste de densidade da fibra, ATR-FTIR (Reflexdo
atenuada-eletroscopia de infravermelho por transformada de Fourier), DSC (Calorimetria diferencial de
varrimento), TGA (Analise termogravimétrica), teste de tracdo e teste de absorcdo de dgua. Em seguida
no capitulo quatro (Apresentacéo e Analise dos Resultados), sdo avaliados os resultados obtidos através
dos processos experimentais comparando estes dados com resultados obtidos em estudos ja existentes.
E o capitulo cinco (Desenvolvimento Conceptual) define o conceito do produto avaliando: funcéo, forma,
valor, estética e, até mesmo, o caracter simbolico do produto. Para essa construcao do conceito é
apresentada uma analise do publico-alvo e da concorréncia e sdo utilizadas ferramentas como:
brainstorm e painel de inspiracao. Estas etapas permitem o desenvolvimento dos prototipos que buscam
demonstrar a aplicabilidade do produto proposto.

Por fim, com base em todo o processo de desenvolvimento do trabalho é apresentado o sexto capitulo
que engloba as conclusdes e os trabalhos futuros que refletem a etapa “aprender” da metodologia
aplicada, revelando através de uma analise detalhada dos resultados as implicacdes atuais e sugestdes

futuras.



2. ESTADO DA ARTE

2.1  Joalharia contemporanea

A moda €, por vezes, vista meramente como algo supérfluo, o que ndo condiz com os seus efeitos
colaterais. Refletir sobre moda é importante nao sé para entender os consumidores e os produtos. Ela,
parafraseando Lipovetsky (2009) e Svendsen (2010), ndo é exaltada no mundo intelectual mas ¢ um
fendmeno que esta em toda parte, nas ruas, industria, media e ndo pode ser marcada pura e
simplesmente pela frivolidade. A moda, ainda de acordo com Lipovetsky (2009), deve ser tomada como
uma instituicao excecional, demasiadamente problematica e ndo pertencente a qualquer época ou
civilizacdo. O autor ressalta ainda, que a moda é uma maneira Unica de mudanca social,
independentemente de qualquer objeto especifico, ela € um mecanismo social que afeta as mais diversas
esferas da vida coletiva.

De acordo com Lipovetsky (2009), o fendmeno moda, no sentido moderno, ligado a mudancas rapidas
e um constante desafio por parte do individuo para se manter atualizado, comecou a instalar-se a partir
dos séculos XVII e XVIII. Essas caracteristicas sé se tornaram possiveis diante de factos historicos como
as Guerras Mundiais e a Revolucdo Industrial, porque elas proporcionaram uma grande evolu¢do nas
técnicas de producao. A constante instabilidade e ritmo acelerado na mudanca de produtos demonstram
uma légica economica que rege regras de producdo e consumo de bens de forma acelerada.

Esse modelo de desenvolvimento é posto em discussao pela perspetiva da sustentabilidade que julga a

necessidade de nos préximos decénios haver uma mudanca nesse padrao, onde sera possivel:

Passar de uma sociedade em que o0 bem-estar e a saude econémica, que hoje sdo medidos em termos de crescimento
da producéo e consumo de matéria-prima, para uma sociedade em que seja possivel viver melhor consumindo (muito)
menos e desenvolver a economia reduzindo a producao de produtos materiais (Manzini & Vezzoli, 2002, p.31).

Este pensamento abre espaco para conceitos como o Design for Enviromental, Green Design, Ecological
Desijgn ou Ecodesign citados por Pazmino (2007), que surgem da convergéncia entre a atividade de
projetar e o meio ambiente, concebendo um modelo projetual guiado por critérios ecologicos. E
destacado ainda, a importancia de planear um produto que seja ecologicamente correto €, a0 mesmo
tempo, economicamente viavel.

Dentro do universo do Design de moda, as joias sdo apontadas, de acordo com Zugliani (2010), como
artefactos desenvolvidos para adornar, transmitir beleza e identidade. Sendo assim, podemos considera-
las um cddigo de comunicacao, onde as suas caracteristicas sao, por exemplo, capazes de transparecer

a histéria de uma época e de seu povo. De encontro a isso, Skoda (2012) declara que as joias sao



consideradas uma expressao artistica, documentos histéricos e patriménios da humanidade. A joalharia
reflete nas suas obras a necessidade de inovacao e exclusividade instigada pela sociedade e que se
traduz em novos materiais e novas formas de produzir.

Ajoia contemporanea necessita de um grande esforco para ser definida e conceituada. Mercaldi e Moura
(2017) confessam que essa dificuldade gira em torno dos conflitos e da amplitude dessa area que se
relaciona com a arte, artesanato, design e moda. Os autores afirmam que a joia contemporanea busca
expor e comunicar o seu tempo, impregnada de significados: valoriza o artesanal em conexdo com o
tecnologico e destaca identidade, atitude e personalidade, tanto do seu autor, quanto do seu usudrio. E
colocado em confronto o valor econdmico e os valores simbolicos, emocionais e estéticos ligados a joia.
A critica & preciosidade e a pratica autorreflexiva orientada para o corpo também sao conceitos ligados
a pratica da joalharia contemporanea.

Guilgen e Kistmann (2013) afirmam que as joias contemporaneas passam a incluir o uso de materiais
ndo tradicionais e que essa mudanca ndo afeta sua funcao de adorno e alta atribuicao de valor simbdlico
ligados a joalharia tradicional. A diminuicao do impacto ambiental e o papel politico sao citados como a
base dessa mudanca, demonstrando um forte conceito e valores associados a uma postura ideoldgica,
acompanhada pela busca por inovacao e exclusividade, refletindo no que Faggiani (2006) afirma sobre
a atribuicao de novos sentidos acerca do luxo na atualidade. A autora ressalta a tendéncia de que, cada
vez mais, o luxo distancia-se do demasiado e tradicional, e passa a estar associado ao que & necessario
a vida. Tendéncias ligadas a valorizacdo do tempo, conforto, consciéncia e atitudes ecologicas sdo
caracteristicas citadas pela autora que caracterizam o novo aspeto do luxo.

Dessa maneira, 0 uso de materiais nao convencionais na producao de joias pode ser considerado como
uma estratégia mercadoldgica. Observando o que Guilgen e Kistmann (2013) e Takamitsu e Menezes
(2014) tratam nos seus trabalhos, podemos perceber que a inclusdo desses materiais, classificados
COMO Nao preciosos, é capaz de atribuir ao produto um valor econdmico elevado, ja que o caracter de
exclusividade e inovacédo associado a esses novos materiais é observado. Assim, como afirma Codina
(2005), sob a optica contemporanea, mesmo que exista uma linha ténue que se pde entre os conceitos
de joias e bijuterias, os materiais passam a ser avaliados pelo seu potencial estético.

Procurando novos materiais aplicaveis a joalharia que expressem identidade, inovacao e exclusividade,
Pires (2014) desenvolveu uma pesquisa relacionada as malhas com efeitos 3D para aplicacdo em joias.
Na sua pesquisa, a autora utilizou como metodologia a ferramenta de design thinking. Como resultado
foram apresentados protétipos de joias com aplicacdo das malhas com efeito 3D. Pires (2014) afirma

que o processo de aprendizagem, adaptacdo das técnicas e desenvolvimento das estruturas, abriu



caminho para o surgimento de malhas tridimensionais, com formas e efeitos diversos para inumeras
aplicacoes.

Foram utilizados por Pires (2014), os seguintes fios: fios metalicos (poliéster/poliamida), de
poliéster/viscose/acrilico,  poliéster,  poliéster/algodao, algodao, viscose/algodao/poliéster,
algodao/modal e elastémeros. A utilizacdo de fios metalicos nao foi vidvel para tricotagem em teares,
mas a autora afirma que a alteracdo de materiais demonstra ser capaz de trazer novos resultados
estéticos vinculados a estrutura e volume. E apresentada, como perspetiva futura, a exploracao de novas
combinacbes de materiais para aplicacdo tanto na joalharia como em outras areas, propondo uma
linguagem estética diferenciada através de volumes, texturas e padroes.

Mercaldi e Menezes (2015) refletem em seu artigo sobre a incorporacdo de materiais sintéticos nas joias
e as consequéncias e implicacdes desse uso. Os autores apontam, através de um estudo bibliografico,
que os plasticos apresentam inimeras possibilidades plasticas e expressivas. O uso de plasticos na
joalharia é apontado como inovador e relaciona-se com a mudanca dos conceitos ligados a esse campo,
proporcionando uma ampliacao e redefinicdo desses conceitos, onde as joias passam a se conectar mais
com a arte e sua interacdo com o corpo, criando uma atmosfera propicia para exploracdo de novos
materiais, conceitos e processos a fim de criar novas relacdes simbodlicas, sociais e culturais.
Porcelana, papel, vidros, madeira e esmaltes vitreos sdo exemplos desses materiais nao convencionais,
citados por Codina (2005), que podem ser moldados, fundidos ou esculpidos para criacdo de joias. Suas
aplicacées podem ser sobre estruturas metalicas, ou apenas, serem furados e aplicados nas joias de
maneira semelhante a forma como sao utilizadas as gemas:.

Apresenta-se ainda uma classificacdo de materiais utilizados no design de produto proposta por Gomes

Filho (2006) que os divide em:

e Naturais: sdo materiais em sua forma primaria de fonte mineral, vegetal e animal;

e Naturais transformados: sdo materiais naturais que sdo reelaborados através de processos
de fabricacdo (operacdes de furacdo, corte, polimento, pintura, entre outros) para se
tornarem outros materiais;

e Polimeros naturais: sdao materiais decorrentes de processos naturais como, por exemplo,

ambar, chifre, goma-laca, queratina, silicone, casco de tartaruga e celuloide.

1 De acordo com a norma ABNT NBR 10630:2016, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2016), o termo Gema quando utilizado
isoladamente designa gema natural. Gema/pedra preciosa € um material organico ou inorganico natural, com excecdo dos metais, que, por sua beleza,
raridade e durabilidade, é utilizado como adorno pessoal, objeto de arte ou ornamento.



e Polimeros sintéticos: sao materiais artificiais de fonte organica sintética e que pode ser
classificada entre: termoplasticos e termofixos;
e (Compostos: sdo materiais produzidos a partir de dois ou mais materiais que buscam

potencializar suas propriedades e reduzir suas falhas;

2.2  Eco materiais e economia circular

Straliotto (2009) afirma que o desenvolvimento de produtos esta diretamente ligado & ecologia,
considerando que o seu processo depende, necessita e interfere no meio ambiente. Essa relacdo de
interdependéncia vem sendo discutida por um longo periodo na busca de mudancas no processo de
desenvolvimento de produtos, visando um controlo sobre o impacto no meio ambiente. Nascimento
(2012) aponta a década de 60 como o periodo em que a consciéncia ambiental se intensificou e, de 1a
para ca, diversos eventos, relatorios, legislacdes e normas foram implementadas e influenciam a
conjuntura atual. Sendo, por exemplo, o conceito de desenvolvimento sustentavel, definido pelo Relatorio
de Bruntland?, como aquele que procura atender as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de atender as necessidades das geracoes futuras.

0 século XXI é apresentado por Halala et a/. (2002) como o século da sustentabilidade. Os autores citam
a Agenda 21, conferéncia de 1992, ocorrida no Rio de Janeiro, que teve como objetivo determinar um
plano de acao com intencao de desenvolver uma sociedade mais sustentavel, sendo que, no ano
seguinte, foi proposto o conceito de ecomateriais. Classificados como aqueles que buscam minimizar os
impactos ambientais, sendo eles manufaturados a partir de matérias primas recicladas, ou que busquem
0 maior beneficio para o bem-estar dos seres humanos sem comprometer a performance do material
(Smith, El Hafiane, El Khessaimi & Faure, 2019).

Nguyen, Honda, Wang e Yamamoto (2009) afirmam, ainda, que um material para ser considerado um
eco material deve seguir alguns pré-requisitos e pelo menos uma de suas condi¢cdes necessarias. Os pré-
requisitos estdo ligados a otimizacdo das propriedades fisicas e/ou quimicas e a uma melhor
performance técnica do material quando comparado com sua versao convencional. Ja as suas condicdes
necessarias estao relacionadas com as melhorias ambientais e as trocas de cargas ambientais, ou seja,
sua melhoria quanto ao desempenho ambiental considerando todo o seu ciclo de vida, sendo

apresentadas em seis pontos: recursos verdes; manufatura com baixo impacto ambiental; alta

2 “Relatério da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento”, estabelecido em 1987 com o titulo de “Nosso Futuro
Comum”, pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas, também chamado de Relatério Brundtland, em razdo do nome de sua
coordenadora. Sendo considerado um marco quando se fala sobre a correlagéo entre as questdes ambientais e o desenvolvimento
(Nascimento, 2012).



produtividade em uso; uso minimo de substancias téxicas; altamente reciclavel; e alta eficiéncia de
purificacdo ambiental.

Halala ef al. (2002) apontam que o conceito de eco material foi amplamente difundido no design de
materiais e vem sendo vinculado a analise do ciclo de vida. Sendo assim, é importante destacar a
relevancia da analise do ciclo de vida na diminuicao dos impactos negativos ao meio ambiente, através
da identificacdo de quais etapas do ciclo necessitam ser revisadas.

De acordo com Straliotto (2009), o ciclo de vida das joias pode ser dividido em sete etapas: pré-producao,

design, producao, distribuicao, uso, descarte e recuperacao.

A fase de pré-producéo abrange a obtencao e o beneficiamento da matéria-prima. O design compreende a criacéo, o
projeto e, quando for o caso, a prototipagem da jéia. Na producéo entram os processos de fabricacdo sobre a matéria-
prima beneficiada, com o emprego de energia e materiais consumiveis, além de geracao de residuos. A distribuicéo
compreende a embalagem, o transporte e a comercializacao das joias. A fase do uso, a mais longa do produto joia, &
a que menos impacta no meio ambiente, quando ndo consome energia e material, nem polui. O descarte pode
compreender o descarte direto da joia por perda, venda, etc. A recuperacdo pode se dar através da remanufatura ou
reforma de uma joia e também da reciclagem de seus materiais para o fabrico de uma nova joia. (Straliotto, 2009,
p.126)

A etapa que causa maior impacto negativo ao meio ambiente é a etapa da pré-producao, devido ao
processo de extracao da matéria-prima do meio ambiente que muitas vezes se utiliza de substancias
toxicas. Outros pontos que podem ser destacados: emprego de algumas ligas metalicas que liberam
gases nocivos e devem ser banidas, limpeza quimica das pecas que pode ser substituida pela técnica
de ultrassom, uso de energia de fontes mais limpas nos macaricos e ferramentas elétricas usadas na
producdo das pecas e uso de embalagens duraveis e de fontes renovavel, biodegradavel, reciclado ou
reciclavel. Relativamente as vantagens, apresenta-se o facto das joias possuirem um ciclo de vida
bastante longo que, por vezes, chegam a exceder o tempo de vida dos consumidores e, mesmo ao seu
fim, o metal empregado nas joias ¢ normalmente reciclado (Straliotto, 2009).

Estes conceitos vao diretamente de encontro com o conceito de economia circular que, de acordo com
a Fundacao Ellen MacArthur, é baseada nos principios de projetar considerando os residuos e o impacto
ambiental, mantendo produtos e materiais em uso e recriando sistemas naturais. A economia circular
¢, entdo, uma economia industrial restauradora por intencao. O proposito é interromper o sistema de
economia linear que se baseia em: extrair, transformar e descartar, onde a matéria prima é retirada da
natureza, os produtos fabricados e descartados quando o consumidor ja ndo vé mais uso, causando uma
insustentabilidade no modo de producao. As empresas, por sua vez, sentem os impactos do sistema
linear quando os precos das matérias primas comecam a se tornar mais altos e instaveis. Refletindo
numa maior exposicdo a riscos de investimento para o crescimento das empresas (Fundacao Ellen

MacArthur, 2013).



No seu relatorio “New textiles economy: Redesignin fashion’s future” a fundacdo expde os impactos e as
mudancas necessarias a industria da moda. De acordo com este documento, a industria da moda é
capaz de desperdicar 500 mil milhdes de dolares pela forma como as roupas sdo projetadas, vendidas
e usadas. E proposta uma nova abordagem onde modelos, roupas, tecidos e fibras voltem a circular na
economia como uma fonte inesgotavel de matéria prima, extinguindo assim, a sua transformacdo em
residuos. Agindo sobre os dois maiores problemas: baixa utilizacao das roupas e baixa taxa de reciclagem
apds o uso e, assim, promovendo beneficios a economia, ao meio ambiente e a sociedade.

A nova economia téxtil baseia-se em quatro ambicdes: eliminar substancias perigosas e micro plasticos,
incrementar a vida Util das pecas, alavancar radicalmente a reciclagem e fazer uso efetivo de insumos

renovaveis (figura 2), dando suporte a um sistema ciclico e organico.
?
ELIMINACAO PROGRESSIVA DE ROUPAS e
SUBSTANCIAS PREOCUPANTES E
LIBERACAO DE MICROFIBRA
wall - MELHORAR RADICALMENTE A
‘.
FAZER USO EFICAZ DOS RECURSOS E ﬁ n

PASSAR PARA INSUMOS RENOVAVEIS
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Figura 2. As quatro ambicoes para cadeia téxtil. Fonte. [Fundacdo Ellen MacArthur, 2017] adaptado pela autora, 2020.
e 1 - Eliminar substancias perigosas e micro plasticos: € preciso garantir que a matéria prima
tenha origem segura e saudavel para evitar impactos negativos no ciclo de vida do produto. Para

isso & necessario reduzir uso de fibras sintéticas e eliminar uso de substancias toxicas nos

processos de producao;
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e 2 —Incrementar a vida Util das pecas: é importante projetar e produzir roupas de maior qualidade
e com facilidade de acesso a elas através de novos modelos de negbcios, tornando a durabilidade
atrativa ao consumidor;

e 3 - Alavancar radicalmente a reciclagem: alinhar o design e a reciclagem projetando os produtos
considerando o fim do seu ciclo de vida, desenvolver novas tecnologias que melhorem a
qualidade da reciclagem, estimular o uso de matérias primas recicladas e a aceitacao destes
produtos por parte dos clientes;

e 4 - Fazer uso efetivo de insumos renovaveis: a necessidade de matéria prima ja seria
drasticamente reduzida pelo aumento do tempo de uso dos produtos e aumento da reciclagem.
Contudo, quando inevitavel, é indicada a utilizacdo de matéria prima renovavel. E também
necessaria a implementacao de um sistema mais eficaz com processos de producéo eficientes

na reducao desperdicios.

