Avaliacao nao destrutiva da deterioracao de postes roligos
de madeira através da utilizagao do resistéografo

Julio Cesar Molina, Carlito Calil Junior e Roberto Ramos de Freitas, Universidade de Sdo Paulo
(USP), Escola de Engenharia de S&o Carlos, Departamento de Engenharia de Estruturas, Séao
Carlos, SP. e-mail: juliocm@sc.usr.br, calil@sc.ust.br e robertorfreitas@terra.com.br

Fabiane Salles Ferro, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Engenharia Industrial
Madeireira, Itapeva. e-mail: fabferro@grad.itapeva.unesp.br

Resumo: A principal finalidade deste trabalho de pesquisa foi a utilizacdo do resistografo
para a analise da deterioracdo de postes de madeiras de energia elétrica de 14 cidades do
Estado de Sao Paulo. Esse equipamento avalia as condi¢des internas dos postes, através
de uma broca de aco de 3 mm de didmetro e 50 cm de comprimento que é direcionada para
dentro da madeira e ao atravessa-la encontra intensidades diferentes de resisténcia. O perfil
de resisténcia da madeira pode ser visualizado pelo proprio equipamento durante a
perfuracdo. Neste contexto o equipamento mostra as variagdes de resisténcia do poste ao
longo do comprimento do seu didmetro. As cidades foram escolhidas de acordo com os
seus indices climaticos e os testes foram feitos principalmente na regiao de afloramento dos
postes, pois esta regido apresenta condicbes de umidade e oxigénio favoraveis a
proliferacdo de organismos xiléfagos e, consequentemente, corresponde a regido mais
deteriorada do poste. Esse método de analise mostrou-se muito eficiente, rapido e simples,
dando uma boa previsdo da deterioragdo dos postes nas diversas regides do Estado.
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Abstract: The aim of this work is the use of the resistograph to analysis of the deterioration
of poles of wood of electric power of 14 cities of the Sao Paulo State. That equipment
evaluates the internal conditions of the poles, through a drill of steel of 3 mm of diameter and
50 cm of length that is directed into in the wood and when perforating her finds different
intensities from strength. The strength profile of the wood can be visualized by the own
equipment during the perforation. In this context, the equipment shows the variations of
strength of the poles along the length of diameter. The cities were chosen in agreement with
their climatic indexes and the tests were performed mainly in the area of blooming of the
posts, because this area presents favorable humidity and oxygen conditions to the
proliferation of xylophages organisms and, consequently, that corresponds the deteriorated
area of the post. That analysis method was shown very efficient, fast and simple, giving a
good forecast of the deterioration of the poles in the several areas of the State.
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1. Introducgao

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) sao definidos como testes para o controle da qualidade,
realizados para a detecgdo da falta de homogeneidade ou para verificacdo da presenca
defeitos em diversos tipos de produtos e/ou materiais, através de principios fisicos definidos,
sem prejudicar a posterior utilizagdo dos produtos inspecionados.

Portanto, constituem uma das principais ferramentas do controle da qualidade e sao
utilizados na inspecdo de produtos e materiais com vasta aplicacdo nos setores de
construcdo civil, petroquimico, nuclear, aeroespacial, siderurgico, naval, auto-pecas e
transporte rodo-ferroviario.

Atualmente quando se utiliza madeira de reflorestamento ha a necessidade de que esta seja
tratada com produtos preservantes. Além disso, o uso de postes de madeira preservada
nos paises desenvolvidos € grande. Essa utilizagao é evidente ndo somente em paises
com forte vocagao florestal como, por exemplo, Estados Unidos, Alemanha, Finlandia e
Australia, mas também em paises como Inglaterra, rica em outras fontes de matéria-prima
como cimento e ferro. Os Estados Unidos tem um consumo anual de mais de 6 milhdes de
postes de madeira preservada que sao utilizados em linhas telefénicas, de distribuicao e
transmissao de eletricidade com tensdes de até 345 kV e, importa anualmente 1 milhdao de
postes de madeira para complementar sua demanda (GERALDO, 2001).

No Brasil, apesar da grande abundéancia florestal, a utilizagdo de postes de madeira é mais
comum nos Estados do sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), principalmente
nas areas rurais. Postes de madeira muitas vezes sdo substituidos por postes de concreto,
especialmente nas grandes cidades. Acredita-se que, em parte, isso se deva ao fator
estético (tortuosidade, rachaduras, irregularidades, cor) e a crenga da baixa durabilidade
que pode apresentar poste de madeira.

