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Resumo

MACHADO, Mariana Figueira. Rugosidade da superficie em painéis produzidos
com diferentes materiais lignocelulésicos. Orientadora: Erika da Silva Ferreira. 2025. 43f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia Industrial Madeireira) — Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a rugosidade da superficie em painéis de
particulas monocamadas produzidos com diferentes materiais lignocelulésicos, tais como:
madeira de pinus, erva-mate, palha de arroz e palha de milho. A pesquisa foi realizada no
Laboratério de Painéis de Madeira (LAPAM) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel)
utilizando chapas confeccionadas com adesivo ureia-formaldeido (8% de sélido resinoso),
0,70g/cm3 de densidade nominal e 8 mm de espessura. Dessa forma foram selecionadas
pequenas amostras de cada chapa com dimensdes de (70 x 100) mm, sendo realizados
processos de lixamento com diferentes granas na sequéncia 80, 100, 120 e 180. As
rugosidades foram determinadas por meio de um rugosimetro digital, verificando-se os
parametros Ra (Desvio Aritmético Médio do Perfil Avaliado), Rq (Desvio Médio Quadratico do
Perfil Avaliado) e Rz (Altura Maxima do Perfil). Os resultados mostraram que o tratamento
com lixa de grana 100 apresentou melhor uniformidade superficial, principalmente para
painéis de erva-mate e pinus, enquanto a utilizacdo de grana 80 resultou em maior
irregularidade da superficie. Os tratamentos com lixas de grana 120 e 180 também
proporcionaram melhorias na qualidade superficial, mas de forma menos significativa que a
grana 100. A analise grafica dos resultados evidenciou que a utilizagdo de lixas mais finas
favoreceu a qualidade do acabamento superficial, corroborando com estudos anteriores que
apontam para a importancia do controle granulométrico no processo de lixamento. A erva-
mate se destacou como o material que apresentou melhor desempenho em termos de
rugosidade, enquanto a palha de milho e a palha de arroz tiveram maior variagao nos picos e
vales de sua leitura. Houve diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos em
termos de homogeneidade superficial. Conclui-se que a escolha adequada da sequéncia de
lixamento e do material lignoceluldsicos influencia diretamente a qualidade da superficie dos
painéis. A utilizagcdo de erva-mate mostrou-se promissora para a produgao de painéis com
baixa rugosidade, enquanto a palha de milho e de arroz requerem cuidados adicionais durante
0 acabamento.

Palavras-chave: chapas; madeira; residuos agricolas; acabamento.



Abstract

MACHADO, Mariana Figueira. Surface roughness of panels produced with different
lignocellulosic materials. Advisor: Erika da Silva Ferreira. 2025. 43f. Final course work
(Industrial Wood Engineering) — Engineering Center, Federal University of Pelotas, Pelotas,
2025.

The present study aims to evaluate the surface roughness of single-layer particle boards
produced with different lignocellulosic materials, such as: pine wood, yerba mate, rice straw
and corn straw. The research was carried out at the Wood Panels Laboratory (LAPAM) of the
Federal University of Pelotas (UFPel) using boards made with urea-formaldehyde adhesive
(8% resin solids), 0,70 g/cm® nominal density and 8 mm thickness. Small samples of each
board with dimensions of (70 x 100) mm were selected and sanding processes were carried
out with different grits in the sequence 80, 100, 120 and 180. The roughness was determined
using a digital rugosimeter, checking the parameters Ra (average roughness), Rq (root mean
square roughness) and Rz (partial roughness). The results showed that the treatment with 100
grit sandpaper presented better surface uniformity, mainly for yerba mate and pine panels,
while the use of 80 grit resulted in greater surface irregularity due to the tearing off some
particles. Treatments with 120 and 180 grit sandpaper also provided improvements in surface
quality, but less significantly than with 100 grit. Graphical analysis of the results showed that
the use of finer sandpaper improved the quality of the surface finish, corroborating previous
studies that point to the importance of granulometric control in the sanding process. yerba
mate stood out as the material that presented the best performance in terms of roughness,
while corn straw and rice straw had greater variation in the peaks and valleys of their readings.
There was a statistically significant difference between the treatments in terms of surface
homogeneity. It is concluded that the appropriate choice of the sanding sequence and the
lignocellulosic material directly influences the surface quality of the panels. The use of yerba
mate has shown promise to produce panels with low roughness, while corn and rice straw
require additional care during finishing.

Keywords: board; wood; agricultural waste; finishing.
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1. Introdugao

O beneficiamento de produtos agricolas gera uma grande quantidade de residuos
gue, em sua maioria, sao destinados a alimentagcdo animal ou utilizados como cobertura
do solo. Apesar dessas aplicagdes convencionais, muitos desses residuos apresentam
caracteristicas que os tornam promissores para outros fins, como a fabricagcédo de painéis
de madeira reconstituida. Ao serem incorporados a processos industriais, esses
materiais ndo apenas ganham um novo valor, mas também colaboram para a reducgao
dos impactos ambientais, ao promoverem o reaproveitamento de residuos que, de outra
forma, seriam descartados.

Para Corréa et al. (2021) o aproveitamento de residuos agricolas incorporados a
madeira ou puro na confec¢cao de painéis de particulas pode ser uma alternativa
sustentavel para se agregar valor as chapas e contribuir com o meio ambiente, podendo
ser empregado na industria moveleira e na construgao civil.

Nesse contexto, lwakiri & Trianoski (2020) conceituam os painéis MDP - Medium
Density Particleboard (Painéis de Particulas de Média Densidade) sendo chapas
produzidas a partir de particulas de madeira unidas por resina sintética, submetidas a
calor e pressao. Esses painéis sdo comumente utilizados na fabricagao de méveis, pisos
e acabamentos de interiores.

