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RESUMO

Os pisos de madeira sdo utilizados em ambientes residenciais,
comerciais e industriais, tornando-se material demandado e muito apreciado.
Diante da demanda pelas espécies comumente utilizadas, novas espécies sao
empregadas no mercado. Esta conjuntura aumenta a gama de produtos
disponibilizados pelas empresas para os consumidores. A realizacdo de ensaios
que simulem a utilizacdo em servico é uma das formas de garantir a qualidade e,
também, obter informacdes para a melhor utilizagdo dos pisos de madeira. Estes
ensaios simulam o atrito existente nas zonas de contato com o piso, a pressdo
oferecida por cargas pontuais e o arraste e a queda de objetos. Contudo, a falta
de normatizacdo com valores de classes de referéncia € a grande dificuldade para
estabelecimento da qualidade dos pisos de madeira. Objetivou-se neste trabalho
estabelecer classes de valores para a qualidade de pisos de madeira por meio dos
ensaios de simulacdo em servico. Para tanto, foram utilizados pisos comerciais
das madeiras de Bowdichia nitida Benth (Spr.) - Sucupira, Dipterxy odorata
(aubl.) Willd - Cumaru, Mimosa scabrella Benth - Améndola e Tabebuia
impetiginosa - Ipé. Foi possivel estabelecer trés distintas classes de qualidade,
sendo alta, intermediaria e baixa. Os pisos de ipé e de cumaru foram os mais
resistentes. J&, os pisos de sucupira apresentaram resisténcia intermediaria e 0s
pisos de améndola apresentaram baixa resisténcia com maiores depressoes.

Palavras-chave: Ensaios de simulacdo de piso em uso. Qualidade. Produto de
maior valor agregado.



ABSTRACT

Wooden floors are used in residential, commercial and industrial
environments, being a highly demanded and appreciated material. Given the
demand for commonly used species, new species are commercially employed in
the market. This conjuncture increases the range of products made available to
consumers. One of the ways to guarantee quality and obtain information for
improving the use of wooden floors is to conduct trials that simulate its use in
service. These trials simulate the friction existent on the contact zones of the
floor, the pressure caused by punctual loads and the drag and fall of objects.
However, the lack of regularization of reference class values is the largest
difficulty for establishing the quality of wooden floors. The objective of this
work was to establish value classes for the quality of wooden floors by means of
service simulation trials. For this, we used commercial floors made of woods
from Bowdichia nitida Benth (Spr.) — Sucupira, Dipterxy odorata (aubl.) Willd —
Cumaru, Mimosa scabrella Benth — Amendola and Tabebuia impetiginosa — Ipe.
It was possible to establish three distinct quality classes, high, intermediate and
low. The ipe and cumaru floors were the most resistant, while the sucupira floors
presented intermediate resistance and the amendola floors presented lower
resistance and a higher number of depressions.

Keywords: Service floor simulation trials. Quality. Product of higher added
value.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial reflete no consumo de produtos
provenientes da madeira e na necessidade de aumento da producéo, ratificando a
importancia do setor de base florestal para suprir essas necessidades. Neste
contexto, a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO) realizaram projecéo para demanda de 5,2 bilhdes de m® de madeira por
ano, que representara, em 2050, acréscimo de 40% (INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES - IBA, 2014).

A madeira € utilizada com destaque na construcdo civil, na producdo de
produtos de madeira de maior valor agregado, ou seja, portas, janelas, pisos,
molduras e dormentes. Entre outros usos como, celulose, carvao, lenha e painéis.

Normalmente, no setor da construcdo civil, observa-se crescimento a
cada ano, que provoca aumento do consumo de pisos de madeira para suprir esse
mercado em ascensdo. Segundo a Associacdo Nacional dos Produtores de Pisos
de Madeira - ANPM (2011), em 2010, a producéao de pisos atingiu 28,2 milhGes
de m? movimentando US$ 919,8 milhdes na economia brasileira. Apesar do
aumento de consumo e da diversidade florestal existente, sdo poucas as espécies
utilizadas na producdo de pisos, entre as principais estdo o cumaru, o0 jatoba, a
peroba-rosa e o ipé.

As empresas estdo investindo em pesquisas, para utilizacdo de espécies
com potencial para produgdo de pisos, como a améndola. O uso de espécies
alternativas diminui o impacto ambiental sobre as poucas espécies utilizadas e
aumenta a gama de produtos disponibilizados para os consumidores.

No entanto, as empresas madeireiras tém enfrentado problemas
relacionados a diversidade e heterogeneidade da matéria-prima e a variagdo
dimensional da madeira referente & umidade do ambiente e ao processo de

secagem. Estes fatores contribuem para a falta de padronizacdo dos produtos,
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que influenciam na qualidade dos pisos e dificultam a consolidagdo do setor no
ambito nacional e, principalmente, internacional. Portanto, classes de valores de
referéncia, procedimentos para avaliagdo e monitoramento, como ensaios de
atritos, queda da esfera de aco, de carga rolante e aplicacdo de cargas em
pequenas areas sdo importantes para o estabelecimento da qualidade de pisos de

madeira.
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2 OBJETIVO

Estabelecer classes de valores para a qualidade de pisos de madeira por

meio dos ensaios de simulagdo em servigo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama internacional e nacional do setor de pisos de madeira

Segundo a Associacdo Nacional dos Produtores de Pisos de Madeira -
ANPM, a China é o principal exportador de pisos de madeira, porém ndo possui
matéria - prima suficiente para atender a sua producdo, necessitando importar
grande parte da madeira para esse fim (ANPM, 2011). J4, o Brasil, apesar de sua
extensdo territorial e florestal, ainda possui baixa participacdo nas exportacGes
do setor (FIGURA 1).

Outros
EUA
Alemanha
Brasil
Canada
Polénia
Austria
Malasia
Indonésia

China

33,3%

Figural Principais paises exportadores de pisos de madeira em 2010
Fonte: ANPM (2011)

Em sua maioria, as exportagdes desse segmento, de acordo com dados
da Associacdo Brasileira da IndUstria de Madeira Processada Mecanicamente -
ABIMCI (2009), estdo destinadas aos Estados Unidos. No entanto, paises da
Europa e o Japdo vém se destacando como importadores de pisos (FIGURA 2).

Vale ressaltar que esses paises ndo importam apenas o piso acabado, mas
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também os semiacabados, para que etapas industriais de agregacdo de valor,

como a aplicacdo de vernizes sejam realizadas em suas industrias.

