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RESUMO

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é importante
para que se tenha a melhor destinacdo no mercado diante do seu uso e
potencial. Dentre elas se destaca a densidade, as contracfes volumétricas e
lineares, fator anisotrépico, dureza Janka, cisalhamento, compressao paralela e
resisténcia a flexdo estética (MOR e MOE). Nesse cendrio, o presente estudo foi
desenvolvido com o objetivo de contribuir para um somatorio de informacgdes e
dados para promover o desenvolvimento da espécie Swietenia macrophylla
King, visto que h&a poucas informac¢fes tecnoldgicas e cientificas a respeito da
qualidade da madeira de mogno brasileiro. Foram coletadas sistematicamente
15 &rvores de mogno brasileiro, sendo 8 arvores aos 14 anos de idade e 7 aos
16 anos e foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. A
idade da madeira influenciou diretamente nos valores das propriedades fisicas e
mecanicas, com a madeira de 16 anos apresentando valores superiores aos da
madeira de 14 anos. A madeira de mogno brasileiro plantado apresentou para
as duas idades valores médios de dureza Janka, cisalhamento e compressao
paralela, alto médulo de ruptura e baixo médulo de elasticidade. A densidade
basica correlacionou significativamente com as propriedades mecéanicas, com

excecgao do cisalhamento da madeira de mogno brasileiro.

Palavras-chave: Swietenia macrophylla. Caracterizacdo tecnolégica. Qualidade

da madeira.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material biolégico, heterogéneo e bastante complexo,
com elevada variabilidade em relacéo as suas caracteristicas e propriedades. O
conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas do lenho é necessario para
aumentar as informacgdes de usos potenciais, adequando-os, e ainda como
alternativa para substituicdo de outras madeiras (BRAZ, 2013). Segundo Burger
e Richter (1991), as diferencas entre as propriedades da madeira sdo comuns,
tanto entre as espécies, como entre individuos de uma mesma espécie e até
mesmo, entre diferentes regides de um mesmo individuo.

As florestas naturais brasileiras contam com uma rica diversidade de
espécies arboreas, e com base na andlise das tendéncias de mercado € possivel
concluir que a demanda por produtos florestais oriundos de plantacées com
espécies nativas, devera acompanhar o crescimento da populacdo mundial
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006). Nesse cenario, o plantio de
espécies nativas, fontes de matéria-prima da inddstria madeireira, passou a ser
uma alternativa de investimento a longo prazo e surge como um modo de suprir
essa demanda.

O conhecimento cientifico sobre as florestas plantadas brasileiras iniciou-
se pelas espécies exéticas, principalmente as dos géneros Eucalyptus e Pinus.
Pesquisas recentes enfatizam as florestas nativas pela sua importancia no
contexto da producédo de madeira e na conservagao ambiental (Brasil, 2007). De
acordo com Souza (2012), as espécies exobticas apresentam alta produtividade
e competem com as espécies nativas, sendo necessario o desenvolvimento de
uma silvicultura alternativa, que explore todo potencial das espécies nativas e
gue pondere a alta produgdo com a geracdo de um menor impacto ambiental.
Experimentos envolvendo potencial silvicultural das espécies nativas séo

€SCassos.

As espécies provenientes de plantios florestais sdo comparadas a nativa
por diversos aspectos, porém, tal comparacdo pode ser prejudicial. Pois a

madeira plantada tem que ser vista de uma maneira distinta, pois em seu



crescimento e desenvolvimento sdo realizadas praticas de manejo (adubacéo,
irrigacéo, desbaste, desrama), sendo em povoamentos com espagcamentos
padronizados, com diferentes caracteristicas de solos e com um nivel baixo de
informacdes, tornando necessario buscar exemplos de implantacdo de outras
arvores nativas, de mesma familia e até mesmo exoticas.

Entre essas espécies esta o0 mogno brasileiro (Swietenia macrophylla),
uma das esséncias florestais mais conhecidas no mundo pelas propriedades e
qualidade da madeira e pelo valor estético, cultural e financeiro. A madeira de
mogno €é vista popular e internacionalmente como sinébnimo de madeira de
qualidade.

Plantios puros de mogno brasileiro no sul do estado do Par4 estabelecidos
nos anos 90, foi um fracasso pela alta infestacdo de Hypsipyla grandella (broca
do ponteiro), ocorréncia de incéndios florestais e devido a selecdo inadequada
da area de plantio em geral (Grogan 2001). Os plantios atuais de mogno
brasileiro, tem adotado medidas como a sele¢édo de mudas de mogno resistentes
ao ataque da broca do ponteiro e optou-se por uma protecdo adicional para as
mudas, introduzindo espécies exoticas (Toona ciliata ou cedro australiano) que

sdo toxicas a broca do ponteiro (Costa et al. 2000).

1.1 O problema e sua importancia

O mogno brasileiro corre sérios riscos de extingdo e 0s motivos sdo: a
extracdo de madeira clandestina, a aceitacdo no mercado internacional e o alto
valor comercial. Em decorréncia desta extracdo desordenada, ha a devastacéo
da floresta amazonica, de modo a exaurir a espécie de grandes areas, restando
individuos apenas em regibes de dificil acesso e legalmente protegidas,
evidenciando assim, a importancia de plantios de Swietenia macrophylla, bem
como estudos de suas propriedades (WORLD WIDE FUND FOR NATURE,
2016).

Todavia, a madeira de mogno brasileiro proveniente de plantios
homogéneos ou comerciais possui poucas informacdes tecnoldgicas e
cientificas a respeito da sua qualidade, podendo ndo apresentar as mesmas

caracteristicas de crescimento, propriedades e qualidade que a madeira nativa.



