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RESUMO

Corroborando com o atual e importante apelo de preservacao ecologica, a substitui¢ao
de madeiras nativas por exoticas provenientes de florestas plantadas de rapido
crescimento vém se tornando alternativas vidveis e sustentaveis para utilizagdes no
mercado madeireiro, dentre eles as de pisos maci¢os. Com isso, o objetivo geral deste
trabalho foi avaliar o potencial da Khaya ivorensis (mogno africano) e de dois clones de
Eucalyptus para pisos de madeira. Realizou-se a caracterizagdo fisica e mecanica, a
analise colorimétrica antes e ap6s a aplicacdo do produto stain osmocolor acetinado
transparente, além de testes de simulagdo de pisos em servico. As madeiras Khaya
ivorensis ¢ E. grandis x E. urophylla apresentaram maiores valores de resisténcia
quando submetidas ao arraste de objetos, tendo o clone de FEucalyptus exibido boa
resisténcia também quando exposto a cargas aplicadas em pequenas areas e a queda de
objetos. O clone E. grandis x E. camaldulensis apresentou maiores coeficientes de atrito
estatico e dinamico, exibindo superficie menos escorregadia, o que ¢ mais seguro
durante o fluxo de pessoas. Para a colorimetria, todas as madeiras estudadas
apresentaram as mesmas tonalidades antes e apds aplicagdo do acabamento, bem como
exibiram pouca variabilidade dos dados dos parametros colorimétricos em relagdo a
média. Em relagdo as propriedades fisico-mecanicas avaliadas, pode-se concluir que
elas apresentam potencial para a produgao de pisos destinados a ambientes de trafego

leve.

Palavras-chave: Madeiras exdticas. Caracterizagao fisico-mecanica. Piso macico.
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ considerada por muitos, sindbnimo de beleza e sustentabilidade, o
que a torna apreciada para ambientes residenciais e comerciais. Nao apenas essa
caracteristica, mas também outras propriedades intrinsecas da madeira fizeram com que
ocorresse crescimento na relacdo produgdo e consumo de pisos de madeiras so6lidas e
laminados (MARTINS et al., 2013).

A madeira tropical possui um papel histérico altamente relevante no
abastecimento da industria de madeira no pais, contudo, apresentam potencial mais
limitado de oferta de mercado (ABIMCI, 2016). Fatores como, baixa taxa de
crescimento, alto custo e poucas pesquisas que visam utilizacdes no setor madeireiro.
De certa forma, pode se afirmar que a necessidade de buscar alternativas sustentaveis
torna cada vez mais real, € com isso as empresas buscam alternativas, como o uso de
madeiras provenientes de florestas plantadas e a introdu¢do de novos processos
produtivos para melhor aproveitamento do material, gerando produtos com maior
qualidade e valor agregado (BORZI, 2014).

Para selecionar o tipo de madeira ideal para piso, uma das propriedades principais
a ser considerada ¢ a densidade, tendo em vista que a mesma se relaciona diretamente
com a dureza do material (BLANCO FLOREZ et al. 2015). Ademais, fatores como,
estabilidade dimensional, permeabilidade e aspectos estéticos também influenciam na
decisao da matéria-prima (ANPM, 2015).

Os testes que simulam o desempenho dos pisos de madeira em servigos € outra
avaliagdo indispensavel para a andlise da matéria prima. Visto que, ¢ a maneira de
aproximar a exposicio natural do produto (BLANO FLOREZ, 2016). Essas informagdes
auxiliam na valorizagdo do produto no mercado, obtendo o potencial do piso em longo
prazo, o que influencia na sua vida 1til, um fator que esta diretamente ligado a qualidade
do produto para o consumidor. Além de auxiliar na identificacao de novas espécies, para
tal destinacdo.

A cor da madeira ¢ uma caracteristica geral, e pode ser determinada por analise
visual macroscopica. Assim como todas as propriedades da madeira, essa caracteristica

organoléptica ¢ influenciada por alguns fatores internos e externos, como a composi¢ao



anatdmica e quimica da madeira e tempo de exposicao da mesma a luz (BORZI, 2014),
interferindo na qualidade do produto final.

Apesar da cor da madeira ser uma das caracteristicas mais observadas para o setor
de decoragdo, entende-se que, as propriedades fisicas e mecanicas das madeiras devem
ser primordiais ¢ foi o foco desta pesquisa, uma vez que sdo capazes de predizer se a

madeira esta sendo submetida a destinacdo adequada dentro da industria madeireira.

1.1 O problema e sua importancia

Com o objetivo de suprir a demanda de madeira no mercado, e obter beneficios
econdmicos derivados do processamento desse material, a busca por plantios de novas
espécies exoticas tem se tornado cada vez mais comum. Com isso, estudos com as
espécies Eucalyptus spp. € Khaya ivorensis tém sido mais frequentes, visando o
potencial dessas espécies para diversos fins, dentre eles os pisos.

O setor de pisos ¢ carente de informagdes que sdo relevantes para a producao dos
produtos, segundo Marchesan et al. (2013), as dificuldades no uso da madeira em
processo de fabricacao de pisos estdo relacionadas a falta de informagdes sobre como
trabalhar corretamente com esse material.

Ainda hoje, a maioria dos pisos macicos € proveniente de florestas nativas. Com
o intuito de aumentar as alternativas de consumo de matéria-prima sustentavel e
diminuir a pressdao sobre as florestas nativas, surge a op¢cdao de madeira oriunda de
reflorestamento. As espécies plantadas vém sendo utilizadas em empresas de pisos,
entretanto, o emprego massivo destas matérias-primas ¢ limitado, em parte pelo
desconhecimento sobre suas propriedades e de outras espécies potencialmente aptas
para uso (BLANCO FLOREZ et al. 2015).

As industrias madeireiras sdo responsaveis por uma porcentagem expressiva na
geracdo de empregos no Pais, pela mao de obra empregada de forma direta e indireta no
setor. Santos, Lima e Silva (2010) relataram que, no setor de pisos a quantidade de mao
de obra se torna mais evidentes, pois a classificagdo do produto ¢ realizada

manualmente, na maioria das vezes.



Embora existam materiais engenheirados utilizados na produgdo de pisos, a
madeira nativa ainda ¢ a principal fonte de matéria-prima (MARCHESAN et al. 2020).
Com isso, a busca por espécies plantadas de qualidade € uma opg¢ao necessaria para as
empresas optarem por novas alternativas sustentaveis para o mercado, tendo em

consideracao a beleza, qualidade, e menor custo de producao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar o potencial da madeira Khaya ivorensis (mogno africano) e de dois clones

de Eucalyptus para a producdo de pisos de madeira.

1.2.2 Objetivos especificos
e (aracterizar as propriedades fisicas das madeiras;
e Obter as propriedades mecanicas das madeiras: modulo de elasticidade,
moddulo de ruptura, compressao e dureza Janka perpendicular as fibras;
e Determinar o comportamento das madeiras estudadas, a partir de ensaios
de simulacao de pisos;
e Avaliar o efeito da coloragdo das madeiras antes e depois da aplicagdo de

acabamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil possui potencial para se destacar no ranking mundial na produgao de
produtos madeireiros, como painéis de madeira, pisos laminados e produtos solidos de
madeira, por estar entre os paises com maior area florestal do mundo. Em 2021, a area
total de arvores plantadas totalizou 9,93 milhdes de hectares, um crescimento de 1,9%
em relagdo a 2020 (9,75 milhdes de hectares) (IBA, 2022).

Apesar do cenario de abundancia de recursos florestais, o Brasil faz pouco uso
da madeira como material construtivo, quando comparados a outros paises, 0 mais
proximo da sua utilizagao no setor de construcao civil, € para fins de carater provisorio,
principalmente em andaimes e formas de escoramento para concreto (SHIGUE, 2018).

Nas ultimas décadas, a madeira tem se destacado no mercado por ser uma
alternativa sustentavel, e com vantagens competitivas quando comparadas a outros
materiais, como o concreto. Shigue (2018) ressalta utilizagdes comuns da madeira no
mercado, como matéria-prima para a industria mobiliaria, esquadrias e produtos
engenheirados como forros e pisos.

Na construgdo civil, o revestimento do piso ¢ item importante no tocante a
durabilidade, estética e custo. Até a década de 1990, os pisos de madeira maciga eram
utilizados nas residéncias brasileiras, em razao do custo e da abundancia da matéria-
prima. Apos os anos 1990, houve um salto tecnoldgico no desenvolvimento de pisos,
chegando ao Brasil os pisos laminados com baixo custo (BRANDT, 2020).

Os pisos de madeira possuem relevancia econdmica no segmento de produtos de
maior valor agregado (PMVA) do setor industrial madeireiro, sendo utilizado em
ambientes residenciais e comerciais. Nos ultimos anos de madeira processada
mecanicamente, a industria de pisos tem buscado desenvolver novos produtos com
intuito de melhor aproveitar a matéria-prima madeira, bem como otimizar o processo de

instalacao e durabilidade do produto (ABIMCI, 2019).

2.1 Pisos



2.1.1 Tipos de pisos

Existem diferentes classificagdes e definicdes para os tipos de pisos, € 1Sso
decorre da escassez de padronizacdo (OLIVEIRA, 2016). De acordo com a ANPM
(2015), a classificacao dos pisos esta entre dois grupos principais, sendo eles macigos e
engenheirados.

O piso macigo € composto por uma peca Unica de madeira maciga usinada nos
topos e laterais (BORZI, 2014). Eles sdo classificados em assoalhos, tacos e parquets,
os que sao utilizados em ambientes internos ou decks, que sao empregados em ambientes
externos, com exposicao as intempéries (OLIVEIRA, 2016). As especificagdes para

cada tipo de piso macico segundo a ANPM (2015), estdo no Quadro 1.

Quadro 1 - Especificacdes dos tipos de pisos macicos

Tipos de Comprimento | Largura | Espessura

pisos macigos (mm) (mm) (mm) Observacgoes

As pecas apresentam
Assoalho 280a 6000 |57a210 8a22 | encaixes macho fémea em 2
ou 4 laterais.

E utilizadas pecas de madeira
Taco Variavel Variavel | 8a20 | macica com ou sem encaixes
macho fémea nas laterais.

E formado por placas
quadradas de 240 x 240 mm,
482 x 482 mm, ou de

Parquet Variavel Varidvel | 6al8 ) ~
dimensoes e formatos
variados. Nao  possuem
encaixes laterais ou de topo.
. Pode ou ndo possuir encaixes
Deck Variavel 60 a 150 6al8 P

macho fémea.

Fonte: Adaptado de ANPM (2015).

Os pisos engenheirados ou estruturados sao conhecidos internacionalmente como
Engineered Wood Flooring — EWF (OLIVEIRA, 2016) e sao divididos em pisos
estruturados e pisos laminados. As informacgdes descritas pela ANPM (2015) para os

tipos de pisos engenheirados, estdo representadas na sequéncia.

O estruturado macigo: ¢ constituido por uma base de painel de madeira e um
revestimento de madeira serrada adequado para piso chamado de lamela, que



geralmente apresenta espessura entre 2 € 5 mm. A base deste piso € constituida
de pecas de madeira macica unidas lateralmente.

