COMPOSITO SUSTENTAVEL DE RESINA POLIESTER COM CASCA DE OVO:
OBTENGAO, CARACTERIZAGAO E APLICAGOES

Luiz Guilherme Meira de Souza’;
'"Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, RN.
http://lattes.cnpq.br/0801747108308706

Micaela de Freitas Andrade Araujo?;
2Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, RN.
http://lattes.cnpqg.br/9797349141450704

Aldo Paulino de Medeiros Junior?;
3Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, RN.
http://lattes.cnpq.br/6348783430812427

Cleiton Rubens Formiga Barbosa Junior?;
“Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, RN.
https://lattes.cnpqg.br/7353332474621022

Cleiton Rubens Formiga Barbosa®.

SUniversidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, RN.

https://lattes.cnpq.br/8673332414572221

Este estudo apresenta o desenvolvimento e a caracterizagdo de um compdsito
sustentavel produzido a partir de resina poliéster e residuos de casca de ovo de galinha,
subproduto abundante na regido Nordeste do Brasil. As cascas foram higienizadas,
secas, trituradas e classificadas em trés granulometrias, sendo incorporadas as resinas
poliéster ortoftalica e tereftalica. Corpos de prova foram moldados e submetidos a ensaios
mecanicos, térmicos e fisicos para avaliar a influéncia da granulometria e da matriz no
desempenho do material. Os compdsitos apresentaram redugdao das propriedades
mecanicas em relagao as resinas puras, comportamento tipico de cargas de enchimento,
enquanto a densidade aparente permaneceu proxima a da matriz. Apesar da diminuigao
da resisténcia, as formulagdes mostraram desempenho adequado para aplicagbes nao
estruturais, evidenciando o potencial da casca de ovo como insumo alternativo em materiais
poliméricos. A valorizagao desse residuo contribui para a mitigagéo de impactos ambientais
e fortalece estratégias de economia circular na engenharia de materiais.

Resina poliéster. Casca de ovo. Compésitos sustentaveis. Residuos
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agroindustriais. Propriedades térmicas e mecanicas.

This study presents the development and characterization of a sustainable
composite produced from polyester resin and chicken eggshell waste, an abundant byproduct
in the Northeast region of Brazil. The shells were sanitized, dried, crushed, and classified
into three particle sizes, being incorporated into orthophthalic and terephthalic polyester
resins. Test specimens were molded and subjected to mechanical, thermal, and physical
tests to evaluate the influence of particle size and matrix on the material’s performance. The
composites showed a reduction in mechanical properties compared to the pure resins, a
typical behavior of filler materials, while the apparent density remained close to that of the
matrix. Despite the decrease in strength, the formulations showed adequate performance
for non-structural applications, highlighting the potential of eggshell as an alternative
input in polymeric materials. The valorization of this waste contributes to the mitigation of
environmental impacts and strengthens circular economy strategies in materials engineering.

Polyester resin. Eggshell. Sustainable composites. Agro-industrial waste.
Thermal and mechanical properties.

Avalorizacao de residuos agroindustriais tem se destacado como estratégia essencial
para reduzir impactos ambientais e promover praticas de economia circular, especialmente
em regides com forte atividade avicola, como o Nordeste do Brasil, onde a casca de ovo é
gerada em grandes volumes e frequentemente descartada de forma inadequada (LI et al.,
2022; FERREIRA et al., 2024).

Esse residuo, composto majoritariamente por carbonato de célcio, apresenta potencial
para aplicagdo como carga em matrizes poliméricas, contribuindo para o desenvolvimento
de materiais sustentaveis e de menor custo (RAHMAN et al., 2023; ZHANG et al., 2023).

Neste estudo, investigou-se a produgdo de um compdsito a base de resina poliéster
ortoftalica e tereftalica reforgadas com casca de ovo triturada em trés granulometrias.

Apds higienizacado, secagem e classificagdo do residuo, corpos de prova foram
moldados e submetidos a ensaios mecanicos, térmicos e fisicos, permitindo avaliar a
influéncia da granulometria e da matriz no comportamento do material.

Estudos prévios indicam que cargas particuladas tendem a reduzir propriedades
mecanicas, mas podem manter ou melhorar caracteristicas fisicas e térmicas, dependendo
da interagado matriz—particula (AHMAD et al., 2021; SANTOS et al., 2022).
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Os resultados obtidos demonstram que, embora a incorporagao da casca de ovo
reduza a resisténcia mecanica — comportamento tipico de cargas de enchimento — o
composito apresenta desempenho adequado para aplicagbes nao estruturais, além de
contribuir para o reaproveitamento de residuos e para o avango de solugdes sustentaveis
na engenharia de materiais.

