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1. INTRODUÇÃO

A maioria das espécies do gênero Euoalyptus ê 

nativa da Austrália, e a data de sua introdução no Brasil, não 
está determinada com segurança. ANDRADE' , faz referências aos 
anos de 1855, 1856, 1867, 1868 e 1870. Entretanto para RODRI 
GUES*, citado por ANDRADE1, o eucalipto foi introduzido no Bra 
sil muitos anos antes Í1824 1829) .

A madeira das espécies do gênero Euaaiup tus tem 
o mais amplo emprego no Brasil. Com a carência das madeiras 
de lei, o eucalipto apresenta-se como alternativa para o supri 
mento de moi iões, dormentes e especialmente paro postes de ele 
trificaçÕo e comunicações, além de apresentar também, possibi^ 
lidades dc uso para outros fins, como por exemplo, o da cons 
trução civil.

Entre as espécies de eucalipto mais conhecidas 
no Brasil, as seguintes podem ser citadas: Euaaluptuc oitrio 

âora Hook, E. grandic Hill ex Maiden, E. pnniculata Sm, E. puna 
tata D.C., E. resinifera Sm, E. robuota Snv E. oauigna. Sm, E. 

tepoticornís SmeE. urophylla S.T. Blake.
Segundo KARSTEDT & GLOGER'U , até 1978 o Brasil 

consumia aproximadamente 86.000 m^ de postes de madeira trata 
da e 6 .000.000 de dormentes tratados anualmente, sendo, em am

* tíôDHIGULS, J .B . Ilortuo Flwninencist 1894.



bos os casos, constituídos em sua grande maioria por espécies 
de Fufalitptuc.

Com o grande desenvolvimento nos campos energé 
tico e das comunicações, c com os programas de novas ferrovias, 
as necessidades de postes e dormentes tratados tiveram um no 
tãvel crescimento, nao sendo por isso surpreendente que a sua 
utilização por empresas do governo fosse regulamentada pela 
Lei n9 4.997, de 20 de outubro de 1965 c-í pelo Decreto-Lei n9
58.016, de 18 de março de 1966. Entretanto, somente a partir 
dc 1973, a madeira tratada recebeu a sua normalização através 
da Associação Brasileira dc Normas Técnicas (ABNT). Com o re 
cente T\vograma de Eletrificação Rural do Governo, o consumo 
de postes tratados exigirá uma produção maior que a atual.

A maioria dos tratamentos de postes de madeira 
era, até 1975, feita com preservativos oleossolúveis Creoso 
to e Rentaclorofenol. Contudo, a partir de 1976, houve um au 
mento na utilização dos preservativos bidrossolúveis, como por 
exemplo, Cromo/Cobce/Arsênio (CCA) e Cromo/Cobre/Boro (CCB) 
fabricados no Brasil, e no ano de 1977, 59,96% dos postes jã
eram tratados com preservativos hidrossolúveis, reduzidos as
sim para 40,04% o número de postes tratados com preservativos 
oleossolúveis (GEPAI.DO & CAVALCANTE8) .

Experiências realizadas em outros poíses, como 
a Austrália, Alemanha, Estados Unidos c Inglaterra, têm mos 
trado a existência de preservativos qualificados e eficazes na 
imunização da madeira para uso externo. Contudo, a qualidade 
do preservativo isoladamente, nem sompre 5 sufi oier.te para uma 
boa Arnur.izaçno: ô igualmente importante que a madeira aceite 
o preservativo a um nível julgado satisfatório para o seu de



J L 6  -sempenho em serviço (PURSLOW & REDDING ), isto é, o preserva 
tivo deve ser absorvido em quantidade adequada e penetrar pro 
funda e homogeneamente na madeira maciça. Em ouras palavras, ê 
importante conhecer a permeabilidade específica de cada madei 
ra antes de submetê-la a qualquer tipo de tratamento preserva 
tivo, pois sem este conhecimento, mesmo o melhor método de tra 
tamento não proporcionará a necessária proteção â madeira.

Ultimamente, no Brasil, têm-se notado muitas di 
ficuldades quanto à durabilidade de postes de eucalipto trata 
dos e instalados, principalmente em linhas de transmissão elé 
trica, provocadas por ataque de cupins e de fungos causadores 
de podridão mole, reduzindo a durabilidade média desses pos 
tes para somente 5 anos, aproximadamente. Isto tem trazido 
yrar.des prejuízos para o prestígio da madeira tratada, provo 
cando o seu descrédito no mercado. Estes fatos podem ser de 
correntes dos seguintes fatores:

- Classificação inadequada dos postes a serem 
tratados (relação albutno/cerne).

- Condições inadequadas de armazenamento antes 
e depois do tratamento, e durante o período de 
fixação do preservativo.

- Falta de conhecimento sobre a permeabilidade, 
entre o dentro das espécies dc eucalipto.

- Falta de conhecimento sobre os fatores ineren 
tes cls condições da madeira a ser tratada (con 
teúdo de umidade, rachaduras, etc.).
Falta de programas de tratamento conjunto pa 
ra estudo comparativo entre diferentes èspe 
cies.



- Controle de qualidade deficiente.
Na intenção de contribuir para o desenvolvimento 

de uma melhor qualidade de tratamento de madeiras a níveis 
técnico e prático, bem como melhorar o atual conceito da ma 
deira tratada no Brasil, o presente trabalho temos seguintes 
objetivos:

a) Identificar as permeabjlidades de üuaalyptus 
ai triodova Hook, E. paniaulata Sm, E, ievetioor[ 
nis Sty e E, urophylla S.T. Blake, as mais oo 
nhecidas no Brasil.

b) Comparar a permeabilidade entre estas espê 
cies.

c) Comparar a permeabilidade das espécies estu 
dadas com outras espécies.

d) Classificar as 4 espécies por qualidade de 
imunização nas condições práticas das usinas 
de tratamento.



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 PERMEABILIDADE
2.1.1 DEFINIÇÕES GERAIS

A permeabilidade aos líquidos ê uma propriedade
que exerce uma influência marcante na impregnação da madeira
por soluções preservativas.

A permeabilidade pode ser definida como "a faci
lidade com que uia líquido ílue através do um material poroso,
sob a influência do um gradiente de pressão” (S3AU"'). Similar

2 ̂mente, WILKINSON' defino a permeabilidade como "a facilidade 
com que os líquidos fluem sob pressão, através de um material 
poroso".

A teoria geral quo procura calcular a permeabi 
lidade da madeira aos líquidos, i baseada na Lei de Darcy, ex 
pressa como:

V
k = Fluxo _ tA~ „ VL onde:

Gradiente a .P tAaP
" L

3 3k = Permeabilidade, cm (líquido) ou cm . cm
cm.atm.seg dina seg

o
V = Volume do líquido que passa através da amos 

tra, enf* (líquido)



t « Tempo do fluxo (seg)
li = Comprimento da amostra na direção do flu

xo (cm)
A - Ârea transversal da amostra, perpendicular a 

direção do fluxo (cm^)
A  P = Diferença de potencial ou de pressão entre

2os extremos da amostra (atm ou dina/cm ).
Apesar da Lei de Darcy ter sido formulada para

a permeabilidade aos gases, ela é aplicada também para líqui
dos, desde que o fluxo de líquidos e o gradiente de pressão se
j&m constantes no espaço e no tempo.

22SIAU , propôs o modelo representado na Fig. 1, 
Apêndice, para calcular o fluxo longitudinal de líquidos na 
madeira de folhosas. Neste modelo, somente os vasos são consi 
derados devido a seus grandes diâmetros, quando compaarados com 
os diâmetros das aberturas das pontuações,

2 0De acordo com a Loi do roisseuílle (SIAU*") , o 
fluxo viscoso ê calculado através da equação:

4R a  p
0 r~ --------------- , onde:

L

* 3Q « Volume do líquido ou gás passando (cm /seg)
R - Raio do capilar (cm)

~ 2 AP - Pressão diferencial (dina/cm )
Yj ~ Viscosidade do líquido ou gâs
L ** Comprimento do capilar
Se numa seção transversal de uma peça de madei. 

ia esíiStem ‘‘N" capilares paralelos, a equação acima pode ser 
êsfprossa como:



Considerando-se que o fluxo de líquidos através 
dos capilares ê uma função do coeficiente de permeabilidade , 
da pressão diferencial e da distância L, teremos:

Q = . A . ù P
L 8 H L

Sendo N --A.fi , teremos kT = -------  — onde:li
kL = Permeabilidade longitudinal
R * Raio dos capilares

transversal.
Segundo esta equação, aplicada para o fluxo vis 

coso dou líquidos, a permeabilidade longitudinal das folhosas, 
dependo somente da concentração e do raio de seus vasos e da

ra o aos fenômenos físico-qulmicos que ocorrem entre madeira 
e líquido, a validade das teorias sobre a permeabilidade ainda 
ê discutível, apesar des esforços que se desenvolvem para me 
lhorar a adaptação das fórmulas teóricas & aplicação pratica. 
Por outro lado, tendo em vista as grandes diferenças anatomt 
oas entre as madeiras de coníferas e folhosas, estes 2 grupos

viscosidade- do fluido (STAü22) .

2.1.2 MADEIRA EM GERAL

Devido a alta complexidade da estrutura da madei



devem ser considerados separadamente em relação às suas per 
meabilidades. Entretanto, reconhece-se que em ambos os grupos, 
o alburno é mais permeável do que o cerne e que os líquidos mo 
vem-se mais rapidamente na direção longitudinal do que nas djl 
reções perpendiculares ao eixo das arvores e quo, em geral, a 
permeabilidade da madeira conífera é maior do que a de folho 
sas (TESOKO & CHOONG24).

2.1.2.1 CONÍFERAS

Devido a estrutura relativamente simples e homo 
genea da madeira de coníferas, os caminhos para o fiuxo de H  

quidos de célula para célula são mais simples (CÔTE4).
A penetração longitudinal ocorre principalmente 

através dos traqueóides. Segundo COTE , a influência dos ou 
tros elementos orientados longitudinaimente (canais rosinífe 
ros e parênquima longitudinal) é muito variável e pode muitas 
vezes sor negligenciado: os primeiros nao estão presentes era 
todas as coníferas e quando o são, geralmente estão bloqueados 
por tilosoides e as cõíuias do parônquima axial geralmente es 
tão cheias ue material« de reserva, impedindo ou diminuindo o 
movimento do líquidos através dos seus lümens.

Na permeabilidade lateral das coníferas, segundo 
WARDROP & DAVIES „ os raios sao de grande importância, sendo 
às vezos at.é mais permeáveis do que os traqueóides como no gê 
r.ero Pinus.

