.agoe Fa
ée'“" Wre,
o
£ * 2

J

2

<, .
? #ia g o
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS - IF

CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

AVALIACAO DA USINAGEM E CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
FISICAS DA MADEIRA DE MOGNO AFRICANO (Khaya ivorensis A. Chev.)

BRUNO TORRES BRAGA DA SILVA

Orientador: Dr. Alexandre Monteiro de Carvalho

SEROPEDICA - RJ
Janeiro de 2010



.aooe Fe
&% rey

£ 2
£ /7N %
Gr
% X3

%o de ﬂ““é
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO - UFRRJ

INSTITUTO DE FLORESTAS - IF

CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

AVALIACAO DA USINAGEM E CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
FISICAS DA MADEIRA DE MOGNO AFRICANO (Khaya ivorensis A. Chev.)

BRUNO TORRES BRAGA DA SILVA

Sob a orientagdo do

Prof. Dr. Alexandre Monteiro de Carvalho

Monografia apresentada ao
Curso de Engenharia Florestal,
como requisito parcial para a
obtencdo do  Titulo de
Engenheiro Florestal, Instituto
de Florestas da Universidade
Federal Rural do Rio de
Janeiro.

SEROPEDICA - RJ
Janeiro de 2010

11



.agoe Fa
ée'“" Wre,
o
£ * 2

J

2

% A
g ge Jo°°
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO - UFRRJ

INSTITUTO DE FLORESTAS - IF
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

AVALIACAO DA USINAGEM E CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
FISICAS DA MADEIRA DE MOGNO AFRICANO (Khaya ivorensis A. Chev.)

BRUNO TORRES BRAGA DA SILVA

Monografia aprovada em: 13/01/2010

Comissao examinadora:

Orientador:
Professor Dr. Alexandre Monteiro de Carvalho
DPF/IF/UFRRJ
Titular :
Professora Dr”. Rosilei Aparecida Garcia
DPF/IF/UFRRJ
Titular :

Professora M.Sc. Natalia Dias de Souza
DPF/IF/UFRR]J

11



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Adenilde Torres Lima da Silva e Gilberto Braga da Silva, que me
apoiaram em minha escolha e por estarem sempre ao meu lado.

As minhas irmas Thais e Yasmim, pelo companheirismo, amizade, e por terem me
aturado durante todos estes anos.

Ao meu orientador Professor Alexandre Monteiro de Carvalho, pela amizade,
dedicagdo e incentivo empregado neste trabalho.

A Gilmara Pires de Moura Palermo pela ajuda na realizagao deste trabalho.
Aos meus amigos da republica “N6 de madeira”, Arthur, Marcos e Jorge.

A todos os meus amigos da turma 2005/1, que sempre me ajudaram e que foram
companheiros em todos 0s momentos.

iv



RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar as propriedades fisicas e avaliar a usinagem
da madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) proveniente do bairro Ecologia em
Seropédica — RJ. Para confec¢do dos corpos-de-prova foram utilizadas 3 toras de
aproximadamente 1 m de comprimento e 30 cm de didmetro de 3 diferentes arvores. Os
corpos-de-prova produzidos tiveram dimensdes de 30 cm x 12 cm x 2,3 cm para os testes de
usinagem e de 2 cm x 3 cm x 5 cm para as propriedades fisicas. As propriedades fisicas feitas
foram de densidade aparente, densidade bésica e contracdo volumétrica. Os testes de
usinagem realizados foram: teste de plaina; teste de lixa; teste de furacdo para cavilha e
dobradica; teste de rasgo; e fendilhamento por pregos. As avaliagcdes dos testes de usinagem
foram feitas seguindo a norma ASTM- D 1666-87. A madeira apresentou densidade média e
baixa correlagc@o entre suas densidades e sua contracdo volumétrica. Nos testes de usinagem a
madeira apresentou boa qualidade no acabamento, tendo mostrado grande potencial para
utilizac¢do na industria de movelaria e para acabamentos internos de construgdes.

Palavras-chave: mogno africano, propriedades da madeira, processamento da madeira,
usinagem da madeira.



ABSTRACT

The objective of this work was to characterize physical proprieties and evaluate the
machinability of african mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.) wood from Seropédica - RJ.
To produce the specimens three logs of about 1 m of length and 30 cm of diameter were used
for three different trees. Specimens measuring 30 cm x 12 cm x 2.3 cm for machinability
tests, and 2 cm x 3 cm x 5 cm for physical proprieties were produced. The physical proprieties
analyzed were densities specific gravity and volumetric shrinkage. The machinability tests
were: planning, sanding; boring, and nails application. The machinability tests were evaluated
following the ASTM-D 1666-87 standard. The wood presented a medium density and low
relationships between density and volumetric shrinkage. The machinability tests showed good
results, showing great potential for use in furniture industry and internal finishing of
buildings.