Dentre as diversas alternativas para a producao de postes para rede elétrica e telefonia
(madeira, concreto, acgo, ferro, aluminio) a madeira é, certamente, o material adequado. Isso
porque apresenta vantagens excepcionais, tais como: € renovavel; apresenta baixo
consumo e energia na sua producgdo, visto que utiliza somente energia solar durante o
crescimento da arvore; tem balango de carbono muito favoravel, pois fixa mais do que gera
em gas carbbnico; resiste muito bem a impactos, choques mecanicos e arraste dos postes;
apresenta facil manuseio; apresenta menor peso em relagdo aos demais materiais utilizados
para a mesma finalidade; permite retratamento com produtos preservantes em regides
afetadas; permite recuperacao das partes ainda boas dos postes retirados de servigo que
podem ser utilizadas como moirdes de cerca, construgdo de galpdes, entre outras. Além
disso, os postes de madeira sdo baratos e de facil obtengéo (POSTES, 2010).

De acordo com ARRUDA (2006) o melhor género para suprir a demanda de postes de
madeira € a Eucalyptus, pois apresenta algumas vantagens, tais como, rapido crescimento;
caracteristicas silviculturais desejaveis (incremento, forma e desrama); grande diversidade
de espécies, possibilitando a adaptacao as diversas condigdes de clima e solo e facilidades
de propagacéao tanto por sementes como por via vegetativa.

A regiao do poste de madeira mais susceptivel ao ataque de organismos xilé6fagos é a
regiao de afloramento, ou seja, a regido do poste que estda em contato com o solo. Esta
regido estda em contato direto com a umidade do solo e oxigénio, uma 6tima combinacgao
para a proliferagdo de organismos xiléfagos.

Vale mencionar que os postes utilizados em redes de eletrificagdo devem receber
tratamento preservante com a finalidade de prolongar sua vida util. Porém, ao longo do



tempo essa protecio pode perder a sua eficiéncia, e torna-se entdo necessaria a verificagao
periodica das condi¢cdes das regides mais criticas do poste como, por exemplo, as regides
de afloramento em contato com o solo.

A avaliagdo dos postes de madeira, neste caso, pode ser feita a partir de um método de
analise nao destrutiva com um equipamento chamado resistografo que, de uma maneira
geral, avalia as condi¢des internas das arvores e estruturas de madeira.

O principio de utilizacdo deste equipamento é bem simples. Uma broca de ago de 3 mm de
diametro e aproximadamente 50 cm de comprimento é introduzida na madeira a uma
predeterminada velocidade, dependendo da espécie de madeira analisada. Ao atravessar
transversalmente a madeira, a broca de aco encontra intensidades diferentes de resisténcia
ao longo da secgao transversal da peca analisada.

Vale lembrar que o resistégrafo possui duas funcbes de perfuragdo, sendo a primeira
utilizada para perfuragcbes em madeiras moles €, a segunda, utilizada para perfuragcbes em
madeiras duras.

Além disso, o software interno do equipamento permite analisar o comprimento da secao
transversal do poste deteriorado a partir do registro em papel e também, posteriormente,
através de computador com maiores detalhes. O software também registra informagdes
como a velocidade de avango da broca no elemento inspecionado e o tipo de madeira.

De forma indireta o equipamento mede a condicdo estrutural da madeira analisada e a
variagdo na resisténcia resulta em aumentos e decréscimos na intensidade de torque
aplicado a haste da broca. Essa variagcdo no torque correspondente ao consumo de poténcia
da furadeira que € como um valor de resisténcia a perfuracédo (RINN et al. 1996).

A vantagem da utilizacao deste equipamento é que ele possibilita uma analise dos defeitos
do poste em contato com o solo sem a retirada de corpos-de-prova, o que € uma grande
vantagem quando comparada com os métodos convencionais.

Portanto, de uma maneira geral, este trabalho de pesquisa teve como principal objetivo
avaliar, a partir da utilizagdo do resistégrafo, as condigdes de deterioracdo da regidao de
afloramento de postes rolicos de madeira, utilizados para eletrificacdo, em varias cidades do
Estado de Sao Paulo.

2. Ensaios nao destrutivos

O método a ser utilizado depende das propriedades fisicas do material. Um conhecimento
geral dos métodos de END disponiveis é necessario para a selegdo do método adequado.