Estruturado lamela (multiestruturado): ¢ constituido por uma base de painel ¢
um revestimento de madeira serrada adequado para piso, chamado de lamela,
que geralmente apresenta espessura entre 2 ¢ 5 mm. No Brasil, normalmente,
a base deste piso ¢ de painel compensado com niimero de laminas variavel
conforme a espessura final do piso, que pode variar entre 9,5 ¢ 19 mm.
Estruturado ldmina (multilaminado): € constituido por uma base de painel de
madeira compensado com nimero de laminas variavel conforme a espessura
final do piso, e revestido por uma lamina mais fina de madeira que geralmente
apresenta espessuras inferiores a 0,6 mm. A espessuras finais de madeira dos
pisos veriam entre 7 ¢ 15 mm.

Os pisos laminados possuem miolos de painéis reconstituidos ou mesmo de
reaproveitamentos de pequenas pecas de madeira natural, recoberto (capa) por laminas
de madeira natural (ABIMCI, 2019).

E essencial que durante a escolha do piso, fatores como, a adequagdo (o
pavimento deve ser apropriado ao ambiente), a compatibilidade (o piso de um
compartimento deve ser compativel com seu acabamento) e a economia (leva-se em
consideracao ao desgaste, a manutengdo e a conservacao do piso), sejam observados
(PAES et al. 2010). Pelo fato do piso de madeira ser considerado um produto de maior
valor agregado, para a sua comercializacdo ¢ necessario um padrdo minimo de
qualidade, evitando um aumento de residuos provenientes da fabricacao de produtos

inadequados (ANPM, 2014).

2.1.2 Dados sobre o mercado de pisos

O Brasil em 2021 produziu aproximadamente 7,3 milhdes m? do produto pisos,
tendo um decréscimo de 14,1%, em relagdo a produgao de 2018. Desse total, uma boa
parte foi consumida pelo mercado interno, mas as exportagdes t€m sido expressivas,
onde o Pais exportou cerca de 82,2 mil toneladas do produto, sendo o destino de
exportagdes predominante os Estados Unidos (ABIMCI, 2022), tal comportamento
também foi observado em 2018, onde aproximadamente 59% do total exportado foi
destinado aos Estados Unidos, seguido de Franca (12%), Bélgica (5%), Canada (3%) e
Dinamarca (3%) (ABIMCI, 2019).

Em analise historica de 2009 a 2018, observa-se decréscimo em relagao ao
volume exportado de 2,6% ao ano. Sobre as importacdes nacionais de pisos de madeira

(exceto pisos laminados), sdo reduzidas e oscilantes, apresentando altos e baixos ao



longo da série histdrica. Nos ultimos 10 anos, a taxa de crescimento do volume foi, no
geral, -11,3% ao ano., enquanto em valor a taxa foi positiva, da ordem de +6,0%
(ABIMCI, 2019).

Em 2021, a cadeia produtiva florestal manteve seu comportamento resiliente, ao
contrario do observado na grande parte dos segmentos da atividade econdmica
brasileira. O crescimento foi de 7,5% no ano, a qual foi superior a evolugdo do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, chegando a recorde na receita bruta de R$ 244,6 bilhoes.
Ainda nesse ano (2021), o saldo da balanga comercial do setor foi de US$ 10,7 bilhdes,
um crescimento de 20% em relagdo a 2020 (IBA, 2022). O relatério ainda afirma que
entre os produtos florestais, a maior alta ocorreu em pisos laminados e compensados de

madeira, com US$ 0,4 bilhdes em exportagdao ¢ US$ 0,017 bilhdes de importagao.

2.2 Propriedades fisicas e mecinicas da madeira

A qualidade da madeira ¢ estimada a partir de parametros fisico-quimicos, suas
variabilidades e possiveis correlacdes com propriedades inerentes da madeira e por
consequéncia, o produto final (SILVA et al. 2017). A densidade da madeira ¢
considerada uma das propriedades fisicas mais importantes, j& que a mesma esta
associada a varias propriedades da madeira (LATORRACA et al. 2000). A densidade ¢
o resultado de uma complexa combinac¢ao dos seus constituintes anatdmicos (SILVA et
al. 2004), e diversos sdo os fatores que podem influencia-la. Shimoyama (1990) afirmou
ainda na década de 1990 que, este parametro varia em funcdo de fatores genéticos,
silviculturais e edafoclimaticos.

Por ser um material higroscopico, a madeira apresenta alteracdes em suas
dimensodes de acordo com a umidade relativa e a temperatura do ambiente (MARTINS,
2008). A magnitude das variagdes dimensionais depende de fatores, como a dire¢ao
estrutural, a posi¢ao dentro da arvore e a densidade (OLIVEIRA; SILVA, 2003).

A retratibilidade da madeira ocorre quando as moléculas de dgua que estdo
ligadas por pontes de hidrogénio as microfribrilas dos polissacarideos que formam a

madeira, sdo forgadas a sairem, o que deixam espagos, ¢ as for¢a de coesdo tende a



reaproximar essas microfribrilas, causando a contra¢ao da madeira como um todo. Em
relagdo a expansao, o fendmeno ocorre, quando a dgua adsorvida pela madeira, tende a
penetrar entre as microfribrilas, ocasionando, o distanciamento entre elas e o
consequente inchamento da peca de madeira. Por apresentar maior concentragdo de
células de paredes mais espessas, as madeiras com alta densidade tém maior
probabilidade de adsorver mais dgua por unidade de volume, o que favorece maior
expansao ou contracdo, que aquelas de menor densidade (OLIVEIRA; TOMAZELLO
FILHO; FIEDLER, 2010).

A principio sabe-se, que a densidade da madeira e a resisténcia mecanica, sao
propriedades diretamente proporcionais. Isto €, a medida que a densidade aumenta,
ocorre também tendéncia de aumento da resisténcia mecanica do material. Segundo
Blanco-Florez et al. (2015), ao escolher a espécie para piso, um dos fatores a serem
considerados ¢ a densidade, ja que madeiras mais densas tem a probabilidade de serem
mais resistentes e sdo mais utilizadas para essa finalidade, visto que a densidade se
relaciona diretamente com a dureza. Além da densidade, a dureza apresenta correlagao
bem fundamentada com a resisténcia a compressao, flexdo, cisalhamento e rigidez
(ANPM, 2015).

No geral, para que uma espécie seja destinada a fins estruturais, ¢ importante o
conhecimento da resisténcia da madeira. As propriedades mecanicas variam dentro da
propria tora, de forma axial e radial e entre espécies (NERI JOSINO, 2014).

No caso dos pisos de madeira, por exigir grande resisténcia, geralmente sao
indicadas madeiras pesadas. Contudo, atualmente, algumas madeiras médias também
estdo sendo destinadas para tal finalidade (ANPM, 2015), em virtude de suas boas
trabalhabilidades.

2.3 Colorimetria

A coloragao da madeira ¢ causada geralmente por extrativos presentes nas células

e em suas paredes; como, taninos, resinas e 6leos, depositados principalmente no cerne

(CORADIN; CAMARGOS, 2002). A cor permite classificar esteticamente a madeira



em diversos ramos da atividade industrial madeireira; como industria moveleira, painéis
reconstituidos e serrarias (MORI et al. 2005). Além das propriedades de qualidade, a
escolha do piso de madeira pelo comprador também esta relacionada a aspectos estéticos
e as tendéncias da moda e do mercado (ANPM, 2015).

A madeira altera sua cor, quando submetida a mudanga de umidade, temperatura,
pelas degradagdes provocadas pelo ataque de organismos xiléfagos ou ainda, pelas
reagoes fotoquimicas dos componentes quimicos presentes na estrutura (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001). Por causa da sensibilidade na variacdo da sua cor, em razao de
efeitos externos, diversos sdo os estudos existentes na literatura que avaliam o
comportamento da cor da madeira, quando sujeita ao efeito de intemperismo, condigdes
de secagem e tratamentos térmicos (STANGERLIN et al. 2013).

A coloragdo da madeira ¢ subjetiva, uma vez que a mesma pode ser distinta
conforme o observador e a luminosidade. Para contornar essa subjetividade, foram
desenvolvidos métodos quantitativos que utilizam varidveis numéricas para as
interagdes provocadas pela luz em uma superficie (SILVA et al. 2015). A técnica que
avalia a cor da madeira de maneira quantitativa e precisa, ¢ a colorimetria, que descreve
as cores segundo diferentes elementos, com o apoio de equipamentos colorimetros e
espectrofotdometros (MARTINS et al. 2015).

O estudo da colorimetria, ocorre por meio do sistema CIEL a*b* (1976),
desenvolvido pela Comission International de L’Eclairage. Este sistema baseia-se em
trés elementos, sendo elas a luminosidade, saturagdao e a tonalidade (Figura 1). A
luminosidade define a escala cinza entre o branco e o preto, graficamente, pode ser
representada por reta perpendicular a um circulo, passando pelo centro e tem valores de
0 (preto absoluto) a 100 (branco total). A saturacdo ou cromaticidade ¢ o desvio a partir
do ponto correspondente ao cinza no eixo de luminosidade, em que, quanto mais distante

do eixo, mais saturada serd a cor (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).
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White
L*=100

Yellow
+b*

h=270°
Black 270
L*=0

Figura 1 - Representacao do sistema CIEL a*b* (1976)
Fonte: Johansson (2008).

A tonalidade ¢ demonstrada pelas cores primarias (vermelho, verde, amarelo e
azul). Essas cores podem ser exibidas por um circulo (Figura 1), pelas retas horizontal
e vertical. As cores vermelho e verde sdo representadas pela reta horizontal, a qual sdao
definidas por duas semi-retas. A tonalidade vermelha vai do centro a periferia,
produzindo angulo de 0°. Enquanto o verde vai do centro a extremidade oposto ao
vermelho, formando angulo de 180°. Na reta vertical, a semi-reta do amarelo vai do
centro a extremidade formando angulo de 90°, e o pigmento azul tem comportamento

oposto, produzindo angulo de 270° (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

2.4 Ensaios de simulac¢io de pisos em servi¢o

Umas das formas de avaliar pisos de madeira em servigo e garantir a qualidade ¢
por meio de testes realizados de acordo com a ASTM D 2394-05 (2011), que descreve
os procedimentos dos ensaios da carga rolante, do impacto da esfera de aco cadente, da
endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas areas e coeficiente de atrito
estatico e dindmico.

Martins (2008), Costa (2019), Blanco-Florez et al. (2015), Marchesan et al.

(2020) e Santos, Lima e Silva (2010), sdo alguns dos autores, que desenvolveram
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pesquisas com ensaios de simulagdo de pisos em servico, também seguindo a ASTM D
2394 (2011). Os mesmos estudaram espécies como, Hovenia dulcis, clones de
Eucalyptus, Corymbia maculata, Tectona grandis, jatoba e cumaru. A diversidade de
espécies em estudos de pisos ¢ fundamental, ja que transmite a particularidade de cada
material, fornecendo diversas opgdes para tal utilizagao.