Desenvolver e caracterizar um composito sustentavel produzido a partir da resina
poliéster ortoftalica reforcada com residuos de casca de ovo em diferentes granulometrias,
avaliando suas propriedades térmicas, mecanicas, fisicas e de durabilidade, com o
propdsito de determinar seu potencial de aplicagdo como alternativa ecologicamente viavel
aos compositos poliméricos convencionais.

O compdsito foi desenvolvido a partir de resinas poliéster ortoftalica e tereftalica
combinadas com residuos de casca de ovo de galinha, previamente higienizados, secos
e triturados. O residuo foi classificado em trés granulometrias (fina, média e grossa),
procedimento adotado em estudos que utilizam cargas particuladas de origem mineral ou
agroindustrial (AHMAD et al., 2021; FERREIRA et al., 2024).

As particulas foram incorporadas as resinas em proporgcédo de 100% em massa em
relagdo a matriz, seguindo metodologia semelhante a aplicada em compadsitos sustentaveis
reforcados com biofillers (RAHMAN et al., 2023).

As misturas foram homogeneizadas manualmente e moldadas em formas metalicas
previamente preparadas com desmoldante. Apos a cura completa, os corpos de prova
foram retirados e submetidos a ensaios mecanicos, térmicos e fisicos conforme normas
técnicas aplicaveis.

Os ensaios de tragcédo e flexdo permitiram avaliar o efeito da granulometria e da
matriz na resisténcia mecanica, enquanto o ensaio Charpy forneceu informagdes sobre
a tenacidade do material, seguindo procedimentos utilizados em compdsitos poliméricos
(SANTOS et al., 2022).

As propriedades térmicas — condutividade, difusividade, capacidade térmica
volumétrica e resistividade — foram determinadas por meio de analise térmica direta,
considerando a influéncia da carga rica em carbonato de calcio, cuja condutividade é
superior a da matriz polimérica (ZHANG et al., 2023).

A absorc¢ao de agua foi avaliada em agua destilada e agua do mar conforme ASTM
D570 98, permitindo analisar a interagao do compdsito com meios aquosos. A densidade
aparente foi determinada por método hidrostatico, técnica amplamente empregada na

PESQUISA CIENTIFICA E INOVAGAO NO SECULO XXI: CAPiTU LO 156 1 537

PERSPECTIVAS LUSO-BRASILEIRAS, VOL 1



caracterizagao de compdsitos particulados (FERREIRA et al., 2024).

Por fim, amostras foram submetidas a envelhecimento natural por nove meses e
dez dias em ambiente externo, possibilitando avaliar alteracbes de massa e aparéncia
sob exposic¢ao climatica real, abordagem recomendada para estudos de durabilidade de
compositos poliméricos (RAHMAN et al., 2023).

A caracterizagdo dos compdsitos foi realizada por meio de ensaios mecanicos,
térmicos, fisicos e de durabilidade, permitindo avaliar a influéncia da granulometria da
casca de ovo e do tipo de resina no comportamento do material.

A abordagem adotada segue metodologias amplamente utilizadas em estudos de
compositos poliméricos reforgados com cargas minerais e residuos agroindustriais (AHMAD
et al., 2021; FERREIRA et al., 2024; RAHMAN et al., 2023).

Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o comportamento
das resinas poliéster ortoftalica e tereftalica, bem como dos compdsitos formulados com
casca de ovo em diferentes granulometrias. Para isso, corpos de prova foram moldados
conforme as dimensdes especificadas pelas normas técnicas aplicaveis aos ensaios de
tracdo e flexdo, seguindo procedimentos amplamente empregados na caracterizagao
de compdsitos poliméricos reforcados com cargas particuladas (AHMAD et al., 2021;
FERREIRA et al., 2024).

O ensaio de tracdo foi realizado em maquina universal de ensaios, utilizando
velocidade de aplicagdo de carga e condigbes de fixagdo compativeis com os requisitos
normativos para materiais poliméricos. As amostras foram posicionadas entre as garras da
maquina, garantindo alinhamento adequado para evitar tensées secundarias. Durante o
ensaio, foram registradas a carga aplicada e o alongamento até a ruptura, possibilitando a
determinacao das propriedades mecanicas associadas.