Keywords: african mahogany, wood properties, wood process, wood workability.
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1. INTRODUCAO

A madeira foi um dos primeiros materiais usados pelo homem através dos tempos, na
construcdo de sua habitacdo e de seus primeiros equipamentos de transporte. Atualmente, no
mundo, ela tem extrema importancia, pois tem uso para diferentes fins, como o da construcdo
civil, geracdo de energia, producio de polpa celuldsica e papel, fabricagdo de méveis e etc.

A madeira, por ser um material heterogéneo e anisotrépico (apresenta propriedades
fisico/mecanicas diferentes nos planos radial, tangencial e longitudinal) possui muitos fatores
a serem considerados em processos de usinagem e beneficiamento, comumente chamados de
“aparelhamento”.

Na indistria moveleira, as madeiras provenientes de reflorestamento se revelam
promissoras € o futuro reside no uso crescente das mesmas, uma vez que a antiga vantagem
comparativa representada pelo uso da madeira de florestas nativas torna-se cada vez mais
ineficiente (SOUZA, 2007).

Além das espécies de eucalipto e pinus, ja concretizadas no cendrio nacional como
madeiras fornecedoras de matéria-prima para indmeros fins, existem iniciativas da introdu¢ao
de novas espécies com potencial madeireiro, uma delas é o mogno africano cujas
caracteristicas sdo detalhadas a seguir.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mogno Africano

O mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) € natural da Costa do Marfim, Gana,
Benin, Nigéria e sul de Camardes; ocorre desde 0 a 450 m de altitude, normalmente em vales
umidos. Seus individuos suportam inunda¢des durante o periodo de chuvas, entretanto, €
muito sensivel ao periodo de estiagem (ACAJOU D’ AFRIQUE, 1979 apud CONDE, 2006).

Ele foi introduzido no Brasil visando substituir o mogno brasileiro (Swietenia
macrophylla) devido a sua alta resisténcia ao microlepidoptero Hypsiphyla grandella, a
principal praga do mogno nativo.

O mogno de origem africana vem se tornando uma espécie de grande importancia na
Regido Amazodnica, em virtude do seu alto valor econdmico, a sua facilidade de producao de
mudas e ao rdpido crescimento, promovendo a recuperacdo de dreas alteradas. Segundo
estimativas, uma arvore de mogno africano, ao atingir o ponto de corte, em torno de 15 a 20
anos, podera alcangar o valor de cerca de US$ 2.000,00, ndo existindo outro produto agricola
que a supere (FALESI & BAENA, 1999), sendo uma das espécies atualmente preferidas pelos
reflorestadores no Estado do Pard. Em sistemas silvipastoris. Essa espécie, aos sete anos de



idade, pode alcancar altura de 12 m, correspondente a primeira ramificacdo da copa e
diametro a altura do peito (DAP) de 22 cm (CASTRO, et al. 2008). Segundo Falesi e Galedo
(2002), em reflorestamento no Pard o mogno africano (Khaya ivorensis) apresentou média de
altura total de 8,54 m e de DAP de 15,45 cm aos 5 anos e 8 meses, e média de altura total de
9,15 m e DAP de 17,25 cm aos 6 anos € 4 meses.

O comércio do mogno africano € extraordindrio, devido as caracteristicas tecnoldgicas e
a beleza de sua madeira. E usado na inddstria de movelaria, constru¢do naval e em
sofisticadas construcdes de interiores. O mercado europeu € o principal consumidor desta
madeira (AUBREVILLE, 1959 apud CONDE, 2006).

2.2. Usinagem

Os principais defeitos no processo de usinagem da madeira estdo ligados a quatro fontes
basicas. Primeiramente, t€ém-se as variacdes das propriedades da madeira, seguido das
caracteristicas de funcionamento das mdaquinas e das ferramentas de corte e por dltimo o
treinamento da mao-de-obra.

