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RESUMO

VIDOR, Flavio L. R. Avaliacdo da Vida Util de Postes de Madeira de Eucalipto
em Servico em Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica, Porto Alegre. 2009.
Tese para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia e Tecnologia de Materiais.

Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A utilizacao de postes de madeira como suporte para redes de distribuicdo de
eletricidade é uma pratica bastante comum no sul do Brasil. O estado do Rio Grande
do Sul tem sua rede de distribuicAo de energia elétrica, em sua maior parte,
estruturada sobre postes de eucalipto cultivados e tratados com produtos
preservativos. Somente na regido centro-oeste deste estado, area de abrangéncia
do estudo, sdo mais de 500 mil postes de madeira em servico. Para a realizacao
deste estudo foram reinspecionados mais de 9 mil postes em 20 municipios do RS.
Estes postes j& haviam sido inspecionados e classificados no periodo entre 2001 a
2006 e foram reavaliados com o objetivo de conhecer a evolugdo do seu processo
de deterioracdo e sua gradativa perda de resisténcia mecéanica ao longo do tempo.
Parte destes postes inspecionados também foi submetida a tratamento curativo in
loco com um preservativo difusivel a base de boro/fldor, utilizado para interromper o
processo de deterioracdo. Foram realizados testes de resisténcia mecanica em 77
postes coletados das redes, cujos resultados foram relacionados com o seu estado
de conservacdo buscando tracar um perfil da perda de sua resisténcia ao longo da
sua vida util. Os resultados obtidos mostram uma relagcéo estreita entre a resisténcia
a flexdo dindmica (MORf) e modulo de elasticidade a flexdo dinamica (MOEf), com o
estado de conservacao dos postes na rede. As inspecdes periddicas permitiram um
diagnostico do estado geral de conservacdo dos postes em servico, onde foi
constatado que mais de 60% dos postes se encontravam nas classes 1 e 2, ou seja,
em bom estado de conservacdo. Os resultados indicaram também uma
sobrevivéncia média para os postes de madeira de 23 anos, 0 que supera 0 minimo

de 15 anos, estabelecido em norma.

Palavras-Chaves: inspec¢ao, resisténcia mecanica, postes de madeira.



ABSTRACT

VIDOR, Flavio L. R. Evaluation of Shelf Life of Eucalyptus Wooden Poles, in-
Service in Networks of Electricity, Porto Alegre. 2009. Thesis for obtaining a
doctorate in materials engineering and technology. Post-Graduation Program in
Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF
RIO GRANDE DO SUL.

The use of wooden poles as support for distribution of electricity is a fairly
common practice in southern Brazil. The state of Rio Grande do Sul has its
distribution network of electric power, for the most part, structured on eucalyptus
poles cultured and treated with preservatives. Only in the mid-west region of this
state, coverage area of the study was more than 500.000 wood poles in-service. For
this study, more than 9.000 poles were re-inspected, in 20 municipalities in RS.
These poles had been inspected and rated for the period between 2001 to 2006 and
were reassessed in order to evaluate the changing process of gradual deterioration
and loss of strength over time. Some of the poles inspected were also subjected to
curative treatment in situ with a diffusible preservative based on boron/fluoride, used
to stop the deterioration process. Strength tests were performed on 77 poles
collected from the networks, whose results were related to their state of conservation
in order to draw a profile of the loss of strength throughout its life. The results show a
close relationship between the flexural dynamics (MORf) and the bending modulus
dynamics (MOEf), with the conservation status of the poles on the net. The
inspections led to a diagnosis of periodic state of conservation of poles in- service,
where it was found that over 60% of the poles were in classes 1 and 2, ie. in good
condition. Results also indicated a median survival of wood poles for 23 years, which

exceeds the minimum of 15 years, established a norm.

Keywords: inspection, mechanical resistance, wood poles.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da utilizacdo da madeira, o homem observou diferencas entre
suas propriedades mecéanicas e o processo de deterioracdo, a medida que variavam
as espécies e as condicdbes do meio ao qual o material encontrava-se exposto.
Percebeu também que a porcdo externa dos troncos, geralmente de coloracdo mais
clara, se deteriorava com maior rapidez do que a parte interna, geralmente mais
escura (LEPAGE, 1986).

A madeira constitui um dos mais antigos materiais utilizados na construcao,
sendo, a0 mesmo tempo e curiosamente, ainda um dos materiais de construgdo que
proporciona maiores desconfiancas e incertezas na sua utilizacdo. E importante
considerar que a madeira macica, ao contrario da maioria dos outros materiais e
produtos da construcdo, resulta da atividade de um ser vivo (arvore), mediante as
suas necessidades fisiolégicas, em fungdo de um conjunto complexo de fatores
externos (relevo do terreno, clima, etc.). Deste modo as propriedades mecéanicas e
fisicas de uma dada madeira, mesmo considerando somente uma espécie florestal,
caracterizam-se por uma elevada variabilidade (MACHADO, 2008).

Devido a sua composicdo, a madeira encontra-se sujeita a deterioracdo e a
progressiva perda de massa, 0 que acaba resultando em alteracdes nas suas
propriedades quimicas e mecanicas (ZELINKA et al, 2006). Entre suas propriedades,
a resisténcia mecéanica a tragdo e a compressao tem importante papel no uso deste
material para fins estruturais, pois a medida que é reduzida a resisténcia, entra em
risco o sistema de sustentagdo proposto, podendo resultar em queda ou rompimento
do mesmo.

Uma aplicagdo bastante difundida hoje em dia para este material é a
fabricacdo de postes para a sustentacao de redes de eletricidade. Muitos dos postes

presentes hoje nas redes de distribuicdo de energia elétrica em varias partes do
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mundo sdo constituidos de madeira, sendo os de eucaliptos e pinus 0os mais
utilizados (GERALDO, 2003).

Segundo SANDOZ & BENOIT (2005), é estimada uma propor¢cédo de um poste
de madeira para cada dois habitantes na Europa Ocidental. No estado canadense
de Ontario, somente nas redes de distribuicdo de energia elétrica, sdo mais de 2
milhdes de postes de madeira em servico (GUSTAVSEN, 2005; DATLA, 2005). No
Brasil, os estados da regido sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) se
caracterizam pelo uso mais intensivo deste tipo material em postes, principalmente
nas redes de baixa tensdo (até 1.000 V) e média tensdo (acima de 1.000 V até 36,2
kV).

No Rio Grande do Sul sdo cerca de 2,9 milhdes de postes em servi¢o, dos
quais 79% sao de madeira e 21% de concreto. Somente nas redes da AES Sul
Distribuidora Gaucha de Energia S/A, distribuidora que atende a regido centro-oeste
do estado do Rio Grande do Sul, sdo quase 710 mil postes, sendo que destes cerca
de 507 mil sdo de madeira (BRASIL-ANEEL, 2009).

Os postes de madeira no Brasil, segundo a NBR 8456 — Postes de Eucalipto
Preservado Para Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica (ABNT, 1984) devem ser
produzidos com madeira de eucalipto das espécies: Eucalyptus alba, E. botryoides,
Corymbia citriodora (Ex Eucalyptus citriodora), E. grandis, E. paniculata, E. rostrata,
E. saligna e E. tereticornis. Verifica-se, no entanto, que muitas vezes este critério
usado na selecdo de madeiras para este fim tem se mostrado ineficiente, devido a
fatores como: dificuldades na identificacdo de algumas espécies, eventual falta de
disponibilidade destas espécies e oferta de espécies ndo elencadas na referida
norma, entre outros.

No uso de eucalipto para postes, onde a resisténcia mecanica, boa
tratabilidade e maior resisténcia a deterioragdo sdo relevantes, nem sempre a
definicdo da espécie de eucalipto é garantia da qualidade desejada. Diante disso as
NBRs 8456 e 8457 (ABNT, 1984) estdo sendo reavaliadas em relagdo aos aspectos
citados, entre outros, e estd sendo proposta a utilizacdo de espécies variadas,
hibridos e clones de eucalipto desde que garantidas caracteristicas dimensionais,
resisténcia a flexdo estatica e modulo de elasticidade a flexdo estatica adequadas
(NBR 8456, Proposta de Reviséo).
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O projeto de pesquisa ao qual este estudo esta vinculado foi desenvolvido
em trés fases, sendo resultado de uma parceria entre a empresa AES Sul e a
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul-PUCRS. Nas fases 1 e 2 do
projeto, desenvolvidas no periodo entre 2001 a 2006, foram testados métodos de
inspecao, cadastro, mapeamento e retratamento de postes de madeira em servigo.
Foram inspecionados 10.600 postes nas redes de distribuicdo, os quais, nesta
terceira fase foram novamente inspecionados, seguindo a metodologia desenvolvida
e testada nas duas primeiras fases (VIDOR, 2003). Esta metodologia de inspecao
encontra-se descrita no capitulo 4.2.

Embora os resultados dos estudos anteriores (fases 1 e 2) tenham fornecido
dados referentes o estado dos postes em servico no momento da inspe¢ao, nao
foram geradas informacfes sobre a evolucdo do processo de deterioracdo destas
estruturas ao longo de sua vida atil. Também ndo era ainda conhecido como ocorre
a perda de resisténcia mecanica dos postes ao longo do seu periodo de utilizacédo

nas redes.

Como parte deste estudo foram coletados postes de madeira, retirados das
redes, para a avaliacdo da sua resisténcia mecanica, através de testes de flexdo
estatica. Estes testes foram realizados em um equipamento especialmente
desenvolvido para este fim, instalado no campus da PUCRS localizado no municipio
de Viaméao-RS. Os resultados obtidos referentes a resisténcia mecéanica dos postes
retirados de servico foram comparados aos dos postes novos que, por sua vez,
dentro do escopo deste estudo, passaram por uma avaliagcdo de todo seu ciclo de

producéo, iniciando pela colheita na floresta, até o produto acabado.

O trabalho aqui apresentado se coloca como uma ferramenta de auxilio no
entendimento destas questfes, que sdo de relevante importancia na gestdo do

sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € identificar, através de inspecdes
periddicas, como ocorre 0 processo de deterioracdo dos postes de madeira de
eucalipto em servigco e com isso estabelecer sua expectativa de tempo de vida (til

para estas estruturas.

2.1. Objetivos Especificos

a) Avaliar a qualidade dos postes de madeira novos e identificar eventuais falhas
no ciclo de produgcdo que possam comprometer sua qualidade e durabilidade.

b) Identificar a evolugdo do processo de deterioracdo de postes de madeira em
senvico, através de inspecdes programadas entre 2001 e 2010.

c) Relacionar o decaimento da resisténcia mecanica com o nivel de deterioracao
visivel do poste, em funcéo de parametros classificatérios usuais.

d) Estabelecer, com base em testes estatisticos, uma expectativa de vida util média
para os postes de madeira.

e) Avaliar o processo de difusdo de produtos preservativos a base de boro/fltor

utilizados para retratamento de postes de madeira em servico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas da madeira

A madeira € um material de origem florestal que pode ser obtido tanto de
florestas nativas como cultivadas. Quando oriunda de area de cultivo, as condi¢des e
técnicas de manejo podem afetar fortemente suas propriedades e
consequéntemente seu desempenho como material (SANDOZ & BENOIT, 2009).

Segundo FOELKEL (1977), a madeira, quando seca, posSui COmMposi¢ao
surpreendentemente constante e aproximadamente: 50% carbono, 44% oxigénio,
6% hidrogénio, 0,1% nitrogénio e 0,3% cinzas (material inorganico). Tais elementos
quimicos se combinam para formar os principais elementos da madeira: celulose
(45-45%), hemicelulose (20-30%), lignina (18-25% para folhosas e 25-35% para
coniferas) e extrativos (3-8%). Se caracteriza em geral pela facil absorcdo de agua
(higroscopia) e por apresentar ortotropia onde propriedades fisicas variam conforme
a orientacao espacial (FOELKEL, 1977).

Devido a sua disponibilidade e caracteristicas, a madeira foi um dos primeiros
materiais a ser utilizado pela humanidade. Véarias sdo as conjecturas sobre quais
foram suas primeiras utilizacdes, mas é de se supor que 0 homem primeiramente a
empregou como arma, e tdo logo aprendeu a fazer fogo, h4 cerca de 16.000 anos,
como combustivel (ABPM, 1985). Por se tratar de um material naturalmente
resistente e relativamente leve, atualmente vem sendo largamente utilizado para fins
estruturais e de sustenta¢do nas construcoes.

A madeira é uma importante fonte de energia, sendo utilizada como lenha e
carvao numa parte importante do mundo. A sua utilizacdo para a producdo de polpa
estd na origem da indUstria papeleira e de algumas indUstrias quimicas nas quais é
utilizada como fonte de diversos compostos organicos. A industria florestal ocupa

vastas areas da Terra e a exploracdo de madeira em florestas naturais continua a
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ser uma das principais causas de desflorestacdo e de perda de habitat para
multiplas espécies (FAO, 2010).

As florestas primarias, em locais acessiveis e com arvores de porte comercial,
gue até entdo vem sendo prontamente cortadas para fornecimento de produtos
madeireiros, tendem a ser gradativamente substituidas por florestas cultivadas. Tais
florestas certamente oferecem madeiras diferentes quanto a propriedades como
resisténcia mecanica e resisténcia ao ataque de agentes causadores de
deterioracdo. Como contrapartida para possibilitar o emprego deste novo tipo de
madeira € cada vez mais necessario o emprego de produtos e técnicas que
proporcionem melhora nestas propriedades (FAO, 2007).

Segundo dados do relatério “Situagdo das Florestas no Mundo 20097,
diariamente sdo destruidos 200 km? de florestas em todo o Mundo, o que representa
um total de cerca de 13 milhdes de hectares de florestas perdidos a cada ano.
Porém, estudos vem demonstrando que a perda liquida (diferenca entre o volume de
floresta cortada e o volume reposto na forma de cultivo) encontra-se em queda, pois,
no periodo compreendido entre 1990 e 2000 a perda foi de 8,9 milhGes de
hectares/ano. J4 entre o periodo de 2000 a 2005 a perda caiu para 7,3 milhdes de
hectares/ano (FAO, 2009).

