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RESUMO

Nos Estados do Amazonas e Para, as madeiras de amapa (Brosimum
parinarioides Ducke) e faveira (Parkia gigantocarpa Ducke) sdo utilizadas na
fabrica¢do de compensados, moveis, tabuas etc. E mesmo essas espécies tendo
diversos usos, as pesquisas tecnoldgicas sobre as propriedades fisicas,
anatdmicas e quimicas em ambas as espécies sdo bastante escassas. E dentre
estas caracteristicas, a permeabilidade ¢ um forte indicativo para se dizer se estas
madeiras serdo mais permeaveis a preservantes quimicos, remo¢do de agua
durante o processo de secagem ou colagem. O presente estudo teve como
objetivo estudar por meio do fluxo gasoso e liquido a permeabilidade das
madeiras de amapa (Brosimum parinarioides Ducke) e faveira (Parkia
gigantocarpa Ducke) oriundas da floresta amazoénica. Foram identificadas a
influencia das caracteristicas anatdmicas e quimicas na permeabilidade da
madeira. Os valores de permeabilidade calculados em laboratério foram
comparados como os dados de permeabilidade estimados pelo modelo de fluxo
longitudinal para folhosas. Na realizacdo deste estudo foram coletadas no Estado
do Para trés arvores de amapa e faveira as quais foram processadas em corpos-
de-prova os quais foram submetidos aos ensaios de permeabilidade,
caracterizacdo anatOmica e analise quimica. A madeira de faveira apresentou
valores de permeabilidade longitudinais ao ar atmosférico de 140,2.10”
m’/m.(N/m?).s e liquido de 3,28.10° m*/m.(N/m®).s. A permeabilidade ao ar na
madeira de amapa foi de 63,7.10” m3/m.(N/m2).s e ao liquido de 2,0,7.10°
m’/m.(N/m?).s. Também ocorreram baixas correlagdes para ambas as espécies
entre a permeabilidade ao ar e liquida e as caracteristicas anatdmicas. Ja o
modelo de fluxo longitudinal para folhosas superestimou os valores de
permeabilidade para ambas as espécies.

Palavras-chave: Madeira. Permeabilidade. Fluxo. Lei de Darcy. Anatomia.



ABSTRACT

In the states of Amazonas and Para, wood of amapa (Brosimum
parinarioides Ducke) and faveira (Parkia gigantocarpa Ducke) are used to
produce hardboard, furniture, boards, etc. Although being multipurpose,
research on these species, addressing physical, anatomical and chemical
properties are scarce. Among these features, permeability is a strong indicative
of wood permeability to chemical preservatives, removal of water during drying
or collage. This work aimed to study wood permeability of two woody species
from amazon forest: amapa (Brosimum parinarioides Ducke) and faveira
(Parkia gigantocarpa Ducke), using gaseous and liquid flow. It was verified the
influence of anatomical and chemical characteristics on wood permeability.
Values of permeability determined in laboratory were compared with data
estimated by the longitudinal flow model for broad-leaved species. In order to
conduct this study it was collected three trees of amapa and faveira in the state
of Para, which were processed in specimen that were submitted to assays of
permeability, anatomical characterization and chemical analysis. The wood of
faveira presented values of longitudinal permeability to atmospheric air of 140,2
.10 m*/m.(N/m?).s and liquid of 3,28 .10° m*/ m.(N/m?).s. The air permeability
of the wood was amapa of 63,7 107 m3/m.(N/m2).s and liquid of 2,0,7.10”
m’/m.(N/m?).s. It was also observed low correlation for both species between air
an liquid permeability with anatomical characteristics. Already the longitudinal
flow model for hardwoods overestimated the permeability for both species.

Keywords: Wood. Permeability. Flow. Darcy Law. Anatomy.
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1 INTRODUCAO

O potencial economico de muitas espécies florestais da amazodnia
permanece ainda inexplorado, embora ja haja algum conhecimento sobre a
utilizagdo da madeira de algumas familias de leguminosas, moraceae ¢
mimosaceae (SANTOS, 2008).

Na floresta amazonica, existem inumeras espécies com potencial para
abastecer a demanda de madeira. Entretanto, poucos estudos sao realizados com
essas esséncias, para avaliar o comportamento tecnologico dessas espécies.
Segundo Zangidcomo (2003), existem poucas informagdes disponiveis sobre o
potencial da utilizagdo das chamadas espécies alternativas, as quais substituiriam
as tradicionais. Com certeza, a valorizacdo de outras madeiras aliviaria a pressao
seletiva sobre espécies que se encontram em situagao critica.

Na Amazdnia, mais precisamente nos estados do Amazonas e Para, as
madeiras de amapa (Brosimum parinarioides Ducke) e faveira (Parkia
gigantocarpa Ducke) sdo utilizadas na fabricacdo de laminas, compensados,
embalagens, brinquedos, mdveis, painéis decorativos tabuas, etc. (MAINIERI;
CHIMELO, 1989). Ainda que madeira de amapa e faveira tenha diversos usos,
as pesquisas tecnologicas nestas duas espécies ainda sdo bastante escassas.

O estudo sobre as propriedades anatomicas, fisicas e quimicas dessas
madeiras oriundas da floresta amazonica pode gerar conhecimento sobre o
comportamento tecnologico das espécies e a influéncia desse comportamento no
diversos produtos delas originados.

Tendo em vista as caracteristicas citadas, sdo necessarios estudos sobre a
permeabilidade da madeira, a qual atua como forte indicativo sobre o
deslocamento de fluidos dentro dessas espécies. Conhecendo-se a
permeabilidade de amapa e faveira, é possivel dizer se elas sdo mais permeaveis

a preservantes quimicos, & remocdo de agua durante o processo de secagem e, no
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caso mais especifico de produtos fabricados na regido norte do pais, a fabricagao
de laminados, compensados, determinando seu comportamento durante o
processo de adesdo.

As informagdes sobre a permeabilidade das madeiras contribuem para a
obtencdo de produtos de qualidade, pois condi¢des e tempo de processamento de
produtos & base de madeira s3o direcionados pela permeabilidade. Assim,
valores elevados de permeabilidade indicam a maior facilidade com que essas
madeiras poderao ser processadas e tratadas.

Também, a composicdo quimica e as caracteristicas anatdmicas tém
influéncia direta na permeabilidade da madeira, tendo em vista que quantidade
de extrativos, lignina e de cinzas, numeros de vasos e didmetros de vasos, entre
outros, sdo fatores que contribuem com a permeabilidade.

Diante da dificuldade de se avaliar a permeabilidade da madeira, esta
pesquisa podera contribuir com um conhecimento dessa caracteristica fisica,
pois sdo raras as publicacdes que relatam estudos sobre permeabilidade ao ar e
liquido para madeiras de folhosas e mais precisamente de esséncias florestais da
Amazonia.

Dessa forma, sao justificaveis estudos que visem determinar a
permeabilidade das madeiras de amapa (Brosimum parinarioides Ducke) e
faveira (Parkia gigantocarpa Ducke) oriundas da floresta amazonica, bem como
a influéncia das caracteristicas anatdmicas e quimicas na permeabilidade dessas

madeiras.
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2 OBJETIVOS

Estudar, por meio do fluxo gasoso e liquido, a permeabilidade das
madeiras de amapa (Brosimum parinarioides Ducke) e faveira (Parkia

gigantocarpa Ducke) oriundas da floresta amazoénica.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento das madeiras de amapa e faveira a
permeabilidade ao ar atmosférico e aos liquidos no sentido longitudinal e radial.

Avaliar a influéncia das caracteristicas anatdmicas e quimicas na
permeabilidade das madeiras de amapa e faveira.

Comparar os valores de permeabilidade ao ar e liquido, determinados
experimentalmente, com os valores de permeabilidade estimados, pelo modelo

de fluxo longitudinal para folhosas, descrito por Siau (1971).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Faveira (Parkia gigantocarpa Ducke)

3.1.1 Caracteristicas gerais

De acordo com Mainieri ¢ Chimelo (1989), a Parkia gigantocarpa
Ducke ¢ encontrada em toda a regido amazonica, alcangando o nordeste do pais.
Ocorre principalmente no estado do Para e recebe também os nomes vulgares de
fava ou visgueiro.

A madeira ¢ muito leve e macia ao corte. Apresenta densidade a 15% de
umidade de 0,34g/cm’ e tem o cerne e alburno indistintos quanto & cor, branco-
palha levemente rosado. Possui textura grossa, gra direita, superficie
moderadamente brilhante e ¢ lisa ao tato. Tem cheiro e gosto imperceptiveis

(MAINIERI; CHIMELO, 1989).

3.1.2 Caracteristicas anatdmicas

Segundo Mainieri ¢ Chimelo (1989), a espécie possui parénquima axial
notado a olho nu; vasicéntrico predominante, aliforme losangular com aletas
curtas e, ainda, em finissimas linhas marginais. Ha a presenca de cristais
romboidais em células subdivididas, com dois a dez cristais por série
parenquimatica. Os poros/vasos sdo visiveis a olho nu; solitarios predominantes
(81%), germinados (16%) e raros multiplos de trés poros; médios a muito
grandes, predominando os grandes (78%), com média de 240 um de didmetro
tangencial; muito poucos a pouco numerosos, predominando os poucos (58%),
média de um poro por mm’. As placas de perfuragdo sdo simples; elementos

vasculares curtos e longos predominantes (97%), média de 500 pm de
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comprimento e pontuagdes intervasculares poligonais, guarnecidas, grandes,
média de 12 um de diametro tangencial. Raios visiveis a olho nu no topo,
notados na face tangencial e, na radial, o espelhado dos raios é pouco
contrastado; multisseriados, de dois a cinco células de largura, predominando de
quatro células; finos predominantes, média de 39 um de largura; extremamente
baixos, média de 0,34 mm de altura, de seis a 34 células de altura, média de 20
células; muito poucos a pouco numerosos, de um a seis raios por mm, média de
quatro raios; homocelulares; pontuacdes radiovasculares semelhantes as
intervasculares. As fibras sdo libriformes; muito curtas a longas, predominando
as curtas (74%), média de 1,20 mm de comprimento; médias a largas,
predominando as primeiras (73%), com 37 pm de largura média; de paredes
muito delgadas predominantes (87%). Camadas de crescimento delimitadas por

finissimas linhas de parénquima marginal.
3.1.3 Principais aplicacdes

Por apresentar propriedades mecanicas baixas, ¢ indicada para a
obtencdo de laminas desenroladas para a fabricagdo de compensados,
embalagens leves, brinquedos etc. (MAINIERI; CHIMELO, 1989).
3.2 Amapa (Brosimum parinarioides Ducke)
3.2.1 Caracteristicas gerais

Segundo Détienne e Jacquet (1983), a madeira ¢ moderadamente pesada
¢ macia ao corte; cerne e alburno indistintos quanto a cor, bege-amarelado,

levemente rosado; textura média; gra irregular a revessa; superficie levemente

lustrosa; cheiro e gosto imperceptiveis.