Esse estudo ird contribuir para a formacdo de um somatério de
informacdes e dados que podera contribuir e promover o desenvolvimento dos
plantios com a espécie, 0 ajuste dos tratos silviculturais nos plantios e das etapas
de beneficiamento, o direcionamento para o uso mais adequado e uma maior

agregacao de valor a madeira.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar algumas propriedades fisicas e algumas mecénicas da madeira de
mogno brasileiro, proveniente de plantios homogéneos, em duas idades de
corte.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar a densidade basica e as contracdes lineares e volumétrica da
madeira;

Analisar a variacdo da densidade basica e contracbes da madeira no
sentido casca a casca e base-topo das arvores;

Avaliar a resisténcia e a rigidez por meio do modulo de ruptura e
elasticidade na flexdo estatica e a resisténcia a compresséao paralela as fibras,
ao cisalhamento e a dureza Janka da madeira;

Conhecer o grau de correspondéncia entre algumas propriedades da

madeira.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Descricao da espécie

O mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King.) é uma espécie
pertencente a familia Meliaceae, € considerada uma das espécies superiores da
familia, com uma altura média entre 25 a 30 metros e com um diametro médio
de 50 a 80 centimetros (LORENZI, 1995; SHARMIN et al., 2015). Segundo
Lamprecht (1990), os individuos da espécie geralmente apresentam crescimento
rapido, porém com variacfes de acordo com o ambiente de desenvolvimento da
arvore, dependendo do local, podendo atingir de 10 a 12 metros de altura com
10 anos de idade. A arvore é ornamental e pode ser utilizada em pracas e em
paisagismo (JUNIOR; GALVAO, 2005).

Segundo Rizzini (1978), as areas de ocorréncia natural da espécie
estende-se desde o sul do México até a regido amazonica no Brasil, cruzando a
América Central e ocorrendo também na Venezuela, Colémbia, Bolivia e Peru.

A madeira de mogno brasileiro é moderadamente pesada; possui boa
estabilidade dimensional; ndo possui cheiro e sabor caracteristico; € de facil
trabalhabilidade e acabamento; seca facilmente ao ar e em camara de secagem,
sem demostrar defeitos; € resistente ao ataque de fungos apodrecedores e
moderadamente resistente a cupins de madeira seca (RIZZINI, 1978; SANTOS
et al.,, 2008; WIEMANN, 2010). A madeira dessa espécie € utilizada na
fabricacdo de moveis, laminas decorativas, compensados, pecas torneadas,
objetos de decoracao, instrumentos musicais, esculturas, construcdo naval e na
indastria de aviagdo (JUNIOR; GALVAO, 2005), o que faz dela uma das
madeiras mais valiosas da regido amazonica (SANTOS et al., 2008).

O elevado preco da madeira de mogno no mercado nacional e
internacional, fez com que a extracao, durante décadas, tivesse grande impacto
em toda a sua extensdo natural, desde o México até ao Brasil (SANTOS et
al.,2008).

Apesar da boa qualidade da sua madeira, 0 mogno brasileiro é suscetivel
ao ataque de pragas florestais, dentre as principais que causam prejuizos ao

crescimento e ao desenvolvimento do mogno em plantios, destaca-se a



Hipsipyla grandella, sendo considerada como a principal praga florestal da
América Latina e Caribe (HILJE; CORNELIUS, 2001).

2.2 Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas da madeira sdo determinadas em ensaios
realizados em laboratério, sendo utilizados equipamentos proprios a tal
finalidade, de acordo com normas técnicas que especificam os meétodos,
procedimentos, férmulas de célculo, formas e dimensfes de corpos-de-prova,
etc. (ARAUJO, 2007).

2.2.1 Densidade basica e contracBes lineares e volumétrica da
madeira

A densidade béasica é um dos principais parametros de qualidade da
madeira, e é a relacdo entre a massa seca (0% de umidade) e o volume Umido
(saturado) do lenho. Essa propriedade é herdavel para a utilizacdo da espécie
(JAEGER, 2013).

De acordo com Zobel e Buijtenen (1989), existem trés padrbes de
variabilidade da densidade da madeira dentro de uma mesma arvore. O primeiro
padrdo apresenta a variabilidade decorrente das diferencas existentes no anel
de crescimento, entre suas distintas camadas, o segundo padrdo é mais
abrangente, observavel no sentido medula-casca, incorporando as variacdes
dentro do anel de crescimento e considera também as variacdes existentes entre
as regioes de cerne e alburno, e lenho inicial e tardio eventualmente presentes.
O ultimo padrao de variabilidade, geralmente de menor importancia, considera a
variabilidade associada as diferentes alturas ao longo do fuste das arvores.

A densidade béasica é uma das propriedades fisicas mais importantes da
madeira por se relacionar diretamente com outras propriedades tecnolégicas,
inclusive a anisotropia de contragdo. Assim, tais propriedades da madeira
norteiam a utilizacdo racional de uma espécie em um determinado produto
(BATISTA et al., 2010) e podem servir como referéncia para uma classificagcao

da madeira.



A densidade basica influencia no manejo das florestas, ¢ uma
caracteristica de grande importancia na definicdo da idade de corte, devido ao
seu incremento observado ao longo dos anos.

Na maioria das vezes, quanto maior a densidade basica da madeira, maior
sera a resisténcia mecanica. Segundo Sturion et al. (1987), madeiras com alta
densidade sdo adequadas para construcao civil e para producéo de energia, ja
as madeiras com baixas densidades sdo adequadas para uso no solo, como
estacas, mourdes, dormentes e construgédo de pontes.