O conceito de qualidade da usinagem € apresentado diferentemente por dois grupos de
pesquisadores. O primeiro grupo conceitua a qualidade apenas através dos valores normativos
da usinagem, através do célculo do avanco por dente (fz) ou da profundidade do arco cicléide
(t), enquanto o segundo grupo considera ndo somente os parametros indicados acima, como
também a presenca de falhas na superficie, que sao geradas em fungdo da estrutura da madeira
pela presenca dos diferentes tipos de células, de suas diferentes dimensdes e orientacdes
(SILVA, 2002).

O entendimento sobre o correto modo de se usinar a madeira de uma determinada
espécie € importante, pois influencia economicamente na producao, reduzindo perdas com a
necessidade da adicdo de mais uma etapa de usinagem, e melhorando o acabamento
superficial da madeira, aumentando assim o seu valor agregado.

2.3 Ensaios Fisicos

A madeira é composta por constituintes primarios que sdo polimeros como a celulose,
hemiceluloses e lignina, responsaveis pela maioria das propriedades fisicas da madeira. Além
destes constituintes hd ainda os extrativos, que podem contribuir para muitas outras
propriedades (MORI et al, 2003).

A madeira ¢ um material heterogéneo, possuindo diferentes tipos de células, adaptadas
ao desempenho de funcdes especificas; as variagdes nas suas composi¢des quimicas, fisicas e
anatdmicas sdo grandes entre espécies. Dentro da mesma espécie, elas também ocorrem
conforme a idade, posi¢do na arvore, fatores genéticos e ambientais etc. (SHIMOYAMA,
1990).



A retratibilidade da madeira é medida a partir do volume da madeira saturada e seu
volume apds secagem em estufa. A retratibilidade varia muito de uma espécie para outra e
com o modo de secagem, podendo inchar ou contrair de acordo com a umidade relativa do
meio em que se encontra. Deve-se ressaltar que quanto menor as contragdes, melhores serao
as suas propriedades (MORI et al, 2003).

A densidade aparente é medida relacionando volume e massa medidos com a madeira
em 12 % de umidade, enquanto a densidade bésica € medida com a madeira apds secagem em
estufa.

A densidade é um importante fator na determinacdo das propriedades fisicas que
caracterizam diferentes espécies de madeiras, diferentes arvores de uma dada espécie e
diferentes regides de uma mesma darvore (FOELKEL et al, 1971).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o processo de usinagem da madeira
do mogno africano (Khaya ivorensis) e caracterizar as propriedades fisicas através de ensaios
de densidade e contracdo volumétrica.

3.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o comportamento das amostras de mogno africano em cada um dos ensaios
de usinagem, propor adaptacdes metodoldgicas e sugerir melhorias nos equipamentos
utilizados;

- Determinar a relacao entre as propriedades fisicas e 0 comportamento da madeira nos
processos de usinagem.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material e Desdobro

A madeira utilizada no estudo foi obtida de arvores localizadas no bairro Ecologia, em
Seropédica - RJ. Estas arvores apresentaram um diametro aproximado de 30 cm, 8 metros de
altura da primeira ramificacdo e idade em torno de 10 anos.



Para realiza¢do dos testes foram coletadas trés toretes de 1 m de comprimento de trés
diferentes individuos.

Os toretes foram levados para o Laboratério de Usinagem e Beneficiamento da
Madeira, antiga marcenaria do DPF/IF/UFRRIJ, onde posteriormente foi feito o desdobro e
confeccdo de amostras para os ensaios fisicos e de usinagem.

Foram confeccionadas 30 amostras de 30 cm x 12 cm x 2,3 cm para os ensaios de
usinagem. Para determinacdo da densidade aparente, densidade bdsica e contragdo
volumétrica, foram confeccionadas 30 amostras de 3cm x 2 cm X 5 cm.

4.2 Caracterizacao Fisica da Madeira

Para avaliacdo das propriedades fisicas da madeira foram realizados os ensaios de
densidade aparente, densidade bésica e contragdo volumétrica.

4.2.1 Densidade aparente

As amostras foram previamente mantidas na cdmara climatizada (sob condi¢des de 65%
de umidade relativa e 20°C de temperatura ambiente), por um periodo de 40 dias para atingir
o teor de umidade préximo a 12%. A densidade aparente (p,,) € uma massa especifica
convencional, definida pela razdo entre a massa e o volume de corpos-de-prova com teor de
umidade de 12%, sendo dada pela Equacao 1.

Pap= m/v Equacio 1

onde: m = massa do corpo-de-prova a 12% de umidade, em g;
v = volume do corpo-de-prova a 12% de umidade, em cm’.