Qutros 36,0%
Japéo
Espanha
Reino Unido
Bélgica
Franga

Italia
Alemanha

EUA

Figura 2 Principais paises importadores de pisos de madeira em 2010
Fonte: ANPM (2011)

No Brasil, a dindmica que ocorre no mercado de pisos esta associada a
economia interna, em que o crescimento da construcdo civil e o aumento de
renda da populacdo impulsionaram o consumo desses produtos nos Gltimos anos.
Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2014), a producio de pisos de
madeira atingiu 14,1 milhdes de m3 em 2013, um crescimento de 15,5% em
relacdo a producéao de 2012.

Em relacdo ao numero de industrias de pisos de madeira existentes no
Brasil, estima-se que haja, aproximadamente, 100 inddstrias com portes

variados, localizadas principalmente na regido Sul (ANPM, 2011).

3.2 Pisos de madeira e espécies utilizadas

Pisos podem ser definidos como uma superficie qualquer, continua ou
descontinua, que aceita o transito pesado ou leve (SILVA; BITTENCOURT,
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2002). Durante o processo de fabricacdo, o tipo de piso pode ser escolhido de
acordo com as necessidades do mercado e com o material disponivel, visando ao
maior rendimento (MARTINS et al., 2012).

Em relagdo aos tipos de pisos, existem diferentes classificacbes e
defini¢bes. Isto é em virtude da falta de padronizacdo que influencia nesta
caracterizagéo.

Uma das classificacdes existentes € da ANPM (2011), que dividiu os
pisos de madeira em dois grupos principais: macica (sélida) ou engenheirado,
em que os pisos de madeira macica (TABELA 1) sdo aqueles em que ha apenas
0 beneficiamento da madeira, sem combina¢Ges com outros tipos de produtos
processados. Eles sdo classificados em assoalhos, tacos e parquets, 0s que sdo
utilizados em ambientes internos ou decks, que sdo empregados em ambientes
externos, com exposicdo as intempéries. Nesse caso, a face superior pode ser
lisa, corrugada ou ranhurada para aumentar a caracteristica antiderrapante do
produto (GALINA et al., 2013). Séo, frequentemente, utilizados para pisos ao

redor de piscinas, mezaninos e varandas.

Tabela 1 Principais tipos de madeira macica e suas caracteristicas

Tipo Espessura Largura Comprimento Observacdes
(mm) (mm) (mm)
Encaixes macho/fémea
Assoalho 8a22 57 a 210 280 e 6000 dois ou quatro nas
laterais
Taco 8a20 Variavel Variavel Pod_e OuU Nao possuIr
encaixes macho/fémea
Pecas quadradas de
Parquet 6e18 Variavel Variavel formatos e dimensdes
variadas
Deck 6el8 60 a 150 Variavel Pode ou nao possuir

encaixes macho/fémea

Fonte: Adaptado de ANPM (2011).
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Os pisos engenheirados sdo conhecidos internacionalmente como

Engineered Wood Flooring — EWF, os pisos estruturados e os laminados fazem

parte do grupo de pisos engenheirados (ANPM, 2011).

Segundo Galina et al. (2013), os pisos estruturados podem ser

classificados em trés tipos:

a)

b)

Estruturado macico: constituido por uma base de painel de madeira e
um revestimento de madeira serrada adequado para piso chamado de
lamela. A lamela apresenta espessuras entre 2 e 5 mm. A base deste
piso é constituida de pecas de madeira macicas unidas lateralmente,
em que suas espessuras variam entre 11, 15 e 19 mm;

Estruturado lamela (Multi estruturado): constituido por uma base de
painel de madeira e um revestimento de madeira serrada, adequado
para piso chamado de lamela, com espessuras geralmente entre 2 e 5
mm. A base deste piso é de painel de madeira compensada com
namero de laminas variavel, conforme a espessura final do piso, que
pode variar entre 9,5 e 19 mm;

Estruturado lamina (Multi laminado): constituido por uma base de
painel de madeira compensada com namero de laminas varidvel
conforme a espessura final do piso e revestido por uma lamina mais
fina de madeira com espessuras inferiores a 0,6 mm. As espessuras

finais dos pisos geralmente variam entre 7 e 15 mm.

E os pisos laminados sdo painéis de fibras ou particulas de madeira

reconstituida, como MDF (painel de fibras de média densidade). Os painéis sdo

revestidos por uma camada de papel impregnado com resina melaminica, que

proporciona variados padrdes decorativos, inclusive, imitando a madeira natural
(ANPM, 2011).
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Apesar da semelhanca entre os pisos de madeira ap6s a instalacdo, as
suas caracteristicas especificas sdo bem variadas (PADILHA et al., 2006).
Portanto, o0 momento de escolha de qual piso utilizar € importante e deve estar
adequado ao uso considerando que o piso de um compartimento precisa ser
compativel com seu acabamento e o pavimento de um ambiente deve ser
apropriado ao ambiente (SILVA; BITTENCOURT, 2002).

Em relagdo a escolha das espécies, para producdo de pisos, depende de
fatores como a disponibilidade da madeira, o preco de aquisicdo e as
caracteristicas fisicas/mecénicas e visuais de cada uma das espécies (ANPM,
2011).

Segundo Galina et al. (2013), a escolha da espécie deve ser feita em
funcdo de propriedades fisicas e mecanicas, como densidade, que, no caso dos
pisos de madeira, por exigir grande resisténcia, geralmente sdo indicadas
madeiras pesadas e a retratibilidade, em que espécies cuja relacdo
transversal/radial (T/R) seja baixa, sendo normalmente madeiras mais
homogéneas quanto a variacdo dimensional e que tenderdo a deformacdes
menores.

Em estudos com madeiras de Eucalyptus microcorys F. Muell e
Corymbia maculata Hook, Martins et al. (2012) encontraram densidade de 0,705
g*cm'3 e 0,805 g*cm'3 e coeficiente de anisotropia de 1,5 e 1,2, respectivamente.
Além destas propriedades, 0os mesmos autores realizaram 0s ensaios de
simulagdo dos pisos de madeira em servico e concluiram que ambas as espécies
apresentaram aptas para a produgao de pisos.

Entre as principais espécies nativas utilizadas, para producdo de pisos de
madeira no Brasil, estdo o jatoba, o ipé e o cumaru (TABELA 2). Isso se deve ao
fato dessas espécies possuirem caracteristicas importantes para a produgdo de

pisos, como alta densidade, de 0,960; 1,010; 1,090 g*cm™, respectivamente.
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Esses altos valores promovem aumento dos valores das resisténcias de suas
propriedades mecéanicas (MAINIERI; CHIMELO, 1989).