Assim, de acordo com Tesfaye, Sithole, Ramjugernath e Chunilall (2017), a conversdo de residuos em
matéria prima é muito interessante para a producao de bioprodutos. Sendo, no caso deste trabalho, as
penas um recurso valioso que ajuda a industria avicola a descartar seus residuos de forma sustentavel,
gerando rendimento extra para a industria, por meio de uma conversao sustentavel dos residuos em
produtos de alto valor através da existéncia ou desenvolvimento de tecnologias capazes de realizar essa

transformacao.

2.3  Fibras de penas

As penas sao o revestimento externo das aves possuindo uma estrutura central rigida a qual se conectam
as fibras, em ambos os lados. Elas sdo comumente descritas como residuos e contribuem para a
poluicado ambiental por consequéncia das suas formas de descarte. As formas mais comuns de descartar
esses residuos da industria de avicultura sao: a queima, a colocacao em aterro e a producao de racao
de baixa qualidade para animais, sendo que todas apresentam pontos negativos quando se avalia pela

perspetiva da poluicdo ambiental (Alonso, 2017).

As penas sdo, muitas vezes, cozidas e esterilizadas a temperatura elevada e a pressao elevada, e depois sdo secas e
moidas para virar p6 e ser usada como um suplemento alimentar para o gado, principalmente no caso dos ruminantes.
No entanto, este &€ um processo bastante caro [SHAW, 1978]. Métodos de eliminagdo, como queimar ou enterrar
também sdo muito usados, mas sdo prejudiciais ao meio ambiente. A queima de penas causa a poluicdo do ar e se
depositadas em um aterro, elas se decompdem muito lentamente e requerem uma grande quantidade de terra. (/bid.,
p.09).

Considerando o aspeto ambiental e que a producao de carnes de aves vem aumentando nos ultimos

anos, a procura pela transformacao desses residuos em matéria prima vem ganhando espaco. De acordo
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com Uzun et al. (2011), esta matéria prima é vantajosa pois, além de abundantemente disponivel,
apresenta baixo custo e € uma matéria renovavel. Alonso (2017) afirma que as penas sao constituidas,
na sua maior parte, por queratina, refletindo-se na composicao da fibra de pena que é formada em 90%

por proteina.

As fibras proteicas sdo formadas por fontes naturais de animais através da condensacdo de o-aminoacidos para
formar unidades de poliamida repetidas com varios substituintes do a&tomo de a-carbono. A sequéncia e o tipo de
aminoacidos que compdem as cadeias proteicas individuais contribuem para as propriedades gerais da fibra
resultante. Existem duas classes principais de fibras proteicas naturais que incluem queratina (cabelo ou pelo) e fibras
secretadas (insetos). (...) Em geral, as fibras proteicas séo fibras de resisténcia, resiliéncia e elasticidade moderadas.
Elas tém excelentes caracteristicas de absorcao e transporte de humidade. Ndo acumulam carga electroestatica.
Embora tenham uma boa resisténcia aos acidos, sdo prontamente atacadas por bases e agentes oxidantes. Tendem
a amarelecer a luz do sol devido a um ataque oxidativo. S&o fibras altamente confortaveis em condi¢des ambientais
e possuem excelentes qualidades estéticas. (Needles, 1986, p.58-59).

Tal como é visivel na Figura 3, os principais elementos estruturais das penas sdo: raque, barba e barbules
(Bessa et al, 2017). O raque perfaz todo o comprimento da pena podendo apresentar até 18 cm. As
barbas, consideradas as fibras da pena e o principal elemento do vexil, apresentam entre 1 e 4,5 cm de
comprimento dependendo da sua localizacdo e as barbules, marcadas como ramificacdes das fibras,
apresentam cerca de 0,3 a 0,5 mm e contém ganchos em suas extremidades (Reddy & Yang, 2007 e
Alonso, 2017). Tesfaye et al. (2017) apontam em seu estudo que as barbas apresentam um diametro
relativamente pequeno com média de 46.65 um mas ressaltam que houve uma grande variacao entre
0s valores e julgam ser resultado do uso de plumas (barbas e barbulas) de diferentes partes do corpo e
de diferentes tamanhos de frangos. Entretanto, os autores também ressaltam que ao longo do
comprimento, as barbas e barbulas, apresentam um didmetro consistente variando menos que 10% e
4%, apresentando uma maior diferenca quando comparados as extremidades distais com o restante da
amostra. As fibras de pena apresentam uma textura rugosa e diferentemente da 13, fibra proteica natural
de origem animal, ndo apresentam cuticulas e sim uma superficie fibrilar (Alonso, 2017; Tesfaye et a/.,

2017; Reddy & Yang, 2007).

12



Calamo

— . Raquis ou Raque
LAl T e
: Raquis FE R 2 % s Vexil
) on  Penugem {(/fHE" < AN

/ \Raqut‘

Barba

/A{ \ Anteror BAIE - Cilamo. Barba

> “~Pena Posterior

EXeELaeos Anterior Birbule  Pena Posterior
Penugem
(a) (®)

Figura 3. Estrutura da pena (a) e (b.) Fonte: [Back Yard Chickens, 2012] [Ferbank Science Center, 2011 apud Seawright et al, 2013]
Adaptada por Alonso, 2017.

Alonso (2013) apresenta as caracteristicas fisicas das fibras de penas de frango de origem natural e
animal para aplicacdo téxtil. As fibras sofreram um processo de esterilizacdo, lavagem, secagem e
separacdo manual da raqui (aste) com uso de tesoura. De acordo com a autora 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 microtubos 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; Tesfaye et a/., 2017). Alonso (2017)
afirma que quando comparada com outra fibra natural ou sintética ela apresenta a menor densidade. A
autora ainda apresenta um comparativo com as fibras celuldsicas e fibras de la que possuem
respetivamente 1,5e 1,3 g/cms.

Barone e Schmidt (2005) apontam que a fibra de pena é semi-cristalina, apresenta um diametro uniforme
de 5 um e sua massa volumica é de 0,89 g/cm:. O processo de moagem auxilia na uniformizacéo do
comprimento das fibras que, de acordo com os autores, variam entre 0,3 cm e 1,3 cm. Com relacao as
propriedades de tracdo, Reddy e Yang (2007) afirmam que, quando comparadas a |3, as barbas de
penas apresentam resisténcia e modulo de elasticidade semelhantes, mas apontam um menor
alongamento. Os autores constatam ainda que as proteinas das barbas sao do tipo a-queratina, com
cerca de 25% de proteina cristalina e apresentam estrutura e arranjo diferentes das proteinas presentes
nos raquis. Diante de todos esses resultados, Reddy e Yang (2007) indicam que estas fibras em interacdo

com outras poderiam garantir propriedades exclusivas. E apontam ainda que essas fibras de origem
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animal, classificadas como fibras proteicas naturais, podem ser preferiveis para diversos usos como, por
exemplo, para aplicacdo em compositos e téxteis. Considerando que sua estrutura possibilita isolamento
de ar e calor. Além disso, como evidenciado previamente, os impactos ambientais e a consciencializacao
sobre eles vém modificando a visdo de mercado e possibilitando que residuos como este possam ser
vistos e transformados em matéria prima com alto valor agregado (Reddy & Yang, 2007).

Alonso (2017), dando continuidade a pesquisa, desenvolveu dois produtos comerciais: nao-tecido de
penas e de penugens pelo processo de agulhadeira e nao-tecidos de nanofibras de queratina de penas
e penugem por electrospinning, demonstrando a possibilidade de reciclar e aplicar esse material na
industria téxtil. A autora afirma que o uso desse material como matéria prima é muito oportuno, ja que
possui qualidade, baixo preco e grande disponibilidade. Além de incentivar um movimento eco-friendly e

reducao dos custos finais do produto.

2.4 Materiais compdsitos

Ogin (2000) e Callister (2006) consideram como materiais compdsitos quaisquer materiais heterogéneos
que apresentam uma porcao significativa de cada uma de suas fases constituintes, de forma que cada
fase componente apresente propriedades complementares, tornando possivel a obtencdo de materiais

com particularidades que nao se conseguem com os componentes de forma isolada.

Os materiais compédsitos iniciaram a sua caminhada de sucesso em meados do século 20 e dai em diante a sua
expressao industrial ndo parou mais de crescer. Desde artigos simples, utilizados quotidianamente por todos nos, até
aplicacbes em estruturas e componentes para a industria aeronautica e aeroespacial, os materiais compdsitos
ocupam actualmente um lugar destacado entre os materiais de engenharia. Isto deve-se naturalmente as vantagens
que possuem relativamente aos materiais tradicionais, entre os quais sobressaem a facilidade de processamento, a
elevada rigidez e resisténcia mecanica e o baixo peso especifico dos compdsitos de matriz polimérica. (Moura, Morais
& Guimaraes, 2005, p.ix).

Para melhor compreensdo dos materiais compositos € possivel afirmar que estes sdo formados pela
combinacao de pelo menos dois materiais, existindo uma interface clara entre eles. Esses materiais que
constituem os compésitos podem ser classificados entre a fase de reforco, que pode ser constituida por

fibras, particulas ou folhas (figura 4).
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Figura 4. Classificacdo dos compdsitos relativo a fase de reforco. Fonte. [Callister, 2006] Adaptada pela autora, 2020.

Incluem igualmente uma fase continua (matriz) que pode ser de natureza polimérica, ceramica ou

Matrizes

Termoedurecivel Termoplastica

metalica (figura 5).

Figura 5. Classificacdo dos compdsitos relativo ao tipo de matriz. Fonte: [Pinheiro, 2008] Adaptada pela autora, 2020.

Atualmente os compdsitos de matriz polimérica tem apresentado uma maior diversidade de aplicacao
pelas suas propriedades a temperatura ambiente, sua facilidade de fabricacdo e seu baixo custo
(Callister, 2006; Rashed, Islam & Rizvi, 2006). Estes compdsitos, de acordo com o tipo de matriz

polimérica que utilizam, podem ser classificados entre: termoendureciveis e termoplasticos. Esses dois
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tipos de polimeros apresentam distincdes referentes as suas formas de processamento e as suas
propriedades finais. De acordo com o Guia para Compositos da Gurit, os termoplasticos podem ser
fundidos e solidificados varias vezes sem que exista uma limitacdo para tal. Ja os termoendureciveis, no
seu processamento, precisam de ser submetidos a uma reacdo quimica, nomeada de cura ou
endurecimento, que os converta em um material rigido e infusivel. Isto significa que, apos a cura, o
termoendurecivel ndo pode voltar a ser fundido.

Dentro do universo das resinas termoendureciveis, a familia das resinas epdxidas, de acordo com o Guia
para Compositos da Gurit, apresenta algumas das melhores performances quando comparada com
resinas existentes na atualidade, uma vez que possuem propriedades mecanicas e resisténcia a
degradacdo ambiental melhores. Além de proporcionar um alta forca adesiva e isolamento elétrico. Estas
resinas sao caracterizadas por uma longa cadeia molecular com grupos radicais ativos epoxi nas
extremidades conferindo uma boa resisténcia a agua. A sua estrutura molecular também Ihe atribui bom
desempenho mecanico e térmico. .

As resinas epoxidas sao facil e rapidamente curadas em qualquer temperatura entre 5C e 150-C,
dependendo do agente de cura escolhido. Uma das maiores vantagens dessas resinas € o seu baixo
encolhimento durante a cura, causando uma excelente estabilidade dimensional. Elas sdo normalmente
curadas através de uma reacao de adicao onde o endurecedor, na maioria das vezes uma amina, une-
se as duas extremidades do grupo epdxi formando uma estrutura molecular tridimensional complexa.
Para garantir as propriedades finais depois da cura é importante que a proporcdo entre a resina e o
endurecedor fornecida pelos fabricantes seja obedecida. Isso porque, quando essa relacdo nao é
obedecida, nao é possivel assegurar que ocorra a reacao completa, considerando que as moléculas de
amina e as epdxi reagem em uma proporcado estavel (Guia para Compositos da Gurif).

E importante considerar que o enfoque desta dissertacdo sdo os compésitos reforcados com fibras
naturais resultado da dispersao de fibras num material aglomerante. As propriedades destes compdsitos
dependem, entao, da natureza de seus materiais e do grau de ligacdo entre eles (Moura ef a/., 2005).
Por isso, de acordo com o Guia para Compésitos da Gurit, de uma maneira geral, as propriedades finais

desses materiais dependem de:

e Propriedades da fibra;
e Propriedades da resina;
e Fracdo de volume da fibra;

e Geometria da fibra.
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2.4.1 Compositos poliméricos reforcados com fibras naturais

Callister (2006) afirma que os compositos mais significativos, levando em consideracao a tecnologia, sdo
aqueles que possuem a sua fase dispersa em forma de fibra. O uso de fibras naturais como reforco em
materiais compositos, vem sendo uma das formas encontradas de trazer solucdes mais amigas do
ambiente, sendo possivel pela capacidade das fibras naturais de proporcionar caracteristicas como:
reforco de rigidez, menor densidade e menor custo quando comparadas as fibras ndo degradaveis, entre
outras caracteristicas (Pickering, Efendy & Le,2016).

Duro (2013) realizou um estudo com 4 tipos de resinas diferentes, reforcadas com fibras de linho e sisal.
A autora afirma que os compositos reforcados com fibras naturais, apos analise das propriedades
mecanicas de tracao e flexdo, podem ser aplicados nas industrias automobilisticas e construcéo civil.
Silva (2014) realizou um estudo sobre a aplicacdo de juta como reforco em materiais compositos. O
objetivo era obter um compésito capaz de competir com os produtos convencionais utilizados na
construcao civil e na industria automobilistica. Para isso, foram realizados testes com dois tipos de matriz
polimérica (resina de poliéster e resina epoxida), reforcados com fibras de juta continuas e alinhadas. A
juta apresenta resisténcia especifica relativamente alta, mas apenas uma percentagem limitada pode ser
acrescentada na matriz polimérica para apresentar resultados satisfatorios, considerando que o tipo de
aplicacao do material requer que apresentem boa tenacidade e resisténcia. Foi observado ainda que os
compésitos reforcados com resina epdxida apresentaram melhores resultados quando comparados com
0s compositos de resina de poliéster, levando em conta os requisitos especificos para a aplicacéo
desejada.

Duarte, Teixeira e Lima (2009) apresentam um estudo que busca desenvolver um material compdsito
reforcado com po de 0sso bovino. O objetivo é apresentar propriedades e caracteristicas semelhantes ao
coral, a fim de obter uma opcéao de substituicao mais sustentavel para o setor de joias. Para a producao
do composito é utilizado um pd de osso bovino (tibia bovina das pernas traseiras) que passou por um
processo de desorganificacdo (tornar o 0sso inorganico). Depois disso, 0 0sso passa por processos de
filtragem, secagem e, por fim, é peneirado.

Com relacdo a matriz do material, os autores iniciaram o estudo com poliuretano, uma resina de
poliéster. O processo de tingimento foi realizado de maneira simultanea nas etapas de preparacao do po
de osso e durante o preenchimento do 0sso inorganico com a resina ou agente infiltrante. Os autores
afirmam que os compositos de pé de 0sso bovino como simulador de gemas de coral sao inéditos e

inovadores e buscam satisfazer a necessidade da industria de joias por matérias primas renovaveis.
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Wilm (2015) procurou desenvolver outro tipo de composito também reforcado com material natural, mas
de fonte mineral, a fim de simular o efeito aventurina. Utilizou matriz polimérica de resina de poliéster
com inclusdes de particulas de biotina e muscovita. A muscovita apresentou melhores resultados nos
testes por conseguir manter seu poder de reflexdo na interacdo com a resina de poliéster. Apds a
avaliacdo inicial, a autora definiu uma padronizacao do tamanho e a composicdo das amostras de resina
de poliéster com muscovita e realizou testes de refletancia, absorcdo de agua e de envelhecimento
acelerado. A pesquisa verificou, entdo, que o material conseguiu reproduzir o efeito visual desejado e
que poderia ser aplicado em joalharia. A Figura 6 mostra uma joia confecionada com aplicacado do

material.

Figura 6. Peca com material compdsito reforcado com muscovita. Fonte: Wilm, 2015.

2.4.2  Compdsitos poliméricos reforcados com fibras de penas

De acordo com Uzun et a/. (2011), a aplicacdo das fibras de penas de frango como reforco de materiais
compositos vem sendo estudada e oferece uma forma muito mais eficaz de reduzir o impacto no meio
ambiente. Nesse estudo, foram testadas duas amostras de compdsitos reforcados com fibras de penas
de frango, sendo a primeira amostra com a matriz em resina epoxida viniléster (Polives™ 702) e a
segunda amostra com a matriz em resina de poliéster tipo RTM hibrida (PolipolTM 337). Os autores
concluiram que o composito reforcado com fibras de frango tem potencial de aplicacdo levando em
consideracao seu comportamento ao impacto. A aplicacao poderia dar se em diversas areas, sendo
citadas pelos autores a industria automotiva e a construcao civil. Afirma-se ainda que as resisténcias a
tracao e a flexdo do material podem ser melhoradas com o aumento da percentagem de fibras de penas

de frango e também com a utilizacdo de diferentes resinas. Outra possivel maneira de melhorar as
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propriedades do composito seria investigar tratamentos mais eficazes para diminuir a falta de adeséo
entre a fibra e a matriz.

Gogoi et al. (2019) afirmam que a sua amostra com alta percentagem de resina apresenta uma melhor
impregnacao das fibras de penas de galinha, bem como a sua melhor aderéncia em relacdo a matriz,
resultando em uma diminuicao da capacidade de captacao de agua. Em seu estudo Jaya et. al (2018),
observam que quanto maior a porcao de fibras de penas nos compdsitos maior se torna a absorcao de
agua. Os autores apontam que esta caracteristica esta associada a presenca de grupos de aminoacidos
gue apresentam comportamento higroscopico aumentando a interacdo com as moléculas de agua. Isso
porque apresentam grupos livres de O-H e N-H que formam ligacdes de hidrogénio com as moléculas de
agua promovendo essa absorcao de agua nos compdsitos. Logo, quanto maior a porcdo de fibras maior

a capacidade de promover estas ligacées com as moléculas de agua.

