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Resumo
sta pesquisa objetivou avaliar a influéncia do periodo de exposicao ao
intemperismo (0, 1, 2, 3 e 4 meses), do tipo de agente preservante
(CCA ou CCB) e do tipo de revestimento superficial (resina a base de
6leo de mamona ou a base de 4gua com filtro solar) nos valores da
rugosidade (Ra) de painéis de particulas fabricados com madeira de Pinus sp. e
resina poliuretana a base de mamona, assim como, investigar a possibilidade da
estimativa da rugosidade em funcéo dos valores dos parametros colorimétricos
(L*, a* e b*). Os valores de rugosidade (entre 0,07 ¢ 2,82 um) foram inferiores a
12,5 um, 0 que categoriza os painéis produzidos na classe N10 da norma ABNT
NBR 8404 (1984), evidenciando assim, a potencialidade dos compdsitos
fabricados. O uso do revestimento com resina poliuretana forneceu os menores
valores da rugosidade, além disso, as rugosidades dos painéis envelhecidos durante
0s quatro meses foram estatisticamente equivalentes, o que demonstra o bom
desempenho dos materiais fabricados quanto as intemperies, e a boa qualidade
obtida dos modelos de regressdo multivariaveis (R? = 77,02%) evidenciam a
possibilidade da estimativa da rugosidade por meio de parametros colorimétricos.
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Introducéo

A evolucdo do segmento industrial madeireiro
trouxe diversos beneficios, podendo-se destacar a
possibilidade de processamento da madeira e
transformacéo de toras em vigas e tdbuas de grandes
dimensBes. Entretanto, com o passar dos anos
observou-se uma diminuicdo da disponibilidade de
arvores de grande porte e 0 aumento do custo da
madeira bruta. Tendo em vista esse cenario, o
desenvolvimento dos painéis & base de madeira
reconstituida, produzidos a partir de arvores de
menores diametros, além da possibilidade de uso de
residuos de madeira ja processada, mostraram-se
viaveis e promissores (IRLE et al., 2012;
BARBOSA et al., 2015; NASCIMENTO et al.,
2016).

Os painéis a base de madeira apresentaram
crescente desenvolvimento, principalmente no final
do século XX. Acompanhando esse cenério, a
indistria  madeireira  vem cada vez mais
desenvolvendo técnicas para o uso mais eficiente da
matéria-prima a partir de arvores de menores
dimensdes e residuos madeireiros (AMERICAN...,
2006).

Dentre os residuos madeireiros com potencialidades
para producdo de painéis destaca-se um grupo que,
além da abundéncia, apresenta um problema
ambiental quando descartados inadequadamente: 0s
rejeitos e residuos de madeira tratada, gerados em
abundancia no Brasil. Lepage (2010) avalia que a
reutilizacdo/reciclagem de madeira tratada reflete
trés aspectos importantes: conservacdo de florestas,
diminuicdo do uso de aterros industriais e criacdo
de mais oportunidades para o mercado da
reciclagem. Esses rejeitos podem ser considerados
como insumos de propriedades consideraveis no
que diz respeito a resisténcia a biodegradacdo e
possivelmente desempenho mecanico superior,
conforme apontado por Lahr et al. (2011).

Questdes ambientais referentes a utilizacdo do
arseniato de cobre cromatado (CCA), preservante
hidrossolavel de sais de cromo, cobre e arsénio, tém
sido levantadas devido & dispersdo do cobre e do
arsénio para o ambiente antes da completa fixacao
dos ingredientes ativos, havendo a possibilidade de
contaminagdo do solo e do lengol fredtico,
principalmente na forma de residuos, pois a
pequena espessura dos residuos aumenta a area
passivel de viabilizar a perda de substancias por
lixiviagdo (BERTOLINI et al, 2013). A
possibilidade do aproveitando desse tipo de
residuos se apresenta como um desafio importante,
e nesse contexto surge a possibilidade do uso de
residuos de madeira tratada com preservantes na
producdo dos painéis de particulas.

Nascimento et al. (2017) estudaram a rugosidade de
painéis de particulas homogéneas produzidos com
residuos de madeira do género Pinus tratada e
resinas poliuretana & base de 6leo de mamona, e
concluiram que o desempenho dos painéis
apresentou classe de rugosidade adequada,
sinalizando a viabilidade de uso desses residuos na
producdo de painéis com matéria-prima tratada e
sem o comprometimento da qualidade de colagem,
ou seja, 0s residuos de madeira tratada
apresentaram boa interacdo com o0s adesivos
utilizados.