4CÔTE , afirma que pelo menos em algumas conífe 
ras os raios sao de grande significância no movimento lateral 
de líquidos, assumindo-se quo existom comunicações entre txa



queõides longitudinais e células do parênquima radiai, através 
cios pares de pontuações seml-areoladas.

2.1.2.2 FOLHOSAS
2.1.2.2.1 ASPECTOS MACROSCÓPICOS

Tendo a madeira de folhosas uma estrutura anato 
mica mais complexa do que a de coníferas, a sua permeabilidade
ê também muito mais complexa de ser definida.

Q 10para HAYASHT & NISHIMOTO", HCJNT & GARRAT e
12LIESE' , a permeabilidade da madeira de folhosas depende prin

cipalmento de sua anatomia, isto é, dos vasos, parênquima axi
5al, parênquima radial, fibras, ctc. Os trabalhos de CRQNSIíAW 

PO 21e RUDM&h" ' , mostram que também existe a influência da ana
tomia submLcroscõpica da madeira nos movimentos laterais do
preservativo.

26 - De acordo com WILKINSON , a penetração do pre
servat-ivo na madeira do folhosas ocorre principalmente e ini
cialmente na direção longitudinal.

A cCÔTE e CRONSHAW , confirmam que a permeabilida
de ao longo da grã é muito maior do que nas direções transver
sais.

Geralmente o alburno é mais permeável do que o 
cerne. Este fato pode fu-.r explicado pelas alterações anatôm^ 
cas, físicas e/ou químicas que ocorrem na madeira quando o al.

O I
burno se transforma em cerne (TESORO h CHOONC^),

A modificação da madeira considerada como a mais 
importante para a permeabilidade, 5 o desenvolvimento de tilo
ses nas cavidades dos vasos, as quais podem inibir completa



mente a condução de líquidos. 0 acumulo de resinas, gomas, ta 
ninos, etc, em outros tipos de células (parênquima axial, pa 
rênquima radial, fibras), quando tóxicos, aumentam a durabili 
dade natural da madeira. Entretanto, estas inclusões orgâni^ 
car, podem diminuir ou impedir totalmente o movimento de líqui 
dos.

Em relação a pormoabii IdaOo tranuvera&l tld ma 
deira do folhosas, esta é muito mais complexa do que a permea 
bilidade longitudinal, devido ao maior número de obstáculos que 
o líquido tem a atravessar. Contudo CRONSHAW reconhece espe 
ciaiment.e a influência dos pares de pontuações areoladas no 
movimento lateral do preservativo.

2.1.2.2.2 INFLUÊNCIA DOS DIFERENTES TIPOS DE CÉLULAS

A influência da estrutura macroscópica da madei^ 
ra sobre a permeabilidade ê reconhecida, e estudos sobre os 
aspectos teóricos e práticos têm sido realizacl >s por vários au 
tores; como JIUNT & GAURAT10, LIESE12 o COTE4 . Mais recentemente, 
a estrutura submicroscõpica tem sjdo intensamente estudada (Cô 
TE4 e CRONSHAW5).

Sobre o comportamento dos diferentes elementos 
que compõem os tecidos da madeira em relação â permeabilidade, 
conhecem-se os seguintes detalhes:

VASOS: Vários autores confirmam que os vasos 
constituem, geralmente, o principal caminho de penetração Jon
gitudinal (NICHOLAS & SIAU14, HAYASIII & NISHIMOTO9 , HUNT &

1 fi 9GARRÀT ). Entretanto, segundo HAYASHI & NISNIMOTO e HUNT &

tíARRAT10, a eficácia dos vasos na condução de líquidos depen

10.



de da Isenção dc incrustações orgânicas (gomas, resinas, o 
principalmente tiloscs) , de seus tamanhos, número e distribui^ 
ção, e também da permeabilidade dos tecidos vizinhos.

De acordo com HUNT & GARRAT*^, o movimento late 
ral (de um vaso para outro-adjacente ou para outro tipo de cê 
lula) ocorre através dos pares de pontuações nas paredes em 
comum.

FIBRAS: Em geral, as fibras não constituem um 
fator importante na promoção da penetração inicial dos líqui^ 
dos preservativos, embora sua relativa permeabilidade possa 
ter uma influência marcante na subsequente distribuição dos 
líquidos a partir dos vasos ou de outros pontos de concentra 
ção (HUNT & GARRAT10). Todavia, em alguns casos especiais, co 
mo ocorre no cerne da Cavya spp, as fibras têm mais influên 
cia do que os vasos, porque estes, ou estio bloqueados por 
tiloses ou são pequenos e poucos (HUNT & GARRAT^9 e WILKIN 
SON26).

RAIOS: 0 efeito dos raios na condução de líqui^
dos é muito variável nas folhosas. Segundo CÔTE4, em algumas
espécies o movimento lcit.eral dos líquidos ê grandemente favo

12recido pela sua penetração através dos raios. LTESE , admite 
a importância dos raios na penetração de preservativos em ma 
deirus de folhosas c rs)aciona sua eficácia com a quantidade 
e dimensões de suas células.

Por outro lado, autores como HUNT & GARRAT-̂, ad 
mi tom que os raios, às vêzes, não têm qualquer influência na 
penetração de preservativos em madeiras de folhosas, devido 
â natureíci de sua pontuação simples, ao tamanho de células re 
lativamente pequeno, e ao fato de que suas cavidades estão co

11.



mumcnte obstruidas por substâncias (nutrientes e outror. extra 
tivos).

PARÊNQUIMA AXIAL: As células que compõem O pa 
rênqulma axial são semelhantes às que compõem o parênquima ra 
dial, inclusive na natureza de suas pontuações. Aparentemente 
o parênquima axial pouco contribue na penetração inicial mas, 
as células que circundam os vasos podem exercer influência na 
distribuição subseqüente dos preservativos a partir dos pon 
tos de maior concentração (KUNT & GARRAT^) .

Alêm dob estudos realizados sobre a relação ti 
pos de cêlulas/pcrmeabiiidade de madeiras de folhosas, vãrios 
autores estudaram a influência das pontuações existentes nas

14paredes celulares, NICHOLAS & SIAü , por exemplo* afirmam que 
embora nâo hajam aberturas no toro, existem caminhes tortuosos 
irregularmente orientados, e que a densidade relativa cUs mi 
crofibriias nas membranas do toro e a quantidade e tipo de ma
iérial incrustante, podem ter uma influência significanto so
bre o fluxo de líquidos. Ainda de acordo com estes autores, a 
composição química da pontuação pode ser também importante, de 
vido às possíveis reações químicas e físicas que ocorrem en
tre a solução preservante e o toro da pontuação.

2.1.3 DETERMINAÇÃO DE PERMEABILIDADE
2.1.3.1 FLUXOS DE GASES E LÍQUIDOS

Vãrios métodos para se determinar a oerioeabiM
dado da madeira são encontrados na literatura sobre o assunto.

] 8RESCH & ECKLUND , examinaram a permeabilidade 
longitudinal, e lateral do cerne de Fnquoia ceuipcvvivp.no Endl.,

12.



usando os aparelhos ilustrados nas Figs. 2 e 3, Apêndice.
Neste trabalho os autores tinham os seguintes

objetivos:
a) comparar a velocidade do fluxo de 2 gases (NjL 

trogênio e Oxigênio) na madeira, com dlferen 
tes viscosidades e pesos moleculares;

b) avaliar, por melo da velocidade do fluxo de 
Nitrogênio, a magnitude dor. variações da per 
meabilidade nas 3 direções anatômicas;

c) determinar a influência dos extrativos sobre 
a permeabilidade e,

d) comparar a velocidade do fluxo do gãs, com a 
velocidade do fluxo de líquido.

Nesta pesquisa, os autores concluiram que a per 
meabilidade de líquidos na madeira, pode ser expressa em fun 
ção dos valores empíricos estabelecido pelo experimento, se 
assumirmos que o fluxo laminar ou viscoso ê o único que ocor 
re na madeira.

Em relação à permeabilidade nas 3 direções ana 
tômicas, os autores concluiram que o cerne da madeira apresen 
tci as permcdbi iidades tangencial e radla.1 extremamente baixas 
e que a permeabilidade longitudinal c muito maior.

A presença de materiais extrativos na madeira 
dificulta a sua penetração e a sua remoção aumenta a permeabi 
lidade, uma vez que extraindo esses materiais os raios e ou 
tros caminhos tornam-se livres, possibilitando uma melhor pe 
netração.

72SIAU * *, apresentou 3 modelos para medir a per 
meabilidade da madeira aos gases* através do metodo de deslo
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caipento de volume de água nos sentidos ascendente c descenden 
te.

Os aparelhos para os dois últimos métodos são 
apresentados pelas Figs. 4 e 5, Apêndice.

Estes métodos, apesar dos resultados precisos 
na medição da permeabilidade da madeira, sHo limitados â per 
meabilidade de gases, não sendo possível a sua utilização pa 
ra a medição da permeabilidade â líquidos preservativos, sen 
do a sua aplicação mais teórica do que pratica.

Outros autores, como BANKS3 e ERICKSON & ESTEP6, 
também desenvolveram métodos para o estudo da permeabilidade 
de madeiras mas, como os autores anteriormente citados, estes 
métodos foram desenvolvidos para o estudo sob o aspecto pura 
mente científico, sem grande validade para uma aplicação prâ 
tioa direta.

Para estudar a influência do tino de oreservati 
vo cobre a permeabilidade, diferindo das pesquisas anterior 
mente mencionadas em madeiras difíceis de preservar, RAK^apli 
cou o método ilustrado ria Flg. 6, Apêndice, usando uma solu 
ção preservativa. Este autor estudou a permeabilidade radial, 
comparando os resultados dos tratamentos preservativos reali 
zados com a solução aquosa de amónia com os resultados obti^ 
dos dos tratamentos realizados com soluções aquosas de alguns 
sais inorgânicos. As amostras estudadas foram retiradas do al 
burno de Piar.a abico, cortadas em micrótomo ( aproximadamente 
0,40 mm de espessura), em uma seqüência contínua de lenho ou 
tonal e lenho primaveril.

1'/No trabalho de RAK‘. , para efeito de comparaçao 
foram usados dois líquidos:
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- líquido A: solução de hidróxido de amónia com 
6% de NIí3

- liquido B: solução de Sulfato de Cobre, Ponto 
xido de Arscnio o Triõxido de Cromo (1% do pe 
so/volume de sal).

