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Abstract
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In order to indicate Brazilian timbers substitutes for mahogany 
(Swietenia macrophylla King.) in its general applicacions, an analysis 
was made by the use of a Computer software, comparing mahogany 
physical and mechanical properties, workability and general 
characteristics with the properties of other native timbers from the 
Brazilian amazon region and with the characteristics ofEucalyptttsgrandis 
Hill ex Maiden planted in Brazil.

As a result of that, sevcn woods species were indicated considering 
the general characteristics, specific gravity, workability and mechanical 
properties. Other eight wood species were also indicated considering 
physical and mechanical properties and workability.

Visando à indicação de madeiras para substituir o mogno 
(Swietenia macrophylla King.) em suas mais diversas aplicações, foi 
feita uma análise comparativa das propriedades físicas e mecânicas, 
trabalhabilidade e caracteres gerais dessa espécie com as de outras 
espécies nativas da região amazônica brasileira e do Eucalyptus grandis 
Hill ex Maiden plantado no Brasil.

Como resultado, sete espécies de madeiras foram selecionadas, 
considerando os caracteres gerais, densidade, trabalhabilidade e 
propriedades mecânicas. Indicaram-se ainda outras oito espécies, 
levando-se em conta a similaridade das propriedades físicas e 
mecânicas e a trabalhabilidade.
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1. Introdução

Apesar de o mogno (Swietenia macrophylla King.) apresentar 
praticamente todas as propriedades desejáveis para a madeira, existem poucos 
usos que dependem da totalidade das propriedades para se ter um bom 
desempenho desse material. É importante, portanto, conhecer as 
propriedades quantitativas e qualitativas que possam influenciar no 
comportamento da madeira em relação a um determinado uso final. Assim, 
uma espécie pode ser substituída por outra num uso específico, desde que as 
propriedades que tenham influência significativa naquela utilização sejam 
semelhantes para ambas as espécies florestais.

A grande utilização de madeiras já consagradas, nas mais diversas 
aplicações, tem tornado estas cada vez mais escassas e, em consequência, 
resultado num elevado custo dessa matéria-prima para o mercado 
consumidor de produtos florestais.

Entretanto, para impedir o avanço sistemático da escassez desse produto, 
deve-se adotar medidas de conservação genética de espécies florestais de alto 
valor económico em risco de extinção, por meio da formação de populações 
base. Porém, como alternativa de solução imediata, pode-se racionalizar a 
utilização de tais espécies, procurando substitutas nas várias madeiras já 
caracterizadas, por meio de uma criteriosa análise comparativa entre suas 
características e propriedades afins e, em seguida, elaborar e executar um 
programa de introdução, promoção e divulgação de tais espécies, visando a 
aceitação pelo mercado consumidor.

Dentro desse raciocínio e em face da grande importância comercial 
da madeira do mogno no mercado interno e externo, procurou-se 
selecionar, dentre várias espécies florestais, aquelas que apresentam 
propriedades similares às do mogno, com a finalidade de substituí-lo 
nas mais diversas aplicações.

2. Material e método
2.1 Propriedades consideradas

A existência de correlações entre algumas propriedades da madeira 
permite que se faça uma análise teórica sobre os dados de caracterização
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diâmetro tangencial de 100 pm 
radial salientado a olho nu, ou

100 pm e

obtidos em laboratório, visando definir a utilização prática de espécies 
florestais pouco conhecidas, porém com potencial de comercialização. 
Essa particularidade é de grande importância, em face da diversidade de 
informação a respeito do comportamento da madeira e suas influências nas 
mais diversas condições de uso.

Os valores das propriedades físicas e mecânicas das espécies consideradas 
neste estudo foram determinados no Laboratório de Produtos Florestais da 
Diretória de Florestas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 
Recursos Naturais Renováveis - LPF/DIREF/IBAMA, em conformidade 
com as normas panamericanas COPANT, exceto para as espécies cedro e 
mogno, cujos valores foram retirados de bibliografia, tomando-se o 
cuidado de verificar a compatibilidade de normas de ensaios.