Tabela 2 Espécies florestais utilizadas para fabricacdo de pisos de madeira

Nome Comercial Nome Cientifico Participacdo no Consumo (%)
Jatoba Hymenaea courbaril 24,0
Ipé Tabebuia sp 23,0
Cumaru Dipterix odorata 21,0
Sucupira Bowdichia sp 4,0
Muiracatiara Astronium lecointei 4,0
Perobinha Aspidosperma sp 3,0
Amendoim Pterogyne nitens 2,0
Magcaranduba Manilkara huberi 2,0
Outras 17,0

Fonte: Adaptado de ANPM (2011).

Apesar dos esforcos para a introducdo de novas espécies para
comercializacdo, o mercado tende a utilizar espécies que tenham alta
disponibilidade para processamento, como o jatob4, ipé, cumaru e as espécies de
reflorestamento e de rapido crescimento, como as do género Eucalyptus.

De acordo com Andrade (2014), para resolver essa demanda, institutos
de pesquisa estdo realizando testes em diferentes espécies, que sejam
encontradas em quantidade na natureza e tenham a mesma “qualidade visual”,
avaliando o seu potencial tecnoldgico. E o caso da madeira de améndola, que
esta sendo utilizada por algumas empresas para produgdo de pisos, mas que
ainda é preciso realizar testes em relagdo a simulagéo de uso.

Padilha et al. (2006), também, avaliaram a qualidade da madeira de
Eucalyptus urophylla para utilizagdo em pisos de madeira. Os resultados

apontaram como madeiras, potencialmente aptas para serem utilizadas como
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pisos, entretanto, 0 comportamento mecéanico foi inferior quando comparado
com madeiras usualmente empregadas, como o jatobd, ipé e cumaru.

As empresas, também, estdo desenvolvendo novos produtos, como pisos
mais estreitos e, ou menos espessos de madeira macica. Esse fato tem como
objetivo reduzir o desperdicio de pecas no processamento primario e secundario.
Também tém sido desenvolvidos pisos com lamela e substrato de compensado
de madeiras plantadas e copiando as linhas de pintura e de textura das espécies
nativas (ANPM, 2011).

3.3 Avaliacgéo dos pisos de madeira

Segundo Jankowsky, Luiz e Andrade (2004), a desorganizacdo do setor
e a auséncia de padrao referencial da qualidade dos pisos tornam a estratégia de
precos a principal caracteristica da competicdo de pisos no mercado. Apesar da
melhoria quanto & organizacdo do setor, a falta de padrdes de referéncia ainda
existem.

Os tipos de pisos produzidos mundialmente tém composicdo, formas e
dimensdes variaveis que estdo relacionadas as caracteristicas de cada pais.
Dentre os fatores que influenciam essas caracteristicas, a ANPM (2011)

destacou as seguintes:

a) Caracteristicas construtivas: 0 mercado de pisos estd ligado a
construcdo civil, portanto, o tipo de processo construtivo determina
os padrdes de fabricacdo, as caracteristicas do piso e as diferentes
aplicacdes;

b) Evolugdo tecnoldgica da indlstria e do mercado consumidor: cada
pais possui diferentes tecnologias e processos de industrializacdo da

madeira (tanto em maquinario como em arquitetura de processos);



22

c) Caracteristicas e disponibilidade da matéria-prima: a disponibilidade
de espécies florestais, as caracteristicas fisicas e mecanicas de cada
madeira e aspectos visuais (cor, “desenho” das fibras, padrdo de
acabamento) interferem no modelo de industrializagdo adotado no
pais;

d) Demandas impostas: os maiores mercados consumidores mundiais
determinam “padronizagdo” para 0S pisos, tais como coloracéo,

dimensdes, caracteristicas de acabamento e instalacao.

No momento da escolha de qual piso utilizar, existem fatores que devem
ser observados como: i) Adequacdo: 0 piso deve estar apropriado com o
ambiente; ii) Economia: o desgaste, a manutencdo e a conservacgao do piso; iii)
Qualidades: resisténcia ao desgaste ao transito, atrito necessario ao transito, facil
conservagdo, inalterabilidade (cor, dimensdo) e decorativo (SILVA;
BITTENCOURT, 2002).

3.4 Qualidade de pisos de madeira

De acordo com Cerqueira Neto (1991), aspectos relacionados a gestao
da qualidade trazem beneficios como melhoria na qualidade de produtos,
reducdo de perdas e custos de operacdo, disponibilidade de dados importantes
para 0 marketing da empresa e, principalmente, para diminuicdo de barreiras
técnicas e aumento da competitividade.

Porém, qualidade é um termo dificil de ser definido e depende do
objetivo final do produto, da empresa e do consumidor. Uma definicdo mais
abrangente de qualidade inclui melhor prego, auséncia de defeitos, obediéncia ao
projeto, adequagao ao uso e satisfacdo do cliente por meio de melhoria continua
nos produtos e servigos oferecidos (ALMEIDA, 2000).
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Os conceitos e as aplicacdes relacionadas a qualidade de produtos
industriais tiveram inicio no Japdo. Ap6s a Segunda Guerra Mundial, iniciou-se
0 movimento de padronizagdo dos produtos japoneses para que esses voltassem
ao mercado competidor. No final dos anos 80, os Estados Unidos comegaram a
sentir 0 impacto desses produtos japoneses, que se destacavam em termos de
qualidade e eram reconhecidos mundialmente (CARVALHO; PALADINI,
2012).

Historicamente, a qualidade de produtos de madeira das empresas
brasileiras é variavel, inclusive, nas empresas de pisos, que ndo apresentam
padronizacdo e as acdes relacionadas a qualidade sdo poucas. A maioria das
empresas ndo utiliza equipamentos, procedimentos e recursos humanos
adequados e capacitados, fornecendo produtos de qualidade inferior,
inconstantes, desuniformes ou despadronizados (ANDRADE, 2014).

Andrade e Milan (2011) afirmaram que, para pisos de maneira geral,
existe dificuldade na identificacdo de defeitos no processo produtivo. Também é
observada a elevada ocorréncia de problemas apés a instala¢cdo do produto.
Assim, é necessario que as empresas desenvolvam e implementem estratégias
para comercializar produtos com qualidade.

Segundo Coletti, Bonduelle e Iwakiri (2010), para garantir a
permanéncia no mercado e crescimento, € importante padrdo minimo de
qualidade para os produtos serem comercializados e utilizados. A implantagdo
de normas, para a padronizagdo, cursos para capacitacdo e auditorias internas
e/ou externas para fiscaliza¢do, sdo formas de melhorias da qualidade.

De acordo com pesquisas realizadas, até o ano de 2010, as duas normas
existentes especificamente para pisos de madeira no Brasil eram as da ABNT
denominadas “Taco de madeira para soalho” e “Tacos modulares de madeira
para soalhos na construcdo coordenada modularmente”. S&o normas antigas que

ndo condizem com os tipos de pisos produzidos atualmente (ANDRADE, 2014).
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A padronizacdo da qualidade em relacdo a resisténcia ao uso dos pisos
de madeira, também, faz-se necessaria, sendo importante estabelecer valores
maximos e minimos de referéncia.