Como resultado, a proporção do fluxo de líquido 
A foi sempre maior do que a do fluxo de líquido B: para os cor 
Les do lenho primaveril, na ordem dc 1,1 a 28,2 e média de 
5,2, e para o lenho outonal na ordom de 1,4 a 7,9 e média de 
3,1, comprovando a melhor penetração das soluções de hidrõxi 
do de amónia e sais inorgânicos a baixas concentrações do que 
para as soluções aquosas.

17As teorias de RAK sobre os tratamentos de ma 
deira cie difícil penetração, foram comprovadas em tratamentos 
comerciais com um preservativo baseado nos elementos Cobre e 
Arsênio, dissolvido em solvente aquoso do amónia, uma vez que 
os resultados indicaram quu a madeira roliça de Picteu abies ê 
tratãvel com tais soluções de sais, sem qualquer pré-tratamen 
to especial.

2.1.3.2 MÉTODOS POR ABSORÇÃO

Uma das propostas de grande significância prãti 
ca para avaliação da permeabilidade é a apresentada por FOUGE 
ROUSSE7 .

Baseando-se nas experiências para a determina 
ção da tratabilidade de madeiras sob pressão, com preservot£ 
vos comerciais usados no Pricos Risborough Laboratory, Inqla 
torra, e no Forest Product Research, Austrália, o seguinte pro
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grama de tratamento c recomendado:
- Vácuo Inicial: - 0,68 bar/cm^ - 15 minutos

2- Pressão 10,4 bar/cm - 60 minutos
o- Vacuo Final : - 0,68 bar/cm ’ - 15 minutos

O material deve ser retirado de cinco diferentes
árvores e, de cada uma delas, cinco ou mais amostras, tendo no 
mínimo quatro amostras com as dimensões 50mm x 50rom x lOOOnm e 
com um teor de umidade entre 5 - 20%.

Na avaliação dos resultados, a absorção do pre 
servativo de cada amostra deve ser determinada pela pesagem 
imediatamente antes e após o tratamento,

Para a avaliação da penetração, rocomendn-se uma 
pulverização na superfície do corpo de prova tratado com um 
reagente para cobre, como por exemplo o Cromoazurol. A área 
penetrada deve ser determinada em porcentagem para todas as 
direções anatômicas, sendo indicada separadamente para o cerne 
e para o alburno.

Para a utilização das classes de tratabi]idade, 
estas deverão ser usadas separadamente para alburno e para cer 
ne e para cada t.ipo de preservativo.

As quatro classes de tratabilidade sugerida pe 
lo autor acima citado são apresentadas no Quadro 01.

O autor salienta que esta classificação ê em par 
te subjetiva e que o classificador deve ser experiente e f'le 
xível ao adotar os critérios de seleção, interpretando-os co 
mo um guia e ncão de um;* manei ia muito rígida.

Outro método para a avaliação da permeabilidade
13de madeira c o recomendado por Mc QU1RE , para o tratamento 

de madeiras baseado no mêtodc Bethcll, pelo uso do aparelho



ilustrado na Fig. 7, Apêndice.

QUADRO 01 ~ Ciasses de tratabilidade de madeira

Percentagem da ãrea penetrada pelo 
preservativo (media de 10 amostras) (%)

> 90 
50 - 90 
10 - 50 

<  10

C3 assificacãe

Tratãvei
Moderadamente tratãvei
Dificilmente tratãvei
Tratamento extremamen 
te difícil

Fonte: FOTJGEROOSSE, J.975

Segundo esto autor, a velocidade do fluxe per_ 
po‘ndicular à grã é de difícil determinação peias seguintes ra 
soes:

a) as velocidades do fluxo são extremamente bai 
xas;

b) podem ocorrer falhas no selamento cias aro°s 
tras (pequenas fendas ou ruptura), e

c) o fluxo através dos canais reoiníforos pode 
resultar numa alteração de sua velocidade.

Os resultados obtidos através deste método, com 
madeiras provenientes das Ilhas Samôa, foram comparadas com os 
obtidos pelo uso da espécie Kndospormum maov^phy H a , de per 
meabilidade conhecida como padrão.

Apôs o tratamento, as madeiras foram classifica 
das como apresentadas no Quadro 02.



QUADRO 02 - Classificação das madeiras du iolhosas, em agrupa 
mentos# segundo as classes A e B, ondes A signifi 
ca a absorção da madeira com 12 - 14% de umidade 
em relação ã absorção máxima e B significa distri 
buiçâo do preservativo a uma distância de 1 cm de 
extremidade impermeabilizada.

18.

GRUPO A B

> 60 > 60 
40-59 50-79
20-39 20-49
< 2 0  < 2 0

Fonte: Mc QUIRE, 1975

Com as duas variáveis que determinam os grupos 
acima, a classificação da permeabilidade das madeiras fcornou- 
se ampla e precisa. Tornando-se como exemplo uma madeira cujo 
corpo de prova apresente uma absorção de 48% em relação â sua 
absorção maxima (coluna A), e uma distribuição do preservati 
vo correspondente a 354 dc sua área a 1 ar. de superfície sela 
lada (coluna B), a sua classificação serâ Il^/IXIg.

Do mesmo modo, relacionando as variáveis em dis 
cucsão, o autor apresenta os seguinLcc agrupament.oo de quali 
dane de permeabilidade das madeira dc folhosas, como demonjs 
tra o Quadro 03.

I
li

IíT
IV



QUADRO 03 - Agrupamentos da qualidade de Permeabilidade

Agrupamento Qualidade de permeabilidade

IA//'IB Muito fácil- de ser preservada e potenci^ 
almente quaJificada para qualquer uso.

11 i / h
Fácil de ser preservada, mas a absor 
cao em torno dos vasos á mais icnta; re 
comenda-se um maior período de pressão. 
Risco de ataque de podridão mole , em 
serviço.

« A / H B Tratabilidade satisfatória. Pode ser 
melhorada com aumento do período do 
pressão. Pode ser usada satisfatória 
mente em contat.o com o solo.

TratabiJ idade satisfatória para condi^ 
ções leves em serviço, por exemplo, imu 
nização contra insetos. Uso sem contato 
com o solo.

« A / 111!. Tratabilidade duvidosa

I X V U I g Tratabilidade duvidosa

iiia /ivb Tratabilidade insuficiente

j:v a/i ii d Tratabilidade insuficiente

XV IVB Tratabilidade muito pobre

Fonte: Mc QUIRE, 19^5



2.1.4 PERMEABILIDADE DE EUCAEYVTUS
20.

No exterior, especialmente na Austrália, os tra 
balhos encontrados referem-se, em sua maioria, âs espécies Eu 
aalyptus maculáta Hook, F, obliqua L'Heritv E. maororrhynahaT. 

Muell e E, regnans F. Muell.
CRONSHAW^, investigou a ultraestrutura das pon 

tuações dos vasos, das células do parênquima radial, das fi 
bras e dos.traqueóides do alburno de Euoalyptus regnans F. 
Muell, mostrando detalhadamente a estrutura das membranas ajxa 
vês da técnica de réplica de carbono. Neste trabalho, o autor 
descreve os tipos o formas das pontuações e o arranjo das roi 
crofibrilas nas pontuações e membranas das pontuações. Relaci 
onando estes fatores estruturais com o movimento de líquidos, 
concluiu, que os vasos parecem apresentar um caminho muito fã 
cil para o rãpido movimento de líquidos na direção da grã das 
madeiras. Contudo, o fluxo direto através das pontuações dos 
vasos, tal como ocorre nas pontuações das coníferas, é dife 
rente devido a estrutura de sueis membranas. Deste modo, o mo 
vimento lateral na madeira pode ocorrer, mas com grande difi 
culdade. Entretanto, WARDROP & DAVIES*, citados por RUDMAN19'20 
afirmam que a penetração dos vasos para as células adjacentes 
pode ocorrer através das pontuações.

CRONSHAW'*, também realizando, experimentos preli 
minares com Euoalyptus regnans F. Muell usando suspensões de 
carbono e oure ccloidal, observou ao microscópio óptico que 
as partículas acumularam-se na câmara das pontuações, confir

* WAlihfíOl', A.P. '5 DAVIES, C. W. - l!ol::foivchu>t<j 7!,t IM-1-1I, 1961.



mando suas observações ao microscópio eletrônico, de que a meia
na da pontuação aparece sem perfurações.

21RUDMAN ' , estudou detalhadamente a penetraçaode 
líquidos no alburno das espécies Eucalyptus maculata Hook, £'. 
macrovryncha F. Muell, E, obliqua L ’Herit e £’. vegnans F.Muell, 
usando soluções aquosas de hidróxido de sódio a 4%, Cromo/ Co 
bre/Arsênio e sulfato de cobre a 1%. Os tratamentos foram rea 
lizados com uma pressão de 7 bar em aparelho de laboratório e 
14 bar'em autoclave maior. Os tratamentos sem pressão foram 
realizados pelos banhos quente/frio. Deste trabalho, o autor 
chegou âs seguintes conclusões:

a) A penetração do alburno de eucalipto ê um pro 
ccsso do dois estácjios: o primeiro envolve a 
penetração dos vasos e o segundo, a penetra 
ção dos outros tecidos.

b) O acesso aos vasos é feito através da seção 
transversal do topo e através de fendas na 
superfície da amostra.

c) Os líquidos polares e não polares passam atra 
vês das pontuações de célula para célula, e 
os líquidos polares podem adicionalmente se 
mover dentro da parede celular.

d) Os vasos, particularmente em E. maculata 

Hook, não foram penetrados em todo o comprJL 
mento da amostra (como se fossem mais curtos) 
possivelmente devido ao bloqueio por ti loses 
ou partículas sólidas.

e) No parênquima radial não houve penetração *pa 
ra ambos os tipos do líquidos, exceto quan
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do foram usadas soluções aquosas quentes.
f) 0 volume dos vasos, como uma porcentagem do 

volume total da madeira, varia doutro e en 
tra espécies' e determina parcialmente a re 
tenção total.

Com o objetivo de mostrar o fluxo de líquidos
~  20através das pontuaçoes, RUDMAH estudou a permeabilidade de 

Euaalypius obliqua L'IJerite£. maauluta Hook, usando para suas 
observações ao microscópio óptico, soluções aquosas dc nitra 
to de prata a 10% e para as microradiografias, o preservativo
baseado em C.C.A. (Tanalfth C) a 4%. Na análise dos resulta
dos deste trabalho, conclui-se que:

a) A maior parte das soluções aquosas passam a 
través do sistema de pontuações, mesmo quan 
do algumas pontuações estejam bloqueadas.

b) O movimento através das parectos celulares exis 
te, mas sõ se torna importante quando existe 
uma grande porcentagem de células, contendo 
poucas pontuações como nas fibras iiòrifor 
mos.