É apresentada, a seguir, uma descrição das propriedades e caractcrísticas 
consideradas:

2.1.1 Caracteres gerais

Dentre os caracteres gerais considerados, a grã e a textura foram 
incluídas a título de informação, enquanto o cheiro e a cor tiveram influência 
decisiva na indicação das espécies substitutas do mogno. A grã foi classificada 
em direita e cruzada (revessa, ondulada e irregular). A análise e a classificação 
da textura da madeira das espécies selecionadas resultaram nos tipos definidos 
a seguir, de acordo com as normas COPANT:

textura fina: poros com diâmetro tangencial inferior a 
parênquima invisível a olho nu;

textura média: poros com diâmetro tangencial de 100 pm a 300 
pm e parênquima visível ou invisível a olho nu;

textura média a fina: poros com diâmetro tangencial próximo ao 
limite inferior da faixa 100 pm a 300 pm e parênquima invisível ou pouco 
visível a olho nu;

textura média a grossa: poros com 
a 300 pm e com parênquima axial ou 
com frequência muito grande de vasos;

textura grossa: poros com diâmetro tangencial superior a 300 pm.
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b*=17.

Madeiras com raios muito largos a extremamente largos e parênquima 
muito abundante também foram referidas como tendo textura grossa, 
mesmo quando os diâmetros dos vasos eram inferiores a 300 pm.

■ A cor do cerne foi verificada em amostras de madeira seca, utilizando- 
se a metodologia descrita por Camargos (1999), que adota o Sistema 
CIEL*a*b* de cores de 1976 e designa as cores por meio de uma notação 
composta pelo nome da cor, seguido de um código correspondente a 
essa cor, estabelecido pelas variáveis a seguir:

L* - define a luminosidade da cor, ou seja, se a cor deve ser considerada 
clara ou escura.

a* e b* - definem as tonalidades amarelada, acinzentada, alaranjada, 
amarronzada, olivácea, rosada, arroxeada e avermelhada.

Exemplo: marrom-avermelhado-escuro: L*=45 a*=13

2.1.2 Propriedades físicas

Foram consideradas a densidade básica (peso seco em estufa/volume 
saturado), as contrações (tangencial, radial e volumétrica), em função da 
variação da umidade desde o estado de saturação das fibras até 0% de teor 
de umidade, e a razão entre as contrações tangencial e radial.

2.1.3 Propriedades mecânicas

A análise comparativa dos valores foi feita com os resultados dos ensaios 
em condição verde (madeira saturada) de flexão estática, compressão paralela 
e perpendicular às fibras, dureza Janka paralela e transversal às fibras, 
cisalhamento e tração perpendicular às fibras.

2.1.4 Comportamento na secagem

Foi feito um levantamento bibliográfico de programas de secagem 
específicos para cada espécie indicada para substituir o mogno. Para as espécies 
cujos programas ainda não estão definidos, foram indicados programas de 
secagem experimentais desenvolvidos no LPF, visando fornecer subsídios 
na indicação dos parâmetros básicos do programa adequado. De uma 
maneira geral, todos os programas recomendados devem ser aplicados com 
cautela, buscando-se chegar ao programa ideal por meio da 
experimentação.

12
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em consulta

2.1.5 Trabalhabilidade

As características de trabalhabilidade foram obtidas 
bibliográfica e através de informações práticas.

2.1.6 Durabilidade

Essa característica não foi considerada na análise de seleção das espécies 
substitutas do mogno, mas foi feito um levantamento bibliográfico sobre a 
resistência ao ataque de fungos e insetos dessas espécies, visando verificar a 
necessidade de aplicação de substâncias preservativas de madeira, em função 
de seus usos finais.

2.2 Seleção das espécies

De aproximadamente 150 espécies de madeiras, foram selecionadas 
aquelas cujas densidades encontravam-se em torno da densidade do 
mogno. As propriedades físicas e mecânicas dessas espécies foram 
confrontadas com as do mogno, utilizando-se o método estatístico 
‘Análise de Componentes Principais”. Em resumo, essa técnica projeta 
os vários pontos correspondentes às espécies num espaço de n-dimensões, 
que, por transformação sucessiva, estabelece as componentes principais, 
geradas a partir das variáveis introduzidas (propriedades físicas e 
mecânicas), cujos pontos são plotados em gráfico de coordenadas 
cartesianas. A posição do ponto representativo de cada espécie no gráfico 
permite que se tirem várias conclusões a respeito do comportamento de 
determinada espécie, tanto em termos comparativos quanto em termos 
de análise individual.

