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RESUMO

As industrias madeireiras assim como as de avicultura sdo responsaveis pela geracao
de inumeros residuos. O descarte desses materiais € em grande parte por meio da
gueima e ou depdsito em local inadequado. Para evitar esse desperdicio e visar sua
reutilizacdo, uma possivel solucao é a fabricacdo de painéis de particulas, que nao so
agrega valor ao produto como também proporciona ganhos ambientais. Na producéo
de painéis a maioria dos adesivos utilizados sdo sintéticos, sendo o adesivo ureia-
formaldeido o mais comum devido ao seu custo beneficio quando comparado aos
demais. A quantidade de adesivo e particulas presentes no painel influencia
diretamente nas suas propriedades fisicas, mecanicas e no custo final. Este trabalho
avaliou o comportamento de painéis de particulas de Eucalyptus sp. produzidos com
adicao de residuo inorganico hortigranjeiro (casca de ovo) e o uso do adesivo ureia-
formaldeido em quatro tratamentos (sem casca, 1, 3, 5 e 10 partes por peso seco de
casca). Foram confeccionados painéis aglomerados de particulas de madeira de
eucalipto com casca de ovo e feitos ensaios fisicos de absor¢édo de agua, inchamento
em espessura, umidade, densidade aparente e perfil densitométrico. Foi possivel
observar que para absorcao de agua 2h e 24h, obtiveram valores significativos (P =
0,0011 e P = 0,0007) assim como para inchamento em espessura 2h e 24h com (P =
0.0101 e P = 0.0000) respectivamente. Por meio disso € possivel afirmar que a adicdo
de casca de ovo aos painéis, influenciou no aumento do inchamento em espessura e
na absorcdo de agua. A quantidade de residuo hortigranjeiro também influencia
diretamente na densidade do painel, com valores mais altos para os tratamentos com
maior propor¢do. Ja o ensaio de umidade, apresentou valores mais baixos para os
painéis que possuiam maior quantidade de casca de ovo.

Palavras Chave: Eucalyptus, Casca de Ovo, Ureia-formaldeido, Painéis.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das civilizagBes € condicionado a existéncia dos recursos
naturais e pelas técnicas conhecidas para suas utilizacdbes e modificacGes
(WORSTER, 2001). Outrora, a madeira € um dos recursos mais versateis na natureza,
por consequéncia sua utilizacdo esteve presente desde as constru¢des de habitacdes
até utensilios de caca (ROCHA, 2007). Com o passar do tempo, os beneficios da sua
utilizacdo foram aumentando, entdo, aprimoraram-se as técnicas para obter maiores
vantagens sobre o produto (VITAL, 2008). Em meados do século 21, essa matéria
prima esta presente na industria de celulose, méveis, energia, painéis, dentre outras
e com o0 avanc¢o da industria madeireira surgem novas tendéncias tecnoldgicas,
principalmente para produtos processados (LIMA, 2008).

No Brasil ha uma grande incidéncia de florestas plantadas, sendo a principal
espécie o eucalipto, que se apresenta como a arborea mais cultivada e de maior
importancia econémica, tanto no pais, quanto no mundo (WREGE et al., 2017). De
acordo com o Servigco Florestal Brasileiro/SFB (2018) a éarea total de florestas
plantadas no Brasil cresceu 1,3%, um incremento de 131,8 mil hectares em relacéo
ao ano anterior, totalizando 9,9 milhdes de hectares. Desse total 7,5 milhdes de
hectares sdo areas de eucalipto, representando 76,2% do total do pais, sendo no
Estado de Minas Gerais a maior area de floresta plantada no Brasil, superando 2
milhdes de hectares, com quase a totalidade sendo florestas de eucalipto.

O género Eucalyptus ganhou notoriedade devido a sua facil adaptacdo a
ambientes, vasta diversidade de espécies, baixo consumo energético e caracteristicas
fisicas e mecanicas (PROTASIO et al., 2013). No Brasil, o género tem sido
amplamente utilizado pelo setor florestal e madeireiro como substituto imediato de
madeiras oriundas de florestas nativas como fonte de matéria prima para diversos fins
(PROTASIO et al., 2013), principalmente, para o segmento de painéis & base de
madeira que vem crescendo e conquistando espaco desde a sua implantacéo (SILVA
et al., 2019). Com a evolugao constante desse mercado, objetiva-se aprimorar 0s
painéis de particulas com o intuito de aperfeigoar o produto final (SILVA, 2017).

O ovo galinaceo € largamente consumido pela maioria da populacao brasileira,
sendo o Estado do Espirito Santo o maior produtor de ovos do Brasil, onde séo criadas
16,4 milhdes de galinhas e 3,7 milhdes de codornas que produzem por ano mais de

360 milhdes de duzias de ovos de galinha e 77 milhdes de duzias de ovos de codorna



(GONCALVES, 2020). A comercializagcdo desse produto gera grandes vantagens
econdmicas. Todavia o Brasil produz por ano cerca de 172.000 toneladas de residuo
de casca de ovo oriundo de restaurantes, industrias alimenticias e até mesmo de
residéncias (FREIRE et al., 2008; VIEIRA et al., 2017). O descarte adequado desse
residuo ainda é uma dificuldade nos dias atuais e geralmente as cascas de ovos sdo
jogadas em aterros. O resultado deste tipo de destinagdo ocasiona o aumento dos
custos para as empresas, dos problemas ambientais e de saude publica (FREIRE et
al., 2008). O residuo de casca de ovo é composto principalmente por carbonato de
calcio (CaCOs), fonte importante de CaO (6xido de calcio), comercializado como cal,
por esse motivo, busca-se aproveitar essa matéria (OLIVEIRA et al., 2013).