Em continuação âs suas pesquisas com Eucalyptuc 
RUDMAN "' estudou u ultraestrutura destas duas espécies, para 
apresentar evidências da presença de capilares da parede celu 
lar e da pontuação da membrana. Através de, observações ao mi 
croscõpie eletrônico, o autor mostra que o eucalipto contém 
capilares na parede celular, os quais podem ser penetrados por 
soluções? inorgânicas, incluindo-se os preservativos de madei 
ra. A§ pontuaçees das membranas não contêm poros conspícuos e 
o líquido llue através cia membrana devido â sua frouxa textu
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ra microfibrilar. Em algumas pontuações e paredes celulares,, 
nSo houve movimento de liquido devido â deposição de restos 
citoplasmaticos e eatrativos.

0 estudo da permeabilidade da madeira de Euca 

lyptus em particular e de outros gêneros em geral, ainda ne 
cessita de pesquisas mais detalhadas e profundas, tendo era vis? 
ta que cada madeira possui sua própria permeabilidade especí 
fica, variando não somente de espécie para espécie mas dentro 
das espécies, bem como dentro de uma mesma ãrvore.

Dos trabalhos consultados sobre a permeabilidade 
de algumas espécies do gênero Euaalyptuo, foram encontradas 
opiniões e conceir.os, tanto semelhante como divergentes a res 
peito de um mesmo detalhe de condução de líquidos preservati 
vos.

19 *RIJDMAN , cita que nos trabalhos de ELWOQD ,
'jt ik 'it itCRONSHAW e WARDROP & DAVIES , soluções aquosas penetraram 

em amostras de alburno de Eucalyptus regnans F. Muell, com até 
lOcm de comprimento, contudo, em recente pesquisa (não publi 
cada) realizada no Laboratório do Preservação e Secagem de Ma 
doira da Universidade Federal do Paraná com madeira roliça de 
Eucalyvtus saligna Sm e E. oitriedora Hook, amostras de até 
120 cm de comprimento, apresentaram uma penetração total e ho

23.

i* ELWOCD, E. L. - Longitudinal Flow Through Euoalypt Vessels and Sap_

wood, Sub Project P. 7-8, Progress Report NQ I, Divi.

sion of Forest Products, C.S.I.R.O, South Melbourne, 
Australia, 1958

** CRON SHAW, J. - Aunt, J. Bot. 8, 51-57, I960
*** WARDtiOl’i <4.5. & DAVIES, C. W, - Holsforoahung 15,. 129 - 141 , 1961.



mogênea no alburno. Est.e fato permite admitir que os vasos fo
ram totalmente penetrados pelo preservativo ao longo das amos

L9tras, confirmando a assertiva de RUDMAN , segundo a qual a
penetração do preservativo nos vasos ocorre através da seção

3 4transversal do topo. Outros autores como CÔTE , CRONSHAW e 
25 -WILKINSON também admitem que a penetração do liquido preser

vativo ocorre inicial e principalmente pelos vasos.
Em relação à penetração do líquido preservativo

nas direções transversais, nem todas as opiniões dos autores
consultados são semelhantes. Deste modo, alguns autores como 
. 4  12COTE e LIESE , concordam que os ralos contrjbuem para a pe

netração lateral de soluções preservativas. Contudo, soguncto
HUNT & GARRAT^*0, os raios, em certos casos, não têm qualquer
influência na penetração lateral.

Opiniões cont.raditõrias tambéin existem em feia
ção ao papel das pontuações na condução transversal de líqui
dos na madeira. Para RUDMAN20'2J-, por exemplo, as pontuações
são responsáveis peia distribuição lateral do preservativa To

5 ~davia, peias observações de CRONSHAW* , as pontuaçoes nao favo 
recein essa distribuição lateral de líquidos preservativos.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 MATERIAL

0 material utilizado nesta pesquisa é provenien 
te das espécies Euoalyptus citi'iodcra Hook, E, panioulata Sm, 
E. teretioornis Sm e E. uvophylla S.T. Blake , coletadas de 
plantios para a produção de postes, no Município de Rio Claro 
Estado de São Paulo, com diâmetro ^ altura do peito (DAP) en 
tre 14-20 cm e idade entre 8-12 anos.

Foram coletadas ao acaso, duas amostras de 1 m 
de comprimento, de r> diferentes árvores de cada espécie, entre 
2 e 5 m do altura. O matorial mostrou homogeneidade em suas 
dimensões e todas as amostras apresentaram alburno e cerne.

üe cada árvore foram retirados tanto do alburno 
como do cerne, 24 bastões com as dimensões 20cm x 2cm x 2cm , 
devidamente orientados, principalmente para os testes de per 
meabilidade nas direções radial e tangencial. Destes bastões, 
16 foram cortados em amostras com 8 cm de comprimento, origi 
nando 16 corpos dc prova por arvore para os testes de permea 
bilidade longitudinal (Fig. 8A, Apêndice). Os outros 8 bastões 
foram cortados em amostras com 2 cm dc comprimento, originando 
32 corpos de prova por árvore, dos quais 16 destinados para 
os testes de permeabilidade radial e 16 para os testes dc per 
meâbilidade tangencial (FJg. 8B, Apêndice), Devido a pouca es



pessura do alburno das espécies üuaalyptua panioulata Sm e 
E. tercticornis Sm, todos os corpos de prova do alburno de£ 
tas espécies foram preparados com a área transversal de 2cm x 
lem (Fig. 8C, Apêndice).

Apôs a aferição das dimensões dos corpos de pro 
va com paquímetro, foram separados de cada arvore grupos de 
8 amostras para os testes, correspondentes a cada direção de 
penetração (.longitudinal, radial e tangencial) »

3.2 MÉTODOS
3.2.3 AVALIAÇÃO POR PESOS

Para se obter o Peso Seco (Pq ) dos corpos de pro 
va, isto é , seu peso teoricamente a 0%U, as amostras foram se 
cas em estafa a 103°C - 2°C, atê peso constante o em seguida 
mergulhados em água atê a sua saturação total para se obter 
o seu Peso Saturado (Pg ).

Os corpos dc prova destinados aos tesres de per 
meabilidade foram acondicionados a umidade <io aproximadamente 
12% (20°C, 65% UR). Através de pesngens periódicas, obteve-se 
o»peso (P^) da amostra, após observar a sua estabilização com 
as condições de temperatura e umidade relativa acima menciona 
das.

A correção do peso da amostra para 12% foi cor 
rigido através da formula:

U

onde U « umidade atual do corpo de prova.
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3.2.2 VEDAÇÃO DAS AMOSTRAS

Paro a realização de testes de permeabilidade 
de uma determinada direção (longitudinal, radial ou tangenci^ 
al), foi necessário impermeabilizar as faces sem interesse , 
deixando livre a face desejada para a penetração •do líquido 
preservativo. As outras faces das amostras foram impermeabiljl 
zadas por um material vedante.

Na literatura consultada, Mc 'QUIRE-̂  recomenda 
domo material vedante o polímero AB3 (Acrilonitrila- Butadie 
no-Estireno) dissolvido em Etil-Metil-Cetona (EMK) , oferecen 
do as seguintes propriedades?

a) ser do C^cil aplicação
b) possui)" secagem rápida
c) ser bastante forte para resistir § pressão
d) ser bastante flexível para acompanhar as va 

riciçÕey dimensionais da madeira quando ume de 
cida.

Devido ?• dificuldade dc se encontrar o vedante 
recomendado acima, este foi substituído por outro com proprie 
dadesidênticas e que tivesse constante disponibilidade no co 
mércio. Após o desenvolvimento de testes preliminares qualita 
tívos para alguns materiais que poderiam servir como vedante, 
a Cola para Isopor, marca Polar, foi a que apresentou reeul^ 
tados adequados, sendo entao utilizada neste trabaLho.

Para a impermeabilização das amostras, foram a 
nlicadas 4-5 demãos com pincel dc cerdas finas, deixando evî  

dontemente a descoberto a fáce desejada para o estudo da pene 
tração do preservativo. Após a sooageu do vedante, os corpos



de prova foram novamente pesados, obtendc-se o peso da amos 
tra com vedante (P^), de cujo valor, subtraindo-se o (P^) foi 
obtido o peso do produto vedante (P^)*

3.2.3 UNIDADE INSTALADA PARA 0 TRATAMENTO

Para os tratamentos de impregnação foi desenvol 
vido e cont.ruido um conjuto de instalação como apresentado pe 
la Fig. 9, Apêndice, de acordo com as características propos 
tas por Mc QUIRE13.

O referido-conjunto consta de:
a) Câmara de tratamento, resistente âpressão de 

até 25 bar e ao vãcuo de atê -0,85 bar, com capacidade de 2 
litros, composta da parte superior de um extintor de incêndio 
de 20 kg, soldada a um anel obtido de uma chapa de ferro de 
15 mm de espessura. O anel foi polido e nele, feito um sulco 
circular para ci colocação de um anoJ de borracha (anel de pres 
são) e 6 furos para os parafusos, os quais servem para manter 
a câmara de tratamento hermeticamente fechada.

fc) Tampa de forro com lOmm do espessura, com fu 
ros para os parafusos e tubos de cobro ligados ãs bombas de 
pressão e do vácuo.

c) Vacuõmetro marca Record
d) Manómetro marca Fnmabrás
e) Válvulas (registros)

f) Tubos de cobre, com diâmetro externo de 4 mm
e ccnexoes

g) Tubos de plástico
O funcionamento deste conjur.to previamente tes
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tado em uma pesquisa realizada para a Superintendência do De 
senvolvimento da Região Sul (SUDESUL), cujos resultados prova 
ram a sua eficiência.

3.2.4 LÍQUIDO PRESERVATIVO

0 préservante utilizado foi o preservativo hi 
drossolüvel "Tanalith A n 50%, cu^a composição, conforme infor 
mação do fabricante é a seguinte:

Cromo (Crû-j) 65%
Cobre (CuO) 18,5%
Arsenio (As2^5) 16,5%
A solução préservante foi preparada com água des 

tilada a uma concentração de 2% de õxidos, aferidos através de 
um aerômetro de acordo com a tabela fornecida pelo fabricante 
do preservativo. O valor pK da solução, antes do tratamento , 
foi de 1,90 e, apôs o tratamento, entre 1,99-2,00. A tempera 
tura do líquido antes do tratamento foi de 38-20°C.