Bessa ef al. (2017) apresentam um trabalho que busca avaliar o potencial para o emprego de fibras de
penas de frango como reforco de materiais poliméricos, em especial, aqueles com matrizes
termoendureciveis como resinas epoxidas. De acordo com o0s autores, o estudo e aplicacdo procuram
entender como os componentes podem contribuir para o isolamento térmico. Para isso, foram
desenvolvidos materiais compdsitos, com diferentes proporcdes entre a matriz e o reforco, através da
técnica de moldacdo por compressdo. As penas, do estudo de Bessa ef a/. (2017), foram extraidas de
residuos da industria de avicultura brasileira e separadas em 3 grupos: curtas, médias e longas,
apresentando, em média, 2,6 cm de cumprimento. A resina epdxida utilizada foi disponibilizada pela
Sika, de referéncia SR GreenPoxy 56, apresentando até 56% de sua estrutura molecular de origem

vegetal.

Os materiais compdsitos produzidos foram submetidos a testes de isolamento térmico e acustico a fim
de determinar a influéncia da fibra sobre esses requisitos. Foi realizado, ainda, um teste térmico de DSC,
identificando o ponto de degradacao das fibras de pena de frango entre 220 °C e 237 °C. Como
resultados, Bessa et a/. (2017) afirmam que as fibras de penas de frango apresentam alto potencial para
aplicacdo em materiais compositos. Assim como foi possivel constatar que a resisténcia térmica é

diretamente proporcional a fracdo de fibras de pena presentes.

2.5 Corantes

De acordo com Needles (1986), as fibras proteicas sao facilmente tingidas considerando a presenca de

numerosos grupos funcionais reativos. Logo, uma ampla gama de corantes pode ser utilizada. As fibras
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de queratina ttm uma tendéncia a receberem rapidamente o tingimento chegando com facilidade a tons
mais profundos. Os corantes acidos sao bastante comuns para o tingimento de fibras proteicas, como 12
e seda, pela interacdo desses corantes com 0s grupos aminos livres capazes de formar ligacdes idnicas.
E os corantes naturais, normalmente, possuem boa afinidade com as fibras proteicas e sdo muito

utilizados no artesanato, geralmente, com a conjugacao de mordentes.

2.5.1 Corantes acidos

De acordo com Perkins (1996), os corantes acidos sdo assim denominados por possuirem grupos acidos
na sua estrutura. Sendo assim, os grupos acidos reagem com os grupos base das fibras proteicas e
poliamidas formando sais organicos. O autor afirma que a 13, seda e outras fibras de base proteica
possuem grupos aminos livres que conseguem interagir com os corantes acidos formando ligacdes
ionicas.

Oliveira (2009) aponta que para uma solucdo de tingimento com corantes acidos apresentar uma boa
igualacdo, uma série de variantes irdo implicar: o tipo de corante, o ph, a temperatura e a presenca de
auxiliares como por exemplo um agente retardador. O autor comenta estes pontos afirmando que a
fixacdo do corante ocorre de maneira mais rapida em solucdo com menor pH devido a presenca de uma
maior carga positiva da fibra. A temperatura elevada propicia que a fibra se apresente mais inchada
ocorrendo mais facilmente a penetracdo do corante, onde no caso da 13 e outras fibras de pelos de

animais, sao normalmente utilizadas temperaturas proximas da ebulicdo.

2.5.2 Corante natural de cascas de cebola

O uso das cores sempre despertou interesse do homem, sendo o seu uso tdo antigo quanto os proprios
téxteis, surgidos ainda na pré-historia (Mansour, 2013). Estes corantes sdo obtidos através de plantas,
animais, minerais e fungos, produzindo vermelho, amarelo, azul, preto, castanho e combinacées destas
cores. Sendo assim, além de apresentarem uma fonte abastada e variada de corantes, sdo considerados
seguros, ecoldgicos e de baixo custo. Sao compativeis com o meio ambiente, apresentam baixo teor de
elementos toxicos e efeitos alérgicos (Kasiri & Safapour, 2013; Mansour, 2013).

Mas, como esperado, o tingimento com corantes naturais também apresenta algumas limitacdes. Kasiri
e Safapour (2013) indicam a reprodutibilidade como uma das maiores dificuldades ligadas aos corantes
naturais. Além disso, o tingimento natural exige que haja uma mao de obra especializada, apresenta
baixa solidez e pode alterar de cor quando exposto ao sol, calor, ar e suor. Assim, torna-se necessario o
uso de mordentes para melhoria das suas propriedades, existindo alguns mordentes metalicos

considerados perigosos (Vankar, 2000). Vankar (2000) também afirma que a extracdo dos corantes
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naturais pode ser muito demorada e apresentar um baixo valor de cor levando a necessidade de um
longo processo de tingimento o que eleva o custo do tingimento quando comparado com os corantes

sintéticos.

Os corantes naturais podem ser classificados com base na sua estrutura quimica, origem, método de
aplicacao, cor, entre outros. Allium cepa (cebola) pertence a familia Alliaceae e produz um corante natural
nos tons que variam entre o castanho claro e o castanho escuro, extraido das escamas secas do seu
bulbo. Estas escamas sao consideradas um material residual da industria alimentar e apresentam bons
resultados de tingimento podendo ser exploradas para tingimento natural comercial (Vankar, Shanker &
Wijayapala, 2009). Considerando a classificacao quimica, a maioria dos corantes naturais amarelos sdo
derivados hidréxi e metdxi de flavonas e isoflavonas. (Silva, 2018; Siva, 2007; Vankar, 2000). Quanto a
classificacdo do método de aplicacdo, de acordo com Rodrigues (2013), pode-se considerar como

corante direto (tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo dos corantes naturais a partir do método de aplicagao.

Classificacéo Tina Mordentes Diretos

Caracteristicas InsolUveis em agua, ttm Engloba a maioria dos corantes Sao aplicados
como exemplos o indigo e naturais, pois requerem no diretamente na fibra,
o pastel, mas sob tratamento das fibras téxteis — uma mas sdo menos lavaveis
condicoes redutoras, solucao de mordente —salde metal. e leves do que as
podem se tornar soliveis Durante o tingimento o corante tinturas de cuba ou com
em solucdo aquosa interage com o mordente de fibra mordentes. Exemplos
alcalina, a qual penetra insoluvel para formar a cor, o qual de corantes diretos

gerais

nas fiboras para o também garante o brilho e a solidez incluem curcuma
tingimento. do primeiro. (Curcuma longa) e
Pela exposicdo ao ar, Ex: ides de aluminio, o de ferro, o acafrdo (Crocus

estes pigmentos sdo estanho, o cromo ou o cobre, o sativus), de acordo com
oxidados para a forma creme de tartaro e o &cido forte, Ferreira ef a/ (2004).
insoluvel e ficam presos a sendo que quanto ao ultimo que
fibra, segundo Bastian possui HCI, esta substancia ¢é
(2009) desvantajosa para o0s corantes

amarelos, pois nao interage muito

bem com os seus flavondides

(Zhang e Laursen, 2005).

Fonte. Rodrigues, 2013, p.54.

Silva (2018) destaca que o principal método de extracdo utilizado para obtencdo do corante proveniente
das cascas de cebola da-se por meio aquoso, sem adicao de solventes quimicos, onde as cascas sao
trituradas, tratadas com agua destilada e quente e, posteriormente, filtradas para a entao aplicacao no

tingimento. Além disso, a autora regista que obteve os melhores resultados de tingimento com o extrato
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de casca de cebola, em seu estudo utilizando amostras de poliamida, com temperatura nos 100 <C, pH

de 3,5 e uma relacdo de banho de 1:100.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia experimental, no que diz respeito aos materiais utilizados e
desenvolvidos no decorrer deste trabalho, sendo expostos os processos, materiais e equipamentos
utilizados. Serdo apresentadas, igualmente, as principais técnicas realizadas durante o percurso do

trabalho com o intencao de caracterizar a morfologia e as propriedades do material proposto.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho, assim como, os seus fornecedores, estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2. Materiais utilizados.

Materiais Fornecedores
Corante natural Cascas de cebola Residuo de frutaria
Resina epoxida Biresin® LS Sika®

Fibras Fibras de penas Dudico

Fonte. autora, 2020.

As penas, foram fornecidas pela empresa aviaria brasileira Dudico, originarias de frangos para abate com
42 dias de vida, tendo sido entregues totalmente higienizadas pela referida empresa, que realiza este
processo devido ao reaproveitamento das mesmas para producao de racao animal, respeitando a norma
ISO 6741-3. Estas penas foram classificadas em trés tipos diferentes: pequenas, médias e grandes,
considerando seus comprimentos, sendo ainda, subdividida em: area superior, area central e area
inferior, tal como pode ser visto na figura 7. As fibras, material utilizado pela pesquisa, sao destacadas
do raqui, parte central da pena, por um processo manual realizado com tesoura elétrica. Em seguida, as
fibras foram trituradas com auxilio de um triturador industrial com capacidade de oito litros, no intuito
de uniformizar o comprimento das fibras, e depois levadas a estufa por um periodo de 48 horas a uma

temperatura de 60-C.

23



Figura 7. Penas de frango. a - pequenas, b — médias e ¢ — grandes. Fonte: Autora, 2020.

Na figura 8 estao dispostas as imagens das fibras de pena de frango, as cascas de cebola trituradas
fornecidas por frutaria e os lados A e B da resina epdxida Biresin® LS da Sika®, tal como descrito na

tabela 2.

Figura 8. (a) amostra das fibras de penas de frango. (b) amostra das cascas de cebola trituradas. (c) lado A da da resina epoxida

Biresin® LS da Sika®. (d) lado B da resina epoxida Biresin® LS da Sika®. Fonte. Autora, 2020.
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3.2 Métodos

3.2.1 Tingimento das fibras

Foram efetuados testes com dois corantes acidos: Supralan Yellow 4GL e o Supralan Yellow C-2R com
relacdo de banho de 1:10. Na solucéo foram utilizados 1% do corante, 2% de Levegal LPA (igualizador)
e 1g/L de acetato de sddio (eletrolito), sendo o ph 5. O tingimento foi realizado na maquina de tingir
Ahiba IR (figura 9), a 100-C, durante 45 minutos e com gradiente de temperatura de 1,5:C/min.
Posteriormente, as fibras foram enxaguadas numa sequéncia de agua quente, fria e quente. Apds esse
procedimento foi retirado o excesso de agua das fibras, tendo sido colocadas em estufa a 60-C, por, no

minimo, 24 horas.

Figura 9. Maquina de Tingir Ahiba IR. Fonte. Autora, 2020.

No tingimento, com corante natural, a extracdo do corante das cascas de cebola foi realizada em meio
aquoso sem adicao de outros componentes quimicos. As cascas secas foram trituradas, adicionadas em
agua destilada, aquecidas e, posteriormente, filtrada, gerando o extrato para aplicacdo na fibra téxtil. A
solucéo foi preparada numa proporcdo 10g de cascas de cebola para 1L de agua destilada, aquecida

sob agitacao durante 60 minutos, a uma temperatura de 100-C (figura 10).

25



Figura 10. Processo de extracao do corante natural da casca de cebola (a) e corante natural de casca de cebola extraido (b). Fonte:

Autora, 2020.

Com a solucéo da extracao foi realizado o tingimento das fibras utilizando uma relacao de banho de
1:100 na maquina de tingir Ahiba IR a 100-C durante 45 minutos e g cad. 1,5°C/min. As fibras foram
depois enxaguadas em agua fria. Apos esse procedimento foi retirado o excesso de agua das fibras e

foram colocadas numa estufa a 60-C, por, no minimo, 24 horas.

3.2.2 Producado do material compdsito

O processamento do material compésito foi realizado por meio da técnica de Aand lay-up. Este método,
de acordo com Marques (2011), é utilizado quando sdo necessarios pequenos numeros de pecas e
apenas um dos lados do produto requer um bom acabamento de superficie. O autor cita ainda que este
mecanismo requer baixo investimento, mas depende muito das habilidades do operador, sendo assim,
um processo lento.

Foi utilizado de um molde de silicone (figura 11), que recebeu diferentes razdes volumétricas de materiais
(matriz e fibras), sendo confecionadas amostras com 0%, 5%, 10%, 20% e 30% de fibras, conforme a
tabela 3. Essas percentagens foram definidas tendo como base os trabalhos de Silva, Souza e Serejo
(2019), Jaya et al (2018), Oladele, Omotoyimbo e Ayemidejor (2014), Salehuddin, Wahit, Kadir,
Sulaiman e Kasim (2014), Uzun et a/. (2011) e Acda (2010).
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Figura 11. Molde de silicone de meias esferas. Fonte: Autora, 2020.

Tabela 3. Razoes volumeétricas entre matriz e fibras para a confecao das amostras.

Composicao Quantidade de fibra Quantidade de matriz Massa voliimica
Amostras (@ @ (g/cm)

1 100% Resina - 28¢g 0,99 g/cme

2 95% Resina 1,4¢g 26,6g 0,89 g/cme
5% fibras de penas

3 90% Resina 2,8¢g 25,2¢g 0,86 g/cme
10% fibras de penas

4 80% Resina 5,6g 22,4¢g 0,95 g/cme
20% fibras de penas

5 70% Resina 8,4¢g 19,6g 1,07 g/cme

30% fibras de penas

Fonte. autora, 2020.

A resina epdxida utilizada nos ensaios foi a Bioresin® LS da Sika ®. A sua ficha técnica (anexo 1) afirma
que sua aplicabilidade ¢ dada de forma rapida devido a sua baixa viscosidade (= 580 mPa.s) e que
possui uma facilidade em impregnar e incorporar fibras, devendo ter esta relacao entre fibra e resina
determinada e controlada de maneira precisa. A Bioresin® LS da Sika ® apresenta massa volumica de
1.2 g/cm®, sendo o seu tempo de trabalho de 50 minutos, o tempo de desmoldagem de 12 horas e a
sua cura a temperatura ambiente ocorre em 14 dias. Neste trabalho, optou-se por um processo de pés-

cura em estufa a 80 °C, durante 24 horas.
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3.2.3 Producao do molde com formato de provetes para o ensaio de tracao

Como adaptacéo da norma ISO 527-2: Tensile tests of thermosetting materials, conforme Ribeiro (2019),

a fim de uniformizar o tamanho das amostras, foi definido o formato representado na figura 12.

60 mm
20 mm
I I
— | —
ﬂ‘ :]10 mm
e I ———
2 mm
4 mm

Figura 12. Representacao do formato dos provetes em osso. (Thompson, Northmore-Ball & Tanner, 2001).

Sendo assim, foi desenvolvido um molde para reproducéo dos provetes no formato proposto. Para a
producdo do molde, apresentado na figura 13, foi utilizada uma borracha de silicone de reticulacado (HB
FLEX 901 S) e um catalizador (CL 901 S), ambas da HBQUIMICA, sendo que a mistura foi realizada a
temperatura ambiente numa proporcao de 100:5 (g/g) obedecendo a indicacdo da ficha técnica do
produto (anexo 2). De acordo com o fabricante, o material proporciona uma elevada fidelidade de
reproducao, baixo grau de dificuldade e alto grau de seguranca de utilizacao, permitindo a obtencao de

moldes elasticos perfeitos e com grande resisténcia mecanica e quimica.
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Figura 13. Molde por vazamento de silicone produzido. Fonte. Autora, 2020.

O elastomero permite a obtencdo de moldes de vazamento para o uso de resinas de poliéster,
poliuretano, gesso, ceras fundidas, cimentos e outros materiais. Para este material ndo se torna

necessario o uso de desmoldantes no fabrico dos moldes nem na producdo das pecas moldadas.

3.2.4 Teste de microscopia eletronica de varrimento das fibras de penas

Com o intuito de caracterizar morfologicamente as plumas de penas de frango foi realizada uma analise
através de uma Microscopia Eletronica de Varrimento (FESEM). O ensaio foi realizado com o modelo
Nova NanoSEM 200 apresentado na figura 14. As imagens dos cortes longitudinal e transversal foram
obtidas em FESEM no modo STEM. O método de preparacdo das fibras consistiu em recobri-las com um
filme de Au-Pd (ouro-paladio) que possui uma proporcdo de peso de 80:20 em %. As imagens foram

capturadas com uma voltagem de aceleracao de 15KV.
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Figura 14. Microscdpio eletronico Nova NanoSEM 200. Fonte: <http.//www.semat.lab.uminho.pt/Equipamento_ 1.htm> acessado em. 25

de agosto de 2020.

3.2.5 Avaliacdo da massa volumica da fibra

Para avaliacdo da massa volumica da fibra foram formadas pastilhas através de um aparelho de
compressao hidraulico juntamente com o molde de compressao para pastilhas (figura 15). Para garantir
gue nao houvesse interferéncia do ar nem da humidade, as penas foram colocadas numa estufa até ao
inicio do teste. Foi definido um peso inicial de fibras (200 mg) a serem inseridas na prensa, sendo que,
apos o processo de compressao, as pastilhas foram individualmente pesadas e medidas para se chegar
ao valor da massa volimica através das equacdes de volume de um cilindro (Eq. 1) e de densidade (Eq.

2), onde r é o raio, h é altura, m é a massa e v o volume.

v = nr?h

(Eq. 1)

< |3

(Eq. 2)
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Figura 15. Compressor hidraulico Specac e molde de compressdo de pastilhas. Fonte. Autora, 2020.

3.2.6 ATR-FTIR

A analise de ATR-FTIR é um método utilizado para obter informacdes estruturais sobre uma molécula.
Isto & possivel porque as ligacdes quimicas das substancias possuem frequéncias de vibracoes
especificas, as quais correspondem a niveis vibracionais da molécula. Sendo assim, a amostra é
depositada sobre o cristal de ATR e pressionada contra 0 mesmo, permitindo a analise a partir da
radiacao infravermelha que passa pela amostra e pelo equipamento sendo tracado um espectro.

As amostras foram analisadas pelo espectrofotometro IRAffinity-1S Shimadzu (figura 16) com acessorio
ATR (DIA/KRS-5) e as seguintes configuracoes: 45 ciclos de varrimento no intervalo de 400 e 4000 cm-
1, com uma resolucao de 8 cm. Foram analisados sete corpos de prova: as amostras das plumas das
penas naturais, das penas tingidas com extrato da casca de cebola, as amostras dos compositos
desenvolvidos a partir da resina epdxida em percentagens diferentes e a amostra 100% resina. A intencao
dessa analise é confirmar se a fibra de pena possui base proteica, observar se o tingimento das penas
com o corante de casca de cebola altera a sua estrutura e analisar a interacao da resina com as penas

em suas diferentes percentagens.
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Figura 16. IRAffinity-1S Shimadzu. Fonte. Autora, 2020.