18

3.2.2 Caracteristicas anatbmicas

De acordo com estudos de Détienne e Jacquet (1983) e Mainieri e
Chimelo (1989), o parénquima axial ¢ notado a olho nu; aliforme de extensdo
linear, as vezes formando pequenas confluéncias; oOleo-resina presente. Os
poros/vasos sdo notados a olho nu; solitdrios predominantes (77%), germinados
(19%) e raros multiplos de trés a cinco poros; médios a grandes predominantes
(98%), média de dois poros por mm’, elementos vasculares curtos
predominantes, média de 450 pm de comprimento; pontuagdes intervasculares
poligonais e circulares a ovaladas, de tamanho médio predominante, média de
oito pm de diametro tangencial; placa de perfuracdo simples; tilos de paredes
finas presentes. Os raios localizam-se no topo e na face tangencial, notados a
olho nu; na face radial, o espelhado dos raios € contrastado; multisseriados, com
tr€s a quatro raramente bisseriados; extremamente baixos a muitos baixos
predominantes (96%), média de 0,63 mm de altura e média de 27 células de
altura; finos a estreitos predominantes (95%), média de 46 pum de largura;
poucos a pouco numerosos predominantes (98%), de trés a oito raios por mm e
média de cinco raios por mm; heterocelulares, com células maginais quadradas e
eretas; pontuacdes radiovasculares circulares e ovaladas, grandes e pequenas,
média de 10 um de didmetro tangencial; canais secretores e fibrotraqueides;
estreitas a médias, com 23 pum de largura; de paredes delgadas predominando
(75%) a espessa (21%) e as raras muito delgadas; curtas e muito curtas
predominantes (87%); média de 1,16 mm de comprimento. Camadas de

crescimento demarcadas por zonas fibrosas mais escuras.
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3.2.3 Aplicacdes

Segundo Mainieri ¢ Chimelo (1989), a madeira de Brosimum
parinarioides Ducke ¢ indicada para a fabricagdo de moveis de uso geral,
painéis decorativos, lambris e laminas desenroladas para a fabricagdo de
compensados, embalagens, tabuas em geral, fabricagdo de metro para medigdes,

cabos de vassoura, etc.
3.3 Lei de Darcy

Segundo Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975), o fluxo regular de fluidos
através da madeira, tanto de liquidos como de gases, obedece a lei de Darcy,
onde:

Conditividads = ——2 (1

A condutividade, segundo Siau (1971), é assumida como constante nas
leis regulares da Equacdo 1. Na lei de Darcy, a condutividade ¢ chamada de
permeabilidade.

Ha varias excegOes que fazem a permeabilidade tornar-se variavel. E,
para que essa lei seja validada (COMSTOCK; COTE, 1968; SIAU, 1971, 1984),
¢é preciso que:

a) o fluxo seja viscoso e laminar. Portanto, a velocidade linear ¢ o
fluxo volumétrico sdo diretamente proporcionais ao diferencial de
pressao aplicado (AP);

b) o fluido seja homogéneo e incompressivel;

¢) aporosidade seja homogénea;

d) nao ocorra interagdao do fluido com o substrato;
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e) a permeabilidade seja independente do comprimento do sélido na

diregdo do fluxo.

De acordo com Siau (1984), em relato sobre a primeira suposi¢do, o
fluxo viscoso ocorre quando as aberturas capilares sdo pequenas como na
madeira. Em tais casos ocorre alto arraste viscoso, devido a alta taxa de area
superficial para volume. Sob essas condi¢des, a elevada velocidade de fluxo
necessario para haver turbuléncia ¢ improvavel, mas fluxo linear pode ocorrer
em velocidade relativamente baixa, em que um fluido move-se de um capilar
grande para um pequeno, como do lumem de um traqueideo para a abertura de
uma pontoacdo. Com relagdo a segunda suposi¢do, liquidos sdo essencialmente
incompressiveis, mas os gases tém alta compressibilidade (COMSTOCK, 1967).

Siau (1984) afirma que, com relagdo a terceira e a quarta suposi¢do, a
madeira tem uma estrutura complexa e ndo homogénea, principalmente em
folhosas. Além disso, o autor descreve que quando a agua flui, existem ligagdes
de hidrogénio com grupos hidroxilicos da superficie.

Esta ¢ a base para a explicagdo da baixa permeabilidade da madeira para
agua e solucdes aquosas do que liquidos ndo polares da mesma viscosidade. A
lei de Darcy para liquidos pode ser escrita conforme a Equacao 2 (SIAU, 1971;
SILVA, 2007):

-
Ny =l o i L @

em que

Kp = permeabilidade; cm’(liquido)/cm.atm.seg ou m*/m(N/m?).s

Q = vazio; cm3/seg oum’/s

L = comprimento na dire¢do do fluxo, m

A = area perpendicular a direcio do fluxo, m*

AP = diferencial de pressao, N/m?

V = volume, m’ e t = tempo, s.
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Desta equagdo, Siau (1984) deduz que a permeabilidade ¢
numericamente igual a taxa de fluxo através de um cubo unitario de um solido
poroso com pressao diferencial unitaria entre duas faces opostas. Esta equagdo ¢é
aplicavel a uma amostra com lados paralelos e extremidades, conforme

mostrado na Figura 1.

Fluxo A

»

Quantidade cI

P, P
AP =P, -P,

Figura 1 Corpo-de-prova permeavel, ilustrando o significado dos termos na Lei de Darcy
(SIAU, 1971).

Quando a lei de Darcy ¢ aplicada a um fluxo gasoso, a expansao do gas
que ocorre enquanto ele se movimenta ao longo da madeira causa continuas
alteragdes no gradiente de pressdo e no fluxo volumétrico (BOLTON, 1988;
KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975). Levando-se em consideragdo esses

aspectos, a equagdo de Darcy passa a ser escrita da forma diferencial na Equacao 3:

- —— i Fg g - 382
Rgm = s " Ngafm =22 )
em que

Kg = permeabilidade superficial a gases; cm’/cm.atm.s ou m*/m(N/m?).s

x = distancia na dire¢do do fluxo.
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O termo permeabilidade do gas superficial ocorre porque seu valor
geralmente excede a permeabilidade do liquido quando sdo considerados tanto o
fluxo viscoso quanto o fluxo de deslizamento.

A isoterma de expansdo de um gas ideal devido ao decréscimo de

pressao pode ser calculada como na lei geral dos gases, conforme a Equagao 4:

PV=nRT @)

em que
n =moles de gas;

R = constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
T = temperatura absoluta, K

P = pressido, N/m’

V = volume, m’

3.4 Tipos de fluxo

Siau (1984) define trés tipos de fluxos que ocorrem na madeira por
movimento capilar, os quais sdo:

a) fluxo viscoso ou laminar;

b) fluxo turbulento;

¢) ndo linear;

d) molecular ou difusdo de Knudsen.

3.4.1 Fluxo viscoso

Entende-se como viscosidade a fricgdo interna de um liquido ou gas, a

qual requer determinada for¢a para que uma camada do fluido se desloque
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suavemente em relagdo a outra ou para fazer com que uma superficie se
desloque em relagdo a outra quando ha um fluido entre elas. O fluxo que resulta
quando forgas viscosas sdo superadas resulta regular e alinhado e é denominado
fluxo viscoso (SILVA, 2007).

De acordo com a lei de Darcy, a velocidade do fluxo é proporcional a
pressao diferencial AP, a qual proporciona a for¢a necessaria para superar a

resisténcia de friccdo, ou viscosidade (SIAU, 1984).

3.4.2 Fluxo néo linear

De acordo com Siau (1984), o fluxo nao linear ocorre devido a perda de
energia cinética. E quando um fluido, ao se mover, entra em um capilar curto. O
diferencial de pressdo ¢ proporcional ao quadrado da taxa de fluxo volumétrico,
que ¢ aproximadamente a mesma do fluxo turbulento. O fluxo nao linear comeca
no numero de Reynolds, que ¢ igual a taxa do comprimento em relagdo ao raio
do capilar.

A ndo linearidade pode ocorrer em um nimero de Reynolds muito
baixo, dependendo da estrutura anatomica da madeira ou so6lido poroso. Além
disso, o fluxo ndo linear ¢ dificil de se distinguir do fluxo turbulento por meio da
medi¢cdo da relacdo entre fluxo e gradiente porque, em ambos 0s casos, O
diferencial de pressdo é aproximadamente proporcional ao quadrado da taxa de
fluxo (SIAU, 1984).

Na madeira, em que o fluido entra nas aberturas de pontoagdes vindas de
vasos ou traqueideos, o fluxo nao linear poderia ocorrer em nimero de Reynolds
entre 0,04 ¢ 16, assumindo raios de 0,005 ¢ 2 u e espessura da membrana da

pontoagdo de aproximadamente 0,1.
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3.4.3 Fluxo molecular ou difusdo de Knudsen

Siau (1984) descreve que o fluxo molecular, ou difusdo de Knudsen,
consiste na difusdo molecular através de um capilar, devido ao gradiente de
pressao que surge da pressdao aplicada. Ela ocorre em complemento ao fluxo
viscoso e torna-se muito importante no fluxo gasoso quando o caminho livre dos
gases ¢ aproximadamente igual ao raio capilar. O efeito ¢ mais importante em
baixas pressoes. Neste caso, diferenciando-se muito da lei de Darcy.