Ha oito mil anos, o Brasil possuia 9,8% das florestas mundiais, hoje, o pais
detém 28,3% deste recurso. Dos 64 milhdes de km? de florestas existentes antes da
expansdo demografica e tecnolégica humana, restam menos de 15,5 milhdes de
km?. Mais de 75% das florestas primarias ja desapareceram. Com excecdo de uma
parte das Américas, todos continentes desmataram, e muito (EMBRAPA, 2009). Por
outro lado o setor florestal emprega cerca de 13 milhGes de pessoas, gerando um
valor agregado bruto de 354 bilhes de dolares ao ano (FAO, 2007).

A producdo mundial de madeira para todos os fins aproxima-se de 3,3 bilhdes
de m*ano, sendo que seis paises produzem mais da metade de toda a madeira
utilizada no mundo: Estados Unidos, China, india, Brasil, Indonésia e Canada. O
Brasil € o quarto maior produtor mundial de madeira, participando com 6% do total.
Os EUA e Canada respondem juntos por mais de 40% da producdo mundial de
madeira bruta para producdo de serrados, laminados e compensados. Os EUA
participam também com quase 40% de toda a producdo mundial da madeira
utilizada na fabricacao de celulose e papel (CEPA-EPAGRI, 2010).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Desfloresta%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Habitat
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9cie

26

A Unido Européia, EUA e Japdo sdo os grandes consumidores de produtos
florestais e o comércio mundial de madeira e seus derivados € de cerca 275 bilhGes
de ddlares por ano. O Canadd € o maior exportador mundial de madeira,
participando com quase 20% do valor total exportado. Os cinco maiores
exportadores (Canada, EUA, Finlandia, Suécia e Alemanha) respondem por mais da
metade das exportacdes mundiais. O Brasil € um grande produtor e consumidor de
madeira, ocupa apenas a 142 posicdo no ranking dos exportadores do produto
(CEPA-EPAGRI, 2010).

A madeira em muitos usos concorre com materiais como o0 ac¢o, o aluminio e o
cimento. Por apresentar menor gasto energético na sua extracdo e beneficiamento
se pode atribuir-lhe o status de material ambientalmente sustentavel (BRAZOLIN et
al, 2003), logo € de se supor que, por ser um recurso renovavel, a madeira
continuara sendo um material extensivamente usado, principalmente por paises
detentores de tecnologias que possibilitem otimizagcdo de propriedades, como

resisténcia mecanica e resisténcia a deterioracéao.

3.1.1. Deterioracdo da madeira

A madeira € um material de origem biol6gica e assim encontra-se sujeito a
deterioracdo que pode ser causada pela acdo de agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos, sendo estes Ultimos 0os mais importantes e dos quais 0s fungos possuem
destacado papel (SOLO, 2000).

Os fungos apodrecedores da madeira apresentam potencialidades
deterioradoras dos compostos da parede celular, catalisando-os e transformando-os
em substancias menos complexas e sollveis, que podem ser absorvidas e digeridas
pelos fungos resultando em varios tipos de apodrecimentos na madeira (MESQUITA,
2006).

e Podriddo parda=>» a madeira que apresenta podridao-parda tem o aspecto de
ser levemente queimada, adquirindo coloracdo parda, com rachaduras
perpendiculares e paralelas as fibras. Essa forma de podriddo é causada por
fungos pertencentes aos basidiomycetos que promovem uma continua
deterioracdo da celulose e hemicelulose, deixando a lignina praticame nte
intacta (MESQUITA, 2006);
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e Podriddo branca=» é grande o numero de espécies de fungos causadores da
podridao branca, sendo a maioria basidiomycetos. Degradam os componentes da
madeira: celulose, hemicelulose e lignina, a partir dos quais obtém energia para
seu crescimento e reproducdo (MACIEL, 2010). A madeira atacada por estes
fungos apresenta um aspecto mais claro a macio (ZENI, 2004);

e Podriddo mole=>» os fungos de podriddo mole causam alteracdes na parede das
células que, a nivel macroscopico pode ser descrito de dois tipos: tipo 1, no qual
ocorre a formacéao de cavidades na camada S2 da parede secundaria da célula;
e tipo 2, com a erosdo das camadas da parede celular ao redor das hifas que
estdo crescendo no lume da célula. O ataque tipo 1 € a forma classica de
deterioracdo da madeira atribuida aos fungos de podriddo mole. O ataque tipo 2
ocorre predominantemente em madeiras de folhosa de baixa resisténcia natural a
fungos apodrecedores (BRAZOLIN, 1999).

MALUF (1998) destaca a importancia dos fungos como causadores de
apodrecimento em troncos de arvores vivas. Este apodrecimento é a principal causa
de danos as florestas do mundo, principalmente naquelas manejadas para a

producéo de madeira para serraria.

Os fungos apodrecedores da madeira de arvores vivas sao diferentes
daqueles que agem sobre as &arvores mortas. No primeiro caso alguns autores
chamam a atencdo para as defesas impostas pelo hospedeiro, 0 que jA ndo ocorre
quando da infestacdo em madeira de &arvore sem vida (MALUF, 1998,
ALEXOPOULOS, 1996).

3.1.2. Propriedades da madeira

Produtos de origem vegetal, como a madeira, estdo constantemente sujeitos
a influéncias do meio (como umidade, condi¢cdes do solo e espaco de crescimento)
que podem resultar em consideravel variabilidade nas propriedades do material. A
madeira pode ser descrita como um material anisotrépico no qual as propriedades
mecanicas variam conforme a direcéo relativa a trés eixos (Figura 3.1): longitudinal
que é paralelo as fibras (graos), radial que € normal para o crescimento dos aneis
(perpendicular a gra na direcao radial) e tangencial que é perpendicular ao grdo mas
tangente aos anéis de crescimento (KRETSCHMANN, 2010).
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Figura 3.1 Eixos principais da madeira em rela¢do a diregéo dos
gréos e anéis de crescimento. Adaptado de Wood Handbook, 2010.

As propriedades de resisténcia sdo as que mais despertam interesse na
madeira, entre elas estdo: modulo de resisténcia, modulo de elasticidade a flexado e
moédulo de compressdo paralela e perpendicular as fibras. Medi¢Bes adicionais
muitas vezes sdo nhecessarias para avaliar a resisténcia maxima em servico, com
resisténcia ao impacto e tracdo paralela e perpendicular as fiboras (KRETSCHMANN,
2010).

As propriedades da madeira, para certas espécies arboéreas, jA sao bem
conhecidas. Porém, quando se trata de madeiras em que propriedades especificas
relacionadas ao uso proposto nado sdo suficientemente entendidas, sao
recomendados testes fisicos e quimicos que irdo contribuir na escolha da espécie
mais adequada. No uso da madeira para a fabricacdo de postes, algumas
caracteristicas sdo fundamentais, como: proporcdo cerne/alburno, morfologia da

arvore, resisténcia mecanica e a deterioracao biolodgica, entre outras (ABNT, 1984).

3.1.3. Ensaios mecanicos da madeira

A utilizacdo estrutural eficiente de qualquer material depende de uma boa
compreensdo do seu comportamento mecanico. Para a madeira, material
caracteristicamente heterogéneo, a determinacéo de suas propriedades mecanicas €
condicdo fundamental para sua utilizacao (SOTELO, 2005).

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades mecanicas

que se referem ao comportamento de um material quando sob a acao de esforgos e
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que sdo expressas em funcdo de tensdes e/ou deformacbes. Através dos ensaios
mecanicos podem ser obtidas propriedades como: Resisténcia, Elasticidade,

Plasticidade, Resiliéncia e Tenacidade. Estes ensaios podem ser classificados em:
destrutivos, quando provocam a inutilizagdo parcial ou total da peca e ndao-

destrutivos, quando ndo comprometem a integridade da peca (GARCIA et al, 2000).

Entre estas propriedades pode-se destacar a resisténcia que é a capacidade
de um material suportar a uma forca aplicada, ou seja, sua aptiddo de suportar
tensdes. A resisténcia é determinada convencionalmente pela maxima tensdo que
pode ser aplicada a corpos de prova isentos de defeitos, até o aparecimento de
fenbmenos de ruptura ou de deformacgao especiffica.

O objetivo de realizar ensaios mecanicos em pecas de madeira € determinar
suas propriedades mecanicas caracteristicas e desta forma estimar a sua resisténcia
a acao de forcas externas as quais estas pecas estardo sujeitas. Os primeiros
ensaios na madeira, buscando analisar a relacdo entre o carregamento e seus
efeitos (tensbes e deformacao), foram feitos por Galileu, em 1638 e por Hooke, em
1678 (BALLARIN & NOGUEIRA, 2003).

Nas Ultimas décadas, varios trabalhos relevantes (SOTELO, 2005; BARADIT,
2006; SILVA, 2007; OSUNKOYA et al. 2007) tém sido dedicados a investigar e
mensurar as propriedades mecéanicas de diferentes madeiras. Os testes vao desde
ensaios estaticos convencionais (compressao, tracdo, flexdo e torcao) até os nao-
destrutivos (vibragdo longitudinal, vibracdo transversal, ultra-som e ondas de
tensdo).

No caso de pecas de madeira utilizadas na fabricacdo de postes, os ensaios
costumam ser destrutivos onde uma carga em velocidade controlada € aplicada de
forma constante até a ruptura da peca, determinando assim seu limite de resisténcia

mecanica.

3.1.4. Ensaios em postes de madeira

Assim como em outras estruturas de madeira, nos postes podem ser
realizados ensaios destrutivos e ndo-destrutivos. Um trabalho realizado por TSANG
& CHAN (2008) avaliou, por meio de um ensaio ndo-destrutivo, o estado de
conservacao em postes de redes de alta tenséo utilizando ondas acusticas, as quais

sofrem variacBes conforme o nivel de deterioracdo interna da madeira dos postes.
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O ensaio de flexdo consiste na aplicacdo progressiva de uma forca em
determinados pontos de uma barra de geometria padronizada. E um ensaio
destrutivo, onde o resultado é o valor da forca aplicada pela deformacdo maxima. A
carga parte de um valor inicial igual a zero e aumenta lentamente até a ruptura do
corpo de prova (ABNT, 1984).

Nos postes, 0 ensaio de flexdo é realizado na estrutura como um todo (Figura
3.2), conforme determina a NBR 6231 (ABNT, 1980). A resisténcia nominal é a carga
gue o poste pode suportar sem sofrer deformacdes permanentes. Considerada como
uma forca contida no plano de aplicacéo dos esforcos e passando pelo eixo do poste
(ABNT, 1984).

.
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Figura 3.2 Esquema de um dispositivo para testes de flexao dindmica em postes de
madeira segundo NBR 6231 — dez/1980. (Adaptado de Proposta de Revisdo das NBRs 8456 e 8457).



31

Quanto a elasticidade, os postes submetidos a uma forca de tracdo igual a
resisténcia nominal ndo devem apresentar flechas, no plano de aplicagdo dos
esforcos, superior a 5% do comprimento nominal do poste. A carga de ruptura ndo

deve ser inferior a duas vezes a resisténcia nominal do poste (ABNT, 1984).

No estudo apresentado por ARRUDA et al (2006), foi feito um comparativo
entre trés espécies de eucalipto (Corymbia citriodora, Eucalyptus saligna e E.
grandis) utilizadas para a fabricacdo de postes no estado do Rio Grande do Sul. Os
resultados apontaram para superioridade do C. citriodora quanto a propriedade de
resisténcia a flexdo e a compresséao paralela as fibras, em relagcdo as outras duas

especies.

3.2. O eucalipto

O termo eucalipto é uma designacdo usada para muitas espécies do género
Eucalyptus, mas também para espécies pertencentes aos géneros Corymbia e
Angophora. E nativo da Oceania onde constitui 0 género dominante da flora,
contando com cerca de 700 espécies, a maioria originaria da Australia, sendo umas
poucas espécies nativas de territorios vizinhos (BUSNARDO et al, 2009). Apesar do
grande numero de espécies, pouco mais de duas dezenas delas tém importancia
comercial e sdo plantadas extensivamente em todo o mundo (REMADE, 2001).

As primeiras mudas de eucalipto que chegaram ao Brasil foram plantadas no
Rio Grande do Sul em 1868, ano em que também foram plantados alguns
exemplares na Quinta da Boa Vista, no Rio de Janeiro. O plantio do eucalipto em
escala comercial data da primeira década do século XX (1904). Inicialmente, foi
introduzido como monocultura destinada a suprir a demanda de lenha para
combustiveis das locomotivas e dormentes para trilhos da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro. Além disso, era utilizado para a producdo de mourdes de cercas
e postes margeando a ferrovia, fornecendo ainda o madeiramento para a construcao
das estacOes e vilas. Do estado de S&o Paulo, o plantio de eucalipto se estendeu
para todo o centro e sul do pais (BANDYOPADHYAY, 2010).

Na década de 1950 passou a ser produzido, como matéria prima, para o
abastecimento das fabricas de papel e celulose. Apresenta-se como uma espécie

vegetal de rapido crescimento e adaptada para as situagdes edafobioclimaticas
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brasileiras. Atualmente, as areas plantadas com eucaliptos atingem mais de 3
milhdes de hectares e estdo distribuidas, em sua maioria, nos estados do Parana,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&8o Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo
(REMADE, 2008).

Acredita-se que, mesmo com a tendéncia de aumento das plantacbes de
florestas cultivadas, face as expectativas de crescimento de demanda, havera uma
necessidade de plantio em torno de 630 mil hectares ao ano para suprir a demanda
em usos como: celulose, madeira sélida (construcdo civil, postes, pontes,
dormentes, entre outros), carvao vegetal e energia. Com base nesses dados
observa-se a importancia do eucalipto por possibilitar usos muiltiplos, com
capacidade de atender a todos os segmentos acima descritos (REMADE, 2008).

O Brasil, em termos climaticos para o cultivo do eucalipto, pode ser dividido
em duas regides: tropical onde as espécies mais indicadas sdo E. grandis, E.
urophylla, E. saligna e E. cloeziana e subtropical, que inclui o estado do Rio Grande
do Sul, com indicacdo das espécies E. benthamii (comprovadamente resistente a
geada) e E. dunnii (resisténcia parcial a geadas).