Algumas situagbes tipicas em que o0s ensaios nao destrutivos sdo aplicados sdo as
seguintes:

* reducao de custos
* dar informacgbes para reparo

Para obter resultados validos, os seguintes tépicos devem ser observados, neste caso:
* pessoal treinado e qualificado;

* um procedimento para conduzir 0 ensaio;
* um sistema para anotar os resultados;



* Interpretar os resultados.
3. Materiais e Métodos
3.1. Equipamento utilizado

Na avaliagcédo dos postes de madeira utilizou-se o equipamento chamado “Resistograph”,
modelo F500-S, da marca IML (Instrument Mechanic Lab). Foram feitas perfuragbes
controladas na regido de afloramento de postes rolicos de madeira utilizados para a
transmissao de energia elétrica, sendo estes tratados com trés tipos de preservantes:
CCA (Arseniato de cobre cromatado), CCB (Borato de cobre cromatado), e Creosoto.

3.2. Cidades avaliadas

Foram avaliados postes rolicos de madeira em varias cidades do estado de Sao Paulo,
sendo que estas cidades foram escolhidas com base nos seus indices climaticos. Neste
caso, procurou-se detectar as regides do estado de S&o Paulo com os maiores indices
climaticos tendo-se admitindo-se que estas seriam as regides mais agressivas a
madeira.

As cidades do Estado de Sao Paulo escolhidas foram as seguintes: Aragatuba, Barretos,
Bauru, Campinas, Campos do Jorddo, Capao Bonito, Itapeva, ltararé, Lins, Matéao,
Ubatuba, Sdo José do Rio Preto, Valparaiso e Penapolis. No total foram perfurados 149
postes nas 14 cidades do Estado de Sdo Paulo analisadas.

3.3. Perfuracao dos postes de madeira

Antes das perfuragcdes nos postes foi realizada uma analise visual para identificar
possiveis defeitos que pudessem influenciar nos resultados, como fendas, podridao
externa, furos e a presencga de vegetagao ao redor dos mesmos.

Para cada poste foram coletadas, a partir de uma plaqueta metalica localizada na parte
superior dos mesmos, as seguintes informacgdes: o tipo de preservativo utilizado, a data
de preservacgao e sua altura.

Foi também obtido o didmetro da base do poste com o auxilio de uma trena além da sua
localizacao, obtida com o auxilio de um GPS.

Como os postes analisados eram de eucalipto, o equipamento utilizado (Resistograph)
foi utilizado na fungéo 2 (madeiras duras).

A perfuragao foi feita proxima da regiao de afloramento dos postes, a 45 graus com a
horizontal, pois esta regido apresenta condi¢gées propicias para desenvolvimento de
organismos deterioradores.

Para a furagdo em 45 graus foi retirada uma porg¢ao de solo da regido de afloramento de
cada poste analisado.

Os resultados obtidos para as resisténcias de furacdo de cada um dos postes
analisados foram registrados, em um primeiro momento, pelo papel do equipamento que
riscava a sua superficie com uma agulha deixando impresso o perfil de resisténcia a
perfuragao.



O referido papel foi substituido a cada nova perfuragao. Além do registro em papel os
dados armazenados pelo equipamento foram posteriormente descarregados no
computador e analisados.

Apés 72 perfuragdes o equipamento necessita que os dados sejam descarregados para
posteriores perfuracoes.

Os resultados obtidos para as resisténcias de furacdo de cada um dos postes
analisados foram gravados de duas formas:

(i) por meio de uma agulha que registra a intensidade da amplitude de
perfuragdo em um papel no préprio equipamento para analise preliminar em
campo;

(ii) por uma unidade eletrbnica, que registra as informacgdes digitalmente,
podendo ser descarregada em um computador para analise minuciosa em
laboratdrio.

4. Resultados e Discussao

Os perfis de resisténcia obtidos a partir da perfuracdo dos postes sado discutidos e
comentados na tabela 1.

Nas figuras apresentadas nesta tabela os eixos das abscissas dos perfis representam as
profundidades de perfuracdo dos postes (cm), e os eixos das ordenadas representam as
amplitudes de resisténcia da madeira (%).

Esses graficos foram obtidos no software que acompanha o equipamento Resistograph.