De acordo com Siqueira et al. (2003) para garantir um produto final de alta
qualidade é essencial que as empresas adotem um processo de lixamento adequado e
realizem um controle rigoroso em cada etapa do processo produtivo, implicando na
classificagdo da matéria-prima, dosagem e aplicagcdo correta do adesivo e demais
insumos, bem como na avaliacao criteriosa da qualidade da superficie.

Para Meireles (2017) o lixamento contribui para uniformizar a superficie, embora
a ocorréncia de irregularidades possa variar conforme a regido da pecga ou o tipo de
material. Para atenuar essas diferencas, recomenda-se utilizar lixas com granulometrias
variadas, além de padronizar a velocidade e a pressao durante o processo de lixamento.

A norma ASTM D 1666 (1999), especifica para a classificacdo da superficie em

madeira e derivados apds a realizagdo de processos de usinagem, consiste em um
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meétodo qualitativo e baseado na analise sensorial fornecendo notas sobre a qualidade
da superficie por meio do tato e exame visual.

Para a norma ABNT NBR 4287 (2002) a superficie real de um material consiste
na superficie que limita um corpo e o separa do ambiente sendo seu perfil resultante da
intersecao da superficie real e um plano especifico, e o perfil de rugosidade derivado do
perfil primario pela eliminacdo dos componentes de comprimentos de ondas longas
usando um filtro de perfil; este perfil € modificado intencionalmente.

Dessa forma pode-se analisar em relagéo ao tipo de acabamento, da maquina-
ferramenta ou do processo de fabricagao utilizado para acabamento das chapas por meio
da analise dos desvios da superficie real em relagédo a superficie geométrica (ideal e de
projeto), sendo medida por meio de um equipamento que percorre a superficie,
registrando essas variagoes de altura.

Nesse cenario para Cunha (2023) a avaliagdo da rugosidade da superficie por
meio de equipamento especifico apresenta-se como uma ferramenta eficaz para analisar
e classificar superficies fornecendo parametros estatisticos que permitem comparagdes

mais precisas entre as qualidades das superficies.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem o objetivo geral de avaliar a rugosidade em diferentes
superficies de painéis de particulas de média densidade, produzidos com materiais

lignoceluldsicos, a fim de indicar qual a melhor alternativa de acabamento superficial.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar o processo de usinagem por meio da operagado de lixamento com a

seguinte sequéncia e graos de lixa: 80, 100, 120 e 180;

e Determinar e avaliar a rugosidade da superficie em painéis de particulas de média
densidade constituidos pelos seguintes materiais: erva-mate (llex paraguariensis
St. Hilaire), madeira de pinus (Pinus sp), palha de milho (Zea mays) e palha de

arroz (Oryza sp), antes e apos o processo de lixamento;
e Determinar e avaliar os parametros de qualidade das superficies, gerados por

meio do rugosimetro, antes e apds o emprego das diferentes granas de lixa como

acabamento, bem como o efeito da interagdo material x grana de lixa.

15



3. Revisao de Literatura

De acordo com EMBRAPA (2021) os residuos agricolas como bagacgo de cana-
de-agucar, palha de gramineas e residuos florestais sdo considerados residuos
lignoceluldésicos por serem constituidos de 40 a 60% de celulose, de 20 a 40 % de
hemicelulose e de 10 a 15% de lignina que formam assim uma estrutura complexa que
quando queimadas ou hidrolisadas podem gerar biocombustiveis ou energia em forma

de calor.

3.1 Painéis produzidos com materiais residuos lignocelulésicos

De acordo com Silva et al. (2018), ao invés de aumentar as areas de
reflorestamento, pode-se considerar substituir madeiras por residuos agricolas
lignocelulésicos como casca de café, sabugo de milho, casca de arroz, casca de
amendoim, casca de mamona e bagac¢o de cana-de-agucar podem ser considerados
promissores, quando observados como fonte de matéria-prima para atender a demanda
ascendente do mercado de painéis particulados, contribuindo para redugao do custo de
producao dos mesmos além de reduzir o consumo de madeira de reflorestamento.

Para Ribaski et al. (2021) e lwakiri (2005) os painéis de madeira reconstituida sdo
massivamente utilizados em todos os campos da cadeia produtiva madeireira, desde a
confecgao de méveis até a construgao civil como um todo. Desta forma a introdugao de
residuos na producdo de painéis de particulas ou de fibras pode ser uma boa estratégia
socioeconOmica e ambiental.

Buzo et al. ( 2019) indicam a viabilidade para producao de painéis de particulas
com as seguintes proporc¢des de mistura: 60% de madeira de pinus e 40% de bagaco de
cana-de-agucar, e por meio da analise das propriedades fisicas (teor de umidade - 6,4%;
inchamento em espessura apés 24h - 62,6%) e mecanicas (mddulo de ruptura — 15 MPa;
modulo de elasticidade — 2.416 MPa; resisténcia a tragao perpendicular - 1,14MPa) das

chapas os autores observaram que a incorporagao do residuo lignocelulésico com
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adesivo ureia-formaldeido indicou a aplicabilidade de uso desse residuo para produgao
dos painéis de particulas de alta e média densidade.