Sabe-se que algumas espécies de eucaliptos apresentam maior propensao
ao ataque de fungos causadores de patogenias que acabam resultando em
deterioracdo da madeira. Em trabalho realizado por FOELKEL et al (1976), foram
avaliadas amostras de E. saligna e E. grandis, cujas espécies vinham apresentando
povoamentos, especialmente na regido sudeste do Brasil, com crescente incidéncia
de cancro causado pelo fungo Diaporthe cubensis. A doenca provoca lesbes na
casca das arvores, expondo o lenho e permitindo a acdo de outros agentes
causadores de podriddo da madeira. O estudo realizado por FERREIRA e MILANI
(2004) demonstrou que alguns clones de eucalipto apresentam maior resisténcia a
certos fungos causadores de doengas, 0 que reforca a idéia de que Sdo necessarios
cuidados, tanto com a procedéncia como com os tratos silviculturais para se obter

madeiras com a qualidade adequada ao fim proposto.

As implicacdes ambientais dos plantios extensivos de eucalipto permanecem
ainda hoje indefinidas. Alguns lhe atribuem os prejuizos do empobrecimento do solo,
destruicdo de matas nativas, esgotamento de agua e reducdo da biodiversidade
animal e vegetal. Outros autores consideram o eucalipto como alternativa para evitar

a destruicdo dos remanescentes de matas nativas. Divergéncias a parte deve-se,
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antes de questionar o uso do eucalipto em si, questionar as técnicas utilizadas pelo
homem no manejo de seus plantios. Em trabalho realizado em um horto florestal no
municipio de Triunfo - RS, PERELLO (2002) demonstrou que os talhdes de
eucaliptos apresentavam riqueza de avifauna semelhante a fragmentos de mata
nativa da mesma area, especialmente quando estes talhdes estavam associados ao

sub-bosque.

3.3. O poste de eucalipto

Segundo registros histéricos, no Brasil os primeiros postes de linhas
telefonicas foram utilizados em 1916, no estado de S&o Paulo tendo como matéria
prima Eucalyptus longifolia. A utilizacdo da madeira de eucalipto para este fim teve
como causa trés fatores principais: disponibilidade da matéria-prima, relativa
escassez de outras esséncias florestais e crescente demanda por postes, devido a

expansdao do telégrafo, telefone e redes de energia elétrica (GERALDO, 2003).

Em seu artigo, GERALDO (2001) destaca o poste de madeira pelo seu custo
competitivo, facilidade de manuseio e de manutencdo que fazem dele uma
ferramenta com importante papel principalmente na eletrificacéo rural.

Segundo GERALDO, a madeira preservada ajuda poupar florestas nativas,
oferecendo uma alternativa de alta qualidade as madeiras de lei. Além disso, no seu
crescimento, o eucalipto retira 1,8 toneladas de diéxido de carbono da atmosfera
para cada tonelada de madeira produzida, devolvendo ainda 1,3 toneladas de
oxigénio.

Na fabricacdo de um poste de madeira sdo consumidas, em média 2.400 kcal
de energia, contra 550.000 kcal para um poste de concreto. O poste de madeira
pode alcancar uma vida Util que supera 25 anos, além de apresentar alta resisténcia
mecanica e facilidade de manuseio e transporte. Por serem rolicos suportam
esforcos em qualquer direcdo, enquanto que um poste de concreto "duplo T" sé
suporta carga em duas direcbes. Na perpendicular, postes de madeira suportam o
dobro da carga suportada pelos similares de concreto. Apenas trés postes de
madeira cobrem com facilidade distancias que exigem quatro postes de concreto.

Outra propriedade importante da madeira quando utilizada na fabricacdo de postes é
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de que ela é quase seis vezes melhor isolante elétrico que o concreto (GERALDO,
2001).

No estado do Rio Grande do Sul, os postes de madeira de eucalipto vem
servindo para apoiar as redes de distribuicdo de energia elétrica desde o inicio da
sua implementacdo. A distribuicdo de energia elétrica no estado, atualmente,
encontra-se dividida sob a concesséao de trés empresas do setor da seguinte forma:

e regido sul-sudeste atendida pela CEEE — Companhia Estadual de
Energia Elétrica;

e regido norte-nordeste atendida pela RGE — Rio Grande Energia;

e regido centro-oeste atendida pela AES Sul Distribuidora Gaucha de
Energia S/A.

Os postes de madeira utilizados pela AES Sul em sua area de concessao
(objeto deste estudo) sdo todos produzidos a partir de eucaliptos cultivados, cujas
espécies indicadas para este fim, conforme a NBR 8456 devem ser: Eucalyptus alba,
Corymbia citriodora (Ex E. citriodora), E. tereticornis, E. rostrata, E. paniculata, E.
botryoides, E. saligna e E. grandis. Acompanhamentos realizados ao longo dos
dltimos dez anos junto aos fornecedores de postes da empresa em questdo
mostraram que as espécies E. grandis e E. saligha sdo as mais utilizadas em postes
de 9 a 12 m, empregados nas redes de distribuicdo de média e baixa tenséo.

Se consideradas apenas estas oito espécies citadas, além da caracteristica
heterogeneidade do material madeira, verifica-se também consideravel variabilidade
de caracteristicas e propriedades entre elas. Entre estas variaveis pode-se citar:
massa especifica aparente, resisténcia mecanica a flexdo, dureza, relacdo na
proporgéo cerne/alburno, morfologia do tronco, entre outras.

Em seu trabalho, ARRUDA (2006) realizou testes mecanicos em postes de
madeira novos encontrando valores meédios de resisténcia a flexdo e médulo de
elasticidade para trés espécies de eucalipto comumente utilizadas na producéo de
postes (Tabela 3.1). No trabalho, o autor compara os resultados obtidos com dados
de referéncia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo — IPT
e verifica que, apesar do pequeno numero de postes ensaiados, houve certa

similaridade entre os resultados.
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Tabela 3.1 Dados de literatura referente ao limite de resisténcia a flexao (&f) e ao Modulo de
elasticidade a flex&do (Ef) obtidos em testes de flexdo em postes de eucalipto.

. ) of Ef of Ef
Espécie Densidade
(PUCRS) (IPT)
Eucalyptus citriodora alta 1.120 140.730 1.140 136.000
Eucalyptus saligna media 674 76.640 789 121.100
Eucalyptus grandis baixa 516 71.450 549 98.800

Dados em kgf/cm2.  Fonte: Arruda, 2006.

A Tabela 3.2 apresenta uma comparacdo entre algumas caracteristicas
fisicas e mecénicas relacionadas a seis espécies de eucaliptos utilizadas na
fabricacdo de postes. Quanto ao limite de resisténcia a flexdo, propriedade relevante
no uso de postes de madeira, verifica-se as espécies E. rostrata e E. alba com
valores entre 1.150 e 1.247 daN/cm? para a madeira a 15% de umidade e E.
paniculata e C. citriodora com valores acima de 1.700 daN/cm? (NBR 8456).

O mlédulo de elasticidade a flexdo é outra propriedade que varia
significativamente entre estas espécies, sendo que, para as duas primeiras, 0S
valores ficam entre 101.600 e 131.300 daN/cm?, e, para as outras duas, entre
181.900 e 201.800 daN/cm?. Cabe salientar que valores elevados de resisténcia
mecanica sao Iimportantes em postes de madeira, estruturas que estado
constantemente sujeitas a esforcos ao longo de sua vida util.

Conforme SALES et al (2003) devem ser seguidos alguns procedimentos
antes do tratamento, ap0s o tratamento e no armazenamento, 0S quais irdo
contribuir para a efetiva durabilidade dos postes de madeira: espécies e
procedéncia, idade das arvores, dimensdes das pecas, presenca de defeitos, niveis
de retengcdo e penetragdo da substancia preservativa, resisténcia mecanica,
cuidados no manuseio e uso de placas de identificacdo que permitam rastreabilidade
dos postes.
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Tabela 3.2 Propriedades fisicas e mecanicas de seis espécies de eucaliptos utilizados na fabricagcéo de postes (NBR 8456, 1984).

Caracteristicas Fisicas Caracteristicas Mecanicas
Massa Retrabilidade Limite de Resisténcia a Médulo de Elasticidade
sdie d especifica flexdo indice de a Flexdo Dureza
ESpec'_e e aparente Coeficiente Madeira Madeiraa Rigidez Limite de Cisalhamento Janka
eucalipto (15% Radial Tangencial Volumé- de Verde 15% de (L/f) Mddulo  Proporcio- (daN/cmz) (da N/cmz)
umidade) (%) (%) trica (%) Retrabilidade (da N/cmz) Umidade (daN/cmZ) nalidade
kg/m3 (da N/cmz)
E. alba 0,83 5,8 12,0 20,4 0,60 968 1247 23 131300 386 126 642
E. botryoides 0,89 6,9 13,1 22,0 0,63 1157 1460 26 154500 472 115 749
1,09 6,5 9,6 17,8 0,76 1561 1730 32 181900 841 182 1045
C. citriodora 1,04 6,6 9,5 19,4 0,77 1140 1238 36 136000 481 166 341
0,98 6,9 9,4 18,2 0,78 1500 1673 24 177000 668 149 913
, 1,09 7,3 13,6 23,1 0,79 1451 1772 39 201800 716 169 986
E. paniculata
1,06 7,5 14,5 24,6 0,76 1320 1760 24 185000 554 155 890
E. rostrata 0,87 6,8 15,5 25,9 0,48 878 1150 24 101600 389 105 645
0,99 7,3 16,7 23,9 0,45 1018 1340 34 120200 509 110 839

E. tereticornis
0,95 6,9 13,4 23,0 0,65 1270 1576 17 133200 490 137 689
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A determinacdo de espécies na fabricacdo de postes tem se mostrado um
critério pouco adequado, pois, muitas vezes ndo ha disponibilidade de madeira das
espécies pretendidas ou, em outras, sdo utilizadas espécies que ndo as
relacionadas na norma especifica. Em resposta a esta dificuldade, a proposta de
revisdo das NBRs 8456 e 8457, sugere a utilizacdo de espécies, hibridos ou clones
de eucaliptos variados, desde que, observadas caracteristicas dimensionais,
resisténcia a flexdo dindmica e modulo de elasticidade a flex8o estatica, no estado
verde especificados neste novo texto (Proposta de revisdo das NBRs 8456 e 8457).

No documento que esta sendo elaborado pela Comissdo de Estudos de
Preservacdo de Madeira, com vistas a criacdo da NBR: Preservacdo de Madeira-
Sistema de Categoria de Uso, € indicada a adocdo de categorias com base nos
provaveis usos. Neste caso, 0 poste de madeira é enquadrado na categoria de uso
n° 5 sendo mantida a retencdo minima de 9,6 kg/m?® de preservativo e impregnac&o
de 100% do alburno e porcbes permedveis do cerne, conforme ja consta na NBR
8456.

A preocupacdo com controles que garantam a manutencdo dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica se reflete em trabalhos como o realizado por JONES
et al (2004), no qual um sistema de cameras de video-vigilancia foi instalado em
postes para monitorar eventuais falhas nestas estruturas, bem como nas redes as
quais estao ligados.

Os impactos econdémicos de danos causados ao sistema de fornecimento de
energia elétrica podem ser bastante diversos. Na quantificacdo desses impactos
devem ser levados em conta fatores como a extensao do dano (estruturas afetadas),
0 numero de consumidores afetados, no caso de interrup¢cdo no fornecimento, bem
como o tempo gasto no restabelecimento do sistema (DATLA, 2005). Em trabalho
realizado na Noruega (GUSTAVSEN, 2005), foi feita uma simulacdo comparando o
impacto econdémico anual com a substituicdo de postes devido a danos climaticos e
0S custos estimados com a gestdo de um sistema de inspecdo e manutengao
preventiva, realizado em intervalos regulares. O trabalho indica uma relacéo
custo/beneficio favoravel ao controle e manutencdo preventiva dos postes,

permitindo, desta forma, incremento na constru¢cdo de novas redes.
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3.3.1. Deterioracdo do poste de madeira

Verifica-se que, embora a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
através da NBR 8456 estabeleca uma vida Gtil minima de 15 anos para postes de
madeira, ocorre uma variabilidade significativa na sua durabilidade. E comum
encontrar postes em bom estado de conservacédo, mesmo apos mais de 20 anos em
servico, ao passo que sao encontrados outros com menos de cinco anos em
avancado estado de deterioracéo (VIDOR, 2003).

No processo de deterioracdo da madeira tratada, como € o caso dos postes
de madeira, alguns fungos tém importante papel, como por exemplo, o0s
Basidiomicetos: Phanerochaete chrysosporium, P. sordida, Peniophora cinerea,
Trametes villosa, T. hirsuta, Psilocybe castanella, Phellinus badius, Lentinula
edodes, Inonotus dryophilus, Ceriporiopsis subvermispora, Bjerkandera sp. e
Picnoporus sanguineus, que sdo organismos com capacidade de degradar
substancias preservativas da madeira como o creosoto e o0 CCA (BONONI, 1998;
CLUBBE, 1980).

WOODWARD (1998) destaca o0s fungos como o0s principais agentes
biolégicos causadores de apodrecimento em postes de madeira.

Um trabalho realizado entre os anos de 2005 e 2006,na area de distribuicao
de energia da AES Sul (regido centro-oeste do RS), buscou identificar se haviam
diferencas nos niveis de agressividade e na composicdo de espécies de fungos
xilofagos causadores de apodrecimento em postes de madeira de eucalipto. Foram
coletadas amostras de madeira de postes em servico em 23 municipios distribuidos
nas trés sub-regides: metropolitana, centro-vales e fronteira (zoneamento interno da
empresa). Foram desenvolvidos meios de cultura de fungos com o material coletado
e posteriormente foi feita a identificacdo dos organismos presentes. Os resultados
indicaram relativa homogeneidade na distribuicio de fungos dos géneros
Paecylomices e Penicilium, os mais frequéntemente identificados nas amostras dos
postes avaliados (PIRES, 2006).