Segundo Padilha et al. (2006), é necessario avaliar as caracteristicas dos
pisos, seu comportamento em uso e propor a sua utilizacdo adequada. E isso
pode significar um diferencial no mercado, tanto para agregar valor ao produto
final como para garantir qualidade ao consumidor.

Uma das formas de avaliar pisos de madeira em servigo e garantir a
qualidade destes é por meio de testes realizados de acordo com a norma D 2394-
05 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM,
2011), que descreve a execucdo e as medicBes das depressdes dos ensaios do
impacto da esfera de aco cadente, da carga rolante, da endentagdo causada por

cargas aplicadas em pequenas areas.
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4 MATERIAL E METODOS

As amostras de pisos foram fornecidas pela empresa IndusParquet,
localizada na cidade de Tieté, Sdo Paulo. Em visita & empresa, definiu-se por
realizar os ensaios nos pisos das espécies de cumaru, ipé, sucupira e améndola.
As trés primeiras espécies sao as mais vendidas pela empresa e a améndola, por
ser a espécie inserida recentemente no rol de produtos da empresa. Igualmente,
para todas as espécies, 0s pisos foram selecionados aleatoriamente no setor de

linha de produgdo e embalagem da empresa, com dimensdes variadas.

4.1 Preparo dos corpos de prova

Os pisos selecionados foram levados para o Laboratério de Usinagem da
Madeira (DCF/UFLA) e processados para confeccionar 40 corpos de prova com
dimensdes de 24 x 14 x 2 cm e 28 x 14 x 2 cm. Os ajustes foram realizados
apenas no comprimento dos pisos, ndo havendo alteracdo na espessura e nas
faces do piso. Posteriormente, os corpos de prova foram transportados para a
camara de climatizacdo [T = (20 + 2)°C e UR = (65 * 5)%] do Laboratério de
Ciéncia e Tecnologia da Madeira (DCF/UFLA), com a finalidade de manté-los
com a umidade de 12% para a realizacdo dos ensaios de simulacdo dos pisos em
Servigo.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada apenas a face do corpo de
prova que possuia acabamento. Em cada corpo de prova foram realizados dois
ensaios subsequentes. Nos corpos de prova de 24 x 14 x 2 cm, fez-se primeiro o
ensaio de atrito estatico e dindmico, de carater ndo destrutivo. Posteriormente,
realizou-se 0 ensaio de endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas
areas. Ja, nos corpos de prova de 28 x 14 x 2 cm, realizou-se, inicialmente, o

ensaio de carga rolante e, posteriormente, o ensaio de impacto da esfera de ago
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cadente, tendo o cuidado para que a queda da esfera ndo atingisse a regido da

depressédo do ensaio anterior (FIGURA 3).

40 CORPOS DE PROVA

20 corpos de prova

20 corpos de prova

24x 14x2cm 28x14x2cm
v v
1 °ENSAIO ) 1°ENSAIO
ATRITO ESTATICO E DINAMICO CARGA ROLANTE
2 °ENSAIO 2°ENSAIO
ENDENTACAO IMPACTO DA ESFERA DE ACO
l CADENTE
seeitten o0 0
% i oo
. .
S o
. 0
.
. ee e

Figura3 Fluxograma de utilizacdo dos corpos de prova para os diferentes

ensaios
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4.2 Ensaios de simulacdo de pisos em servicos

De acordo com a norma D 2394-05 (ASTM, 2011), foram realizados 0s
ensaios de atrito estatico e dindmico, endentacdo causada por cargas aplicadas
em pequenas areas, carga rolante e o impacto da esfera de aco cadente. As
maquinas utilizadas para estes ensaios foram as mesmas utilizadas por Padilha et
al. (2006), porém com controle das velocidades de deslocamento por meio de
motores elétricos, adaptacdes realizadas por Martins et al. (2012) e Santos, Lima
e Silva (2010).

Os corpos de prova foram dispostos aleatoriamente nas maquinas,

independentes da espécie.

4.2.1 Ensaio de atrito

O ensaio para a obtengdo dos coeficientes de atrito estatico e dinamico
foi realizado na maquina de ensaio universal de 30 toneladas (FIGURA 4). Para
este ensaio, foi utilizada uma mesa horizontal e um artefato de ferro retangular
com massa de 11,5 kg, revestido na parte inferior por couro de sola de sapato.
Para uniformizar a superficie do couro, 0 mesmo foi lixado. Este artefato foi
ligado, por meio de um cabo de aco, a célula de carga com capacidade de 5000
N existente da maquina universal de ensaio. Para célculo do coeficiente de atrito
estatico e dinamico, foram utilizadas as razbes entre a forca maxima e média,

respectivamente, e a massa do artefato.
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Figura4 Setup do ensaio de atritos estatico e dindmico

4.2.2 Ensaio de endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas

areas

O ensaio de endentacdo simula o efeito dos objetos que tenham cargas
aplicadas em peguenas areas como 0 caminhar de sapatos de salto alto de
mulheres, travas de chuteiras e outros. A maquina de ensaio (FIGURA 5) é
constituida de estrutura de ferro e rolo mével de 235 x 150 mm (comprimento x
didmetro). O rolo possui 225 dentes cilindricos, com didmetro de 5 mm,

uniformemente distribuidos de modo a se ter nove dentes simultaneamente
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apoiados sobre o corpo de prova, 0s quais suportaram carga total de 890 N. A
velocidade de deslocamento do rolo endentado foi de 0,06 m*s™.

Rolo Movel

Figura5 Maquina do ensaio de endentacdo causada por cargas aplicadas em
pequenas areas

Realizaram - se 100 viagens e cada viagem representou uma passagem
sobre os corpos de prova. As medicOes das depressdes foram realizadas apos 50
e 100 viagens.

Para realizar as medi¢Bes das endentacOes, foram realizadas cinco
leituras, com reldgio comparador (0,01 mm), sendo quatro externamente e uma
internamente a endentagdo. O valor da endentagdo foi determinado pela

diferenca entre a média das leituras externas e interna (EQUACAO 1). Para
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evitar efeitos de instabilidade na aplicacdo da carga sobre as bordas dos corpos
de prova, foram medidas trés endentagdes centrais (FIGURA 6).

sz Le - Li (1)
Em que:

P4= depressao causada pelo impacto da esfera de ago cadente, mm;
Le= média das leituras externas, mm;

Li = leitura interna no ponto central da depressao, mm.

e
Endentagio Ol @

= q = —
- oF o =

- f"_"f;’ L
L Lo
Lo L
Lo - L
L L) o L
Corpo de prova

C] hledigies externas . Medigao intema

Figura6 Esquema de medicdo da profundidade da depressdo para o ensaio de
endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas areas

Fonte: Martins (2008).