Carvalho et al. (2015) utilizaram residuos de poda da erva-mate, com e sem
casca, e madeira de pinus com 8% de teor do adesivo ureia-formaldeido na producéo de
painéis de particulas com 10 mm de espessura e analisaram as propriedades fisico-
mecanicas nas chapas homogéneas com particulas de pinus de 100%, residuos de erva-
mate com casca de 100%, residuos de erva-mate sem casca de 100%, 50% de pinus
com 50% de residuos de erva-mate com casca e 50% de pinus com 50% de residuos de
erva-mate sem casca. Os autores observaram os seguintes valores meédios para
densidade aparente (0,67 a 0,70g/cm3), teor de umidade (8,3 a 11,9%), inchamento em
espessura 24h (39,8 a 52,1%), absor¢do de agua 24h (103,1 a 129,6%), modulo de
ruptura (9,6 a 19,6MPa), médulo de elasticidade (932,7 a 1611,7MPa), compressao (7,0
a 11,1MPa), ligacado interna (0,75 a 1,28 MPa), arrancamento de parafuso (1452,4 a
1934,9) e dureza Janka (2900,5 a 3978,6 N). Sendo comprovado que a casca néo
interferiu nos resultados, e estatisticamente ndo houve diferente entre os resultados para
os tratamentos avaliados para o inchamento em espessura, compressao, ligagao interna,
arrancamento de parafuso e dureza Janka. Com relagédo ao modulo de ruptura na flexao
estatica as chapas produzidas com os residuos puro ou em mistura a madeira de pinus
nao atingiram os requisitos minimos estabelecidos pela norma ABNT NBR 14810-2
(2013).

Duran et al. (2023) avaliaram painéis produzidos com bagago de cana-de-agucar
encontrando os seguintes valores para absor¢ao de agua em 24 h - 14,99%, médulo de
ruptura - 15,48 MPa e mddulo de elasticidade — 1.885 MPa, sendo que os resultados
obtidos demonstram viabilidade do uso desse residuo incorporado as particulas de pinus,
entretanto, como os valores médios de suas propriedades ndo atingiram os requisitos
minimos exigidos pela norma ABNT NBR 14810-2 (2013) os autores recomendaram seu
uso com cunho decorativo.

Painéis de particulas de média densidade produzidos com madeira de pinus e
residuos de erva-mate apresentaram valores satisfatérios para as propriedades fisicas
enquanto por meio da avaliagao das propriedades mecanicas os mesmos nao atingiram

aos requisitos minimos exigidos pela norma ABNT NBR 14810-2 (2013), sendo assim
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recomendados para uso decorativo de acordo com estudos desenvolvidos por Lourengo
Neto (2017) e Carvalho et al. (2015).

3.2 Rugosidade

Siqueira et al. (2003) afirma que a averiguacao da rugosidade em pegas, pode ser
realizada por meio de um equipamento denominado rugosimetro, que consiste em uma
agulha que efetua a varredura na superficie da pega, o instrumento realiza a leitura e
fornece dados médios para elaboragado de um grafico, tendo como base os parametros
coletados referentes a quantidade, didmetro e comprimentos de espacos vazios
deixados na superficie do material.

De acordo com a ABNT NBR ISO 4287 (2002) os paradmetros geométricos
calculados a partir do perfil de rugosidade séo divididos em trés classes, sendo elas: Ra
(Desvio Aritmético Médio do Perfil Avaliado) - que fornece a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas, Z(x), no comprimento da amostragem conforme
ilustrado na Figura 1; Rq (Desvio Médio Quadratico do Perfil Avaliado) - que
representa a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, Z(x), no comprimento
da amostragem; e o Rz (Altura Maxima do Perfil) - representa a soma da altura maxima
dos picos de Zp e a maior das profundidades dos vales do perfil Zv, no comprimento da

amostragem, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 1 - Soma da altura maxima dos picos e profundidades dos vales do perfil caracterizando Rz
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Fonte: NBR ISO 4287, 2002.

Figura 2 - Média aritmética dos valores absolutos das alturas do perfil em relagéo a linha média do perfil,
que caracterizando Ra
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Fonte: NBR I1SO 4287, 2002.

A inspecao visual das superficies das pecas é realizada com o intuito de identificar
aquelas em que métodos mais precisos de medicédo da rugosidade sdo desnecessarios,
uma vez que a qualidade superficial &€ claramente superior ou inferior ao especificado.
No entanto, quando a inspec¢ao visual ndo permite uma tomada de decisdo assertiva,

torna-se imprescindivel a realizagdo de comparacgdes tateis e visuais com padrdes
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especificos de rugosidade (ABNT NBR ISO 4288, 2008). Além disso, a norma ASTM D
1666 (1999) busca minimizar possiveis erros decorrentes da inspegao visual, propondo
parametros que possibilitam a quantificacdo da rugosidade superficial de pegas de
madeira, garantindo maior precisdo e confiabilidade na avaliagao.

Para Martins (2011) equipamentos como rugosimetro de agulha, perfilometria
optica, analise de imagens técnicas com a utilizagdo de cameras de video e microscopia
sdo alguns dos métodos disponiveis para avaliagado de superficies de madeira e ainda
nao se tem grande quantidade de registros sobre rugosidade em produtos derivados de
materiais lignoceluldsicos reconstituidos.

Mendonga (2024) aponta que a conformacgéo de uma boa qualidade de superficie
engloba alguns fatores como a densidade do material. Essa caracteristica influencia
diretamente na capacidade da permeabilidade dos adesivos nos substratos, sendo um
processo imprescindivel durante a adesao da particula com o adesivo, para que no
momento que for ocorrer a prensagem do colchdo haja um entrelagamento entre as
camadas completamente envoltas pelo adesivo formando um painel resistente e com
uma superficie homogénea.