No trabalho de revisdo das NBRs 8456 e 8457 é apresentada uma proposta
de zoneamento do territorio brasileiro quanto ao potencial de acdo dos fungos
(Figura 3.3). Esta proposta de zoneamento foi construida levando em conta fatores

climaticos relativos a temperatura e pluviometria.
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Figura 3.3 Potencial de ataque fungico no Brasil baseado em dados climatoldgicos
(Adaptado de Preservacédo de Madeiras — Sistema de Categorias de Uso, NBR em reviséo).

Em resposta a questdo da deterioracdo bioldgica dos postes de madeira,
visando aumentar sua resisténcia, vem sendo utilizados tratamentos preservativos
que tém como principio basico o uso de substancias téxicas aos organismos
causadores de tais danos. Um exemplo disso € o tratamento sob presséao utilizado
nos postes de madeira no Brasil, no qual a camada permeavel (alburno) é
impregnada com um preservativo a base de 6xidos de Cobre, Cromo e Arsénio-
CCA, classificado como tipo C em fungdo da proporcéo entre os seus ingredientes
ativos: 47,5% de cromo hexavalente-CrOs, 18,5% de cobre-CuO e 34% de arsénio-
As,0s5 (ABNT, 1984).

3.3.2. Tratamento curativo em postes de madeira

Tem sido observado que os postes de madeira apds determinado periodo
sofrem o ataque de organismos xiléfagos, principalmente na sua linha de
afloramento (junto & linha do solo), o que resulta no apodrecimento dessa regido,

culminando com o comprometimento definitivo do poste (CAPELETTO, 1989).
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Uma alternativa buscando aumentar a durabilidade dos postes de madeira é
o chamado “tratamento curativo” (retratamento) dos postes, que consiste na
utilizacdo de substancias que visam prevenir ou interromper o processo de
biodeterioracdo da madeira. O processo de tratamento curativo para postes em
servico (retratamento) aparece como alternativa para intervir nesse processo de
biodeterioracdo e consiste na utilizacdo de produtos quimicos toOxicos aos agentes
deterioradores da madeira, prevenindo a sua agao ou parando-a quando em fase
inicial.

O processo de retratamento difere do tratamento preservativo, pois a
aplicacao dos produtos € feita no poste em servico e se restringe a chamada faixa
critica de deterioracdo (desde cerca de 20 cm acima da linha de afloramento do
poste até no maximo 50 cm abaixo). Os produtos utilizados também sao outros,
sendo que atualmente encontra-se em um solido difusivel a base de Boro e Fluor
gque possui capacidade de impregnar, ndo s6 a por¢cdo externa do poste, mas
também o seu cerne (HORWOOD, 2002 e WOODWARD, 1998).

Até recentemente havia disponivel no mercado brasileiro um produto para
retratamento de postes de madeira em servico chamado Osmocreo, fabricado pela
Montana Quimica S/A. O produto apresentava acdo fungicida e inseticida, de

consisténcia pastosa, composto por duas fases:

e Fase oleosa — contétm preservativos oleossollveis que proporcionam

protecdo quando a madeira estiver seca,

e Fase sdlida — contém preservativos hidrossollUveis em suspensdo na fase

oleosa para penetracdo na madeira quando Umida.

O produto era destinado ao tratamento preventivo e curativo da porcéo
externa dos postes em sua zona de afloramento. Apds a aplicacdo do produto na
superficie do poste esta era recoberta por uma bandagem composta de papel,
betume e plastico, denominada Bandagem Osmocreo, com a finalidade de impedir a

migracéo do produto para o solo (Montana, s.d. - b).

Segundo CAPELETTO (1989), a CEEE iniciou em outubro de 1988 um
projeto piloto na Geréncia Regional de Sao Leopoldo onde foram inspecionados

1.500 postes dos quais 600 encontravam-se em condi¢des ideais para retratamento.
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Em dezembro do mesmo ano o processo de retratamento utiizando o Osmocreo

teve inicio. No ano de 1989 o projeto passou por um incremento, aumentando para
1.319 o numero de postes retratados até o més de agosto. Naquele mesmo ano a
experiéncia da Geréncia de Sao Leopoldo foi apresentada a outras 25 Geréncias
Regionais e com perspectivas de difusdo do processo as 31 Geréncias Regionais. A
expectativa era de que num periodo de aproximadamente 5 anos fosse efetuado o
retratamento de todos os postes das redes de AT do Rio Grande do Sul, que

apresentassem condic¢des para tal.

Em inspecdes realizadas nos postes em servicos nas redes de distribuicéo
dos municipios de Canoas e Montenegro (2001-2010) foram encontrados postes
retratados com Osmocreo e identificados com placas que sugerem gque O processo
foi realizado em 1992. Eram pecas em bom estado de conservacao, porém, devido a
falta de registros e acompanhamentos ndo foi possivel determinar se o estado de

conservacao estava relacionado com o retratamento.

Outra alternativa, disponivel atualmente no mercado brasileiro para
retratamento de postes de madeira em servico sdo os produtos a base de Boro e
Fluor, fabricados pela empresa Australiana Preschem, destinados ao tratamento

interno e externo dos postes.

Esta empresa vem realizando testes com estes produtos em paises, como
Australia e Africa do Sul, tradicionais usuarios de postes de madeira. Estes testes
tém por objetivo avaliar o processo de difusdo do produto na madeira e determinar a
taxa residual de ingredientes ativos (Boro e FllUor), apés a aplicacdo do produto
(PRESCHEM, 2003).

Os testes sao realizados em ciclos de até dez anos, onde a concentracdo de
Boro na madeira € determinada por meio de um indicador colorimétrico que acusa a
difusédo do elemento. Desta forma, pode ser constatado se foi alcancada a marca
dos 300 mg/kg estabelecida como ideal para uma boa toxicidade fungica. A
determinacdo de concentracdo é realizada apenas para o Boro, pois a difusdo para
o Fluor se da de forma semelhante (COOKSON, 1990).
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3.4. Inspecao de postes em servigo

Manter em boas condicOes de operagao toda a estrutura que envolve a
distribuicdo de energia elétrica (redes, equipamentos, postes, etc.) é fator
preponderante para uma concessionaria de energia, ndo sO pela manutencdo da

rentabilidade do negdcio como também pelo compromisso com seus clientes.

No que se refere a distribuichio de energia, € comum entre as
concessionarias estabelecer programas de manutencdo e controle preventivos de
suas estruturas. Porém, algumas vezes, estes controles ndo sao feitos de forma
sistematica e generalizada, o que por vezes acaba contribuindo na ocorréncia de
falhas inesperadas que, por sua vez, resultam em interrup¢cées no fornecimento de

energia.

Conforme detalha a norma americana OSHA — 1910-269 App D, a inspecéo
em um poste de madeira € uma questdo de seguranca de trabalho, pois ao ser
escalado, o poste sofre um esfor¢o adicional com o peso do funcionario que executa
o trabalho. O peso de equipamentos instalados e outras tensdes de funcionamento
(remocao ou retensionamento de condutores) podem resultar na queda de um poste
danificado, ou que ndo esteja projetado para estas exigéncias de tensdes (OSHA,
2003).

A norma militar americana que trata da manutencao de postes de madeira
(MORRELL, 1996) condiciona o tipo de inspecao e manute ncdo dos postes a fatores
como o tipo de madeira utilizada, tratamento quimico e condi¢des climaticas as quais
0S postes estao expostos. Postes instalados em regides mais frias e secas requerem
inspecdes menos frequentes do que aqueles em regides com clima subtropical,
como o encontrado na Florida, onde o apodrecimento geralmente ocorre
internamente ou ligeiramente abaixo da linha do solo. Ao contrario, nos postes
instalados em regifes mais secas, 0 apodrecimento geralmente ocorre nas porcoes

mais profundas em relagdo a linha do solo.

Em face da importancia que a questao climatica apresenta na conservacao e
nos ataques bioldégicos a que os postes de madeira estdo sujeitos, esta norma
baseia-se na classificacdo da “Rural Electrification Administration - REA”. Neste caso

os Estados Unidos sao divididos em cinco regides quanto ao grau de agressividade
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aos postes de madeira: uma regido com baixo nivel de agressividade, outras duas
com nivel médio, uma de nivel alto e uma onde este é considerado severo, na qual
se encontra o estado da Florida (MORRELL, 1996).

A CPFL Energia, concessionaria do setor elétrico do estado de Sao Paulo,
em sua Orientagdo Técnica n° 766 estabelece critérios para a inspeg¢do e a
manutencao de postes de madeira. Segundo este documento, que enfoca apenas a
manutencdo externa dos postes, as inspecdes devem ser iniciadas a partir das
subestacdes, percorrendo-se todos os postes até o final de cada alimentador.
Devem ser priorizados os alimentadores mais antigos. Todos 0s postes que nao
possuam identificacdo ou que estejam em servico ha mais de oito anos devem ser
retratados, repetindo-se o procedimento em ciclos de igual periodo. Nas regides
identificadas como agressivas quanto ao ataque de cupins, este processo deve ser

reduzido para intervalos de dois anos (CPFL, 2001).

No estado do Rio Grande do Sul, a Companhia Estadual de Energia Elétrica -
CEEE apresenta-se como a pioneira nos trabalhos de inspecao e cadastro de postes
de madeira em servico. Segundo CAPELETTO (1989), a CEEE iniciou em outubro
de 1988 um projeto piloto na Geréncia Regional de S&o Leopoldo onde foram
inspecionados 1.500 postes. Mais recentemente, entre 2001 e 2002 foi realizado um
trabalho pela empresa Geolinks - Geologia e Engenharia, onde foram inspecionados
e cadastrados cerca de 130 mil postes de AT e BT nas redes dessa concessionaria.
Este trabalho gerou um banco de dados que inclui informagdes sobre as redes de
Baixa e Alta Tensao, localizacdo (enderecamento) e estado do poste (sadio ou nao),
clientes e usuarios das redes em questdo, arborizacdo, coordenadas geograficas e

altimetria geodésica.

Em trabalhos realizados pela PUCRS (VIDOR & PIRES et al, 2008), em
parceria com a AES Sul no periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2006,
foram inspecionados e retratados postes em municipios da regido centro-oeste do
Rio Grande do Sul (area de concessdo da AES Sul). Em funcdo da abrangéncia

desses estudos, 0s mesmos serdo detalhados no item a seguir.
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3.4.1. Trabalhos jarealizados na area de estudo

O trabalho foi realizado em duas fases, sendo que na fase 1 foi realizado um
trabalho piloto nos municipios de Canoas e Montenegro e na fase 2 o trabalho se
estendeu para mais 21 municipios do estado distribuidos nas cinco regides em que
a area de concessdo da empresa era divida na época: Centro, Fronteira Norte,
Fronteira Sul, Metropolitana e Vales. Ao todo foram inspecionados 10.692 postes,
sendo 503 na fase 1 e 10.189 na fase 2. Segundo dados da ANEEL (2009), séo
mais de 709 mil postes em servico nas redes da AES Sul, dos quais, conforme os
dados obtidos na fase 2 (2004-2006), cerca de 90% eram de madeira e 0s restantes
de concreto. Durante o trabalho foi observado um significativo nimero de postes
sem placa de identificacdo. Cabe salientar que € da placa de identificacdo que sao
obtidos dados referentes a origem do poste (fabricante), seu tempo em servico (data
de fabricacado), preservativo usado no tratamento (CCA ou creosoto), entre outras.

Nos dois municipios onde foi desenvolvida a fase 1, o percentual de postes
sem placa de identificacdo foi significativo: 67% em Canoas e 54 % em Montenegro.
Nos municipios onde foi desenvolvida a fase 2, o percentual de postes sem placa de
identificacdo foi de 57% em média. Analisando-se estes municipios individualmente,
nota-se uma grande variabilidade no nimero de postes ndo identificados. Pode-se
observar municipios com mais de 60% dos postes com placa de identificacdo, como
no caso de Estancia Velha e outros onde menos de 20% dos postes possuiam a
referida placa, caso de Rio Pardo.

A determinacao do tempo em servico de um poste, atualmente s6 € possivel
com as informagdes contidas nas placas de identificagdo. Considerando-se que mais
de 50% dos postes em servico ndo possuem placa esta avaliacdo fica restrita a um
ndmero reduzido de postes.

Na Figura 3.4 pode-se observar o perfil de idade dos postes inspecionados
por municipio na fase 2, agrupadas em intervalos de cinco anos, onde foi verificada
significativa variabilidade entre municipios. Santana do Livramento foi o que
apresentou 0 maior nimero de postes com idade de até 5 anos (41%) e Lajeado
com o maior nimero de postes com idade superior a 15 anos (32%).

Estes dados se assemelham aos obtidos na fase 1 e se justificam por

diferentes formas de aplicacdo dos recursos destinados a substituicdo de postes
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entre uma unidade e outra jA que as regionais da empresas possuem autonomia

na destinacdo e aplicacdo dos recursos. Deste fato resulta a ocorréncia de

municipios em que a idade média dos postes difere bastante de outros.

O até 5 anos O de 6 a 10 anos O de 11 a 15 anos @ > de 15 anos |
Taquari 17% | ' 20% | ’ ’ 54% | 9%
Santa Cruz 37v/|n | : 27% : | 29%I [ 8%
g Rio Pardo 20% i % I [ 2% [ 9%
Lajeado 17% | I 14% | : 37% : : 32%
General Camara 3% [ I o B B
Séo Sebastido do Cai 27% : [ : 35% I| 3e<:/o B
Séo Leopoldo 16% | I 0% [ I I [ 16%
Portao 5% [ % I| | I 21%
Novo Harmburgo 18% | I :17% I | |I 21%
g Montenegro 5% I 46% I [ 5% [ 8%
g voti 29% : | :28% | :| 19%
g Harmonia 31% [ 42% 23% [
Esteio 27% : [ : 34% I| : [ 14%
Estancia Velha 21% I [ 5% [ o [ 22%
Dois Irméos 32% : [ : 28% |I : [ 13%
Canoas 17% | 29% I [ % I [ 1%
E Uruguaiana 20% I| = I [ % [ 12%
% Santana do Livramento I46% : | I33% |I 14% | 7%
E’ Rosario do Sul 19% [ I 2% [ I I [5%

£ Sto Borja % I % : % [ 3%

E 2 Santiago | 11% | : 26% | : : 55% : [ 8%
g Sobradinho 38% [ 28% | 25% [ 9%
3 Santa Maria a1% I| o 15% [ 10%

T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.4 Idade dos postes em servigo, conforme placas de identificagcdo (fase 2).