4.2.3 Ensaio de carga rolante

O ensaio de carga rolante simula o arraste de objetos, como mdveis, no
piso de madeira. A maquina de ensaio é composta de base de ferro de 1750 x
400 mm. Os corpos-de-prova sdo posicionados em angulo de 45° entre o eixo

axial da madeira e o sentido de deslocamento da carga (FIGURA 7). A carga de
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890 N é aplicada sobre uma roldana mével que transfere a forga para o corpo de
prova. Também existe apoio de duas outras roldanas sobre trilhos laterais, mas
gue ndo possuem contato com o corpo de prova. A velocidade de deslocamento
da carga foi de 0,06 m*s™.

Figura 7 Setup do ensaio de carga rolante

No ensaio da carga rolante, foram realizadas 50 viagens, em que cada
viagem corresponde a uma passagem da unidade movel sobre os corpos de

prova.
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Com auxilio do relégio comparador (0,01 mm), foi medida a
profundidade da depresséo, sendo trés leituras internas e seis externas (FIGURA
8). O valor final da depressdo foi calculado conforme Equagdo 2. Essa
metodologia foi aplicada apés a 10% 25% e a 50% viagem. Para evitar efeitos de
instabilidade de aplicacdo da carga na borda dos corpos de prova, todas as

leituras das depress6es foram efetuadas na regido central dos mesmos.
D= L. - L )
Em que:
D = depressdo, mm;

Le = média das leituras externas, mm;

Li = média das leituras internas, mm.

G(}D"f;frj::““ﬁfgffffr
L ]
7&{)

Depressdn

Corpo de prova
OLetturas externas ® Leituras internas

Figura8 Esquema de medigdo da profundidade da depresséo para o ensaio de
carga rolante

Fonte: Martins (2008)

4.2.4 Ensaio de impacto da esfera de ago cadente

O equipamento utilizado (FIGURA 9-A), para o ensaio de impacto da

esfera de aco cadente, é constituido por uma torre com divisdes verticais até
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altura maxima de queda de 1,80 m. Também possui uma plataforma mével com
eletroimd (FIGURA 9-B), que se move nas diferentes divisdes verticais. Essa
maquina, também, possui uma base plana fixa, onde o corpo de prova é apoiado,
para suportar a queda da esfera.

O ensaio consiste na liberacdo da esfera de ago de 51 mm de di@metro e
massa de 535,0 g para causar o impacto com as alturas entre 30 e 180 cm. Este
ensaio simula a queda de objetos de diferentes alturas. Segundo indicacdo da D
2394-05 (ASTM, 2011), utilizou-se uma folha de carbono, colocada sobre o
corpo de prova, para realcar a area de impacto e facilitar a medicdo da depressao
(FIGURA 9-C).
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Figura9 Setup do ensaio de impacto da esfera de ago cadente, em que A)
maquina de ensaio; B) eletroimd com a esfera de aco e C) corpo de
prova coberto com folha de carbono

Para realizar as medigdes das depressdes, foram realizadas cinco

leituras, com relogio comparador (0,01 mm) sendo quatro externamente e uma



35

internamente a depressdo (FIGURA 10). O valor foi determinado pela diferenca
entre a média das leituras externas e interna (EQUACAO 1).

& Calota da
O @g. depressado

O

Corpo de prova

> Leifturas externas @ Leituras mternas
Fonte: Martins (2008)

Figura 10 Esquema de medicdo da profundidade da depressdo para o ensaio de
impacto da esfera de aco cadente

Foi realizada analise de regressdo com os pares de valores da endentacdo
produzida e da altura da queda da esfera de aco, obtendo-se o ajuste da equagédo
do primeiro grau para cada espécie estudada. Com base nessa equacdo, foi
possivel calcular o indice de endentacdo para altura de 180 cm, indicada como
indice de qualidade pela ASTM D 2394-05 (ASTM, 2011).

Para este trabalho, foram selecionadas quatro alturas (30, 110, 150 e 180
cm), sendo cinco corpos de prova por espécie € 0 mesmo corpo de prova para
todas as alturas selecionadas. Foram realizadas trés repeticGes de impacto, em

cada corpo de prova, na mesma altura de queda (FIGURA 11).
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Altura de 30 cm

Altura de 110 cm

Alturade 180 cm €«—

Altura de 150 cm ¢—

Figura 11 Esquema do corpo de prova do ensaio de espera de aco cadente

4.3 Analise estatistica

O experimento foi realizado segundo um delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeticfes em cada teste e quatro tratamentos (espécies).

O modelo estatistico considerado foi:

Yij=y+ti+ei

Em que:

Yij = valor observado para variavel resposta para i-ésimo tratamento e i-
ésima resposta;

| = médias dos valores de variavel resposta;

ti = efeito do tratamento no valor observado Yij;

&i = erro experimental.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e os efeitos
contemplados no modelo testado, com significancia de 5% e, quando necessario,
foram aplicados os testes de médias de Scott-Knott, a 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio de atrito

Na analise inicial dos resultados gerais do ensaio de atrito estatico foi
observado, para todas as madeiras estudadas, que valores maximos, médios e
minimos dos coeficientes encontrados foram de 0,150; 0,259 e 0,350,
respectivamente. Observou-se pequena variacdo entre os valores, que
corresponderam ao coeficiente de variacdo geral de 5,92%. A madeira de
sucupira apresentou maior coeficiente de variagdo (28,24%). O resumo da
analise de variancia, a 5% de significancia, encontra-se no Anexo 1A. Né&o
houve diferenca significativa entre as médias do ensaio de atrito estatico, para as
diferentes madeiras.

No ensaio de atrito dindmico, os valores maximos, médios e minimos
foram de 0,060; 0,175 e 0,300, respectivamente. O coeficiente de variacdo geral
foi de 6,98%. Obteve-se, novamente, para a madeira de sucupira, 0 maior
coeficiente de variacdo (51,58%) a qual pode estar relacionada a sua gré,
caracterizada como reversa (MAINIERI; CHIMELO, 1989) e ligeiramente
reversa (SOUZA, 1997).