Segundo Kollman e Coté (1968), as madeiras mais pesadas sdo mais
elasticas, duras e resistentes que as leves, porém, podem apresentar
dificuldades em relacdo a trabalhabilidade e secagem. Todavia, somente a
determinacao da densidade basica, pode ndo ser o suficiente para indicar com
seguranca a utilizacdo ideal da madeira, sendo importante o estudo das
variacbes dimensionais, para o complemento das informac¢des (BOTELHO,
2011).

As madeiras de todas as espécies sofrem modificacbes em suas
dimensdes quando o seu teor de umidade € alterado, ou seja, a contracdo da
madeira € uma variacéo dimensional, que ocorre de forma diferente em cada um
dos planos anatdbmicos (tangencial, radial e longitudinal). Segundo Jaeguer
(2013) a maior alterac&o dimensional ocorre no sentido tangencial.

Os indices de contracao da madeira variam tanto em relacédo a posi¢ao
longitudinal como em relagdo a posicao radial do tronco. Segundo Cruz et al.
(2003), as maiores contracdes ocorrem na madeira situada na base da arvore.

O estudo do comportamento das variagdes dimensionais € de extrema
importancia para o uso industrial da madeira (REZENDE et al. 1998), os
diferentes valores das contracdes nas diferentes dire¢des sdo responsaveis pela
formacao de fendas ou rachaduras e empenos que dificultam a colagem, sendo
um obstaculo ao uso mais eficiente da madeira.

Segundo Lelles e Silva (1997), a utilizacdo da madeira para produtos finais
de alta estabilidade demanda um fator anisotrépico baixo, pois, uma anisotropia
de contracdo igual a 1 representa uma alteracdo igual de dimensdes nos
sentidos radial e tangencial, condicdo considerada ideal e que ndo causaria

formacao de tensdes internas. Quanto maiores forem os desvios nesses dois



sentidos, mais alta sera a anisotropia de contracdo e maiores serdao 0os danos na
madeira na fase de secagem.

O entendimento da abrangéncia das variacbes das propriedades da
madeira é essencial. Essas variacbes podem ser causadas, pelo material
genético, diferencas de manejo, idade de corte e com a posicdo amostrada do
tronco da arvore. Na Tabela 1 s&o listados os valores médios das propriedades

fisicas da madeira do mogno brasileiro nativo, encontrados na literatura.

Tabelal — Propriedades fisicas da madeira nativa de Swietenia macrophylla.

Fonte DBt (Kgcm?3) CR (%) CT (%) CV (%) FA

Mainieri e Chimelo (1989) 520 3,2 4,5 8,6 1,41

Langbour et al. (2010) 520 2,5 54 - 2,16
Glass e Zelinka (2010) 612 3,0 - 7.8 -

1DB: densidade bésica; CR, CT e CV: contrac¢des radial, tangencial e volumétrica, em ordem; FA:

fator anisotrépico.
Fonte: O autor (2016).

Verifica-se a partir das informacdes da tabela 1 que ha uma variedade nos
dados de Swietenia macrophylla, contudo, por serem obtidos a partir de material
nativo a heterogeneidade é maior, com influéncia da idade, local de

desenvolvimento, entre outros fatores.

2.3 Propriedades mecanicas da madeira

A avaliacdo das propriedades mecanicas é importante para determinar a
qualidade da madeira e é dependente da densidade basica, porcentagem de
madeira juvenil, inclinacdo da gra, teor de umidade, quantidade de nds, além da
espécie, procedéncia, idade e sitio (LADRACH, 1986; EVANS et al., 2000).

As propriedades mecéanicas da madeira indicam a capacidade dela resistir
a varios tipos de forcas externas, estaticas ou dinamicas, que pode atuar sobre
uma peca ou produto. S&o muito importantes em caso de construcéo civil e fins
estruturais da madeira (SHARMIN et al., 2015). Segundo Stangerlin et al. (2008),
as propriedades mecanicas explicam o comportamento da madeira, o que
permite compara-la com outras madeiras de propriedades conhecidas e sugerir

ensaios adicionais necessarios para conhecer a sua utilizacao.



A variacdo nas propriedades mecéanicas € comum, porque a madeira €
um material natural e a arvore esta sujeita a diversas influéncias em constante
mudancga, tais como, umidade, condicbes do solo e espacamento para o
crescimento (SHARMIN et al., 2015). As propriedades mecéanicas que se
destacam na resisténcia a acéo de forcas externas, sdo o médulo de ruptura e

elasticidade na flexdo, a compresséo, a dureza e o cisalhamento da madeira.

2.3.1 Médulo de ruptura e elasticidade no ensaio de flexdo estatica

O ensaio de flexao estatica refere-se a reacdo da madeira quando sujeita
a uma carga aplicada tangencialmente, na metade do comprimento de uma
peca, tendo por objetivo causar tensdes e deformacdes até o momento de sua
total ruptura (MORESCHI, 2010). O mddulo de ruptura (MOR) e o médulo de
elasticidade (MOE) sédo dois parametros determinados no ensaio de flexao
estatica e sao de grande importancia na caracterizacao tecnolégica da madeira,
permitindo uma boa estimacao da resisténcia e rigidez do material.

A resisténcia a flexdo estatica é avaliada na utilizacdo da madeira como
material de construcdo, ou seja, na fabricacdo de casas, pontes, telhados,
construgcbes maritimas, e em todas as demais constru¢cdes de madeira
(OLIVEIRA, 2007).