O ensaio de carga rolante permite determinar a resisténcia do piso de madeira
quando submetido a cargas concentradas, tal como a locomog¢ao de objetos pesados,
como moveis (BLANCO-FLOREZ et al. 2015). Martins (2008), obteve depressdes no
ensaio de carga rolante, medidas ap0s as viagens 10?, 25% e 50? variando de 0,001 2 0,013
(mm), e concluiu que as madeiras Eucalyptus microcorys € Corymbia maculata, foram
mais resisténcias que a de Eucalyptus cloeziana.

A partir do ensaio de impacto da esfera de ago cadente € possivel medir o quanto
a madeira € resistente, quando submetida a impactos de objetos liberados em alturas na
faixade 15 cma 180 cm (ASTM D 2394-05, 2011). Quando a esfera € liberada da inércia
sobre a superficie da madeira, esta absorve a energia de impacto na forma de
deformacao, a qual ¢ incrementada com o aumento da distdncia em que a esfera ¢
liberada (BLANCO-FLOREZ et al. 2015).

O ensaio de endentagdes de carga em pequenas areas avalia a resisténcia do piso
quando submetido a cargas em pequenas areas, como saltos femininos ou objetos
pequenos e duros sendo pisados ou cravados na pega (ASTM D 2394-05, 2011). Neste
ensaio, a superficie exibe falhas na forma de depressdes, em razao do esmagamento das
fibras em pontos localizados (MARTINS et al. 2013).

Os ensaios descritos anteriormente (carga rolante, impacto da esfera e
endentagdes em pequenas areas) analisa a resisténcia da madeira por meio de depressdes
provocadas quando o piso € submetido a cargas externas. De acordo com Oliveira (2016)
e Martins (2008), quanto menor a depressdo, maior a resisténcia mecanica da madeira.
Vale ressaltar, que para tais ensaios os resultados das depressdes sdo obtidos em
milimetros.

Mediante o ensaio de coeficiente de atrito, ¢ possivel representar o atrito
provocado pelo deslocamento de pessoas sobre o piso de madeira, ou seja, a facilidade

ou a dificuldade de deslizar a sola de sapato sobre a superficie do piso (COSTA, 2019).
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O atrito € uma caracteristica que pode ser modificada pelas adaptacdes que venha a
ocorrer no piso, como a aplicacdo de acabamentos no mesmo, que pode torna-lo menos
escorregadio € mais seguro para as pessoas que transitam no local, quando aumenta o
valor do coeficiente, diminuindo o nimero de acidentes (OLIVEIRA, 2016).

Martins (2008), concluiu para as madeiras de Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus
microcorys € Corymbia maculata que elas podem ser utilizadas para pisos, visto que,
apresentaram resultados fisico-mecanicos satisfatorios. Por outro lado, Blanco-Florez et
al., (2015) recomendaram o uso da Tectona grandis em trafego leve como residéncias,
o mesmo foi recomendado também por Costa (2019) para a madeira muiracatiara. Assim
Costa (2019) indicou a utilizagao de pisos de cumaru, ipé€, jatoba e sucupira-preta em
ambientes de trafego intenso, onde hé o arraste ou a queda de objetos, como industrias.

E importante salientar, que a escolha da espécie para uso em pisos, deve ser
realizada de maneira cautelosa a partir de embasamentos cientificos, quanto a seu
potencial para tal finalidade, bem como o seu comportamento com aplicacdo de
acabamentos. Esses conhecimentos favorecem na reducdo das acgdes de agentes

abioticos e bidtico, acarretando na vida util do produto.

2.5 Madeiras estudadas

A escolha da madeira para a produgdo de pisos deve ser realizada com base em
seu potencial tecnologico para tal finalidade. Para isso, as caracteristicas primordiais a
serem analisadas, sdo as suas propriedades fisicas e mecanicas. Ademais, fatores como
a disponibilidade da madeira, o preco de aquisi¢do e as caracteristicas visuais

influenciam na sele¢ao da madeira a ser utilizada (ANPM, 2015).

2.5.1 Khaya ivorensis (mogno africano)

A Khaya ivorensis € natural de Costa do Marfim, Gana, Benin, Nigéria e Sul de
Camardes. No Brasil, tem sido cultivada em todas as regides e tem desenvolvimento
satisfatorio em diferentes condigdes edafoclimaticas (MUNIZ, 2015). Em condigdes

naturais, a Khaya ivorensis pode atingir didametro maximo a 1,30 metros do solo, de 2,1
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metros e altura de até 60 metros. O fuste dessa arvore € reto, cilindrico e sem galhos até
altura de 30 metros (RIBEIRO; FERRAZ FILHO; SCOLFORO, 2017).

A madeira do mogno africano tem sido mundialmente reconhecida como nobre,
e foi introduzida no Brasil com a finalidade de substituir o mogno brasileiro (CONDE,
2006). A madeira Khaya ivorensis ¢ muito valorizada para moveis e marcenarias, sendo
também comumente utilizada para esquadrias, painéis, portas e escadas. Apresenta
emprego em construcdes leves, como pisos, € em construgdes pesadas como a naval e
carrocerias de veiculos (LEMMENS, 2008).

O mogno africano tem densidade aparente variando entre 0,42 g.cm™a 0,57 g.cm’
3, contragdes baixas e medianas (SILVA; VIDAURRE, 2019), e um fator anisotrdpico
proximo de 1,50, sendo classificada como de boa estabilidade dimensional (SILVA,

2013).

2.5.2 Eucalyptus

O género Eucalyptus possui mais de 800 espécies de ocorréncia natural na
Australia, Papua Nova Guiné, Timor Leste, Indonésia e Filipinas. Essas espécies
ocupam nichos ecoldgicos variados, para os quais foram selecionadas ao longo de
milhdes de anos de evolugao e especializacao (FLORES et al. 2018).

No Brasil, em 2010 observou um aumento em pesquisas para a obtencdo de
material melhorado do género Eucalyptus, para usa-lo como madeira maciga pelo
mercado madeireiro. Esse material ¢ uma opgao viavel e competitiva no abastecimento
de madeira para a industria madeireira, entre elas a de piso (SANTOS; LIMA; SILVA,
2010).

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2022), em 2021 entre as
espécies de florestas plantadas, cerca de 75,8% da area total, foi composta pelo cultivo
de Eucalyptus, com 7,53 milhdes de hectares. A concentragdo dessas florestas esta nos
Estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul e
Parana.

Atualmente, o mercado florestal oferece uma variedade de possibilidades para
uso multiplos do eucalipto, com distintos mercados e escalas produtivas. Engloba

empresas com altas tecnologias, com equipes qualificadas e desenvolvedoras e
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promotoras de pesquisas, até pequenos e médios produtores com baixo grau de
mecanizagao e reduzida escala produtiva, mas que atendem aos diversos mercados e sdao
essenciais para a garantia de oferta de madeira (VALVERDE et al. 2022).

Dentre as principais caracteristicas desfavordveis que envolvem a madeira de
eucalipto, estdo as tensdes de crescimento. Contudo, esses problemas podem ser
minimizados através do emprego de tecnologia adequada e da sele¢ao de clones menos
suscetiveis, havendo, desta forma, a necessidade de incorporar novas tecnologias para
se obter madeira serrada de eucalipto de boa qualidade e com caracteristicas desejaveis
(GONCALVES, 2006).

A empregabilidade da madeira Eucalyptus em larga escala para a produgao de
pisos exige avaliacdo das suas caracteristicas e seu comportamento em servigo. Isso
pode significar um diferencial no mercado de pisos, tanto para agregar valor ao produto

como para garantir qualidade ao consumidor (PADILHA et al. 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 Informacdes sobre as madeiras

Para o desenvolvimento da pesquisa foram selecionadas as madeiras Khaya
ivorensis, vulgarmente conhecida como mogno africano, e dois clones de hibridos de
Eucalyptus. O mogno africano foi proveniente de plantio seminal de 25 anos,
espagamento 2 x 3 m, localizado na Reserva Natural Vale, Sooretama, Espirito Santo
(latitude 19°06° a 19°18’S, longitude 39°45° a 40°19°W e altitude entre 28 — 65 m).

Foram colhidas trés arvores, as quais apresentaram valor médio para o didmetro
a altura do peito (DAP) e altura comercial de 37,2 cm e 23,2 m, respectivamente. De
cada arvore retiraram trés toretes, que foram transportados para o Departamento de
Ciéncias Florestais ¢ da Madeira (DCFM), Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), onde ocorreu o desdobramento com cortes radiais e a produgdo dos corpos de
prova utilizados nos ensaios.

Os clones Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla sao provenientes dos plantios em espagamento 5 x 4 m em solo
argiloarenoso, da empresa Complexo Agroindustrial Pindobas Ltda, situada no
municipio de Venda Nova do Imigrante, Espirito Santo (latitude 20°23'37.1"S, longitude
41°08"29.6"W e altitude de 730 m). A implantagdao dos clones teve como intuito a
producdo de madeira serrada. A regido possui relevo do tipo montanhoso e escarposo e
o municipio ¢ situado no Bioma Mata Atlantica, de acordo com o Programa de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural — Proater (2020).

Os materiais dos clones de Fucalyptus apresentaram didmetro a altura do peito-
DAP (com casca), entre 31 a 35 cm, e de cada clone foram coletadas trés arvores. Desse
material obtiveram-se pranchdes centrais com cortes radiais, que foram transportados
para o Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do
Espirito Santo. A partir dos pranchdes, foram retiradas as amostras para os ensaios das

propriedades fisicas e mecanicas e para as analises de caracterizagcdo do piso.
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3.2 Caracterizacao fisica das madeiras

Para a caracterizacao fisica, foram realizados no Laboratorio de Qualidade da
Madeira, os ensaios de umidade, densidade aparente (12% de umidade), densidade
basica e instabilidade dimensional. A determinagao das propriedades foi baseada na

NBR 7190-3 (ABNT, 2022), e utilizaram-se 21 corpos de prova por propriedade.

3.2.1 Umidade, densidade aparente e densidade basica

A densidade aparente foi determinada pela massa e volume em condi¢do de
umidade de equilibrio. A norma retrata 12% como a umidade de equilibrio, e para atingir
essa umidade, os corpos de prova foram aclimatados nas condi¢des de 20 = 2°C e 65 +
5% de umidade relativa.

Na ocorréncia de amostras que ndo atingiram a condicao de equilibrio, realizou-

se a corre¢ao da densidade aparente (Equacao 1), mencionada pela ISO 3130 (1975).

1-k)x(w-12)
B 100

DAy, = DA, x |1 (1)

Em que:

k = Coeficiente volumétrico para mudanca de 1% de umidade, e que seu valor ¢ igual a:
k = 0,85 x 103 x DA, (2);

DAw = Densidade aparente a w% de umidade (Kg/m?); e

w = Umidade em que se encontra o corpo de prova (%), obtido pela base seca.