Quanto ao seu estado de conservacdo, 0s postes em servico foram

classificados conforme os critérios descritos na Tabela 3.3, metodologia que foi

novamente utilizada quando da reinspecédo dos postes na fase 3 do projeto.

Tabela 3.3 Parametros de classificacdo dos postes de madeira em servico.

Classe Cerne do poste Alburno do poste Recomendacéao
1 >100 mm de madeira sadia Sem deterioracdo Sem intervencédo
2 Entre 70 -100 mm de madeira <10 mm de madeira Retratar externamente e/ou
sadia deteriorada tratar internamente
3 Entre 30-70 mm de madeira <20 mm de madeira Monitorar
sadia deteriorada
4 <30 mm de madeira sadia >20 mm de madeira Substituicdo urgente

deteriorada
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Na fase 1 foi constatado que cerca de 90% dos postes encontravam-se
entre as classes 1, 2 e 3 e que portanto apresentavam condi¢cdes de permanecer em
servico. Para os cerca de 10% restantes classificados como classe 4 foi
recomendado e sua imediata substituicdo. Foi também sugerido que, aqueles postes
que apresentassem condicOes de passar por tratamento interno e retratamento
externo (cerca de 46%) tal procedimento fosse acompanhado de um programa de
controle e manutengcdo dos mesmos.

Na fase 2, do total de 9.246 postes de madeira, 48% foram classificados
como classe 1; 24% classe 2; 15% classe 3 e 13% classe 4. Dentre estes, 0s postes
gue merecem maior atencdo sdo os classe 4 0s quais, assim como na primeira fase
sao recomendados para substituicdo imediata por ndo atenderem as condi¢cdes de
seguranca (Figura 3.5).

Os municipios com menor incidéncia de postes classe 4 foram Santana do
Livramento (5%) e Roséario do Sul (7%), ambos na regido da Fronteira. Este € um
dado positivo, pois a regido se caracteriza pela extensa area rural, com incidéncia de
ventos fortes e longas redes de distribuicdo em média tenséo.

Por outro lado, a regido metropolitana se caracterizou por uma grande
variacado no estado de conservacao dos postes entre municipios. Os municipios de
Novo Hamburgo e Dois Irméaos apresentaram baixa ocorréncia de postes classe 4
(7%) enquanto Sdo Sebastido do Cai e Esteio apresentaram 19% e 18%,
respectivamente. Este € um dado que deve servir de alerta, uma vez se trata de
localidades com alta densidade demografica e intensa atividade industrial.

Na regido central foi verificado que, apesar dos percentuais elevados de
postes classe 4 (11% — 14%), também foram elevados os percentuais de postes
classe 1 (56% — 68%). A regido dos vales apresentou elevados percentuais de
postes classe 4, incluindo o municipio de Lajeado, que apresenta a mais alta taxa de
postes indicados para substituicdo (20%). Além deste fato, cabe ressaltar que esta
regido apresentou a menor proporcdo de postes classe 1, comparada as demais

regides.
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Figura 3.5 Classificagcéo dos postes em funcdo do estado de conservacéo (fase 2).

Com relagéo a durabilidade dos postes em servico, a norma Brasileira prevé
um periodo minimo de 15 anos para um poste de madeira. Esta durabilidade esta
relacionada a Vvarios fatores tais como: qualidade da matéria prima (madeira) e do
processo produtivo, condicdes ambientais a que o poste é submetido, manutencéo
preventiva, etc.

A determinacdo da durabilidade de um poste em servico esta relacionada
diretamente a eficacia de um sistema de identificacdo que garanta informacdes
como sua data de fabricagdo. Como ja citado, mais de metade dos postes
inspecionados nao possui placa de identificacéo.

Dentre os postes identificados, apenas 500 eram postes com mais de 15
anos. Cabe destacar que 54% destes postes com mais de 15 anos ainda estdo em

condicOes de servico (classes 1 e 2).
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Dos postes com menos de 15 anos de servico, 86% estdo em boas
condicOes (classes 1 e 2), o restante cerca de 9% estdo em estado avancado de
deterioracédo (classe 3) e 5% sao postes a serem substituidos (classe 4).

Considerando os postes classe 4 com menos de 15 anos, apesar do pequeno
numero (159), cabe avaliar que, a maioria destes postes estd concentrada na regiao
metropolitana, nos municipios de Sao Leopoldo (20), Sdo Sebastido do Cai (14) e
Canoas (13). Outro dado relevante foi a presenca de postes com menos de 5 anos
(3) e de 10 anos (42) neste universo, e todos tratados com preservativo CCA.

Comparando-se o estado de conservagdo dos postes com mais de 15 anos
de servico, 0 preservativo creosoto demonstrou maior eficiéncia com uma maior
porcentagem nas classes 1 e 2, aléem de um menor nimero de postes classe 4,
qgquando comparado aos postes de mesma idade, porém preservados com CCA
(Figura 3.6). Este maior poder de preservacao do creosoto pode ser associado a sua
elevada toxidade, o que lhe confere uma melhor acdo preservativa. Na Figura 3.6 s0
€ possivel a comparagdo entre os dois preservativos nos postes com mais de 11

anos pois nos ultimos dés anos o creosoto ja ndo era mais utilizado.

8 Creosoto I I | I
s | | |
3 CCA | | Classes
N
— I R T
reosoto
I — o
g© CCA | o3
— | | | L
R |
52 | | |
g 2 CCA
e ! ! !
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.6 Relacdo entre o preservativo, tempo de servico e a classificacao
dos postes em servico (fase 2).

Embora os dados apresentados fornecam resultados sobre o estado dos
postes em determinado momento, carecem informacfes sobre como vem se dando
0 avanco do processo de deterioracao e sua perda de resisténcia mecanica ao longo
da sua utilizagdo nas redes de energia elétrica. O trabalho em questéo se propde ao

estudo destes aspectos e desta forma contribuir no preenchime nto destas lacunas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Postes novos

Com vistas a conhecer as caracteristicas dos postes de madeira adquiridos e

colocados em servico nas redes de distribuicdo de energia elétrica, na area do

estudo, foram realizadas algumas inspecdes no processo de producdo de dois

fornecedores, identificados como fabricantes A e B.

O sistema de controle utilizado nos fabricantes A e B segue o estabelecido

nas NBRs 5426 e 8456. Durante a producdo dos postes foram avaliados os

seguintes aspectos:

hY

As florestas de eucalipto, enfocando aspectos referentes a colheita da
madeira, preparacdo (beneficiamento), armazenamento e transporte para a
unidade de preservacao;

As usinas de preservacdo de madeira com foco no armazenamento,
preparagcdo da madeira in natura, tratamento preservativo e destinagdo do
produto acabado. Neste setor, foram também realizados testes mecanicos
nos postes tratados para avaliar sua resisténcia a flexdo, juntamente com a
coleta de amostras de madeira tratada para a realizacdo de testes quimicos

de retencao e penetracdo da solugéo preservativa.

4.1.1. Florestas de eucalipto

Foram realizadas cinco visitas técnicas em dez hortos florestais de producéo

de eucalipto nos quais os fabricantes A e B realizavam extracdo de madeira para

postes (Figuras 4.1 a 4.4). Os hortos visitados estao localizados nos municipios de

Cachoeira do Sul, Cacapava do Sul e Pantano Grande (fabricante A) e Barra do

Ribeiro e Arroio dos Ratos (fabricante B).
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Nas avaliacdes feitas nas florestas foram observadas as espécies de
eucalipto que estavam sendo colhidas para verificar se estava sendo atendido o que
determina a NBR 8456 (Postes de Eucalipto Preservado para Redes de Distribuicédo
de Energia Elétrica) quanto a este aspecto. Com vistas a verificar o cumprimento a
esta norma, também foi verificada a idade dos talhdes em processo de extracdo de
postes (minimo de oito anos conforme norma). Foram ainda avaliados itens
referentes ao processo como: mecanizagcao da colheita, armazenamento dos postes,
descascamento, potencial produtivo de cada floresta e transporte. Em resumo, um
panorama geral sobre a qualidade da matéria prima e do processo empregados na

producéo dos postes.

by

As informacbes referentes a idade e espécies das arvores cortadas foram
obtidas dos cadastros fornecidos pelo fabricante de postes. Os demais dados foram

obtidos das observagdes feitas diretamente na floresta.

Figura 4.1 Talhdo de E. grandis
colheita de postes em Cachoeira do Sul.

Figura 4.3 Descascamento dos postes feito Figura 4.4 Postes armazenados a sombra
na floresta em Cacapava do Sul. na floresta em Pantano Grande.
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4.1.2. Usina de preservacgao de madeira

Os experimentos e testes realizados nas duas usinas de preservacao de
madeira pertencentes aos fabricantes A e B, foram feitos em postes de madeira in
natura (anterior ao tratamento) e em postes ja tratados. Como critérios de
amostragens foram seguidos o0s especificados na NBR 5426 - Planos de
Amostragens e Procedimentos na Inspecéo por Atributos (ABNT, 1985). Os itens

avaliados foram:

¢ Medidas de diametros da base e topo dos postes;

e Proporcao cerne/alburno (minimo de 2 cm de alburno conforme NBR 8456);

e Verificagdo de sinais de apodrecimento em toda extensédo do poste (Figura 4.5);
e Presenca de fendilhamentos ou rachaduras (Figura 4.6);

¢ Medidas de umidade na madeira em postes prontos para tratamento (Figura 4.7);
e Afericdo do processo de armazenamento para secagem (estaleiramento);

e Processo de preparagdo envolvendo descasque, acabamento, colocacdo de

placas de identificacdo e amarracéo do topo com arame( Figura 4.8);

e Avaliagdo do processo de tratamento envolvendo diluicdo do preservativo CCA-C,

tempo de tratamento e etapas do tratamento (Figura 4.9);

¢ Realizacdo de testes destrutivos de flexdo (Figura 4.10).

Figura 4.5 Apodrecimento do cerne. Figura 4.6 Rachaduras na base.
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Figura 4.7 Controle de umidade em postes.  Figura 4.8 Preparacao dos postes.

Figura 4.9 Tratamento dos postes em Figura 4.10 Poste sendo flexionado para
autoclave. avaliacao de resisténcia mecanica.

A solucdo preservativa utilizada no tratamento dos postes é o CCA tipo C, o
gual segundo a NBR 8456 deve ter a seguinte composicdo: 47,5% de cromo
hexavalente (CrOs3), 18,5% de cobre (CuO) e 34,9% de arsénio (As20s). Segundo
esta Norma Técnica a solucdo preservativa deve utilizar produtos com pureza acima

de 95%, base anidra, sendo aceita uma variacdo de até 1/20 para mais ou menos.

As andlises sobre concentragdo dos elementos quimicos no produto
preservativo, bem como do balanceamento da solucdo (diluicdo em agua) foi feita
em amostras coletadas nos fabricantes (Figuras 4.11 e 4.12), realizadas no
Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental da PUCRS. Para as analises foi
seguida a metodologia especificada na NBR 6232 - Penetracdo e Retencdo de
Preservativo em Postes de Madeira (ABNT, 1973).
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=
Figura 4.11 Coleta de
analise (Fabricante B). para andlise de diluicdo (Fabricante A).

Foram também coletadas amostras de madeira tratada na forma de tarugos
cilindricos com 13 x 40 mm para analisar no mesmo laboratério a penetracéo e
retencdo do preservativo na madeira (Figuras 4.13 e 4.14).

‘39 N

Figura 4.13 Coleta ae amostra de madeira. Figura 4.14 Amostras de madeira (tarugos).

4.2. Inspecbes dos postes em servigco

As inspecdes foram programadas a partir de informacdes obtidas em uma
base de dados construida a partir dos resultados das inspecdes realizadas nas fases
1 e 2 do projeto de pesquisa ao qual este estudo esta vinculado. Nas fases 1 e 2

foram inspecionados postes em servi¢o nas redes de distribuicdo de energia elétrica
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de 23 municipios da regido centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura
4.15).

Foram entdo programadas reinspecdes em 9 245 postes localizados em 20
dos municipios integrantes da base de dados, sendo que nos municipios de Canoas
e Montenegro os postes passaram por duas campanhas de reinspeg¢fes, 0 que
resultou num total de 10.605 inspecdes (Quadro 4.1 e Figura 4.15).

Quadro 4.1 Postes programados para reinspecdes em cada municipio.

Postes de madeira Postes de concreto Total de
Regido Municipio postes
Zonarural | Zona urbana Zona urbana inspecionados
Roséario do Sul 150 338 8 496
Fronteira Séo Borja 201 206 1 408
Santana do Livramento 195 313 23 531
Total Regido Fronteira 546 857 32 1.435
Canoas 442 40 482
Canoas - Fase 1 306 10 316
Dois Irmaos 133 399 61 593
Esteio 451 61 512
Hamonia 194 16 210
Ivoti 458 39 497
Metropolitana | Montenegro 372 68 440
Montenegro — Fase 1 20 167 0 187
Novo Hamburgo 358 103 461
Portédo 468 42 510
Séo Leopoldo 683 23 706
S&o Sebastido do Cai 257 88 345
Estancia Velha 439 31 470
Total Regido Metropolitana 153 4,994 582 5.729
General Camara 198 12 210
Lajeado 279 21 300
CentroNales Rio Pardo 191 19 210
Santa Cruz 398 127 525
Santa Maria 101 389 46 536
Taquari 289 11 300
Total Regido Centro/Vales 101 1.744 236 2.081
Total Geral 800 7.595 850 9.245

Para cada um dos municipios os postes foram classificados segundo sua
localizacdo na zona urbana ou rural, sendo que os da zona urbana foram
identificados pelo nimero do circuito de BT (Baixa Tenséo) do qual fazem parte, e

na zona rural, pelo numero do alimentador de AT (Alta Tensdo).
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Com as informacdes obtidas na base de dados foram geradas as planilhas de

campo (Anexos 6 e 7) utilizadas na localizagdo dos postes e apontamento de dados

gerados em campo.