O setor de painéis de madeira tem apresentado crescimento no Brasil e no
mundo a partir do ponto de vista sustentavel. Visto que uma soluc¢édo proposta para o
reaproveitamento dos residuos € a sua utilizagdo em painéis de particulas
(SHIROSAKI et al., 2019). A unido de diferentes materiais organicos (Martins et al.,
2020; Goncalves et al., 2021) e inorganicos (Lopez et al., 2020) como o residuo
proveniente do processamento do eucalipto e a casca de ovo unidos a resina ureia-
formaldeido, se prensados sobre alta temperatura e pressdo, geram um possivel
painel resistente a stress fisico e a organismos xiléfagos, além de promover um fim
ecolégico aos residuos desvalorizados comercialmente através de uma gestédo
ambiental ecologicamente correta. Deste modo, objetivou-se a producédo de painéis
aglomerados, com adicéo de casca de ovo e adesivo a base de ureia-formaldeido com
0 intuito de avaliar as caracteristicas dos painéis e apresentar uma proposta

inovadora, utilizando residuo hortigranjeiro.

O problema e sua importancia

Observando materiais abundantes nas regides proximas ao campus da UFES
de Jerénimo Monteiro, onde, o Estado do Espirito Santo € o maior produtor avicola do
pais, sendo produzidos anualmente milhares de toneladas de residuo hortigranjeiro,
material desvalorizado comercialmente e com uma vasta gama de aplicagdes. Dentre
estes materiais esta a casca de ovo, produto rico em carbonato de calcio e de baixo

valor agregado.
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Em contrapartida, o Estado vizinho, Minas Gerais, € o maior produtor de
Eucalipto do Brasil, durante seus processamentos sao gerados residuos madeireiros
com uma vasta gama de aplicacbes, entretanto, também possuem baixo valor
agregado. Esta pesquisa visa a producdo de painéis de média densidade
aglomerando casca de ovo e particulas de Eucalipto, buscando valorizar residuos de
baixo valor agregado e proporcionando um novo painel com caracteristicas ainda ndo

conhecidas, unindo os 2 materiais com um adesivo sintético.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de painéis de particulas de média densidade (MDP)
confeccionado com madeira de eucalipto e residuo hortigranjeiro (casca de ovo) com

adesivo ureia-formaldeido.

2.2 Objetivos especificos

I.  Confeccionar painéis homogéneos de particulas de madeira de eucalipto e
casca de ovo;
[I. Avaliar a influéncia da adicdo de residuos hortigranjeiros nas propriedades

fisicas de painéis aglomerados
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos Soélidos

Os residuos no estado solido e semissoélido de acordo com a ABNT-NBR
10.004 (2004), sao provenientes de atividades de origem industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varricao.

Com a alta do aquecimento global, questdes como a preservacao ambiental e
desenvolvimento sustentavel entram em pauta. Dessa forma, a atengéo especial tem
sido dada para o destino dos residuos de atividades industriais e urbanas
(GONCALVES, 2013). A reciclagem e a reutilizacdo destes materiais sdo importantes
como matéria-prima alternativa, preservando o meio ambiente e gerando renda
(MANHAES, 2008).

ApoOs a Segunda Guerra Mundial, em funcéo da escassez da matéria-prima e
também, para reduzir as perdas que ocorriam na industria madeireira e na exploragcao
florestal, desenvolveu-se a tecnologia de painéis ou chapas aglomeradas. No brasil,
essa producéo teve inicio em 1966 (MENDES et al., 2003). As particulas de madeira
usadas nas industrias de painéis aglomerados no Brasil, sdo preferencialmente os
cavacos de madeira de reflorestamento proveniente de pinus e algumas espécies de
eucalipto. (IWAKIRI et al., 2004)).

Segundo Menezes et al. (2002), todos os tipos de residuos urbanos podem ser
utilizados para esse fim apés o tratamento adequado. Assim, é possivel aplicar
residuos de diferentes origens em painéis alternativos, promovendo adequada
disposicéo final e gerando materiais que preservem os recursos naturais (CHAMMA,
2004).

O desenvolvimento de pesquisas que permitam otimizar a producao de chapas
de particulas utilizando residuos € de suma importancia, sendo necessario entender
as propriedades fisico-mecéanicas para cada tipo de uso, visto que, esse ponto reflete
diretamente na qualidade de producdo (GARBE, 2009) e indica o destino adequado
ao produto final com a intencdo de atingir o melhor rendimento da matéria prima e
menor custo industrial (GONCALVES, 2013).
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3.2 O Eucalipto e uso de sua madeira

O eucalipto € uma espécie nativa da Australia, abundante em todo o pais,
(FERNANDEZ, 2008). Pertence a familia Myrtaceae sendo maioritariamente do
género Eucalyptus (ICNF, 2013). Por ser tratar de uma espécie de facil adaptacao, se
tornou muito procurada para abastecimento de industrias, uso em propriedades rurais,
fabricas de celulose e outros usos. Sua introducdo no Brasil aconteceu no final do
século XIX e cresceu rapidamente (ANDRADE; VECCHI, 1918).

O Eucalyptus encontra-se distribuido em climas temperados a tropicais
(BOOTH, 2012), com ocorréncia em diversos paises com objetivo ornamental e
madeireiro em funcéo de diferentes carateristicas, comoa tolerancia a seca, a solos
de baixa qualidade e a resisténcia ao ataque da maioria dos herbivoros em regides
fora do seu habitat natural (FAO, 2007). E vantajoso economicamente epossibilita a
obtencéo de elevada producdo em um curto periodo de tempo (ALVES et al., 2007;
RADICH, 2007).