A densidade bésica (DB) foi obtida pela razdo da massa seca pelo volume
saturado. O volume saturado foi determinado pelas dimensdes finais do corpo de prova
submerso em agua em massa constante ou com no maximo 0,5% de variagao em relagao
a medida anterior. Apos as medi¢des, as amostras foram alocadas em estufa com
circulagdo forgada, com temperatura de 103 £ 2°C, para obter a massa seca. Durante a
secagem ocorreu medi¢des a cada 6 horas, até que decorreu variagao, entre duas medidas

consecutivas, menor ou igual a 0,5% da tltima massa medida.
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3.2.2 Instabilidade dimensional da madeira

O ensaio de instabilidade dimensional foi determinado pelas propriedades de
contracdo e inchamento nas diregoes tangencial e radial. Os corpos de prova utilizados
foram os mesmos usados nos ensaios de densidade aparente e densidade basica.

As deformagdes especificadas de contracdo e inchamento foram determinadas em
funcdo das respectivas dimensdes da madeira saturada e seca. Para a obtencdo da
variagdo volumétrica foram utilizados os volumes das amostras, obtidos nas
propriedades de contracdao e inchamento, que foram calculados a partir dos resultados

das deformacgodes nas direcdes anatdomicas (tangencial, radial e axial).

3.3 Caracterizacio mecanica

A caracterizagdo mecanica foi realizada seguindo as orientagdes da NBR 7190-3
(ABNT, 2022), e utilizou-se a maquina universal EMIC com capacidade de carga de 10
toneladas, localizada na sala de ensaios mecanicos, no Laboratorio de Anatomia da
Madeira, Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, Universidade Federal do
Espirito Santo. Foram realizados os ensaios de flexdo estdtica, compressao e dureza
Janka, ambos na dire¢do perpendicular as fibras, e cada ensaio com 21 repeti¢des por

madeira.

3.4 Colorimetria

A analise colorimétrica foi realizada em corpos de prova com e sem acabamento,
sendo a aplicag@o do acabamento descrita no item 3.4.1. Em ambas as condigdes foram
analisados 21 corpos de prova por madeira, com dimensdes de 15 x 7,5 x 1 cm
(comprimento x largura x espessura). As amostras foram analisadas na condi¢ao de 12%

de umidade, e para isso foram climatizadas nas condi¢des de 20 + 2°C e 65 + 5% de
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umidade relativa, os corpos de provas passaram por pesagens frequentes até atingir
massa constante.

A determinacdo das cores foi com base no sistema CIEL*a*b (1976) e com a
tabela de cores desenvolvida por Camargos e Gongalvez (2001). Para a realizacdo dessa
analise utilizou-se um espectrofotometro portatil (Figura 2), contendo a configurado
subsequente: o iluminante D65, o diametro de desobstrucao da area de iluminagao igual

a3 mm (SAV —smallAreaViewl) e 10° para o dngulo de observacao.

5
2
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§

(A) (B)

Figura 2 - Espectrofotometro. (A) visdo superior; (B) visdo lateral.

Fonte: A autora (2023).

As medigdes foram obtidas na fase radial/tangencial das amostras, e em cada fase
foram realizadas trés medi¢gOes em areas distintas. O equipamento forneceu os valores
de luminosidade (L*), matizes vermelho (+a*) ¢ amarelo (+b*), ¢ com base nesses

resultados obtiveram os dados de saturacao (C) e angulo de tinta (h) (Equagao 3 e 4)

C =+a*?+ b*? 3)

h=— (4)

Obtendo os resultados de L*, a*, b*, h* e C, os mesmos corresponderam a uma

nomenclatura de cores, representada por Camargos e Gongalvez (2001).

3.4.1 Produto de acabamento
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Um total de 63 corpos de prova, com dimensdes 15 x 7,5 x 1 cm (comprimento
x largura x espessura), foram submetidos ao acabamento com o produto stain osmocolor
acetinado transparente (Figura 3). Antes da aplicagdo do produto, os corpos de prova
foram lixados com lixas de granulometria 80, 120 e 180, até apresentarem superficie

lisa.

Figura 3 - Produto de acabamento stain Osmocolor

Fonte: A autora (2023).

Seguiram-se as recomendagdes descritas no proprio produto, a qual foram
passadas quatro demaos de stain em uma face dos corpos de prova, com intervalo de 12
horas cada uma. Na sequéncia, as amostras foram expostas ao ar por sete dias (Figura
4) e aclimatadas nas condi¢des de 20 + 2°C e 65 + 5% de umidade relativa, até massa

constante.
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Figura 4 - Corpos de prova com acabamento exposto para secagem.

Fonte: A autora (2023).

3.5 Ensaios de simulacio de pisos em servicos

Os ensaios de simulacdo de pisos em servigos foram realizados no Laboratorio
de Ciéncia e Tecnologia da Madeira, no Departamento de Ciéncias Florestais,
Universidade Federal de Lavras (UFLA). O material foi submetido ao processo de
aclimatagdo nas condic¢des de 20 = 2°C e 65 + 5% de umidade relativa, a fim de atingir
os 12% de umidade de equilibrio, e na sequéncia realizou-se os ensaios conforme ASTM
D2394-05 (2011).

No Quadro 2, ¢ possivel observar as dimensdes, bem como a quantidade dos

corpos de prova utilizados de acordo com o ensaio executado.
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Quadro 2 — Especificacdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de simulagao de

pisos em Sservigo

Corpos de prova

Ensaio Dimensoes (cm) | Quantidade Norma
Carga rolante 24x10x 1,8 21
En@entagoes de cargas , 24x8x 1.8 1 ASTM D2394-
aplicadas em pequenas areas 05
Coeficiente de atrito 24x10x 1,8 15 (2011)
Impacto da esfera de ago 24x10x 1,8 36
cadente

Fonte: A autora (2023).

3.5.1 Ensaio de carga rolante

A partir do ensaio em questdo ¢ possivel simular o arraste de objetos no piso. E
para isso, os corpos de prova foram inseridos a um angulo de aproximadamente 45°
entre a direcdo axial com o sentido de movimenta¢do da carga, em uma base de ferro

com dimensdes de 1750 x 400 mm (Figura 5).

Carga

Estrutura
moével

Roda que
exercea carga

Suporte dos
corpos de
prova

Figura 5 - Equipamento usado no ensaio de carga rolante

Fonte: A autora (2023).
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As madeiras foram submetidas a carga concentrada de 890 N exercida por uma
roda central, a qual se movimenta em dois trilhos a velocidade de 0,06 m/s, impulsionada
por motor elétrico. Entre os intervalos de 10%, 25* e 50? viagens, foi medida a depressao

gerada pela carga concentrada, com uso de reldogio comparador (Figura 6).

Figura 6 - Reldgio comparador

Fonte: A autora (2023).

Foram marcados nove pontos em cada corpo de prova, sendo seis pontos
identificados na parte de fora da depressao (leituras externas), ¢ na parte central da
depressao marcaram-se trés pontos, sendo consideradas leituras internas (Figura 7). A
cada grupo de leituras externas e interna alinhadas, obteve-se uma depressao (Equagao
5), totalizando 3 depressoes medidas por corpo de prova ao final das viagens (10, 25 e

50).
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Leituras internas

Leituras externas

Figura 7 - Medigoes da depressao no corpo de prova do ensaio de carga rolante

Fonte: A autora (2023).

D=1L.—1L ()

Em que:

D: depressao (mm); Le: leituras externas; e L;: leituras internas.

3.5.2 Ensaio de endentacio em pequenas areas

Para analisar o comportamento das madeiras quando submetidas a cargas
aplicadas em pequenas areas, utilizou-se a maquina do rolo endentado (Figura 8). Esta
maquina ¢ composta por uma estrutura de ferro e de um rolo, cujas dimensdes sdo 235
mm de comprimento ¢ 150 mm de didmetro. Este rolo apresenta 225 pinos de
aproximadamente 5 mm de didmetro, onde efetuava a carga distribuida de 890 N sobre
os corpos de provas ao se movimentar com uma velocidade de 0,06 m/s, impulsionada

por um motor elétrico.
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Estrutura moével

Carga
Rolo endentado

Corpo de
prova

Figura 8 - Maquina do rolo endentado

Fonte: A autora (2023).

Os corpos de prova de cada tratamento foram submetidos a uma passagem de 100
viagens, ¢ ao final selecionaram-se, de forma aleatdria, cinco pontos provenientes da
depressao causada pelos pinos. Em cada depressao foi identificado quatro pontos na
regido externa (leituras externas), € um ponto na regido central da depressao (leitura
interna), os quais foram medidos com a ajuda do relégio comparador (Figura 6). Na
Figura 9 esta exibido um esquema do corpo de prova apds o ensaio, com a identificagao

das medigdes externas e interna na depressao.
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l Q
Endentagéo O O
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Corpo-de-prova

(O Medicées externas @ Medigéo intema

Figura 9 - Esquema das medicdes da depressdo no ensaio de endentagao

Fonte: Martins (2008).

Obtendo as quatro leituras externas em cada depressdo, realizou-se a média,
sendo esse resultado inserido na Equagdo 5, juntamente com a leitura interna, obtendo
assim, a profundidade da depressdo causada. A depressao considerada para cada corpo

de prova foi proveniente da média das cinco depressdes calculadas.

3.5.3 Teste de impacto da esfera de aco cadente

O teste de impacto da esfera simulou casualmente a queda de objetos sobre o
piso, em diferentes alturas. Nesse ensaio o equipamento utilizado possuia uma estrutura
de ferro com aparéncia de uma torre, a qual era constituida por 12 subdivisdes ao longo
da sua altura, iniciando em 15 cm até 180 cm, sendo a variacao entre as subdivisoes de

15 cm (Figura 10).
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Estrutura
movel
Eletroima
Papel
carbono Corpo de
prova

Figura 10 - Equipamento utilizado no ensaio de impacto da esfera de agco cadente

Fonte: A autora (2023).

A esfera de aco utilizada no equipamento (Figura 10) possui didmetro de 51 mm
e massa de 535 g (Figura 11), e fica posicionada verticalmente nas subdivisoes, por meio
de uma base plana fixa movel que possuia eletroima. A esfera ¢ inserida na regidao do

eletroima e posteriormente liberada pela desativagdo do mesmo.

Figura 11 - Esfera de aco cadente com diametro de 51 mm

Fonte: A autora (2023).
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Para tanto, avaliaram-se os materiais nas 12 alturas, e para cada altura foram
testados trés corpos de prova por tratamento, sendo uma repeticio de impacto por
amostra, totalizando 36 repeticdes por material. Com a finalidade de realgar a area do
impacto, utilizou-se papel carbono sobre os corpos de prova.

O calculo da profundidade da depressdo causada pelo impacto da esfera foi
realizado por meio da Equagdo 5. A leitura externa foi a média aritmética das quatro
medic¢des externas, e a leitura interna foi a medida da regido central da profundidade. A
partir da Figura 12 ¢ possivel visualizar os corpos de prova com as marcagdes referente

as leituras externas e internas. Ambas as leituras foram obtidas com reldégio comparador

(Figura 6).

Figura 12 - Medig¢des da depressdo no ensaio de impacto da esfera de aco cadente

Fonte: A autora (2023).

Com o resultado da depressdao gerada em cada altura, obteve-se a equacdo de
regressao que melhor se ajustou aos dados, com o objetivo de calcular o indice de

endentagdo na altura méxima de 180 cm, como indicado pela ASTM D2394-05 (2011).