Bertolini et al. (2013) estudou o uso de residuos de
madeira de Pinus tratados com borato de cobre
cromatado (CCB) colados com resina poliuretana a
base de 6leo de mamona em painéis de particulas
homogéneas e obteve resultados muito satisfatorios
quanto as propriedades fisicas, mecanicas e de
envelhecimento, indicando a viabilidade de uso
desse residuo na producdo dos painéis com
excelente desempenho fisico-mecanico.

Materiais que promovem melhores desempenhos
fisicos e mecénicos destacam-se na composicao de
um novo material. Nesse contexto, destacam-se 0s
adesivos que garantem melhores propriedades na
composicao dos painéis de particulas. Zhang et al.
(2011) estudaram o desempenho de adesivos
compostos de ureia-formaldeido e polimero hibrido
de epdxi-poliuretano (EPU), e obtiveram resultados
excelentes quanto as propriedades mecanicas,
térmicas e resisténcia a umidade em painéis
particulados de palha.

Sulaiman et al. (2013) avaliaram as propriedades
fisicas e mecénicas de painéis de particulas de
madeira produzidos com 6leo de amido de palma
modificado com epicloridrina, que consiste em um
adesivo sustentavel, e obtiveram resultados muito
satisfatorios, indicando o uso desse compdsito em
aplicagbes comerciais. Resinas poliuretanas a base
de éleo de mamona também tém sido utilizadas em
pesquisas envolvendo painéis de particulas, e 0 uso
desse adesivo se justifica por ndo ser toxico, como
é 0 caso de adesivos a base de ureia-formaldeido, e
também pelas excelentes propriedades fisicas e
mecanicas proporcionadas aos painéis fabricados
com essa resina (FERRO et al., 2014; BEZERRA et
al., 2015; FREITAS et al., 2017).

O uso dos painéis a base de madeira vem
conquistando espaco em diferentes aplicacbes
dentro da construcdo civil. Inicialmente, foram
usados como painéis de forro e divisorias.
Evoluiram para o0 uso como pisos e também como
telhas e materiais de cobertura.

228 Nascimento, M. F. do; Christoforo, A. L.; Campos, C. I. de; Almeida, D. H. de; Lahr, F. A. R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 3, p. 227-238, jul./set. 2018.

Uma das grandes preocupacfes para 0 uso dos
painéis na construcdo civil refere-se a acdo das
intempéries sobre o material. Sendo assim, testes
que avaliem o desempenho desses painéis quando
expostos ao intemperismo norteiam e conduzem
para diretrizes adequadas de um produto duravel e
competitivo (NASCIMENTO et al., 2016).

Os mecanismos de degradacdo estdo diretamente
relacionados com os agentes do meio ambiente, de
forma isolada ou de forma conjunta. Os agentes
climaticos causam maior efeito quando agem em
conjunto. O principal mecanismo no processo de
degradagdo em materiais poliméricos é a
fotodeterioragdo, causada pela radiagdo ultravioleta
somada a acdo do calor, umidade e poluentes
(BERTOLIINI et al., 2013).

Na madeira macica, o principal sinal de degradacéo
€ sua descoloracdo superficial. Em seguida,
observa-se o efeito global da fotodeterioragéo,
fendmeno que, com o decorrer do tempo, afeta todo
0 material. As condi¢gBes macroclimaticas, tais
como temperatura, alteragdes climaticas e edéaficas
sdo 0s agentes de maior desgaste da madeira
(TELES; COSTA, 2014). Por ser um material
natural, a madeira exposta ao tempo e sem produtos
gue detenham os agentes biolégicos é suscetivel as
condigbes  ambientais.  Tais  consideragfes
evidenciam que substancias preservativas, produtos
ignifugos e acabamentos superficiais devem ser
incorporados ao material para maior durabilidade
guando exposto as intempéries. A utilizagdo da
madeira (TELES; COSTA, 2014) e de produtos
derivados (BERTOLINI et al., 2013) de maneira
exposta e sem prote¢do a degradacdo causada pelo
intemperismo  possibilita a ocorréncia de
degradacdo que influenciam negativamente suas
caracteristicas fisico-mecanicas.

Quadro 1 - Tratamentos experimentais delineados

Métodos alternativos tém sido utilizados na
avaliacdo da madeira degradada, como é o caso do
colorimetro, assim como discutido na pesquisa
desenvolvida por Teles e Costa (2014). A variacdo
das cores da madeira de angelim pedra antes e apds
o envelhecimento foi notada pela técnica de
colorimetria em fungdo das variaveis luminosidade
(L*) e pigmentos vermelho (a*) e amarelo (b*).