Segundo Martins (2010), a resisténcia da madeira a flexao € inferior a dos
metais, porém é mais elevada quando comparada a outros materiais nao

metélicos, como plasticos.

2.3.2 Resisténcia a compresséao paralela

Dentre as propriedades mecanicas mais estudadas estd a compressao
paralela as fibras, por apresentar excelente correlacdo com as outras
propriedades da madeira, sendo um parametro balizador na classificacao
estrutural desse material (LEONELLO, 2001).

A compressdo paralela refere-se a carga maxima suportavel por uma
peca de madeira quando esta € aplicada em direcdo paralela as fibras (LIMA
JUNIOR et al., 2008). O ensaio de compresséo paralela as fibras consiste na
determinacao da resisténcia e da rigidez de um lote de madeira considerado
homogéneo e é dada pela maxima tensdo de compressao que pode atuar na
madeira (SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004).



Segundo Fusco, Almeida e Calil Junior (1996), a resisténcia a compressao
depende da massa especifica, sendo maior com o aumento desta propriedade.
Além da espécie, depende também da umidade e do esfor¢o aplicado paralelo

as fibras da madeira.

2.3.3 Cisalhamento

Segundo Moreschi (2012) o ensaio de cisalhamento da madeira é
problematico devido a superposicdo de tensdes, principalmente com as de
flexdo. As tensbes de compressao, o desenvolvimento de rachaduras e a
concentracéo de tensdes podem mascarar o fendmeno do cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento da madeira é definida por Oliveira (2007)
como a capacidade que a madeira possui em resistir a acdo de forcas que
tendem a fazer com que parte do material deslize sobre a parte adjacente. Esta
propriedade sofre influéncia da massa especifica. Segundo Figueiredo (2006), o
mecanismo de ruptura no cisalhamento paralelo as fibras envolve o

deslizamento entre fibras adjacentes a secéo do corte.

2.3.4 Dureza Janka

O ensaio de dureza é utilizado com frequéncia em diversas pesquisas, e
avalia a resisténcia a penetracdo de uma esfera de aco, com diametro de 1 cm?,
com determinada pressao, inserindo até a metade do seu didmetro na superficie
da madeira (PADILHA, 2000).

Segundo Rocha (2003), a dureza Janka € uma propriedade mecanica de
extrema importancia por ser um excelente parametro de comparacdo entre
espécies.

Na Tabela 2 séo listados os valores médios das propriedades mecéanicas

da madeira nativa de mogno brasileiro, encontrados na literatura.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas da madeira nativa de Swietenia macrophylla

Fonte ful fuo feo Flex&@o Estética
(MPa) (MPa) (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa)
Mainieri e Chimelo (1989) 49,43 10,89 - 80,51 9.110,38
Fuentes e Hernandez (2008) - - 44,2 83,00 8.800,00
Langbour et al.(2010) - 55,10 - 88,30 10.960,00

1fu: dureza Janka; fvo: resisténcia ao cisalhamento; fco: resisténcia a compressédo paralela as

fibras; MOR: médulo de ruptura e MOE: modulo de elasticidade.
Fonte: O autor (2016).



11

3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem e coleta do material

A coleta das arvores foi realizada em plantios comerciais da empresa
Celeiro Floresta Criativa a 30 km da cidade de Luziania, Goias. A area plantada
é de 89,7 hectares, sendo as mudas provenientes de sementes de Swietenia
macrophylla adquiridas na regido norte do Brasil. As arvores apresentaram um
DAP médio de 23,8 cm e uma altura média de 13,8 metros.

Foram amostradas 15 arvores de mogno brasileiro, aos 14 (8 arvores) e
aos 16 anos (7 arvores) de idade representativas do diametro médio de cada
talhdo e que tinham altura comercial, adotada como a altura da primeira
bifurcacédo, igual ou superior a 5 m. Utilizou-se os dados de inventario florestal
do ano anterior ao corte, sendo colhida uma arvore em cada parcela do
inventario nos 7 talhdes, de tal modo, foi selecionada uma arvore a cada 6
hectares considerando a area total do plantio.

Para um controle mais criterioso na amostragem, durante a realizacao das
andlises e na apresentacdo dos dados, a direcdo cardeal norte do plantio foi
identificada com bussola e marcada ao longo do tronco das arvores.

O diametro a altura do peito (DAP, 130 cm do solo) das arvores ainda em
pé foi mensurado com fita métrica. ApGs o corte, foram medidas com trena a
altura total e comercial das arvores, sendo essa Ultima definida como o ponto em
gue ocorreu a primeira bifurcacao ou insercéo da copa.

O fuste comercial foi seccionado em toras e discos (5 cm de espessura),
conforme o ilustrado na Figura 1 (A). Os discos e toras foram identificados com
0 numero da arvore e posicao no sentido base-topo, utilizando um marcador
industrial permanente. As toras foram desdobradas em um sistema de desdobro
tangencial, ajustando o modelo de corte [Figura 1(B)] para a producdo de uma
prancha diametral (80 mm de espessura) e tabuas predominantemente
tangenciais (25 mm de espessura), com numero dependente do diametro das
toras.

Neste estudo, foram utilizados os discos retirados ao longo do tronco (nas

posicdes 0%, 50% e 100% da altura comercial) no preparo das amostras para



12

avaliacdo das propriedades fisicas e a prancha diametral da primeira tora de
cada arvore na fabricacdo dos corpos de prova para avaliacdo da resisténcia

mecanica da madeira.
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Figura 1 — Esquema de utilizacdo das arvores: amostragem do fuste comercial
(A); modelo de corte e descricdo das pecas serradas (B).
Fonte: O autor (2016).