3.2.5 TRATAMENTOS REALIZADOS

Os tratamentos de permeabilidade executados pa 
ra se determinar o grupo das 4 espécies de Eucalyy' !,us obedece 
ram ao seguinte programa:

- Vãcuo; -0,8 bar durante 15 minutos
- Pressão: 14 bar durante 2 mJnutos.
Foram realizados 15 tratamentos, numerados de 

a T^jj. Em cada tratamento foram testados conjuntamente, amps 
tras de todas as espécies, de todas as árvores, de todas as d:L
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reções do penetração e tanto do aiburno como do cerne.

3.2.6 ANALISES DOS TRATAMENTOS
3.2.6.1 anAlise quantitativa por absorçAo

Imediatamente apôs cada tratamento, as amostras 
foram pesadas, obtendo-se o peso (P^), que represénta o pesô 
do corpo de prova impermeabilizado mais a solução preservativa 
por ele absorvido nas condições do tratamento. O cálculo dai
absorção da solução preservativa foi feito de acordo cora o Qua 
ro 4, apresentado no Apêndice, cuja validade também foi compro 
vada no trabalho de pesquisa realizado para a SUDESUL.

3.2.6.2 ANÁLISE QUALITATIVA

A análise qualitativa foi. feita segundo a Norma 
MB-790 da ABNT, Item 2.5.1. Aproximadamente 1 semana apõs o 
tratamento, os corpos de prova foram cortados a 10 mme a 3 mm 
da face vedade. A absorção foi determinada pela proporção exis 
tente (%) entre a Srea penetrada pelo cobre e a área total da 
seção examinada.

Para tal determinação a área de penetração foi 
identificada pelo pincelamento do reagente Cromoazurol “S" na 
face em questão, o qual reage com o cobre p apresenta uma cc 
loraçào azul. Para melhor avaliação da área penetrada pelo p^e 
servativo, foram feitas observações sob lupa estereoscópica.

3.2.7 AVALIAÇÃO ESTATÍSTICA

30.

Para a realização da análise estatística da per



meabilidade, foram considerados 240 corpos de prova de cada 
espécie, sendo distribui dos 8 corpos de prova por direção de 
penetração, tanto para o alburno como para o cerne, de cada 
arvore.

O modelo utilizado para a análise de variância 
foi o modelo “spli-plof* (STELL & TOHRTE'*3) .

A permeabilidade foi analisada para os seguin
tes fatores:

a) Fator A: espécie
b) Fator B: direção de penetração
c) A X B.: interação espécie-direção de pene 

tração,
Para as análises de comparação múltipla entre as 

médias obtidas dos tratamentos, foi utilizado o teste Tukey.
Com estas analises pretendeu-se verificar:
a) Quais as espécies que apresentam melhores pos 

sibilidades para o tratamento de imunização.
b) Quais as espécies que podem ser imunizadas 

pelo mesmo programa de tratamento preservativo.
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4. RESULTADOS

4.1 PERMEABILIDADE DAS QUATRO ESPÜCIES ESTUDADAS

Através da análise de absorção sobre as quatro 
espécies de Eucalyptus estudadas (Quadros 5 a 9, Apêndice) , 
foi constatado que existe maior absorção no alburno de todas 
as espécies deste trabalho, na direção longitudinal e, em me 
nor escala, nas direções radial e tangencial. No cerne, embora 
a absorção tenha apresentado baixo nível, e importante salien 
tar sua ocorrência.

Os resultados tía absorção (K%) das quatro espe 
cies estudadas, de acordo com as direções de penetração são 
apresentados no Quadro 10.

Analisando-se estes resultados, as espécies es 
tudas apresentam a seguinte ordem de absorção: £. teretieot^

nis, E . paniculatcij F. cCtriodora e E. uvophylla.

A aplicação dc análises estatísticas aos resul 
tados numéricos obtidos, possibilitou a comparação da permea 
bilidade entre as 3 direções de penetração., entre as espécies 
e entre as madeiras de alburno e de cerne.

Os resultados da análise de variância efetuada 
para a absorção do alburno e do cerne entre as espécies estu 
dadas são apresentado?/ respectivamente, nos Quadros il e 12#.



QUADRO 10 - Absorção média (K%) , cm porcentagem, nas 3 dire 
çces de penetração cias 4 espécies estudadas , com 
o teor de umidade da madeira entre 12,61% e 13,09%
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t? S P Ê C I E
A L B U R N 0 C E R N E

b
Radial Tangen

ciai
hongitu
dinai Radial Tangen

cdaí
longítu’
dinal

E, uvophy1 La 25,22 4,0 56,61 3,04 2,39 3,92

E, citvioâava 13,44 6,41 46,54 3,79 '2,39 3,82 <

E . paniouLata 19,84 4,87 62,84 1,73 1,56 3,29

E. tevetioovnis 30,33 5,92 66,04 4,06 2,93 5,06

QUADRO 11 - Analise de variância para absorção do alburno das
quatro cspêcies de EiuialypiuD

Fontes de Variação G.L SQ MQ F

Blocos 4 107,56 29,60

Fator A {Espécie) 3 839,96 279,98 6,64 *

Erro (a) 12 506,13 42,17
Fi\tor B (Direção de 
penetração) 2 29.304,07 14.652,03 287,03 **

Interação (A X B) 6 761,98 •127,00 2,50 *

Erro (b) 32 1.631,91 5L,00

T o t a l 59 33.151,69

* - Ê razoavcl admitir que existe uma diferença significantc 
com 95% de probabilidade.

** - fi razoável admitir que existe uma diferença significante 
com 99% de probabilidade.



QUADRO 12 - Análise d<? variância para absorção do cerne das 
quatro espécies estudadas

Fontes de variação G.L. SQ MQ F

Blocos 4 5,54 1,38
Fator A (Espécie) 3 25,73 8,57 15,03 **
Erro (a) 12 6,85 0,57
Fator B (Direção de 
penetração) . 2 20,52 14,26 71,3 **
Interação (A X B) 6 3,82 0,63 3,15 *
Erro (b) 32 6,60 0,20

T o t a l 59 77,06

* - fi razouvei admitir que existe uma diferença significan 
te com 95?. de probabilidade.

** - É razoável admitir que existe uma diferença significan 
te com 99% de probabilidade.



Dos resultados obtidos da análise do variância 
e apresentados nos Quadros .11 e 1?, observa-se que:

1) A probabilidade da permeabilidade ontre as es 
pecies (Fator A) sor diferente ê de 99% para 
o alburno e 95% para o cerne;

2) A probabilidade da permeabilidade entre as di 
reções de penetração (Fator B) ser diferente, 
ê a mesma tantó para o alburno como para o cer 
ne? t

3) A interação dos fatores A e B indica um# inter 
dependencia ao nível de.95%, tanto para o al 
burno como para o cerne.

Os resultados da análise de variância acima refe 
ridos foram complementados com a comparação múltipla entre as 
medias de absorção nos seus respectivos níveis de probabilida 
de, cujos resultados são apresentados nos Quadros 13 a 18,

QUADRO 13 - Comparação das medias de absorção entre -is 3 
direções do alburno das quatro espécies.

reçao
EspÕcie Longitudinal Radial Tangencial

F, urophylla 56,61a 25'22áb 4 '°b
E. oitviodora 46,54a 13.44, 6,41b
E. paniculutu 62,84 ' a l9'S4ab 4,07b
E. teretíoornis 66,04a 30'33.,b 5,92b

Medias seguidas pela mesma letra não diferern estatisticamente
entre si pelo teste do Tukcy ( - 0,01 e 0,05)



A 'analise do Quadro 13 mostra que todas as espe 
cies estudadas apresentam uma diferença altamente significati, 
va entre as direções longitudinal e tangencial, com maiores 
valores para a absorção 110 sentido longitudinal. Na direção 
radial, apenas a espécie E. ci Lviodora mostrou uma absorção 
superior 5 longitudinal, nas probabilidades de 99% e 95%.

Para o corne (Quadios 14 o 15), a comparação mui 
tipla entre as médias de absorção nas 3 direções de penetra 
ção, mostra que todas as espécies apresentam-se diferentes , 
com alto nível de significância em relação às direções longi 
tudinal e tangencial, aos níveis de 95% e 99% de probabilída 
de. Apenas a espécie E. urophylla apresenta valores sem dife 
rença significants entre as 3 direções de penetração, ao ni 
vel de 99% de probabilidade. Nau domais espécies, a absorção 
na direção radial apresenta-se como estatisticamente igual às 
direções longitudinal e tangencial, nos 2 níveis de signifl 
cância acima referidos.

QUADNO 14 - Comparação das médiau de absorção entre as 3 dire 
çõos do cerne das quatro espécies
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—  Direção
Longitudinal Radial TangencialEspecie J

E, urophylla 3,92a 3,04a 2,39a
E. oitvi.odora 3,82a 3 '79nb 2,39b
E. paniculata 3,29a l'” ab >-56b
E. tereticornis 5,°6a 4'06ab 2,93b

Mediãâ seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente
éfttrê si pelo teste de Tukey = 0,01)
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QUADRO 15 - Comparação das medias de absorção entre as 3 dire 
ções do cerne dac quatro espécies

Direção
Espécie Longitudinal Radial Tangencial

E. urcphylla 3-92a 3'04ab 2'39b
E* citvioâora 3,82a 3'79ab 2-39b
E, paniculata 3,29a 3 '73ab 1,56b
E, teroticovnie S,06a 4 '06ab 2<93b

Médias seguidas pela mesma letra não di ferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Tukey ( = 0,05)

QUADRO 16 - Comparação das médias do absorção entre o alburno 
das quatro espécies estudadas

SSSvsvv̂  Espécie £. tere- E. urO" E . pani E. OÍtY'm
Direção>\ŝ

.  . ,

ticornia phy1 ia cuia ta odora

Radial 4,0tía 3,04b 1-73b 3'79ab
Tangencial 2,93* 2,39a X.íí. 2'39a
Longitudinal 5,06* 3,92a 3,29a 3.82a

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente
ontro si polo teste de Tukey ( = 0,05)



Pela analise de comparação múltipla das medias 
de absorção pela madeira do aJburno, entre as espécies estuda 
das (Quadro 16), observa-se uma diferença com superioridade 
significante, ao nlvol de 95$ de probabilidade, rara as absor 
ções longitudinais das espécies S . tereticornis e E . uvophulla 

em relação 5 absorção radial apresentada pela espécie £’. citri 
odora. Ent.re as espécies E. terctieurnis e E. urophylla bem 
como entre E. ei tviodora e E. paniculata não se observa qual^ 
quer diferença significativa, neste nível de probabilidade , 
nas três direções de penetração.