Em sintese, para a aplicacdo adequada da madeira e
de produtos derivados em ambientes externos,
como na forma de pisos, em que a rugosidade é uma
das principais propriedades (NASCIMENTO et al.,
2016), telhas (BOLAJI; MOSOBALAJE, 2008)
entre outras, as propriedades dos materiais devem
ser avaliadas na condigdo de exposicdo as
intempéries (BERTOLINI et al., 2013).

O objetivo desta pesquisa € fabricar painéis de
particulas com residuos de madeira de Pinus sp.
tratados com CCA e CCB, tratar a superficie com
dois diferentes tipos de revestimentos (resina a base
de mamona e um produto comercial), expé-los ao
intemperismo natural (0, 1, 2, 3 e 4 meses),
determinar a rugosidade da superficie (Ra) e, além
disso, avaliar a possibilidade da estimativa da
rugosidade em  funcdo dos  pardmetros
colorimétricos (L*, a* e b*) obtidos com o uso do
colorimetro.

Material e métodos
Producédo dos painéis

Para a producdo de vinte painéis (um para cada
tratamento — Quadro 1) foram utilizados residuos de
madeira de Pinus sp, tratados em autoclave com
CCA e CCB, doados por uma empresa que atua no
setor de preservacdo de madeira, situada na cidade
de Séo Carlos, SP.

Trat. | Rev. | Pres. | Int. (meses) | Trat. [ Rev. | Pres. | Int. (meses)
1 PU | CCA 0 11 NL [ CCA 0
2 PU [ CCA 1 12 NL [ CCA 1
3 PU [ CCA 2 13 NL [ CCA 2
4 PU | CCA 3 14 NL [ CCA 3
5 PU [ CCA 4 15 NL [ CCA 4
6 PU [ CCB 0 16 NL [ CCB 0
7 PU [ CCB 1 17 NL [ CCB 1
8 PU [ CCB 2 18 NL | CCB 2
9 PU [ CCB 3 19 NL [ CCB 3
10 PU [ CCB 4 20 NL | CCB 4

Nota: Legenda:
Trat. = Tratamento;
Rev. = Revestimento;
Int. = Tempo de exposi¢éo ao intemperismo;
CCA = Arseniato de Cobre Cromatado;
CCB = Borato de Cobre Cromatado;
PU = Resina poliuretana a base de mamona; e
NL = resina a base agua para poro aberto.
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Para garantir a interacdo adequada entre as
particulas utilizou-se resina poliuretana a base de
6leo de mamona, bicomponente, com teor de
solidos de 100%, sendo o componente A um poliol
derivado de dleo vegetal, com densidade de 1,2
g/cmd, e 0 componente B o isocianato polifuncional,
com densidade de 1,24 g/cm3. Esse adesivo
apresenta como caracteristica cura a frio, que pode
ser acelerada com temperatura em torno de 100 °C.

Os residuos foram obtidos na forma de maravalhas
e passaram por um processamento em moinho-
martelo do tipo Willye, da marca Marconi, modelo
MA 680, utilizando peneira de abertura de 2,8 mm
para obtencdo das particulas. Optou-se pela
utilizagdo de particulas processadas em sua
totalidade, utilizando também os finos obtidos no
processamento. O uso das particulas menores
justifica-se, pois elas auxiliam na melhor interacéo
das particulas com a resina, proporcionando
menores vazios nos painéis e também melhor
acabamento superficial (CHRISTOFORO et al.,
2016).

Para cada painel foram utilizados 1.400 g de
particulas de Pinus sp. A massa utilizada de adesivo
foi igual a 15% da massa de particulas. A mistura
entre particulas e adesivos foi realizada em um
encoladeira durante 5 minutos para
homogeneizagao.

A pré-formacdo do colchdo foi realizada em prensa
mecanica com capacidade de 0,01 MPa. Em seguida
a formacdo do painel foi realizada em prensa
semiautomatica da marca Marconi, modelo MA
098/50, com capacidade de carga de 800 kN e
temperatura maxima nos pratos de 200 °C. Foi
aplicada pressdo de 4,0 MPa e temperatura de 100
°C por um periodo de 10 minutos, gerando painéis
com dimens@es de 400 mm x 400 mm e espessura
nominal de 10 mm e densidade nominal de 0,85
g/cmg,

Para a completa cura do adesivo, os painéis foram
acondicionados por 72 horas em uma sala com
temperatura  ambiente e,  posteriormente,
esquadrejados em serra circular. Na sequéncia, 0s
painéis foram lixados (com lixas de granulometria
100) para posterior aplicacdo do revestimento.