A madeira tem sido largamente utilizada no mercado por conta da sua
versatilidade como matéria-prima para obtencdo de diversos produtos (ALVES et al.,
2007), principalmente, para producéo de painéis aglomerados, que sao fabricados a
partir de madeira aglutinada e outros produtos sintéticos (CARASCHI et al., 2009).

Segundo Klimek et al. (2018), esse uso € principalmente devido aos altos
volumes de producéo e as restricdes evidentes dos recursos naturais, podendo gerar
uma futura escassez no fornecimento de madeira. Diversas pesquisas sobre materiais
inovadores decorrem, atualmente, da preocupacdo dos consumidores ndo apenas
com a qualidade e o preco, mas também com os impactos ambientais e sociais dos
produtos e seus processos (GELDERMANN et al., 2016).

O uso de produtos a base de materiais lignocelulésicos (residuos
agroindustriais e fibras vegetais) na producdo de painéis utilizados na arquitetura é
crescente estando associado ao aumento do preco e diminui¢do da oferta de madeiras
(CARASCHI et al., 2009). Dessa forma, a producdo de painéis alternativos com
aplicacao de residuos de diferentes origens pode contribuir para o atendimento da
demanda e promover a adequada disposicéo final de residuos, preservando o0s
recursos naturais (CHAMMA, 2004).
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3.3 Caracteristicas e Propriedades da Madeira de Eucalipto

A madeira € constituida por células desiguais, possuindo diferentes tipos
celulares que desempenham fung¢des especificas no organismo. Essas variacdes
ocorrem nas composi¢des quimicas, fisicas e anatbmicas da madeira, com incidéncia
em larga escala entre as espécies (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 2005). As variacfes
também sao percebidas dentro de uma mesma espécie, séo significativas a depender
da altura do tronco, da direcdo da medula até a casca, das condi¢fes climéticas e do
ambiente de crescimento. Além disso, existem diferencas entre o cerne e o alburno,
madeira de inicio e fim de estacdo, em escala microscopica e entre células individuais
(TRUGILHO; LIMA; MENDES, 2005).

A interacao entre as propriedades quimicas e anatdmicas da madeira impactam
diretamente no resultado da densidade basica, a qual possui variagdes provocadas
por diferencas dimensionais nas células, pela quantidade de componentes presentes
na madeira e das interacdes entre esses fatores (PANSHIN; De ZEEUW, 1980), além
da idade, do vigor, local de cultivo e com a taxa de crescimento.

Segundo Shimoyama (1990), o ambiente bem como sua manipulagéo, podem
afetar as caracteristicas da madeira e, com isso, a sua qualidade. As principais
propriedades fisicas e mecanicas que provocam impacto no produto sao: a resisténcia
mecanica, a massa especifica aparente e a estabilidade dimensional (EUCALIPTO,
2003). Dessa forma, segundo Shioyama (1990), a densidade é um dos parametros
mais importantes entre as diversas propriedades fisicas da madeira, pois ha relacéo
direta com as demais propriedades.

Quando o objetivo do cultivo é obter espécies de rapido crescimento, o género
Eucalyptus se apresenta como uma opcédo, devido sua capacidade produtiva e
adaptabilidade a varios ambientes, assim como pela sua grande diversidade de
espécies, tornando possivel atender aos requisitos tecnolégicos dos mais diversos
segmentos da producao industrial madeireira (EUCALIPTO, 2001).

A qualidade da madeira de Eucalyptus tem uma relagdo direta com sua
densidade e diversos autores utilizam essa propriedade fisica para explicar o
comportamento fisico-mecanico da madeira e qualificar sua utilizacdo, como afirmado
por Englerth (1996) e corroborado por Bortoletto (2008), Parolin, Worbes (2000) e
Repola (2006). Outra caracteristica fundamental para qualificar essa madeira € seu
coeficiente anisotropico (WASHUSEN et al., 2001), que proporciona a razao entre a
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contracdo tangencial e radial. De acordo com Oliveira (1997), o género Eucalyptus,
possui enorme potencial quanto ao suprimento de madeira para diversos fins na
industria, sabendo que a madeira proveniente de reflorestamento manejado possui

boa qualidade e rapida taxa de crescimento.

3.4 Caracteristicas da casca de ovo
Dentre os alimentos mais consumidos no mundo, encontra-se o ovo de galinha

(VIEIRA et al, 2017b), o consumo desse produto gera enorme quantidade de cascas,
sendo a estimativa mundial 5,92 milhdes de toneladas por ano (OLIVEIRA et al.,
2009). Esse produto residual pode ser aproveitado evitando futuros problemas
ambientais (NAGABHUSCHANA et al.,, 2016). A sua comercializagdo em grande
escala possui vantagens econdmicas, como estender a vida Util do produto e também
facilitar sua conservacao e transporte (VIEIRA et al, 2017a).

A casca do ovo de galinha € uma bioceramica natural e porosa, € uma estrutura
policristalina, perfeitamente ordenada que se localiza por toda a casca calcificada
(NYS, GAUTRON, 2007 citados por LACA, e DIAZ 2017). Essa casca € formada por
uma camada esponjosa de cuticula, uma camada de calcita ou carbonato de calcio,
duas membranas e por fim, aproximadamente 7.000-17.000 canais de poros que sao
distribuidos de forma desigual por toda a casca para troca de agua e gases
(LICHANG, KIM, 20082 citados por LACA e DIAZ, 2017).