4.2.2 Densidade basica

A densidade basica é uma massa especifica convencional definida pela razdo entre a
massa seca e o volume saturado de uma amostra de madeira, determinada pela Equacao 2.

Ppae = Ms / Ve Equacdo 2

onde: mg = massa seca do corpo-de-prova, em g;
Vsat = volume do corpo-de-prova saturado, em cm’.



Para determinacdo da densidade bdsica os corpos-de-prova foram imersos em dgua até
estarem completamente saturados. Apds saturagdo os corpos-de-prova foram medidos nas
suas trés dimensoes, para obten¢do do volume saturado, logo a seguir foram levados a estufa
para obtencdo da massa seca, sob temperatura de 103°+2°C, sendo medidos a cada 6 horas até
que a diferenca entre as medi¢Oes fosse menor que 0,5% da ultima medigao.

4.2.3 Contrac¢ao volumétrica

A estabilidade dimensional da madeira € caracterizada pelas propriedades de contracio
e inchamento de uma peca ou amostra. A contragdo volumétrica de cada corpo-de-prova foi
determinada medindo-se os trés sentidos (radial, tangencial e longitudinal) com um
paquimetro digital, em estado saturado e apds secagem em estufa, sendo o resultado da
avaliacdo determinado através da Equacgdo 3.

av = Yaer=Tseca 9 g Equagio 3

EeCa

onde: Vg = volume do corpo-de-prova saturado, em cm3;
Vseca = volume do corpo-de-prova apds secagem em estufa, em cm’.

4.3 Testes de Usinagem

As amostras para realizacdio dos testes de usinagem foram confeccionadas no
Laboratério de Usinagem e Beneficiamento da Madeira, com dimensdes de 30 cm x 12 cm x
2,3 cm (Figura 1), seguindo o procedimento utilizado em IBAMA (1997), o qual descreve
uma adaptacdo da norma ASTM D 1666-87: “Standard method for conducting machining
tests of wood and wood base materials”.

Para avaliagdo dos defeitos e sua intensidade foram dadas notas para cada amostra, que
variou de 1 a 5, onde 1 significou amostra sem defeitos e as demais notas foram dadas em
funcdo da intensidade dos mesmos.

A Tabela 1 apresenta a avaliacdo realizada em cada um dos ensaios de usinagem
detalhados.



Figura 1. Corpo-de-prova dos ensaios de usinagem. Dp= Desempeno; Fd= Furacdo para
dobradica; Fc= furacdo para cavilha; Rg= Rasgo; Fd= Fendilhamento por pregos;
Lx= lixamento.

Tabela 1. Notas aplicadas nas avaliagdes da pecas nos ensaios de usinagem:

Nota Classificacao Defeitos (%)
1 Excelente Sem defeitos
2 Boa menos de 50
3 Regular 50
4 Ruim mais de 50
5 Muito Ruim 100 (cem)
4.3.1 Teste de plaina

Neste teste foi avaliada a presenca de quatro diferentes defeitos: marcas de cavaco
(“‘chip marks”), gra arrancada (“torn grain”), gra felpuda (“fuzzy grain”) e gra levantada
(“raised grain”), apds a passagem das amostras em uma plaina desempenadeira, de duas facas,
com a velocidade de avanco da pega determinada pelo operador, que foi de aproximadamente
18 m*min™, frequéncia de rotacio do eixo de 2600 min"'. A espessura de corte foi de
aproximadamente 1,6 mm. O avanco por dente (Figura 2) foi calculado pela equagdo 4.



Figura 2. Indicacdo de produtos de madeira para diferentes qualidades da superficie
usinada, em fun¢do do avanco por dente (fz).

Para calculo do avango por dente foi utilizada a equagio 4.

_ V§*1000

f:z n=*z

Equacdo 4.

onde:

f: = avango do dente, em mm;

Vy= velocidade de avango da pega, em m*min’;

n = frequéncia de rotacio do eixo porta ferramenta em mim;
z = nimero de gumes ativos da ferramenta.

Para esse ensaio especifico, as notas descritas na Tabela 1 foram ainda detalhadas
segundo as informacdes abaixo.

Nota 1 (excelente) — superficie isenta de quaisquer defeitos;

Nota 2 (boa) — defeitos de leve em até metade da peca;

Nota 3 (regular) — defeitos médios, ou leves na maior parte da peca;

Nota 4 (ruim) — defeitos médios na maior parte da peca, ou presenca de defeitos fortes;
Nota 5 (muito ruim) — defeitos fortes na maior parte da pega.