QUADRO 17 *• Comparação das médias de absorção entre o carne
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das quatro espécies estudadas

\  r .X. Especie
Direção^N^

F., t r r e -  
1 i c o m  i s

U. ur*2
p h y 1 la

E .  p a r.i 
c u l a t a

E.  e i t r  
^dora

Radial 4,06a 3,04b l,73b ab
Tangencial 2,93a 2,39a l,50a 2,39.,a
Long i tudinal. 5,06a 3 '92a 3,29a 3,82 7 a

Medias seguidas pela mesma letra não diferem estatísticamen 
te entre si pelo teste de Tukey (** = 0,01)
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QUADRO 18 - Comparação das medias de absorção entre o cerne 
das quatro espécies estudadas

......
Espécie

Díreção^v.
V

E. t<ire- 
tioornis

E. uro_ 
phy1 la

E. parti_ 
culata

E. citri 
odora

Radial 4,06a 3,04fa l,73b 3 '79ab
Tangencial 2,93a 2,39b l,56b 2'39ab
Longitudinal 5,06a 3,92a 3,29b 3 '82ab

Medias seguidas pela mesma letra nao diferem estatlsticamen 
te entre si pelo toste de Tukcy ( - ~ 0,05)

Cs resultados apresentados pela análise de compa 
ração múltipla das médias do absorção pela madeira do cerne en 
tre ar» espécies (Quadro 17 e 18) indicam que a absorção da es 
pécie E. tercticornio na direção radial, e significante em 
relação à absorção das espécies E. panicnlata e E. uropkylla, 
e igual à da espécie E. citrio deva, ao nível de 99% de proba 
bil idade ̂ Neste mesmo nível, as espécie«; E. urophy lia, E . pa 

niauLata e E, citriodora apresentam-se estatisticamente iguais 
As mesmas observações foram feitas para o nível de probabili 
dade de 95%.

Na direção tangencial òas amostras de cerno, to 
das as espécies mostram-se estatisticamente iguais ao nível 
de 99% de probabilidade. Contudo ao nível de 95% de probabili^ 
dade, a espécie E. tereliaornia apresentou uma absorção maior 
do que a observada para as espécies E urophyi ia E. panioula



ta o igual para a espécie E. citriodora.

Na direção longitudinal das amostras de cerne, a 
absorção das espécies E. tereticornis e E, urophylLa apresen 
ta-se «uperior í*i da copécie E. paniculata n 95% de probabili 
dade. Neste mesmo nível, a absorção longitudinal da espécie 
E. citriodora apresenta-se como igual às outras espécies.

4.2, CLASSIFICAÇÃO DAS ESPÉCIES EM CLASSES DL TRATABILIDADE

Baseando-se nos resultados obtidos através de cãl
culos de absorção (item 3.2.6), e relacionando-se os resulta
dos dos testes com Cromoazurol "3" (item 3.2.7) com os resul

13tados do Quadro 2, proposto por Mc QUIRE , a classificaçao 
da tratabilidade das quatro espécies estudadas ê apresentada 
no Quadro 19.

Dos resultados apresentados no Quadro 19, as qua 
tro espécies estudadas tom a seguinte classificação de "Quali 
dado de Permeabilidade" (Quadro 20).

4.3. COMPARAÇÃO DA PERMEABILIDADE DE EUCALYPTUS COM OUTRAS ES 
PÊCIES

Os resultados obtidos para as espécies utiliza
das nesta pesquisa não puderam set comparados com os resulta

19dos obtidos por RUDMAN , para as especies Eucalyptuo macula 

ta, E. obliquai E. macvorryncha e E. regnane, uma vez que es 
se autor analisou a permeabilidade para cada tipo de célula , 
separadamente. Todavia, os resultados aqui obtidos podem ser 
comparados com outras espécies de folhosas de importância co 
métcial nõ Brasil (PARANÁ^"*) , conforme o Quadro 21,
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QUADRO 19 ~ Classificação da trahabilidade das quatro espé
cies estudadas

41.

E S P 2 C I E w1?0 deMadeira
Direção de 
Penetração Tratabllidade

E. citvicdoiia Alburno Longi tndinal “ a ^ b
Radi al IVA/IVB
TstngenciaJ. IVA/1VB

Cerne Longitudinal W »'W .
Radial " a ^ b
Tangencj al 1VA/IVB

E. paniaula ta Alburno Longitudinal T /I A B
Radial iva /i v b
Tangencial iva /i v b

Cerne Longitudinai IVA/IVB
Radial IVA /IVB
Tangencial tV i v b

E. tere ti c o m i 3 Alburno Longitudinal V TB
Radial T1V IVB
^anqencial “ V 1VB

Cerne Longi tudi nal JV IVB
Radj al tVA/IVB
Tangencial i v a /i v b

E. urophylla Alburno Longitudinal ixa /h b

Radial 1tV ivb
Tangencial jV t v b

Cerne LongJ tudinal 1VA/IVB
Radial tV i v b
Tangencial IV TVB



Pág. Parágrafo Linha Onde se lê Leia-se

15 - 3- solução de Sulfato solução aquosa de sul
fato

21 lç 4- usando soluçõesaquo usando creosote e ou
sas tros líquidos de di fe

rentes polaridades co 
mo também soluções a 
quosas

E R R A T A



uTophyI la Alburno Iongibjdinal

etiaornis

p i ■: dor a

Alburno Radial

Alburno Rd/Tangencial
Cerne Lcng/Rd/Tg
Alburno Tangcncinl
Carne Lonç/Rã/Tg
Alburno Rd/Ter,çjer.c •_a 1
Cerne Lor.g/Rd/Tg
Alburno Rd/Tangencial
Cerne Lor.g/Rd/Ta

longitudinal; Rd = radial; Tg = tangencial

or a <20=< da ãrea total.
Satisfatória Absorção da madeira entre 40-59% da

sua absorção mãxiir.a e distribuição do 
preservativo entre 50-79% da ãrea total

Insuficiente Absorção da madeira entre 20-39% da
sua absorção máxima e distribuiçaodo 
preservativo inferior a 20% da área 
total.

Muito pobre
Mu i to pobre
Muito pobre
Muito pobre
Muito pobre
Mui to Doors
Mui to pobre
Muito pobre

Absorção da madeira inferior a 20% 
da sua absorção maxima e distribui­
ção do preservative ner.or que 20* da 
ãrea total



QUADRO 20 - Classificação da Permeabilidade das quatro espécies estudadas

E S P é C I E
Tipo de 
Madeira

Direção de 
Penetração

Qualidade da 
Permeabilidade O B S E R V A Ç Õ E S

E. pcniculata 

E. teretiaornis

E. citTxoàova

E. uvcphylla

E, ter-eviaornis

Alburno
Alburno

Alburno

Alburnc

Alburno

longitudinal
longitudinal

Longitudinal

longitudinal

Radial

Muito Fácil 
Muito Fácil

Fãci 1

Satisfatória

Insuficiente

Absorção da madeira igual ou superi^ 
or a 60% da sua absorção máxima e a 
distribuição do preservativo igual 
ou superior a 80% da área total.
Absorção da madeira entre 40 - 59% 
da sua absorção máxima e distribui­
ção do preservativo igual ou superi^ 
or a 80% da área total.
Absorção da madeira entre 40-59% da 
sua absorção máxima e distribuição do 
preservativo entre 50-79% da área total
Absorção da madeira entre 20-39% da 
sua absorção máximaedistribuiçãodo 
preservativo inferior a 20% da área 
total.

~'-‘Z O^GPC Alburno
Cerne
Alburno

Rd/Tangencial
Lonq/Rd/Tg
Tancrf3nr,-i 3 1

Muito pobre 
Muito pobre
Min fo nnhrp

Absorção da madeira inferior a 20S 
da sua absorção máxima e distribui­
ção do preservativo menor que 20% da



QUADRO 21 - Comparação da permeabllídade das quatro espécieá 
de Eucaíypiuo estudadas com outras espécies

43.

Eucalyptus.
Tipo de 
Madeira

Espécies com permeabi-lidctde equi 
valente

E. paniculata Alburno Alchornea triplinerva, Hyeronyma

Et Tere tico m i s Alburno alchocncoides, Po do carpus lamber 

tiit Vrunus selowii e Tabebuia 

cas3ínoides

critriedora Alburno Mimosa ccrabel la e Oootea pul_ 

che 1 la

E, urophylla Alburno Rhir.ophova, mangle

E. oitrioàora Cqrne Sapium glandnlatumt Oco tea catha

E ,paniculata Cerne. rinensis, Podocarpus Tambertii ,

E. teve bico m i s Cerne
Rhizophora mangle c miconia ein 

nomomifolia.

Et urophylla Cerne

A comparação da permeabilidade apresentada no Qua 
dro 21 permito uma melhor interpretação dos resultados.

A similaridade acima apresentada, comprova a im 
portancia da madeira das espécies de Eucalyptus estuuadac co 
mo fonte alternativa de matéria prima, tanto para a industria 
de PrerierVação do MadcJra como para outros ramos da indústria 
mcidèireitâí



5. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

Os estudos sobre a permeabilidade ae madeira são 
pouco conhecidos em países tropicais e, em conseqüência, a bi 
bliografia sobre o assunto também 5 muito escassa. Apesar de 
tratar-se de uma propriedade decisiva tanto para a simples ab 
sprção de umidade do ambiente como para importantes usos como
postes e dormentes, os testes de permeabilidade têm signifi^
cância não apenas teórica mas também para uma utilização eco
nômica do recurso natural madeira.

Na pesquisa aplicada como é o caso da Preserva 
ção de Madeira, é necessário método simples e eficiente para 
produzir resultados de boa qualidade e de fácil transformação 
e aplicação prática. Por esta razão, foi escolhido o método

1 3 ,sugerido por Mc QUIRE , cuja comparaçao coro outros, mais teo 
ricos (Ver Item 2.1.3.1), mostrou sua validade. A ünica alter 
nativa encontrada na literatura, além do método proposto por 
Mc QUIRE1 ,̂ foi o indicado por FOUGEROUSSE 7 , mas a sua utíli 
zação necessita cu obriga o emprego de madeira com maiores di 
mensões (5 cm X 5 cm X 100 cm ).

13O mêtcdo proposto por Mc QUIRE , com a utiliza 
ção de amostras; com as dimensões de 2 cm X 2 cm X 10 cm, consi 
dera a dificuldade comum de coletar e transportar grandesquan
tidades de madeira para a realização dos testes. No caso da

- I **proposição de Mc QUIRE J, o material a scr coletado poderia
ser um disco de somente 15 a 20 cm do comprimento. Em virtude



5 26de outros autores, como CRONSHAW e WARDROP & D/»VIES , traba
lhando com amostras de 10 cm de comprimento terem obtidos bons
e claros resultados, aceitou-se as dimensões acima menciona
das para os corpos de prova da presente pesquisa, a  fácil cias
sificaçáo da permeabilidade das espécies através dos resulta
dos obtidos neste trabalho, confirmaram o acerto da decisão
tomada.