A saulde publica pode ser afetada quando o seu descarte é feito de maneira
inadequada (VIEIRA et al.,, 2017b). Alguns aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos se recusam a aceitar o residuo devido a sua membrana (LEITE et al., 2016).
Oliveira et al. (2013), chegaram a conclusdo que ndo era comum usar a casca de ovo
em processos industriais. Dessa forma, apresentaram diversas maneiras de agregar
valor nesse material para formacéo de novos produtos.

Segundo Glatz et al. (2011), ha aplicacdes no aumento da quantidade de
minerais em diversos compostos, no impedimento da propagacdo de lesmas e
caracois por espalhamento em volta das plantas e no uso em sementes de racdo. Ja

para Oliveira et al. (2013), pode-se agregar valor nesse material para formacéo de

! Gautron J.; Nys, Y. Function of Eggshell Matrix Proteins. In: Huopalahti, R.; L6pez-Fandifio,
R.; Anton, M.; Schade R. (eds) Bioactive Egg Compounds. Springer, Berlin, Heidelberg. 2007.

2 Li-Chang, E.C.Y.; Kim, H.O. Structure and Chemical Composition of Eggs. In: Mine, Y. (Ed.),
Egg Bioscience and Biotechnology. John Wiley & Sons Inc., USA, pp. 1-96. 2008.
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novos produtos, como: p6é de casca de ovo para fertilizante agricola/horticola, ragéo
animal e/ou remocdo de metais pesados, purificagdo de carbonato de célcio e
producao de hidroxiopatite.

Também existem usos alternativos para o produto, como mencionado por Wei
et al. (2008), em que o residuo pode ser utilizado para produzir biodiesel, como um
catalisador sdlido na transesterificagdo de Oleos vegetais com metanol. Foi
comprovado que através da calcinacdo da casca cria-se um catalizador mais
econdmico.

O residuo contém membranas ricas em proteina que favorecem a atividade
microbiolégica. Essa membrana interior pode ser usada na producédo de cosméticos,
devido sua composi¢do que contem glicoproteinas com colageno (OLIVEIRA et al.,
2013), substancia utilizada para tratamentos estéticos na pele.

A casca € fonte de carbonato de calcio (CaCO3) e apGs sua conversao em Oxido
de célcio (CaO) sua empregabilidade no meio agricola aumenta (CORREA, 2015),
também ha abundancia em minerais, proporcionando o uso como bioenchimento em
compositos de matriz polimérica (TORO et al., 2007) e para fins medicinais, aditivo
alimentar ou suplemento de célcio, sendo constituinte de implantes 6sseos (OLIVEIRA
et al., 2013).

3.5 Ureia-Formaldeido

As particulas de madeiras sdo unidas a adesivos sintéticos ou outros
aglomerantes, esses elementos sdo prensados a quente para que ocorra a cura da
resina (CARASCHI et al., 2009). Como forma de ampliar o aproveitamento dos
materiais provenientes da producdo vegetal, desenvolveu-se 0s primeiros painéis
aglomerados, propiciando assim um destino mais nobre as madeiras de dimensdes
ou qualidade inferiores (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

A empresa Placas do Parand, foi pioneira na producao de painéis aglomerados
em 1966 na cidade de Curitiba (PEDRESCHI, 2009). Segundo a FAO - Organizacao
das Nag¢bes Unidas para Agricultura e Alimentacéo (2007), um painel de particulas é
fabricado unindo pequenos pedacos de madeira (como chips, flocos, particulas ou
outros materiais lignocelulésicos) com um aglutinante, utilizado também, agentes

como calor, pressdo, umidade, catalisadores, entre outros.
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Para aderir as particulas de madeira em um painel é utilizado o adesivo ou
resina, que pode ser de origem organica ou inorganica, de acordo com a NBR 14810-
1 (ABNT, 2018). Os ligantes séo definidos como sistemas de adesivos que sdo usados
para unir particulas de materiais variados e possuem como objetivo a unido dos
substratos e também preencher os espacos vazios (VILAR, 2004).

O adesivo mais usado na producédo de painéis devido ao seu baixo custo, é a
base de ureia-formaldeido (UF), utilizada numa proporcdo de 12%, em média, pela
industria em relacdo a massa total de particulas, porém, possui baixa resisténcia a
umidade, o que limita sua utilizacdo (IWAKIRI et al., 2005; SARTORI, 2012;
GONCALVES et al., 2013). Com o objetivo de melhorar a resisténcia do painel com
relacdo a absorcao de agua, utiliza-se a parafina, o que causa um efeito significativo
apenas em curto prazo (PEDRESCHI, 2009), podendo comprometer outras
propriedades.

Existem diversas vantagens com a utilizagdo da UF, como por exemplo: a
solubilidade inicial em agua, a dureza, o fato de ndo ser inflaméavel, apresenta boas
propriedades térmicas, auséncia de cor na cura dos polimeros e facil adaptabilidade
nas condic¢des de cura (PI1ZZl, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencédo e preparo da matéria-prima

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Painéis do Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
localizado no municipio de Jerénimo Monteiro - ES.

Para a producdo dos painéis aglomerados foram utilizadas particulas de
madeira e residuo hortigranjeiro casca de ovo. A madeira utilizada neste estudo
pertence ao género Eucalyptus (Figura 1A) sendo oriunda da area experimental do
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito
Santo, localizada no municipio de Alegre, ES. O residuo casca de ovo (Figura 1B) foi
coletado ap6s o uso culinario e industrial, proveniente de restaurantes e uso

doméstico.

Figura 1 — A: Toras de eucalipto no patio; B: Cascas de ovo.
Fonte: o autor.

Previamente houve a serragem das toras secas ao ar na serra fita horizontal
formando tdbuas (Figura 2A), em seguida o material passou por uma segunda

serragem, formando diversas tabuas com 20,0 cm de comprimento (Figura 2B).
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Figura 2 — A: Serragem das toras; B: Serragem das taboas.
Fonte: o autor.