Ao longo do teste de plaina foram realizadas duas operacdes de desempeno, uma em
“oposi¢ao” e outra em “concordancia”, considerando a movimentacdo do eixo e da faca em
relacdo ao sentido longitudinal da pega ou disposicao das fibras (Figura 3).

—_
[ . 1
Corte em opogicio
—_— 00000

Corte em concordancia

Figura 3. Esquema dos cortes de desempeno em oposicao e concordancia.

4.3.2 Teste de lixa

O teste de lixa foi feito em lixadeira de esteira do Laboratério de Usinagem e
Beneficiamento da Madeira, que possui 2,70 m entre a roda motriz e a roda guia, com uma
lixa de grao 100. O teste de lixa foi feito na face oposta a que foi utilizada no teste de plaina,
sendo a superficie da madeira lixada por aproximadamente 20 segundos.

Neste teste foi avaliado o riscamento de superficie e gra felpuda, onde foram dadas
notas conforme o detalhamento a seguir:

Nota 1 (excelente) — superficie sem defeitos;

Nota 2 (boa) — superficie com riscamento ou grd felpuda em apenas uma parte
pequena da pega;

Nota 3 (regular) — presenga de riscamento ou gra felpuda em metade da superficie da
peca;

Nota 4 (ruim) — presenca de riscamento ou gra felpuda na maior parte da peca;

Nota 5 (muito ruim) — presenca de riscamento ou gra felpuda em quase que a
totalidade da peca.



4.3.3 Teste de furacao para cavilha e dobradica

Para realizacdo do teste de furacdo para cavilha foi utilizada uma furadeira vertical de
coluna, com velocidade de avanco manual e frequéncia de rotacdo do motor de 3100 min™.

Na furagdo para cavilha a furadeira foi equipada com brocas do tipo helicoidal de aco,
com 6, 8 e 12 mm de largura, sendo realizados seis furos passantes por amostra, dois para
cada broca. Os furos foram distribuidos com uma distancia minima de 25 mm entre eles e
também das bordas (Figura 4).

No teste de furacdo para dobradica foi utilizada a mesma furadeira equipada com uma
broca chata de 26 mm. Foram confeccionados dois furos, sendo um passante e outro nao
passante.

Na furagado para cavilha foi avaliada a presencga de: gra felpuda, arrancamento de gra e
queima da madeira.

Na furacdo para dobradica foi avaliada a presenca de: gra felpuda, arrancamento de gra,
queima da madeira e esmagamento de gra.

Para avaliacdo da furagdo em cavilha foram dadas notas de um a cinco:

Nota 1 (excelente) — auséncia de defeito em qualquer um dos furos;

Nota 2 (boa)— superficie defeito leve em apenas um, ou dois dos furos;

Nota 3 (regular) — presenca de defeito leve em metade dos furos, ou presenca de defeito
médio;

Nota 4 (ruim) — presenca de defeito severos em um furo, ou presenca de defeito médio
na maior parte dos furos;

Nota 5 (muito ruim) — presenca de defeito severo em mais de um furo.

Figura 4. Operacdo de furacio para cavilha dos corpos de prova.



4.3.4 Teste de rasgo

O rasgo foi feito na lateral da peca, com a utilizacio de uma furadeira horizontal
acoplada a um equipamento de multiplas func¢des (serra circular, tupia e furadeira), com uma
broca helicoidal de 8 mm. Para avalia¢do foram atribuidas notas de um a cinco, em funcio do
levantamento de fibras presente nas superficies do rasgo, esquematizado na Figura 5.

Nota 1 (excelente) — auséncia de levantamentos de fibras em qualquer das quatro bordas
e no fundo;

Nota 2 (boa) — presenca de levantamento leve em uma ou duas faces quaisquer;

Nota 3 (regular) — presenca de levantamento forte em uma e leve em outra;

Nota 4 (ruim) — presenca de levantamento forte em duas a quatro faces quaisquer e
fundo isento de levantamento;

Nota 5 (muito ruim) — presenga de levantamento forte nas quatro faces e no fundo;

——

Madera

Figura S. Ilustracdo do rasgo produzido na lateral das amostras.

4.3.5 Fendilhamento por prego

Para realizacdo deste teste foram utilizados pregos 15 x 15 com 30 mm de comprimento
e 2,4 mm de didmetro.