Campanhas de
inspecdes de postes

Rosario do Sul

Santa Cruz do Sul
Santa Maria

Santana do Livramento
Santiago

S&o Borja

Séo Leopoldo

Séao Sebastidao do Cai
Sobradinho

Taquari

Uruguaiana

Rosario do Sul

Santa Cruz do Sul
Santa Maria

Santana do Livramento
Sao Borja

Séo Leopoldo

Séo Sebastido do Cai
Taquari

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 3 (22 inspecdo)
Ano 2002 Anos 2004/2006 Anos 2008/2010 Ano 2010

Canoas F1 Canoas Canoas Canoas
Montenegro F 1 Dois Irmé&os Dois Irméos Montenegro

Estancia Velha Estancia Velha

Esteio Esteio

General Camara General Camara

Harmonia Harmonia

Ivoti Ivoti

Lajeado Lajeado

Montenegro Montenegro

Novo Hamburgo Novo Hamburgo

Portao Portao

Rio Pardo Rio Pardo

Figura 4.15 Fluxograma de inspecdes e reinspecoes.

A localizacdo de cada poste foi realizada com base nos enderecgos ja

apontados nas inspecfes anteriores e pelas coordenadas geograficas métricas UTM

- Projecao Transversal Universal de Mercator.

Para a localizacdo das coordenadas foram utilizados GPS (Global Positioning
Systems) compactos, marca Garmin, modelos eTrex e 76 MAP. Também foram

utilizados na localizacdo dos postes, pontos de referéncia constantes na planilha de

campo e apontados nas inspec¢des anteriores.
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As inspecdes foram realizadas observando 0s seguintes passos:
1. Avaliagédo visual da porgcéo aérea do poste a fim de verificar eventuais defeitos

como: rachaduras, buracos, pontos queimados ou apodrecidos, etc... (Figura
4.16);

Figura 4.16 Inspecao externa do poste.

2. Percusséo do poste com marreta, desde a linha de afloramento até cerca de

1,5 metros acima para verificar, por variacbes sonoras, eventuais regides com
ocos internos (Figura 4.17);

Figura 4.17 Inspec¢ao do poste por percussao.

3. Nos casos em que era identificado algum ponto oco fazia-se perfuracdo com
broca @ 12 mm em angulo de 90° para determinar, com a escala graduada, a
espessura da madeira sadia restante e desta forma auxiliar na classificacao

do poste, conforme especificado na Tabela 3.14;

4. Escavacdo em torno da base do poste numa faixa de cerca de 30 cm até a
profundidade de 50 cm. Limpeza de toda a superficie exposta do poste com

espatula ou escova de aco, removendo toda a madeira em processo de
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deterioracdo. Medicdo do diametro do poste 10 cm abaixo da linha de
afloramento (D1) e 10 cm acima desta linha (D2) e pela diferenca é calculado
o apodrecimento externo (Equacao 1), classificando o poste conforme Tabela
3.4 (Figuras 4.18 A e B). O diametro é calculado pela equagéo 2.

Eq. (1): Madeira Sadia= D2 - D1
Eq. (2): Diametro (D)= circunferéncia
m(3,14)

5. Perfuragédo do poste na linha de afloramento com broca @ 12 mm em angulo
de 90° para determinar, com a escala graduada a espessura da madeira

sadia restante, classificando-o conforme Tabela 3.4 (Figura 4.19);

Figura 4.19 Perfuragéo para inspecéo interna.
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6. Introducdo de um bastonete de preservativo a base de boro/fltor no furo de

inspec¢édo e tampar o furo com tampé&o de PVC (Figura 4.20 A e B);

Figura 4.20 (A e B) Colocacao de bastonete de preservativo e tampéo de PVC.

7. Fechamento da cava de inspecdo aberta para o procedimento, tendo o
cuidado de compactar bem o solo. Nos casos onde foi necessaria a quebra de
calcada o conserto foi programado para ser realizado posteriormente (Figura
4.21).

A ?B!m\t

Figura 4.21 Fechamento da cava de inspecéo e retratamento.

4.3. Retratamento de postes de madeira

Os retratamentos de postes de madeira foram realizados em dois tipos de

estruturas: postes de madeira em servico nas redes e em mourdes de madeira
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localizados em duas &areas de testes controlados. Uma das areas de testes
localizada no municipio de Triunfo-RS (Figura 4.22) e a outra no setor técnico da
AES Sul, na Unidade de Canoas-RS (Figura 4.23).

igur 4.22 Area de teste de retratamento
em Triunfo-RS. em Canoas-RS.

Nos postes de madeira em servigo foram selecionados 0s pertencentes a
classe 2, nos quais, assim como nas areas de testes, foram utilizados os bastonetes
de nome comercial Polesaver Rods para tratamento interno (cerne) e, para
retratamento da porgcédo externa (alburno), a bandagem chamada Bioguard, ambos
de fabricacéo australiana.

Em ambos os produtos os constituintes ativos sdo Boro e Flldor em
concentracdes de 124 g.kg™ e 110 g.kg™?, respectivamente. Possuem solubilidade de
9,5% (a 20°C) e pH igual a 7,6 (em 10% de concentracdo), ndo sendo corrosivo a
metais e plasticos.

No contato com a umidade interna do poste este produto dissolve
vagarosamente, liberando seus componentes ativos, fazendo a impregnacéo da
madeira (cerne e/ou alburno).

Para a aplicacdo da bandagem é feita a remocdo do solo ao redor do poste
numa profundidade de aproximadamente 30 cm com limpeza da area que tera
contato com o produto; corte da bandagem de acordo com a circunferéncia do poste;
fixacdo ao redor do poste por meio de fita adesiva (Figura 4.24), tomando-se cuidado
para que a sua porcao superior figue na linha de engastamento e finalmente
recolocacédo do solo removido compactando-o bem.

Para a aplicacdo dos bastonetes s&o abertos trés furos em angulo de 45°

cerca de 10 cm acima da linha de engastamento, onde s&o introduzidos dois
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bastonetes por furo e fechamento dos mesmos com tampfes de plastico (Figura
4.25). Esses tampOes podem ser retirados e fixados novamente caso sejam feitas

novas aplicacoes.

Figura 4.25 Tratamento interno com

Figura 4.24 Retratamento externo com
bandagem. bastonetes.

Para a verificacdo da eficacia no processo de difusdo dos produtos foram
feitas analises colorimétricas (Boro) e instrumentais (Boro e Flior) de amostras
retiradas das areas de testes controladas, seguindo metodologia padrdo indicada

pelo fabricante dos preservantes e a norma australiana AS1605.

4.4. Selecao e coleta de postes para testes de resisténcia mecanica

A selecdo dos postes a ser coletados para os testes de resisténcia mecéanica
foi baseada na sua classificacao e foi assim distribuida: de um total de 500 postes
selecionados 250 (50%) pertenciam a classe 4 e os outros 250 foram assim
distribuidos: 84 (16,8%) postes classe 3, 83 ( 16,6%) classe 2 e 83 (16,6%) classe 1.
Foram escolhidos postes tratados com CCA (tratamento hidrossoluvel) e Creosoto
(tratamento oleossolivel ndo mais utilizado em postes), além de postes que ja
tenham sido retratados, tanto com Osmocréo (também ndo mais utilizado), como
com os preservativos a base de boro/flUor.

Foi também utilizado como critério de sele¢éo a priorizagdo de postes usados
nas redes de BT (comprimento de 9 m), devido a maior facilidade na sua
substituicdo em relagdo aos utilizados nas redes de média tensdo (10 e 11 m). As

substituicbes de postes nas redes de média tensdo envolvem desligamentos de
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maiores extensdes de rede, 0 que acaba tornando o processo mais complexo. Uma
alternativa a estes desligamentos sdo as substituicdes realizadas por equipes de
Linha Viva, porém, trata-se de um processo altamente especializado e oneroso.

Os postes selecionados para coleta receberam uma identificacdo feita com
tinta esmalte vermelha com a indicacdo “PROJ AES PUC” além da sua numeragao
de controle da base de dados (Figuras 4.26 A e B). O objetivo desta identificacéo foi
facilitar a sua localizacdo pelas equipes de manutencdo da AES Sul no momento da
retirada destes postes. Depois de retirados das redes, os postes foram armazenados
separadamente nas unidades técnicas da empresa para posterior envio ao Campus
da PUCRS Viamao, local onde foi instalado o campo de testes utilizado nos ensaios
de flexdo. ApoOs a realizacdo dos testes, os postes foram encaminhados a uma

empresa contratada pela AES Sul para a destinacao final destes residuos.

Figura 4.26 (A e B) Postes identificados para coleta e realiza¢&o de testes.

45. Testes de resisténcia mecéanica

Os testes de flexao, realizados nos postes de madeira s&o do tipo engastado
e trata-se de um ensaio destrutivo que consiste no carregamento de um corpo de

prova engastado submetido a um momento fletor, sendo medida durante a sua
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execucao a forca aplicada e a deflexdo da barra (Arruda, 2006). Neste estudo os
testes sdo realizados em postes retirados das redes (ja usados), em diferentes
estados de conservacao e para 0s quais nao existem normatizacdo nem historico de
trabalho semelhante. Na falta de norma especffica para postes usados, foi seguida a
metodologia e os parametros descritos nas NBRs 6231 (Postes de Madeira —
Resisténcia a Flexdo) e 8456 (Postes de Eucalipto Preservados para Redes de
Distribuicdo de Energia Elétrica) que se referem a postes novos.

O teste de flexdo é iniciado com o poste perfeitamente engastado no
equipamento e fixo de forma a ndo executar qualguer movimento neste ponto no
momento da flexdo. O comprimento do engastamento deve variar conforme o

comprimento do poste, sendo calculado pela equacéo 3:
Eq.(3): E=0,1xH+ 0,6 m

Onde:
E= comprimento do engastamento em metros

H= comprimento nominal do poste em metros

A carga € aplicada continuamente a 30 cm do topo do poste, até que ocorra
sua ruptura, de tal forma que a sua velocidade de deformacao seja constante e igual

ao valor dado pela equacéo 4:

Eq. (4): V= K x "u
C

Onde:

V=velocidade de deformacdo em cm/min

"= braco de alavanca em cm

C=circunferéncia na secao de engastamento em cm
K= constante 0,00146

S&o medidas as flechas “X”e “Y”, sendo “X” representada pelo deslocamento
do ponto de aplicacdo da carga em dire¢cao ao esfor¢co (ponto de tragdo) e “Y” do
ponto de aplicacdo da carga em direcdo a base do poste (area engastada) em

consequéncia da deformacdo do mesmo.
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O limite de resisténcia da madeira na secao de engastamento € calculado

pela equacéo 5:

MPa

Eq. (5): o= 321 xpx{
C3

Onde:

OFr= limite de resisténcia da madeira a flexdo na secdo de engastamento em

p= carga de ruptura em N
(= distancia da secdo de engastamento ao ponto de aplicacdo da carga

menos o valorde “Y”em cm

C=circunferéncia na secao de engastamento em cm

O modulo de elasticidade da madeira € calculado pela equacéo 6:

Eq. (6): Ef= 64.°.L  “p
3.C%c Ax

Onde:

Ef= mdédulo de elasticidade da madeira em MPa

(= distancia da secdo de engastamento ao ponto de aplicacdo da carga

menos o valor de “Y”em cm (flecha no sentido horizontal)
p= carga de ruptura em N

C=circunferéncia na secao de engastamento em cm

c= circunferéncia no ponto de aplicagdo de carga emcm

x= flecha no sentido vertical em cm

Por se tratar de postes retirados de servico (usados), para 0s quais ndo estao

estabelecidos parametros de resisténcia mecanica, estdo sendo utilizados como

referéncia os parametros para dimensionamento apresentados no item 4.3.3 da NBR

8456 que trata de postes novos, relacionados abaixo:

e Limite de resisténcia a flexdo - of: 850 daN/cm?= 83,3 MPa
e Moddulo de elasticidade a flexdo - Ef 130.000 daN/cm? = 11.740 MPa

e Massa especffica aparente - p = 0,9 kg/m®
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Para a realizacdo dos testes de flexdo nos postes foi construida uma area de
testes no Campus da PUCRS de Viaméo, conforme o layout representado nas
Figuras 4.27 e 4.28.

O poste de madeira, com comprimentos entre 8 e 12 m, ap6s devidamente
engastado, é apoiado sobre um suporte movel, sendo entdo envolto por um cabo de
aco a 30 cm do topo, regido pela qual é flexionado. Este cabo é preso a uma das
extremidades de uma célula de carga, a qual tem sua outra extremidade presa a
outro cabo que é tracionado em velocidade constante por um motor elétrico preso a

um suporte deslizante.

Estaleiro de
<:| postes para
testes de
flexdo

18m Equipamento de
flexdo com poste

engastado para teste

Estaleiro de 10m
postes ja

testados

3Zm

Figura 4.27 Layout da area de testes de flexdo (adaptado de Alencastro, 2010).

O sistema de tracdo (motor e guincho) esta apoiado sobre canaletas que
permitem o deslocamento horizontal o que possibilita o0 ajuste para cada

comprimento de poste em teste (Figura 4.28).
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Figura 4.28 Esquema do sistema de flexdo dos postes (Alencastro, 2010).

4.6. Tratamento estatistico

No tratamento estatistico dos resultados referentes as inspecfes dos postes

em servico, foram considerados como dados primarios aqueles obtidos durante o

desenvolvimento da fase 3 do projeto de pesquisa (2008 a 2010). Os resultados

referentes as fases 1 e 2 do referido projeto séo considerados dados secundarios e

foram utilizados, juntamente com os dados primarios no estudo da evolugdo do

estado de conservacéo dos postes durante o periodo 2001/2010.