Para o ensaio de flexdo, adotou se o método de trés pontos, procedimento amplamente
utilizado para avaliar a resisténcia a flexao de compdsitos e resinas termofixas (SANTOS
et al.,, 2022). As amostras foram apoiadas sobre dois suportes paralelos, com distancia
padronizada entre vaos, enquanto a carga foi aplicada no ponto central por meio de um
atuador controlado. A deflexao foi monitorada continuamente até a falha do corpo de prova.

Ambos os ensaios foram realizados em ambiente controlado, assegurando condigdes
adequadas de temperatura e umidade, conforme recomendacgdes para caracterizagao
de materiais poliméricos (ZHANG et al., 2023). Os dados obtidos foram posteriormente
utilizados para comparar o desempenho das resinas puras e dos compdsitos, considerando
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a influéncia da granulometria da casca de ovo e do tipo de matriz.

Ensaios térmicos

Os ensaios térmicos foram realizados com o objetivo de determinar as propriedades de
condutividade térmica, difusividade térmica, capacidade térmica volumétrica e resistividade
dos compdsitos e das resinas puras. A metodologia adotada segue procedimentos
amplamente utilizados na caracterizagao térmica de compdsitos poliméricos reforcados
com cargas minerais e biofillers (FERREIRA et al., 2024; RAHMAN et al., 2023).

As amostras foram preparadas em dimensdes padronizadas, garantindo superficie
plana e espessura uniforme, requisitos essenciais para medi¢des térmicas de precisio.
Os ensaios foram conduzidos utilizando equipamento apropriado para analise térmica
direta, baseado no método do fio quente ou técnicas equivalentes, conforme praticas
recomendadas para materiais poliméricos e compasitos particulados (ZHANG et al., 2023).

Durante o procedimento, o equipamento aplicou fluxo de calor controlado sobre a
superficie da amostra, registrando a resposta térmica ao longo do tempo. A partir desses
dados, foram calculadas a condutividade térmica e a difusividade, enquanto a capacidade
térmica volumétrica foi obtida por correlacdo com a densidade e o calor especifico do
material, seguindo metodologias consolidadas na literatura (SANTOS et al.,, 2022). A
resistividade térmica foi determinada como o inverso da condutividade.

Todos os ensaios foram realizados em ambiente controlado de temperatura e
umidade, assegurando condigbes adequadas para a repetibilidade das medigdes e
minimizando interferéncias externas, conforme recomendac¢des para caracterizacao térmica
de compaositos poliméricos (AHMAD et al., 2021).

Absorg¢ao de agua

A absorcéo de agua dos compdsitos e das resinas puras foi determinada conforme
a norma ASTM D570 98, amplamente utilizada na caracterizacido de materiais poliméricos
e compaositos particulados (AHMAD et al., 2021; FERREIRA et al., 2024). Os corpos de
prova foram previamente secos em estufa a temperatura controlada até massa constante,
procedimento necessario para eliminar umidade residual e garantir a precisdo das medic¢oes.

Apos a secagem, as amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas em balanga
analitica de alta precisdao. Em seguida, foram totalmente imersas em dois meios distintos:
agua destilada e agua do mar artificial, permitindo avaliar o comportamento do material
em ambientes com diferentes concentragdes ibnicas, conforme praticas recomendadas em
estudos de degradacgao hidrica de compdsitos (RAHMAN et al., 2023).

As amostras permaneceram imersas por periodos previamente estabelecidos,
sendo retiradas em intervalos regulares para remogao do excesso de agua superficial com
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papel absorvente e pesagem imediata. A variagcdo de massa foi registrada para calculo da
absorcao percentual, seguindo a equacao definida pela norma. Todo o procedimento foi
realizado em ambiente controlado de temperatura, garantindo repetibilidade e minimizando
interferéncias externas, conforme indicado em estudos recentes sobre absorgao hidrica em
polimeros e compdésitos (ZHANG et al., 2023).

Densidade aparente

A densidade aparente das resinas puras e dos compositos foi determinada por
meio do método hidrostatico, procedimento amplamente empregado na caracterizagao
de compdsitos poliméricos reforgados com cargas particuladas (FERREIRA et al., 2024;
RAHMAN et al., 2023).