3.2.7 DSC

A calorimetria diferencial de varrimento € uma técnica de analise térmica baseada na diferenca de
energia (entalpia) empregue a amostra e a um material de referéncia. Sendo ambos submetidos a um
programa de temperaturas controladas onde as amostras sdao monitoradas. Analisaram-se sete corpos
de prova: as amostras das plumas das penas naturais, das penas tingidas com extrato da casca de
cebola, as amostras dos compésitos desenvolvidos a partir da resina epoxida em percentagens diferentes
e a amostra 100% resina.

Os ensaios de DSC foram realizados com auxilio de equipamento DSC882e Mettler Toledo (figura 17).
Como parametro de controlo foi definido um programa de aquecimento/arrefecimento/aquecimento

numa faixa de temperatura de 0°C a 300-C obedecendo a uma taxa de aquecimento de 10-C/min. Sendo:

e Aquecido dos 0-C a 100°C;
e Arrefecido dos 100:C a 0-C;
e Aquecido dos 0°C a 300-C;
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Figura 17. DSC882e Mettler Toledo. Fonte: Autora, 2020.

3.2.8 TGA

A andlise termogravimétrica ¢ um método de avaliacdo térmica destrutiva que busca averiguar a
estabilidade térmica das amostras sob analise. Essa técnica permite observar as variacdes de massa,
normalmente perdas, em funcdo de uma curva. Assim, as amostras demonstram a sua estabilidade
quando nao ocorre uma grande variacao de massa ao longo do aumento da temperatura.

Os ensaios de termogravimétricos foram realizados com auxilio do equipamento STA7200 HITACHI
(figura 18), sobre sete corpos de prova: as amostras das plumas das penas naturais, das penas tingidas
com extrato da casca de cebola, as amostras dos compdsitos desenvolvidos a partir da resina epoxida
em percentagens diferentes e a amostra 100% resina. As condicdes definidas para a realizacdo dos
ensaios foi de uma faixa de temperatura de 0-C a 600°C, com uma taxa de aquecimento de 10:C/min.

e 0 nitrogénio como gas utilizado para as analises térmicas.

Figura 18. STA7200 HITACHI. Fonte: Autora, 2020.
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3.2.9 Ensaio de tracao

0 ensaio de tracao procura analisar a resisténcia mecéanica dos materiais quando sujeitos a um esforco
de tracao. Como forma de controlar a qualidade do teste, as amostras possuem uma dimensdo padrao
e sao tracionadas gradualmente, com uma taxa de deformacao constante, até a quebra da amostra. Este
ensaio apresenta como resultado uma curva de tensado-deformacdo das amostras testadas, sendo
possivel analisar a tensao maxima, o alongamento e o modulo de elasticidade, assim como, seus desvios
padrdes.

O valor de tensdo (o) pode ser analisado através da equacdo 3, onde F é a forca aplicada e A é a area

da sessao transversal da amostra que deve ser mensurada antes da realizacao do ensaio.

Q
I
|

(Eq. 3)

A deformacao (), é avaliada através da equacdo 4 que considera a divisdo entre a variacdo do
comprimento, diferenca do comprimento final () da amostra e o comprimento inicial (l)), com o

comprimento inicial da amostra (lo).

C1-1l, Al

T, T

(Eq. 4)

Através das informacdes contidas na curva tensao-deformacao é possivel calcular o modulo Young (E)
(equacao b) que corresponde a uma reta tangente a tensao pertencente a fase elastica do material. O
grafico resultante apresenta uma curva e a maneira como ela se apresenta é capaz de demonstrar se o

material apresenta um comportamento fragil ou ductil.

™| Q

(Eq. 5)

0 teste foi realizado através de um dinamometro H100KPS da marca Hounsfiels Tinius Olsen (figura 19)

utilizando uma adaptacdo da norma ASTM D5035.
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Figura 19. Dinamometro H100KPS da marca Hounsfiels Tinius Olsen. Fonte: Autora, 2020.

As condicdes definidas para o teste foram: uma célula de carga de 2KN, a velocidade de 2mm/min. e
uma distancia entre as amarras de 30mm. O teste foi realizado trés vezes para cada uma das quatro
amostras de compositos desenvolvidos a partir da resina epoxida em percentagens diferentes de plumas
e da amostra 100% resina, resultando em 15 corpos de prova. As amostras receberam nas suas

extremidades a aplicacado de lixas para evitar o escorregamento nas amarras (figura 20).

Figura 20. Amostras preparadas para o teste de tracéo. Fonte: Autora, 2020.



3.2.10 Teste de absorcao de liquido por imersao

O teste de absorcao de liquido por imersado procura determinar a taxa de absorcao de liquido pelos
plasticos quando imersos, tendo sido realizado a partir de uma adaptacéo da norma ASTM D570-98,
sendo a agua destilada substituida por soro fisiologico, pois este tem a composicdo mais proxima do
suor, liquido que estara em maior contacto com as joias. Foram realizados trés exemplares de cada uma
das cinco amostras de compositos desenvolvidos a partir da resina epoxida em percentagens diferentes

de plumas e da amostra 100% resina, resultando em 15 corpos de prova (figura 21).

Figura 21. Amostras preparadas para o teste de absorcao de liquido por imersao. Fonte: Autora, 2020.

A norma define que as amostras devam permanecer numa estufa por 24 horas, em seguida devem ser
arrefecidas, devendo determinar-se imediatamente a sua massa. Apos esse procedimento, as amostras
sd0 imersas em soro fisioldgico por um periodo de 24 horas; em seguida, sdo retiradas, limpas com
papel absorvente e 0s seu pesos finais registados. Os pesos foram registados por uma balanca de
precisdo (+ 0,1 mg), tendo o teste sido realizado em trés unidades de cada amostra. O célculo para a
percentagem de absorcao de liquido é obtido através da equacéo 8, onde W. é o peso da amostra seca

e W. 0 peso da amostra Umida.

Wy_
% de absor¢do de massa = =M 100

(Eq. 8)
3.2.11 Pesquisa de campo

Com o intuito de mensurar os aspetos qualitativos ligados ao desenvolvimento do produto e a sua
aceitacdo pelos consumidores foi realizada uma pesquisa de campo através da aplicacdo de um
questionario que foi vinculado através da plataforma Google Docs (anexo 3). O questionario foi

previamente estruturado e testado. Considerando os objetivos, o questionario apresenta questdes de
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facto e questdes de opinido. Inicialmente sdo feitas perguntas que buscam caracterizar os entrevistados
e, em seguida, sdo apresentadas questdes para identificar algumas preferéncias e opinides dos
entrevistados, sendo necessario o uso de escalas para a quantificacdo destes dados de opiniao.

0O teste do questionario foi realizado com dez entrevistados entre os dias 05 de janeiro de 2020 e 08 de
janeiro de 2020. Apos a realizacdo do teste, os questionarios foram aplicados a uma amostra de 100

entrevistados, no periodo compreendido entre os dias 08 de janeiro de 2020 e 13 de janeiro de 2020.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a descricao e analise dos resultados obtidos através dos ensaios realizados. Esta
analise parte da comparacao destes resultados com os dados de estudos ja existentes, permitindo
conhecer o comportamento do objeto de estudo da pesquisa. Neste capitulo sdo ainda apresentados
resultados de testes referentes a caracterizacdo morfolégica dos materiais, resisténcia a tracao, ensaios

de absorcao de liquido, entre outros utilizados.

4.1  Morfologia das fibras de penas de frango

Foram realizados ensaios de microscopia eletronica com o intuito de observar a morfologia das penas
de frango. As figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam as imagens microscopicas de secoes diferentes das
penas.

A figura 22 apresenta imagens microcépicas das barbas (da parte central e superior das penas) sendo
possivel observar nela a presenca de ganchos, estas ramificacdes podem auxiliar na sua aderéncia em
misturas empregadas para materiais compadsitos, e ainda é possivel identificar que os diametros variam

entre 10,18 um e 13,85 um.

Figura 22. Microscopia eletronica de varrimento das fibras de penas de frango (barbas). Fonte. Autora, 2020.

A figura 23 corresponde a imagem do corte transversal das plumas e a figura 25 a vista transversal da
zona central das plumas da parte inferior da pena. As duas imagens comprovam que a sec¢ao da fibra
de pena possui um formato achatado e alongado. Na figura 23 ¢ possivel observar a presenca de micro

divisdes internas que formam bolsas de ar e se assemelham a favos de mel, essa estrutura proporciona
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uma baixa densidade ao material, conforto térmico e acustico. O didametro total dessa estrutura mede

cerca de 31 um e suas areas internas apresentam intervalos entre 3 um a 10,2 um.

Figura 23. Microscopia eletronica de varrimento do corte transversal das plumas. Fonte: Autora, 2020.

Conforme pode ser visto na figura 24, as penugens, plumas da parte inferior da pena, apresentam
ramificacdes maiores e com diametro irregular. O corte transversal dessa penungem pode ser observado

na figura 25, onde apresenta uma zona central oca com cavidade interna em torno de 2,5 pm .

Figura 24. Microscopia eletronica de varrimento das plumas da parte inferior da pena. Fonte. Autora, 2020.
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Figura 25. Microscopia eletronica de varrimento vista transversal da zona central das plumas da parte inferior da pena. Fonte: Autora,

2020.

4.2 Tingimento das fibras

Levando em consideracdo a composicao da fibra e a dificuldade de reprodutibilidade dos corantes
naturais, inicialmente foram realizados tingimentos com corantes acidos para observar o comportamento
das fibras de pena e ter uma base comparativa para o resultado a ser obtido no tingimento com corante
natural de cascas de cebola. E importante ressaltar que a solidez da cor, um dos requisitos que se torna
uma das maiores desvantagens do tingimento natural, ndo é relevante para este projeto visto que as
fibras serao posteriormente impregnadas com resina, evitando assim que o corante fuja da fibra. Na
figura 26 sdo apresentas as fibras naturais (sem tingimento), as fibras tingidas com casca de cebola e

as fibras tingidas com dois tipos de corantes acidos.
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Figura 26. (a) Fibras de penas naturais, (b)Fibras de penas tingidas com corante natural de casca de cebola, Fibras de penas tingidas

com corantes acidos (c) Supralan Yellow 4GL e (d) Supralan Yellow C-2R. Fonte: Autora, 2020.

E possivel observar que as fibras foram capazes de receber todos os corantes utilizados correspondendo
ao comportamento esperado por fibras proteicas. Avaliando a relacao entre a capacidade de absorcéo
do corante pela fibra e a obtencdo de um processo de tingimento das fibras com um menor impacto
ambiental, podemos considerar que o tingimento natural com casca de cebola se torna a melhor opcao

para esta aplicacao.

4.3  Massa volumica das fibras de penas de frango

Tal como descrito anteriormente, foram confecionadas oito pastilhas de fibras de penas naturais e oito
pastilhas de penas tingidas com corante de casca de cebola por meio de um processo de prensa (figura
27). O objetivo ¢ verificar qual a massa volumica da fibra de pena natural utilizada e, saber se 0 processo

de tingimento natural causa interferéncia na massa voltmica da fibra.
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Figura 27. Pastilhas de fibras de penas naturais e tingidas com corante de casca de cebola. Fonte. Autora, 2020.

Através da tabela 4 podemos observar que todas as pastilhas de penas naturais foram preparadas com
um volume médio de 0,461 cm: variando o peso final de cada amostra. Isso porque todas as amostras
apresentaram altura de 0,4 cm e raio de 0,7 cm. Sendo possivel verificar a densidade de cada amostra

e chegando a uma massa volumica média da pena natural de 0,43 g/ cme.

Tabela 4. Massa volimica das fibras de penas de frango.

Peso inicial (mg) Peso final (mg) Volume (cm?) Densidade (g/ cm?)
Amostras
1 200 mg 200 mg 0,461 cme 0,433 g/ cm®
2 200 mg 197,6 mg 0,461 cm: 0,427 g/ cme
3 200 mg 197,5 mg 0,461 cm: 0,427 g/ cmp
4 200 mg 193 mg 0,461 cme 0,418 g/ cm®
5 200 mg 200 mg 0,461 cm: 0,433 g/ cme
6 200 mg 198 mg 0,461 cm? 0,429 g/ cme
7 200 mg 195 mg 0,461 cm? 0,422 g/ cme
8 200 mg 200 mg 0,461 cm? 0,433 g/ cme

Fonte. autora, 2020.

Observando a tabela 5 vé-se que as pastilhas de penas tingidas apresentaram um volume diferente das
pastilhas de penas naturais mas, entre si, apresentaram todas o mesmo volume de 0,769 cm:.
Apresentando altura de 0,5 cm e raio de 0,7 cm. Observando os resultados da tabela 5, pode se verificar
que o valor médio da massa volumica da pena muda com o processo de tingimento passando para

0,254 g/ cms.
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Tabela 5. Massa volumica de penas de frango tingidas com corante natural de casca de cebola.

Peso inicial (mg) Peso final (mg) Volume (cm3) Densidade (g/ cm:?)
Amostras
1 200 mg 195 mg 0,769 cm? 0,253 g/ cm?
2' 200 mg 190 mg 0,769 cm? 0,247 g/ cme
3 200 mg 199 mg 0,769 cm? 0,258 g/ cme
4 200 mg 196 mg 0,769 cm? 0,254 g/ cme
5 200 mg 194 mg 0,769 cm® 0,252 g/ cm?
6’ 200 mg 196 mg 0,769 cm? 0,254 g/ cm?
7 200 mg 200 mg 0,769 cm? 0,260 g/ cm?
8 200 mg 196 mg 0,769 cm? 0,254 g/ cm?

Fonte. autora, 2020.

A massa volumica apresentada como resultado do ensaio se mostra ainda menor do que a densidade
encontrada na literatura. Os trabalhos citados nao especificam se realizaram a avaliacdo da densidade
nas plumas inteiras ou com elas processadas, como as utilizadas neste ensaio, podendo este factor ser
a causa da diferenca nos valores obtidos. Com isso e considerando que o ensaio manteve condicoes
idénticas para todas as amostras e obteve um comportamento uniforme entre elas, com base nos valores
obtidos, é possivel concluir que o processo de tingimento natural com casca de cebola reduziu a

densidade da fibra.

4.4 Producao do material compdsito

Como referido no capitulo trés, as amostras foram produzidas a partir da técnica hand lay-ur®. Sendo
produzidas cinco amostras com percentagens diferentes de fibras: 100% resina (amostra controlo), 5%
penas/95% resina, 10% penas/90% resina, 20%penas/80% resina, 30%penas/70% resina.

Na figura 28 é possivel observar as fibras de penas tingidas com casca de cebola, o processo de
impregnacao das fibras pela resina epoxida e o composito reforcado com as fibras tingidas apos o
processo de cura. Se pode perceber que ha uma leve alteracdo na tonalidade da fibra resultante do

processo de impregnacao das fibras pela resina.

+ E um processo de fabricacao simples que consiste em aplicar manualmente em um molde aberto a mistura do compdsito (matriz e reforco).
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Figura 28. (a) fibras de penas tingidas com casca de cebola, (b) processo de impregnacdo das fibras pela resina e (C) compdsito

reforcado com fibras de penas tingidas apos processo de cura. Fonte. Autora, 2020.

Nas figuras 29 e 30 as amostras s@o apresentadas na forma em que foram retiradas dos moldes e sem
receber qualquer tipo de acabamento. Na figura 29 é possivel verificar que o lado em que o compasito
mantém contacto com o molde apresenta um bom aspeto visual, sendo possivel, dispensar acabamentos
futuros como lixamento e polimento. Os versos das amostras (areas que nao mantiveram contacto com
0 molde), apresentados na figura 30, ttm uma menor qualidade quanto ao aspeto estético sendo uma
caracteristica da técnica utilizada para a confecdo das amostras.

Na amostra de controlo (100% resina) é possivel verificar o seu alto brilho e transparéncia, aspetos que
diminuem gradativamente com o aumento da percentagem de penas utilizadas, refletindo-se num aspeto

mais rustico, com mais textura e menos brilho.

100% resina

5% penas
95%resina

10% penas
90%resina

20% penas
80%resina

30% penas
70%resina

Figura 29. Compdsitos com 0%, 5%, 10%, 20% e 30% de fibras (frente). Fonte: Autora, 2020.
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100% resina 5% penas 10% penas 20% penas 30% penas
95%resina 90%resina 80%resina 70%resina

Figura 30. Compdsitos com 0%, 5%, 10%, 20% e 30% de fibras (verso). Fonte. Autora, 2020.

45  ATR-FTIR

O ATR-FTIR, por meio das bandas caracteristicas da matriz (resina epdxida) e das fibras de penas de
frango (fibras proteicas), buscou confirmar a natureza proteicas das fibras utilizadas, observar se o
processo de tingimento das fibras causou alguma modificacdo na fibra e identificar se houve interacdo
entre as duas fases do composito (as fibras e a resina) em suas diferentes percentagens. Nas figuras
31, 32 e 33 s&o apresentados os espectros de todas as sete amostras testadas.

Na figura 31 sao apresentados os espectogramas sobrepostos das fibras de penas naturais e das fibras
de penas tingidas. Eles apresentam picos capazes de confirmar a natureza proteica desta fibra. Os picos
3275.13cm? e 3271.27 cm correspondem ao grupo funcional N-H associados a aminas presentes nos
aminodcidos (Gogoi, Mandal & Maiji, 2019; Salehuddin ef a/. 2014). Presente na proteina queratina, o
Metil (CHs) pode ser identificado através dos picos 2962.66 cm* e 2916.37 cm* (Gogoi ef a/., 2019). O
ponto 2360.87 cm* é considerado um pico caracteristico das nitrilas (C = N) (Salehuddin et a/. 2014).
Os picos 1627.92 cm e 1631.78 cm caracterizam a presenca de uma dupla ligacao de carbono (C=C).
Ligacdes de N-H também podem ser observadas nos pontos 1516.05 cm e 1519.91 cm* e associadas
a vibracdes de bandas de aminas Il. A faixa ligadas aos pontos 1238.30 cm e 1234.44 cm* representa
ligacoes C-N e C-0 componentes da Amina lll. As bandas com numero de onda entre 730-620 cm*

representam Alquil Tiois (C-S) originais do aminoacido cisteina (Gogoi et a/., 2019).
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Figura 31. FTIR espectrogramas sobrepostos das fibras de penas naturais e fibras de penas tingidas com corante de casca de cebola.

Fonte. Autora, 2020.