Para avaliagao da rugosidade de superficie os parametros que se destacam sao:
rugosidade média (Ra) que representa a média aritmética de todos os valores absolutos
da superficie , rugosidade média quadratica (Rq) que representa a raiz quadrada média
dos valores absolutos das ordenadas de afastamento em relagéo a linha média, sendo
mais sensivel a picos e vales excepcionais e a rugosidade parcial (Rz) que é média de
cinco valores de rugosidade que apresentam a maior amplitude das irregularidades que
representa a maior profundidade superficial, utilizado para avaliar as superficies
aleatoriamente (Gurau et al., 2017 apud Cruz et al., 2020).

Para Sinderski (2020) a rugosidade por ser relacionada aos angulos de
molhabilidade da madeira, fazendo um paralelo com os diferentes niveis de lixamento
exigidos pelas madeira macigas para a melhoria de angulo de molhabilidade, que pode
favorecer ou nao a aderéncia de peliculas adesivas ou de acabamento como vernizes,
demonstrando que madeira mais duras poder-se-ia chegar nesse resultado 6timo

utilizando lixas de granas de grossas como 120 indo até lixas de granas mais finas como
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320 enquanto madeiras mais macias necessitavam de um maior cuidado e regressao

progressiva das granas das lixas.

4. Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Painéis de Madeira — LAPAM,
pertencente ao curso de Engenharia Industrial Madeireira (EIM) do Centro de

Engenharias (CEng) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

4 .1 Material

Para o desenvolvimento do estudo foi selecionada uma amostra para cada painel
de particula produzido com os seguintes materiais lignocelulésicos: erva-mate (/lex
paraguariensis St. Hilaire), madeira de pinus (Pinus sp), palha de milho (Zea mays) e
palha de arroz (Oryza sp).

As amostras dos painéis, sem acabamento, apresentavam dimensdes nominais
de (70 x 100 x 8) mm, teor de umidade de equilibrio variando entre 6,34 — 8,15%,
densidade aparente variando entre 0,65 - 0,70g/cm? (sendo classificados como painéis
de particulas de média densidade), 8% de teor de resina ureia-formaldeido, sendo
oriundas de projetos de pesquisas fomentados pelo CNPq e desenvolvidos por Ferreira
et al. (2014; 2015).

Na Figura 3 € possivel visualizar as amostras utilizadas para determinagdo do
perfil de rugosidade da superficie: erva-mate (Figura 3 A), madeira de Pinus sp (Figura
3 B) e os residuos lignoceluldsicos de palha de milho (Figura 3C) e palha de arroz (Figura
3D).
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Figura 3 — Amostras dos painéis de particulas de média densidade: A) Painel de erva-mate; B) Painel de
pinus; C) Painel de palha de milho; D) Painel de palha de Arroz

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As particulas que deram origem aos painéis foram geradas por meio da
fragmentagao dos materiais em moinho de martelo com malha de 9mm, com excegao
aos residuos de erva-mate, onde apds o processo de secagem todos os materiais foram
classificados granulometricamente em peneiras (10, 16 e 30 mesh) caracterizando o
material para manufatura dos painéis as particulas que ficaram retidas nas malhas de 16
e 30 mesh. Esse processo teve o objetivo de padronizar o tamanho das particulas

utilizadas para producao das chapas com a retirada das dimensdes oversize e finos.

4.2 Preparagao das amostras

A preparagao das amostras dos painéis para analise da superficie ocorreu da

seguinte forma:
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1° Etapa: inicialmente foram selecionadas as amostras dos painéis de particulas

de média densidade de cada tipo de material lignoceluldsico caracterizando os

tratamentos testemunhas os materiais que ndo receberam acabamento;

2° Etapa: selegao das granas de lixas a serem utilizadas para a usinagem dos

painéis de acordo com a sequéncia: 80,100, 120 e 180;

3° Etapa: realizagao do processo de lixamento, nas amostras com a sequéncia

apresentada na 2° etapa, apdés cada tratamento foi efetuada a leitura com o

rugosimetro;

Na Tabela 1 é possivel visualizar os tratamentos avaliados e as sequéncias de

lixas correspondentes, a Figura 4 apresenta as lixas que foram empregadas no estudo.

Tabela 1 - Identificacdo dos tratamentos utilizados para avaliagdo do perfil de rugosidade dos painéis

Tratamento Materiais Lignocelulésicos Sequéncia de acabamento
T1 Erva-mate Sem lixa
T2 Erva-mate Grana 80
T3 Erva-mate Granas 80/ 100
T4 Erva-mate Granas 80/100/120
T5 Erva-mate Granas 80/100/120/180
T6 Pinus Sem lixa
T7 Pinus Grana 80
T8 Pinus Granas 80/ 100
T9 Pinus Granas 80/100/120
T10 Pinus Granas 80/100/120/ 180
T11 Palha de milho Sem lixa
T12 Palha de milho Grana 80
T13 Palha de milho Granas 80/ 100
T14 Palha de milho Granas 80/ 100/ 120
T15 Palha de milho Granas 80/100/120/ 180
T16 Palha de Arroz Sem lixa
T17 Palha de Arroz Grana 80
T18 Palha de Arroz Granas 80/ 100
T19 Palha de Arroz Granas 80/100/ 120
T20 Palha de Arroz Granas 80/100/120/ 180

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 4 — Sequéncia de lixas utilizadas para o processo de usinagem e acabamento dos painéis: A) Lixa
grana 80; B) Lixa grana 100; C) Lixa grana 120; D) Lixa grana 180

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A Figura 5 apresenta a forma como foi realizada a operagéo de lixamento manual,
onde cada tratamento foi configurado por vinte passadas de cada grana de lixa no sentido
descendente, conforme ilustrado, sendo as lixas fixadas com auxilio de um suporte, € os
corpos de prova fixados na mesa mével de uma prensa com auxilio de pecas de madeira

de pinus por meio de grampos tipo C.