3.5.4 Coeficiente de atrito
Por meio desse ensaio € possivel analisar o atrito gerado nas superficies dos pisos
de madeira decorrente do trafego de pessoas, ou seja, retrata a facilidade ou dificuldade

que a sola de sapato tem para deslizar sobre a superficie do piso. A andlise foi realizada
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em maquina de ensaio universal EMIC DL 30.000 (Figura 13), e determinaram-se os

coeficientes de atrito estatico e dindmico em 15 corpos de prova.

Célula de
carga

Cabo de ago
Bloco de ferro

. — Corpo de prova

Figura 13 - Equipamento utilizado no ensaio de coeficiente de atrito.

Fonte: A autora (2023).

O ensaio aconteceu a partir do deslocamento de um bloco de ferro com massa de
11,5 kg, que foi conectado na célula de carga da maquina, por meio de um cabo de ago.
A parte inferior do bloco de ferro revestida com couro natural foi responsavel por gerar
atrito sobre o corpo de prova, e apds cada madeira ensaiada a superficie do couro foi
lixada com lixa de granulometria 220.

O computador conectado a maquina registrou a forca maxima que foi exigida
para movimentar a massa do bloco de ferro na velocidade 1,27 mm/min, sobre os corpos
de prova, e a forca média para manté-lo em movimento na velocidade 51 mm/min. A
partir desses dados obteve-se o coeficiente de atrito estatico, a qual foi determinada pela
razao da forca maxima com a massa do bloco de ferro. Para o calculo de coeficiente de
atrito dinamico levou-se em consideragao a relagao da forca média com a massa do

bloco de ferro, resultados que também ja foram fornecidos a partir do “script” do ensaio.

3.6 Analises estatisticas dos dados
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Os resultados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de
homogeneidade de variancia. Atendendo aos requisitos, realizou-se a analise de
variancia (ANOVA), a fim de verificar se existe diferenca estatistica entre tratamentos.
Confirmando a diferenca, os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de
significancia para a comparacao de médias.

As andlises estatisticas foram realizadas no software Sigma Plot 12.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Densidade basica e densidade aparente
Na Tabela 1 encontram-se os resultados de densidade basica e densidade aparente
(12% de umidade), com seus respectivos coeficientes de variagdo. Como também sdo

disponibilizados alguns resultados de densidade da madeira, encontrados na literatura.

Tabela 1 - Resultados da densidade basica e densidade aparente

DB Valor DA Valor
Madeiras Ke.m™ literatura Referéncias Keo.m literatura Referéncias
(kg.m™) (kg.m™) (kg.m™) (kg.m™)

CARVALHO;

Khaya 508,58 a 513 LIMA 603,66 a 627 SILVA;
ivorensis (3,42%) (2019) (3,38%) LATORRACA

(2010)
E.grandisx E. 529,21 a 530 ROCHA 722,26 b 299 ABNT NBR
camaldulensis  (10,8%) (2011) (9,0%) 7190 (1997)
E. grandisx E. 678,20 b 630 SILVA 871,90 ¢ 208 PELOZZI et

urophylla (1,9%) (2018) (2,1%) al., (2012)

DB: Densidade basica; DA: Densidade aparente. Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente
de varia¢do. Médias seguidas pela mesma letra na coluna para uma mesma caracteristica, ndo diferem

estatisticamente entre si (Tukey; p<0,05).

Fonte: A autora (2023).

Nota-se na Tabela 1, que o clone E. grandis x E. urophylla apresentou os maiores
valores de densidade basica e aparente, podendo ser destinado para pisos com trafego
de maquinas ou equipamentos pesados. Em contrapartida, a Khaya ivorensis (mogno
africano) teve os menores valores médios para essas densidades, podendo ser destinada
para pisos leves.

As madeiras ndo apresentaram semelhanca estatisticamente a 5% de significancia

na densidade aparente, diferente da densidade bésica, onde o clone E. grandis x E.
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camaldulensis e Khaya ivorensis se assemelharam. Quanto a variagao dos resultados em
relagdo ao valor médio, em ambas as densidades, o E. grandis x E. urophylla atingiu
menor variabilidade, seguidos pelo mogno africano (Khaya ivorensis) e E. grandis x E.
camaldulensis. De modo geral, os resultados dos coeficientes de variagao foram baixos,
J& que apresentaram resultados inferiores a 11%, apresentando homogeneidade nos lotes
de cada madeira.

Conforme a classificagdo de Nennewitz et al. (2008) as madeiras foram
classificadas em média densidade bésica, visto que obtiveram resultados médios entre o
intervalo de 500-800 kg.m™. Em contrapartida, para a densidade aparente, as madeiras
se enquadraram em diferentes classes, seguindo a classificagdo proposta por Sallenave
(1955). O mogno africano foi classificado como leve, tendo o valor médio entre 500-
640 kg.m>, seguido o E. grandis x E. camaldulensis como madeira semipesada (650-
790 kg.m™), e por fim, a classificagdio de madeira pesada foi do E. grandis x E.
urophylla, por apresentar resultado entre o intervalo de 800-950 kg.m.

Com base nos valores encontrados na literatura (Tabela 1), observa-se que os
resultados de mogno africano (Khaya ivorensis) e do E. grandis x E. camaldulensis
foram inferiores aos citados para a densidade aparente, em contrapartida, o E. grandis x
E. urophylla apresentou resultado superior ao obtido por PELOZZI et al. (2012), também
para a densidade aparente. Na densidade basica, todos os materiais apresentaram
resultados préximo aos mencionados na Tabela 1.

Por outro lado, o valor do mogno africano (Khaya ivorensis) para a densidade
aparente foi superior aos resultados divulgados pelo Centre de Cooperation International
em Recherche Agronomique Pour Le Developpement - CIRAD (2012) 570 kg.m™ e por
Pinheiro et al. (2011), 490 kg.m™ e Appiah-Kubi et al. (2016), 510 kg.m, resultados
obtidos na mesma condicdo de umidade do presente estudo. Este comportamento
também foi obtido pela densidade bésica, ao comparar com o resultado encontrado por
Franca et al. (2015), sendo densidade de 491 kg.m™, para arvores com idade de 19 anos.

Para a qualidade da madeira juvenil de clone (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) com 5 anos de idade, Serenin Junior et al. (2019) encontraram valores
inferiores aos obtidos no presente estudo. Analisando o estudo de Alzate (2004),

percebe-se que foram obtidos valores de densidade aparente para cinco clones de E.
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grandis x E. urophylla, variando 960 -1050 kg.m?, resultados superiores aos valores
maximos obtidos pelo clone estudado neste trabalho.

Em relagdo ao clone E. grandis x E. camaldulensis, os resultados foram
superiores aos obtidos por Talgatti et al. (2018) para o clone E. grandis x E.
camaldulensis, sendo 474 kg.m™ (densidade basica) e 534 kg.m™ (densidade aparente).
Torres et al. (2016) obtiveram os resultados de 470 kg.m™ e 581 kg.m™ para densidade
basica e densidade aparente, respectivamente, ao estudarem madeiras de Eucalyptus
camaldulensis com 4 anos de idade, com valores inferiores aos dados obtidos no
presente estudo.

A variabilidade observada entre os resultados da literatura citados, com os
obtidos na presente pesquisa foi considerada normal, j& que diversas sdo as variaveis
que influenciam na densidade da madeira. Além da idade do individuo, Santos et al.
(2019) Scanavaca Janior e Garcia (2017) citam alguns fatores ambientais que também
influenciam nas propriedades fisicas, como, o ritmo de crescimento, isto &,
luminosidade, disponibilidade hidrica, temperatura, fertilidade do solo, espacamento e
manejo. Sendo assim, os valores encontrados para densidade aparente e bésica estao de

acordo com o citado para as madeiras estudadas.

4.1.2 Instabilidade dimensional da madeira
Na Tabela 2 constam os resultados para os coeficientes de inchamento e
contragdo, variagao volumétrica e fator anisotrdpico, com os respectivos coeficientes de

variagao, para as espécies estudadas.
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Tabela 2 - Valores do coeficiente de inchamentos e contra¢do nas trés direcoes, da

variagcdo volumétrica e fator anisotropico

Madeiras Inchamento (%) Contracao (%) AV FA
Tangencial Radial Tangencial Radial

Khaya 6,19 a 331 a 5,81 a 32l a 9,36 a 1,83 a
ivorensis (19,6%) (19,3%) (18,5%) (18,6%) (15,6%) (14,9%)
E. grandis x E. 13,75b 10,70 b 12,08 b 9,66 b 21,00 b 1,26 b
camaldulensis —(9,7%)  (8,6%)  (8,5%) (7.8%)  (5.9%)  (10,3%)
E. grandis x E. 19,49 ¢ 10,12 b 16,22 ¢ 9,17b 24,45 ¢ 1,79 a
urophylla (20,4%) (17,3%) (17,5%) (16,0%) (14,2%) (14,6%)

AV: Variagdo volumétrica; FA: Fator anisotropico. Valores entre parénteses correspondem ao
coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna para uma mesma propriedade ou

caracteristica, ndo diferem (Tukey; p<0,05).

Fonte: A autora (2023).

Os valores obtidos na direcao tangencial (Tabela 2) foram superiores, em relacao
a dire¢do radial, podendo atingir resultados duas vezes maiores que da dire¢do radial,
conforme Oliveira e Silva (2003). Esse comportamento, segundo Kollmann e Coté
Junior (1968) esté relacionado a restri¢ao da influéncia dos raios na dire¢ao radial.

A espécie Khaya ivorensis (mogno africano) apresentou os menores coeficientes
de inchamento e contragdo nas dire¢cdes tangencial e radial, e consequentemente menor
variacdo volumétrica. Como nesse ultimo parametro as espécies ndo apresentaram
semelhanca estatisticamente, o clone E. grandis x E. urophylla apresentou os maiores
valores, exibindo qualidade inferior da madeira. Outra observagao em relacao a variagao
volumétrica, foi que o coeficiente de variacao obtido pelas madeiras Khaya ivorensis e
E. grandis x E. urophylla apresentaram uma variabilidade dos dados em relagao a média
acima de 17%, enquanto o E. grandis x E. camaldulensis obteve resultado inferior a
10%, tendo maior homogeneidade no lote de madeira para esta caracteristica.

Na dire¢do tangencial as madeiras ndo apresentaram semelhanga para ambos
coeficientes (inchamento e contra¢ao). Os maiores resultados foram para o E. grandis x
E. urophylla, enquanto os menores foram obtidos pela Khaya ivorensis. Na dire¢ao
radial, a superioridade dos resultados foi observada por ambos os clones de Eucalyptus

para os dois coeficientes. O clone E. grandis x E. camaldulensis obteve a menor
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variabilidade dos dados em relagdo a média, nas direcdes tangencial e radial, nos dois
coeficientes, em contrapartida, as demais madeiras atingiram coeficientes de variacao
acima de 16%, o comportamento em questdo, também foi observado por Freitas et al.
(2016), para clones de Eucalyptus spp na contra¢ao na direcao radial.