Os pregos foram inseridos com espacamento de 20 mm entre si e a 10 mm das bordas
das pecas, com a utilizacao de um martelo de 250g. As avaliacdes foram feitas levando-se em
consideragcdo a presencga de rachas ou trincas observadas na superficie de penetracdo. Sendo
que os resultados foram classificados como:

Peca que aceita pregos: amostra sem rachas ou trincas, ou dimensoes insignificantes

destes, ndo alcangando o topo das amostras;
Peca que nao aceita pregos: com trincas ou rachas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizaciao das Propriedades Fisicas da Madeira

5.1.1 Densidade aparente, densidade basica e contra¢ao volumétrica

Na Tabela 2 foram inseridos os resultados de densidade aparente, densidade bésica e
contragao volumétrica encontrados para as amostras analisadas.

Tabela 2. Valores de densidade aparente, densidade basica e contragdo volumétrica das
amostras de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.):

Amostra Dens. Apar.(g/cm3)  Dens. Bés. (g/cm3) Contragdo volumétrica (%)
1 0,589 0,459 9,091
2 0,649 0,478 9,880
3 0,566 0,446 19,455
4 0,700 0,519 17,515
5 0,587 0,443 19,188
6 0,669 0,476 21,415
7 0,641 0,471 18,062
8 0,667 0,485 17,117
9 0,697 0,506 16,426
10 0,562 0,430 13,552
11 0,662 0,470 20,930
12 0,690 0,504 21,026
13 0,574 0,443 17,622
14 0,688 0,505 17,982
15 0,565 0,437 17,461
16 0,582 0,444 16,075
17 0,596 0,462 15,394
18 0,654 0,487 14,823
19 0,568 0,450 17,023
20 0,652 0,495 17,471
21 0,676 0,505 15,196
22 0,588 0,442 16,903
23 0,575 0,440 17,371
24 0,659 0,489 19,601
25 0,664 0,494 16,390
26 0,575 0,440 17,036
27 0,665 0,490 16,787
28 0,636 0,502 16,749
29 0,571 0,437 16,687
30 0,653 0,489 15,134
Média 0,627 0,471 16,845
Desvio padrdo 0,048 0,027 2,706
C.V. (%) 7,585 5,694 16,062
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A densidade bdsica apresentou uma média de 0,471 g/cm’, préxima de algumas espécies
de eucalipto. Tomazello Filho (1985) encontrou densidade basica de 0,43 g/cm’® para
E.saligna e 0,385 g/cm’ para E. grandis aos 10 anos de idade. Tomazello Filho (1987)
encontrou para arvores com 10 anos de idade densidade bdsica de 0,48 g/cm3 para E.
globulus, 0,51 g/cm3 para E. pellita e 0,53 g/cm3 para E. acmenioides.

As amostras apresentaram valores baixos para desvio padrio e coeficiente de variacao,
caracterizando um conjunto homogéneo e de baixa variabilidade destas caracteristicas ou
propriedades.

Para a contragao volumétrica, a média obtida foi de 16,85%, este valor foi préximo aos
encontrados por Santos et al. (2009) para Eucalyptus camaldulensis (15,47%). De acordo
com o IPT (1985), madeira com retracao volumétrica entre 12,33% e 19,39% € considerada
de média contracgdo.

As Figuras 6 e 7 representam os graficos de correlac@o entres os valores de densidade
aparente e densidade bdsica e os valores de contragdao volumétrica.
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Figura 6. Correlacdo entre a densidade basica e a contragdo volumétrica da madeira de
mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.).
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Figura 7. Correlacdo entre a densidade bdsica e a contracdo volumétrica da madeira de
mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.).

A retracdo volumétrica da madeira aumenta conforme a densidade bdsica aumenta,
entretanto este efeito pode ser mascarado pela presenga de extrativos na madeira. A
correlagdo entre a densidade bdésica e retracdo volumétrica, apesar de baixa (R= 0,08), foi
positiva, conforme esperado, enquanto que a correlacdo entre a densidade aparente e a
retracdo volumétrica foi maior (R= 0,18), e também positiva.

5.2 Testes de Usinagem

5.2.1 Teste de plaina

O avango do dente calculado foi de 3,46 mm, resultado préximo aos 3,4 mm,
encontrados por Silva et al. (2009) para velocidade de avanco de 15 m*min™.