O terceiro tipo de fluxo descrito por Siau (1984), denominado
deslizamento molecular, pode ser notado em gases, uma vez que o tamanho das
aberturas (passagens) ¢ aproximadamente igual a distdncia média pela qual as

moléculas passam, antes de sofrerem colisdes com outras moléculas.
3.5 Permeabilidade da madeira

Permeabilidade ¢ a medida da facilidade com que fluidos sdo
transportados através de um solido poroso, sob a influéncia de um gradiente de
pressdo (SIAU, 1971, 1984). A permeabilidade depende da porosidade, mas nem
todo corpo poroso € permeavel.

A permeabilidade da madeira aos liquidos e gases se reconhece como de
vital importancia nos variados processos em que ela esta presente antes ou
durante seu uso comercial, impregnagdo, polpagdo, colagem etc. (RICE;
ONOFRIO, 1996). Todos esses processos sdao influenciados pela
permeabilidade. A madeira mais permeavel, evidentemente, pode ser mais
facilmente tratada ou seca (SILVA et al., 2008; TARMIAN; PERRE, 2009).

A permeabilidade ¢ calculada pela relagdo entre o fluxo e o gradiente,

conforme a Equacdo 5, que expressa a Lei de Darcy.

T — (5)

aFna
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em que

K = permeabilidade, cm’/cm.atm.s ou m*/m(N/m?).s;

V = volume do liquido fluindo através da amostra, cm’ ou m’;

t = tempo do fluxo, s;

L = comprimento da amostra em dire¢ao do fluxo, cm ou m;

A = area transversal da amostra, perpendicular a dire¢ao do fluxo, m’;

AP = pressdo diferencial (P, — P;) entre os extremos da amostra,
dina/cm’,

De acordo com Siau (1971), para determinar a permeabilidade da
madeira, ¢ necessario observar trés principios basicos da Lei de Darcy:

a) o movimento do liquido deve ser constante e sob pressdo constante,

ter duragdo prolongada;

b) o movimento deve ser proporcional a pressio;

¢) ao inverter a direcdo do fluxo, este ndo deve causar efeitos no

movimento.

Sendo assim, a permeabilidade é, essencialmente, uma fungdo do meio
poroso ¢ devera ser independente do liquido, desde que este ndo produza
qualquer efeito na sua estrutura.

A permeabilidade somente pode existir se 0s espacos vazios Ss30
interconectados por aberturas. As coniferas sdo permeaveis porque os lumens
dos traqueideos s3o ligados por pares de pontoacdes com passagens nas
membranas. Se essas membranas estiverem obstruidas ou incrustadas ou as
pontoacgdes forem aspiradas, a madeira assume a estrutura de célula fechada e
pode ter a permeabilidade proxima a zero (SIAU, 1984).

Diversos autores evidenciaram em seus estudos que a permeabilidade da
madeira ¢ elevada no sentido longitudinal ou paralelo as fibras, quando

comparada com o sentido transversal (CHOONG; MCMILLIN; TESORO,
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1975; COMSTOCK, 1965, 1970; KUENZI; STAMM, 1975; LEPAGE et al.,
1986; SIAU, 1971, 1984; SKAAR, 1972; TARMIAN; PERRE, 2009).

Segundo Brandao (1989), uma madeira cuja estrutura anatomica
represente um grande volume de vasos podera ter permeabilidade acentuada,
contudo, ainda ndo se conhece relacdo direta entre permeabilidade e porosidade.

Em um estudo avaliando a permeabilidade e a estrutura de Nothofagus
fusca e de Eucalyptus regnans e o efeito disso na secagem, Kinimonth (1971
citado por BRANDAO, 1989) encontrou que, nas duas espécies, o alburno foi
mais permedvel radialmente e tangencialmente em diferentes pressdes acima de
60 cm de Hg, o que ndo ocorreu com o cerne. De acordo com o autor, a parte
externa foi significativamente mais permeavel do que a parte mais interna.
Entretanto, diferencas entre fluxos na dire¢ao radial e tangencial ndo foram
constantes.

Em seus estudos sobre o comportamento da dgua nas coniferas, Siau
(1971) estabelece que o fluxo ¢ realizado essencialmente pelo traqueideos, os
quais estdo interconectados um a um por meio dos pares de pontoagdes
areoladas. As aberturas das pontoagdes, sendo extremamente pequenas em
diametro quando comparadas com os traqueideos, sdo as principais responsaveis
por uma maior resisténcia ao fluxo. Dessa forma, o numero e as condi¢des dos
pares de pontoagdes determinam, nas coniferas, a sua permeabilidade (SILVA,
2007).

Para as folhosas, Siau (1971) afirma que, no sentido longitudinal, o
fluxo de agua ¢ mais proeminente do que no fluxo transversal. Segundo o autor,
isso ocorre devido ao fato de os didmetros dos vasos serem maiores quando
comparados ao tamanho das pontoagdes existentes nas fibras e raios. Também a
permeabilidade longitudinal esta diretamente relacionada a distribuigdo, ao

diametro e ao conteudo dos vasos (KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975).
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Siau (1984) comenta que os valores radiais sdo cerca de 17% a 25%
elevados quando comparados com o plano tangencial. Isso é explicado pela
quantidade e o arranjo das paredes celulares a serem cruzadas pela agua, em

cada uma das dire¢des da madeira.

3.5.1 Colapso na madeira

O colapso ¢ um defeito que ocorre em algumas espécies quando o cerne
saturado ¢ submetido a secagem. E uma forma de contra¢io que ocorre durante a
secagem acima do ponto de saturacdo das fibras, devido ao achatamento ou a
deformacdo das cavidades celulares, evidenciado, as vezes, como uma contragao
excessiva e/ou desigual (KLITZKE, 2003). Segundo Ponce e Watai (1985), o
colapso, diferentemente de outros defeitos de secagem, comeca antes que toda
agua livre tenha saido das cavidades das células, ou seja, antes que a contragao
normal tenha iniciado.

Esse defeito geralmente acontece em madeiras pouco permeaveis
(eucalipto, carvalho, imbuia, etc.). O colapso ¢é associado a condigdes de
temperaturas elevadas, baixa permeabilidade da madeira, umidade relativa e
periodo de secagem (BARBOSA et al., 2005; GALVAO; JANKOWSKY,
1985).

A madeira colapsada torna-se plasticizada, com redugdo da resisténcia a
compressdo, o que possibilita, com esforgos elevados, o esmagamento interno da
estrutura. O colapso pode ser externo e interno (favo de mel). Externamente, a
madeira com colapso apresenta-se torcida, como resultado de deformacgdes nas
células que nestas areas encontram-se achatadas ou torcidas. Em casos mais
severos, apresenta-se como o efeito conhecido da tabua de lavar, ou seja, o
aparecimento de sulcos ou enrugamentos (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).
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O colapso também ¢é relacionado com a quantidade de extrativos
presentes na madeira, pois estes obstruem as aberturas da pontoagdes,
dificultando o movimento do ar. Hart (1984 citado por CAVALCANTE, 1991),
estudando Liquidambar styraciflua, relatou colapso mais constante em areas
escurecidas, nas quais existem maiores quantidades de extrativos, indicando que
essas substancias obstruiram as pontoagoes.

De acordo com Cavalcante (1991), o colapso pode ser recuperado por
recondicionamento a vapor, mas, dependendo da intensidade das rachaduras de

superficies e internas, torna-se irreversivel.
3.5.2 Modelo de permeabilidade aplicavel & madeira
3.5.2.2 Modelo de fluxo longitudinal em folhosas
O modelo de fluxo longitudinal em folhosas baseia-se nos capilares da

madeira circulares, paralelos e uniformes. E aplicavel a vasos abertos de

folhosas de poros difusos na dire¢ao longitudinal as fibras (Figura 2).

I L |
@)
00
0l n capilares/cm?
0 Q P
Fluxo 0 O(')
0

Figura 2 Modelo de fluxo longitudinal de madeiras de folhosas com vasos abertos
(SIAU, 1971).
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Para isso, ¢ preciso calcular os raios dos capilares “r”’ ¢ o niimero de

capilares “n” por cm” de 4rea transversal, como descrito na Equagéo 6:
LI |
i o="1,013.10° 6)
b

em que

K = permeabilidade em cm’/cm de fluidos/atm.s ou m*/m(N/m?).s;

N = frequéncia de vasos por cm’;

r = raio dos vasos em cm ou m;

n — viscosidade do fluido em poise ou N.s/m’.

Esse modelo pode ser utilizado para comparar a permeabilidade ao ar de
folhosas no sentido longitudinal, calculado de medidas de valores de n e r, com
valores experimentais. Uma razodvel concordancia dos dois valores foi

encontrada para varias espécies de folhosas.
3.6 Fatores que afetam a permeabilidade da madeira

3.6.1 Influéncia das caracteristicas anatdmicas e quimicas da madeira de

folhosas na passagem de fluidos

Os elementos responsaveis pela circulagdo de liquidos nas
dicotiledoneas sdo, principalmente, os vasos (BRANDAO, 1989). Cada célula
constituinte de um vaso ¢ denominada elemento vascular. Os vasos sdo
elementos tubulares de forma, dimensdo e distribuicao no anel de crescimento,
variando de acordo com a espécie.

Lepage et al. (1986 ) citam que a comunicacdo entre os elementos de
vaso ¢ feita por meio de aberturas orientadas transversalmente. Essas aberturas,
que permitem a circulagdo de liquidos entre os elementos de vasculares, sdo
denominadas placa de perfuragdo, cujas descontinuidades podem ser simples e

multiplas.
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A resisténcia a passagem de liquidos entre os diferentes tipos de placas
de perfuragdes ¢ baixa, uma vez que as aberturas sdo grandes e as placas sdo
relativamente finas. Por outro lado, a circulagdo dos liquidos ocorre com maior
intensidade através dos vasos, quando estes possuem placa de perfuragdo
simples (LEPAGE et al., 1986). Tal passagem ocorre por nao haver obstaculos
ao liquido. Vaso com este tipo de placa comporta-se como um tubo largo sem
obstaculos. As aberturas menores dos outros tipos facilitam a deposi¢do de
substancias incrustantes que podem bloquear ou dificultar a passagem dos
liquidos através dos vasos, consequentemente reduzindo a permeabilidade da
madeira (MILOTA et al., 1995).