Estes dados estatisticos sao apresentados em duas situagdes, levando-se em

conta a influéncia do tempo nas variaveis e desconsiderando o tempo. Para as

amostragens (inspecdes) em funcédo do tempo, os postes foram organizados em trés

grupos (Tabela 4.1), conforme descrito abaixo:

Grupo 1: 465 postes localizados nos municipios de Canoas e
Montenegro, inspecionados na fase 1 (2002) e, apés um intervalo de
seis anos, inspecionados novamente na fase 3 (2008) e
reinspecionados, ainda dentro desta mesma fase (2010), apés um
intervalo de um ano e seis meses;

Grupo 2: 895 postes localizados nos municipios de Canoas e
Montenegro, inspecionados na fase 2 (2005) e, apés um intervalo de

trés anos, inspecionados novamente na fase 3 (2008) e



66

reinspecionados, ainda dentro desta mesma fase (2010), ap6s um
intervalo de um ano e seis meses;

Grupo 3: 7.708 postes localizados nos municipios de Santa Maria, Sao
Borja, Rosario do Sul, Santana do Livramento, Dois Irméos, Esteio,
Harmonia, Ivoti, Novo Hamburgo, Portdo, S&o Leopoldo, Séo
Sebastido do Cai, Estancia Velha, General Camara, Lajeado, Rio
Pardo, Santa Cruz e Taquari, inspecionados na fase 2
(2004/2005/2006) e inspecionados novamente na fase 3
(2008/2009/2010).

Tabela 4.1 Postes inspecionados para tratamento estatistico.

Intervalo Intervalo

Grupo Municipios N® de Periodo de lag2a  ae @
postes inspecoes . . i
inspecdo inspecéo
Gr 1 Canoas F 1
upo 465 2002/2008/2010  6anos 1,5 anos
(Fases 1e3) Montenegro F 1
G ) Canoas
fupo 895 2005/2008/2010  3anos 1,5 anos
(Fases 2e3) Montenegro
Santa Maria
S&o Borja

Grupo 3
(Fases 2 e 3)

Rosario do Sul

Santana do Livramento

Dois Irmaos

Esteio

Harmonia

Ivoti

Tos  ZDUZSEC gams -

Séo Leopoldo

S&o Sebastido do Cai
Estancia Velha
General Camara
Lajeado

Rio Pardo

Santa Cruz

Taquari

Total 9.068
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Na andlise dos dados obtidos em campo durante as inspecBes foram

considerados 0s seguintes itens:

e Classificacdo atual dos postes comparada com a classificacdo obtida nas
etapas anteriores do projeto, tragcando o perfil de evolugdo no processo de
deterioracdo, caracterizado pela migracdo dos postes entre as classes;

e Tempo médio de permanéncia dos postes de madeira em servigo e casos
atipicos (maximo e minimo tempo de durabilidade dos postes);

e Expectativa de vida util para os postes de madeira.

Na interpretagdo dos dados resultantes dos testes de resisténcia foram

considerados os seguintes itens:

e Resisténcia mecanica média dos postes em sernvico e casos extremos

(resisténcia maxima e minima);

e Relacdo entre a resisténcia mecanica e o estado de conservacao dos

postes (nivel de deteriora¢do) tipico para cada classe.

A analise dos dados foi feita com o pacote estatistico R versdo 2.12.0 (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). Todos os testes foram realizados assumindo

niveis de significancia a=5%. Valores p, onde p-values e p s&o sinGnimos.

Inicialmente foram feitas corre¢cdes no banco de dados para a retirada de
dados inconsistentes como: postes ndo localizados nas inspecbes posteriores,
postes com erros de digitagdo em itens como classe, material, preservativo e data de
fabricacdo. Foram também excluidos postes com dados incompletos que pudessem
comprometer a avaliacdo estatistica. De um total de 9.245 postes integrantes da
base de dados, ap0s as correcdes restaram 9.068 postes que foram foco da andlise

estatistica e das discussodes deste trabalho.

Para avaliar a idade dos postes em cada uma das inspecdes, foi utilizada a

relacdo: [dade = Data da inspecdo — Data da fabricacdo, Foi realizada uma analise

de sobrevivéncia (Hosmer and Lemeshow,1999) e uma regressdo logistica
(AGRESTI, 2007), para os postes de madeira com placa de identificacao e que nao
foram substituidos na 22 e 32 inspecdes, cuja data de fabricacdo era inferior a pelo
menos um ano em relacdo a data da primeira inspecéo, totalizando 2.954 postes.
Foram utilizadas ainda metodologias descritivas, teste t e teste exato de Fisher
(MONTGOMERY and RUNGER, 2003).
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Para as avaliacdes estatisticas dos testes de flexao realizados nos postes de
madeira, foi utilizado o teste paramétrico: Analise de Variancia (ANOVA) de um fator
com post-hoc de Tukey (SHESKIN,2000), e o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis
com teste de Dunn, para comparacdes multiplas (SIEGEL and CASTELLAN, 1988;
DUNN, 1964). Foi também testada a normalidade através do teste de Shapiro Wilk
(SHESKIN, 2000).

Optou-se utilizar o teste Kruskal-Wallis para comparar a mediana das classes
para ambas as variaveis (MOEf e MORY), rejeitando-se a normalidade para uma
delas (MOEf) e ndo se pode assumir homogeneidade das varidancias na outra

(comparacgdes utilizando ANOVA ndo seriam adequadas nestes casos).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Postes novos

Os resultados referentes a qualidade de postes novos séo apresentados em
dois topicos principais: um abordando as florestas de eucalipto onde os postes séo
extraidos e outro referente a usina de tratamento onde os postes sao preparados e

tratados, para depois ser encaminhados as redes de energia elétrica.

5.1.1. Florestas de eucalipto

Todas as dez florestas de eucalipto em que os dois fornecedores de postes
da AES Sul (Fabricante A e Fabricante B) estavam colhendo madeira para a
producdo de postes eram pertencentes a terceiros (outras empresas ou pessoas
fisicas) e o processo de colheita era feito mediante a compra do material extraido.
Trata-se de florestas manejadas para diversos fins (madeira serrada, escoras para
construcdo civil, energia e postes) com eucaliptos variados: Eucalyptus dunii, E.

grandis, E. paniculata, E. saligna, E. tereticornis e Corymbia citriodora.

No horto florestal Fazenda Boa Vista, localizado no municipio de Pantano
Grande e pertencente a empresa fumageira Souza Cruz, o Fabricante A estava
fazendo a extracdo de postes de E. dunii. Cabe lembrar que, embora os postes
produzidos com E. dunii tenham se apresentado dentro dos padrdes de qualidade
aqui avaliados, esta espécie ndo consta da lista de espécies definidas para a

fabricac&o de postes segundo a NBR 8456.

Quanto aos demais aspectos avaliados nas florestas, foi constatado que no
horto florestal Quebra-Canga (fabricante A) localizado no municipio de Cacapava do
Sul, o processo de corte, baldeio, estaleiramento, carregamento e transporte era

feito todo de forma mecanizada, o que confere maior qualidade, seguranca e
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padronizacdo ao processo. Apenas 0 descascamento, assim como nos demais
hortos era feito manualmente uma vez que o processo mecanizado de descasque
provoca pequenas lesdes no alburno das pecas de madeira, 0 que para postes se
trata de um defeito indesejavel. Nos demais hortos florestais, embora parte do
processo ocorresse de forma manual, ndo foram identificados problemas neste

processamento.

No que diz respeito a idade das arvores, conforme dados de cadastro
apresentados pelos fabricantes, em todas as florestas avaliadas os talhdes de
eucalipto em processo de extracdo tinham mais de oito anos, idade minima
estabelecida na NBR 8456.

Quanto ao potencial produtivo, o fabricante A foi o que apresentou o resultado
mais satisfatério. Se considerarmos a demanda média atual de postes da
compradora (cerca de 800 postes/més), seus estoques de postes ja extraidos e com
coleta programada eram suficientes para cerca de trés anos. O fabricante B
apresentou deficiéncia neste aspecto, o que pode ser comprovado por constantes

atrasos e falta de produto para atendimento as necessidades da compradora.

Em dois dos hortos florestais visitados (fabricante A) foi constatado que parte
dos postes que aguardavam carregamento se encontravam dispostos diretamente
no solo (Figura 5.1), o que ndo € recomendado, pois a umidade propicia a acdo de
fungos deterioradores da madeira. Foi recomendado o estaleiramento sobre

longarinas de madeira, o que foi prontamente atendido.

Figura 5.1 Postes dispostos em contato direto com o solo.



71

5.1.2. Usina de preservagdo de madeira

Foram realizadas quatro visitas técnicas na usina de preservacao de madeira
do fabricante A e duas no fabricante B, uma vez que este segundo ja nao fornece
postes para a AES Sul a cerca de um ano e meio. Os resultados obtidos foram

tratados separadamente conforme descrito abaixo:

5.1.2.1. Resultados do fabricante A

Foi inspecionado um total de 158 postes, dos quais 84 eram de postes
tratados, de onde foram coletadas as amostras de madeira para a realizacdo de
testes de retencdo e penetracdo de CCA, e 74 postes de madeira in natura

estaleirada para tratamento posterior.

Entre os itens avaliados nas inspe¢des (medidas da base, do topo e do
alburno; imperfeicbes como: sinais de apodrecimento, fendilhamento, rachaduras e
umidade da madeira) ndo houve defeitos significativos a ponto de comprometer a
qualidade dos postes. Foram identificados dez postes (6,5%) com diametros (base e

topo) fora das especificacbes da AES Sul.

Nos postes de madeira in natura foram identificados 12 postes (16,7%)
apresentando rachaduras de base e topo, porém eram postes ainda ndo preparados
para tratamento. Sendo assim parte destas rachaduras podem ser removidas

guando da preparacao dos postes.

Em relacdo aos percentuais de umidade da madeira foram identificadas
variacoes significativas entre os 74 postes de madeira in natura. Foram encontrados
postes aonde a umidade medida chegou ao extremo de 64,5% (poste de 10m) e ao
mesmo tempo postes com umidade de 25,5% (poste de 9m). Como se tratava de
madeira ainda ndo preparada, esta heterogeneidade entre os niveis de umidade
pode ser corrigida com um bom controle pré-tratamento, selecionando os postes

com umidade dentro dos parametros estabelecidos para tratamento (maximo 35%).

De 32 postes onde foram coletadas amostras de madeira para andlise de

retencao e penetracdo de CCA (Figura 5.2 A e B) os resultados foram os seguintes:
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e Nos 12 postes de 9 metros, mais da metade apresentou valores de retencéo
abaixo dos 9,6 kg/m? estabelecidos na NBR 8456, sendo que em um deles o
valor medido foi de 5,0 kg/m®, ou seja praticamente a metade do limite minimo
aceitavel;

e Nos 10 postes de 10 metros analisados, os resultados foram ainda mais
negativos, sendo que 70% das amostras apresentaram valores abaixo do
estabelecido na NBR. O caso extremo foi observado em um poste onde a
retencdo encontrada foi de 1,4 kg/m?;

e Entre os 10 postes de 12 metros avaliados todos apresentaram retencao
abaixo dos valores minimos estabelecidos, sendo encontrado um poste com

retencdo de apenas 5,3 kg/m®.

Retengiio de CCA em postes ratados (kg/m?) Resumo das analises de retencao de CCA

il eOs 120%
= . 100% 1 BDentroda NBR
10.0 "I | n J BForada NBR

a m "E 80%
8.0 = = am® =

L 60%
6.0 = - -

40% -

4.0 g

2.0 20% A

P nos, |

A Postes@m Postes 10m Postes 12 m B Postes9m Postes 10m Postes 12m

Figura 5.2 (A e B) Retencdo de CCA em amostras de postes novos — Fabricante A

Estes resultados devem ser vistos com atengao, uma vez que se referem a
postes utilizados em redes de média e baixa tensdes e que, provavelmente, com 0s
valores de retencdo encontrados nao atingirdo a durabilidade esperada, conforme

determinacdo da norma (minimo de 15 anos).

Cabe salientar que, a necessidade de substituicdo de postes abaixo do tempo
minimo estabelecido, quando feita em volumes significativos, compromete ndo sé a
viabilidade econémica da utilizacdo destas estruturas, como também a confiabilidade

e a seguranca do sistema de distribuicéo de eletricidade.

Quanto ao balanceamento da solucdo de CCA utilizada na preservacédo dos
postes, os resultados das andlises indicaram percentuais dos ingredientes ativos

(6xidos de cobre, cromo e arsénio) dentro dos parametros normais estabelecidos na
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NBR 8456. Os niveis de penetracdo do CCA ficaram dentro dos padrfes normais,

tendo sido impregnado todo o alburno dos postes avaliados.

5.1.2.2. Resultados do fabricante B

Ao todo foram realizadas duas visitas técnicas na usina de preservacao de
madeira, onde foi inspecionado um total de 48 postes. Entre 0s postes
inspecionados 27 eram tratados, dos quais foram coletadas 21 amostras de madeira
para a realizacdo dos testes de retencdo e penetracdo de CCA, e 21 postes de

madeira in natura estaleirada para tratamento.

Assim como no fabricante A, foram avaliados nas inspecfes (medidas da
base, do topo e do alburno; imperfeicbes como: sinais de apodrecimento,
fendilhamento, rachaduras, umidade,..) ndo sendo encontrados defeitos
significativos a ponto de comprometer a qualidade dos postes. Foram identificados
apenas dois postes (4,0%) com pequenas rachaduras na base e ndo foram

encontrados postes com diametros fora das especificacdes da compradora.

Quanto aos percentuais de umidade da madeira ocorreram variagoes
significativas entre os 21 postes de madeira in natura inspecionados. Foram
encontrados postes em que a umidade medida chegou ao extremo de 63,3% (poste

de 11m) e ao mesmo tempo postes com umidade de 20,5% (poste de 9m).