Figura 5 — Visualizagédo do processo de lixamento com sentido de orientacdo descendente

(7 7 E
g -

Galaxy A14 56 /

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A leitura da superficie para cada tratamento, com excecéo das testemunhas, foi
realizada apds o emprego de cada grana de lixa, assim a mesma amostra foi utilizada
para o tratamento seguinte. Para efetuar o lixamento utilizou-se um suporte manual, com
o intuito de aplicar a mesma pressao sobre toda a superficie, para realizagdo da leitura
do perfil de rugosidade cada amostra foi dividida em quatro quadrantes com o objetivo
de obter as quatro repeticdes por tratamento.

Na Figura 6, pode-se observar como foi realizada as demarcag¢des nas amostras
e a varredura da superficie de cada quadrante por meio do rugosimetro, onde os
quadrantes 1 e 2 sao localizados na parte inferior do painel e os quadrantes 3 e 4 sao
localizados no quadrante superior, tendo em vista que o sentido de leitura foi realizado

no sentido horario e a mesma é girada em 90°.

Figura 6 - Sentido de leitura e marcacédo dos quadrantes

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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4.3 Analise da superficie

Para realizar a analise do perfil de rugosidade das superficies utilizou-se um
rugosimetro portatil digital, da marca Mitutoyo, modelo SJ-210 178-561-02A, com as
seguintes especificacdes de leitura: norma ABNT NBR ISO 4288 (2002), percurso de
avaliacdo de 4,0 mm e com um cut-off de 0,8 mm, verificando-se os parametros desvio
aritmético médio do perfil avaliado — Ra, desvio médio quadratico do perfil avaliado — Rq
e altura maxima do perfil — Rz.

Efetuou-se a leitura nos quatro quadrantes por tratamento avaliado para a
realizacdo de uma analise mais precisa da superficie, apds a obtencio de todos os dados
0 equipamento gera planilhas no Excel para apresentagéo dos parametros e graficos por

quadrante avaliado.

4 .4 Analise estatistica

O delineamento experimental empregado foi fatorial com o objetivo de avaliar o
efeito isolado do tipo de material lignocelulésico empregado na constituicao da chapa e
grana de lixa no acabamento das amostras, bem com suas intera¢des. Para o
atendimento dos requisitos necessarios ao emprego da analise de variancia dos
parametros avaliados foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (normalidade dos dados) e
teste de Bartlett (verificacdo da homogeneidade das variancias).

Os dados referentes aos parametros Ra, Rq e Rz foram submetidos a analise de
variancia Multifatorial - MANOVA, onde foi avaliado a interacéo dos fatores e seus efeitos
isolados. Havendo significancia foi aplicado o teste de médias Tukey a 95% de confianga.

Para a apresentacao grafica do perfil de rugosidade gerado de cada tratamento
avaliado foi realizada uma média aritmética para cada ponto de leitura ao longo do

percurso de 4 mm nas quatro repeticoes (quadrantes) determinadas.
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“ariagdo da superficie (um)

Variagdo da superficie (um)

5. Resultados e discussao

5.1 Representagao grafica do perfil de rugosidade gerado por meio da média de cada

ponto de leitura nos quatro quadrantes avaliados por tratamento

Por meio da Figura 6 até a Figura 10, pode-se observar as representagdes

graficas dos perfis de rugosidade gerados por meio da média de cada ponto de leitura

nos quatro quadrantes avaliados para cada tipo de material lignocelulésico e acabamento

com lixa realizado no percurso de 4mm e a sua variagao de altura em micrometro (um).

a. Erva-Mate

Figura 7 - Perfis de rugosidade da superficie referentes as médias dos quatro quadrantes amostrados

para erva-mate

T1- Sem tratamento

Percurso (mm)

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Por meio da Figura 7 pode-se observar os graficos das médias de leitura da

rugosidade de superficie para a erva-mate constatando-se que o tratamento com lixa

grana 100 apresentou o melhor desempenho quanto a homogeneidade de picos (Zp) e

vales (Zv). Posteriormente comprova-se que os desempenho de picos e vales para os

tratamentos com granas 80 e 120 sao similares, o que pode demonstrar que o arraste
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de particulas ou arrepiamento da superficie foi parecido o que direciona que as granas
sobre esse material por mais que sejam diferentes tém um nivel de desbaste da
superficie equivalente, ideia essa, que podera ser validada pela estatistica dos
parametros avaliados. Enquanto o tratamento com a lixa grana 180, foi o que menos

mostrou significancia nos seus picos e vales.

b. Pinus

Figura 8 - Perfis de rugosidade da superficie referentes as médias dos quatro quadrantes amostrados
para pinus
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Na Figura 8, pode-se observar os graficos das médias de leitura da rugosidade
de superficie para o pinus constata-se que a amostra que teve maior homogeneidade
entre picos (Zp) e vales (Zv) foi o tratamento 10 com a lixa de grana 180 que inclusive
apresentou menor variacdo entre as alturas dos picos e variacdo pouco expressiva de
picos e vales intermediarios enquanto os tratamentos com as lixas de grana 80, 100 e
120 apresentam maior variagao entre picos e vales, sendo o tratamento com lixa grana
120 o que elucida essa diferenga, de forma mais evidente na formacgao dos picos agudos
e intermediarios. O que pode demonstrar que o tratamento com a lixa grana 80 como

sendo o que favoreceu um maior arraste de particulas ou arrepiamento.
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c. Palha de milho