Os painéis foram revestidos com a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona [PU] e com
um produto comercial a base de agua para poro
aberto [NL], que penetra na madeira realgando os
Seus Veios.

Planejamento fatorial completo

Os fatores e niveis experimentais avaliados na
determinacdo dos valores da rugosidade [Ra] dos
painéis foram o tipo de revestimento [Rev] (PU,

NL), o tipo de preservante [Pre] (CCA, CCB) e o
nimero de meses aos quais 0s painéis revestidos
ficaram expostos ao intemperismo natural [Int] (O,
1, 2, 3, 4), resultando em um planejamento fatorial
completo com 20 tratamentos, explicitados no
Quadro 1. Deve ser ressaltado que o tempo 0 de
exposicdo ao intemperismo denota a condicdo de
referéncia, ou seja, os painéis que ndo foram
expostos ao intemperismo

O planejamento estipulado ndo considerou a
condicdo de painel sem tratamento presente, uma
vez que ndo influenciou de forma significativa nas
propriedades mecanicas dos painéis (BERTOLINI
et al.,, 2014), e em todos os tratamentos o
acabamento superficial (uso das resinas) foi
considerado, por ser indispensavel nas aplicacfes
envolvendo pisos (VARANDA, 2016).

A influéncia dos trés fatores e da interacdo entre
eles nos valores da rugosidade dos painéis foi
avaliada com o uso da andlise de variancia,
considerada ao nivel de 5% de significancia, e com
0 auxilio do software Minitab® versdao 14. A
hipotese nula formulada (Hg) consistiu em se
considerar equivaléncia entre as médias dos
tratamentos, e a ndo equivaléncia das médias (pelo
menos entre dois tratamentos) como hipédtese
alternativa (H,). Pela formulacao das hipoteses, P-
valor (probabilidade P) superior ao nivel de
significancia (P-valor>0,05) implica que os 20
tratamentos  delineados ~ possuem médias
estatisticamente equivalentes, e ndo equivalentes
(pelo menos entre dois tratamentos) como hip6tese
alternativa.

O teste de Tukey, considerado ao nivel de 5% de
significancia, foi utilizado no agrupamento dos
niveis do fator, de acordo com a analise de
variancia. No teste de Tukey, A denota o nivel do
fator associado ao maior valor médio, B consiste no
nivel do fator associado ao segundo maior valor
médio, e assim sucessivamente, e letras iguais para
niveis diferentes implicam médias estatisticamente
equivalentes. Foram utilizados gréaficos para a
interpretacdo dos efeitos entre as interagdes dos
fatores nos resultados obtidos para a rugosidade.

A rugosidade foi testada em 12 amostras para cada
um dos 20 tratamentos experimentais delineados,
resultando em 240 determinag0es.

Intemperismo natural

Apos 72 horas da producdo dos painéis (tempo de
acondicionamento para cura do adesivo a base de
mamona), eles foram cortados nas dimens6es 100
mm x 200 mm para serem colocados na estrutura
preparada para exposi¢ao ao intemperismo natural.
Antes de serem fixados na estrutura, os painéis
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foram revestidos com o préprio adesivo poliuretano
a base de mamona e com o produto comercial
(Figura 1).

Em seguida os painéis foram fixados com parafusos
na estrutura de madeira preparada para exposicao ao
intemperismo natural (Figura 2).

Posteriormente a fixacao dos painéis na estrutura de
madeira, 0 conjunto foi encaminhado a rea externa
(Figura 3) para exposicdo as agdes de intemperismo
natural.

Os painéis revestidos ficaram expostos por 4 meses.
As Figuras 4 e 5 ilustram os painéis, antes e ap0s a
exposi¢do ao intemperismo. As medidas do
colorimetro (L*, a* e b*) assim como as
determinaces da rugosidade foram obtidas antes da
exposicdo ao intemperismo natural e também no

final do primeiro, segundo, terceiro e quarto més de
exposicao.

Ensaio de rugosidade

A rugosidade média foi obtida pela média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento (y;) dos pontos do perfil de rugosidade
em relacdo a linha média, dentro do percurso de
medicdo. O ensaio para a determinacdo da
rugosidade seguiu as recomendagdes da norma
brasileira NBR 8404 (ABNT, 1984), utilizando
corpos de prova com 350 mm de comprimento,
largura variando entre 100 mm e 120 mm e
espessura de 10 mm. Os resultados dos valores da
rugosidade obtidos nessa pesquisa foram
comparados com 0s requisitos da norma brasileira e
também com pesquisas correlatas.