Tabela 1 — Perfis de deterioragao dos postes de madeira.
Trecho analisado no da madeira Descrigao sobre o trecho analisado

(a)

A variacéo de resisténcia ao longo do

comprimento de perfuracao da madeira,
i | ] neste caso € natural.
T \ i-for, \ Observa-se a perfuracao ocorrida com
U-H W aumentos e diminuicées de temperatura

sem a ocorréncia da presenca de defeitos
como nos e fendas.

(b)
Neste caso, que o trecho analisado
possui uma degradacéo interna de longa
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profundidade.
Esse trecho apresenta baixa variagdo na
resisténcia.

(c)

O trecho em destaque apresenta uma
queda de resisténcia devido a presenca
de uma fenda que, como pode ser
observado, nao afetou consideravelmente
a resisténcia do poste nas demais regides
analisadas.

(d)

O intervalo destacado apresenta uma alta
resisténcia a perfuragdo com relagao as
demais regides

analisadas para este poste. A resisténcia
da madeira inicialmente € baixa e comega
a aumentar, mantendo-se
aproximadamente constante, e volta a
diminuir a medida que a madeira vai
sendo perfurada.

(e)

O trecho em destaque apresenta
praticamente degradacéo total da
madeira, sem apresentar variagao na
resisténcia. Muito provavelmente este
trecho apresenta madeira com
apodrecimento.

(f)

Entre as profundidades 3,6 e 5,0 cm,
observou-se, na regidao em destaque,
uma queda abrupta de resisténcia, que
associada a variabilidade natural da
madeira, pois o trecho apresentou
resisténcia a perfuragcéo da broca.



(9)
A profundidade entre 0,5 e 5,8 cm

apresentou uma boa resisténcia com
I grande variabilidade. Ja o trecho de
| profundidade entre 6,0 e 19,0

\wm i 1 \ cm, apresentou uma queda na

resisténcia, com variagao gradual.

(h)

A faixa em destaque que esta delimitada
pelas profundidades de 29,0 e 29,9 cm
mostra o percurso livre da broca, quando
ela sai do poste e ndo encontra nenhuma
resisténcia de perfuracgéo.
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L 75 de profundidade n&o representa
uma degradacao total da

| [ s0 madeira, mas sim um
[ possivel erro de operagéo do
25 equipamento que nao estava

vlhf‘ ‘\ [ com a ponteira rente ao poste
| 5_1 0 antes do inicio da perfuragao.

] G)

%]
100 Entre as profundidades de 0,5
e 10,0 cm observa-se um
apodrecimento externo de
50 longa extens&o, que apresenta

variabilidade de resisténcia.
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Na maioria dos postes rolicos de madeira analisados o tratamento utilizado foi o CCA.

Observou-se que os postes tratados com CCA foram os que apresentaram menor grau
de deterioracao com relagcao aos demais produtos de tratamento preservante utilizados.



Vale mencionar que para os postes analisados o tempo de tratamento considerado foi
de aproximadamente entre 15 e 20 anos.

Vale mencionar também que muito pouco tem sido estudado sobre a patologia e
durabilidade das estruturas de madeira o que pode ser constatado diante da
inexpressiva quantidade de trabalhos publicados no EBRAMEM (Encontro Brasileiro de
Madeiras e Estruturas de Madeiras) desde sua criagdo em 1983.

Dos 1552 artigos publicados nas 11 edicbes do EBRAMEM, apenas 2,4% dos artigos
referem-se ao tema patologia e durabilidade das estruturas de madeira.

Observou-se nos graficos analisados que o equipamento utilizado para a avaliagdo da
resisténcia dos postes de madeira ndo fornece um valor numérico da resisténcia da
madeira no trecho considerado. O equipamento mostra a partir dos graficos fornecidos
onde madeira € mais ou menos resistente na sua parte interna.

5. Conclusoes

O equipamento Resistograph mostrou-se um instrumento eficiente e de facil manuseio e
pode ser utilizado para a analise interna da resisténcia de elementos de madeira rolica.

A utilizacao do equipamento se limita na interpretacéo visual das informagdes fornecidas
pelos graficamente pelo equipamento.

O equipamento nao quantifica numericamente o valor resisténcia do poste ao longo da
sua secao transversal, e sim identifica regides mais ou menos resistentes identificando
possiveis defeitos como ocos, podriddes, fendas, furos de insetos e outros eventos
comuns em pegas de madeira.

Ha a necessidade de relacionar os graficos fornecidos pelo equipamento com um valor
numeérico de resisténcia da madeira.
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