As pontoagdes ou aberturas que permitem o intercimbio entre os vasos
sdo denominadas de intervarculares (ESAU, 1960). A estrutura da membrana
dessas pontoagdes ¢ diferente das areoladas das coniferas; ¢ menos permeavel e
sem o torus diferenciado. Certas espécies se caracterizam por apresentar
pontoagdes com ornamentacdes, as quais podem reduzir significativamente a
permeabilidade.

A facilidade ou ndo do escoamento do fluxo de liquidos depende dentre
outros fatores, do didmetro dessas pontoagdes ou aberturas, que variam de 5 a 10
pum. A permeabilidade da madeira esta relacionada diretamente com o didmetro
das aberturas (COMSTOCK, 1970).

Entretanto, quando o didmetro da abertura é maior que 10 pm, ha grande
possibilidade de formacdo de tilos. Essas estruturas sdo expansdes
parenquimaticas de células adjacentes ao vaso, que penetram através da
cavidade da pontoagdo para o interior do elemento vascular. Os tilos sdo
constituidos por protoplasmas das células parenquimaticas e de substincias de
reserva em forma de amido, cristais, resina, gomas, etc. (LEPAGE et al., 1986).
Os tilos podem obstruir parcial ou totalmente os vasos, diminuindo

gradualmente a permeabilidade da madeira (SILVA, 2007).
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Quando as pontoagdes radiovasculares sdo pequenas, as células radiais
podem produzir substancias gomosas e resinosas que se incrustam nos vasos.

Siau (1971) cita que as membranas das pontoagdes sdo incapazes de
sofrer aspiracdo, devido a auséncia do torus. Também ndo existe abertura
aparente para o fluxo de liquidos, sem barreiras ¢ ndo ha evidencias
experimentais de que os pares de pontoacdes das folhosas sejam permeaveis aos
fluidos. E possivel que existam caminhos tortuosos de fluxo entre os corddes
microfibrilares.

Lepage et al. (1986) citam que as fibras podem constituir cerca de 50%
do volume de madeira, em algumas espécies de dicotiledoneas. Os fluidos sao
capazes de atingir as fibras a partir dos vasos e células do parénquima e através
dos pares de pontoacdes existentes nas suas paredes proximas. Segundo Silva

(2007), as fibras sao de pouca importincia como caminhos de fluidos.

3.6.2 Cerne e alburno

Siau (1971) descreve a diferenca de permeabilidade entre o cerne e o
alburno. O alburno recebe tratamentos preservantes ou secagem com mais
facilidade do que o cerne. Foram determinadas as relacdes de fluxo entre o
alburno e o cerne de algumas espécies, variando em 34:1 (Pseudotsuga sp.), em
10:1 (Tsuga sp.) e em 6:1 (Thuja sp.).

A microscopia eletronica indica que, no caso do cerne, a permeabilidade
¢ menor devido a trés mecanismos principais:

a) aspiragdes das pontoagdes na arvore viva durante as mudancas

fisiologicas da madeira;

b) obstrucdo das pontoagdes, formadas por gomas, resinas, etc.;
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¢) incrustacdo das membranas de pontoagdes por substancias
ligninosas, que se distinguem dos extrativos por ndo serem soliveis

em solventes organicos.

3.6.3 Variacdo entre espécies

Siau (1984) afirma que, devido a grande variagdo da estrutura da
madeira, como tamanho, distribuicdo ¢ nimero de elementos condutores, além
da presenca e da intensidade de obstrugdes, etc., a permeabilidade varia
consideravelmente entre diferentes espécies, resultando nas relagdes de 5 x
10%:1, para folhosas e de 5 x 10°:1 nas coniferas, entre a maior e a menor

permeabilidade determinada.

3.6.4 Lenho primaveril e outonal

De acordo com Siau (1971), existem evidéncias contraditorias a respeito
de qual dos lenhos, primaveril e outonal, ¢ o mais permeavel. Fatores como
tamanho, rigidez, estrutura ¢ numero de pontoagdes presentes nas células,
diferengas na massa especifica, tipo e tamanho das células condutoras, entre
outros, influem na permeabilidade. Geralmente, o lenho primaveril ¢
considerado o mais permeavel, especialmente para folhosas. Entretanto, em
algumas coniferas, como o Pinus sp., o lenho outonal mostra ser mais permeavel
devido a estrutura rigida das pontoagdes que niao permitem uma completa

aspiracao.
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3.6.5 Aspiracfes das pontoagdes

3.6.5.1 Aspiracao de pontoacao

A aspirag¢do de pontoacgdo constitui-se no deslocamento do torus a partir
de sua posicdo inicial central, no interior das cavidades das duas pontoagdes que
formam um par de pontoagdes, até encontrar as aréolas de uma destas
pontoagdes. Nesta situagdo, o torus ¢ mantido firmemente preso as aréolas, tendo
como consequéncia o estiramento da rede de microfibrilas de que ¢ composto o
margo e, fundamentalmente, a obstrugdo da pontoagdo (SIAU, 1971).

A aspiragdo de pontoagdo, de acordo com Siau (1971), pode ocorrer
como um fendémeno natural, quando da transformacao do alburno em cerne e em
locais de injurias sofridas pelo alburno. Sendo assim, os extrativos, segundo o
autor, atuam como adesivos, reforcando a ligagdo entre o torus e a aréola da
pontoacdo. No alburno da madeira no estado verde, a maioria das membranas se
encontra centralizada dentro das cavidades das pontoagdes que sdo
completamente permeaveis quando ndo obstruidas por outros elementos, como
resinas ou incrustacdes. Essas membranas, bem como as pontoagdes do cerne,
que estejam centralizadas, podem ser deslocadas em direcdo as aréolas das
pontoagdes, permanecendo em contato com as mesmas, em fun¢do da secagem
da madeira.

Keey, Langrish ¢ Walker (2000) ¢ Milota et al. (1995) afirmam que as
pontoagdes aspiradas ou fechadas reduzem sensivelmente a permeabilidade da
madeira, aumentando, assim, as dificuldades de impregnagdo pelos liquidos.
Geralmente, a aspiracao da pontoagdo € relacionada com a tensdo superficial do
liquido da madeira, sendo ela ativada durante a secagem da madeira.

Comstock e Coté (1968) descrevem que, nas madeiras de coniferas, a

maioria das pontoacdes esta aberta no alburno verde. Com a queda do teor de
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umidade, aumenta a gradualmente a propor¢do de pontoacdes aspiradas, até o
ponto de saturagdo das fibras (PSF), no qual quase todas as pontoagdes ja estardo
aspiradas.

A influéncia da tensdo superficial na aspira¢do das pontoagdes ocorre
porque:

a) a aspiracdo das pontoagdes pode ser praticamente diminuida pela
substituicdo da dgua que se encontra na madeira verde por solventes organicos
de baixa tensdo superficial, como alcool, metanol, acetona etc. Sua secagem
permite que as pontoagdes fiquem abertas, condicionando alta permeabilidade;

b) constata-se que; abaixo de wuma tensdo superficial de
aproximadamente 26 dinas/cm, ndo ocorre aspiragdo das pontoagdes;

c) tratamentos quimicos da madeiram que alteram os grupos OH
(esterificacdo e eterificacdo) também impedem a aspiragdo das pontoagdes,

indicando, assim, importante papel desses grupos neste processo.

3.6.6 Extrativos

De acordo com Klook (2005) e Pereira et al. (2000), extrativos sdo
componentes quimicos acidentais, ndo essenciais na estrutura da parede celular e
na lamela média. Ainda segundo os autores, esses extrativos sdo soluveis em
agua ou outros solventes organicos neutros. Entre os extrativos, podem-se citar
resinas, graxas, ceras, taninos, etc.

As resinas de madeiras de folhosas estdo localizadas nas células de
parénquima do raio que estdo conectados com os vasos. Segundo Milota et al.
(1995) e Silva (2007), a quantidade de extrativos presentes na madeira também,
de certa forma, influenciard na permeabilidade, pois, segundo esses autores,
madeiras com alto teor de extrativos sdo menos permeaveis do que madeiras

com menor quantidade de componentes quimicos.
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3.6.7 Efeito da umidade na permeabilidade

E necessario que a agua livre seja removida da madeira antes de
impregna-la com uma solucdo preservante (LEPAGE et al., 1986). Espera-se
que madeira acima do PSF possua baixa permeabilidade porque altas pressoes
capilares devem ser superadas para forgar as bolhas de ar através de mintsculas
aberturas.

Por outro lado, Siau (1971) afirma que, se a madeira estiver
completamente saturada com um liquido ndo polar, ndo haveria bloqueio de ar e
a permeabilidade seria igual para gases. Ainda segundo o mesmo autor, a
umidade da madeira abaixo do PSF possibilita que:

- geralmente, a permeabilidade de coniferas aumenta quando a umidade
decresce, mas a diferenca nao ¢ muito significante em termos da influéncia na
impregnacdo por liquidos. O aumento ¢ de duas a trés vezes, quando a umidade
diminui de 24% para 6%. Isso ocorre, provavelmente, devido ao fato de as fitas
de microfibrilas do margo se contrairem;

- varias folhosas exibiram efeito oposto com o aumento da
permeabilidade longitudinal com o aumento da umidade. Possivelmente, isso

acontece devido ao aumento no volume fraccional dos vasos.

3.6.8 Influéncia do comprimento da amostra na permeabilidade

Segundo Bramhall (1971), a permeabilidade decresce quando o
comprimento da amostra aumenta. Siau (1984), estudando Picea glauca, notou
que a permeabilidade longitudinal ao ar decresceu quando o comprimento
aumentou de 0,32 cm para 2 cm. Esse efeito ¢ notado com mais magnitude em
madeiras de baixa permeabilidade, como nos estudos de Amemiya (1962 citado

por BRAMHALL, 1971) que notou um decréscimo na permeabilidade de
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amostras medindo 20 cm de comprimento, quando comparadas com amostras de

5 cm de comprimento de madeira de sugi (Cryptomeria japonica).