3.2 Densidade basica e contracdes da madeira

Na determinacdao das propriedades fisicas do lenho, para analise da
variagao longitudinal, devido os discos retirado ao longo do fuste apresentarem
tamanhos diferentes, foram amostrados a quantidade maxima de corpos de
prova em cada disco, a cada 2 cm, sendo um total de 283. Para analise da
variacdo radial, cada disco das arvores foi amostrado em seis posicdes no
sentido casca-casca, a cada 2 cm, tendo por referéncia as diregdes cardeais
norte e sul (Figura 2). A adaptacdo das dimensBes dos corpos de prova foi
necessaria em funcdo da realizacdo de outras andlises, por isso, utilizou-se
corpos de prova de 2 x 3 x 3 cm nas direcdes radial, tangencial e longitudinal,
respectivamente.

A densidade basica e as contracdes (longitudinal, radial, tangencial e
volumétrica) da madeira foram determinadas conforme a NBR 7190
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997). O fator
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de anisotropia dimensional foi calculado pela relacdo entre as contracdes

tangencial e radial.

Posicoes corpos de prova

medula intermediaria casca

Norte Sul

. Corpos de prova DB e contracdes

Figura 2 — Esquema de amostragem nos discos retirados ao longo do tronco
para analise da densidade béasica e contra¢des da madeira
Fonte: O autor (2016).

As amostras permaneceram 36 dias em processo de saturagdo em um
dessecador com agua e com aplicacdo de vacuo diario de 5 minutos. Em
seguida, foi realizada a mensuracdo das dimensdes e do volume Umido dos
corpos de prova, pelo método de deslocamento em agua. Apds a secagem em
estufa, periodo de 5 dias para atingir a massa constante, foi realizada a
mensuracdo da massa, em balanca de precisdo, e das dimensfes secas das
amostras.

Para analise do fator anisotrépico da madeira foi utilizada a classificacao

desenvolvida por Durlo e Marchiori (1992), demonstrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo de qualidade de acordo com o fator anisotropico da
madeira

Fator anisotrépico (T/R) Classe de qualidade
12-15 Excelente
15-20 Normal

>20 Ruim

Fonte: Durlo e Marchiori (1992).
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3.3 Propriedades mecéanicas da madeira

As propriedades mecéanicas avaliadas foram o MOR e o MOE na flex&ao
estatica, a resisténcia a compressao paralela as fibras, ao cisalhamento e a
dureza Janka, as mais exigidas para a maioria dos usos da madeira serrada.
Foram utilizadas as pranchas diametrais (8 cm de espessura) no preparo das
amostras para avaliacdo da resisténcia mecanica e caracterizagdo do material
(Figura 3).

Posigbes de retirada das amostras
1 e 3 = Flex&o estatica e cisalhamento
2 e 4 = Dureza e compressao
RES = reserva

L = comprimento prancha
b = largura prancha
LAelLB=ladoAelLadoB

2e4

Caibros
5cm

(5x5 cm)

1
(D)
/
7
4 1e3
/ 7
// o 5cm
P 2,5
77 7
- =
g 1//' : N
© A LA 1 Res s)
s |

wo g

Res

(B)

(C)

medula

Figura 3 — Esquema de amostragem na prancha diametral: corte de dois caibros
longitudinais em cada lado da medula da prancha (A); seccbes ao
longo do comprimento dos caibros, com as posi¢des de retirada das
amostras por ensaio (B); amostragem para a flexdo estatica no
sentido transversal da peca (C); e dimensionamento transversal das
amostras do ensaio de cisalhamento, compressao e dureza.

Fonte: O autor (2016).

A elaboragéo dos corpos de prova e os procedimentos dos ensaios
seguiram a norma D143 da American Society for Testing and Materials - ASTM
(2005), sendo realizados em maquina universal. Foram utilizados 120 corpos de

prova no ensaio de flexdo estatica e 60 para as demais analises. O valor final da

wo g
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dureza Janka foi obtido pela média das durezas longitudinal, tangencial e radial.
Os valores obtidos para todas as propriedades foram corrigidos para 12% de
umidade.

Para a classificacdo das propriedades mecanicas das espécies estudadas
foi utilizada a metodologia desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA (2011), de acordo com
a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao das propriedades mecanicas da madeira de acordo com
o IBAMA (2011)

Propriedades (Mpa) Baixo Médio Alto
Médulo de ruptura (MOR) <64,90 64,90 - 68,30 > 68,3
Mddulo de elasticidade (MOE) <9.414,30 9.144,3 - 12.846,0 >12.846,0
Compresséo paralela as fibras < 29,22 29,22 - 48,24 > 48,24

Cisalhamento <7,60 7,60 - 11,47 > 11,47
Dureza paralela as fibras < 35,69 35,70 - 78,60 > 78,60

Fonte: IBAMA (2011).

3.4 Analises estatisticas

Para analise dos resultados das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, nas duas idades de corte das arvores, foi aplicado o Teste F da analise
de variancia (ANOVA). A pressuposi¢céo de normalidade dos dados foi avaliada
pelo teste de Shapiro-Wilk. Para todos os testes utilizou-se o nivel 5% de
significancia.

O grau de correspondéncia da densidade béasica e do MOE com as
demais propriedades fisicas e mecanicas da madeira foi avaliado por uma
analise de correlacdo de Pearson, sendo a significAncia dos coeficientes

analisada pelo teste t.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises foram submetidos ao teste de normalidade

Shapiro-Wilk, em que todos os valores encontrados apresentaram normalidade.