O percentual das pecas, por nota e defeito, foi inserido na Tabela 3, para os resultados
das operacdes em concordancia e oposi¢cdo ao sentido longitudinal da peca respectivamente.
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Tabela 3. Resultados obtidos para a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.)
na avalia¢do do desempeno:

Tipo de defeito
Marcas de cavaco Gri Arrancada Gra Felpuda Gri Levantada
Nota C D C D C D C D

1 83% 97% 60% 77% 77% 53% 90% 50%
2 17% 3% 33% 23% 23% 47% 10% 47%
3 0% 0% 7% 0% 0% 0% 0% 3%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

C: desempeno em concordancia; D: desempeno em discordancia;
Nota 1 — superficie isenta de quaisquer defeitos; Nota 2 — presenca de defeitos de leve em até metade da pega; Nota 3 —

presenca de defeitos médios, ou leves na maior parte da peca; Nota 4 — presenga de defeitos médios na maior parte da peca,
ou presenga de defeitos fortes; Nota 5 — presenca de defeitos fortes na maior parte da peca.

A madeira de mogno africano apresentou um bom desempenho nesta avaliacio, tendo
recebido quase todas as notas 1 ou 2, equivalentes aos conceitos excelente € bom, em todos os
defeitos avaliados, indicando um bom comportamento da madeira neste tipo de
processamento, e indicando também que o aparelho estd adequado, tanto para o desempeno

em concordancia, quanto ao desempeno em oposi¢ao ou discordancia.
Na avaliacdo do desempeno em concordéncia foi observado uma maior presenca de gra

arrancada, logo apds gra felpuda, marcas de cavaco e por fim gra levantada, mesmo assim a
avaliacdo foi considera boa, ja que a maior parte das amostras teve nota 1 em todos os testes.
Em relagdo aos defeitos observados em oposicdo ou discordancia, verificou-se maior
presenca de pecas com presenca de gra felpuda e gra levantada, uma menor frequéncia de
presenca na avaliagdo de gra arrancada, e quase nao se observou a presenga de marcas de

cavaco.

5.2.2 Teste de lixa

No teste de lixa os resultados obtidos foram inseridos na Tabela 4, na forma de

percentagem.
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Tabela 4. Resultado obtido para a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) no

teste de lixa:

Tipo de defeito
Nota Riscamento Gri felpuda
1 87% 70%
2 13% 30%
3 0% 0%
4 0% 0%
5 0% 0%

Nota 1 — superficie sem defeitos; Nota 2 — superficie com riscamento ou gra felpuda em apenas uma parte pequena da peca;
Nota 3 — presenca de riscamento ou grd felpuda em metade da superficie da peca; Nota 4 — presenca de riscamento ou gra
felpuda na maior parte da peca; Nota 5 — presenca de riscamento ou gra felpuda em quase que a totalidade da peca.

No teste de lixa as amostras demonstraram acabamento superficial excelente, com 87%
das pecas sem riscamento e 70% das pecas sem gra felpuda, além disto, todas as pecas que
apresentaram defeitos foram avaliadas com a Nota 2 (bom). Este resultado mostra que este
equipamento € adequado para trabalhar com esta espécie, € que a madeira se comporta muito

satisfatoriamente na operagdo de lixamento.

5.2.3 Furacao para cavilha e dobradica

Na furacdo em cavilha e para dobradica, os resultados obtidos foram os apresentados na

Tabela 5 e 6, respectivamente, na forma de percentagem.

Tabela 5. Resultados obtidos para a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.)

na furacdo em cavilha:

Tipo de defeito
Nota Gra felpuda Arrancamento de gra Queima da madeira
1 67% 0% 100%
2 27% 43% 0%
3 7% 50% 0%
4 0% 7% 0%
5 0% 0% 0%

Nota 1 — auséncia de defeito em qualquer um dos furos; nota 2 — superficie defeito leve em apenas um, ou dois dos furos;
nota 3 — presenca de defeito leve em metade dos furos, ou presencga de defeito médio; nota 4 — presenca de defeito severos em
um furo, ou presenga de defeito médio na maior parte dos furos; nota 5 — presenca de defeito severo em mais de um furo.
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Tabela 6. Resultados obtidos para a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.)

na furacdo para dobradica:

Tipo de defeito
Nota Gra felpuda Arrancamento de grd Queima da madeira Esmagamento de gra
1 40% 47% 100% 100%
2 57% 53% 0% 0%
3 3% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0%

Nota 1 — auséncia de defeito em qualquer um dos furos; nota 2 — superficie defeito leve em apenas um, ou dois dos furos;
nota 3 — presenca de defeito leve em metade dos furos, ou presenca de defeito médio; nota 4 — presenca de defeito severos em
um furo, ou presenca de defeito médio na maior parte dos furos; nota 5 — presenca de defeito severo em mais de um furo.