Quanto ao fator anisotrépico (Tabela 2), o resultado da madeira E. grandis x E.
camaldulensis foi o que mais se aproximou de 1. J4 as demais madeiras apresentaram
resultados acima de 1,7, requerendo mais cuidado na secagem dos pisos dessas
madeiras. Seguindo a classificagdo de Durlo e Marchiori (1992), o E. grandis x E.
Camaldulensis se enquadrou nas madeiras consideradas excelentes por atingir um
resultado médio entre 1,2 a 1,5. E as demais madeiras, por apresentarem valores médios
entre o intervalo de 1,6 a 1,9 foram consideradas normais.

Os resultados médios dos coeficientes de inchamento e contragcdo nas diregdes
tangencial e radial, a variacdo volumétrica e o fator anisotropico de 6,35%, 3,52%,
5,96%, 3,45%, 9,37% e 1,80, respectivamente, obtidos por Lima (2019) no estudo do
efeito da modificagdo térmica nas propriedades da madeira de mogno africano (Khaya
ivorensis) foram proximos aos obtidos no presente estudo. Tal comportamento também
foi observado nos dados de retragdo obtidos por Franga et al. (2015) para mogno
africano, com excegao do resultado médio encontrado para o fator anisotrdpico, a qual
foi de 1,65, sendo inferior ao do presente estudo.

No estudo da avaliagdo das propriedades fisicas e quimicas da madeira de E.
urophylla x E. grandis, Medeiros et al. (2016) determinaram as contra¢des nas dire¢des
radial e tangencial, e variagdo volumétrica menores que os obtidos no presente estudo
para os clones de Eucalyptus. Por outro lado, os autores obtiveram resultado de 2,03
para o fator anisotropico, sendo bem superior ao encontrado nesta pesquisa.

Para a avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas da madeira de Eucalyptus
camaldulensis, Faria et al. (2015) obtiveram resultados para a contracdo radial,
tangencial e volumétrico inferiores aos dos clones de Eucalyptus. Em contrapartida,
obteve um fator anisotropico de 1,70, resultado proximo ao do E. grandis x E. urophyllas
e superior ao do E. grandis x E. camaldulensis. Ainda para um comparativo com 0s
valores médios dos clones de Eucalyptus, Oliveira e Silva (2003), obtiveram para a

propriedade de contragdo, nas direcdes tangencial e radial e variagdo volumétrica
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resultados de 14,83%, 7,67% e 26%, respectivamente, sendo proximos aos do clone E.
grandis x E. camaldulensis.

Por fim, Oliveira, Tomazello Filho e Fiedler (2010) determinaram os fatores
anisotropicos de espécies de FEucalyptus, e obtiveram os valores de 1,7 para E.
paniculata e E. cloeziana e 1,8 para E. tereticornis. Além disso, os autores encontraram
coeficiente de variagdo para as espécies acima de 19%, variabilidade superior aos

obtidos pelas madeiras estudadas, a qual apresentaram resultados inferiores a 15%.

4.2 Propriedades mecanicas

Na Tabela 3 constam os resultados das propriedades mecanicas obtidas a partir

dos ensaios de flexao estatica, compressao e dureza Janka na direcdo normal as fibras.

Tabela 3 - Resultados dos modulos de ruptura e elasticidade, da resisténcia a compressao

e dureza Janka, na dire¢ao normal as fibras

Madeiras  MOR [MPa] MOE [MPa] fweo [MPa] fiioo [MPa]

Khaya ivorensis 70,5 a 7100 a 14,57 a 27,71 a
(11,5%) (10,3%) (23,5%) (15,1%)

E. grandis x E. 109,34 b 12696 b 11,14 b 31,41 b
camaldulensis (9,1%) (8,9%) (12,6%) (17,3%)

E. grandis x E. 136,9 ¢ 16430 ¢ 10,76 b 53,49 ¢
urophylla (20,2%) (11,1%) (7,6%) (5,4%)

MOR: Moédulo de ruptura; MOE: Mddulo de elasticidade; fwcoo: Resisténcia a compressdo normal as
fibras; fieo: Dureza Janka na direcdo normal as fibras. Valores entre parénteses sdo os coeficientes de
variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna para uma mesma caracteristica, ndo diferem

(Tukey; p<0,05).

Fonte: A autora (2023).

A partir dos dados demonstrativos da Tabela 3 ¢ possivel notar que o
comportamento das madeiras para modulo de elasticidade e rigidez variaram de acordo
com a densidade aparente das mesmas, sendo os menores valores encontrados para as

madeiras com menor peso, € os maiores valores para as madeiras densas. O
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comportamento foi semelhante também para a resisténcia a dureza Janka normal as
fibras, diferindo apenas para compressao normal, em que os valores dos Eucalyptus nao
diferenciaram entre si, e foram superiores a Khaya ivorensis.

As madeiras apresentaram uma variabilidade entre os dados inferior a 12%, em
ambos modulos, exceto para o clone E. grandis x E. urophylla no moddulo de
elasticidade, tendo a variacdo entre os resultados sido 20,2%. Valores de variagdes
considerados normais em virtude da heterogeneidade das madeiras,

Valores de 78,4 ¢ 9.577 (MPa) foram obtidos por Franca et al. (2015) para
modulo de ruptura e elasticidade do mogno africano (Khaya ivorensis). Os resultados
dos autores foram superiores aos deste estudo, podendo ser explicado pelos fatores
inerentes a madeira, que influenciam as propriedades, como densidade, idade,
localizagao de plantio e espagamento de plantio. O mesmo foi observado para os
resultados de modulo de elasticidade obtidos por Xavier, Nascimento e Coelho Junior
(2015) nas direcoes tangencial (8.355 MPa), radial (9.251 MPa) e diagonal (7.949 MPa)
para a mesma espécie.

No trabalho de Talgatti et al. (2018) os resultados médios dos modulos de
elasticidade e ruptura dos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis foram inferiores aos dos clones de
Eucalyptus estudados. Ja no estudo da avaliacao da aptidao da madeira de seis clones
hibridos de Eucalyptus para o processamento mecanico, Silva (2018) encontrou
resultado médio no MOE para o clone Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
proximo ao deste estudo, sendo de 16.460 MPa.

Ainda na Tabela 3, percebe-se que na dureza Janka normal as fibras, as madeiras
obtiveram o mesmo comportamento de superioridade e inferioridade atingido pelos
modulos, ou seja, o clone E. grandis x E. urophylla obteve um resultado médio maior,
enquanto a Khaya ivorensis 0os menores valores.

Na resisténcia a compressdo normal, a Khaya ivorensis (mogno africano)
apresentou predominancia de resisténcia, enquanto os clones de Eucalyptus obtiveram
os menores valores. Um pardmetro que possivelmente influenciou nesse

comportamento, foi o tipo de gra da espécie Khaya ivorensis, uma vez que Silva (2013),
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cita que a espécie apresenta gra irregular intercruzada, o que beneficia a resisténcia a
esse tipo de esforco.

Em ambas as propriedades mecanicas (dureza Janka e compressdao normal as
fibras), os resultados do clone E. grandis x E. urophylla mostraram uma baixa
variabilidade em relagdo a média, atingindo coeficientes de variacao abaixo de 8%. Por
outro lado, os demais materiais obtiveram coeficientes de variagdo entre 12,6 a 23,5%.

Resultados médios para compressao normal as fibras de 9,20 MPa e 11,2 MPa
para as madeiras de Eucalyptus urograndis € Khaya ivorensis foram obtidos por Pereira
et al. (2016) e Silva (2013), respectivamente, que foram valores inferiores aos obtidos
para as madeiras do presente estudo. A respeito da dureza Janka, Silva (2018) ao estudar
seis clones de Eucalyptus encontrou resultados médios para a dire¢ao radial e tangencial
na faixa de 27,84 a 59,15 MPa, os resultados obtidos no presente estudo para os clones
de Eucalyptus estao dentro desse intervalo. J& para o mogno africano (Khaya ivorensis),
Francga et al. (2015) obtiveram resultados para a dureza Janka na tangencial e radial de
32,4 ¢ 36,8 MPa, respectivamente, resultados superiores ao comparar com o do presente

estudo.

4.3 Colorimetria

A partir da Tabela 4 ¢ possivel observar os resultados para as variaveis
luminosidade, matizes, saturagao, angulo de tinta com e sem a aplica¢cdo do acabamento.
E a partir dai a determinagdo da cor da madeira de acordo com a Tabela descrita por

Camargo e Gongalez (2001).
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Tabela 4 - Valores dos parametros colorimétricos no sistema CIE L*a*b* com e sem

acabamento
Madeiras L* a* b* C h Cor
Khaya 64,12aA 13,17abA 2125aA 250laA 5824aA Rosa
ivorensis (3,5%) (5,9%) (3,2%) (3,6%) (2,1%)
Sem E grandisxE. T71,48bA 12,69aA 20,01bA 23,70bA 57,63aA Rosa
stain  camaldulensis (3,0%) (6,2%) (3,0%) (2,7%) (3,1%)
E.grandisxE. 71,5b A 1342bA 19,75bA 23,88bA 5582b A Rosa

urophylla (2,3%) (4,0%) 2,9%)  (29%)  (1,7%)

Khaya 55,05aB 16,34aB 26,29aB 30,97aB 58,16aA Amarelo
ivorensis (3,9%) (8,2%) (5,0%) (5,3%) (3,0%) amarronzado

Com E grandisxE. 64,69bB 1491bB 2834bB 32,04bB 62226bB Amarelo
stain  camaldulensis (5,2%) (7,6%) (2,7%) (2,3%) (3,3%) amarronzado

E grandisxE. 65,18bB 1566abB 27,74bB 31,86bB 60,57cB Amarelo
urophylla (2,6%) (5,5%) (2,5%) (2,8%) (1,9%)  amarronzado

L*: luminosidade; a*: matiz vermelho; b*: matiz amarelo; C: saturagao; h: angulo de tinta. Valores entre
parénteses correspondem ao coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna, ndo diferem (Tukey; p<0,05), ao analisar cada pardmetro (com e sem sfain) separadamente.
Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na coluna, ndo diferem (Tukey; p<0,05), ao analisar

médias com e sem stain da mesma espécie.

Nota-se (Tabela 4), que as madeiras analisadas com stain apresentaram valores
inferiores para o parametro luminosidade (L*). Por outro lado, as demais variaveis
(matizes a e b, saturacdo (C) e angulo de tinta (h*)) atingiram resultados superiores, aos
tratamentos antes da aplicacdo do acabamento, exceto para a caracteristica angulo de
tinta na madeira Khaya ivorensis. No entanto, o somatorio de caracteristicas estudadas
o classificou como a cor amarelo amarronzado.

Percebe-se que os trés materiais, em ambas as situacdes (com e sem a aplicacao
do stain), se enquadram no mesmo grupo de cores. Sem a aplicacdo do acabamento as
madeiras atingiram a tonalidade rosa, e apds a aplicagdo obtiveram a cor amarelo
amarronzado. Essa alteracdo de tonalidade foi comprovada, principalmente ao observar
a reducao da luminosidade e o aumento do matiz amarelo. Vale ressaltar que os clones
de Eucalyptus obtiveram resultados de luminosidade fora do intervalo descrito por

ambas as cores (rosa e amarelo amarronzado), contudo observou-se que, além dos
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demais parametros se enquadrarem nos intervalos propostos pelas tonalidades, os
valores da variavel luminosidade foram proximos.