4.1 Densidade basica da madeira

Os valores médios de densidade basica da madeira de mogno brasileiro
nas idades de 14 e 16 anos foram de 0,468 g cm? e 0,485 g cm&,
respectivamente. Nao houve diferenca estatistica significativa entre as duas
idades. A madeira das duas idades é classificada como madeira de baixa
densidade, segundo a classificacao utilizada por Melo, Coradin e Mendes (1990),
na qual madeiras com densidade basica menor que 0,500 g cm3 sédo
consideradas leves.

A média geral da densidade basica da madeira, nas duas idades
estudadas, foi comparada com a da madeira de mogno brasileiro nativo, porém
em idades mais avancadas. Segundo Glass e Zelinka (2010) as madeiras do
mogno brasileiro nativo apresentam densidade basica de 0,520 g cm3. Fuentes
e Hernandez (2008) ao estudarem o efeito dos extrativos e a estrutura anatémica
nas propriedades mecéanicas da madeira de Swietenia macrophylla, obtiveram
uma densidade bésica de 0,540 g cm3. Em ambos trabalhos, a madeira possuia
mais de 20 anos de idade, um fator que justifica o valor encontrado no presente
estudo ser inferior aos demais. Langbour et al. (2010) obteve um valor de 0,472
g cm3 para madeira de Swietenia macrophylla plantada, valor muito pr6ximo ao
encontrado nesse trabalho.

As tendéncias de variacdo ao longo do fuste da densidade béasica da
madeira do mogno brasileiro plantado, podem ser observados na Figura 4. De
acordo com os valores, pode-se notar que ha uma variagdo no sentido
longitudinal (base-topo) do fuste, indicadas pelas diferentes porcentagens da
altura do tronco. Ambas as idades apresentaram um comportamento analogo,
no qual a densidade béasica na idade de 16 e 14 anos decrescem 4,4% e 8,1%
até a posicao do meio do fuste, e em seguida crescem 5,3% e 6,4% até o topo,

ou 100% da altura comercial, respectivamente.
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Na idade de 16 anos a densidade basica do topo foi superior a da base,
sendo esse comportamento ndo expresso na madeira de 14 anos.

Essa tendéncia da variagdo longitudinal da densidade basica, pode ser
observada em outras espécies de madeira, como as do género Eucalyptus,
observadas por Alzate et al. (2005), que ao estudar o padrdo de variacéo
longitudinal da densidade basica de clones de Eucalyptus grandis, observaram
um decréscimo da densidade béasica até 50% da altura comercial seguida de um

aumento até o apice da tora.
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Figura 4 — Variacdo ao longo do fuste da densidade basica da madeiras de

Swietenia macrophylla aos 14 e 16 anos de idade

As tendéncias de variacdo no sentido casca-casca da densidade basica

da madeira, para as duas idades de corte, podem ser observadas na Figura 5.
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Figura 5 — Variacdo no sentido casca-casca da densidade basica da madeira de

Swietenia macrophylla aos 14 e 16 anos de idade

Pode-se observar na Figura 5 uma variacdo nos valores de densidade
basica nas posicdes estudadas, em que ocorreu uma tendéncia de aumento em
direcéo a casca nas idade de 16 anos.

De acordo com Bosman et al. (1994) a tendéncia € que ocorra um
aumento na densidade da medula para a casca, o que estd associado a um
aumento na espessura da parede das fibras nesse sentido. A existéncia de
menores densidades mais préximas a medula, segundo Latorraca e
Albuquerque (2000), deve-se ao fato da presenca da madeira juvenil, a qual é
formada no inicio do crescimento das arvores. Assim, desejando-se madeiras de
maiores densidades, deve-se dar preferéncia a arvores com maiores idades e
maiores didmetros. A idade de 14 anos, apresentou um leve aumento proximo a
medula, que pode ser justificado pela variabilidade genética, devido o plantio ser

oriundo de sementes ou alguma caracteristica anatdmica da madeira.



19

4.2 Contracdes lineares e volumétrica da madeira

As médias das contragdes lineares e volumétrica e do fator anisotropico
da madeira do mogno brasileiro, nas duas idades de corte, podem ser

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios das contragfes lineares e volumétrica e do fator

anisotrépico da madeira de Swietenia macrophylla aos 14 e 16

anos
Propriedades 14 anos 16 anos Média geral
Contracao longitudinal (%) 0,43ns 0,43 0,43
Contragéo radial (%) 3,58" 3,82 3,70
Contracado tangencial (%) 5,96 5,92 5,94
Contracao volumétrica (%) 9,971 10,17 10,07
Fator anisotrépico 1,80° 1,61 1,70

ns: diferenca néo significativa e *significativa ao nivel de 5% (P < 0,05).

N&o houve diferenca estatistica na contracdo longitudinal, tangencial e
volumétrica da madeira entre as duas idades de corte. Todavia, ocorreu uma
diferenca estatistica na contracao radial, sendo superior na idade de 16 anos.
Isto pode ser explicado por alguma caracteristica na anatomia ou pelo efeito da
densidade basica da madeira de Swietenia macrophylla.

Os valores encontrados para contracdo longitudinal nas duas idades,
estdo de acordo com o proposto por Kollmann e Coté (1968), no qual, a
contracao longitudinal total de uma madeira normal varia entre 0,1 e 0,9%.