Os corpos de prova foram inicialmente secos em estufa até massa constante e, em
seguida, resfriados em dessecador para evitar absorgdo de umidade antes da pesagem. A
massa seca das amostras foi medida em balanga analitica de alta precisao. Posteriormente,
cada corpo de prova foi imerso em agua destilada, sendo registrada a massa imersa,
conforme os principios do empuxo descritos pela Lei de Arquimedes. A diferenga entre as
massas permitiu calcular o volume deslocado, etapa essencial para a determinacdo da
densidade aparente.

Todas as medicbes foram realizadas em ambiente controlado de temperatura,
garantindo estabilidade das condi¢cdes experimentais e repetibilidade dos dados, conforme
recomendacgdes para caracterizagao fisica de materiais poliméricos (ZHANG et al., 2023).
A densidade aparente foi entdo calculada pela razdo entre a massa seca e o volume
deslocado, seguindo metodologia consolidada na literatura.

Envelhecimento natural

O envelhecimento natural dos compésitos e das resinas puras foi conduzido com
o objetivo de avaliar sua estabilidade frente as condigdes ambientais reais. As amostras
foram expostas ao ambiente externo por um periodo continuo de nove meses e dez dias,
seguindo procedimentos amplamente utilizados em estudos de durabilidade de compdsitos
poliméricos (RAHMAN et al., 2023; ZHANG et al., 2023).

Os corpos de prova foram posicionados em area aberta, sem sombreamento,
permitindo exposicéo direta a radiacao solar, variagdes de temperatura, umidade relativa e
precipitacao.

A orientacao das amostras foi padronizada para garantir uniformidade na incidéncia
dos agentes climaticos, conforme recomendacdes para ensaios de intemperismo natural
em materiais poliméricos (FERREIRA et al., 2024).
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Antes da exposi¢ao, todas as amostras foram secas até massa constante e
pesadas em balanca analitica. Apés o periodo de envelhecimento, foram novamente
limpas superficialmente, secas e pesadas, permitindo registrar a variagdo de massa. Além
disso, foram realizadas inspec¢des visuais para identificar possiveis alteragdes superficiais,
seguindo protocolos usuais de avaliagao qualitativa em estudos de degradacé&o ambiental
(AHMAD et al., 2021).

Todo o procedimento foi conduzido em condicdes ambientais reais, sem controle
artificial de temperatura ou umidade, assegurando representatividade das condigdes
climaticas tipicas da regidao onde o estudo foi realizado.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios mecanicos, térmicos, fisicos do Quadro
1 foi possivel compreender o comportamento dos compdsitos produzidos com resinas
poliéster ortoftalica e tereftalica reforcadas com residuos de casca de ovo em diferentes
granulometrias.

De modo geral, as tendéncias observadas sao coerentes com estudos recentes sobre
compositos particulados, nos quais a granulometria da carga, a compatibilidade matriz—
particula e a eficiéncia do processamento influenciam diretamente o desempenho final do
material (AHMAD et al., 2021; FERREIRA et al., 2024; RAHMAN et al., 2023; ZHANG et al.,
2023).

Quadro 1. Ensaios do compdsito: (a) Resisténcia a tracao (b) Resisténcia a flexao (c) condutividade térmica
(d) Resistividade térmica (e) calor especifico volumétrico (f) Difusividade térmica (g) Absor¢cédo de agua (h)
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Fonte: Autores, 2026.

Resisténcia a tragao e a flexao

As resinas puras apresentaram valores de resisténcia inferiores aos fornecidos
pelos fabricantes, possivelmente devido a variagdes ambientais e de processamento. Nos
compositos, observou se redugao progressiva de resisténcia a tragdo (RT) e de resisténcia
a flexdo (RF) com o aumento da granulometria, indicando que particulas maiores geram
maior descontinuidade e menor homogeneidade.

A granulometria fina (G1) apresentou desempenho mais préximo ao das resinas
puras, enquanto a resina tereftalica mostrou comportamento superior a ortoftalica, tendéncia
também relatada na literatura (LI et al., 2022).

Ensaio de impacto Charpy

A energia absorvida diminuiu com o aumento da granulometria na matriz ortoftalica,
refletindo maior fragilidade. Na matriz tereftalica, as variagdes foram pouco significativas,
sugerindo maior estabilidade frente a propagagao de trincas. Esse comportamento é
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compativel com compadsitos contendo cargas particuladas rigidas (AHMAD et al., 2021).