Foi realizada a saturagdo da madeira submergindo-as numa caixa d’agua de
mil litros com agua durante 30 dias. ApGs saturado, o material passou por cortes em
formato de laminas, sendo processados por um gerador de particulas de madeira
(MA685 - Marconi), gerando assim diversas particulas com espessura de 1,5 mm
(Figura 3A).

As particulas foram postas em um moinho de martelo com malha de 8mm
(Figura 3B) para formacéao da particula (Figura 4A), que buscando proporcionar maior
homogeneizacéo do material, passou pelas peneiras 1 e 2 (Figura 4B) com malhas de
8,0 e 4,0 mm de didmetro, para obtencdo das particulas homogeneizada e para
retirada de residuos menores sobressalentes respectivamente. J4, o residuo casca

de ovo foi processado, moido e peneirado em malha de 2 mm de diametro.

Figura 3 — A: Particulas processadas do martelete; B: Moedor.
Fonte: o autor.
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Figura 4 — A: Maravalha do moedor; B: Peneiras 1 e 2.
Fonte: o autor.

4.2 Producao dos painéis

Tendo em vista a razdo de compactacdo foi determinado de antemao as
medidas dos painéis aglomerados e adesivo ureia-formaldeido de 100:12
(particulas:adesivo). Foi realizada a confec¢éo de painéis com diferentes proporgoes,
sendo 5 tratamentos de porcentagens: 0%, 1%, 3%, 5% e 10% de casca de ovo (em
peso seco do painel)

O adesivo empregado foi o Redemite (5kg), € uma resina sintética, liquida
aquosa, de cor branca leitosa, a base de formol e ureia. De acordo com o fabricante
possui indicacéo para colagem de madeiras em geral.

O material foi disposto em uma encoladeira (Figura 5A), e o adesivo aplicado
por meio de uma pistola pneumatica acoplada em seu interior. As particulas foram
giradas no tambor até a homogeneizacdo. Apés, foram dispostas em uma caixa
formadora de madeira (Figura 5B), as cascas de ovo foram adicionadas manualmente

sobre as particulas, homogeneizadas e pré-prensadas, formando assim um colchéo.
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Figura 5 — A: Encoladeira; B: Caixa formadora de madeira.
Fonte: o autor.

Os Colchdes formados foram dispostos em uma prensa hidraulica com
aguecimento (SL 2 - Solab) (Figura 6A) e prensados a uma temperatura de 140°C e
uma pressado de 50 toneladas durante seis minutos, formando painéis aglomerados
de média densidade com cerca de 10 mm de espessura (Figura 6B). Foram

confeccionados trés painéis para cada tratamento, totalizando 15 unidades.

Figura 6 — A: Prensa hidraulica; B: Painéis aglomerados.
Fonte: o autor.

4.3 Ensaios fisicos

Para as realizacdes dos ensaios de cada painel foram confeccionados corpos
de prova quadriculares que seguiram as normas para o tamanho, 0s corpos de prova
obtiveram diferentes tratamentos (0%, 1%, 3%, 5% e 10%). Formando assim, as



21

amostras para determinacao das propriedades fisicas: densidade aparente, umidade,
densitometria Raios-X, inchamento em espessura e absorcdo de agua (apos 2 e 24
horas de imersao), adotando-se as recomendacdes da NBR 14810-3 (ABNT, 2018).
Os corpos de prova foram mantidos em uma sala climatizada a 23°C e 65% de

umidade relativa para estabilizar as mesmas condi¢des a todas as amostras.

4.3.1 Densidade

Para realizacdo do ensaio foram dimensionados 10 corpos de prova de cada
tratamento, totalizando 50 corpos de prova, com o auxilio de um paquimetro (Figura

7A), micrometro (Figura 7B) e uma balanga (Figura 7C).
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Figura 7 — A: Paquimetro; B: Medidor de espessura; C: Balanca.
Fonte: o autor,

4.3.2 Umidade

Para obtencdo da umidade foram utilizados 50 corpos de prova, sendo 10 de
cada tratamento. Primeiramente foram determinadas as massas iniciais. Apds, 0s
corpos foram dispostos em uma estufa al00 + 3°C, tendo suas massas conferidas de
6 em 6 horas alcancar a estabilidade, ou seja, com variagdo menor ou igual a 0,5%

da medig&o anterior.

A obtencéo da umidade se deu através da seguinte equacao 1:
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v =(22").100 1)

Sendo:
U: Teor de umidade da madeira, em porcentagem,;
PU: Peso da madeira Umida;

PO: Peso da madeira completamente seca (0% de umidade).

4.3.3 Inchamento em Espessura e Absorcdo de Agua

Para obtencédo dos dados iniciais foram utilizados 50 corpos de prova sendo 10
unidades para cada tratamento. Primeiramente foram determinadas as massas iniciais
(Ohora), e dimensionadas todas as medidas e massas das amostras.

Entdo, os corpos de prova foram identificados e totalmente submersos em uma
cuba de vidro (Figura 8A), sendo mantidos por 2 horas em imersao total. Apds 2 horas
as amostrasforam removidas, retirou-se o excesso de dgua com papel toalha (Figura
8B) e em seguida foram feitas novamente as medi¢cdes de dimensao e massa.

Em seguida, os corpos de prova foram imersos novamente em agua na cuba
de vidro e mantidos por mais 22 horas, totalizando 24 horas. Entéo, apoés retirado o
excesso de agua, as medicBes de espessura, comprimento, altura e massa foram

novamente realizadas.