Após selecionar as espécies que se encontravam em regiões do gráfico 
próximas ao ponto correspondente ao mogno (propriedades físicas e 
mecânicas semelhantes), procedeu-se a uma análise individual dessas espécies 
em função do seu comportamento na secagem, dos caracteres gerais e da 
trabalhabilidade.

Na indicação de espécies potencialmente aptas a substituir o mogno, 
uma das questões mais críticas é a estabilidade dimensional. A madeira do 
mogno é de alta estabilidade e pouco propensa ao desenvolvimento de 
rachaduras e empenos, fato explicado pela sua baixa anisotropia e 
reduzidos valores de contrações tangencial, radial, longitudinal c
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volumétrica. Praticamente todas as espécies apresentadas nas Tabelas 2 e 
5 mostram valores mais elevados para essas propriedades. Portanto, sendo 
menos estáveis dimensionalmente, podem ser vetadas, principalmente 
em utilizações onde essa estabilidade seja essencial. No entanto, o 
aproveitamento dessas espécies pode ser viabilizado com a utilização de 
diversas técnicas de processamento, como o desdobro radial (quarter sawn) 
em vez do tangencial (flat sawn), combinação de desdobro e secagem 
como no método “saw-dry-rip” (SDR) desenvolvido pelo Forest Products 
Laboratory, Madison, WI, USA (Maeglin, 1978), e a aplicação precisa 
das técnicas de secagem já conhecidas. Como essas alterações nas dimensões 
ocorrem em virtude da absorção ou da perda de água pela madeira na 
faixa de umidade abaixo do chamado ponto de saturação das fibras, a 
secagem até um teor de umidade próximo ao teor de umidade de 
equilíbrio médio da região onde a madeira será utilizada, associada ao 
revestimento com substâncias insolúveis em água como vernizes, óleos, 
ceras, esmaltes e tintas tem sido a prática usual para se obter um nível de 
estabilização dimensional aceitável, sem recorrer a grandes sofisticações 
técnicas. Por outro lado, madeiras com menor estabilidade dimensional têm 
sido aproveitadas na obtenção de produtos reconhecidamente estáveis, como 
compensados.

Os valores médios das propriedades físicas e mecânicas das espécies 
com densidades próximas à do mogno estão listados na Tabela 1. A análise 
de componentes principais mostrou que a melhor maneira de se indicar 
espécies madeireiras para substituir a madeira do mogno é pela relação entre 
usos e propriedades, visto que nenhuma das espécies em questão possui 
todas as propriedades e características semelhantes às do mogno.

Em relação ao uso, os caracteres gerais da madeira são fatores importantes 
que devem ser considerados, principalmente em usos aparentes. Entretanto, 
para usos não aparentes ou com aplicação de pinturas e revestimentos, os 
caracteres gerais da madeira não têm a mesma importância, ficando a 
necessidade de semelhança restrita às propriedades físicas, mecânicas e de 
processamento. Desse modo, é possível minimizar a influência da contração 
pela indicação de técnicas de processamento e proteção adequadas, e a influência 

14

3. Resultados e discussão
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dos caracteres gerais pela indicação dos usos finais.

A seleção final de espécies de madeiras substitutas do mogno para 
usos aparentes baseou-se, portanto, na densidade, propriedades 
mecânicas, trabalhabilidade e caracteres gerais e, para usos não aparentes, 
nas propriedades físicas, propriedades mecânicas e trabalhabilidade. As 
Tabelas 2 e 3 apresentam sete espécies de madeiras indicadas para 
substituir o mogno em usos aparentes com suas propriedades físico- 
mecânicas e informações adicionais sobre os caracteres gerais e 
durabilidade, respectivamente.