Figura 1 - Painéis sem revestimento (a), sendo revestidos (b) e revestidos (c)

@

Figura 3 - Painéis expostos ao intemperismo natural

©
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Figura 4 - Painéis revestidos com resina poliuretana a base de 6leo de mamona antes (a) e ap6s (b) os 4

meses de exposicao

(@)

(b)

Figura 5 - Painéis recobertos com revestimento a base de agua para poro aberto (NL) antes (a) e apos

(b) os 4 meses de exposi¢do

@

Andalise estatistica

Foram utilizados dois procedimentos estatisticos
para a andlise dos resultados. No primeiro,
procurou-se investigar a influéncia dos fatores
considerados nos valores da rugosidade dos painéis,
avaliado por meio da andlise de variancia
(ANOVA) do planejamento fatorial completo. No
segundo, modelos de regressdo multivariaveis
baseados na ANOVA foram utilizados na tentativa
de compreender os efeitos das varidveis exploradas
do planejamento fatorial completo em cada uma das
medidas obtidas com o auxilio do colorimetro (a, b
e L), e posteriormente foi verificada a possibilidade
da estimativa dos valores da rugosidade em funcéo
das medidas obtidas com o colorimetro.

Modelos de regressdao multivariaveis

Dos testes realizados com o equipamento
colorimetro, as varidveis obtidas foram a
luminosidade (L*) e os pigmentos com tons de
vermelho (a*) e com tons de amarelo (b*).

Para cada um dos 20 tratamentos delineados, um
painel foi escolhido aleatoriamente, e sobre sua
superficie foram realizadas trés medigdes das
variaveis L*, a* e b* com o uso do colorimetro
portatii  Konica  Minolta, totalizando 60
determinagfes. Os valores obtidos para o0s

(b)

parametros colorimétricos consistiram na média das
trés medicoes realizadas.

Modelos de regressdo multivaridveis foram
utilizados para investigar a possibilidade de avaliar
os efeitos dos fatores Rev, Pre e Int e das suas
interacBes nos valores das medidas L*, a* e b*
obtidas com o uso do colorimetro (Equagdo 1).
Entendida a influéncia dos fatores e interacdes,
outros modelos de regressdo multivaridveis foram
testados com o objetivo de relacionar as medias L*,
a* e b* com os valores da rugosidade (Equacéo 2),
permitindo avaliar a possibilidade de estimar os
valores da rugosidade conhecendo-se os valores dos
parametros colorimétricos.

Y = Bo + Br.Rev + B2.Pre + Bs.Int + Ba.Rev-Pre +
Bs.Rev-Int + P.Pre-Int + B7.Rev-Pre-Int+& Eq. 1

Ra = oo + 01.L* + oza* + ozb* + agL*a* +
os5.L*-b* + gg.a*-b* + o7.L*-a*-b* + ¢ Eq. 2

Da Equagdo 1, Y assume os valores ora de L*, de
a* e de b*, e de ambas as Equagdes, Bi ¢ ai SA0 0S
coeficientes ajustados pelo método dos minimos
quadrados, sendo que o efeito da interacdo entre
fatores é representado pelo produto das variaveis e
¢ consiste no termo de erro aleatério obtido do
ajuste.

Os modelos de regressdo das Equacdes 1 e 2 foram
avaliados com o uso da analise de variancia,
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também ao nivel de 5% de significancia, permitindo
verificar a significdncia do modelo ajustado e
também a significancia de cada termo presente na
equacdo. A qualidade do ajuste foi avaliada pelo
coeficiente de determinagdo (R?). Pela formulagdo
das hipéteses, 0 modelo ajustado e os respectivos
coeficientes (Bi e a;) sdo considerados significativos
para P-valores inferiores a 0,05, e ndo significativos
em caso contrario (P-valor>0,05). Os fatores
categdricos Rev e Pre foram ambos tratados como
varidveis binarias (dummy). Para o revestimento,
admitiu-se Pu=0 e NL=1, e para a variavel tipo de
preservante, admitiu-se CCA=0 e CCB=1.

Resultados e discussao

Planejamento fatorial completo

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios, o
coeficiente de variagcdo e 0s menores e 0s maiores
valores da rugosidade obtidos para cada um dos 20
tratamentos experimentais avaliados, e na Figura 6
sdo ilustrados os valores médios referentes aos 20
tratamentos.