Figura 9 - Perfis de rugosidade da superficie referentes as médias dos quatro quadrantes amostrados
para palha de milho
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Por meio da analise dos graficos apresentados na Figura 9, pode-se observar que
o tratamento com lixa grana 120 foi o que apresentou o melhor desempenho em relagao
a distribuicdo dos seus picos (Zp) e vales (Zv), mostrando pouca variagao entre eles.
Enquanto as amostras de lixas com granas 80 e 100 ndo demonstraram tantas variagoes
e se mantiveram similares, atentando que a distribuigdo para a grana 80 — T12 foi mais
uniforme e ciclica, enquanto para a grana 100 — T13 as diferencas dos picos foram mais
marcantes. Para o tratamento com lixa grana 180 — T15 essa diferenga ficou mais
evidente com picos superiores aos demais tratamentos. Essas diferengas devem ser
melhor observadas e possivelmente explicadas com a aplicagdo dos dados estatisticos

em todos os parametros Ra, Rq e Rz.
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d. Palha de arroz

Figura 10 - Perfis de rugosidade da superficie referentes as médias dos quatro quadrantes amostrados

para a palha de arroz
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Quando analisados os graficos médios de perfil de rugosidade na Figura 10, &

possivel observar que o tratamento com lixa grana 120 — T19 foi o que apresentou o

melhor desempenho em relacéo a distribuicdo dos seus picos e vales, mostrando pouca

variagao entre eles. Enquanto as amostras de lixas com granas 80 — T17 e 100 — T18

demonstraram variagcdes e se mantiveram similares, atentando que a distribuigao para o

T17 foi mais uniforme e ciclica, enquanto que para o T18 as diferencas dos picos foram

mais evidentes. Para o tratamento com lixa grana 180 essa diferenga ficou mais evidente

com picos superiores aos demais tratamentos. Essas diferengcas devem ser melhor

observadas e possivelmente explicadas com a aplicagao dos dados estatisticos em todos

os parametros Ra, Rq e Rz.
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5.2 Parametros avaliados no perfil de rugosidade das superficies
A Tabela 2 apresenta os valores meédios para os parametros Ra, Rq e Rz

determinados no perfil de rugosidade dos painéis constituidos com diferentes materiais

lignoceluldsicos e tipos de granas de lixas utilizadas.
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Tabela 2 - Valores médios para os parametros Ra (desvio aritmético médio do perfil avaliado), Rq (desvio
médio quadratico do perfil avaliado) e Rz (altura maxima do perfil — Rz) determinados no perfil de
rugosidade nos diferentes tratamentos avaliados o efeito da interacdo desses fatores

Tratamentos Ra (um) Rq (pm) Rz (um)
T1 - Erva-mate 7193cd g5 abed 38,69 2°°
T2 - Erva-mate (lixa 80) 5,72 abc 7,60 abe 35,81 abe
T3 - Erva-mate (lixa 100) 3,532 4,662 22,982
T4 - Erva-mate (lixa 120) 6,060¢ 776 abe 33,020
T5 - Erva-mate (lixa 180) 4,05 3 5,29 2P 25,54 2
T6 - Pinus 7193bcd g g abed 38,69 20°
T7 - Pinus (lixa 80) 1278 ¢ 16,25 © 70,25 9
T8 - Pinus (lixa 100) 7,05 acd  gggabede 445 abed
T9 - Pinus (lixa 120) gpgabcde  yqgqabcde 4,40 abed
T10 - Pinus (lixa 180) 913bcde 45 ogcde 52,71 bCd
T11 - Palha de Milho gp5abode  qqqbede 55 55 bed
T12 - Palha de Milho (lixa80)  1083°% 1350 cde 58,32 PCd
T13 - Palha de Milho (lixa 100)  1030°% 1270 °de 53,30
T14 - Palha de Milho (lixa 120) 12,16 %€ 15,28 9€ 61,80 °°d
T15 - Palha de Milho (lixa 180) g53bcde 153, cde 52,51 bCd
T16 - Palha de Arroz | g 19 abcde | 10,34 @bcde 45 74 abed
T17 - Palha de Arroz (lixa 80) 12,11 de 14,87 de 60,19 bed
T18 - Palha de Arroz (lixa 100) 10,36 %  13gp ¢d€ 57 75 Ped
T19 - Palha de Arroz (lixa 120) 9 3gPcde 14 ggbcde 49,68 3Pcd
T20 - Palha de Arroz (lixa 180) g 21P0de 44 ggabcde . g abed

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de significancia
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Por meio da ANOVA (ver Apéndice C, G e L) para Ra, Rq e Rz pode-se confirmar
que existiram diferengas estatisticamente significativas com relagdo a interacdo dos
fatores avaliados no tipo de material lignoceluldsico e grana de lixa utilizados no estudo.

Por meio da analise dos painéis de erva-mate pode-se constatar que as granas
de lixas 80 — T2 e 120 — T4 os valores médios para os parametros avaliados foram iguais
proporcionando a mesma qualidade de acabamento, na sequéncia a grana de lixa 180
— T5 e com destaque a grana 100 — T3 onde foi observado o melhor desempenho para
os parametros avaliados Ra e Rq, sendo todos os acabamentos com diferentes granas
de lixa superiores em qualidade da superficie (perfil de rugosidade) quando comparados
ao tratamento testemunha (sem acabamento) — T1.