3.7 Formas de determinacdo da permeabilidade em madeiras

3.7.1 Medicao pelo liquido

O fluxo de liquidos através da madeira ¢ extremamente complicado
devido a acdo das forg¢as de capilaridade, pois o ar aumenta as forgas de
resisténcia viscosa que determina a permeabilidade. Por isso, Siau (1984) relata
que ¢é preciso dearear o liquido ao maximo. Também existe a presenca de
matéria particulada que pode entupir as mintsculas aberturas das pontoacdes e
esses devem ser removidos por microfiltracdo.

Em seus estudos, Comstock (1965, 1967) determinou a permeabilidade
do alburno e do cerne de Picea glauca com liquidos ndo dilatantes e nitrogénio
gasoso e constatou que as permeabilidades especificas foram iguais quando a

diferenga de viscosidade e o fluxo molecular do gas foram desconsiderados.

3.7.2 Medigao gasosa

De acordo com diversos autores (KOLLMANN; COTE, 1968; SIAU,
1971, 1984; SILVA, 2007; TARMIAN; PERRE, 2009), o procedimento para a
medicdo da permeabilidade gasosa ¢ muito mais simples, devido & eliminagdo
dos problemas associados com forcas capilares. Também, as principais
diferencas da lei de Darcy no fluxo gasoso, como expansao do gas e difusdo de
Knudsen, podem ser descontadas. Os autores afirmam que essa medi¢do ¢
vantajosa porque ela torna possivel calcular raios e separar alta e baixa

permeabilidade em série. Medigdes gasosas sdo mais convenientemente feitas
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com ar, mas devem-se tomar precau¢des, como remover a umidade e

particulados do ar, mediante a agdo de dessecantes e microfiltragdo.
3.7.3 Método do rotdmetro ou fluxémetro

No método do rotdmetro ou fluxdmetro, segundo Siau (1984), o vacuo
inicial ¢ aplicado em uma das extremidades do corpo-de-prova. Este vacuo puxa
o ar atmosférico, o qual passa pelo rotdmetro e este registra a quantidade de ar
ou gas que passa pela amostra. De acordo com Siau (1971) e Silva (2007), o
método utiliza estado fixo de escoamento desde que a taxa de fluxo e gradiente
seja constante. Para este método, a equagdo de Darcy ¢ adaptada assim como

descrito na Equagao 7:

122048
g™ AP (IR dBr )

em que
. 3

Q =taxa de escoamento do gas, cm’/seg;

P, = pressdo atmosférica, cm de merctrio;

AP, = leitura inicial do man6metro, cm de mercurio.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencdo do material

Para o presente estudo, foram obtidas madeiras de trés arvores de faveira
(Parkia gigantocarpa Ducke) e amapa (Brosimum parinarioides Ducke) de uma
floresta natural pertencente a CIKEL Brasil Verde S/A, empresa que tem selo de
certificagdo do Forest Stewardship Council (FSC). Esta localizada no municipio
de Paragominas, no estado do Para, nas coordenadas de 3°57°S de latitude e
48°64’W de longitude.

As arvores tinham altura comercial de 40 m e de cada uma foram
retiradas toras de 200 cm de comprimento. Apos o tragamento do fuste, as toras
foram enviadas a serraria da empresa, onde foram retiradas trés tabuas por
arvore, nas dimensoes de 200 cm de comprimento, 65 cm de largura e 3,0 cm de

espessura.

4.2 Preparo das amostras

De cada trés tabuas por arvore foram produzidos os corpos-de-prova,

conforme esquema de amostragem apresentado na Figura 3.
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Figura 3 Esquema da amostragem para o experimento.

Os corpos-de-prova do cerne, na forma prismatica, foram levados ao
Laboratorio de Usinagem da Madeira da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) e foram torneados (Figura 4) para adquirirem a forma cilindrica com
dimensoes de 20 mm de didmetro. Para o torneamento das amostras radiais foi
utilizado um torno para materiais de aco e, para evitar quebras das amostras
durante o processo de torneamento das amostras no sentido transversal as fibras,

utilizou-se o comprimento de 13 cm. Nas amostras longitudinais, foi empregado
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um torno para madeiras e as amostras para este processo eram de 26 cm de

comprimento.

Figura 4 Torneamento dos corpos-de-prova prismaticos.

Apos este procedimento, os corpos-de-prova foram acondicionados em
sala climatica com temperatura de 20+2°C e umidade relativa de 60+£5%, até
massa constante. Transcorrida esta etapa, procedeu-se a impermeabilizagdo das
laterais dos corpos-de-prova com resina epoxi de baixa fluidez, para garantir a
permeabilidade somente pelo topos. Essa impermeabilizagdo foi feita com uso
de espatulas e/ou pincel em movimentos retilineos e tomou-se o cuidado de nao
deixar areas sem revestimento. Novamente, os corpos-de-prova retornaram para
a climatizagdo para a cura do adesivo e estabilizagdo até massa constante.

Ap0s a cura do adesivo e estabilizagdo até massa constante, os corpos-
de-prova em formato cilindrico foram seccionados em serra circular para
atingirem o comprimento necessario ao ensaio de permeabilidade. Esse
procedimento foi utilizado para evitar que a resina escorresse pelas laterais e
obstruisse os topos superiores dos corpos-de-prova, causando perda de fluxo.

As dimensodes de cada amostra foram de 20 mm de didmetro ¢ 50 mm de
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comprimento, totalizando, para cada uma das trés arvores de amapa e faveira, 15

corpos-de-prova por tabua no sentido longitudinal e 15 no sentido radial.
4.3 Ensaio de permeabilidade
O equipamento para o ensaio da permeabilidade ao ar atmosférico ¢

dotado de trés rotametros conectados em série (Figura 5), nas seguintes escalas e

sequéncia: 10 a 100 1/h, 10 a 180 1/h e 100 a 1100 1/h.

Figura 5 Rotdmetros conectados em série para leitura de vazao do ar atmosférico.

A leitura de vazao de ar foi obtida pelo rotametro de menor escala e,
quando ndo era possivel a leitura, ia-se para a medida do segundo ou do terceiro
rotametro. Esses rotdmetros tinham a finalidade de medir o fluxo de ar por meio
dos corpos-de-prova. Para tanto, os corpos-de-prova foram colocados em um
dispositivo, em que, em uma extremidade da amostra, eram ligados os
medidores de vazdo e, em outra extremidade, foi aplicada sucgdo. Nesta etapa,
anotaram-se a vazao de ar no corpo-de-prova; o tempo, em minutos, em que o
fluxo tornou-se constante e a pressdo indicada pelo manometro da bomba de

vacuo.
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Para o ensaio ao liquido, no lugar dos rotdmetros, foi ligada uma bureta
de 50 ml. Neste ensaio, utilizou-se a mesma metodologia adotada por Silva
(2007), em que se confeccionou um conjunto de rolhas no qual a amostra era
colocada com uma face em suc¢@o mediante uma junta conica de vidro (Figuras

6 ¢ 7) e a outra extremidade do corpo-de-prova foi conectada a bureta.

Figura 6 Conjunto de rolhas e junta conica de vidro utilizado nos ensaios ao liquido no
permeametro.

Figura 7 Corpo-de-prova conectado ao conjunto de rolhas.

O ensaio procedeu-se da seguinte forma: com o auxilio de um

cronometro digital, verificou-se o tempo em que 30 ml de agua destilada
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percorria todo o corpo-de-prova, quando submetido a sucgdo. Feito isso,
registrou-se a pressdo indicada no mandmetro da bomba de vacuo.
Tanto para o ensaio ao ar atmosférico quanto ao liquido, utilizaram-se

amostras cortadas no sentido longitudinal e radial.
4.4 Permeabilidade gasosa

Para determinar a permeabilidade gasosa da madeira, foi utilizada a

Equacao 8, seguindo a lei de Darcy, sendo:

VP
kg= sA3PE ®)

em que

Kg - permeabilidade ao gas (cm*/cm.atm.s ou m*/m(N/m?).s);

V — volume do fluxo de gas que percorre a espécie (cm’/s ou m’/s);
L — comprimento da amostra (cm ou m);

P — pressdo (atm ou N/m?);

AP — diferenga de pressdo (atm ou N/m?);

t — tempo (s);

A — 4rea da secdo transversal (cm” ou m?);

P — média da pressdo no corpo-de-prova (atm ou N/m?).
4.5 Permeabilidade ao liquido

A permeabilidade ao liquido também foi determinada pela lei de Darcy,
utilizando-se a Equagdo 9:
Fom = 9)
em que

K - permeabilidade ao liquido (cm*/cm.atm.s ou m*/m(N/m?).s);
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V — volume de liquido fluindo pela espécie (cm?/s ou m?/s);
L — comprimento da amostra (cm ou m);

t — tempo (s);

A — area da se¢do transversal (cm” ou m®);

AP — diferenca de pressio (atm ou N/m?).

4.5 Modelo de fluxo longitudinal para folhosas

Para calcular a permeabilidade da madeira mediante o modelo de fluxo
longitudinal para folhosas, utilizou-se a Equagao 6, a qual emprega a frequéncia
de vasos, o raio dos vasos e a viscosidade do fluido. A viscosidade do ar (1) para
uma temperatura de 20°C foi de 0,000181 poise. Para o liquido, foi empregado o
valor de 0, 01005 poise. Estes valores foram obtidos nos trabalhos de Sears e
Zemansky (1970).

Os valores de permeabilidade estimados por este modelo foram
comparados com os valores de permeabilidade calculados experimentalmente

pelas Equagdes 8 e 9.