Da Figura 6 nota-se a grande variabilidade nos
valores médios da rugosidade decorrentes dos 20
tratamentos experimentais independentes, cujo
menor (0,07 um) e o maior (2,82 um) valores de
rugosidade foram provenientes dos tratamentos 1 e
20, respectivamente. Esses valores foram inferiores
aos determinados por Rolleri e Roffael (2010) e
Nascimento et al. (2017). Os resultados de
rugosidade dos painéis produzidos nesta pesquisa
foram inferiores a 12,5 um, o que permite classifica-
los como pertencentes a classe N 10 de acordo com
anorma NBR 8404 (ABNT, 1984), evidenciando o
bom desempenho dos materiais fabricados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da
ANOVA do planejamento fatorial completo sobre
os valores da rugosidade dos painéis, sendo GL os
graus de liberdade, SQ a soma dos quadrados, SQA
a soma dos quadrados ajustada, MQA a média dos
quadrados ajustada, F a estatistica de Fisher, P-valor
aprobabilidade P, e o simbolo (x) denota a interacéo
entre os fatores (dois a dois e dos trés fatores
conjuntamente).

Tabela 1 - Valores da rugosidade em funcédo dos tratamentos delineados

Média Coeflc!enEe Valor Valor
Tratamentos de Variagéo L s
(nm) (%) Minimo | Maximo
1 0,07 38,04 0,02 0,11
2 0,28 64,17 0,10 0,56
3 0,45 49,48 0,22 0,95
4 0,38 62,29 0,21 0,98
5 0,47 31,47 0,26 0,85
6 0,11 65,34 0,01 0,26
7 0,35 86,42 0,14 1,27
8 0,49 49,41 0,22 1,02
9 0,49 45,14 0,22 0,91
10 0,49 31,30 0,33 0,79
11 0,55 39,45 0,26 1,04
12 2,00 23,30 1,25 2,85
13 2,05 34,48 0,48 3,22
14 1,93 44,42 0,74 3,55
15 2,56 63,77 0,96 5,93
16 0,11 65,34 0,01 0,26
17 1,81 30,38 0,70 2,52
18 1,72 51,05 0,48 3,05
19 1,61 50,75 0,47 2,83
20 2,82 61,09 0,47 6,10
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Figura 6 - Valores médios da rugosidade [Ra] para cada um dos Tratamentos estudados [Tr]
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Tabela 2 - Resultados da ANOVA do planejamento fatorial completo sobre os valores da rugosidade dos

painéis
P-

Fonte GL SQ SQA MQA F valor
Revestimento 1 | 110,7857 | 110,7857 | 110,7857 | 238,88 | 0,000
Preservante 1 0,3125 0,3125 0,3125 0,67 | 0,413
Intemperismo 4 | 48,6341 | 48,6341 | 12,1585 | 26,22 | 0,000
Revestimento x Preservante 1 1,0218 1,0218 1,0218 2,20 0,139
Revestimento x Intemperismo 4 24,3782 | 24,3782 6,0946 13,14 | 0,066
Preservativo x Intemperismo 4 0,9743 0,7943 0,1986 0,43 | 0,788
Revestimento x Preservativo x Intemperismo | 4 1,0151 1,0151 0,2538 0,55 | 0,701
Erro 220 | 102,0276 | 102,0276 | 0,4638
Total 239 | 288,9694

Nota: Legenda:
GL = Graus de Liberdade;
SQ = Soma dos Quadrados;
SQA = Soma dos Quadrados Ajustados;
MQA = Média dos Quadrados Ajustada; e
F = Estatistica de Fisher;
P-valor = P-valor a probabilidade P.

Da Tabela 2, apenas o tipo de revestimento [Rev] e
o periodo de exposicao dos painéis ao intemperismo
[Int] foram considerados significativos sobre os
valores da rugosidade dos painéis (P-valor<0,05). O
mesmo n&do ocorreu com o tipo de preservante [Pre]
e nem com as intera¢Bes dos fatores dois a dois e
dos trés fatores conjuntamente. Na Tabela 3 séo
apresentados os resultados do agrupamento pelo
teste de Tukey dos niveis dos dois fatores
considerados significativos.

Dentre os revestimentos utilizados nos painéis, a
resina poliuretana a base de mamona forneceu os
menores valores, 21% inferior ao valor médio da
rugosidade dos painéis revestidos com NL. Com
relacdo ao periodo de exposicdo ao intemperismo,
os painéis da condicdo de referéncia (ndo expostos
ao envelhecimento) forneceram os menores valores
da rugosidade, 19% inferior ao valor médio da
rugosidade dos painéis expostos a um més ao
intemperismo, e, como esperado, 0s maiores valores

da Ra foram provenientes dos periodos de
exposicdo ao intemperismo, mas independente do
nimero de meses de exposi¢do (1, 2, 3, 4). Os
valores da rugosidade foram considerados
estatisticamente equivalentes, o que evidencia a boa
acdo dos revestimentos. A Figura 7 apresenta 0s
gréaficos de efeitos principais do revestimento e do
periodo de exposicéo ao intemperismo nos valores
da rugosidade.