A madeira aos 14 anos de idade apresentou um maior fator anisotrépico.
Pode-se constatar que esse resultado mostrou uma tendéncia decrescente com
0 aumento da idade, consequentemente, valores baixos do fator anisotrépico
indicam uma melhor estabilidade dimensional da madeira, 0 que tende a
minimizar possiveis defeitos. Quanto mais perto de 1,00 estiver o valor dessa
variavel, melhor serd a sua trabalhabilidade (OLIVEIRA; SILVA, 2003).
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Foi usado o critério proposto por Durlo e Marchiori (1992), onde as duas
idades foram enquadradas na mesma classe de qualidade, ou seja, de madeiras
que apresentam fator anisotropico normal.

De acordo com os dados de Mainieri e Chimelo, (1989) para madeira de
mogno brasileiro nativo em idade superior, os valores meédios para as contracdes
radial, tangencial e volumétrica, encontrados foram de 3,2, 4,5 e 10,1%,
respectivamente, e o fator anisotrépico 1,41, valores superiores aos encontrados
no presente estudo.

Segundo Langbour et al. (2010) que realizou em seu estudo a
comparacao entre a madeira de Swietenia macrophylla nativa e plantada, os
valores médios obtidos para a madeira nativa das contrac6es radial e tangencial
foram 2,5% e 5,4%, os quais se aproximam dos valores do presente estudo.

As tendéncias de variacdo ao longo do fuste das contracdes lineares e
volumétrica da madeira do mogno brasileiro, em duas idades, podem ser

observadas na Figura 6.
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Figura 6 — Variagao ao longo do fuste das contracdes lineares e volumétrica da

madeira de Swietenia macrophylla aos 14 e 16 anos de idade
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Os valores apresentam variacdes no sentido longitudinal do fuste, no qual
0 comportamento das contragbes mostraram similaridade ao da densidade
bésica, onde ocorre uma diminuicdo nos valores proximos ao meio do fuste e
posteriormente, um aumento em direcdo ao topo da arvore.

Pode-se observar na Figura 6 que as contracfes longitudinal, tangencial
e volumétrica na idade de 16 anos apresentam esse comportamento,
decrescendo 27%, 6,8% e 2,2%, respectivamente, e em seguida ocorreu um
acréscimo de 19%, 2,5% e 0,7%, respectivamente.

No entanto na idade de 14 anos somente a contracdo volumétrica
apresentou tal comportamento, descrendo 5,4% no meio do fuste e depois
aumentando 1,8%.

A contracdo radial apresentou um comportamento contrario nas duas
idades, o que pode ser influenciado pela anatomia da madeira ou devido a
grande proporcdo de lenho juvenil, que ocasiona uma maior variabilidade nas
propriedades fisicas e menor estabilidade da mesma.

Na Figura 7, pode-se observar valores inferiores nas contracdes radial,
tangencial e volumétrica na regido medular, ocorrendo um decréscimo de 15,4%,
9,8%, 3,4% na regido norte e 5,6%, 7,2%, 3,2% na regido sul, respectivamente,
na idade de 14 anos. Na idade de 16 anos, ocorreu um decréscimo de 29,9% e
3,8% nas contracdes radial e volumétrica na regido norte e 9,5% e 1% na regido
sul, respectivamente.

Os valores da contracdo longitudinal aumentam na regido proximo a
medula nas duas idades, tais valores podem ser o reflexo de grandes angulos
microfibrilares da madeira, que sdo comuns nas regiées mais internas do tronco,
ocasionando, consequentemente, maiores contracées longitudinais nessa

regido, como foi observado.
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4.3 Propriedades mecéanicas da madeira de mogno

Os valores médios das propriedades mecéanicas determinadas para as
madeiras de mogno brasileiro nas duas idades de corte estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios das propriedades mecanicas da madeira Swietenia

macrophylla aos 14 e 16 anos de idade

Propriedades 14 anos 16 anos Média Geral
MOR (Mpa) 74,778 78,43 76,60
Flexdo Estética
MOE (Mpa) 8074,97 s 8474,56 8274,76
Compresséao Paralela (Mpa) 45,86 44,49 45,17
Cisalhamento (Mpa) 9,38" 8,35 8,86
Dureza Janka (Mpa) 36,27 s 36,69 36,48

ns: diferenca néo significativa e *significativa ao nivel de 5% (P > 0,05).

Os dados apresentados na Tabela 6 evidenciaram um incremento nos
valores médios do MOE e MOR obtidos no ensaio de flexdo estatica em funcao
da idade, todavia, sem ocorrer uma diferenca estatistica entre as médias.
Constatou-se que ndo houve diferenca significativa para a resisténcia a
compressao paralela as fibras e na dureza Janka entre as idades avaliadas.

Como pode ser verificado na Tabela 6, os valores obtidos na resisténcia
ao cisalhamento foram mais altos na idade de 14 anos, apresentando diferenca
estatistica entre as duas idades. Essa diferenca pode ser explicada pela
irregularidade da grd ou por diferencas nas propor¢gbes de parénquimas e
homogeneidade da estrutura anatdémica.

As duas idades do mogno brasileiro podem ser enquadradas nas mesmas
classes, segundo a classificacdo do IBAMA (2011). A madeira de Swietenia
macrophylla possui alto médulo de ruptura, baixo médulo de elasticidade, média
resisténcia a compressao paralela e ao cisalhamento e dureza Janka média.

Este resultado exclui a madeira Swietenia macrophylla para alguns usos

potenciais, como por exemplo, pisos de madeira, em que busca-se a utilizacao
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de madeiras com dureza mais elevada; ou outras utilizacdes que, possivelmente,
ocorra elevadas cargas concentradas em menores areas.