Na Tabela 4 são apresentados programas de secagem obtidos da 
literatura consultada e programas experimentais provenientes de estudos 
realizados pelo LPE Esses programas devem ser utilizados como base para 
se desenvolver programas ideais para cada espécie, que são influenciados 
por características da estufa utilizada e por variações inerentes à madeira que 
comporá cada carga a ser seca. Os programas apresentados estão especificados 
para peças de madeira de, no máximo, 1,5 polegada de espessura. Para 
madeiras com espessuras acima de 1,5 e até 3 polegadas, recomenda-se 
aumentar o valor da umidade relativa do ar em torno de 5 pontos percentuais 
em cada passo do programa. Acima de 3 polegadas, a recomendação é 
aumentar 10 pontos percentuais em cada passo. Essas recomendações são 
bastante genéricas, pois os parâmetros ideais são mais bem determinados na 
prática, levando-se em consideração, além dos fatores já mencionados, o 
nível de qualidade desejado para a madeira ao final da secagem, determinado, 
geralmente, em função do uso a que a mesma se destina. Para o caso específico 
do eucalipto, melhores resultados são obtidos submetendo-se a madeira à 
pré-secagem ao ar livre ou em galpões apropriados, de forma a reduzir o teor 
de umidade inicial da madeira até em torno de 35 a 30%, e só então colocar 
a madeira na estufa e aplicar o programa recomendado. Esse procedimento 
é bastante eficaz na redução da incidêncida do colapso, defeito comum nessa 
espécie, além de, paralelamente, reduzir o tempo de estufa.

As Tabelas 5 e 6 mostram as oiro espécies selecionadas com base apenas 
na similaridade de propriedades físico-mecânicas e trabalhabilidade. Essas 
espécies são indicadas para usos não aparentes, porque na análise 
comparativa não se considerou a influencia dos caracteres gerais.
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A análise comparativa das propriedades físicas e mecânicas de 150 
espécies florestais mostrou que nenhuma delas se assemelha inteiramente 
ao mogno. Fato normal, considerando a variabilidade do material madeira 
e, conseqiien temente, seu comportamento em relação a solicitações mecânicas 
e condições climáticas. Por essa razão, na indicação de espécies substitutas 
do mogno consideraram se os seguintes aspectos:

- a influência das contrações (tangencial, radial e volumétrica), 
relativamente altas de algumas das espécies apresentadas na Tabela 2, 
pode ser minimizada com a introdução de técnicas de processamento e 
proteção adequadas. Com isso foi possível indicar espécies substitutas 
do mogno em usos aparentes;

- a influência dos caracteres gerais (textura, grã e cor) é minimizada 
pela indicação das espécies para usos não aparentes na Tabela 5.

A metodologia utilizada mostra que é possível encontrar substitutas 
uma determinada espécie de madeira, desde que se verifique a relação 

entre propriedades, usos e a tecnologia já desenvolvida.

Os usos do mogno considerados neste trabalho, determinados em 
função das propriedades e características anteriormente citadas, são: 
construção civil, móveis de luxo, decoração interna, embalagens finas, 
marcenarias, construção de barcos e navios (acabamento e ornamentação), 
construção geral, construção leve e molduras, assoalhamento, instrumentos 
musicais, esculturas, artigos de escritório, acabamento e ornamentação de 
interiores. Dentro de cada um desses usos, para os produtos finais em que 
for importante a cor da madeira, podem ser escolhidas espécies da Tabela 2. 
Quando a cor não for importante (partes internas de móveis ou pintados, 
laqueados, etc.) recomendam-se as espécies da Tabela 5.

O processo seletivo empregado foi puramente teórico, necessitando, 
portanto, da confirmação prática, que só será obtida pela análise da 
performance das madeiras das espécies selecionadas no processamento e da 
qualidade dos produtos que compõem os usos finais aqui considerados.
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Figura 1. Madeiras da Tabela 2, indicadas para substituir

25

Andiroba
Carapa guianensis

Cedro
Cedrela odorata

Quaruba
Vochysia maxima

Jacareúba
Calophyllum brasiliense

Mogno
Swietenia macrophylla

Cedrinho
Erisma uncinatum

Louro vermelho
Ocotea rubra

Eucalipto
Eucalyptus grandis

o mogno (uso aparente).
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Espécies de madeiras substitutas do mogno

espécies indicadas para substituir o mogno.