Os espectrogramas da resina epoxida em 100% e dos compositos, em suas diferentes combinacdes de

percentagens entre resina e fibra, aparecem sobrepostos na figura 32. E importante verificar nestes

espectros se existe interacdo entre a matriz e o reforco.
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Figura 32. FTIR espectrogramas sobrepostos da resina em 100% e dos compdsitos em 95% resina/5% fibras de penas tingidas, 90%

resina/10% fibras de penas tingidas, 80% resina/20% fibras de penas tingidas, 70% resina/30% fibras de penas tingidas. Fonte: Autora,

2020.
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O grupo epoxi apresenta uma de suas bandas caracteristicas entre 865-785 cm+, sendo identificado na
amostra com 100% resina a presenca de dois picos caracteristicos do grupos epoxi: 825.53 cm e
802.39 cm* (Gogoi et a/, 2019; Pires, Perreira, Dias Filho & Vecchia, 2005). E importante observar que
esses picos nao aparecem em todos os espectros da figura 32. Sendo assim, foi realizada uma ampliacéo
dessa zona do espectro (figura 33). A partir dela é possivel verificar com maiores detalhes que os
compésitos com 95% resina/ 5% fibras de pena tingidas e 90% resina/10% fibras de penas tingidas ndo
apresentam os grupos epdxi. Sendo assim, nestas percentagens de mistura, é possivel afirmar que a
interacao entre as fases do compdsitos alteram as caracteristicas da resina. Ja as amostras em 80%
resina/20% fibras de penas tingidas e 70% resina/30% fibras de penas tingidas ainda apresentam um

pico dentro da banda caracteristica do grupo epoxi.

4000 C3s00 0 3000 " Cos0 0 20000 0 im0 “s00 0 a%k0 T - -

" 90Resinal —

100Resinal —

1029,
825.53
802.39:
621.08
478.35— ¢

- 563.21
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Figura 33. Ampliacdo do FTIR espectrogramas sobrepostos da resina em 100% e dos compdsitos em 95% resina/5% penas tingidas, 90%

resina/10% penas tingidas, 80% resina,/20% penas tingidas, 70% resina/30% penas tingiaas. Fonte: Autora, 2020.

Os espectros dos compdsitos (figura 32), apresentam os picos citados na avaliacdo dos espectros das
fibras, confirmando a presenca das fibras de penas de galinha tingidas nos compoésitos. Verificou-se
apenas algumas alteracdes nas intensidades dos picos relacionados as ligacdes de N-H que antes foram
observados nos pontos 1516.05 cm* e 1519.91 cm e com a interacao com a resina passou para valores
mais baixos em torno dos 1508 cm*. Também apresentam alteracdes os pontos 1238.30 cm e 1234.44
cm que representam ligacdes C—N e C-0 e passaram a apresentar valores mais elevados em torno dos
1246-1253 cm-.

Sendo assim, foi possivel identificar através da analise de FTIR-ATR que:
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e Asfibras utilizadas para este trabalho possuem fonte proteica;

e As fibras de penas nao sofrem alteracées no processo de tingimento natural com extrato de
casca de cebola;

e QOcorre interacao entre as fibras e resina, sendo que, nas amostras com pequena percentagem
de fibras a resina acaba por perder seus grupos epoxi;

e (Quando comparados os espectrogramas das fibras de penas naturais e o das fibras de penas
tingidas com corante natural é possivel observar que o processo de tingimento nao alterou a
estrutura da fibra, porque os picos apresentados em ambos espectros se mantém nas mesmas

faixas de valores, como pode ser identificado na figura 31.

46 DSC

0 ensaio de DSC permite conhecer o comportamento do material em relacéo a variacdo de temperaturas.
As curvas dos graficos e os valores apresentados pelas amostras podem ser visualizados,
respetivamente, na figura 34 e tabela 6.

E possivel observar pelos resultados que a amostra 1 (fibras de penas) e 2 (fibras de penas tingidas)
apresentam dois picos endotérmicos. Esses picos indicam um intervalo de transicdo de fase sofrido pelas
amostras e o ponto maximo deste pico relaciona-se a temperatura de ligacdo das moléculas (Tg).
Comparando as amostras 1 e 2 verifica-se que nao ha uma grande variacao dos valores apresentados
nos intervalos, indicando que o processo de tingimento nao causou uma mudanca significativa no
comportamento térmico da fibra. O primeiro pico das amostras 1 e 2 ocorre aproximadamente entre 40
- 150:C. Aranberri, Montes, Azcune, Rekondo e Grande (2017), ao analisar as penas de frango,
identificam um pico bem préximo a este intervalo que varia aproximadamente entre 30 - 130-C e esta
relacionado a quantidade de agua ligada a estrutura da queratina indicando a ocorréncia de um processo
de desnaturacao. O segundo intervalo de transicdo identificado no ensaio aponta a temperatura de
decomposicdo das fibras que, em média, inicia aos 220:C e finaliza aos 240-C. Bessa et a/. (2017)
indicam valores bem préximos para a decomposicao das fibras de penas com inicio aos 220-C e fim aos
237C.

A amostra 3 (100% resina) apresenta uma curva com dois picos endotérmicos: o primeiro entre 60 -
71:C e o segundo entre 102 - 145C. Os compdsitos analisados foram formados pela mistura entre a
resina e diferentes porcdes de fibras de penas tingidas. E importante observar, através da tabela 6, que
as amostras 2 e 3 apresentam intervalos de temperatura que podem se sobrepor nas curvas DSC dos

compositos (Aranberri et a/.,2017).
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As amostras 4 (5% penas/95% resina) e 5 (10% penas/90% resina) apresentam apenas um pico
endotérmico que ocorre por volta de 60 - 70°C. Esse comportamento pode ter ocorrido pelo facto dessas
amostras terem perdido o grupo epoxi, como foi citado na analise do FTIR, e pela percentagem de penas
ser muito baixa para conseguir expressar uma mudanca térmica no composito. J& as amostras 6 e 7
apresentam trés picos endotérmicos que se colocam entre as faixas de transicdo apresentadas pelos
materiais em separado (amostras 2 e 3). Podendo se verificar uma sobreposicdo dos valores no segundo
pico e um crescimento da Tg nas amostras com maior percentagem das fibras de penas. Dessa forma,
se pode considerar que a insercdo das fibras causa uma melhora na resisténcia térmica (Bessa et a/.,
2017). Tendo isto em conta, a amostra com 30% de penas/70% resina apresenta o melhor desempenho

qguando comparada as amostras dos compositos.

Aexo

100% Resina

90% Resina
80% Resina
70% Resina

Penas

Penas Tingidas

Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Figura 34. Curvas DSC das fibras de penas, fibra de penas tingidas, resina em 100% e dos compdsitos em 95% resina/5% penas tingidas,

90% resina/10% penas tingidas, 80% resina/20% penas tingidas, 70% resina/30% penas tingidas. Fonte. Aufora, 2020.
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Tabela 6. Resultados dos gréficos DSC.

Composigao Intervalos de transicdgo  Pico maximo (-C)
Amostras (C)
1 100% Penas 1e pico 44 - 147-C 105:C
20 pico 222 - 245C 236:C
2 100% Penas tingidas 1e pico 48 - 150:C 107-C
com casca de cebola 2° pico 234 - 249:C 241-C
3 100% Resina 1e pico 60 - 71:C 65:C
20 pico 102 - 145C 129:C
4 95% Resina 12 pico 62-73C 66°C
5% fibras de penas
tingidas
5 90% Resina 12 pico 61-75C 67:C
10% fibras de penas
tingidas
6 80% Resina 12 pico 62 -76:C 67°C
20% fibras de penas 2 pico 55-163C 129:C
tingidas 3 pico 227 - 246:C 240-C
7 70% Resina 12 pico 62 - 78C 69-:C
30% fibras de penas 2° pico 51-155C 117-:C
tingidas 3¢ pico 230 - 246:C 240-C
Fonte. Autora, 2020.
47 TGA

A estabilidade térmica é avaliada através do ensaio de TGA. Na figura 35 sdo apresentados os resultados
obtidos no ensaio por meio das curvas TGA, enquanto que a Tabela 7 apresenta o resumo dos valores
obtidos. Tal como é possivel observar na figura 35, as fibras cruas e as fibras que passaram pelo
processo de tingimento apresentam curvas visualmente distintas. Analisando as curvas com auxilio da
tabela 7, composta pelos principais valores dos graficos TGA das sete amostras analisadas, & possivel
verificar que a perda de peso inicial das duas ocorre aos 100-C indicando eliminacao de humidade (Gogoi
etal., 2019; Aranberri et. al, 2017). A maior diferenca observada encontra-se nos pontos de maior perda
de massa: a amostra de fibras cruas perde 16% de massa aos 520-C e a amostra de fibras tingidas perde

50% de massa aos 333-C. Ainda assim, ambas as amostras iniciam o processo de degradacéo aos 200:C

50



e permanecem com 19% de massa residual aos 600:C. Sharma et. al (2017) aponta esse
comportamento em sua analise termografica das fibras de penas de frango e microparticulas de
queratina. O autor observa que a decomposicao térmica comeca lentamente aos 150:C e acelera acima
dos 220°C com uma notavel perda de massa. De acordo com Aranberri ef a/. (2017), Sharma et. a/
(2017), e Gogoi et al. (2019), isso ocorre devido a dissolucéo das ligacdes de dissulfeto que se ddo entre
220 e 400C ocorrendo a eliminacao do H-S da cisteina presente na fibra de pena de frango. Os autores
afirmam ainda que a partir dos 400-C ocorre a degradacao parcial da Queratina.

Ao comparar as curvas da amostra 100% resina com a curva da amostra de penas tingidas é possivel
observar que as suas faixas de temperatura de degradacado sdo muito proximas, o que reflete na perda
de massa em simultaneo nos materiais compdsitos formado pela mistura entre estes dois materiais.
Sendo assim, ao comparar as curvas TGA da amostra controlo (100% resina) e dos compdsitos
reforcados com as fibras de penas tingidas, nota-se que as curvas apresentam formatos semelhantes
indicando essa perda de massa em simultdneo. Onde a primeira perda de peso ocorre abaixo dos 150:C

e havendo uma notavel perda de peso entre 220-400:C.

TGA
180
160
140
120 e 100% Resina
. - 5% penas
x 100
= 10% Penas
= 80
—20% penas
60 = 30% Penas
40 Penas
20 Penas Tingidas
0
0 100 200 300 400 500 600 700
T (°C)

Figura 35. Curvas TGA das fibras de penas, fibra de penas tingidas, resina em 100% e dos compdsitos em 95% resina/5% penas tingidas,

90% resina/10% penas tingidas, 80% resina/20% penas tingidas, 70% resina/30% penas tingidas. Fonte. Autora, 2020.
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A partir da tabela 7, ¢ possivel identificar com maior facilidade que existe uma reducao da temperatura
inicial de degradacao proporcionalmente ao aumento da percentagem de penas. De acordo com
Aranberri et. al (2017) isso ocorre pela maior presenca de queratina na composicao. Ao verificar a
percentagem de residuo aos 600-C é possivel apontar que o aumento da percentagem de penas aumenta
a taxa de massa residual. Este comportamento se da pelo facto da matriz polimérica finalizar o seu
processo de degradacdo a temperaturas mais baixas que as fibras de penas (Aranberri et. Al, 2017;

Sekhar, Pandurangadu & Rao, 2014).

Tabela 7. Resumo dos valores obtidos no ensaio TGA.

Amostras Composicédo Temperaturas Temperatura de decomposicéo (-C) em Residuo a
iniciais de diferentes perdas de massa (%) temperatura de
decomposicao 600-C

(C) 20% 40% 60% 80% (%)
1 100% Penas 200 264 315 363 523 19
2 100% Penas tingidas 200 267 314 356 541 19

com casca de
cebola

3 100% Resina 300 334 357 374 397 4
4 95% Resina 300 327 357 378 406 6

5% fibras de penas
tingidas
5 90% Resina 300 323 351 372 403 6

10% fibras de penas
tingidas
6 80% Resina 250 307 347 372 406 7

20% fibras de penas
tingidas
7 70% Resina 200 285 341 369 409 10

30% fibras de penas
tingidas

Fonte. Autora, 2020.
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E possivel concluir que todas as amostras apresentam estabilidade térmica até os 200:C, mas
considerando que “A decomposicdo precoce, observada pela menor temperatura do inicio da
degradacao, implica menor estabilidade térmica e isso pode ser usado para comparar o desempenho
térmico de varios compésitos” (Azwa, Yousif, Manalo & Karunasena, 2017, p.18), pode observar-se que
a integracao da fibra reduz a resisténcia do material as temperaturas de degradacdo. Dessa forma,
podemos considerar que a amostra com 10% penas/90% resina apresenta o melhor desempenho
guando comparadas as amostras dos compasitos, visto que a amostra mantém a temperatura inicial de

decomposicdo igual as amostras 100% resina e 5% penas/10% resina.

4.8  Ensaio de Tracdo

Na figura 36 podem ser consultadas as curvas de tensao-deformacao obtidas nos ensaios realizados aos

trés provetes de cada amostra.
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Figura 36. Curvas tensdo-deformacéo das 5 amostras. Fonte.: Autora, 2020.

53



A partir destas curvas é possivel analisar a tensao maxima obtida para cada provete das diversas
amostras, sendo que o modulo de elasticidade pode ser calculado através do declive da curva entre
0,001 e 0,003 de deformacao. O resultado médio de cada amostra e o respetivo desvio padrdo pode ser

consultados na tabela 8. Estes valores sdo apresentados graficamente nas figuras 37 e 38.

Tabela 8. Tabela comparativa da média da tensdo maxima e do moadulo de elasticidade.

% Penas 1 Max (MPa) E (GPa)
Média Desvio padrédo Média Desvio padrédo
0% 52,06 8,40 1,87 0,16
5% 27,2 1,92 1,44 0,14
10% 21,93 1,85 1,30 0,15
20% 18,04 1,14 1,10 0,15
30% 9,23 2,52 0,75 0,10

Fonte. Autora, 2020.

Pelos graficos apresentados nas figuras 37 e 38 pode ser observado uma diminuicdo de ambas as
propriedades a medida que a percentagem de plumas de frango aumenta. Os resultados mostram que
para um aumento de 5% de penas os valores de tensdo maxima e do modulo de elasticidade cairam
aproximadamente 48 e 22 (%), respetivamente, quando comparadas com a amostra controlo (100%

resina).
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Figura 37. Gréfico das médias de tensdo maxima nas amostras em funcdo da percentagem de penas. Fonte: Autora, 2020.
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Moddulo de Elasticidade vs. % Penas

% Penas

Figura 38. Grafico das médias do mddulo de elasticidade (E) nas amostras em funcdo da percentagem de penas. Fonte: Autora, 2020.

Esse comportamento inversamente proporcional entre a tensdo maxima e a incorporacao de fibras revela
uma baixa adesao entre as fibras e a matriz. Oladele et. al (2014) afirma que uma impregnacao
apropriada das fibras € um aspeto determinante para a forca de ligacado interfacial. Sendo assim, fica
facil compreender que quanto menor a porcao de resina em relacao as penas, maior a dificuldade de
impregnar todas as fibras de maneira satisfatoria. No seu trabalho Uzun et. al (2011) relata que a reducao
de algumas propriedades mecanicas era esperada com aumento das percentagens de fibras de penas
de frango, tanto pela falta de adesao entre as fibras e a matriz, quanto por se tratarem de fibras curtas
e sem orientacao.

Dessa forma, com base nos resultados apresentados, verifica-se que a amostra com 5% de penas possui
0 melhor comportamento dentre as amostras com reforco fibroso, por apresentar valores mais elevados

tanto na tensdo maxima quanto no mddulo de elasticidade.

49  Teste de absorcao de liquido por imersao

Os dados coletados no teste de absorcéo por imersao por este estudo, norma ASTM D570 - 98, séo
apresentados no grafico (figura 39). E possivel verificar que a absorcdo de liquido cresce
proporcionalmente ao aumento das percentagens de fibras incorporadas ao material e,
consequentemente, uma maior presenca de grupos de aminoacidos que interagem com as moléculas
de agua (Jaya et. al, 2018). A amostra de controlo (100% resina epoxida) ndo apresentou absorcao de

humidade justamente pela auséncia dos grupos de aminoacidos. Quando se observa o comportamento
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entre as amostras com incorporacao de fibras de penas é possivel verificar que a taxa de absorcao cresce
gradativamente entre as amostras com 5% penas/95% resina, 10% penas/90% resina e 20% penas/80%
resina e depois ha um salto de crescimento da taxa de absorcao entre a amostra com 20% penas/80%
resina e a amostra com 30% penas/70% resinas fibras de penas. Essa potencializacdo do aumento da
taxa de absorcéo de agua, na amostra com 30% de fibras, ocorre pela associacdo da maior presenca de
grupos de aminoacidos e a diminuicdo da adesao 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.

Abs. de dgua (%) vs. %Penas
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Figura 39. Resultados obtidos no teste de absorcéo de liquido por imerséo. Fonte. Autora, 2020.

Considerando entdo os resultados apresentados, & possivel identificar a amostra com 5% penas/95%
Resina com o melhor comportamento dentre as amostras com reforco fibroso, por apresentar a menor

taxa de absorcao de agua: 0,63% do seu peso inicial.

4.10 Pesquisa de campo

Utilizando um questionario online com 15 perguntas foram obtidas respostas que permitiram a analise
quanto ao perfil dos entrevistados e suas opinides sobre o produto proposto. O questionario foi aplicado
entre os dias 08 e 13 de janeiro de 2020, através da plataforma Google Docs, e contou com a
participacdo de 100 entrevistados. Essa ferramenta apresenta grande potencialidade para obtencao de
informacdes sobre o publico alvo, como pode ser observado pela pesquisa de Carlota (2015) que
também fez uso de um questionario online para identificar as caracteristicas de consumo do seu publico

alvo.
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A amostra da pesquisa se constitui por 70% de portugueses, 29% de brasileiros e 1% italiano. Destes 85%
sa0 do sexo feminino e 15% do sexo masculino. A maior parcela de entrevistados possui entre 24 e 39
anos e constituem 44% da amostra, em seguida, 33% da amostra se faz por pessoas de 23 anos ou
menos, 16% de entrevistados se encontram entre os 40 e 54 anos e 8% entre os 55 e 72 anos.

Os entrevistados foram questionados quanto a frequéncia com que costumam comprar joias e 44%
responderam que costumam comprar com uma frequéncia entre um e dois anos, 30% costumam
comprar entre seis meses e um ano, 11% costumam comprar joias entre trés e seis meses, 2% costumam
comprar entre um e trés meses e os 13% restante optaram pela opcdo “outros” e se dividiram entre
respostas como: “raramente”, “entre cinco e cinco anos”, “em datas comemorativas”, etc.