Modelos de regressao

Os valores médios das medidas L*, a* e b* obtidas
do colorimetro para cada um dos 20 tratamentos
experimentais sao apresentados na Tabela 4.
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Estimativa dos valores das medidas
L*, a* e b* em func¢éo dos fatores
Rev, Pre e Int

Os modelos para a estimativa dos valores de L*, a*
e b* em funcdo dos fatores Rev, Pre e Int e das
interacGes entre esses fatores sdo apresentados nas
Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente, e os resultados
da ANOVA do modelo de regressdo séo
apresentados na Tabela 5. O modelo e os seus
respectivos  coeficientes sdo  considerados
significativos quando o P-valor é inferior ao nivel
de significancia (P-valor<0,05).

L* = 53,18 + 4,056:Rev + 3,266-Pre — 0,158 Int —
4,404:Rev-Pre — 3,291'Rev:Int — 1,357-Pre’Int +
1,418-Rev-Pre-Int [R?=93,48%] Eqg. 3

a* = 5,778 — 1,438Rev — 0,96:Pre + 0,117-Int +
2,832-Rev-Pre + 0,683-Rev:Int + 0,614-Pre-Int —
0,837-Rev-Pre-Int [R?=82,20%] Eq. 4

b* = 20,638 — 0,35-Rev — 0,536-Pre — 0,077-Int +
2,224-Rev-Pre — 0,102-Rev-Int— 0,014-Pre-Int —
1,284-Rev-Pre-Int [R?=92,79%)] Eq. 5

Os trés modelos de regressdo (Equacbes 3, 4 e 5)
sdo considerados significativos pela ANOVA, e
nota-se a boa precisdo dos modelos em funcédo dos
valores dos coeficientes de determinacdo. Da
Tabela 5, a varidvel L* ¢é afetada de forma
significativa por cinco dentre o0s oito termos
componentes do modelo, e as variaveis a e b séo
afetadas de forma significativa por cinco e trés
termos, respectivamente. A exclusdo dos termos
ndo significativos nas Equagdes 3, 4 e 5 resultam
nas Equacdes 6, 7 e 8, respectivamente.

L = 52,864 + 3,32133-Rev + 2,53133-Pre -
1,568-Rev-Pre — 2,92367-Rev-Int - 0,989667-Pre-Int
[R?=92,06%] Eq. 6

a*=5,4388 + 0,7732 Rev-Pre + 0,433733-Rev-Int
+ 0,524067-Pre-Int —0,3808-Rev-Pre-Int
[R?=76,56%] Eq.7

b*= 20,1113 +  186467RevPre -
1.477-Rev-Pre-Int [R?=87,76%)] Eq. 8

Os modelos reduzidos apresentados nas Equacdes
6, 7 e 8 também forneceram boas estimativas na

determinacdo de L*, a* e b* em funcdo dos bons
valores dos coeficientes de determinacdo obtidos.

Com relacdo a Equacdo 6, nota-se que 0 termo
independente é positivo (52,864), e, dessa forma, o
uso do revestimento e do preservante promovem
aumentos nos valores da medida L*, enquanto as
iteracdes entre os fatores implicam na reducdo dessa
variavel (reducdo da luminosidade). Da Equagédo 7,
a interagdo dos fatores dois a dois resultaram em
aumentos no valor da medida a*, enquanto a
interacdo entre os trés fatores promoveu redugdes
nessa variavel. O mesmo efeito foi constatado para
a medida b (Equacéo 8).

Estimativa dos valores da

rugosidade em funcéo das medidas
do colorimetro

O modelo de regressdo que estabelece a relacdo
entre a rugosidade [Ra] como funcdo das medidas
L*, a* e b* obtidas com o uso do calorimetro é
expresso pela Equacdo 9, e os resultados da
ANOVA do modelo de regresséo sdo apresentados
na Tabela 6.