O resumo da analise de variancia, para o ensaio de atrito dindmico, a 5%
de significancia, encontra-se no Anexo 2A. As médias do coeficiente de atrito
dindmico apresentaram diferenca significativa, os valores das médias podem ser
observados na Tabela 3. Encontrou-se 0 maior valor de média para a madeira de
ipé, enquanto para améndola o menor valor. As madeiras de cumaru e sucupira

foram estatisticamente iguais, no ensaio de atrito dindmico.
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Tabela 3 Comparacdo das médias dos coeficientes de atrito estatico e dindmico

Ensaio de atrito

Espécie — .
Estatico Dinémico
Ipé 0,269 0,198 a
Cumaru 0,253 0,175b
Sucupira 0,254 0,173 b
Améndola 0,265 0,154 c

Meédias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra na vertical ndo diferem entre si a 5%
de significancia, pelo teste de Scott-Knott.

Padilha et al. (2006), estudando diferentes clones de Eucalyptus
urophylla, encontraram valores de coeficiente de atrito estatico e dindmico de
0,376 e 0,230, respectivamente, valores superiores aos encontrados neste
trabalho. Esta diferenca pode ser explicada por serem madeiras diferentes e pelo
tratamento que os corpos de prova receberam. Os pisos utilizados por Padilha et
al. (2006) eram de madeira crua, receberam apenas camada seladora, enquanto
0s pisos utilizados neste trabalho receberam acabamento e foram envernizados,
prontos para serem comercializados.

Em estudo realizado por Martins et al. (2012), para Eucalyptus cléeziana
e Eucalyptus microcorys, os valores das médias dos coeficientes de atrito
estatico foram 0,25 e 0,28, respectivamente, valores proximos aos obtidos neste
trabalho. O mesmo aconteceu para 0s coeficientes de atrito dindmico para

Eucalyptus cléeziana (0,15) e Eucalyptus microcorys (0,13).

5.2 Ensaio de endentagdo causada por cargas aplicadas em pequenas areas

Observou-se, na andlise inicial dos resultados gerais do ensaio de
endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas areas apos 100 viagens,
gue as madeiras de améndola e sucupira apresentaram depressdes com valores

maximos, médios e minimos de 0,0024; 0,021 e 0,075 mm, respectivamente. A
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variagdo entre estes valores corresponderam ao coeficiente de variagdo geral de
47,42%. A madeira améndola apresentou maior coeficiente de variagéo
(77,38%), este alto valor pode ser explicado pela variagdo medula-casca que
influencia na densidade. Santos, Lima e Silva (2010), para clones de Eucalyptus
camaldulensis no ensaio de endentacdo, causada por cargas aplicadas em
pequenas areas, encontraram variacdo no sentido medula-casca, em que a
posicdo externa sofreu deformaces inferiores e este fator pode estar relacionado
ao valor da densidade basica encontrada no trabalho, que também foi maior,
oferecendo maior resisténcia mecanica dessas posicoes.

O resumo da andlise de variancia, a 5% de significancia, encontra-se no
Anexo 3A. Observou-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias
das duas madeiras.

As madeiras de cumaru e ipé ndo apresentaram depresses ap6s 100
viagens, os danos observados foram apenas ranhuras na pelicula de verniz
(FIGURA 12). Este resultado pode ter ocorrido em razdo da dureza dessas
madeiras, relacionada as suas densidades de 1,09 e 1,01 g*cm™ para cumaru e
ipé, respectivamente, as quais foram classificadas como muito pesadas
(MAINIERI; CHIMELO, 1989). Essas altas densidades proporcionaram maior
resisténcia e dureza, as quais refletem na resisténcia a carga aplicada. Os
resultados indicam essas duas madeiras como potenciais para utilizacdo em

locais de intenso trafego, como restaurantes, shoppings e bancos.
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Figura 12 Ranhuras do ensaio de endentacdo causada por cargas aplicadas em
pequenas areas, apés 100 viagens. Em que: A) madeira de cumaru e
B) madeira de ipé

Os valores médios das endentagOes, causadas por cargas aplicadas em
pequenas areas para as madeiras de sucupira e améndola, foram de 0,009 e 0,019
mm, respectivamente, para 50 viagens e 0,016 e 0,024 mm, respectivamente,
para 100 viagens (TABELA 4).
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Tabela 4 Comparacdo dos valores médios das endentaces causadas por cargas
aplicadas em pequenas areas na 50%e 100° viagem

Média das depressdes (mm)

Espécie - -
50 viagens 100 viagens
Sucupira 0,009 a 0,016 a
Améndola 0,019 a 0,024 a

Meédias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra na vertical ndo diferem entre si a 5%
de significancia, pelo teste de Scott-Knott.

Padilha et al. (2006) encontraram valores de endentacdo para madeiras
de Eucalyptus urophylla, entre 0,049 e 0,092 mm. Martins et al. (2012), para
Eucalyptus microcorys, encontraram valores de 0,050 mm, valores superiores
aos encontrados no presente trabalho.

Por ndo apresentar diferenca estatistica, a améndola se comportou de
forma semelhante a sucupira, espécie utilizada comercialmente (ANPM, 2011)

indicando dessa forma o potencial de comercializa¢do da améndola.

5.3 Ensaio de carga rolante

Na analise inicial dos resultados gerais do ensaio de carga rolante, 0s
valores maximos, médios e minimos encontrados para as depressdes de todas as
madeiras, ap6s 50 viagens foram de 0,038; 0,219 e 0,696 mm, respectivamente.
A madeira cumaru apresentou mais homogénea com o menor coeficiente de
variagdo (18,76%), o coeficiente de variagdo geral foi de 55,56%. Os altos
valores de coeficiente de variagdo sdo explicados pela heterogeneidade dos
corpos de prova, compostos por diferentes madeiras, améndola, cumaru, ipé e

sucupira.
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No Anexo 4A encontra-se 0 resumo da analise de variancia para 0s
dados de depressdes do ensaio de carga rolante; observa-se que houve diferenga
estatistica, a 5% de significancia, para as madeiras estudadas.

Na Tabela 5 encontram-se as médias das depressdes do ensaio de carga
rolante, apds a décima, a vigésima quinta e a quinquagésima viagens. As
depressbes médias para as madeiras de ipé, cumaru e sucupira foram

consideradas estatisticamente iguais entre si, em todas as viagens.

Tabela5 Comparacdo dos valores médios das depressdes causadas no ensaio
de carga rolante nas 108, 25% e 502 viagens para as diferentes madeiras

Média das depressdes (mm)

Especie 102 viagem 25% viagem 502 viagem
Ipé 0,035a 0,070 a 0,105 a
Cumaru 0,066 a 0,093 a 0,110 a
Sucupira 0,107 a 0,156 a 0,205 a
Améndola 0,271 b 0,383 b 0,458 b

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra na vertical ndo diferem entre si a 5%
de significancia, pelo teste de Scott-Knott.