Para a variabilidade dos dados, nota-se que os resultados atingiram um
coeficiente de variacao inferior a 9%, exibindo uma homogeneidade nos parametros.
Este comportamento mostra um diferencial nos materiais, visto que uma grande
variabilidade da cor dentro da espécie pode ter menos aceitacdo no mercado. Por outro
lado, segundo Costa et al. (2021), a variabilidade na tonalidade também pode ser uma
vantagem, dependendo da prioridade do consumidor.

Ao comparar os resultados, percebe-se que a autora Catein (2019) encontrou as
mesmas cores obtidas nos materiais da presente pesquisa, ao analisar a cor da espécie
Cedrela odorata antes e depois do intemperismo nas condigdes com e sem stain. Antes
do intemperismo com e sem a aplicacao do acabamento, a madeira atingiu as tonalidades
rosa € amarelo amarronzado, respectivamente, conforme obtido também para as
madeiras no estudo em questao. Além disso, a cor amarela amarronzada também foi
obtida, na condi¢do com stain ap6s o material ser submetido ao intemperismo.

Ao estudar a colorimetria da madeira de trinta espécies tropicais, Silva et al.
(2017) encontraram a cor amarelo amarronzado para as espécies Swietenia macrophylla,
Astronium lecointei ¢ Goupia glabra, seguindo também a classificacdo desenvolvida
por Camargo e Gongalez (2001). Em relagdo a tonalidade rosa, Costa et al. (2021),
encontraram para a madeira muiracatiara, no estudo de caracterizacdo colorimétrica de
pisos de madeiras tropicais amazdnicas. Isso mostra que, as madeiras desta pesquisa
podem ser atraentes esteticamente, j& que uma das caracteristicas que destacam as

madeiras tropicais na industria madeireira ¢ a tonalidade apresentada por elas.

4.4 Ensaios de simula¢io de pisos em servi¢os

4.4.1 Ensaio de carga rolante

Na Tabela 5 encontram-se os resultados médios das depressdes geradas nas

viagens 10, 25 e 50, com seus respectivos coeficientes de variagao.
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Tabela 5 - Valores das depressdes ocorridas no ensaio de carga rolante em diferentes

viagens.
. Médias das depressoes (mm)
Madeiras 10? viagem 25" viagem 50* viagem

Khaya ivorensis 0,427 a A 0,537b A 0,619b A
(28%) (27%) (27%)

E. grandis x E. 0,558 aB 0,697b B 0,794 cB
camaldulensis (15%) (15%) (14%)

E. grandis x E. 0,431a A 0,566 b A 0,641 b A
urophylla (26%) (26%) (26%)

Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra

minuscula, ndo diferem (Tukey p<0,05), entre ciclos dentro de uma tnica espécie. Médias seguidas pela

mesma letra maitscula, ndo diferem (Tukey p<0,05), entre espécies.

Fonte: A autora (2023).

Nota-se (Tabela 5) que o clone E. grandis x E. camaldulensis apresentou
resultados médios de depressao superiores que as demais madeiras, em todas as viagens
(10%, 25* e 50%). Em contrapartida, o clone E. grandis x E. urophylla e a espécie Khaya
ivorensis (mogno africano) foram inferiores na variavel analisada, visto que ambos
foram estatisticamente semelhantes, em todas as viagens. Isto mostra que os materiais
apresentaram melhor desempenho quando submetidos ao arraste de objetos, ao
comparar com E. grandis x E. camaldulensis.

Ainda ¢ possivel observar, que para todas as madeiras, a profundidade da
depressao aumentou gradativamente a medida que as viagens aumentaram. Para os
materiais Khaya ivorensis (mogno africano) e E. grandis x E. urophylla, esse aumento
ocorreu de forma significativa até a vigésima viagem, visto que, em ambos as depressdes
provenientes das viagens 25* e 50 foram semelhantes. Por outro lado, o clone E. grandis
x E. camaldulensis apresentou aumento das depressdes até a quinquagésima viagem, ja
que o material obteve diferenca entre as médias das trés viagens.

Percebe-se que, o clone E. grandis x E. camaldulensis obteve a menor variacao
dos dados em relagdo a média (14% a 15%). Em contrapartida, o clone E. grandis x E.
urophylla e o mogno africano (Khaya ivorensis) atingiram uma variabilidade entre 26%

a 28%. A alta variagdo dos resultados pode estar relacionada as medi¢des das leituras
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em regidoes de cerne e alburno, visto que, foi inevitavel realizar o estudo em regides
distintas. Sabe-se que a madeira ¢ um material heterogéneo, e existe diferencas entre a
regido do cerne e alburno, lenhos juvenil e adulto e em escala microscépica, entre células
individuais (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

Em relacdao ao aumento proporcional da depressao das viagens, ocorreu aumento
de 24% (E. grandis x E. urophylla), 20% (E. grandis x E. camaldulensis) e 21% (Khaya
ivorensis) no intervalo de 10 a 25 viagens. J4 para o intervalo de 10 a 50, essa proporc¢ao
foi ainda maior, sendo 33%, 30% e 31% para as madeiras E. grandis x E. urophylla, E.
grandis x E. camaldulensise Khaya ivorensis (mogno africano), respectivamente. Por
outro lado, os percentuais de variagao nos intervalos de 25 a 50 viagens, ndo ocorreram
um aumento como observado anteriormente. Os clones de Eucalyptus obtiveram 12% e
o mogno africano13%. Martins (2008) retrata que o comportamento observado entre as
viagens 25 e 50 ¢ causado pela compactacao que ocorre na madeira apds consecutivas
viagens da carga rolante, o que confere maior resisténcia mecanica.

Nota-se que os resultados determinados nas viagens 10, 25 ¢ 50 do presente
estudo foram superiores em relagdo aos valores encontrados na literatura, por Santos
Lima e Silva (2010), Costa (2019) e Martins et al. (2013) para madeiras comerciais. Dos
resultados obtidos por Padilha et al. (2006), nota-se que os clones de Eucalyptus
urophylla atingiram uma média na deformagao instantanea, apds 50° viagens, de 3 mm,
e o material chegou a obter 4,8 mm. Resultados bem superiores ao comparar com os da

presente pesquisa.

4.4.2 Ensaio de endentacdes em pequenas areas
Os valores médios referentes a profundidade das depressdes obtidas no ensaio de
endentacdes de cargas aplicadas em pequenas areas apds 100 viagens, estdo

representados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados das depressdes geradas no ensaio de endentagdes em pequenas

areas

Madeiras Depressoes (mm)
Khaya ivorensis 0, (13(23, 43 b
E. grandis x E. camaldulensis O(’?)l 01(; )a
E. grandis x E. urophylla 0(’2 89;) )b

Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra,

ndo diferem (Tukey; p<0,05).

Fonte: A autora (2023).

A madeira E. grandis x E. urophylla apresentou maior resisténcia dos pisos
quando exposta a cargas em pequenas areas, comportamento obtido devido aos menores
valores obtidos nas depressoes. Estatisticamente, 0 mogno africano (Khaya ivorensis)
também obteve esse comportamento ja que ambos foram semelhantes. No entanto, a
espécie Khaya ivorensis (mogno africano) também foi semelhante com o clone E.
grandis x E. camaldulensis que obteve pior qualidade a esse tipo de esforco, diferindo
do clone E. grandis x E. urophylla. Com isso, indica-se o uso da madeira E. grandis x
E. urophylla em ambientes com maior exposicao ao trafego de pessoas com saltos ou
com queda de pequenos objetos.

Observa-se que as madeiras atingiram variabilidade dos dados de depressdes em
relacdo a média, na faixa de 30 a 38%. Esse comportamento pode ser explicado pela
retirada de amostras de forma aleatoria, em que se utilizou o cerne e alburno.

Os valores médios obtidos pelas madeiras Khaya ivorensis e E. grandis x E.
camaldulensis foram bem proximos a 0,111 mm, determinado por Santos, Lima e Silva
(2010) para o clone de Eucalyptus MN 89. Tal resultado também apresentou uma
proximidade com a média (0,11 mm) obtida por Marchesan et al. (2020) para a madeira
Houvenia dulcis ap6s as 100 viagens. Ainda analisando o comportamento da madeira

Houvenia dulcis nas 50 viagens, os autores obtiveram uma média geral de 0,08 mm
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resultado proéximo ao determinado pelo clone E. grandis x E. urophylla no presente
estudo, apos as 100 viagens.

Uma endentacao de 0,10 para a madeira teca, foi obtida por Florez-Blanco et al.
(2015) exibindo uma proximidade com o resultado determinado pela madeira Khaya
ivorensis (mogno africano). Em contrapartida, Martins et al. (2013) obtiveram médias
de 0,023, 0,043 e 0,050 para as espécies Eucalyptus cloeziana, Corymbia maculata e
Eucalyptus microcorys, respectivamente, resultados bem inferiores aos obtidos no

presente estudo.

4.4.3 Ensaio de impacto da esfera de aco cadente

A partir da Figura 14 ¢ possivel observar o comportamento das depressoes
geradas para cada madeira estudada, durante o ensaio de impacto da esfera de aco
cadente. As equagodes de regressdo foram determinadas para as varidveis depressao e
altura, elas estdo exibidas na Figura 14, bem como os resultados de correlacao (R) e

coeficiente de determinagao (R?).



44

0,60
y =-0,0000068h2+0,0036h+0,0555
0,50 R =0,9943 R?=0,9886 °
o | R
— @
E 0,40 ,...,,.0
£ .-
o 030 T
xg '.. B
o 0,20 e
5 o-®
o)
Qo 0,10 ®
0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Altura (cm)
(A)
0,70
0.60 y =-0,0000126h2+0,0055h+0,0573 9.. 8@
’ R=09929R?>=0,9858 .. @
€ 0,50 e ®
S
5 0,40 S
l% .
@ 0,30 ®.-
5
A 0,20
o ®
0,10
0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Altura (cm)
(B)
0,70 _ 2
y =-0,0000129h2+0,0055h+0,0428
R =0,9969 R2=0,9938 @
0,60 e ®
@
,E\O,50 ra o
E O
o 0,40 ®
@ ..'_
$ 0,30 o. "
Q.
8
0,20 o
0,10 e
0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Altura (cm)
(€

D: Depressio (mm); A: Altura (cm).

Figura 14 - Gréficos da relagdo entre a depressdo pela altura de queda da esfera de ago
das madeiras (A) E. grandis x E. urophylla, (B) E. grandis x E. camaldulensis e (C)
Khaya ivorensis

Fonte: A autora (2023).
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Nota-se na Figura 14, que conforme aumenta a altura para a liberacdo da esfera
de ac¢o, a profundidade da depressdo causada pelo impacto na pega também aumenta,
exibindo uma relacdo diretamente proporcional. Isto ocorre para todas as espécies
estudadas, sendo notado também por Costa (2019), ao estudar a qualidade de pisos
macicos de cinco espécies tropicais.

Os resultados da correlagao ficaram entre 0,993 a 0,997, indicando correlacao
forte. Consequentemente, os coeficientes de determinacdo (R?) também atingiram um
comportamento bom, ficando na faixa de 0,986 a 0,994, resultados superiores aos
apresentados por Costa (2019), que obteve resultados entre 0,6343 a 0,9254.