Quando questionados sobre o ciclo de vida de uma joia, 41% dos entrevistados disseram acreditar que
uma joia possuia mais de 20 anos de ciclo de vida e 19% acreditam que elas possuem entre 11 e 20
anos. Dessa forma, 60% dos entrevistados acreditam que uma joia possui, pelo menos, dez anos de ciclo
de vida. Isto comprova que o consumidor tem consciéncia e corrobora a teoria de Straliotto (2009) de
gue as joias possuem um ciclo de vida longo.

Os entrevistados foram questionados quanto a importancia que davam aos seguintes requisitos: Aspeto
Visual, Durabilidade e Resisténcia ao risco e ao impacto. A intencdo era mensurar se a preocupacao com
estes aspetos no processo de desenvolvimento do produto é reconhecida e valorizada pelos
consumidores. Para conseguir uma mensuracao foi aplicada uma escala de Likert de 1 a 5. Considerando
1- Nada importante e 5- Muito importante. Os trés requisitos foram considerados muito importantes pela
maioria dos entrevistados. O aspeto estético foi o requisito com maior énfase porque 70% dos
entrevistados o consideraram como “muito importante”.. A resisténcia ao risco e ao impacto apresentam
60% das respostas como Muito importante. E o requisito durabilidade apresenta 59% das respostas como
Muito importante.

Foram expostas ainda aos entrevistados cinco variaveis ligadas, principalmente, ao aspeto estético:
Brilho, Textura, Cor, Forma e Material e foi solicitado que eles avaliassem o peso de cada uma destas
variaveis para que as joias lhes sejam atraentes. Para conseguir uma mensuracao também foi aplicada
uma escala de Likert de 1 a 5. Considerando 1- Nada importante e 5- Muito importante. Todas a variaveis
apresentadas foram classificadas entre Muito importantes e Importante pelos entrevistados. Sendo a
variavel Forma a que conseguiu maior destaque por possuir 56% de entrevistados que a classificaram
como Muito importante. Ja as variaveis Brilho e Textura, apesar de conseguirem respetivamente 33% e

48% de respostas como Muito importante, apresentaram 21% das respostas como varidveis neutras.
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Com o intuito de avaliar se os entrevistados consideram pesquisa e proposta de novos materiais, design
e sustentabilidade valores agregados aos produtos e se levam em consideracao estes pontos ao
escolherem seus produtos foram realizadas quatro perguntas dicotémicas (apenas duas opcdes de
respostas: sim ou ndo). Um resumo dos resultados obtidos com estas perguntas é apresentado na tabela
9. Ao observar os resultados fica claro que os entrevistados valorizam e consideram estes aspetos no
processo de avaliacdo. Dando suporte para o objetivo deste trabalho e indo de encontro com as
tendéncias de mercado que apontam a valorizacao de produtos sustentaveis a nivel econémico, cultural

e ambiental (Tesfaye et a/,, 2017; IBGM, 2005).

Tabela 9. Resumo dos resultados das perguntas dicotomicas sobre pesquisa e proposta de novos materiais, design e sustentabilidade

como valores agregados ao produto.

Perguntas Sim Nao
Na sua perspectiva o fato de um produto apresentar uma preocupa¢do com o meio ambiente 91% 9%
agrega valor ao produto?
Vocé paga ou pagaria a mais por produtos com uma preocupagao com o meio ambiente? 73% 27%
No processo de compra de um produto vocé valoriza produtos com design, que contenham 84% 16%
esséncia e carregam significados?
No processo de compra de um produto vocé valoriza produtos que apresentem pesquisa e 80% 20%

proposta de novos materiais?

Fonte. Autora, 2020.

Apresentaram-se entdo aos entrevistados imagens das cinco amostras produzidas e foram realizadas
duas perguntas: uma sobre o aspeto estético e outra acerca da textura das amostras, solicitando aos
entrevistados que as classificassem em ordem decrescente de importancia (ordem do mais atraente

para o menos atraente). Nas tabelas 10 e 11 sdo apresentados os resultados obtidos nas duas perguntas.
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Tabela 10. Respostas a pergunta.: “Analise o aspeto estético das amostras e as classifique de primeiro a quinto lugar em ordem

decrescente* de importancia (ordem do mais atraente para o menos atraente*)”

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
1o 66% 28% 5% 1% 6%
20 17% 54% 23% 4% 0%
3 7% 14% 64% 8% 5%
4o 4% 2% 5% 82% 7%
5o 6% 2% 3% 5% 82%

Fonte. Autora, 2020.

Tabela 11. Respostas a pergunta: “Analise a textura das amostras e as classifigue de primeiro a quinto lugar em ordem decrescente* de

importancia (ordem do mais atraente para o menos atraente™)”

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
le 69% 21% 7% 1% 7%
20 12% 64% 14% 8% 1%
3o 11% 9% 68% 9% 4%
4o 3% 4% 10% 77% 6%
Bo 5% 2% 1% 5% 82%

Fonte. Autora, 2020.

E possivel observar que, ao avaliarem o aspeto estético em geral, assim como, ao avaliarem a textura, a
maior parte dos entrevistados classificaram a Amostra 1, que ndo apresenta penas em sua COmposicao,
como a mais atraente e a Amostra 5, que apresenta a maior proporcao de penas em sua cOmposicao,
como a menos atraente. Sendo assim, a atracdo estética € inversamente proporcional a maiores
percentagens de penas.

Por fim, quando questionados se utilizariam uma joia contemporanea que apresentasse em sua
composicao um material reforcado com fibras de penas de frango, 51% dos entrevistados responderam
que nao e 49% responderam que sim demonstrando assim um certo equilibrio entre as respostas.
Considerando que novos produtos ao serem inseridos no mercado passam por um processo de difusao,
onde os consumidores inovadores (primeiros adotantes) que sdo sensiveis a inovacdes e estdo dispostos

a correrem riscos ao conhecer novos produtos, nao sao a faixa mais significativa de consumidores
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havendo uma lacuna entre eles e a grande massa de consumidores (Primeira maioria e Maioria tardia)
que compdem a parcela mais atrativa por serem a maior fonte de faturamento e que exigem um maior
investimento em marketing para transmitir maior seguranca a essa parcela mais pragmatica
(Bicalho,2018; Moore, 2006; Rogers, 1995). Logo, a aceitacdo por parte de 41% dos entrevistados é
significativa para o estudo.

Desta forma, é possivel verificar que apesar dos consumidores, na sua grande maioria, afirmarem a
valorizacdo da sustentabilidade, quando avaliam o aspeto estético das amostras tendem a sentir-se
atraidos pelas amostras com aspeto menos natural, com mais brilho e menos textura. Tentando entao
ponderar essa divergéncia consideramos que a amostra com 10% de penas/90% Resina (Amostra 3)

seria a amostra escolhida a partir da analise desta pesquisa de campo.

4.11 Consideracoes

Nesse ponto do capitulo quatro sera realizada uma analise conjunta de todos os testes laboratoriais e da
pesquisa de campo com o objetivo de apontar qual a amostra apresenta o melhor desempenho
considerando o objetivo do trabalho. Com o intuito de facilitar esta escolha sera utilizada uma matriz de
selecdo. Para isso foram definidos os requisitos a serem avaliados, respeitando o objetivo do trabalho:
Aspeto estético/Aceitacdo do consumidor, Sustentabilidade e Durabilidade/Aspetos técnicos. Dentro

destes requisitos foi descriminado que pontos seriam avaliados como se pode ver na tabela 12.
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Tabela 12. Matriz de Selecdo da melhor amostra de compdsitos.

PESO REQUISITOS 100% 5% 10% 20% 30%
resina penas penas penas penas
31%  ASPETO ESTETICO/  BRILHO, TEXTURA, 5 4 3 2 1
ACEITAGAO DO COR, FORMA,
CONSUMIDOR MATERIAL
45%  SUSTENTABILIDADE  INCORPORAGAQ 1 2 3 4 5
DO RESIDUO
(FIBRA)
8% ABSORGAO A 5 4 3 2 1
HUMIDADE
DURABILIDADE/
8%  \cprros TECNICOs  RESISTENCIA AO 3 2 4 3 4
CALOR
8% RESISTENCIA A 5 4 3 2 1
QUEBRA

3,04 2,94 3,08 2,98 3,04

Fonte. Autora, 2020.

Cada requisito recebeu um peso (%), a fim de demonstrar quais séo os mais relevantes para o trabalho.
Foi utilizada uma escala Likert de 1 a 5 (1- muito ruim e 5 - muito bom) para preencher a matriz. O
requisito que recebeu maior peso (45%) foi a sustentabilidade, ja que 91% dos entrevistados afirmaram
gue a preocupacao com o meio ambiente agrega valor ao produto e que o objetivo do trabalho é propor
um produto com caracter sustentavel. Em seguida, o aspeto estético recebeu 31% de peso levando em
conta que 70% dos entrevistados consideraram este requisito como Muito importante, enquanto aspetos
ligados ao desempenho técnico e durabilidade foram considerados Muito importantes por 59/60% dos
consumidores. Logo, os 24% restantes foram distribuidos igualmente entre os trés aspetos avaliados em
laboratorio e que estdo diretamente ligados a durabilidade e qualidade do produto.

Entende-se que quanto maior a percentagem de penas no produto maior o seu caracter sustentavel,
assim como, quanto maior a percentagem de penas maior o seu aspeto opaco/rustico. Tendo em conta
esse contexto e considerando que a sustentabilidade possui 0 maior peso, mas também que existe a

necessidade de ponderar a aceitabilidade estética dos consumidores e os aspetos técnicos, foi
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preenchida a tabela 12, nos permitindo concluir que a amostra com 10% de penas/90% resina apresenta
o melhor desempenho para aplicacdo deste estudo. Esse resultado ndo exclui a possibilidade de
utilizacdo das amostras com maior percentagem de penas, 20% penas/80% resina e 30% penas/70%
resina, visto que as amostras ndo apresentam diferencas consideraveis, levando em conta os resultados

obtidos.
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5. DESENVOLVIMENTO CONCEPTUAL DO PRODUTO

A geracao de conceitos & um estagio muito importante que envolve a determinacao da funcao, forma,
valor, estética e, até mesmo, o caracter simbdlico do produto. A adequacao, coeréncia e o caracter
inovador do conceito sdo pontos chaves para o sucesso do produto no mercado. A criacdo de um conceito
forte € uma ferramenta para atender as exigéncias do consumidor e apresentar um diferencial entre o
produto elaborado e os demais (Pires, 2014). O processo de desenvolvimento conceptual deste trabalho

¢é apresentado neste capitulo e segue a metodologia de desenvolvimento do produto: design thinking.

h1 Publico alvo

O primeiro passo € entender o publico alvo e as suas necessidades. Kotler (2017), ao falar sobre as
mudancas que vém ocorrendo no mundo e que afetam diretamente no relacionamento entre as
empresas e consumidores, revela que os antigos padroes da civilizacao individuais e exclusivos, a nivel
politico, economico, sécio cultural e religioso, vém sendo substituidos por padrdes sociais mais
horizontais e inclusivos. Sendo a internet apontada como responsavel por estas mudancas, considerando
que ela proporciona uma maior conectividade e transparéncia.

Refosco, Mazzoti, Sotoriva e Broega (2011) afirmam que essa quantidade de informacdes disponiveis
gera consumidores mais conscientes e preocupados com problemas sociais e valores éticos. De acordo
com Rech e Sousa (2009), esses consumidores constituem um novo perfil de publico que ¢ intitulado
LOHAS (Lifestyle of Health and Sustainability) e tém um estilo de vida direcionado & saude e ao
desenvolvimento social, permitindo assim, que sua forma de viver e seus valores conduzam a escolha
dos produtos que consomem. Isso porgque “o sistema de signos e simbolos vinculados aos objetos nunca
foi tdo forte e representativo da ordem social e tdo emaranhado na coletividade” (Baudrillard, 1981 apud.
Faggiani, 2016, p.23). Logo os produtos de moda, de acordo com Shulte e Lopes (2008), séo capazes
de comunicar e expressar caracteristicas do individuo e de seu contexto social permitindo que o consumo
se torne, para os consumidores, uma ferramenta para construcao de identidade.

Codina (2005) afirma que a joalharia contemporanea busca valores na arte conceptual tendo a ideia e 0
valor artistico como o factor de maior importancia. O objeto joia, no contexto da joalharia contemporanea,
evidencia atitude, identidade e personalidade do autor e do sujeito que usa a peca (Mercaldi & Moura,
2017). Considerando que se trabalha com o conceito de contemporaneidade fica dificil criar um perfil
detalhado e restrito de publico alvo. Ainda mais quando Bauman (2001) fala da fluidez, criando uma

associacao com a velocidade das mudancas e como ela possibilita “liberdade”. Dessa forma determina-

63



se que as joias a serem desenvolvidas tém uma inclinacdo ao publico feminino e, por apresentarem um
grande valor agregado refletindo no valor de venda da peca, acabam por se destinarem a pessoas com
grande poder de compra. Para além disso, o alvo acaba sendo pessoas que valorizam design, a historia

e os conceitos ligados a peca, em especial, 0 investimento em produtos sustentaveis.

h.2 Andlise da concorréncia

Com o publico alvo delineado, parte-se para a analise dos produtos concorrentes, sendo necessaria uma
pesquisa de patentes para avaliar a relevancia da proposta deste trabalho. A pesquisa foi feita através
do bancos de dados: European Patent Office (Espacenet) no més de julho de 2020, apontando tudo que
ja foi publicado até entao, através das seguintes palavras-chave: £co Jewelry, Eco Jewelry and composite,
Jewelry and composite and chicken, Jewelry and composite and feather, Jewelry and composite and

barbs, feather and chicken and composites. Os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 13.

Tabela 13. Numero de patentes encontradas para cada palavra-chave.

Palavras-chave Total
Eco Jewelry 392
Eco Jewelry and
107
composite
Jewelry and
composite and 77
chicken
Jewelry and
composite and 95
feather
Jewelry and
33
composite and barbs
Feather and chicken
104
and composites

Fonte: Autora, 2020.

Na tabela 13 é possivel identificar o numero total de resultados que aparecem para busca de cada
palavra chave utilizada. Analisando individualmente os resultados das patentes que surgiram a partir de

todos os conjuntos de palavras chaves que incluiam “jewelry’ foi possivel identificar patentes com uso

64



de compositos reforcados com matéria prima natural, por exemplo, com conchas, couro, palha, folha de
oliveira, fibra de coco, caule da bananeira, cana de actcar, pd de 0sso bovino e cinzas de cremacao para
diversos tipos de uso. Para além dos resultados, que estavam relacionados a técnicas de joalharia, a
porta joias ou a materiais naturais com beneficios a saude (imanes e pedras naturais), ndo foram
encontradas pelo mecanismo de busca utilizado, patentes relacionadas diretamente ao produto proposto:
compésito reforcado com fibras de penas de frango para aplicacdo em joias. Dentre as patentes
verificadas algumas se destacaram por apresentarem o uso de compositos reforcados com matéria prima

natural para aplicacao em joalharia:

e KR20190136163A - Bloco de couro de joalharia: a patente apresenta um bloco de couro para
joalharia ou acessorios. O compdsito estrutural é formado pela colagem de uma camada de
couro (ingrediente natural) a um filme TPU; uma camada de tingimento; e uma camada de
revestimento com borracha de silicone para elevar a resisténcia ao desgaste;

e KR101140786B1; KR20110092099A - Sistema de fabricacao de cristal 6sseo e um método do
mesmo: esta invencao apresenta o método de formacéo de um cristal de cinzas usando osteoide.
A producao deste material ecologico da-se através de um controlador que mostra o processo de
trituracdo, mistura e moldagem das cinzas. O ostedide ¢ esmagado, pulverizado e tem sua
humidade removida. Depois € incorporado um aditivo que inclui 0 agente de revestimento sendo
acompanhado o processo de mistura e moldagem do cristal produzido com a técnica de
moldagem por compressao;

e US6382111B1 - Métodos para solidificar residuos de cremacéo: esta invencao propde que 0s
residuos do processo de cremacdo de humanos e animais falecidos sejam transformados em
materiais compdsitos a fim de tomarem formas de objetos. A proposta é que esses objetos sejam
marcados com formatos de identificacao a fim de haver um rastreamento e uma base de dados.
Os residuos séo, para tanto, misturados com: tintas, vidros, ceramica, argila, metal, cimento ou
uma combinacado entre eles e ddo forma a recipientes, vasos, pedras para joalharia, pinturas,

revestimentos, entre outros.

Avaliando apenas os resultado das palavras chaves: “feather and chicken and composites” observam-se
patentes relacionadas ao uso de fibras de frango que apresentam uma visdo generalista, apontando
diversas aplicacdes para o residuo, incluindo o uso em compdsitos, mas nao indicam processos e nem
composicdes. Verificou-se em algumas patentes que citam o uso da queratina extraida da fibra de pena

e sua aplicacdo em compositos, mas nao foi identificada nenhuma patente relacionada diretamente ao
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objetivo deste trabalho. Entretanto destacam-se trés patentes que apresentam o uso das fibras de penas

de frango em compositos:

W02004008498A2 - Materiais de baixa constante dialética a base de o6leos de plantas e penas
de frango: patente associada ao desenvolvimento de materiais com baixa constante dialética
com uso de recursos renovaveis como 6leos de plantas e penas. Utiliza resina de soja, como por
exemplo, 6leo de soja epoxidado acrilico (AESO) e oléo de soja maleato de glicerideo de
pentaeritritol (SOPERMA), misturados com um diluente reativo, como por exemplo, mondémero
de estireno. A partir dessa matriz varias concentracdes de fibras de penas de frango ou tapetes
de fibras sdo misturadas fisicamente a resina através do uso de varias técnicas como, o processo
de moldagem por transferéncia de resina (RTM) e processo de moldagem por transferéncia de
resina assistida a vacuo (VARTM). As diversas misturas sdo entdo curadas em varias
temperaturas para produzir compositos rigidos. Estes compositos apresentam constantes
dialéticas suficientemente baixos para aplicacdes eletronicas e ainda sao inferiores aos materiais
semicondutores convencionais como o dioxido de silicio. Para além disso, as propriedades
mecanicas sdo significantemente aprimoradas com a incorporacado das fibras de penas.
W02005065301A2 - Compositos poliméricos contendo queratina: O registo é relativo a
compdsitos poliméricos contendo queratina e pelo menos um polimero. Também fornece
métodos de producdo para estes compdsitos. Considerando que as propriedades dos polimeros
sdo melhoradas com a dispersdo de queratina limpa e processada, e preferencialmente de
origem de aves, no material polimérico. O material de queratina pode estar na forma de fibras,
particulas ou pedacos grandes de penas de aves, pelos de animais, unhas, cascos ou chifres.
BRPIO511949A; AT495214T;, AU2005252587A1; AU2005252587B2; CA2570107A1;
CA2570107C; CN1984944A; CN1984944B; EP1607430A1; EP1765917A1; EP1765917B1;
ES2359715T3; PL1765917T3; US2008064793A1; US7866139B2; W02005121223A1 -
Compasitos de polimero reforcado com fibras, processos para preparar 0 mesmo e para preparar
fibras de pelo de mamiferos e/ou penas, e, produto do polimero conformado: O invento
apresenta um composito de polimero reforcado com fibras de pelo de mamiferos e/ou penas,
onde estas fibras passam por um processo de preparacao compreendido por etapas: tratamento
por oxidacdo através de uma solucdo com agente alvejante, separacdo dos pelos e/ou fibras
oxidados, e secagem dos pelos e/ou fibras separados. A invencao aponta ainda processos de
preparacdo do composito e produtos de polimeros conformados compreendendo o referido

composito.
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Com a pesquisa de patentes aplicada foi possivel estabelecer o caracter inovador do processo de design
proposto, tendo em vista o produto que se pretende desenvolver. Dessa forma, considerando que o foco
para o desenvolvimento da colecao sdao pecas com design, desenvolvidas com resinas sintéticas e com
uso de materiais naturais foi feita ainda uma analise do trabalho de alguns profissionais da area de
design e ourives que desenvolvem produtos com foco semelhante.