A madeira de Khaya ivorensis apresentou desempenho regular na furacdo para cavilha,
tendo como pior resultado a avaliacdo do arrancamento de gra, em que 50% das amostras
obtiveram Notas 3 e 7% receberam Nota 4. Em 67% das amostras ndo foi observada gra
felpuda, o que demonstra um bom resultado para este defeito. Nao foi observada em nenhuma
amostra queima da madeira.

Na avalia¢do para furagdo para dobradi¢a a madeira de mogno africano teve um bom
desempenho, pois, nao foram observadas presencas de queima da madeira e de esmagamento
de gra em nenhuma das amostras, e nas avaliacdes de gra felpuda e arrancamento de gra, as
amostras receberam notas 1 e 2, quase que em sua totalidade.

Na furagdo para cavilha, a furadeira empregada mostrou-se pouco eficiente, sendo
necessario um provavel aumento na rotacdo do aparelho. J4 na furagdo para dobradica
observou-se notas melhores, mostrando uma provavel adequacdo deste aparelho para este

procedimento.

5.2.4 Teste de rasgo

No teste de rasgo em furadeira horizontal, foi avaliado apenas o levantamento de fibras
provocado por este processo. As percentagens de pecas por nota recebida estdo na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados obtidos para a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.)
em relacdo ao levantamento de fibras no teste de rasgo:

Nota Levantamento de fibras
1 7%
2 63%
3 23%
4 7%
5 0%

Nota 1 — auséncia de levantamentos de fibras em qualquer das quatro brodas e no fundo; nota 2 — presenca de levantamento
leve em uma ou duas faces quaisquer; nota 3 — presenca de levantamento forte em uma e leve em outra; nota 4 — presenca de
levantamento forte em duas a quatro faces quaisquer e fundo isento de levantamento; nota 5 — presenca de levantamento forte

nas quatro faces e no fundo;
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A madeira de Khaya ivorensis apresentou desempenho bom para o levantamento de
fibras no teste de rasgo, tendo recebido 63% de suas amostras a nota 2 (boa), e 23% a nota 3
(regular), além de ter recebido 7% de notas 1 (excelente) e 7% de notas 4(ruim). Este
resultado mostra que a madeira de Khaya ivorensis, teve um desempenho bom para neste
teste.

5.2.5 Fendilhamento por pregos

Os resultados para o teste de fendilhamento por pregos foram inseridos na Tabela 8. Na
Figura 8, hd um exemplo de uma amostra com racha.

Tabela 8. Resultados obtidos para a madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.)

no fendilhamento por prego:

Avaliagdo % das pecas
Sem rachas 80%
Com rachas 20%

No teste de fendilhamento por pregos, das trinta pecas de madeira de Khaya ivorensis
analisadas, 24, ou seja, 80% ndo apresentaram rachas, enquanto as demais apresentaram.
Portanto, o resultado mostra que a madeira de Khaya ivorensis aceita prego.

Figura 8. Exemplo do teste de fendilhamento por pregos.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados no presente trabalho foi possivel listar as seguintes
conclusoes:

- A madeira de mogno africano apresentou densidade aparente e basica consideradas médias,
comparaveis as apresentadas por algumas espécies de Eucalyptus. Este resultado foi
provavelmente influenciado pela idade dos individuos;

- Os resultados de usinagem de Khaya ivorensis foram bons, tendo sido observada avaliacdo
regular apenas para a furacdo para cavilha;

- Os equipamentos do Laboratério Usinagem e Beneficiamento da Madeira, empregados na
madeira de Khaya ivorensis, mostraram-se adequados para a usinagem desta espécie;

- A madeira de Khaya ivorensis, apresentou um bom comportamento, para ser utilizada na

indudstria moveleira, ou, para fins de acabamento superficial em construcao civil.

6.1 Recomendacoes

A partir dos resultados encontrados no presente trabalho foi possivel listar as seguintes
recomendacoes:

- Sugere-se a continuidade de estudos com esta espécie, que tem se mostrado uma boa
alternativa para a producao de madeira de reflorestamento no pais;

- Recomenda-se a avalia¢do das caracterizacdes mecanicas desta espécie, para determinar se
esta ¢ uma madeira de qualidade para fins estruturais;

- No caso da furacdo em cavilha, a furadeira vertical utilizada se mostrou inadequada, sendo
necessdria uma adequacao da velocidade do motor para diminui¢do do arrancamento de gra.
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