O ciclo de tratamènto utilizado neefa pesquisa 
foi o ciclo "standard'1 que permite, logicamente, modificações 
quanto ao tempo de cada fase e quanto aos valores de vácuo e/ 
ou pressão. Em virtude de uma das finalidades do trabalho ser 
a de classificar a permeabilidade de quatro espécies de Ihira 

lyptuo e, se possível, compara-las com a de outras espécies de 
folhosas nativas, nenhuma modificação foi inserida. No entan 
to, otí resultados mostraram claras diferenças entre as espé 
cies estudadas, o que justifica e recomenda a realização de 
pesquisas com o objetivo de minimizar as diferenças entre as 
permeabilidades das espécies.

Devido a metodologia adotada neste trabalho, nao 
foi possível o estudo de detalhes das diferentes causas das 
diferenças significantes nn permeabilidade das espécies estu 
dadas. No entanto, pode-se interpretar que estas diferenças 
podem ser determinadas pelos diferentes graus de obstrução dos 
vasos por ti .loses, que peia sua origem genética, varia de es 
pclcle para espécie.

A idade das árvores de onde foi coletado o mate 
rial utilizado nesta pesquisa 6 do 8-12 anos. Todavia, ccnsi 
dorando que a co.leta foi ao acaso o que todas as espécies apre 
sentavam variações de 4 anos dc idade, interpreta-se que o
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fator idade não. foi doterminante para as diferenças dos resul 
tados da permeabilidade encontradas entre as quatro espécies 
deste estudo.

O fator local do crescimento também não deve ter 
sido de grande influência porque todar» as arvores considera 
das são originarias do mesmo plantio. Por isso pode-se inter 
pretar que as diferenças de permeabilidade encontradas entre 
as espécies de Euoalyptm desta pesquisa mostram realmente as 
diferenças entre as suas permeabilidade«. Por isso, são vãli 
das para os processos de preservação de madeira, espeeialmen 
te naqueles onde se aplica vácuo e pressão, isto ê, processos 
como Bethell, Lowry e Rüepping.

De grande importância foi o bom comportamento das 
espécies Eucalyp tu& panioulata e E. tereticornis em compara 
ção com E. citriodovat a espécie mais usada no Brasil para pos 
tes de eletrificação. Apenas a espécie E, ur-ophylla mostreuva 
iores muito baixos.

Importante também, foi a concirmaçSo dos valores 
da permeabilidade nas direções longitudinal, radiai v tangon 
ciai para teclas as espécies deste trabalho. Apesar da qualifi 
coçãc Muito Pobre, verJ.f.icou-se que taiubém existe penetração 
do líquido preservativo nas direções radial e tangencial e , 

sem duvida, este fato contribuiu para mostrar a efetividade 
da preso.rvaçSo da madeira.

Referências sobre a impcrmeabilLdade do cerne de 
folhosas são comuns. Na preáiica, verificou-se que em muitos ca 
sos, madeira instalada em contato com o solo e com boa imuai 
«ação no alburno, pode ter o cerne facilmente destruído !;or 
cupins e fungos destruidores) por falta de preservativo neste
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tipo de madeira. Os resultados desta pesquisa confirmaram po 
rêm que existe uma certa permeabilidade nas três direções do 
cerne.

A classificação Muito Pobre, confirma as experi 
ências praticas mas, por outro Jado, o fato de que existe uma 
certa pcrmeabilidade no cerne, permite a conclusão de que, a 
través de métodos especiais e com o uso de preservativos de â L 
ta solubilidade e moléculas menores, ê possível aumentar tam 
bém a resistência do cerne pela imunização. A pesquisa mostra 
a validade de se iniciar estudos especiais para se aproveitar 
esta permeabilidade limitada do cerne e que © efeito de sua 
imunização dependeria especialmente do tipo de preservativo a 
plicado, de sua concentração, da porcentagem de umidade na ma 
deira e#da manipulação do poste imediatamente apõs a aplica 
ção do preservativo. Os resultados, especialmente da permeabj^ 
lidade do cerne, confirmam a necessidade de respeitar um tem 
po para a fixação do sal, apõs o tratamento, de 4 a 6 semanas, 
isto c, um tempo de repouso durante o qual o poste não pode 
ser deslocado, permitindo a fixação, ua madeira, dos elemen 
tos preservativos, tanto no alburno como no cerne.

A comparação das espécies utilizadas neste traba 
lho com outras espécies nativas já testadas (Quadro 21), mos 
tram que algumas destas espécies apresentam igual ou melhor 
permeabilidade do que a dos Cuaalyptus. Sob o ponto de vista 
da Preservação da Madeira, este fato justifica que, tanto as 
espécies de Eucalyp tua como as espécies nativas de mesma qua 
lificação podem ser tratadas e usadas indistintamente. Por ou 
tro lado, é recomendável não se incluir todas as quatro espe 
cies de Euoalyptua estudadas para um tratamento conjunto por
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que os resultados serão diferentes. Limitando-se ãs espécies 
estudadas, por exemplo, pode-se iiaur.icar Eunalyvtua panicula 

ta com E . t,i.vetiaornis. Entretanto, incluir E. ci triodova no 
mesmo tratamento, torr.ar-se-ia crítico e finalmente, a inclu 
são de E. uvophylla não ê recomendável.
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6. RECOMENDAÇÕES

Como a pesquisa demonstrou um método simples ede 
fácil aplicação para medir e comparar espécies baseada na per 
meabilidade de quatro espécies de Eucalyptus, recomenda-se o 
seguinte:

19 - Introduzir testes de permeabilidade como pré 
condição para a determinação do uso final de 
madeiras de folhosas e de coníferas.

29 - Continuar com os estudos empregando o mesmo 
processo "standard" descrito no texto, para 
trodas as espécies de importância, comoobje 
tivo de compara-las e classificá-las segun 
do suas permeabilidades.

39 - Realizar estudos de permeabilidade modifican 
do o ciclo de processo de tratamento, is to 6, 
tempo e valores de vácuo e pressão, e a con 
centração do preservativo, com espécies de 
baixa permeabilidade, com o objetivo de ga 
rantir a qualidade de sua imunização.

49 - Realizar estudos e observações sobre a pene 
tração do preservativo no cerne durante o 
tempo de repouso e de fixação.
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RESUMO

Neste trabalho ê estudada a permeabilidade de 4
espécies de Euaalyptus: Euaalyptus oitriodora Hook, E, panicu

lata Sm, E. teretioornis Sm, e E. urophylla S.T. Blake, ccm
idade entre 8-12 anos, provenientes de plantios para a proçlu
ção de postes no Município de Rio Claro, Estado de São Paulo.

Os estudes reaLizados abrangeram a permeabilidade
nas direções longitudinal, radial e tangencial, tanto do al
burno cono do cerne pelo método vãcuo/pressão, recomendado por 

13Ms QUIRE . As dimensões dos corpos de prova foram de 8cm x
2cm para os testes de penetração longitudinal e 2cm x 2cm x
2cm para os testes de penetração radial e tangencial; para as
espécies Euaalyptus paniaulata Sm, e E. tereticornis Sm, as
dimensões dos corpos de prova do alburno tiveram uma seção
transversal de 2cm x 2cm x lcm., devido a pouca espessura do
alburno nestas espécies.

Através de avaliação da permeabilidade pelos mê
todos de absorção do preservativo em relação à absorção mâxi
ma possível e pela distribuição do preservativo a 1 cm da área
impermeabilizada, as espécies estudadas foram agrupadas em ca
tegorias de qualidade de permeabilidade proposta por Mc QUX 

13RE . O preservativo empregado foi a solução aquosa de "Tana 
lith A", 50%, a uma concentração de 2% de õxidos e temperatu 
ra de 18 a 20°C.



Verificou-se que na direção longitudinal o al 

burno de todas as 4 espécies apresentou uma penetração a um 
nível adequado. Contudo, a penetração nas direções radial e 
longitudinal, o alburno destas espécies apresentou um nível 
de absorção inferior, como jã foi observado por outros auto 
res (RUDMAN18, HUNT & GARRAT10 e NICHOLAS & SIAU14). Em rela 
ção à permeabilidade apresentada pelo cerne, todas as espéci 
es aqui estudadas mostraram penetração, apesar dos baixos va 
lores em todas as direções.

Pelos resultados apresentados, verifica-se que, 
por diferença na classificação de penetração, somente as espê 
cies Eucalyptus panieulata e E. tereticornis podem ser trata 
das conjuntamente. As espécies E. ciíviodova e E. urophylla ne 
cessitam de valores maiores de pressão, vãcuo ou maior concen 
tração do preservativo, para alcançarem o mesmo nlvel de imu 
nização das duas espécies antes mencionadas.

Entre outras recomendações, ê desejável a intro 
dução de testes sobre a permeabilidade, como requisito básico 
e importante para se julgar o uso final de uma espécie made 
reira.
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SUMMARY

In this work, the permeability of Eucalyptus ci - 
triodora Hook, E. paniculata Sm., E. tereticornis Sm. and E. u-

rophylla S.T. Blake are studied. These species are collected
from plantations for poles production in Rio Claro, State of
São Paulo, with 14-20 cm in diameter and 8-12 years old.

This research contain the permeability on tangen_
tial, radial and longitudinal directions and its relationships
both sapwood and heartwood.

Through permeability evaluations methods of absor
ption relating to the maximum uptake and preservative distribu_
tion into samples, the species are enclosed in quality of per_

13meability proposed by Me QUIRE . The preservative used was the 
waterborne "Tanalith A", 502, at 2% oxid concentration and 18 - 
209C during treatments.

The results from this work, in longitudinal direc 
tion of all species presented adequate level of immunization for 
use in groud contact. Therefore, the penetration in others di -i
rections, i. e., radial and tangencial, aren't sufficient.

Heartwood permeability presented by these species 
was very fair in all anatomical directions, may be by extracti­
ves and mainly tylosis into the vessels.

The low level absorption presented by heartwood 
must be improved to minimize the difference among the permeabi­



lity of these species.
From this work the sequence of quality permeabi­

lity is; Eucalyptus teretioornis Sm., E. paniculata Sm., E. 
urophylla S. T. Blake and E. citriodora Hook and from the result 
of its permeability only E. paniculata and E. teretioornis can 
be treated together.