Ra = 406,45 - 6,37967L* — 40,3387-a*-

19,8846-b*+0,573434-L*-a* +
0,313597-L*-b*+2,0484-a*b* -
0,0296236-L*-a*-b* [R2=77,02%] Eq. 9

O ajuste da Equacdo 9 forneceu valor de
R2=77,02%, o que evidencia a possibilidade da
estimativa dos valores da rugosidade em funcéo das
medidas L, a e b obtidas pelo colorimetro. Quatro
dentre os oito termos do modelo foram
considerados significativos pela ANOVA, e o
modelo  composto  apenas  pelos  termos
significativos é expresso pela Equacéo 10.

Ra = 16,4478 - 0,238661-L*~ 0,330834-a*—
0,0442362-b*- 0,0010195-a*-b* [R?=71,26%]

Eq. 10

Da Equacédo 10, aumentos nos valores das medidas
L*, a*, b* e a*-b* promovem reducBes nos valores
da rugosidade dos painéis. O modelo reduzido
também forneceu bom ajuste em funcéo do valor do
coeficiente de determinacéo obtido (R? = 71,26%).

Tabela 3 - Resultados do teste de Tukey dos fatores considerados significativos pela ANOVA sobre os

valores de rugosidade [Ra]

. Revestimento Intemperismo (meses)
Propriedade PU NL 0 1 2 3 4
Rugosidade B A B A A A A

Nota: Legenda:
PU = Resina poliuretana a base de mamona; e
NL = resina a base agua para poro aberto.
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Figura 7 - Graficos de efeitos principais dos fatores considerados significativos sobre os valores da
rugosidade
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Tabela 4 - Valores médios das medidasL*, a* e b* para cada tratamento experimental delineado
Tratamento L* a* b* | Tratamento L* a* b*
1 51,49 6,92 20,66 11 57,99 3,89 20,58
2 54,48 4,81 20,85 12 52,68 5,34 19,85
3 53,96 5,43 20,17 13 50,55 6,45 19,74
4 52,90 5,98 20,08 14 46,77 6,92 19,74
5 51,49 6,92 20,66 15 43,70 7,10 19,74
6 58,06 4,61 20,63 16 56,86 591 21,85
7 53,00 5,90 19,73 17 52,20 6,81 20,47
8 52,97 6,25 19,47 18 48,75 7,88 19,55
9 52,13 6,85 19,46 19 4556 8,06 17,08
10 50,92 7,79 20,31 20 43,24 8,17 16,16

Tabela 5 - Resultados da ANOVA dos modelos de regressao para a estimativa dos valores de L*, a* e b*

Termos L* — (P-valor) | a* — (P-valor) | b* — (P-valor)

Constante 0,000 0,000 0,000
Revestimento 0,010 0,058 0,466
Preservante 0,031 0,187 0,271
Intemperismo 0,690 0,566 0,577
Revestimento x Preservante 0,038 0,013 0,005
Revestimento x Intemperismo 0,000 0,031 0,601
Preservat_lvo X 0,029 0,049 0,942
Intemperismo

Revestimento x Preservativo x Intemperismo 0,091 0,046 0,000
Modelo 0,000 0,000 0,000

Tabela 6 - Resultados da ANOVA do modelo de regressao para a estimativa dos valores da rugosidade
em funcéo das medidas obtidas pelo calorimetro

Termos Ra — (P-valor)
Constante 0,272
L* 0,001
a* 0,022
b* 0,013
L*x a* 0,080
L* x b* 0,095
a* x b* 0,045
L* x a* x b* 0,087
Modelo 0,000
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Conclusoes

Os resultados obtidos da presente pesquisa
possibilitam concluir que:

(@) dentre as resinas utilizadas, o revestimento a
base de 4gua para poro aberto forneceu os maiores
valores de rugosidade, e, com relagdo ao
intemperismo, a ndo exposi¢do dos materiais
(condicao de referéncia) forneceu os menores
valores da rugosidade, assim como esperado;
entretanto, os periodos de exposicdo de 1 a 4
meses dos materiais foram considerados
equivalentes, evidenciando o bom desempenho dos
painéis fabricados;

(b) os bons resultados obtidos dos coeficientes de
determinagdo (82,20% a 93,48%) dos modelos de
regressdo para a estimativa dos valores L*, a* e b*
do colorimetro em func¢&o dos fatores
revestimento, preservante, intemperismo e da
interagdo entre eles evidenciaram a possibilidade
da estimativa dos parametros colorimétricos; e

(c) a boa qualidade do ajuste obtido (R>=77,02%)
do modelo de regressao para a estimativa da
rugosidade em funcéo das medidas L*, a* e b* do
colorimetro evidencia a possibilidade da estimativa
dessa propriedade apenas pela leitura do aparelho,
0 que se apresenta como metodologia promissora
na obtencdo de propriedades de painéis de
particulas.
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