Figura 8 — A: Corpos de prova submersos na cuba de vidro; B: Excesso de agua dos corpos de prova
sendo removido com papel toalha.
Fonte: o autor.



23

Para o calculo de Inchamento em espessura foi utilizada a equacao 2:

1
IE = —— .100 (2)
Sendo:
IE: E o inchamento em espessura do corpo de prova, em porcentagem;

El: E a espessura do corpo de prova apés o periodo de imerséo considerado, em

milimetros;

EO: E a espessura do corpo de prova antes da imersdo, em milimetros.

Para o calculo de absorcéo de agua foi utilizada a equacéo 3.

Ml _M()
100 3)

AA =
Sendo:
AA: E a massa de agua, em porcentagem;
M®: E a massa do corpo de prova ap0Os imers&o, em gramas;

MP: E a massa do corpo de prova antes da imers&o, em gramas.

4.3.4 Perfil densitométrico

O espectro densitométrico com o perfil de densidade foi obtido no equipamento
Grecom modelo DAX 6000. Os ensaios foram realizados no laboratorio de Painéis da
UFES. Primeiramente, 50 CP foram preparados nas dimensdes de 50 x 50 mm. Em
gue foram dispostos no interior do equipamento, em suporte metalico, seguindo a sua
calibracéo, realizando a varredura continua ao longo de toda a espessura da amostra

por um feixe de raios X.
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4.4 Tratamentos e analise estatistica dos dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR v 5.8. O
estudo foi desenvolvido em delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC), com nivel de significancia de 5%. Sendo cinco tratamentos com porcentagens

distintas de casca de ovo, com dez corpos de prova para cada ensaio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos ao longo do trabalho, referentes a caracterizagédo dos
painéis de particulas produzidos com porcentagens diferentes de casca de ovo, que
sao os tratamentos 1 (0%), tratamento 2 (1%), tratamento 3 (3%), tratamento 4 (5%)
e tratamento 5 (10%) foram analisados através da ANOVA e as discussdes propostas
foram realizadas através da norma NBR. Os valores obtidos para as propriedades dos
painéis foram comparados com 0s requisitos estabelecidos pelas normas da NBR
14810:2 (2018), sendo que os procedimentos de ensaio foram baseados nesta norma.

Segundo a ANOVA, para o teste T foi observado que houve diferenca
significativa em relacéo as variaveis analisadas. Para absorgdo de agua 2 (AA2) e 24h
(AA24), com (P = 0,0011 e P = 0,0007) respectivamente e para inchamento em
espessura 2 (IA2) e 24h (IE24) com (P = 0.0101 e P = 0.0000) respectivamente. Foi
possivel observar que os valores sdo menores que o P valor (P = 0,05), logo € possivel
afirmar que os tratamentos se diferem entre si pela anélise de variancia a 5% de

probabilidade.

5.1 Ensaio de determinacéo da densidade

Na Tabela 1 estdo contidos os valores de densidade obtidos. Nota-se que a
densidade dos painéis com a adicdo de casca de ovo (T2, T3, T4 e T5) sdo superiores
ao painel confeccionado apenas com madeira (T1), porém, o crescimento da
densidade nédo € proporcional a quantidade de casca de ovo acrescida no painel. A
densidade do painel com maior porcentagem de casca de ovo (T5) foi proxima a
densidade dos painéis com menores porcentagens (T2 e T3), demonstrando um
aumento na densidade diretamente proporcional a quantidade de casca de ovo até o
Tratamento 4 (TRAT 4), com 5% de casca de ovo.

A densidade observada em todos os tratamentos 1 (0%), 2 (1%) e 5 (10%)
diferiram do que estabelece a norma NBR 14810-2 (2013), pois o valor estabelecido
€ acima de 800 kg/m3. Os painéis dos tratamentos 3 (3%) e 4 (5%) se comportaram
de acordo com a norma NBR, possuindo valor superior a 800 kg/m3, observando-se

uma pequena varia(;éo entre 0s mesmos.



Tabela 1 - Resultados obtidos por meio do ensaio de densidade aparente

Tratamento

Volume médio

Massa média

Densidade média

(m°) OH (kg) (kg/m?)
1 (0%) 2,74777E-05 0,0210823 767,25
2 (1%) 2,93925E-05 0,0226286 769,88
3 (3%) 2,7304E-05 0,0221237 810,27
4 (5%) 2,64173E-05 0,0216151 818,22
5 (10%) 2,69006E-05 0,0212322 789,28

26

5.2 Ensaio de teor de Umidade

Para o ensaio de teor de umidade observado na Tabela 2, foi obtido um
resultado médio de 10,96 % entre os cinco tratamentos, com diferenca significativa
em relacdo a NBR 14810-2 (2018). Para este ensaio a NBR recomenda o teor de
umidade com minimo de 5% e maximo de 13%, para espessura entre 10 a 13 mm. O
tratamento cinco (TRAT 5) que possui 10% de casca de ovo foi 0 que possuiu menor
valor em relacdo a umidade de acordo com os valores propostos pela NBR e o
tratamento 2 (TRAT 2) com o0 1% de casca de ovo obteve a maior porcentagem para
umidade 14,48%, valor acima do recomendado pela NBR 14810-2 (2018).

Assim, o corpo de prova com maior quantidade de casca de ovo possui menor
umidade, como os corpos de prova foram dimensionados com as proporcdes de
madeira, cola e casca de ovo respeitando as proporcdes, ao corroborar os resultados
com os estudos de Tullett (1990), Decuypere et al. (2001), em que afirmam que a dgua
atravessa 0s poros da casca movendo-se sempre do ponto mais Umido, que
normalmente € o interior do ovo, para o0 ponto mais seco, o ambiente. Analisando o
comportamento dos corpos de prova, o ocorrido foi semelhando ao que foi observado

com a inclusado da casca de ovo.