A partir das equagdes de regressdao (Figura 14), obtiveram-se os indices de
endentagdo correspondente para a altura de 180 cm (a maior altura analisada), com os
valores de 0,4769 mm, 0,6405 mm e 0,6217 mm para as madeiras E. grandis x E.
urophylla, E. grandis x E. camaldulensis ¢ Khaya ivorensis, respectivamente. As
madeiras com os menores valores de depressao sao as mais resistentes a queda de objeto,
sendo assim, a madeira proveniente do clone E. grandis x E. urophylla foi o que
apresenta maior resisténcia ao impacto. Com isso, podera ser indicado a ambientes
expostos a esse tipo de esforgo.

Para o clone Eucalyptus VM1 a 180 cm de altura, Padilha et al. (2006) obtiveram
depressao de 0,490 mm, resultado bem préoximo ao encontrado pelo E. grandis x E.
urophylla. Os autores ainda obtiveram para o clone RB67 o valor de 0,585, sendo
proximo aos obtidos pelas madeiras E. grandis x E. camaldulensis e mogno africano
(Khaya ivorensis).

As depressodes obtidas por Martins et al. (2013) ficaram entre 0,206 a 0,265, a
qual foram bem inferiores aos obtidos neste estudo. Ja para madeiras teca e sucupira
preta, na mesma altura, Blanco-Florez et al. (2015) e Costa (2019), respectivamente,
obtiveram indice médio de endentacdo de 0,50 e 0,468 [mm], nesta ordem, a qual sdao
resultados que apresentaram uma proximidade com o indice de endentagdo obtida pelo
E. grandis x E. urophylla. Por outro lado, a autora Costa (2019) obteve corpo de prova
para a madeira sucupira preta, com depressoes de até 0,70 mm, resultado superior as

encontradas no presente estudo.
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Assim, as madeiras estudadas podem ser qualificadas como boas para pisos,

quando comparadas as madeiras comerciais ja utilizadas no setor.

4.4.4 Ensaio de coeficiente de atrito
Na Figura 15 esta apresentado o comportamento dos resultados médios para os

coeficientes de atrito estatico e atrito dinamico para as trés madeiras avaliadas.
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Médias com a mesma letra minuscula em cada coeficiente, ndo diferem (Tukey; p<0,05). Barrinhas

representa o desvio padrdo dos valores.

Figura 15 - Resultados médios e desvio padrdo dos coeficientes de atrito estatico e
dindmico para as madeiras E. grandis x E. urophylla, E. grandis x E. camaldulensis e

Khaya ivorensis

Fonte: A autora (2023).

A madeira E. grandis x E. camaldulensis diferiu das demais, em ambos
coeficientes. Além disso, foi a que apresentou valores superiores para os coeficientes de
atrito estatico e dinamico, sendo 0,78 e 0,46, respectivamente. Em contrapartida, o
mogno africano e o E. grandis x E. urophylla foram semelhantes nos dois coeficientes,
apresentando resultados de 0,61 e 0,42 (mogno africano) e 0,64 ¢ 0,42 (E. grandis x E.

urophylla), para as variaveis coeficiente estatico e dindmico. Apesar do clone E. grandis
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x E. camaldulensis apresentar superficie menos escorregadia, causada pelos maiores
coeficientes de atrito obtidos, as demais madeiras podem exigir uma menor energia ao
deslocar sobre o piso de madeira.

Para a qualidade de pisos macicos de madeiras tropicais, Costa (2019) obteve
para as madeiras cumaru, ipé€, jatoba e sucupira preta resultados médios do coeficiente
estatico entre 0,6 a 0,7, a qual foram resultados proximos aos obtidos pelas madeiras E.
grandis x E. urophylla e mogno africano do presente estudo. Para os resultados obtidos
por Blanco-Florez et al. (2015), percebe-se que os valores determinados neste estudo
foram superiores ao comparados com os resultados obtidos pela madeira teca sem
acabamento, com stain € com cera incolor. Para o coeficiente de atrito estatico, os
autores encontraram resultados que variaram entre os trés tratamentos de 0,26 a 0,45, e
no coeficiente de atrito dinamico foi de 0,18 a 0,30.

Resultados inferiores em relacdo aos obtidos no presente estudo também foram
observados por Padilha et al. (2006), tendo atingido uma média geral para os sete clones
de Eucalyptus estudados de 0,376 no coeficiente de atrito estatico e 0,230 para o
dindmico. Martins (2008) também apresentou a faixa de valores para as espécies
Eucalyptus cloeziana, FEucalyptus microcorys e Corymbia maculata inferior ao
observado no neste estudo.

Nota-se que as madeiras estudadas no presente estudo exibiram resultados
superiores aos encontrados na literatura, em ambos os coeficientes de atrito. Este
comportamento mostra que as superficies das madeiras sio menos escorregadias, o que
apresenta seguranca durante o fluxo de pessoas, podendo evitar quedas. Contudo, podem
ocasionar pisos mais pesado, sendo necessario uma maior energia durante o trafego.
Vale destacar ainda que, os resultados foram obtidos nas superficies apenas com

lixamento, mostrando o desempenho da madeira natural.
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5 CONCLUSOES

O clone E. grandis x E. urophylla apresentou a madeira de maior densidade.
Entretanto, a espécie E. grandis x E. camaldulensis também exibiu um bom desempenho
para a densidade aparente, visto que foi classificada como madeira semipesada. Levando
em consideracao a propriedade densidade, os clones de Eucalyptus exibiram potencial
para pisos que demandam uma maior dureza.

A madeira Khaya ivorensis (mogno africano) e o clone E. grandis x E. urophylla
apresentaram madeiras com a necessidade da aplicacao de produtos de acabamentos, na
intengdo de favorecer os pisos em ambientes com troca de umidade. Por outro lado, a
madeira E. grandis x E. camaldulensis apresentou potencial para destinacdes com
varia¢Oes de umidade.

Houve uma tendéncia de madeiras que obtiveram maiores densidade
apresentarem maiores resisténcias mecanicas, exceto na resisténcia de compressao
normal as fibras, j4 que a sua predominancia foi para o mogno africano (Khaya
ivorensis). A influéncia da densidade, e consequentemente da dureza, também foram
observadas no comportamento dos materiais nos ensaios de simulacdo de piso em
Servigos.

A espécie Khaya ivorensis (mogno africano) e o clone E. grandis x E. urophylla,
exibiram melhor desempenho no ensaio de carga rolante, sendo este ultimo
apresentando boa eficacia também nos ensaios de impacto da esfera e de endentagcdo em
pequenas areas. Por outro lado, o clone E. grandis x E. camaldulensis foi mais seguro
que os demais em relagdo ao escorregamento, tendo maiores coeficientes de atrito
estatico e dinamico.

O E. grandis x E. urophylla apresentou um bom desempenho na maioria dos
ensaios, com excecdo dos resultados da instabilidade dimensional e resisténcia a
compressdo normal as fibras. Mesmo com uma densidade aparente inferior que as
demais madeiras, o mogno africano (Khaya ivorensis) teve desempenho exibido em
alguns ensaios de pisos, ja que obteve resultados semelhantes a de madeiras de maior

densidade.
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As madeiras foram classificadas com a mesma cor, em ambas as condigoes
avaliadas. Observa-se que com a aplicacdo do acabamento, as madeiras exibiram uma
coloragao mais escura. Outro ponto observado foi a baixa variagao dos dados em relagao
a média, o que pode ser bem atraente quando desejavel pouca variabilidade na cor da
espécie.

Foi notério que as madeiras ensaiadas apresentaram melhor resisténcia ao
escorregamento, em relagdo a outras ja estudadas. Contudo, pode exigir uma maior
energia durante o deslocamento sobre os pisos. Com relagdo aos demais
comportamentos nos ensaios de simulacdo de piso em servigo, recomendam-se a
utilizacdo dos materiais em ambientes de trafego leve, onde as madeiras ndo sejam
expostas a grandes esforgos.

Para ampliar as informagdes sobre as espécies, recomendam-se estudos das
madeiras com diferentes aplicagdes de acabamentos, para avaliar o desempenho das

mesmas quando submetidas aos ensaios de simulacao de pisos em servigos.
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Apéndice A — Resultados obtidos nos ensaios com as madeiras
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E. grandis x E.

E. grandis x E.

Ensaio Khaya ivorensis .

camaldulensis urophylla
Densidade Basica kg.m 508, 58 (3,42%) 529,21 (10,8%) 678,20 (1,9%)
Densidade Aparente a 12% kg.m 603,66 (3,38%) 722,26 (9,0%) 871,90 (2,1%)
Coef. Inchamento longitudinal | % 0,59 (22,0%) 0,54 (42,7%) 0,62 (37,6%)
Coef. Inchamento tangencial % 6,19 (19,6%) 13,75 (9,7%) 19,49 (20,4%)
Coef. Inchamento radial % 3,31 (19,3%) 10,70 (8,6%) 10,12 (17,3%)
Coef. Retracao longitudinal % 0,59 (21,9%) 0,54 (42,4%) 0,62 (37,4%)
Coef. Retracio tangencial % 5,81 (18,5%) 12,08 (8,5%) 16,22 (17,5%)
Coef. Retracao radial % 3,21 (18,6%) 9,66 (7,8%) 9,17 (16,0%)
Variacao volumétrica 9,36 (15,6%) 21,00 (5,9%) 24,45 (14,2%)
Fator anisotropico 1,83 (14,9%) 1,26 (10,3%) 1,79 (14,6%)
Médulo de Ruptura MPa 70,50 (11,5%) 109,34 (9,1%) 136,90 (20,2%)
Modulo de Elasticidade MPa 7100 (10,3%) 12696 (8,9%) 16430 (11,1%)
Resistencia a compressao MPa 14,57 (23,5%) 11,14 (12,6%) 10,76 (7,6%)
normal as fibras
Dureza Janka na dire¢ao MPa 27,71 (15.1%) 31.41 (17.3%) 53.49 (5.4%)
normal as fibras
Carga rolante - depressoes 10 mm 0.43 (28%) 0,56 (15%) 0.43 (26%)

ciclos

(Continuacio)




(Continuacio)
g*c‘lrogsa rolante - depressdes 25 | 0,54 (27%) 0,70 (15%) 0,57 (26%)
cCi‘c‘ergsa rolante - depressdes 50 | 0,62 (27%) 0,79 (14%) 0,64 (26%)
Endentacio - depressao mm 0,11 (34%) 0,12 (30%) 0,09 (38%)
Coeficiente Estatico 0,61 (13%) 0,78 (8%) 0,64 (16%)
Coeficiente Dinimico 0,42 (12%) 0,46 (6%) 0,42 (13%)
Indice de endentacéo (180 cm) | mm 0,6217 0,6417 0,4769

Fonte: A autora (2023).

Legenda de cores

Resultado destaque | Resultado inferior

Semelhante a ambas espécies estatisticamente

Resultado intermediario

Nota: nos ensaios onde duas espécies apresentaram a mesma cor, as duas foram estatisticamente semelhantes.
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