4.6 Caracterizacdo anatbmica

Apbés os ensaios dos corpos-de-prova para a determinacdo da
permeabilidade ao ar e liquido, foi realizada a analise anatdmica nas amostras,
para observar o efeito dos elementos anatdmicos na permeabilidade. Sendo
assim, de cada corpo-de-prova ensaiado no permeametro retiraram-se amostras,
nas dimensodes de 1,5 x 1,5 cm, nos planos tangenciais e radiais ¢ 2,0 cm no
plano transversal. Os corpos-de-prova, para amolecimento, foram levados para o
Laboratério de Anatomia da Madeira da UFLA, onde, inicialmente, foram

submetidos ao cozimento em agua, a 70°C, por um periodo de 24 horas.
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Entretanto, devido a elevada resisténcia das amostras a retirada da sec¢do
transversal, as mesmas foram levadas ao cozimento em acido nitrico ¢ agua
destilada, na proporg¢do 1:10, por 10 minutos.

As secgdes anatomicas foram feitas com o auxilio de um micrétomo de
deslize, com espessuras variando nos planos tangencial e radial de 15a 19 um e
no plano transversal de 21 a 23 um.

A descricdo microscopica foi realizada mediante as normas da
International Association of Wood Anatomists Committee - IAWA Committee
(1989). Dessa forma, os caracteres anatdmicos foram descritos com o auxilio de
um microscopio 6tico, com aumento ocular de 10x e objetivas de 2,5 a 100x
tendo auxilio de software de analise de imagem Image Pro Plus previamente
calibrado.

Para o preparo do material macerado, foi utilizado o método de Franklin
(1945), em que se retiraram, com o auxilio de um estilete, fragmentos dos
corpos-de-prova que foram colocados em um recipiente de vidro fechado, com
capacidade de 20 ml, juntamente com 10 ml de uma solugdo de acido acético
glacial e peroxido de hidrogénio na proporcdo 1:1, deixando-se macerar por 48
horas em estufa, a temperatura de 60°C. Em seguida, o macerado foi levado a
um processo de decantacdo com agua destilada, para que a substancia macerante
fosse completamente removida. Para a visualizagdo dos elementos dissociados,
adicionou-se safranina hidroalcoolica no macerado, juntamente com agua, na
proporgao 6:1.

Para essa metodologia, foi utilizado um microscopio conectado ao
sistema de analise de imagem Image Pro Plus. Seguindo as normas
estabelecidas pela IAWA Committee (1989), foram realizadas trinta medigoes
de cada um dos seguintes parametros: didametro dos vasos (DV), frequéncia dos

vasos (FV), comprimento de fibras (CF) e largura das fibras (LF). A espessura
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da parede da fibra (EP) foi calculada pela diferenca entre a largura da fibra e o

diametro do lume, dividida por dois.

4.7 Caracterizacdo quimica

A caracterizagdo quimica foi realizada no Laboratério de Tecnologia da
Madeira da UFLA, onde a madeira foi transformada em cavacos e,
posteriormente, em serragem, pela agdo de um moinho. Em seguida, a serragem
foi passada em peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh, tendo sido utilizada
somente a fragdo que ficou retida na peneira de 60 mesh. Feito isso, a serragem
foi aclimatizada até estabilizagdo de sua massa.

Apbs a determinag@o da umidade da amostra, foram feitas as analises de
solubilidade dos extrativos totais em agua fria, agua quente e solubilidade em
alcool-tolueno, conforme norma da Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e
Papel - ABTCP (1974). Para a determinagdo do teor de lignina soluvel,
empregou-se a mesma metodologia dessa norma que utiliza 1 g a.s. de serragem

e 15 ml de acido sulfurico, em banho-maria por oito horas.

4.8 Analise dos dados

Inicialmente, foram realizadas a analise descritiva e a analise de
correlagdo de Pearson entre as caracteristicas avaliadas nas espécies.

Foram ajustados modelos lineares em que os dados de permeabilidade
determinada foram calculados a partir dos valores de permeabilidade estimados
pelo modelo de fluxo longitudinal para folhosas. O modelo testado para as
regressdes foi o linear simples, com o intervalo de confianca de 95% de

probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Propriedades da madeira de amap4 e faveira

Nas Tabelas le 2 sdao apresentados os valores médios e de coeficiente de
variacdo das caracteristicas quimicas, anatdmicas ¢ permeabilidade analisadas

nas madeiras de amapa e faveira, respectivamente.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas e anatomicas da madeira de amapa e valores médios
de permeabilidade ao ar e liquido.

Espécie Caracteristicas Média %,/\)/
(1]
Teor de extrativos (%) 5,31 17
Quimica Teor de lignina (%) 30,51 1
Teor de cinzas (%) 0,88 15
Teor de holocelulose (%) 63,30 2
Frequéncia de vasos (mm®) 7,0 6
Diametro dos vasos (pm) 161,0 9
Anatdmicas Comprimento das fibras (um) 1269
Espessura da parede (um) 4,7 13
Largura da fibra (um) 21,7
Amapa Ar
(cm’/cm.atm.s) 64,53
14
(m*/m.(N/m?).s) 63,7.10°
Permeabilidade Liquido .
(cm’/cm.atm.s) ’
77
3 2
(m’/m.(N/m”).s) 2.07.10°
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Tabela 2 Caracteristicas quimicas e anatomicas da madeira de faveira e valores médios
de permeabilidade ao ar e liquido.

Espécie Caracteristicas Média C.V(%)
Teor de extrativos (%) 3,52 9
Quimica Teor de lignina (%) 25,08 10
Teor de cinzas (%) 0,98 16
Teor de holocelulose (%) 70,42 4
Frequéncia de vasos (mmz) 5,7 18
Didmetro dos vasos (pum) 217,4 8
Anatomicas Comprimento das fibras (pm) 1396 10
Espessura da parede (um) 3,1 14
Largura da fibra (um) 28,5 12
Faveira 3 Ar
(cm’/cm.atm.s) 142,0
(m*/m.(N/m?).s) 140,2.10° 44
Permeabilidade
Liquido
(cm3/cm.atm.s) 3,323
113
(m*/m.(N/m?).s) 3,28.107

5.2 Caracteristicas quimicas

Como se observa na Tabela 1, o valor médio do teor de extrativos totais

na madeira de Amapa foi de 5,3% e coeficiente de variacdo foi igual a 17%.

Estes valores sdo superiores aos da faveira, que apresentou teor médio de

extrativos de 3,5%, com coeficiente de variacdo de 9%. Barbosa, Nascimento ¢

Morais (2007), estudando as propriedades antitermiticas de extratos brutos de

madeiras e cascas das espécies Pouteria guianensis e Scleronema micranthum,

encontraram teores de extrativos de 2,5% e 4,6% respectivamente. Estes valores,

determinados pelos autores para essas espécies provenientes da Amazonia, estao

condizentes com os obtidos neste estudo para a faveira e o amapa.
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De acordo com Milota et al. (1995) e Silva (2007), o conteudo de
extrativos presente na madeira indica que possivelmente ocorrera certa barreira a
passagem de fluidos, principalmente madeiras provenientes do cerne. Neste
caso, pode-se dizer que a madeira do amapa apresenta teores de extrativos que
possivelmente dificultam a sua impregnacao com preservante ou a sua secagem,
quando comparada com a madeira de faveira.

Na Tabela 1, nota-se que o valor médio do teor de lignina na madeira de
Amapa foi de 30,51%, com coeficiente de variagdo de 1%. Na Tabela 2
apresenta-se o valor médio do teor de lignina da madeira de faveira de 25,08%,
porém, com coeficiente de variacdo de 10%.

Estes valores de lignina estdo de acordo com os determinados por Miller
(1999), Silva (2007) e Sjostrom (1981), segundo os quais os teores de linina
variam de 23% a 33% em madeiras. Silva (2007), estudando teores de lignina
nas madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora e Pinus elliottii,
afirma que madeiras com elevados teores de lignina apresentam maior passagem
de fluidos. Entretanto, notou-se, neste estudo, que a madeira de faveira
apresentou teor de lignina 18% menor e foi mais permeavel a fluidos do que a
madeira de amapa.

Como se observa nos dados da Tabela 1, o valor médio do teor de cinzas
na madeira de Amapa foi de 0,88% ¢ o coeficiente de variagdo de 15%. Ja na
Tabela 2 ¢ apresentado um teor médio de cinzas de 0,98%, com coeficiente de
varia¢do de 16% para a faveira.

O teor de cinzas traz informagdes sobre a quantidade de materiais
inorganicos dentro do vegetal. Miller (1999), Mori (2003) e Silva (2007)
afirmam que os teores de cinzas situam-se entre 0,2% a 1% da massa seca das
madeiras. Em seus estudos entre a relagdo do teor de cinzas com a
permeabilidade da madeira, Silva (2007) cita que um aumento no teor de cinza

torna a madeira mais permeavel a fluidos. Observa-se um pequeno aumento
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deste teor de cinzas na madeira de faveira, o que, possivelmente, responde ao
por qué de os valores de permeabilidade ao ar e liquido serem maiores nesta
espécie.

Pelos dados da Tabela 1, nota-se que o valor médio do teor de
holocelulose na madeira de Amap4 foi de 63,30% com coeficiente de variacao
de 2%. J& a madeira de faveira, como se observa pelos dados da Tabela 2,
apresentou teor médio de holocelulose de 70,42%, com coeficiente de variacao
de 4%. Os valores determinados neste estudo estdo condizentes com os obtidos
por Browning (1963) que, estudando o teor de holocelulose das madeiras
amazodnicas de pau-mulato (Qualea dinizii), abiurara (Lucuma dissepala), breu-
branco (Protium heptaphyllum) ¢ imbatba (Cecropia juranyana), encontrou
valores de 69,3% a 73,8%.

5.3 Caracteristicas anatdbmicas

Como observado na Tabela 1, o valor médio do nimero de vasos por
mm’” na madeira de amapa foi de 7, com didmetro de vasos médio de 161pum,
tendo como coeficientes de variagdo de 6% e 9% para total de vasos e didmetro
de vasos, respectivamente. Estes valores estdo proximos dos resultados obtidos
por Mainieri e Chimelo (1989) que, para a madeira de Amapa, encontraram
frequéncia de nove vasos por mm” e didmetro desses vasos de 200 pm.