O ourives brasileiro Paulo Tavares é um deles e desenvolve gemas vegetais criadas a partir de resinas e
corantes de algumas espécies vegetais da regido amazodnica (Pinto, 2014). O seu trabalho apresenta
uma alternativa as tradicionais gemas minerais buscando um menor impacto no meio ambiente e maior

valorizacéo da cultura local.

Figura 40. Gemas vegetais de Paulo Tavares. Fonte. http:<//espacosacjoseliberto.blogspot.com/2013/04,/> acessado em: 08 de
setembro de 2020.

Paulo Tavares afirma em entrevista a Quintela (2016) que a sua matéria-prima natural sdo materiais
descartados naturalmente pela natureza. Desde o silicio, aglutinante presente nas folhas da vitoria régia,
gue passa por um processo térmico transformando-se em um polimero de estrutura cristalina, até aos
pigmentos extraidos de plantas, flores, cascas e frutos colhidos do chao.

Paulo Tavares é também professor e, através da sua trajetdria profissional, vem contribuindo com
desenvolvimento de diversas técnicas e materiais. Como resultado de um de seus projetos em conjunto
com a joalheira Mdnica Matos surge o pingente Curuata que participou numa exposicdo em Roma, cidade

italiana, em 2013.
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Figura 41. Pingente Curuata em Bronze com ctiacao de Mdnica Matos e gema de vegetal de acal desenvolvida por Paulo Tavares. Fonte:

Quintela, 2016.

Dessa forma, o trabalho do ourives compartilha algumas das diretrizes da joalharia contemporéanea
abordadas por este trabalho, quando desenvolve novos materiais propondo um menor impacto ambiental
e agregando valor as suas pecas através do design.

Outra referéncia em joias de resina, o designer Carlos Alberto Sobral, através da sua marca: Sobral,
produz pecas com efeitos multicoloridos, inusitados e exclusivos por serem pecas feitas de maneira
artesanal. Através do site da marca é possivel observar que a marca ja lancou colecdes de cunho
sustentavel utilizando pecas descartadas, quebradas ou recolhidas de criacoes e colecdes passadas.
Suas pecas podem apresentar 4 efeitos diferentes: multicor (a), metalique (b), encapsulados (c) e

classicos (d) (figura 42).

Figura 42. Joias dos quatro estilos presentes na marca Sobral. Fonte: https:<//www.sobraldesign.com.br/efeitos/> acessado em. 08 de

setembro de 2020.
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e Multicor: efeito produzido pela insercao de varias camadas de resina, uma a uma, resultando
em um listrado colorido ou um efeito marmorizado multicolorido resultado da injecdo simultanea
de vérias cores aleatorias.

o Metalique: efeito conquistado pelo encapsulamento de folhas metalizadas importadas.

e Encapsulados: efeito causado pelo encapsulamento de materiais organicos ou sintéticos
(madeira, gravetos, conchas, sementes, canudos, pequenos objetos, entre outros).

e (lassicos: efeito criado através de cores lisas, materiais reciclados, mosaicos de colagens, além
de padrdes e texturas da natureza (marmorizado, tartaruga, madeiras, pedras, algas, sisal,

ambar, marfim e corais).

E possivel notar pela caracterizacdo dos efeitos que nem todas as pecas da marca respeitam a
prerrogativa do uso de materiais naturais. Podendo assim considerar “A Sobral” uma concorrente
indireta que tem muita forca pelo design de suas pecas.

Considerando a pesquisa de patentes e a pesquisa de mercado apresentadas & possivel verificar a
existéncia de um mercado para joalharia sustentavel com uso de materiais ndo tradicionais e a
apreciacdo dos valores simbolicos. O produto proposto apresenta entdo, convergéncias quando
comparados os valores simbolicos dos produtos e um caracter inovador, principalmente, por ndo terem
sido encontradas patentes e marcas que ja utilizem compositos com fibras de penas para producao de

joias.

5.3  Geracao de ideia

Diante da problematica enquadrada, considerando os dados levantados e o perfil do publico alvo definido,
partiu-se para o processo criativo usando como ferramenta o Brainstornr. Como ja relatado, a joalharia
contemporanea é conetada com a arte, comunica o tempo e traz destaque, identidade e personalidade
(do autor e do usuario), sendo impregnada de valores. Esta metodologia permite um processo de livre
criacdo. Sendo assim, o ponto de partida para o Brainstorm foi o entorno do autor (identidade local®), a

matéria prima proposta (plumas) e o caracter sustentavel. Os referenciais se conectam com o artesanal

« Metodologia desenvolvida por Alex Osborn em 1939 que ¢ associada a criatividade e utilizada como ferramenta para resolver problemas através do
levantamento do maior nimero de ideias sobre um determinado tema ou questao (Mazzotti, Broega e Gomes, 2012).

s De acordo com Pichler e Mello (2012), uma identidade local é constituida através da vivéncia de um grupo de pessoas em um local comum, onde
dividem experiéncias e conhecimentos e com isso passam a produzir simbolos e representacdes que os unem.
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e a busca por uma maior valorizacao simbodlica, emocional e estética. O resultado do Brainstorm pode

ser visualizado na figura 43.

. Joalheria
Identidade contemporanea
Cidade Design de < .

natal autor

Identidade At " Gemas

local fLESalIgio naturais
Prata Pertencimento Efeitos visuais
Raios solares Piaui Compositos

Uiers Sol Sustentabilidade

Figura 43. Brainstorm. Fonte: Autora, 2020.

A sustentabilidade é um pensar coletivo e um bem comum que tem afinidade & busca atual pela
coletividade, conectividade e inclusdo. Considerando isso, o sentimento com que se parte para a criacdo
¢ o de “pertencimento”, ideia de se sentir conectado a um coletivo que partilha de valores, crencas e
modos. A autora busca entdo, nas suas raizes, vivéncias e aspetos da identidade local e referéncias que
se conectam com esse propdsito de unido. O artesanato, a prata, o sol, o calor e a sua terra natal guiaram
a construcdo do painel de inspiracao (figura 44). Esse painel busca orientar o processo de design das

pecas e para isso sao apresentadas texturas, cores e formas.
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2\

Piaui terra queridal!
Filha do Sol do Equador
Pertence em ti @ nossa vidaq,
nosso sonho, Nosso amor !

Figura 44. Painel de inspiracdo. Fonte: Autora, 2020.

O painel apresenta uma dualidade entre fluidez e rigidez, que busca representar uma contraposicao entre
a forca e resisténcia e a poesia, alegria e vitalidade, presente no imaginario conectado ao nordeste
brasileiro. As tonalidades amarelas e castanhas fazem alusao ao sol, terra, calor humano e energia. E
as formas mais arredondadas tém relacdo com o sol, a ideia de ciclo e unido. A tematica da colecéo
recebe o titulo: “Filha do sol” que faz referéncia a um trecho do hino do Piaui, estado brasileiro, onde se
encontra a cidade natal da autora.

Foi desenvolvida uma pequena colecdo, conjunto de pecas que apresentam relacdo entre si e uma
harmonia estética, utilizando do tema da colecdo e de elementos de estilo. Os elementos de estilo sao
detalhes que aparecem continuamente e com pequenas variacdes no intuito de produzir uma unidade
visual entre as pecas (Treptow, 2007). A colecdo é composta por quatro colares, quatro anéis, seis
brincos e trés pulseiras.

Partindo do painel de inspiracdo e da tematica da colecdo, é possivel observar como as referéncias sdo
traduzidas no design das pecas. A prata foi escolhida por ser o metal mais utilizado no polo joalheiro da
cidade de Pedro Il, no estado do Piaui (Brasil); sendo uma associacdo direta ao fazer local e sua

identidade. Ao observar todas as pecas juntas na figura 47 é possivel perceber que os elementos de
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estilo presentes nas pecas sao a cor, a textura e o formato arredondado dos compositos. Eles irdo ajudar
a criar a unidade entre todas as pecas e trazer uma harmonia estética a colecao.

As formas arredondadas apresentadas no painel, e que tem relacdo com o sol, ciclo e uniao, estdo
presentes nos formatos das pecas e dos compositos. A textura aplicada na prata, no conjunto de pecas
da figura 45, faz alusdo ao sol, assim também como, as franjas de correntes, as aplicacdes com formatos
pontiagudos e as esferas aplicadas em outras pecas da colecdo. Esses elementos sdo apontados na
imagens 46, que apresenta todos os brincos da colecdo juntos, e demonstram a dualidade proposta
entre a fluidez e a rigidez. A fluidez ligada a ideia de poesia, alegria e vitalidade é traduzida pelo uso do
formato circular e pelo movimento que as franjas devem apresentar. A rigidez é transmitida através dos

formatos mais geométricos e pelos braceletes que abracam o corpo com certa solidez.

Figura 45. Conjunto de pecas com textura aplicada a prata. Fonte: Autora, 2020.
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Esferas

Formato
pontiagudo

Figura 46. Brincos da colecdo. Fonte: Autora, 2020.

Dois dos brincos que compdem a colecdo apresentam modulos (base e corpo separados) permitindo

uma versatilidade no uso. Esta caracteristica demonstra adaptabilidade, movimento e unido que esta

associada a ideia de conexao entre pessoas.

-

)
i
it i

~
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Figura 47. Design das joias. Fonte: Autora, 2020.
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A colecao apresenta, assim, um conjunto de pecas impregnadas de signos que representam a identidade
da autora, comunicam o tempo e o sentimento de pertencimento e conexdo a um coletivo que partilha

de uma mesma preocupacao com 0 meio ambiente.

5.4 Prototipagem

Dentre as pecas desenhadas foram escolhidas trés pecas para serem confecionadas, em prata 950 com
material composito (10% penas/ 90% resina) desenvolvido neste estudo, com o intuito de comprovar a

aplicabilidade do material proposto (figura 48).

Figura 48. Design das pecas aplicados em croqui. Fonte.: Autora, 2020.

A confecédo foi realizada por uma empresa: AL Joias, localizada em Pedro Il, polo joalheiro do estado do
Piaui (Brasil). A empresa executou o projeto com base nas fichas técnicas (anexo 4), sendo que o

resultado pode ser observado nas figuras 49, 50, 51, 52 e 53.
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Figura 49. Anel em prata 950 e material compdsito reforcado com fibras de penas de frango tingidas com casca de cebola. Fonte: Autora,

2020.

Figura 50. Anel, em prata 950 e material compdsito reforcado com fibras de penas de frango tingidas com casca de cebola, vestido na

modelo. Fonte: Autora, 2020.

75



:

Figura 51. Brinco em prata 950 e material compdsito reforcado com fibras de penas de frango tingidas com casca de cebola. Fonte:

Autora, 2020.

Figura 52. Colar em prata 950 e material compdsito reforcado com fibras de penas de frango tingidas com casca de cebola. Fonte.

Autora, 2020.
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Figura 53. Protdtipos confecionados em prata 950 e material compdsito reforcado com fibras de penas de frango tingidas com casca de

cebola. Fonte: Autora, 2020.

Ao comparar o croqui das pecas e as imagens dos protétipos é possivel verificar que a estética proposta
foi alcancada. O composito (10% penas/ 90% resina) utilizado para o desenvolvimento do protétipo
apresenta um equilibrio entre as caracteristicas esperadas nos ambitos estético, sustentavel e técnico.
Desde a textura aplicada na prata, assim como, é possivel verificar que ndo ocorreu dano estrutural no

composito utilizado para o processo de fabricacdo das joias, verificando-se que a aplicabilidade do

material proposto é viavel.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Este capitulo apresenta uma reflexdo a respeito de todas as etapas deste trabalho apontando, nao
somente as conclusdes a que se conseguiu chegar, como também, perspetivas futuras para esta

pesquisa, mostrando caminhos que podem ser seguidos a partir do que foi desenvolvido.

6.1 Conclusoes

O trabalho propds o desenvolvimento de um material de cunho sustentavel para a aplicacao em design
de moda: a joalharia. O projeto propds o desenvolvimento de um material composito reforcado com
fibras de penas de frango, transformando o residuo da industria alimentar em matéria prima renovavel,
sustentavel e com maior valor acrescentado. Nesse sentido, 0s resultados obtidos buscam compreender
a viabilidade da proposta, que foi aqui embasada em estudos e avaliacdes a respeito do comportamento
dos materiais envolvidos, do método de confecdo do material, da sua aplicacao na area referida e em
sua aceitacao, por parte dos consumidores.

Ao longo do desenvolvimento experimental foi possivel identificar que as fibras de penas apresentam
caracteristicas favoraveis para aplicacao proposta, tais como: baixa densidade, compatibilidade com
tingimentos naturais, a existéncia de interacao entre a fibra e a matriz polimérica (resina epoxida) e
resisténcia térmica superior aos 100-C. A analise microscopica e a analise de FTIR foram capazes de
atestar que as fibras utilizadas eram mesmo fibras de penas de frango, de natureza proteica, tanto pela
analise morfologica da fibra, como pela composicao quimica, apresentadas como resultados dos ensaios
e comparados aos dados apontados pela literatura existente. A morfologia da fibra identifica a existéncia
de uma estrutura com ramificacdes e ganchos, além de uma textura rugosa. Essa caracteristica da fibra
auxilia na boa aderéncia em misturas de materiais compaositos.

Nos compdsitos desenvolvidos foi possivel avaliar essa interacao entre as duas fases através do ensaio
de FTIR e do ensaio de tracao. O FTIR demonstra existir uma interacdo entre as fibras e a matriz, mas
apresenta a perda de grupos epdxi nas amostras com menor percentagem de fibras (5% penas/95%
resina e 10% penas/90% resina). O ensaio de tracdo aponta que quanto maior a percentagem de fibras
de penas utilizadas, mais dificil se torna a impregnacao das mesmas, assim como, existe uma maior
dificuldade de adesdo entre estas e a matriz. Gera-se, desta forma, uma reducao dos valores de tensao
maxima e do modulo de elasticidade com 0 aumento da incorporacao de fibras. A absorcao de liquido
pelos compositos também é afetada por essa dificuldade de impregnacao das fibras gerando melhores

resultados nos compdsitos com menor percentagem de fibras incorporadas.
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Considerando a caracterizacdo da fibra foi possivel identificar que a mesma apresenta baixa densidade
proporcionando um menor peso ao produto. A sua massa volumica sem tingimento é cerca de 0,43 g/
cm?, sendo esse valor ainda mais baixo do que o encontrado na pesquisa bibliografica. O facto é que a
massa volumica apontada nesses estudos ja existentes pode ter sido avaliada utilizando plumas inteiras
enquanto, neste estudo, foram utilizadas plumas processadas, trituradas. Para além de identificar uma
baixa densidade das fibras, foi possivel constatar que o processo de tingimento com corante de casca
de cebola reduziu ainda mais a massa volumica, sendo obtido um valor de 0,254 g/ cm:. A baixa
densidade é associada a estrutura morfologica indicada através da analise microscopica que revela a
presenca de estruturas ocas que formam bolsdes de ar no interior da fibra, implicando em uma menor
massa.

A compatibilidade das fibras utilizadas com corantes naturais foi comprovada com o teste pratico de
tingimento das fibras, que comparou os resultados obtidos com os corantes quimicos e com o corante
natural de casca de cebola, permitindo que outro residuo de industria alimenticia também fosse
transformado em matéria prima. Apesar de uma das grandes problematicas do tingimento natural ser a
baixa solidez, no caso deste estudo, essa caracteristica ndo gera grande impacto visto que as fibras sdo
impregnadas pela resina, cujo processo de revestimento possibilita a propriedade de impermeabilizacao,
sendo este, mais um dos pontos que demonstram a importancia da interacdo entre as duas fases do
composito (as fibras e a resina epoxida).

As fibras provenientes de penas de frango foram expostas a temperaturas elevadas, tanto no processo
de tingimento (100<C), como no processo de incorporacdo a matriz polimérica (até 70<C). Por este
motivo, a avalicdo térmica realizada através do DSC e TGA foi importante, possibilitando determinar que
as fibras podem passar por estes processos sem perder as suas propriedades. O DSC e o FTIR
comprovam que o processo de tingimento ndo gera mudancas significativas nas fibras de penas. O DSC
ainda indica que a temperatura de decomposicao das fibras de penas se inicia aos 220-C e finaliza aos
240:C, justificando uma melhoria do comportamento térmico com a presenca do reforco fibroso nos
compositos, visto que a resina acaba por se degradar completamente em temperaturas mais baixas em
relacdo as fibras utilizadas. Este dado é validado no teste de TGA que apresenta maior quantidade de
residuo no fim do ensaio, para o compésito com maior percentagem de fibras. Neste ensaio, verificou-
se que as perdas de massa com o aumento da temperatura, esta diretamente ligado a estabilidade
térmica do material revelando ainda que a presenca das fibras de penas aumenta a instabilidade térmica

dos compositos.
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O processo de producdo do compdsito através da técnica: hand lay-up apresentou resultados
satisfatorios, considerando as carateristicas do processo de producao, o aspeto estético alcancado e a
adequacdo ao processo de producao dos prototipos. O aspeto estético, o valor conceptual que se
pretendeu atribuir e a importancia dos requisitos propostos ao produto foram avaliados através de uma
pesquisa de campo. Ao observar os resultados da pesquisa € possivel concluir que os entrevistados
demonstram valorizar e considerar no processo de compra aspetos como: pesquisa e proposta de novos
materiais, design e sustentabilidade. Estes acreditam que as joias apresentam um longo ciclo de vida,
refletindo-se diretamente na frequéncia reduzida de compra desses artigos, onde 44% dos entrevistados
afirmaram comprar com uma frequéncia entre um e dois anos.