As médias das depressdes das madeiras de améndola e sucupira na
quinquagésima viagem foram superiores as encontradas por Martins et al. (2012)
em madeiras de Eucalyptus microcorys e Eucalyptus cléeziana. Esses autores
obtiveram valores de 0,154 e 0,190 mm, respectivamente, sendo consideradas
estatisticamente diferentes.

Pode-se observar que os valores das depressbes da quinquagésima
viagem foram inferiores aos observados por Santos, Lima e Silva (2010), com
madeira de Eucalyptus urophylla, cuja média da depressdo da quingquagésima
viagem foi de 0,471 mm e por Carmo (1996) que encontrou valores de depressédo
de 1,03 e 0,83 mm, para as madeiras de cumaru e ipé, respectivamente. E

importante salientar que no trabalho de Carmo (1996) ndo esta apresentada a
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forma de realizagdo das medigdes, bem como o célculo das depressdes e se até
mesmo foi utilizada a depressdo média ou maxima.

O menor valor de depressdo encontrado foi para a madeira de ipé e o
maior para a améndola. E importante destacar que quanto maior a depressao,
menor a resisténcia mecanica da madeira, sendo assim, a améndola ndo é
indicada para locais onde ocorrem arraste de objetos pesados, como maquinas
em empresas, estantes em lojas e armarios em casas. Ressalta-se que esses dois
altimos objetos podem ser arrastados se forem retiradas as cargas que 0s

mesmos possuem.
5.4 Ensaio de impacto da esfera de aco cadente

Numa anélise geral dos dados, para todas as madeiras, das depressfes
obtidas no ensaio de impacto da esfera de aco cadente a altura de 1,80 m
observou-se que 0s valores maximos, médios e minimos foram de 0,080; 0,337 e
0,700 mm, respectivamente. Também se observou que o coeficiente de variagdo
total foi de 18,66% e que a madeira améndola apresentou mais homogénea com
menor coeficiente de variacdo (17,41%). O resumo da andlise de variancia
encontra-se no Anexo 5A. Observou-se que houve diferenca estatistica, a 5% de
significancia.

A média das depressdes para todas as madeiras encontram-se na Tabela
6. Os resultados indicam existir relagdo entre os valores das depressdes e a
densidade do material. A maior média de endentacdo, de 0,358 mm, foi
observada na madeira da améndola, que segundo Mainieri e Chimelo (1989),
possui de densidade de 0,670 g*cm's, sendo a menor densidade utilizada neste
trabalho. J& o cumaru apresentou a menor depressdo, de 0,129 mm, e que possui
o maior valor de densidade (1,01 g*cm™®) (MAINIERI; CHIMELO, 1989).
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Tabela 6 Comparacdo dos valores médios das depressdes obtidas no ensaio de
impacto da esfera de aco cadente

Madeiras Média das depressdes (mm) Densidade (g*cm™)*
Cumaru 0,129 a 1,090
Ipé 0,159 a 1,010
Sucupira 0,262 b 0,940
Améndola 0,358 ¢ 0,670

Meédias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra na vertical ndo diferem entre si a 5%
de significancia, pelo teste de Scott-Knott.
! Fonte: Mainieri e Chimelo (1989).

Martins et al. (2012) trabalhando com madeiras de Corymbia maculata
com densidade de 0,805 g*cm™, Eucalyptus microcorys com densidade de
0,795 g*cm™ e Eucalyptus cléeziana com densidade de 0,740 g*cm®
encontraram o0s respectivos valores de depressdo 0,206, 0,213 e 0,265 mm,
também observando que aumento da densidade da madeira, reduz a
profundidade das depressoes.

Carmo (1996) e Padilha et al. (2006) encontraram para Eucalyptus
urophylla valores médios de depressdo de 0,530 e 0,468 mm, respectivamente.
Carmo (1996) encontrou valores de 0,330 e 0,320 mm, para madeiras de cumaru
e ipé, respectivamente. Todos estes valores de depressdes foram superiores aos
encontrados neste trabalho, vale ressaltar que maiores depressdes demonstram
gue as madeiras apresentaram-se menos resistentes. As diferencas de depressfes
do ensaio de impacto da esfera de aco cadente entre as madeiras podem estar
relacionadas as densidades mais altas e a diferentes formas de acabamento.

Na Tabela 7 encontram-se as equacdes de regressdo para cada espécie,
utilizando os dados das depressfes causadas pela queda da esfera e a altura da
queda. Com base nessa equacéo, foi possivel determinar o indice de endentagdo
para cada espécie. Este indice é calculado pela queda da esfera da altura de 180

cm.
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Tabela 7 Equacéo ajustada para os dados de endentacdo-altura e valores dos
indices de endenta¢des para cada madeira

_ . indice de
Madeiras Equacao ajustada Endentacéo
Cumaru Indice da endentagdo = 0,001 x Altura de queda + 0,186

0,0055
Ipé indice da endentacéo = 0,0014 x Altura de queda - 0,011 0,241

indice da endentacéo = 0,0021 x Altura de queda +

0,0118 0,390

Sucupira

indice da endentacéo = 0,0029 x Altura de queda +

0,0154 0,537

Ameéndola

O indice de endentacdo significa que quanto menor for o seu valor,
maior sera a resisténcia do piso de madeira frente a depressdo que objetos de
queda irdo causar. Portanto, a madeira de cumaru possui a maior resisténcia

dentre as madeiras estudadas.
5.5 Classes de qualidade dos pisos de madeira

Por meio dos resultados obtidos em cada ensaio e compara¢do com
literaturas de madeiras diferentes, foi possivel definir classes de qualidade em

relacdo a simulacdo de pisos em uso para as madeiras estudas. Na Tabela 8

encontram-se as classes de qualidade para o ensaio de atrito dindmico.

Tabela 8 Classes de qualidade para o ensaio de atrito dinamico

Espécie Densidade’ Ensaio de atrito dindmico Classes de Qualidade

Ipé 1,010 0,198 Alta
Cumaru 1,090 0,175 o
] Intermediéria
Sucupira 0,940 0,173
Améndola 0,670 0,154 Baixa

! Fonte: Mainieri e Chimelo (1989).
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O atrito é uma caracteristica que pode ser alterada, por meio de
adaptacdes no piso, tornando-o menos escorregadio e mais seguro quando se
aumenta o valor do atrito, diminuindo o nimero de acidentes. Em relacdo ao
atrito estatico, ndo foi possivel definir classes, pois seus resultados foram
estatisticamente iguais entre si.

Para o ensaio de endentacdo, causada por cargas aplicadas em pequenas

areas, as classes de qualidade estdo na Tabela 9.