Na Tabela 2, nota-se que o valor médio do niimero de vasos por mm” na
madeira de faveira foi de 6, com didmetro de vasos médio de 217 um. O
coeficiente de variacdo para a frequéncia de vasos foi de 18% e, para o didmetro
desses vasos, de 8%. Détienne e Jacquet (1983) determinaram, para essa espécie,
média de dois poros por mm® e didmetro médio de vasos de 200 pum. Dessa
forma, os valores encontrados pelos autores para a madeira de faveira sdo

proximos aos observados neste trabalho.
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Tanto para a madeira de amapa quanto para a faveira, o total de vasos
por mm’ e o didmetro deles sio de extrema importancia, pois essas
caracteristicas influenciam na impregnagdo e na secagem da madeira. Cruz
(2000) afirma que, quando ocorre redugdo no total de vasos por mm®, ha uma
compensacdo disso pelo aumento do didmetro desses vasos. No caso da faveira,
mesmo tendo o total médio de vasos por mm? menor quando comparado com o
Amapa, ndo se pode afirmar que esta espécie seja resistente a passagem de
fluidos, pois, como notado, a faveira tem didmetro de vasos maior do que o
amapa.

Na madeira de amapa, o comprimento médio das fibras, como notado na
Tabela 1, foi de 1269 pm, tendo um coeficiente de variagdo de 6%. O
comprimento das fibras determinado neste estudo esta proximo ao valor médio
encontrado por Mainieri ¢ Chimelo (1989), o qual foi de 1160 um para a
madeira de amapa.

Os dados da Tabela 2 indicam que a faveira possui média de
comprimento das fibras de 1396 um, com coeficiente de variagdo de 10%. O
valor de comprimento das fibras encontrado neste trabalho ¢ menor que os
valores obtidos por Loureiro, Silva e Alencer (1979), para a mesma espécie que
foi de 1800 pm.

A espessura da parede ¢ a largura da fibra na madeira de amapa, como
indicado na Tabela 1, foram de 4,7 um e 22 um, com coeficientes de variagdo de
13% e 17%, respectivamente. Mainieri ¢ Chimelo (1989), estudando a largura da
fibra em arvores de amapd, encontraram valores de 23 pm, ou seja, muito
préoximos ao determinados para a madeira desta espécie neste trabalho.

Nota-se, pelos dados da Tabela 2, que, na madeira de faveira, a
espessura da parede e a largura da fibra foram de 3,1 um e 29 pum, com
coeficientes de variacdo de 3% e 29%, respectivamente. Estes valores sdo

proximos aos determinados por Marques (2008) que, estudando o agrupamento
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de 41 espécies de madeiras da Amazonia para secagem, com base em
caracteristicas anatdmicas e fisicas, encontrou, para a madeira de faveira, valores
de espessura de parede de 2,4 um e largura da fibra de 26,4 um.

Na avalia¢do da relacdo existente entre as caracteristicas anatdmicas,
quimicas ¢ de permeabilidade da madeira, foi produzida uma matriz de
correlagdo de Pearson. Os valores de correlagdo para a madeira de Amapa,

quanto a faveira, estao apresentados nas Tabelas 5 ¢ 6.

Tabela 5 Matriz de correlagdo de Pearson para as caracteristicas anatomicas e de
permeabilidade da madeira de amapa.

Caracteristicas CF EP LF PerAr  PerLi FV
PerAr 0,095 0,134 0,107 1,000 0,457 0,235
PerLq 0,186 0,212 0,545 0,457 1,000 -0,083

EP: espessura da parede; LF: largura da fibra; PerAr: permeabilidade ao ar; PerLq:
permeabilidade ao liquido; FV: frequéncia de vasos; CF: comprimento de fibra.
Nota-se, pela matriz de correlacdo de Pearson, para a madeira de
Amapa, que existe baixa correlacdo, de 0,545. Verifica-se também que a
frequéncia de vasos por mm” no amapa nio influenciou a permeabilidade ao
liquido, pois a correlagdo de -0,083 ¢ baixa. Em geral, as correlagdes foram
baixas, tendo as maiores correlagdes entre as variaveis sido as de largura de fibra

e permeabilidade ao liquido e permeabilidade liquida com permeabilidade ao ar.

Tabela 6 Matriz de correlagdo de Pearson para as caracteristicas da madeira de faveira.

Caracteristicas CF EP LF PerAr | PerLi FV
PerAr 0,280 0,181 -0,662 1,000 0,133 -0,099
PerLq 0,300 0,105 -0,113 0,133 1,000 -0,037

EP: espessura da parede; LF: largura da fibra; PerAr: permeabilidade ao ar; PerLq:
permeabilidade ao liquido; FV: frequéncia de vasos; CF: comprimento de fibra.
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Para a madeira de faveira, a matriz de correlacdo de Pearson indicou que
existe baixa correlacdo entre as caracteristicas permeabilidade ao liquido e
permeabilidade ao ar com o comprimento de fibras de 0,300 e 0,280,
respectivamente. Verifica-se também que a frequéncia de vasos por mm” na
madeira de faveira nao influenciou a permeabilidade ao liquido, pois a
correlagdo de -0,037 ¢ baixa. Nota-se que todas as correlagdes foram baixas,
tendo as maiores encontradas sido permeabilidade ao liquido e comprimento de
fibra e permeabilidade ao ar com comprimento de fibra, observando-se que os

valores destas correlagdes nao ultrapassaram 0,300.

5.4 Permeabilidade da madeira

Em relagdo a permeabilidade no sentido radial, nenhuma amostra, tanto
da madeira de amapa como de faveira, apresentou fluxo nos ensaios de
permeabilidade ao ar atmosférico e a agua destilada. Isso, possivelmente,
aconteceu devido as caracteristicas anatomicas das espécies. De acordo com
Lepage (1986), Siau (1971, 1984) e Silva (2007), a translocagdo de fluidos
radialmente s6 ocorre mediante as pontoagdes, as quais, para este estudo, sdo
simples e diminutas, o que pode ter impedido a passagem de ar ou liquido.

Pelas caracteristicas anatdmicas das espécies analisadas, pode-se dizer
que dois fatores podem ter influenciado os resultados da passagem de ar e
liquido no sentido transversal as fibras. Sdo eles:

a) composi¢do celular dos raios: observou-se que ambas as espécies
apresentaram raios com corpo constituido, predominantemente, por células do
tipo procumbentes. Esse tipo de parénquima radial apresentou pequenas
dimensdes e frequéncia elevada em relacdo as células quadradas ou eretas. No
entanto, como as permeabilidades ao ar e ao liquido das duas espécies foram

diferentes, possivelmente esta caracteristica ndo influenciou de forma
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significativa a permeabilidade da madeira, tendo em vista que a maioria dos
raios € constituida, predominantemente, por células procumbentes;

b) contato entre pontoagdes ¢ passagem de feixes fibrosos: no sentido
radial, entre as células de parénquima radial, observaram-se os pares de
pontoacdo normalmente interligados simples e relativamente grandes, porém,
ndo havendo ou sendo raros os casos de presenga de pontoagdes do tipo raio-
fibra. Sendo assim, a passagem de ar e dgua também ficaria inviabilizada em
pontos no sentido radial onde passam feixes de fibras.

¢) Vale ressaltar que a permeabilidade ao ar e ao liquido, no sentido
radial, pode ser determinada, mas, de acordo com Siau (1984), sdo valores
extremamente pequenos e, muitas vezes, a dificuldade experimental e as
caracteristicas anatomicas das espécies podem impedir a medi¢do de

permeabilidades extremamente baixas.

5.4.1 Permeabilidade ao ar

Nota-se, pelos dados da Tabela 1, que o valor médio de permeabilidade
ao ar na madeira de Amapa foi de 63,7.10” rn3/rn.(N/m2).s, com coeficiente de
variagdo de 14%. Este valor de permeabilidade € superior aos encontrados por
Magalhaes (2004) que, ao estudar a permeabilidade ao ar no sentido longitudinal
de madeira maciga de Pinus elliotti Engelm wvar. elliottii., submetida a
compressdo paralela as fibras, encontrou valores em torno de 23,7.107
m’/m.(N/m?).s. Também Rice e Onofrio (1996), calculando a permeabilidade
longitudinal para a madeiras de Pinus strobus, encontraram valor médio de
22,5.10° m*/m.(N/m%).s. Entretanto, Silva (2007), estudando a permeabilidade
do cerne da madeira de Eucalyptus grandis, obteve dados em torno de 30,6.10”

m’/m.(N/m?).s. Sendo assim, pode-se dizer que os valores de permeabilidade ao
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ar para a madeira de amapa estdo maiores que os descritos na literatura para
outras madeiras.

Vale ressaltar que os valores de permeabilidade para a madeira de
amapa apresentados neste estudo também podem estar sofrendo a influéncia da
caracteristica anatomica, que ¢ um dos fatores que afetam a permeabilidade da
madeira a fluidos. Segundo Siau (1988), tamanho, distribui¢do ¢ ntimeros de
elementos condutores e, principalmente, a presenca e a intensidade de
obstrucdes dessas estruturas anatomicas atuam consideravelmente entre
diferentes espécies.

Ja na Tabela 2, para a madeira de faveira, foi determinado o valor médio
de permeabilidade de 140,2.10° m’/m.(N/m?).s e coeficiente de varia¢do de
44%. Milota et al. (1995), estudando a permeabilidade ao gas de madeira de
Pinus taeda no sentido longitudinal, encontraram valor minimo de 314,8.107
m’/m.(N/m?).s, ou seja, maior que os dados obtidos neste estudo para a madeira
de faveira.

Os valores de permeabilidade ao ar para a faveira, determinados nesta
pesquisa, também estdo de acordo com os dados obtidos por Silva (2007) que,
estudando a permeabilidade ao ar no sentido longitudinal para a madeira de
Pinus elliottii, encontrou valores em um intervalo de 119,4.10° a 156,9.10°
m’/m.(N/m?).s.