Com relagdo ao parametro Rz, para a erva-mate, pode-se verificar que os
tratamentos testemunha — T1 e com lixa grana 80 — T2 apresentaram as mesmas alturas
maximas do perfil de rugosidade, entretanto, apds o emprego das demais granas de lixa
foi constatada uma melhoria na homogeneidade do perfil de rugosidade havendo uma
redugao dos valores medios para esse parametro.

A analise da superficie dos painéis de pinus demonstra que o tratamento T7 -
grana 80 apresenta os valores médios mais elevados para os parametros Ra, Rq e Rz,
sendo estatisticamente superior aos demais tratamentos, o que direciona uma qualidade
da superficie inferior. Entretanto, os tratamentos T6 — sem acabamento e T8 - grana
100, apresentam valores médios iguais, o que indica uma qualidade de superficie similar,
para o tratamento T9 — grana 120 e T10 - grana 180, ndo demonstrou melhoria
significativa em relacdo ao tratamento testemunha, com valores estatisticamente
similares, sendo assim, nenhum dos tratamentos melhorou de forma significativa a
rugosidade da superficie quando comparados a testemunha — T6, com relagdo ao
parametro Ra (rugosidade média).

Em relagdo ao parametro Rz (altura maxima do Perfil) o tratamento testemunha -
T6 apresentou altura maxima inferior aos demais e significativa estatisticamente,
indicando um perfil de rugosidade com picos e vales menos pronunciados (ver Figura 8).
O tratamento T7 - grana 80 apresentou altura maxima superior aos demais tratamentos,
confirmando a pior qualidade superficial observada nos parametros Ra e Rq, os demais

tratamentos embora apresentem resultados inferiores ao da grana 80, ainda assim foram
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estatisticamente semelhantes ou superiores ao tratamento testemunha, o que sugere
gue os tratamentos ndo foram eficientes para apresentar uma melhoria na qualidade da
superficie diminuindo assim a altura maxima do perfil de rugosidade para o painel de
pinus.

Ao analisar-se os painéis produzidos com palha de milho observa-se nos
tratamentos T12 - grana 80, T13 - grana 100 e T15 - grana 180 valores médios de Ra e
Rq estatisticamente semelhantes entre si, indicando uma qualidade de superficie similar
entre esses acabamentos quando comparados ao T11 - sem acabamento.

Para o parametro Rz, n&o foram apresentadas diferengas significativas
estatisticamente entre os tratamentos T12, T13, T14 e T15 quando comparados ao
tratamento testemunha - T11 onde os valores vao de 52,51um e 61,80um, indicando que
0 processo de lixamento, com as granas utilizadas, ndo proporcionou alteragcbes
significativas na altura maxima do perfil de rugosidade para as chapas constituidas pela
palha do milho.

Nas chapas constituidas com a palha de arroz, a analise do parametro Ra
demonstrou que o tratamento testemunha - T16 destacou-se entre os demais avaliados
propiciando o melhor desempenho na qualidade de superficie. Esse fato pode ser
atribuido a geometria das particulas, pois assim como na palha de milho, em fungéo da
baixa densidade do material o processo de fragmentacdo propicia a geracdo de
particulas com diferentes formas (quadradas e aciculas) e conforme ocorre o0 processo
de lixamento essas particulas apresentam irregularidades na distribuicdo das camadas
tendendo a irregularidades maiores apos o lixamento com grana 80, contudo na
sequéncia granas 120 e 180 nao foi observada alteragdo na qualidade da superficie para
esse parametro.

Quanto ao parametro Rz, o tratamento testemunha - T16 juntamente com os
tratamentos de grana 120 - T19 e grana 180 - T20 ndo apresentam diferengas
estatisticamente significativas nas alturas maximas do perfil de rugosidade. Os
tratamentos de grana 80 - T17 e de grana 100 - T18, apresentaram valores superiores
de Rz, o que indica um aumento na altura maxima do perfil e consequentemente, uma

menor qualidade da superficie.
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A Tabela 3 apresenta os valores médios para os parametros Ra, Rq e Rz
determinados no perfil de rugosidade de cada painel avaliando os efeitos do material de

origem (lignocelulésico) e os tipos de granas de lixas empregadas.

Tabela 3 - Valores médios para os pardmetros Ra, Rq e Rz determinados no perfil de rugosidade para
cada efeito avaliado

Tratamento Ra (pm) Rq (pm) Rz (um)
Material
erva-mate 5312 6,87 2 31,392
Pinus 8,89°b 11,57 b 50,04
palha de milho 10,29 b 13,12° 55,86 P
palha de arroz 9,850 12,320 51,71°b
Grana de Lixa
sem lixa 7,802 10,04 @ 43,612
lixa 80 10,36 © 13,08 56,14 b
lixa 100 7,812 10,08 @ 44,43 @
lixa 120 8,97 @ 11,34 a 47,57 @
lixa 180 7,982 10,32 @b 44,49 @

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de significancia
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Por meio da MANOVA (ver Apéndice D, H e M), para os parametros Ra, Rqg e Rz,
observa-se variagdo estatisticamente significativa entre os valores médios dos
tratamentos, em funcao da avaliagdo dos fatores para interagdo de cada material e as
diferentes sequéncias de granas de lixa aplicadas no presente estudo.