A média dos valores das propriedades mecéanicas da madeira nas duas
idades estudadas foi comparada a do mogno brasileiro nativo, porém em idades
mais avancadas. A madeira plantada em Luziania — GO possui valores inferiores
de MOR e MOE, resisténcia a dureza e cisalhamento em relagdo a madeira
nativa, estudada por Fuentes; Hernandez (2008), porém a compresséao paralela
apresentou um valor médio superior.

Segundo Mainiere e Chimelo (1989) os valores médios encontrados para
Swietenia macrophylla nativa sédo de 90,6; 9.110,0; 10,9; e 49,4 MPa para MOR,
MOE, cisalhamento e dureza Janka, respectivamente. Comparando estes
valores com 0s encontrados no presente estudo, a madeira de mogno brasileiro
plantada, obteve valores médios de resisténcia ao cisalhamento, dureza Janka,
MOR e MOE inferiores aos encontrados para a madeira dessa espécie nativa.

De acordo com o estudo de Langbour et al. (2010), para a madeira de
Swietenia macrophylla nativa e plantada, os valores encontrados para a nativa
foram 88,3 MPa, 10.960 MPa, para MOR e MOE respectivamente, e para
madeira plantada 70,7 MPa, 10.850 MPa, sendo os valores para plantada muito
proximos ao do presente estudo.

As distintas respostas sdo em decorréncia da idade e proporcéo de lenhos
das arvores, pois a nativa por apresentar idade superior possui maior proporcéo
de lenho adulto, enquanto na plantada a maior propor¢cédo é de lenho juvenil.
Associado a isso, as caracteristicas fisicas, quimicas, anatbmicas e mecanicas
do lenho juvenil sdo alteras com o crescimento da arvore, periodo no qual a

formacéo do lenho adulto.

4.4 Correlacdes simples entre as variaveis

Os coeficientes de correlagéo de Pearson das variaveis, densidade basica
e MOE com as demais propriedades da madeira de mogno brasileiro, para as
duas idades de corte, sédo apresentados na Tabela 7.

Os valores da correlagéo variam entre -1 e 1, assim, quanto mais proximo
o valor de 1 maior sera a associacao positiva entre as variaveis, e quanto mais

proximo de -1, maior sera a associagao negativa.
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A maioria das correlagdes observadas entre as variaveis foram baixas,
positivas e ndo significativas, porém, também ocorreram correlacbes altas e
significativas entre as variaveis analisadas (Tabela 7), possibilitando a avaliacao

da influéncia de um parametro sobre o outro.

Tabela 7 — Correlagbes de Pearson da densidade basica e MOE com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Swietenia

macrophylla aos 14 e 16 anos de idade.

Variaveis DB MOE
cv 0.4983 0.6679 **
DB 1,0 -

MOR 0.5645 * 0.8092 **
MOE 0.5421 1,0
feo 0.6315 * 0.5546 *
fvo 0.2351 -0.0495
fu 0.7971 ** 0.4281

ICV: contragdo volumétrica; DB: densidade béasica; MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de
elasticidade; fco: resisténcia a compresséo paralela; fvwo: cisalhamento; e fu: dureza Janka. **
Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * Valores significativos ao nivel
de 5% de probabilidade (0,01=< p < 0,05).

A densidade baixa se correlacionou significativamente e positivamente
com as propriedades mecanicas, com excec¢ao do cisalhamento e sendo melhor
para a dureza Janka. Isso € conveniente pois a densidade basica € uma
propriedade de facil determinacdo e por meio dela serd possivel estimar as
demais propriedades mecanicas da madeira. Como regra geral quanto maior for
a densidade basica, maiores serdo as propriedades mecanicas da madeira
(NASCIMENTO, 1993).

A densidade béasica da madeira correlacionou positivamente com a
propriedade fisica, contracdo volumétrica. O MOE apresentou coeficientes de
correlacdo muito elevados e significativos a 1% de probabilidade com a
contracdo volumeétrica e o MOR, onde ocorrendo um aumento do MOE,
ocasionara em um aumento nas variaveis citadas. Essa correlagdo com a
contracdo volumétrica pode ter sido originado por um reflexo da densidade

basica da madeira.
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A correlacao entre o MOE e o cisalhamento foi negativa e muito baixa e
com as demais propriedades mecanicas apresentou um coeficiente de

correlacdo médio, e significativo para compressao paralela as fibras.



27

5 CONCLUSOES

A madeira de Swietenia macrophylla plantada apresentou densidade
bésica baixa, contudo, ndo ocorreu o efeito da idade nessa propriedade.

A estabilidade dimensional foi considerada normal para as duas idades,
tendo ocorrido o efeito da idade apenas para a contracao radial.

O fator de anisotropia nas duas idades foi considerado normal.

Ambas as idades apresentaram um comportamento anélogo, no qual a
densidade basica na idade de 16 e 14 anos decrescem até a posi¢cao do meio
do fuste, e em seguida crescem até o topo, ou 100% da altura comercial.

A variacao das contracdes no sentido longitudinal do fuste, apresentaram
comportamento similar ao da densidade bésica.

As contracfes radial, tangencial e volumétrica apresentaram menores
valores na regido préximo a medula na idade de 14 anos, j4 na idade de 16 anos
foram as contracGes radial e volumétrica. Na contracéo longitudinal houve um
aumento na regido préximo a medula nas duas idades.

A madeira de mogno brasileiro plantado apresentou para as duas idades
valores médios de dureza Janka, cisalhamento e compressao paralela, alto
modulo de ruptura e baixo médulo de elasticidade.

A densidade basica teve uma relacdo positiva com as propriedades

mecanicas, com excecao do cisalhamento da madeira.
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