Era esperado que a madeira de faveira apresentasse valores de
permeabilidade ao ar elevados, pois, segundo os trabalhos de Milota et al.
(1995), Siau (1984) e Silva (2007) e o conteudo de extrativos presente na
madeira atua como barreira natural a passagem de ar, principalmente quando
presente no cerne. E, como o teor de extrativos no amapa foi de 5,3% e, na
faveira, de 3,5%, possivelmente, no Amapa, os extrativos influenciaram os

valores de permeabilidade ao ar.
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O amapa ainda apresentou vasos obstruidos por tilos (Figura 8) ¢ a
madeira da faveira também os possui, porém, com didmetros maiores que
217,1um, o que, possivelmente, explica valores de permeabilidade ao ar mais

elevados na faveira do que no amapa.

Figura 8 Corte transversal da madeira de amapa, apresentando vasos obstruidos por
tilose.

A madeira de amapd apresentou espessura de parede da fibra de 4,7 pm,
ou seja, maior do que a da faveira, que foi de 3,1um. Isso poderia ser um fator a
contribuir para os valores de permeabilidade encontrados. Entretanto, ndo ¢
possivel afirmar, neste estudo, que a espessura da parede esteja influenciando a

permeabilidade em ambas as espécies.
5.4.2 Permeabilidade ao liquido
Na Tabela 1 observa-se o valor médio de permeabilidade ao liquido na

madeira de amapa igual a 2,1.10° m’/m.(N/m%).s, com alto coeficiente de

variagdo de 77%. Estes valores sdo menores do que os apresentados na Tabela 2
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para a madeira de faveira, que tem teor médio de permeabilidade ao liquido de
3,28.10° m’/m.(N/m?).s e coeficiente de variagdo de 113%. Os elevados valores
de coeficiente de variagdo encontrados no amapa e faveira podem ser explicados
pela caracteristica dos individuos coletados, que eram oriundos de uma floresta
natural, o que induz a formagdo de individuos mais heterogéneos entre si.

Silva (2007) cita que esse tipo de ensaio tem limitagdes de uso e, neste
caso, utilizando-se a agua destilada, a mesma ird se unir ao material madeira
rapidamente, reduzindo drasticamente a vazao do liquido pelo material. Isso
ocorre, segundo Siau (1971, 1988), devido ao fato de a madeira ser um material
higroscopico, tendo muita afinidade pela agua. Tal situagdo foi observada
durante a execugdo deste trabalho, o que também, possivelmente, contribui para
explicar os baixos valores de permeabilidade ao liquido encontrados para ambas
as espécies.

Outra explicacdo estd associada a caracteristicas anatomicas das
madeiras de amapa e faveira. Estas espécies tém vasos obstruidos por tilose, bem
como uma quantidade baixa de vasos por mm?, o que pode ter acarretado poucos
caminhos para o fluxo pela agua. J& a madeira de faveira, mesmo tendo
diametros de vasos maiores do que o amapa, também apresentou baixos valores
de permeabilidade, causados, possivelmente, pelas tilose no seu interior. De
acordo com Klitzke (2003), a translocagdo de liquidos em folhosas é muito
afetada pelo efeito dos poros, os quais podem apresentar tilos, que sdo barreiras
naturais e, novamente neste trabalho, constatou-se a presencga de tilose.

Outra resposta sobre os baixos valores de permeabilidade ao liquido
encontrados em ambas as espécies deve-se a presenga elevada de extrativos que
foram de 5,31%, para o amapa e 3,52%, para a faveira (Tabelas 1 e 2), ficando,
no caso do amapa, acima dos teores de extrativos para madeiras de folhosas
descritos por Browning (1963) de 2% a 4%. Os extrativos sdo, de acordo com

Jankowsky (1979), barreiras naturais no interior da madeira, principalmente no
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cerne, ao fluxo de liquidos. Segundo Wangaard e Granados (1967), os extrativos
também podem ser de natureza higroscopica, ocorrendo, assim, reducdo na
passagem da agua. Possivelmente, os extrativos presentes nas madeiras de
amapa e faveira sdo de carater higroscopico, entretanto, outros estudos precisam
ser realizados para confirmar tal hipotese, visto que isso ndo faz parte dessa
pesquisa.

Como a madeira de faveira apresentou valores de permeabilidade ao ar e
ao liquido superiores ao amapa, possivelmente esta espécie ¢ mais permeavel a
preservantes quimicos e remoc¢do de agua durante o processo de secagem e

colagens.

5.5 Modelo de fluxo longitudinal para folhosas

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 sdo apresentados os valores estimados pela

Equacdo 16, com os valores calculados de permeabilidade ao ar e ao liquido,

para a madeira de amapa e faveira, respectivamente.
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Figura 9 Ajuste da permeabilidade ao ar, calculada em fungéo da permeabilidade ao ar
estimada pela equacdo de Poiseuille (SIAU, 1971), para a madeira de amapa.
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Figura 10 Ajuste da permeabilidade ao liquido, calculada em fung@o da permeabilidade
ao liquido estimada pela equagdo de Poiseuille, (SIAU, 1971) para a madeira
de amapa.
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Figura 11 Ajuste da permeabilidade ao ar, calculada em fungdo da permeabilidade ao ar
estimada pela equagdo de Poiseuille (SIAU, 1971), para a madeira de faveira.
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Figura 12 Ajuste da permeabilidade ao liquido, calculada em fung@o da permeabilidade
ao liquido estimada pela equacdo de Poiseuille (Siau, 1971), para a madeira
de faveira.
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Nota-se, nas Figuras 9 e 10, que, para a madeira de Amapa, o ajuste
linear encontrado apresentou coeficiente de determinagdo baixo, tanto para a
permeabilidade ao ar atmosférico, que foi de 0,0163, quanto para a
permeabilidade ao liquido, que foi de 0,0308.

Pelo grafico da Figura 11, observa-se que o ajuste linear, para a madeira
de faveira, apresentou também baixo coeficiente de determinagdo, ou seja,
0,0996, para a permeabilidade ao ar calculada neste trabalho, em funcdo da
permeabilidade ao ar estimada pela expressao de Poiseuille. J4 na Figura 12,
para faveira, observa-se também baixo coeficiente de determinagao de 0,0389,
quando se comparam os valores de permeabilidade ao liquido, calculados com
os valores estimados pela expressdo de Poiseuille.

A baixa correlacdo entre os valores de permeabilidade calculados para o
ar ¢ o liquido, quando comparada aos valores estimados pela expressdo de
Poiseuille para as madeiras de amapa e faveira, explica-se, possivelmente,
devido ao fato de o modelo de fluxo longitudinal para folhosas descrito por Siau
(1971) considerar que a madeira possua os vasos capilares abertos ao longo de
todo o seu comprimento, o que ndo acontece. De acordo com Siau (1971, 1984),
o grande didmetro dos vasos faz o escoamento através das fibras e do
parénquima longitudinal ser insignificante, negligenciado, assim, estes
caminhos. Este modelo presume que a permeabilidade da madeira de folhosa, a
qualquer fluido, ¢ dependente somente da frequéncia e dos raios dos vasos, bem
como da viscosidade do fluido.

Outro fator que pode estar contribuindo para a ndo aplicacdo do modelo
de fluxo longitudinal para as folhosas descrito por Siau (1971) é que, nas
madeiras de amapa e faveira, foram observados tiloses, as quais podem estar
obstruindo parcialmente ou totalmente os vasos. De acordo com Siau (1971,
1988) e Silva (2007), as tiloses diminuem, gradualmente, a permeabilidade da

madeira.
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Como o modelo de fluxo longitudinal para folhosas descrito por Siau
(1971), neste caso utilizado para estimar a permeabilidade ao ar e liquido do
amapa e faveira, ndo se ajustou pelo fato de esse modelo ndo levar em
consideragdo que os vasos estejam obstruidos por tilose ou a presenca de
extrativos na madeira, ¢ necessario que mais estudos sejam realizados, a fim de
testar outros modelos que, além de considerar a frequéncia, os raios dos vasos e
a viscosidade do fluido, considerem também, para as folhosas tropicais, a

frequéncia de tilose por cm? e a quantidade de extrativos presentes na madeira.
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6 CONCLUSAO

Deste estudo pode-se concluir que:

a) a permeabilidade ao ar no sentido longitudinal da madeira de amapa
foi de 63,7.10° m*/m.(N/m?).s;

b) na madeira de amapa a permeabilidade ao liquido no sentido
longitudinal foi de 2,0,7.10° m*/m.(N/m?).s;

¢) a permeabilidade ao ar no sentido longitudinal na madeira de faveira
foi de 140,210 m*/m.(N/m?).s;

d) a madeira de faveira apresentou permeabilidade ao liquido no sentido
longitudinal de 3,28.10° m*/m.(N/m?).s;

e¢) para ambas as espécies ndo ocorreram fluxo de ar e liquido no sentido
radial;

f) para a madeira de amapa, a matriz de correlagdo de Pearson indicou
baixos valores de correlagdo entre a permeabilidade ao ar e as caracteristicas
anatomicas comprimento das fibras (0,095), espessura da parede (0,134) e
largura da fibra (0,107);

g) a matriz de Pearson indicou, para a madeira de amap4, baixos valores
de correlagdes entre a permeabilidade ao liquido e as caracteristicas anatdmicas
comprimento das fibras (0,186), espessura da parede (0,212), largura da fibra
(0,545) e frequéncia de vasos (0,235);

h) ocorreram baixas correlagdes na matriz de Pearson para a madeira de
faveira entre a permeabilidade ao ar e as caracteristicas anatdmicas comprimento
das fibras (0,280) e espessura da parede (0,181);

i) para a madeira de faveira, a matriz de correlacdo de Pearson indicou
baixos wvalores de correlagdo entre a permeabilidade ao liquido e as
caracteristicas anatdmicas comprimento das fibras (0,300) e espessura da parede

(0,105);
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j) o modelo longitudinal para folhosas superestimou, em 175 vezes, os
valores de permeabilidade ao ar e ao liquido da madeira de amapa;
k) para a madeira de faveira, o modelo longitudinal para folhosas

superestimou em 145 vezes os valores de permeabilidade ao ar e ao liquido.
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