Propriedades térmicas

A condutividade térmica aumentou em todas as formulacées com residuo, devido ao
elevado teor de carbonato de calcio da casca de ovo, material mais condutor que a matriz
polimérica (FERREIRA et al., 2024). A condutividade também cresceu com o tamanho das
particulas, possivelmente pela menor homogeneidade da mistura.

A capacidade térmica volumétrica apresentou comportamentos distintos entre
as matrizes, atribuidos as diferengas de polimerizagao. A resistividade térmica diminuiu,
confirmando que o compdsito ndo se comporta como isolante térmico (BERGMAN et al.,
2014).

Absorgao de agua

Todas as formulagbes com residuo apresentaram maior absor¢do de agua que as
resinas puras, devido a maior porosidade e hidrofobicidade reduzida. A absor¢do aumentou
com a granulometria, pois particulas maiores dificultam o selamento pela matriz.

A aplicacao de filme protetor reduziu significativamente a absor¢ao, comportamento
também observado em estudos anteriores (OLIVEIRA, 2017). A absor¢gao em agua do mar
foi maior que em agua destilada, devido a interagdo dos sais com o residuo.

Densidade aparente

A densidade aumentou em todas as formulacdes com residuo, refletindo a maior
densidade da casca de ovo. Entretanto, diminuiu com o aumento da granulometria, devido
a menor compactacdo e maior formagao de microvazios — comportamento tipico de
compositos particulados (RAHMAN et al., 2023). A resina tereftalica apresentou densidades
menores que a ortoftalica, favorecendo aplicagées que exigem materiais mais leves.

Envelhecimento natural

Apds 9 meses e 10 dias de exposicdo ambiental, todas as formulagdes apresentaram
perda de massa inferior a 1%, indicando boa estabilidade. A principal alteracdo observada
foi a mudanca de coloragdo, mais intensa na resina ortoftalica. A baixa perda de massa
sugere que o composito é adequado para aplicagdes externas em que a estética ndo seja
fator critico.
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O estudo demonstrou a viabilidade técnica da produg¢ao de compdsitos sustentaveis
utilizando resina poliéster ortoftalica e tereftalica reforgadas com casca de ovo em trés
granulometrias. Todas as formulagdes puderam ser processadas adequadamente,
evidenciando boa compatibilidade entre matriz e residuo. Contudo, a casca de ovo atuou
predominantemente como carga de enchimento, uma vez que as propriedades mecanicas
dos compdsitos permaneceram inferiores as das resinas puras, caracteristica tipica de
materiais particulados.

As resisténcias a tracao e a flexdo indicam que o compésito é adequado para
aplicagdes sujeitas a baixas solicitagbes mecénicas, como elementos n&o estruturais e
componentes de acabamento. Entre as matrizes avaliadas, a resina tereftalica apresentou
desempenho superior, especialmente quando combinada com a granulometria fina (G1),
que resultou na formulagdo com melhores propriedades mecanicas e menor absorgao de
agua.

Aincorporacao do residuo reduziu o consumo de resina na composicao, contribuindo
para a diminuicdo do custo de fabricagdo e para o aproveitamento de um subproduto
abundante da cadeia avicola. Entretanto, todas as formulacbes apresentaram aumento
da absorcdo de umidade, intensificado pelo uso de particulas maiores, o que deve ser
considerado em aplicagdes expostas a ambientes Umidos.

No ensaio de impacto, observou se redugéo da capacidade de absorgédo de energia
com o aumento da granulometria, com maior sensibilidade nas formulagdes a base de resina
ortoftalica. Ja no envelhecimento natural, a perda de massa foi insignificante, embora tenha
ocorrido alteracdo de coloracdo mais acentuada nos compdsitos com matriz ortoftalica,
indicando maior suscetibilidade a degradacao superficial.

Adensidade aparente aumentou com a adi¢éo do residuo, enquanto o comportamento
térmico foi influenciado pela maior condutividade da casca de ovo. A combinagéao ortoftalica
+ G1 apresentou o melhor desempenho térmico, enquanto a formulagao tereftalica + G3
apresentou o mais desfavoravel.

De forma geral, a formulagcdo mais equilibrada entre desempenho mecanico,
absorcao de agua e estabilidade foi a composta por resina tereftalica e granulometria fina
(G1), destacando-se como a opgao mais promissora para aplicagdes sustentaveis de baixa
solicitacao estrutural.

Os resultados reforcam o potencial da casca de ovo como insumo alternativo na
engenharia de materiais, contribuindo para a redugé&o de residuos e para o avango de
solugcdes alinhadas a economia circular.
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