Ao avaliar os requisitos propostos (Aspeto Visual, Durabilidade e Resisténcia ao risco e ao impacto), que
foram coletados no questionario aplicado, foi possivel identificar que os consumidores avaliam e déo
importancia a esses requisitos, sendo o aspeto estético aquele que apresentou maior destaque. Na
perspetiva da avaliacao estética do material, os entrevistados apresentaram a Forma como a variavel
com maior énfase. Ja as variaveis brilho e textura, apesar de apresentarem percentagens mais baixas
para classificacdo, foram avaliadas como Muito importante (e demonstraram ter um enorme impacto
quando os entrevistados passaram a analisar as imagens dos compositos). Os entrevistados claramente
apresentaram preferéncia pelas amostras que tém um aspeto mais brilhante e com menos textura, ou
seja, por amostras com uma menor porcao de fibras e com aspeto menos natural.

A pesquisa realizada apresentou entdo, uma nova perspetiva que, embasada na economia circular,
propde 0 uso das fibras de penas de frango no setor jolheiro. Além de inovadora, a pesquisa apresenta
resultados viaveis para aplicacdo. O composito selecionado e a colecdo criada atenderam ao objetivo
proposto pela pesquisa, sendo possivel desenvolver um material compdsito reforcado com fibras de
penas de frango para aplicacao em joalharia com viés contemporaneo, promovendo assim, um produto
sustentavel para ser utilizado na industria da Moda, no segmento de joias. A caracteristica estética é
determinante no desenvolvimento de produtos para este segmento, sendo importante encontrar uma
convergéncia entre aquilo que ¢é aceite pelo consumidor e a sustentabilidade. A diminuicdo de 10% na
matriz termoplastica a nivel mundial, considerando apenas o segmento deste produto, ¢ um factor
consideravel, sendo também possivel o uso de maiores percentagens de fibras na composicdo dos
produtos. Desta forma, pode-se concluir que a pesquisa aplicada ao longo do trabalho cumpriu com os

objetivos estabelecidos.
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6.2  Perspetivas futuras

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, torna-se importante avaliar as potencialidades do
material trabalhado, pois mesmo dentro do viés da joalharia existe uma infinidade de outras
possibilidades a serem exploradas com o uso do material desenvolvido e a sua aplicacdo num processo
para o design sustentavel. Por outro lado, importa explorar a viabilidade de outras aplicacdes desse
material composito no setor da moda, considerando o potencial para desenvolvimento de outros tipos
de produtos como: armacdes de 6culos, bolsas, aviamentos, objetos de decoracao, entre outros. Revela-
se igualmente importante a realizacao de testes com outros tipos de corantes naturais que possam
viabilizar um maior leque de possibilidades estéticas para o material.

Existem ainda alguns pontos limitantes observados ao longo do trabalho associados ao tempo e/ou a
avaliacdo da viabilidade financeira do processo de design utilizado, que podem ser melhorados em
trabalhos futuros. Considerando a inclinacdo dos entrevistados para as amostras com aspeto mais
brilhante e com menos textura, seria importante trabalhar na procura de solucdes para que compdsitos
com maior percentagem de penas consigam ter um aspeto mais atrativo ao consumidor. Torna-se
igualmente interessante fazer novas pesquisas, aplicar questionarios apresentando os prototipos para
mensurar a aceitacao estética do material aplicado no produto, mostrando como este chegaria as lojas.
Verificar outros processos de producao, ou a inclusdo de novas etapas no processo utilizado para
producao do protdtipos, devem ser vistos e levados em consideracao. Assim como se avalia importante
para um cenario futuro a realizacao de alguns ensaios: ensaio de toxicidade para assegurar o uso deste
produto pelos consumidores, visto que ¢ um produto que estd em contacto com a pele; ensaio de
abrasdo, para avaliar a resisténcia ao desgaste; e um ensaio de envelhecimento para avaliar o
comportamento do compdsito ao longo do tempo, considerando variaveis como exposicao aos raios UV,

suor, clima e processos de limpeza da peca.
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ANEXO 1- FICHA TECNICA DA RESINA (BIORESIN® LS DA SIKA ®)
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Product Data Sheet
Version 01 /2018

Biresin® LS

Laminating and Multi-purpose resin

B Manufacture of precise, robust laminates with
glass and/or carbon fibres

B Manufacture of laminated foam and compression
moulds

B Backstampings of moulds, models, negatives and
tools

B Also used for coupling layers

Multi-purpose application with different hardeners
Good soaking and wetting properties

For high addition of fillers

With Biresin® F4 (B) for longer potlife and

lower viscosity

With Biresin® $10 (B) for shorter potlife and
thinner layers

Additional hardeners: see separate leaflet

Biresin® LS, standard hardener, amine, colourless-transparent, unfilled

o Basis Two component epoxy system
@ ComponentA  Biresin® LS, epoxy resin, yellowish-transparent, unfilled
o Component B
@ ComponentB  Biresin® F4, amine, colourless, unfilled
= ComponentB  Biresin® 10, amine, amber, unfilled
ComponentB  Biresin® $12, amine, amber, unfilled

Individual components Biresin® LS Biresin® | Biresin® F4| Biresin® Biresin®
LS s10 s12
Viscosity, 23°C mPa.s ~ 1,250 ~40 <10 ~ 3,500 ~180
Density, 25°C g/ml 1.14 0.98 0.87 1.05 1.0
Mixing ratio A : B in pbw 100 12 18 22 16
[ wawes

Mixed viscosity, 23°C mPa.s ~ 580 ~ 350 ~ 3,500 ~1200
Potlife, 500 g, RT min 55 80 10 60
Demoulding time, RT h 12 16 8 12

Biresin® LS (A) with component B Biresin® LS | Biresin® F4 | Biresin® S10 | Biresin® $12
Density ISO 1183  glem?® 1.2 1.2 1.2 1.2
Curing conditions time 14d | 2h 14d | 2h 14d | 2h 14d | 2h
temperature RT | 80°C | RT | 80°C | RT | 80°C | RT | 80°C

Shore hardness I1SO 868 - D83 | D8 | D80 | D8 | D8 (D84 | D8 | D84
E-Modulus 1ISO 178 MPa | 2,420 | 2,630 | 2,440 | 2,570 | 2,900 | 2,900 | 2,500 | 2,500
Flexural strength ISO 178 MPa 95 107 88 94 108 117 96 103
Compressive strength  ISO 604 MPa 104 106 91 94 110 112 102 98
Tensile strength I1SO 527 MPa 69 74 67 69 69 74 7 74
Impact resistance ISO 179 kJ/im? | 10 14 18 44 16 21 19 16
Heat distortion temp.  ISO75B  °C 51 70 46 53 53 82 52 72
Individual components Biresin®LS (A) 220 kg; 50 kg; 20 kg net

Biresin®LS (B) 2.4 kg net

Biresin® F4 (B) 2.5kg net

Biresin® $10 (B) 2.5kg net

Biresin® $12(B) 15 kg; 2.5 kg net;
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B The material, processing and mould temperature must be from 18 to 25°C.

After mixing the two components it is easily possible to incorporate additives if necessary.

Biresin® LS is applied quickly and easily due to its low viscosity. It will easily wet out fibres and incorporate
high levels of fillers and powders with high binding force.

The ratio between resin and selected fibre must be determined and reliably controlled.

For laminates glass fibres with binding twill are better than binding cloth because of its better suppleness.
It is adviced to lay up a balanced laminate to avoid distortion when de-moulding.

Void-free glass and carbon fibre laminates are possible by processing under vacuum bag conditions to
remove excess air and resin.

B To clean brushes or tools immediately Sika® Reinigungsmittel 5 is recommended.

g Minimum shelf life of Biresin® LS (A), Biresin® LS (B) and Biresin® S10 (B) is 24 months and of Biresin®
S12 (B) and Biresin® F4 (B) is 12 months under room condition (18 - 25°C), when stored in original un-
opened containers.

B After prolonged storage at low temperature, crystallisation of resin (A) may occur. This is easily removed by
warming up for a sufficient time to a minimum of 60°C.

B Containers must be closed tightly immediately after use to prevent moisture ingress. The residual material
needs to be used up as soon as possible

For information and advice on the safe handling, storage and disposal of chemical products, users shall
refer to the most recent Safety Data Sheet (SDS) containing physical, ecological, toxicological and other
safety related data.

Product Recommendations: Must be disposed of in a special waste disposal unit in accordance with the
corresponding regulations.

Packaging Recommendations: Completely emptied packagings can be given for recycling. Packaging that
cannot be cleaned should be disposed of as product waste.

All technical data stated in this Product Data Sheet are based on laboratory tests. Actual measured data may
vary due to circumstances beyond our control.

The information, and, in particular, the recommendations relating to the application and end-use of Sika
products, are given in good faith based on Sika‘s current knowledge and experience of the products when
properly stored, handled and applied under normal conditions in accordance with Sika's recommendations. In
practice, the differences in materials, substrates and actual site conditions are such that no warranty in respect
of merchantability or of fithess for a particular purpose, nor any liability arising out of any legal relationship
whatsoever, can be inferred either from this information, or from any written recommendations, or from any
other advice offered. The user of the product must test the product’s suitability for the intended application and
purpose. Sika reserves the right to change the properties of its products. The proprietary rights of third parties
must be observed. All orders are accepted subject to our current terms of sale and delivery. Users must always
refer to the most recent issue of the local Product Data Sheet for the product concerned, copies of which will
be supplied on request.

Further information available at:

Sika Deutschland GmbH

Subsidiary Bad Urach Tel: +49 (0) 7125 940 492
Stuttgarter Str. 139 Fax: +49 (0) 7125 940 401
D - 72574 Bad Urach Email:  tooling@de.sika.com
Germany Internet:  www.sika.com

Biresin®LS 2/2
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ANEXO 2- FICHA TECNICA DO SILICONE UTILIZADO PARA PRODUGAO DO MOLDE

D T

HBQUIMICA KB QUIMICA-REPRESENTACOES COMERCIO E SERVIGOS, LDA

S——

Armazém / Escritério: Trav. De Gatdes, Armazém A F'C"A TECN.CA
4460-886 CUSTOIAS MTS

hibarros @hbquimica mail pt pt - C. Social 5000,00 € - Mat. C.R.C Matosinhos sob o n® 57910

[Tif: 93.9697781 / 22.9533344  Fax: 22.9531156

N.C. 505 435 730 - [HBFLEX 901S CR+CL 901S
IGENERALIDADES:

24H red

[O HB FLEX CR 901S ¢ uma Borracha de Silicone de Reticulagao, a temperalura ambiente, apos a adigdo do CATALISADOJ
CL. 901 S 24H red.(5% em peso).

O Elastomero assim obtido, permite obter moldes para vazamento de resinas poliéster, poliuretano, gesso, ceras fundidas

cimento e outros materiais, proporcionando elevada fidelidade na reprodugao de pormenores, grande facilidade e seguranca n&
utilizagao.

A fluidez da mistura do HB FLEX CR 801 S com o CATALISADOR CL 901 S permite obter, por vazamento, moldes elésticoi
perfeitos, com elevada resisténcia mecanica e quimica.

A nao necessidade de desmoldantes, quer no fabrico dos moldes quer na producdo das pegas moldadas, permite, para além de
luma maior rapidez de produgdo, uma maior fidelidade nas reprodugées

cARAcTERlSTchS PROPORGAO | VISCOSIDADE TEMPO TEMPO EM
DA MISTURA DA EM DEVIDAUTILDA | CONTACTO COR
HB FLEX CR 901 S+CATCL 901 S MISTURA mPa.s MISTURA, A 25° C_| COM O ORIGINAL
HB FLEX CR 901S 100 gr BRANCA
+* 240000500 | 120 MINUTOS | 24 HORAS ROSA
CATALISADOR CL 901S 5gr VERMELHA

CARACTERISTICAS DO ELASTOMERO
HB FLEX CR 901 S +CAT CL 901 S UNIDADES VALOR
APOS UMA SEMANA A 25°C

IDUREZA - ) Shore A . 22
IPESO ESPECIFICO ) gr/cc 1,18
ICONTRACGAO LINEAR , % 0,2a0,3
IALONGAMENTO A RUPTURA ) % 350%
rESISTENCIA A RASGAGEM ) kN /m 22 +/-1
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ANEXO 3— QUESTIONARIO — GOOGLE DOCS

14/09/2020 Desenvolvimento de pedras artificias com viés sustentavel para joalheria

Desenvolvimento de pedras artificias
com viés sustentavel para joalheria

Bem vindos! Este inquérito é voltado para o desenvolvimento da dissertagdo de Mestrado em
Design e Marketing de Produto Téxtil, Vestuario e Acessorios, da Universidade do Minho.

0 objetivo da dissertagao € o desenvolvimento de um material compdsito reforgado com
fibras de penas de frango, as plumas, para aplicagcdo em joalheria com viés contemporaneo,
promovendo um produto sustentavel para ser utilizado na industria da Moda. Sendo este
inquérito necessario para identificar aspectos relacionados a avaliagao do publico alvo

consumidor sobre este material. As informagoes recolhidas serao utilizadas apenas para o
embasamento e analise do estudo.

Desde ja agradego pela participagao!

*Qbrigatério

1. Nacionalidade: *

Marcar apenas uma oval.

() Portugués
() Brasileiro

() outro:

2. Geénero*
Marcar apenas uma oval.

) Feminino

() Masculino

https://docs.google.com/forms/d/1mu_yg4 URXEw4y0H14wmZK1jhopwFUoZGn0Q-TbwZSo/edit
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14/09/2020 Desenvolvimento de pedras artificias com viés sustentavel para joalheria

3. Idade*
Marcar apenas uma oval.

()23 oumenos

() Entre 24 e 39 anos
() Entre 40 e 54 anos
() Entre 55e 72 anos

()73 oumais

4. Com que frequéncia costuma comprar joias? *
Marcar apenas uma oval.

(" ) Entre 1 e 3 meses
() Entre 3e 6 meses
() Entre 6 meses e 1ano
(" )Entre1e2anos

() outro:

5. Ao comprar uma joia quanto tempo vocé acredita que seja o seu ciclo de vida? *
Marcar apenas uma oval.

) Menos de 1 ano

) Entre 1 e 5anos

\.

) Entre 6 e 10 anos

) Entre 11 e 20 anos

() Mais de 20 anos

https://docs.google.com/forms/d/1mu_yg4 URXEw4y0H14wmZK1jhopwFUoZGn0Q-TbwZSo/edit
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14/09/2020 Desenvolvimento de pedras artificias com viés sustentavel para joalheria

6. Anadlise os aspectos estéticos de uma joia e a forma como eles lhe atraem?
Identifique em uma escala de 1a 5. Considerando 1- Nada importante e 5 - muito
importante. *

Marcar apenas uma oval por linha.

1. Nada 2. Pouco 3 4. 5. Muito
importante importante Neutro  Importante Importante
Brilho O @) @) O @D)
Textura O @D ) @) @)
Cor O O O O O
Forma @D @) @) @) O
Material @) @) S @) @D)

7. Na sua perspectiva o fato de um produto apresentar uma preocupag¢ao com meio
ambiente agrega valor ao produto? *

Marcar apenas uma oval.

7~

( )sim

(" ) Nio

8. Vocé paga ou pagaria a mais por produtos com uma preocupagao com o meio
ambiente? *

Marcar apenas uma oval.
() sim

() Nao

https://docs.google.com/forms/d/1mu_yg4 URXEw4yO0H14wmZK1jhopwFUoZGn0Q-TbwZSo/edit
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14/09/2020 Desenvolvimento de pedras artificias com viés sustentavel para joalheria

9. No processo de compra de um produto vocé valoriza produtos com design, que

contenham esséncia e carreguem significados? *
Marcar apenas uma oval.
() sim

(_ ) Nao

10.  No processo de compra de um produto vocé valoriza produtos que apresentem
pesquisa e proposta de novos materiais? *

Marcar apenas uma oval.

11. Como consumidor desse tipo de produto andlise os requisitos abaixo
considerando a importancia que cada um destes requisitos apresenta para si?
Identifique em uma escala de 1a 5. Considerando 1- Nada importante e 5 -

Muito importante. *
Marcar apenas uma oval por linha.

1. Nada 2. Pouco 3. 4. 5. Muito
importante importante Neutro Importante importante

Aspecto visual @ D a

Durabilidade O @ @ D )
Resisténcia ao — p— — J— .

( C ) ) ) @)

) i ) ) |

risco e ao impacto —

https://docs.google.com/forms/d/1mu_yg4 URXEw4y0H14wmZK1jhopwFUoZGn0Q-TbwZSo/edit
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14/09/2020 Desenvolvimento de pedras artificias com viés sustentavel para joalheria

12.  Anadlise o aspecto estético das amostras e as classifique de primeiro a quinto lugar

em ordem decrescente* de importancia (ordem do mais atraente para 0 menos
atraente*)? *

Amostra 4

Marcar apenas uma oval por linha.

1o lugar 2olugar 3olugar 4olugar 50 lugar

mosral (O (O O O O
amosraz (O (O (O O O
msrazs (O O O O O
amoswas (O (O (O (O O
amosras (O O O O O

https://docs.google.com/forms/d/1mu_yg4 URXEw4y0H14wmZK1jhopwFUoZGn0Q-TbwZSo/edit
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14/09/2020 Desenvolvimento de pedras artificias com viés sustentavel para joalheria

13.  Andlise a textura das amostras e as classifique de primeiro a quinto lugar em ordem
decrescente* de importancia (ordem do mais atraente para o menos atraente*)? *

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5

Marcar apenas uma oval por linha.

1o lugar 2olugar 3olugar 4olugar 5o lugar

amosrat (O (O (O O O
amesraz O O O O O
mesras O O O O O
ameswas (O (O O O O
ameswas O O O O O

14. Voceé utilizaria uma joia contemporanea que apresentasse em sua composicao
um material reforcado com fibras de penas de frango? *

Marcar apenas uma oval.

(" )sim
() Nao

Este contetido n&o foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1mu_yg4 URXEw4y0H14wmZK1jhopwFUoZGn0Q-TbwZSo/edit
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ANEXO 4 — FICHAS TECNICAS DOS PROTOTIPOS
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