O painel constituido pelos residuos de erva-mate (folhas e talos) apresentou o
menor valor médio para os parametros Ra, Rq e Rz, sendo comprovada essa diferenca
estatisticamente inferior aos demais materiais avaliados (pinus, palha de milho e palha
de arroz). Nesse sentido pode-se constatar que com relagao ao efeito da matéria-prima
de origem o material lignocelulésico que apresentou o melhor desempenho na qualidade
da superficie foram as chapas produzidas com a erva-mate. Possivelmente a variagcao
na composicao das particulas com folhas e talos da erva-mate proporcionou um melhor
preenchimento dos espacos vazios e homogeneidade das superficies avaliadas, mesmo

apos a aplicagao das sequéncias de granas no processo de lixamento.
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Avaliando-se a perspectiva do efeito da sequéncia de grana de lixa sobre os
materiais pode-se também constatar uma diferenca estatisticamente significativa entre
os tratamentos analisados para os diferentes parametros de qualidade da superficie,
destacando-se com desempenho superior os tratamentos onde nao houve aplicagao de
lixa e os com grana 100 e 180. Em contrapartida o pior desempenho foi observado, para
todos os paréametros avaliados com a lixa grana 80, por ser tratar de um processo de
desbaste da superficie com uma lixa que propicie apenas calibragdo das chapas, sem
de fato gerar uma superficie com uma lisura adequada a processos de acabamento
posteriores, como aplicagao de revestimentos.

Dessa forma, os resultados da analise isolada dos materiais (Tabela 3)
corroboram com as observagdes apresentadas na analise da interagao entre material e
grana de lixa (Tabela 2). A erva-mate de forma consistente demonstrou uma capacidade
de atingir superficies mais lisas apds o lixamento, e sua condig&o inicial (sem lixa) ja
apresentava uma rugosidade relativamente inferior se comparada aos outros materiais.
A analise do efeito isolado das granas de lixa também complementa essa discusséo,
evidenciando que a lixa grana 80 geralmente piorou a rugosidade, enquanto as granas
mais finas (especialmente 100 e 180 para a erva-mate na Tabela 2) foram mais eficazes

na reducgao das irregularidades nas superficies em alguns materiais.
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6. Consideracodes finais

e Pode-se concluir que a erva-mate demonstrou ser o material lignocelulésico que
em meédia apresentou melhor performance na rugosidade de superficie, em
funcdo dos parametros Ra, Rq e Rz observados, independentemente da

sequéncia de granas de lixas empregadas;

e Para os demais materiais avaliados (pinus, palha de milho, palha de arroz), com
relacdo ao efeito da sequéncia de granas de lixas nenhuma das chapas
apresentaram melhoria na qualidade da superficie comparado ao material sem

acabamento - tratamento testemunha;
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Apéndice A: Teste de Normalidade para o parametro Ra

Teste Estatistica Valor P
Shapiro-Wilk W 0,963083 0,0776049

Apéndice B: Teste de Homogeneidade das Variancias para o parametro Ra

Estatistica Valor P
Bartlett 1,48573 0,321933

Apéndice C: Analise de Variancia - ANOVA para o parametro Ra e a interacao dos efeitos

Fonte de Variagao Soma dos Grau de Quadrado F Valor P
Quadrados Liberdade Médio
Entre os Tratamentos 493,138 19 25,9546 5,78 0,0000
Dentro dos Tratamentos 269,227 60 4,48711
Total (Corr.) 762,365 79

Apéndice D: Analise de Variancia Multifatorial - MANOVA para o pardmetro Ra e sus efeitos isolados

Fonte de Variagao Soma dos Quadrados Grau de Quadrado F Valor P
Liberdade Médio
A:Material 306,741 3 102,247 19,50 0,0000
B:Grana Lixa 78,0296 4 19,5074 3,72 0,0083
Residuo 377,595 72 5,24437
Total (Corrigido) 762,365 79

Apéndice E: Teste de Normalidade para o pardmetro Rq

Teste Estatistica Valor P
Shapiro-Wilk W 0,964385 0,0940811

Apéndice F: Teste de Homogeneidade das Variancias para o pardmetro Rq

Estatistica Valor P
Bartlett 1,53797 0,231692

Apéndice G: Analise de Variancia - ANOVA para o parametro Rq e a interagao dos efeitos

Fonte de Variagao Soma dos Grau de Quadrado F Valor P
Quadrados Liberdade Médio
Entre os Tratamentos 740,007 19 38,9477 5,73 0,0000
Dentro dos Tratamentos 407,584 60 6,79307
Total (Corr.) 1147,59 79
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Apéndice H: Analise de Variancia Multifatorial - MANOVA para o parametro Rq e sus efeitos isolados

Fonte Soma dos Quadrados Grau de Quadrado F Valor P
Liberdade Médio
A:Material 471,592 3 157,197 19,87 0,0000
B:Grana Lixa 106,377 4 26,5942 3,36 0,0140
Residuo 569,622 72 7,91142
Total (Corrigido) 1147,59 79

Apéndice I: Teste de Normalidade para o parametro Rz

Teste Estatistica Valor P
Shapiro-Wilk W 0,967101 0,138448

Apéndice J: Teste de Homogeneidade das Varidncias para o pardmetro Rz

Estatistica Valor P
Bartlett 1,54766 0,217408

Apéndice L: Analise de Variancia - ANOVA para o parametro Rz e a interagéo dos efeitos

Fonte de Variagao Soma dos Grau de Quadrado F Valor P
Quadrados Liberdade Médio
Entre os Tratamentos 11295,8 19 594,518 5,68 0,0000
Dentro dos Tratamentos 6275,44 60 104,591
Total (Corr.) 17571,3 79

Apéndice M: Analise de Variancia Multifatorial - MANOVA para o parametro Rq e sus efeitos isolados

Fonte Soma dos Quadrados Grau de Quadrado F Valor P
Liberdade Médio
A:Material 7064,92 3 2354,97 19,32 0,0000
B:Grana Lixa 1727,87 4 431,967 3,54 0,0107
Residuo 8778,5 72 121,924
Total (Corrigido) 17571,3 79
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