Research on specific permeability is recommended 
as an important and basic requirement to indicate the final use 
of the timbers.
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Fig. 1 - Modelo para o fluxo longitudinal em fo
lhosas. L = comprimento da amostra, F =
direção do fluxo, n = N capilares por 

2cm , R = vasos de raio R (Segundo SIAU, 
1971)
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Fig, 2 - Aparelho para medir a permeabilidade lon 
gitudinal de líquidos. 1 = líquido de 
teste, 2 = corpo de prova, 3 - cilindro 
graduado, A h  = altura do líquido antes 
do teste (Segundo RESCH & ECKLUNI} 1964)
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Fig. 3 - Célula do aparelho para medir o fluxo transver 
sal de gases. 1 = anel de borracha, 2 = luvas 
de metal, 3 = entrada do gás, 4 = salda do gás, 
5 = luva de borracha, 6 = entrada de ar, 7 = amos 
tra, 8 = manómetro. (Segundo RESCH & ECKLUND, 
1964).
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Fig. 4 - Aparelho para medir a permeabilidade de gases. 1 = pa 
ra bomba de vãcuo, 2 = luva de borracha, 3 = corpo de 
prova, 4 = reservatório de água, A h  = variação na al 
tura da água (cm) durante o período de medição, (t), 
Vj = volume de gás deslocado pela água no tubo d<_ des 
locamenteo (cm), Vr = vòlume de gás restante no fim 
do período de medição, h = altura média da água so 
bre a superfície do reservatório, h = altura do nível 
da água elevada pelo vácuo, = posição inicial no 
manómetro (Segundo SIAU, 1971)
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Fig. 5 - Aparelho para medir a permeabilidade aos✓
gases. 1 = para bomba de vãcuo, 2 = varia 
ção na altura da água durante o tempo de me 
diçao, 3 = altura da ãgua antes do tempo de 
medição, 4 = raio do tubo de medida, 5 = al 
tura média da ãgua sobre a superfície do re 
servatõrio de ãgua durante o tempo de medi 
ção, 6 = corpo de prova, 7 = reservatório 
de ãgua (Segundo SIAU, 1971).
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Fig. 6

i v 3

Aparelho para medir a permeabilidade de líqui 
dos. 1 = cobertura de vidro, 2 = filtro indi 
cador, 3 = corpo de prova, 4 = bomba de vácuo^ 
5 = receptáculo, 6 = vacuômetro (Segundo RAK, 
1976) .
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Fig. 7 - Aparelho para .medir a absorção de líquidos.
1 = para garrafa de gãs (pressão), 2 = vâl 
vula de segurança, 3 = válvulas (registro^, 
4 = vacuômetro, 5 = para bomba de vácuo e 
depósito de líquido, 6 = anel de borracha,
7 = peso de vidro, 8 = corpos de prova (Se 
gundo Mc QUIRE, 1975).
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Fig. 8 - Corpos de prova de Euoalypt-us utilizados para 
determinação de suas permeabi1idades pelo mé 
do de absorção. A = corpo de prova utilizado 
para os testes de permeabilidade longitudinal 
(8cm X 2cm X 2cm), B = corpo de prova utiliza 
do para os testes de permeabilidade radial e 
tangencial de Euoalyptus aitriodora e E. ui*£ 
phylla, C = corpo de prova utilizado para os 
testes de permeabilidade radial c tangencial 
do alburno de Eucalyptaa panioulnta Sm e E. 
tevetioornir, Sm (2 cm X 2 cm X 1 cm ) .
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Fig. 9 - Unidade de tratamento construída para area 
lizaçào dos testes de permeabilidade em ma 
deiras de Euoalyptus. 1 = válvulas ( regis 
tros), 2 = nranômetro, 3 = vacuômetro, 4 = pa 
ra bomba de pressão, 5 = para bomba de vã 
cuo, 6 = tubos de cobre (0 extorno 4mm ) , 
7 = parafusos, 8 = tampa, 9 = câmara de tra 
tamento, 10 * tubo de plástico reforçado , 
11 = anel de borracha.
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j | - Alburno 

yM  - Cerne

Fig. 10 - Representação da absorção média (K%), segundo as es 
pécies, direção, penetração e alburno/cerne. 1 - Eu 
calyptus citviodova, 2 - E. uvophylla, 3 - E. pan-i_ 
oulata, 4 = E. teve ticovnis, a = direção tangenci^ 
al, b = direção radial, c = direção longitudinal.



Â E Ê f i B I  g l



QUADRO 04 - Avaliação para o cálculo da absorção. 68.

TESTE DE PERMEABILIDADE

RESPONSÁVEL

espécie_________
fiftAEAMENIO: Vácuo

N.V.

min
tempo interv.

seg.
Pressão

min

Tipo do liquido Temperatura
°C

Data

DIMENSÕES NOMINAIS:

N9 do oor 
po de prova

tf

U ( % ) Albumo k (%) Cernek(%)

Valor Médio(K-)

nde:
.= Peso saturado >
,= Peso seco absoluto
= Peso a umidade U (p _ p ) 1 2

, = Peso reajustado a U = 2% : P = ------    + PQ
1= Peso das amostras impermeabilizadas 
= Peso do impermeabilizador: P4= P3- P^ 
s peso da amostra tratadaI= Correção do valor (P5) através subtração do peso da cola (P4)
Correção do valor (Pg) a 12% U (P2) P7= Pê“ P2
Correção do valor (Pg) a 12% U (P2) Pg- Ps~ P2

P7= absorção do líquido em relação à absorção máxima: K = —  x 100 (%)



QUADRO 05 - Valores médios do conteúdo de umidade (U%) no momento do tratamento e
da absorção do preservativo (K%) por árvore nas 3 direções da espécie
Eu.caltjptu& c.i.tfiÁ.0 do fia Hook.

ÁRVORE
ALBURNO CERNE

RADIAL TANGENCIAL LOGITUDXNAL RADIAL TANGENCIAL fjggITUDI
U% K* U% K% U% K% U% K% U% K% u% K%

1 13,16 13,14 12,56 8,60 12,88 57,74 13,00 4,10 12,83 3,10 12,66 4,17
2 12,81 13,25 12,65 7,16 12,51 47,04 12,92 5,81 13,00 2,23 12,80 4,15
3 12,30 14,55 13,02 4,96 13,60 40,34 13,12 2,70 13,26 1,50 13,03 3,85
4 12,73 14,00 12,71 6,26 12,79 42,22 13,25 2,34 12,31 3,35 13,16 3,68
5 13,16 12,28 12,96 5,10 13,69 45,40 13,05 4,02 13,15 1,79 13,24 3,28

cr>vo



QUADRO 06 - Valores médios do conteúdo de umidade (U%) no momento do tratamento e
da absorção do preservativo (K%) por árvore nas 3 direções da espécie
EucaZyptuA pa.n-LcuZa.ta Sm. .

ÃRVORE
ALBURNO CERNE

RADIAL TANGENCIAL LOGITUDXNAL RADIAL TANGENCIAL {flgITUDI
U% K% U% K% U% K% U% K% U% K% u% K%

1 13,20 13,82 13,16 2,20 13,28 55,69 12,35 2,00 13,17 1,13 12,82 2,31
2 13,32 12,22 12,72 4,88 12,72 71,93 12,47 1.85 12,70 1,86 12,78 5,05
3 12,60 31,82 12,92 4,06 13,12 72,36 12,52 1,79 12,71 1,68 12,93 2,73
4 12,98 17,21 13,28 8,33 12,72 69,14 13,18 1,32 12,88 1,57 12,41 4,26
5 12,76 24,13 12,52 4,88 13,29 55,12 13,07 1,70 12,91 1,56 13,21 2,14

o



©UADRO 07 - Valores médios do conteúdo de umidade (U%) no momento do tratamento e
da absorção do preservativo (K%) por ãrvóre nas 3 direções da espécie
Eu ca Zy p  tuò £e.>iz£.Zcosin-L6 Sm .

ÃRVORE
ALBURNO CERNE

RADIAL TANGENCIAL LOGITUDJLNAL RADIAL TANGENCIAL ^glTUDI
U% K% U% K% U% K% U% K% U% X% u% K%

1 12,28 34,45 13,05 4,14 12,58 69,62 12,96 4,06 12,62 2,97 12,99 8,81
2 12,67 23,91 12,32 8,01 13,02 67,94 13,10 3,58 12,98 2,81 12,96 3,80
3 12,27 25,80 12,68 4,81 12,97 68,50 12,35 4,91 12,23 3,23 13,18 3,68
4 12,38 27,81 12,37 6,71 13,07 55,04 13,10 3,82 12,61 3,01 13,13 4,65
5 13,45 15,02 12,63 5,97 12,79 69,12 13,16 3,78 12,90 2,97 12,83 4,42



QUADRO 08 — Valores médios do conteúdo de umidade (U%) no momento de tratamento e
da absorção do preservativo (K%) por arvore nas 3 direções da espe
cie Eucatyptuò aKophtj.ZZa S. T. B£afee.

ÃRVORE
ALBURNO CERNE

RADIAL TANGENCIAL LOGITUDINAL RADIAL TANGENCIAL {ßglTUDI

U% K% U% K% U% K% U% K% U% K% u% K%

! 12,67 24,20 12,72 4,53 12,57 55,28 12,75 3,52 12,83 2,24 12,55 4,68
2 12,63 26,31 12,78 4,35 12,82 77,71 12,46 3,68 12,42 2,79 12,52 4,10
3 13,16 20,04 12,85 3,35 13,19 50,45 12,87 3,01 12,95 1,96 12,63 3,28
4 13,20 15,82 13,15 2,97 12,84 51,95 13,23 2,16 12,88 2,24 13,06 4,08
5 12,30 39,76 12,70 4,84 13,00 47,62 13,10 2,87 12,82 2,76 12,98 3,49

ro



QUADRO 09 — Valores médios do conteúdo de umidade (U%) e da absorção do preserva
tivo (K%), nas 3 direções de penetração, das 4 espécies estudadas.

ESPÉCIE
ALBURNO CERNE

RADIAL TANGENCIAL LOGITUDI NAL “ RADIAL TANGENCIAL fcSÊITUDI
U% K% U% K% U% K% U% K% U% K% u% K%

E. Wiop'iijtia. 12,97 25,22 12,84 4,00 12,88 56,61 12,88 3,04 12,78 2,39 12,74 3,92
E. dLXsjLodohJX 12,82 13,44 12,78 6,41 13,09 46,54 13,06 3,79 12,91 2,39 12,97 3,82
E. pajiícjjMUú. 12,97 19,84 12,92 4,87 13,02 62,84 12,71 1,73 12,87 1,56 12,83 3,29
E. teAeXico^uvi& 12,61 30,33 12,61 5,92 12,88 66,04 12,93 4,06 12,66 2,93 13,01 5,06

73.