Bulbo Úmldo - TBU

27

ANDIROBA

CAJUAÇU, LOURO-PRETO E PINHO-CU 1ABANO •

CANELA-AMARELA / CANELA-BRANCA E AM ESC LA/ MANGUE

CEDRJNHO

CEDRO

TAMBORIL E TAUARI*

Temperatura (°C) 

Bulbo Seco - TBS

70,0
70,0
80,0
80,0
80,0

70
51
46
35
22

79
75
66
55
43

85
78
72
60
44

de saturada até 30
30-25
25-20
20-15
15-10

de saturada até 30
30-25
25-20
20-15
15-10

do saturada a 50
50-40
40-35
35-30
30-25
25-20
20-15
15-10

do saturada a 50
50-40
40-30
30-20
20-10

de saturada a 40
40-35
35-30
30-25
25-20
20-15
15-10

60.0
60,0
60,0
60,0
66,0
71,0
77,0
82,0

60,0
60,0
60,0
65,0
75,0

60,0
60,0
70,0
70,0
70,0

43,5
43,5
43,5
49,0
54,0
60,0
71,0

62,0
57,0
63,0
58.0
50,0

55,5
54,5
52,0
53,5
57,5

47,0 
45,5 
54,0
50,0 
45,0

55,5
51,0
58,0
53,0
46,0

41.0
41.0
39,0
40,0
38.0
32,0
43,0

Umidade Relativa do Ar - URA 
(% aproximada)

82
75
62
54
48
43
38
26

79
62
56
42
28

87
84
75
62
35
18
21

de saturada até 30
30-25
25-20
20-15
15-10

56,0
54,0
52,0
49.0
52,0
54,0
57,0
54,0

Teor de Umidade - TU (%)

50,0
50,0
60,0
60,0
60,0

continua 
máximo, 1,5 polegada da upmura. Para madalraa com mal» 

tara o eucalipto, reco monda-ao a 
colap»o.

Tabela 4. Programas de secagem para as

* Programa» axp»rimont»ls

3 pologadaa, a recomendação á do aumentar a URA 10% em cada paaao. Partlcularmanto pa 
prá-aecagem ao ar ató um toor da umidade aproximado da 35% para reduzir a ocorrência do
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conclusão

Bulbo Seco - TBS

28

FREUÔ

GUANAND1-AMARELO / JACAREÚBA / LANDI

LOURO-VERMELHO

QUARUBA

EUCALIPTO (Eucttyptus grandls)

50,0
55,0
60,0
70.0
70,0

Umidade Relativa do Ar - URA 
(% aproximada)

88
85
77
62
35
14
18
26

85
80
80
75
70
55
40

38,0
38,0
38,0
38,0
43,0
49,0
54,0
68.0

34,0
32,0
29,5
24.0
21,0
21,0
27.0
38,0

47,0
46,0
44,0
41.0
38,0
32,0
36,0
54,0

34,0
32.0
29,0
24,0
21,0
21,0
27,0
38,0

46,0
45,0
50,5
55,0
63,5
64,0
62,5

47.0
51,0
55,0
60,0
55.0

85,0
82,0
77,0
62,0
48,0

77
68 
54 
30 
11
5 
10
18

77
68
47
30
19
8
10
17

de saturada a 50
50 35
35 25
25 20
20 10

Teor de Umidade - TU 
(%)

de saturada a 50
50-40
40-35
35-30
30-25
25-20
20-15
15-10

do saturada a 50
50-40
40-35
35-30
30-25
25-20
20-15
15-10

do saturada a 50
50-40
40-35
35-30
30-25
25-20
20-15
15-10

de saturada até 60
60-40
40-30
30 - 25 .
25-20
20-15
15-10

38,0
38,0
38,0
38,0
43,5
49,0
54,5
65,5

49,0 
49,0 
49,0 
49,0
54,0 
60,0 
66,0 
82,0

48,5 
48,5 
54,5
60,0 
71,0 
76,5
82,0

Temperatura ÇC)__________

Bulbo Úmido - TBU

* Programa» axpodmontaia
do vTató rn4xlfno' 113 «spoaaur». Para madstraa com maia
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