Tabela 2 - Resultados encontrados para o teor de umidade

Média Umida Média Seca Umidade média
Tratamento o
(9) ()] (%)
1 (0%) 20,83 18,80 10,79
2 (1%) 22,86 19,97 14,48
3 (3%) 22,28 20,21 10,26
4 (5%) 21,23 19,29 10,08
5 (10%) 22,17 20,29 9,24
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5.3 Ensaio de Inchamento em Espessura apos 2h e 24h de imersao

Sobre o inchamento em espessura, analisando os resultados apés 2 horas de
imersao foi constatado um maior inchamento nos painéis que possuiam mais casca
de ovo na sua composicao (T4 e T5) em relacdo aos painéis que possuiam menos
(T2 e T3), que por sua vez também apresentaram maior inchamento em comparacao
ao que ndo possuia residuo hortigranjeiro (T1). Ja na imersao de 24 horas, todos 0s
painéis que possuiam casca de ovo (T2, T3, T4 e T5) apresentaram inchamento
superior ao que nao possuia (T1). Obtendo valores de inchamento relativamente
préximos, com variagces maximas em torno de 5%, como é observado na Tabela 3,
a relacdo de interag&o entre o adesivo e 0s materiais, juntamente as suas geometrias

pode ter influenciado diretamente nos resultados.

Tabela 3 - Resultado ensaio de inchamento em espessura apos 2h e 24h de imersdo em agua

Tratamento Média Umida Média Seca IE 2h

2h (mm) (mm) (%)

1 (0%) 11,43 10,59 8,01

2 (1%) 12,40 11,28 10,55

3 (3%) 11,47 10,46 9,30

4 (5%) 11,96 10,56 13,28

5 (10%) 11,63 10,38 12,05
Tratamento Média Umida Média Seca |E 24h

24h (mm) (mm) (%)

1 (0%) 13,20 10,59 24,71

2 (1%) 15,15 11,28 33,47

3 (3% 13,62 10,49 29,94

4 (5%) 14,29 10,56 35,43

5 (10%) 13,85 10,38 33,53

Para o resultado de inchamento em espessura apés 24h de imersao em agua,
a NBR 14810-2 (2018) estabelece que a porcentagem maxima de 16% de aumento
sobre a espessura inicial do painel. O resultado médio para o inchamento apés 2h de
imersdo seguiu a norma NBR, os valores foram todos abaixo do indice recomendado
pela a NBR. Porém, os valores para inchamento apos 24h em todos os tratamentos
foram superiores ao recomendado. O tratamento TRAT 1 100% madeira (0% casca

de ovo), obteve valores satisfatérios em relacdo ao inchamento em 2 e 24 horas,
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sendo, portanto, o resultado mais aceitavel. Através dos resultados obtidos, € possivel
concluir que a adicdo de casca de ovo favorece a absorcdo de agua e
consequentemente o inchamento do painel, visto que quanto maior a quantidade de
residuo maior a absorcéo de agua.

Percebe-se que os valores médios de inchamento em espessura apos as 24
horas, estdo acima do valor maximo de 12% estabelecido pela norma European
Standard EN 622 (2006). A relacdo entre a maior taxa de absorcdo de agua e o
inchamento em espessura, como descrito por Maloney (1993) e Moslemi (1974), foi
confirmada, tendo em vista que quanto maior a absor¢ao de agua maior o inchamento
em espessura.

Para a estimativa do modelo de regressdo, no ensaio de inchamento em
espessura em 2h (IE2) foi possivel observar que os parametros de b0 (0,0000) e b1l
(0,0096) foram menores que 0,05 sendo parametros significativos com a qualidade do
ajuste (R?) de 48,66%. Dessa forma, a equacdo mais adequada para IE2 € a linear,
observado na Figura 9A.

Para o ensaio de inchamento em espessura de 24h (IE24) o modelo que melhor
se ajusta é o modelo quadratico observado na Figura 9b. Pois, foi observado que os
valores dos parametros b0 (0,0000) b1 (0,0008) e b2 (0,0081) foram significativos e

menores que o P valor (0,05) e a qualidade do ajuste de 56,71%.
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Figura 9 - Inchamento em Espessura apos (2h (A) e 24h (B)) nas diferentes propor¢des de casca de

ovo
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5.4 Ensaio de Absorc¢do de Agua apds 2h e 24h de imersdo

Os resultados apresentados na tabela 4 indicam que ap0s a imersao em agua por
2 horas foi identificado um aumento gradativo de absorcdo de adgua a medida que a
porcentagem de casca de ovo aumenta. Os painéis T4 e T5, que possuiam maior
concentracdo, absorveram mais agua que 0s painéis com menor concentracdo. Apos
24 horas foi constatado um resultado semelhante a imersdo de 2 horas, o painel que
possuia menos casca de ovo (T1) absorveu menos agua que 0s demais que possuiam
(T2, T3, T4 e T5), mostrando que a casca de ovo interfere diretamente na absorgéo
de agua, sendo maior a medida que se acresce o residuo tanto no periodo de 2 horas
guanto no de 24 horas.

Para o ensaio de absorcdo de agua em 2h, os tratamentos 1, 2 e 3
apresentaram valores préximos a 12%, enquanto que para os tratamentos 4 e 5 0s
valores foram proximos a 20%. Para este ensaio, a NBR 14810-2 (2018) néao
apresenta valores de referéncia. Sendo assim, o valor maximo encontrado para a
absorcdo de agua em 2h deu-se no tratamento 5, com 10% de casca de ovo,
comportamento semelhante ao obtido no ensaio de Inchamento em espessura. Ja,

para a absorcdo em 24h o valor maximo foi observado no tratamento 4.