Tabela 9 Classes de qualidade para o ensaio de endentacdo causada por cargas
aplicadas em pequenas areas

Espécie Densidade’ Ensaio de carga Classes de qualidade
P (g*em™) aplicada (mm) (resisténcia)
Ipé 1,010 0 Al
a
Cumaru 1,090 0
Sucupira 0,940 0,016 L
A Intermediaria
Améndola 0,670 0,019
Eﬁi%gﬁﬁ;; 0,7952 0,050
Baixa
Eucalyptuss 0,6143 0,092
urophylla

Fonte: * Mainieri e Chimelo (1989); * Martins et al. (2012); ° Santos, Lima e Silva
(2010).

As classes formadas neste trabalho foram: alta para as madeiras de ipé e
cumaru, intermediaria para sucupira e améndola e a baixa, por meio de
comparacOes com literaturas, para dois géneros de Eucalyptus.

As classes de qualidade, para os ensaios de carga rolante e queda da

esfera de ago cadente, encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 Classes de qualidade para os ensaios de carga rolante e impacto da
esfera de ago cadente

Classes de
qualidade
(resisténcia)

Ensaio de Ensaio de impacto da

, - - 1
Espécie  Densidade carga rolante  esfera de ago cadente

Ipé 1,010 0,105 0,159
Alta
Cumaru 1,090 0,110 0,129
Sucupira 0,940 0,205 0,262 Intermediaria
Améndola 0,670 0,458 0,358 Baixa

! Fonte: Mainieri e Chimelo (1989).

Por meio das classes de qualidade, é possivel indicar qual piso se adequa
melhor para ser instalado em determinado local. Ambientes com muito trafego,
onde ha o arraste ou a queda de objetos, como industrias, sdo indicados pisos de
resisténcia intermediaria — alta.

Na Tabela 11 encontram-se os valores limites das classes de qualidades
de diferentes madeiras para uso em pisos. Estas classes poderdo ser utilizadas
como indices de comparacdo com outras madeiras. Também, pode-se observar
que essas classes fornecem subsidios para as empresas que produzem pisos de
madeira possam fornecer informacbes aos seus consumidores sobre as

resisténcias de seus produtos, em uso.
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Tabela 11 indices para determinacdo das classes de qualidade dos pisos de

madeira
) Classes de qualidade dos pisos
Ensaio . -
Alta Intermediéria Baixa
Atrito Maior que 0,181 (Ex: De 0,161 a 0,180 Menor que 0,181
Ipé) (Ex: Cumaru e Sucupira) (Ex: Améndola)
Carga Aplicada Menor que 0,005 320’206 a 9’030 Maior que 0,031
Caa X: Sucupira e .
(Ex: Ipé e Cumaru) Améndola (Ex: Eucalyptus)
Menor que 0,120 De 0,121 a 0,300 Maior que 0,301
Carga Rolante . . -
(Ex: 1pé e Cumaru) (Ex: Sucupira) (Ex: Améndola)
Menor que 0,180 De 0,181 a 0,300 Maior que 0,301

Impacto da esfera

(Ex: 1pé& e Cumaru)

(Ex: Sucupira)

(Ex: Améndola)
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6 CONCLUSAO

Foram criadas trés classes de qualidade quanto a simulagdo de uso de
pisos de madeira. Essas classes servirdo de referéncia para comparacdes com
outras madeiras para uso em pisos e para indicar informacbes ao consumidor,
para que os pisos possam ter vida Gtil maior. As classes compreendem a:

1) Classe alta - representada pelas madeiras com os menores valores de
depressfes nos ensaios realizados, significando que estas madeiras possuem
maiores resisténcias. No ensaio de atrito dindmico, as madeiras apresentaram
coeficientes maiores que 0,181. Nos ensaios de cargas aplicadas em pequenas
areas, de carga rolante e de impacto da esfera de aco cadente, as madeiras
apresentaram valores menores que 0,005 mm, que 0,120 mm e que 0,180 mm,
respectivamente.

2) Classe intermediaria - madeiras que apresentaram coeficientes de
atrito dindmico de 0,161 a 0, 180 e nos ensaios de cargas aplicadas em pequenas
areas, de carga rolante e de impacto da esfera de aco cadente, apresentaram
valores de 0,006 a 0,030 mm, de 0,121 a 0,300 mm e de 0,181 a 0,300 mm,
respectivamente.

3) Classe baixa - representada pelas madeiras com os maiores valores de
depressfes nos ensaios realizados, significando que estas madeiras possuem
menores resisténcias. No ensaio de atrito dindmico, madeiras apresentaram
coeficientes menores que 0,181. Nos ensaios de cargas aplicadas, em pequenas
areas, de carga rolante e de impacto da esfera de ago cadente, as madeiras
apresentaram valores maiores que 0,031 mm, que 0,301 mm e que 0,301 mm,

respectivamente.
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ANEXOS

ANEXO A - Resumo das analises de variancia para os ensaios de simulacio nas

diferentes madeiras
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ANEXO 1A Resumo da analise de variancia para o atrito estatico, em funcéo
das diferentes espécies de madeiras

Fonte de Variagdo GL QM do atrito estatico
Espécie 3 0,000308
Residuo 16 0,000237

Total 19

n.s.- ndo significativo, a 5% de significancia.

ANEXO 2A Resumo da analise de variancia para o atrito dinamico, em funcédo

das diferentes espécies de madeiras

Fonte de Variagdo GL QM do atrito dindmico
Espécie 3 0,001621*
Residuo 16 0,0001497

Total 19

*- significativo, a 5% de significancia.

ANEXO 3A Resumo da andlise de varidncia para a endentacdo causada por

cargas aplicadas em pequenas &reas, em funcdo das diferentes espécies de

madeiras
) QM da endentacéo
Fonte de Variagdo GL _ _
50 viagens 100 viagens
. ns. n.s.
Espécie 3 0,000218 0,000021
Residuo 16 0,000049 0,000067
Total 19

n.s.- ndo significativo, a 5% de significancia.
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ANEXO 4A Resumo da analise de variancia para a depressdo causada pela carga
rolante, em funcéo das diferentes espécies de madeiras

QM da depressao

Fonte de Variagdo GL

10 viagens 25 viagens 50 viagens
Espécie 3 0,054990 * 0,102401* 0,136852*
Residuo 16 0,005852 0,010860 0,014855

Total 19

*- significativo, a 5% de significancia.

ANEXO 5A Resumo da analise de variancia para a depressdo causada pelo

impacto da esfera de aco cadente, em funcédo das diferentes espécies de madeiras

Fonte de Variagdo GL QM da depressao
Espécie 3 0,163094*
Residuo 16 0,028727

Total 19

*- significativo, a 5% de significancia.