Tabela 4 - Resultados de absorcdo de 4gua apds 2h e 24h de imersdo em agua

Tratamento Média Média Seca AA 2h
2h (mm) (mm) (%)
1 (0%) 26,3867 21,0823 12,75
2 (1%) 25,5483 22,6286 12,97
3 (3% 24,9435 22,1237 12.85
4 (5%) 26,1928 21,6151 21,80
5 (10%) 24,9126 21,2322 20,06
Média 24h Média Seca AA 24h
Tratamento
(mm) (mm) (%)
1 (0%) 30,35 21,08 46,34
2 (1%) 35,29 22,63 56,13
3 (3% 33,35 22,12 50,86
4 (5%) 35,07 21,62 62,63
5 (10%) 33,48 21,23 59,20

Os painéis de madeira de eucalipto apresentaram médias estatisticamente

superiores aos painéis produzidos com madeira de pinus, observados na pesquisa
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realizada por L. P. Torquato et al., (2009), tanto para 2 quanto para 24 horas de
Imersao

Para a estimativa do modelo de regressao, no ensaio de absorcédo de agua 2h
(AA2) foi possivel observar que os parametros de b0 (0,0000) e bl (0,0006) foram
menores que 0,05 sendo parametros significativos com a qualidade do ajuste (R?) de
61,46%. Dessa forma, a equagcdo mais adequada para AA2 é a equacéo linear,
observado na Figura 10A.

Para o ensaio de absorcdo de agua 24h (AA24) foi possivel observar que os
parametros b0 (0,0000), bl (0,0075) foram significativos, pois foram menores que o p
valor (P = 0,05). O R2foi de 60,99% dessa forma, € possivel dizer que a equa¢ao mais

adequada é a quadrética observada na Figura 10B.
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Figura 10 — Absorg&o de Agua x Tratamento ((A) 2h e (B) 24h)

A analise estatistica dos dados utilizados para o ensaio de absor¢cédo de agua
foi possivel perceber que para Tratamento 5 (10%), os dados ficaram mais dispersos

em relacdo a 2 e 24 horas de imersdo como é observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Desvio Padrao dos dados de Absorgdo de agua apos 2h e 24h de imerséo.

Tratamento AA 2h AA 24h
(%) (%)
T1: 0% 4,54 6,98
T2: 1% 3,13 5,74
T3: 3% 4,02 3,34
T4: 5% 8,54 5,97

T5: 10% 7,84 15,35
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5.5 Perfil densitométrico

Na analise do grafico de densitometria por Raio X presente na Figura 11, pode-
se observar que o Tratamento 1, que ndo possuia casca de ovo em sua composicao,
representado pela cor azul, foi o que apresentou menor densidade pela espessura,
tendo seu valor praticamente constante ao longo da analise.

Os demais tratamentos (T2, T3, T4 e T5) apresentaram maiores densidade pela
espessura diretamente relacionados a porcentagem de casca de ovo presente em sua
composi¢cdo, ou seja, quanto maior a porcentagem de casca de ovo, maior a
densidade do painel, todavia, quanto menor a porcentagem, menor o valor da
densidade. Fato também observado pela variacdo ao longo da espessura, em funcao
da adicdo da casca de ovo. Isso também pode estar associado a dificuldade de
homogeneizacdo das cascas nas particulas ja encoladas, a qual foi realizada

manualmente.
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Figura 11 — Representacéo média dos perfis de densidade nos tratamentos estudados, com base na
adicao de casca de ovo as particulas de pinus. T1: 0 partes de casca de ovo (controle); T2: 1 parte de
cascas de ovo; T3: 3 partes de casca de ovo; T4: 5 partes de casca de ovo; T5: 10 partes de casca
de ovo.
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6 CONCLUSAO

A quantidade de residuo casca de ovo adicionada ao painel aglomerado de
média densidade de Eucalipto com concentracdo de até 10% néo interfere na umidade
do painel. Foi notado que a quantidade de residuo hortigranjeiro também influencia
diretamente na densidade do painel, quando maior for a concentracdo de casca de
ovo maior a densidade aparente.

Sobre o inchamento em espessura, apds 2 horas de imersdo ha inchamento
meédio de 12.5% nos painéis que possuem maior concentracao de casca de ovo na
sua composicdo, 5% e 10%. Nos que possuem concentracdo de 1% e 3% o
inchamento € em torno de 9,8%. Ja na imersédo de 24 horas, todos 0s painéis que
possuem casca de ovo até 10% de concentracdo apresentam inchamento em
espessura superior ao painel sem o acréscimo do residuo, a adicdo de casca aos
painéis, influenciou no aumento da absorcdo de agua.

O material apresentou viabilidade comercial, o custo do produto foi alto, porém,
pode ser viabilizado com producdo em larga escala. O uso ndo é indicado para
ambiente umidos por conta da sua alta taxa de inchamento em espessura e absor¢ao
de &gua, porém, apresentou baixa umidade nos painéis com maior porcentagem de
casca de ovo e maior densidade, sendo interessante a continuidade dos estudos
sobre o produto.

N&o foram encontrados outros trabalhos que fizessem a utilizacao de residuo
casca de ovo juntamente com madeira, aglomerados em um painel. Para estudos
posteriores € importante a continuidade da avaliagdo do material, com a obtencéo de
resultados relativos a organismos xil6fagos, ensaios destrutivos e ndo destrutivos
além de ensaios mecanicos para obtencdo de maiores informacdes sobre as

propriedades do material e possiveis indicacdes de uso.
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