Nos 21 postes onde foi avaliada a retencao e penetracdo de CCA (Figura 5.3
A e B) os resultados apontaram uma variabilidade significativa nos valores de
retencdo, oscilando entre 18,7 kg/m* (poste de 9 metros) e 8,1 kg/m® (poste de 10

metros), conforme descrito abaixo:

e Entre os oito postes de 9 metros avaliados, 75% destes apresentaram

valores acima do minimo de 9,6 kg/m?® estabelecidos na NBR;

¢ Dos seis postes de 10 metros analisados, 66% apresentaram retencao

abaixo do minimo estabelecido;

e Dos sete postes de 12 metros 75% apresentaram valores acima do

minimo.
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Retengao de CCA em postes tratados (kg/m?) Resumo das analises de retengao de CCA
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Figura 5.3 (A e B)Retencdo de CCA em amostras de postes novos — Fabricante E

Quanto ao balanceamento da solucdo de CCA utilizada na preservacédo dos
postes, os resultados indicaram percentuais dos ingredientes ativos (6xidos de

cobre, cromo e arsénio) dentro dos parametros normais estabelecidos na NBR.

5.2. Inspecdes dos postes em servigco

As inspecdes dos postes em servico, na fase 3 do projeto de pesquisa, foram
realizadas entre agosto de 2008 e novembro de 2010, resultando em uma base de
dados com um total de 9 068 postes inspecionados (Figura 5.4). Esta base contém
resultados de inspecdes realizadas nas fases 1 e 2 do projeto, acrescidos dos
resultados das reinspecdes da fase 3.

Os postes reinspecionados na fase 3 estdo distribuidos em 20 dos 23
municipios da regido centro-oeste do Rio Grande do Sul, os quais haviam sido

abrangidos pelo projeto em suas fases anteriores.
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Figura 5.4 Quantidade de postes inspecionados em cada municipio.
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Conforme descrito no quadro 4.1 do item 4.2 a previsdo de postes a ser
inspecionados era de 9.245 postes, 0 que significa que cerca de 2% (177 postes) ou
ndo foram encontrados em campo ou foram retirados da base quando da sua
preparacdo para a andlise estatistica. A ndo localizacdo dos postes previstos para
inspecdes pode ter ocorrido por falhas na sua identificagcdo ou mesmo por alteracdes
realizadas nas redes, no periodo de tempo transcorrido entre as inspecoes.

O tratamento estatistico apresentado a seguir foi baseado no nimero efetivo
de postes localizados (9.068) e que passaram por nova inspecao (reinspecéo).

Na Figura 5.5 € apresentada a distribuicdo dos postes reinspecionados por
regido. Observa-se que, mais de 60% do total de postes inspecionados estao
concentrados na regido metropolitana de Porto Alegre. Esta proporcao foi definida
considerando-se que, devido ao maior indice de urbanizacdo da regido
metropolitana também é maior a densidade de postes por area e assim ficou

mantida a proporcdo na area amostrada.

Regiao de Localizagao dos Postes

23%

Centro/Vales m Fronteira ' Metropolitana

Figura 5.5 Distribuic&o dos postes inspecionados por regiao.

Na Tabela 5.1 é apresentada a distribuicdo dos postes pela sua localizagcdo
entre as zonas urbana e rural. Novamente foi levada em conta a proporcao entre as
densidades de postes nas duas areas e também o fato de que alguns municipios

sequer possuem zona rural.
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Tabela 5.1 Distribuicdo dos postes inspecionados entre as zonas urbana e rural.

Local Contagem Porcentagem
Zona Rural 741 8%
Zona Urbana 8.327 92%
Total 9.068 100%

Embora significativamente maior o nimero de postes na zona urbana, a
Tabela 5.2 indica um nuimero maior de postes localizados e terreno sem calgada. A
presenca de calcada junto a zona de engastamento do poste, além de ser um fator a
observar quanto ao aspecto de seguranga, pois eventualmente deterioracbes
significativas da porcdo externa do poste ficam ocultas pelo calcamento, a
impermeabilizacdo causada muitas vezes contribui para o acumulo de agua nesta

regido, facilitando a acao dos organismos deterioradores da madeira.

Tabela 5.2 Distribuicdo dos postes por tipo de terreno.

Tipo de terreno Contagem Percentual
Com calcada 2.832 31%
Sem calcada 6.236 69%

Total 9.068 100%

A Figura 5.6 apresenta a classificacdo dos postes inspecionados levando em
conta o seu comprimento. A expressiva superioridade no niumero de postes de 9 e
11 m ocorre por conta de que, nas redes de distribuicdo de energia elétrica, sdo os
dois comprimentos de postes mais utilizados (9m nos circuitos de baixa tenséo e

11m nas redes de alta tenséo).

Comprimento dos Postes

1%
\ 9Im

Sz E10m

46%

11m
m8,12e13m

1%

Figura 5.6 Distribuicdo dos postes inspecionados por comprimento.
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Com relacdo ao nimero de postes com e sem placa de identificacdo, esta
avaliacéo é feita apenas em relacdo aos postes de madeira e foi verificado que entre
a primeira e a terceira inspecdo houve um pequeno crescimento do numero de
postes sem placa, dos 59% iniciais para 63% nesta Ultima inspecéo (Tabela 5.3).

A placa de identificacdo é um item importante na avaliacdo da durabilidade de
postes de madeira em servi¢o, pois € dela que se obtém a informacédo referente a
data de fabricacdo dos postes e consequéntemente sua idade no momento da
inspecao.

Os tratamentos estatisticos referentes ao tempo de vida util dos postes
somente sdo possiveis com base na sua data de fabricacado, logo esta avaliacéo se

reduz a cerca de 40% dos postes inspecionados.

Tabela 5.3 Presenca da placa de identificagéo nos postes de madeira.

Contagem Percentual
Placa de
Identificagao 12 Inspecdo 22 Inspecdo 12 Inspecéo 22 Inspecao
Com placa 3.409 2.802 41% 37%
Sem placa 4.842 4.770 59% 63%
Total 8.251 7.572 100% 100%

Com base nos postes que possuem placa de identificacdo, onde € possivel
determinar sua data de fabricacao, foi elaborada a Tabela 5.4 onde € apresentada a
idade média dos postes nas trés inspecdes (grupos 1 e 2) e para 0 grupo 3 na
primeira e na segunda inspecao. Observa-se nesta Tabela que, a medida que foram
ocorrendo as inspecoes, a proporcao de postes com menos de 15 anos (idade de

referéncia da NBR 8456) diminui e aumenta a dos postes com mais de 15 anos.

Tabela 5.4 Descritivas da idade dos postes por inspegao.

Inspecéo Idiflne al\g(é)gia DP Min Max <l15anos >=15anos
13 inspecao 8,85 5,84 1 36 85,4% 14,6%
22 inspecéao 12,44 6,08 1 40 64, 7% 35,3%
3 inspecao 14,53 6,45 3 37 56,4% 43,6%

DP= Desvio Padrdo
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Quanto a proporcdo entre o numero de postes de madeira e concreto, nas
redes da area do estudo, se pode verificar na Tabela 5.5 que é crescente a
substituicdo do material madeira pelo concreto para esta finalidade.

O percentual de postes de concreto nas redes, que na primeira inspecao era
de 9% passou para 16% na segunda, ou seja, um incremento de 677 postes (cerca
de 7%). J& entre a segunda e a terceira inspecdo, tomando-se por base apenas os
postes de Canoas e Montenegro verifica-se que o crescimento na substituicdo da
madeira por concreto € ainda maior e fica mais evidente nos capitulos que tratam

dos grupos separadamente.

Tabela 5.5 Proporcéo entre postes de madeira e concreto nas trés inspecoes.

. Contagem Porcentagem
Material
12 Inspecéo 22 Inspecéo 12 Inspecéao 22 Inspecao
Concreto 817 1.494 9% 16%
Madeira 8.251 7.574 91% 84%
Total 9.068 9.068 100% 100%

5.2.1. Resultados do grupo 1

A Figura 5.7 mostra os postes do grupo 1 (465 unidades), onde o intervalo de
tempo entre a primeira e a segunda inspecdo foi de 6 anos, 0 crescimento na
substituicdo dos postes de madeira por concreto foi de seis vezes para este periodo,
passando de 2% (11 unidades) para 12% (56 unidades). J& entre a segunda e a
terceira inspecédo, considerando-se que o intervalo de tempo cai para um ano e
meio, houve um incremento também muito significativo (19%) de postes de concreto

nas redes, passando de 12% (56 unidades) para 31% (146 unidades).

120%

Comparagao entre os materiais

100%
= Concreto Madeira

80%

60%

40%

3%inspecéo

20%

23inspecdo

0%

12inspecéo

Figura 5.7 Comparacdo entre postes de madeira e
concreto nas trés inspec¢des dos postes do grupo 1.
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Quando comparados os municipios de Canoas e Montenegro, quanto a
presenca da placa de identificacdo (Figura 5.8), observa-se que no primeiro
municipio, dos 292 postes inspecionados apenas 89 (30%) possuem placa. J4 em
Montenegro cerca de metade (84 dos 173 postes inspecionados) possuem placa.
Desta forma a avaliacdo quanto a idade dos postes ficou limitada aos 173 postes
gque possuem a referida placa.

80%

70% Presencada placa de identificagao

70%

Canoas =hontenegro
60%

51%

50% 49%
o

40% +—
30%
30% —
20% +——

10%

0%

Semplaca Complaca

Figura 5.8 Comparacéo entre os postes do grupo 1, com e sem
placa de identificagc&o na terceira inspegao.

by

Quanto a idade dos postes em servico, tomando por base aqueles que
possuem placa de identificagdo, verifica-se um significativo crescimento no

percentual de postes com mais de 15 anos em servigo (Figura 5.9).

50% -
Idade dos postes em servigo

45%
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30% - 11a 15 anos
25%, - — E>15anos
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0% - T T
1%inspecdo 2%inspecao 3%inspecao

Figura 5.9 Comparativo entre as idades dos postes em servigo
(agrupados em intervalos de cinco anos) entre as trés inspecoes.

Na Figura 5.10 verifica-se um comparativo entre 0s municipios de Canoas e

Montenegro quanto ao avanco de classes para os postes em servico. Para ambos
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observa-se reducao nos postes classe 1, entre as inspecdes, porém em Canoas 0s
postes classe 4 crescem entre as trés inspecdes, ja em Montenegro verifica-se uma
reducdo entre a segunda e a terceira inspecdo. Este comportamento para
Montenegro se explica por uma substituicdo mais representativa de madeira por

concreto entre estas inspecdes.

Avanco entre as classes
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Figura 5.10 Avanco entre as classes para as trés inspecdes
dos postes de Canoas e Montenegro.

A Tabela 5.6 apresenta resumidamente a classificacdo dos postes do grupo 1
por intervalo de idade (intervalos de cinco anos) para as trés inspec¢des. Das trés
inspecdes, apenas na primeira houve postes no intervalo de 0 a 5 anos e apenas
nas classes 1 e 2, o que retrata 0 bom estado dos postes nesta faixa de idade. Em
destaque os postes com mais de 15 anos (limite minimo de durabilidade dos postes
conforme a NBR 8456) e novamente o resultado foi positivo, pois, nas trés inspecdes

houve dominancia de postes nas classes 1 e 2.

Tabela 5.6 Contagem de classificacdo dos postes por intervalo de idade para as trés
inspec¢des dos postes do grupo 1.

12 inspecao 22 inspecdo 32 inspecgdo
Intervalo de
idade lei\s . Clgs . Clgs . Clis - Total Clzi\s . Clgs. Clgs . CIZ\S - Total Clzils . Clgs . Clgs . Clis. Total
<5 anos 62 6 0 0 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6alOanos 34 5 0 2 41 25 18 9 10 62 4 5 4 2 15
1ll1al5anos 16 3 3 2 24 12 6 5 5 28 17 16 4 8 45
> 15 anos 15 1 8 5 29 19 12 14 16 61 14 11 11 13 49
Total 127 15 11 9 162 56 36 28 31 151 35 32 19 23 109
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Nas Tabelas 5.7 e 5.8 observa-se que, no periodo de seis anos transcorrido
entre a primeira e a segunda inspecao, 92 (32%) dos 282 postes da classe 1

migraram para as classes 3 e 4, ja entre 0os 59 postes classe 2, 31 (53%) migraram

para as classes 3 e 4. Se considerada uma expectativa de vida util de 15 anos,

baseado na NBR 8456, a qual indica como nivel maximo de falhas aceitaveis para

este periodo um percentual de até 16%, verifica-se que o percentual de postes que

atingiu a classe 4 (final de vida util) ficou em 18%.

Entre os postes classe 4, 2 unidades (58%) retornaram as classes 1 e 2, ou

seja, foram substituidos neste periodo, ja 39% destes postes permaneceram em

servico mesmo se apresentando em estado avancado de deterioragéo.

Tabela 5.7 Contagem de migracdo dos postes entre as classes (12 para a 22 inspec¢ao).

Classe na 22 Inspecéo

Classes 1 2 3 4 Substituidos  Total

o & 1 119 71 49 43 0 282
()

i 2 2 12 13 18 16 59
© £

O, 3 9 13 8 30

4 15 23 38

Total 119 83 71 89 47 409

Tabela 5.8 Probabilidade de migrac&o dos postes entre as classes (12 para a 22 inspec¢ao).

Classe na 22 Inspecéo

Classes 1 2 3 4
(@]
© @ 1 42% 25% 17%  15%
& % 20% 22%  31%
g E 0 0 0
Oy 30%  43%

A W DN

39%

Substituidos

0%
27%
27%

61%

Total

100%
100%
100%
100%

Para o periodo de um ano e meio, transcorrido entre a segunda e a terceira

inspecao, dos 137 postes da classe 1 nenhum atingiu a classe 4 e dos 56 postes

classe 4, seis (11%) passaram para as classes 1 e 2, ou seja, foram substituidos por

novos postes de madeira (Tabelas 5.9 e 5.10).
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Tabela 5.9 Contagem de migracéo dos postes entre as classes (22 para a 32 inspec¢ao).

Classe na 32 Inspecéo

52 Classes 1 2 3 4 Substituidos Total
z > 1 106 25 6 0 0 137
@ & 2 51 16 3 5 75
8 ;:' 3 34 14 2 50
N 4 49 7 56
Total 106 76 56 66 14 318

Tabela 5.10 Probabilidade de migracdo dos postes entre as classes (22 para a 32 inspecao).

Classe na 32 Inspecéo
Classes 1 2 3 4 Substituidos  Total

§ § 1 78% 18% 4% 0% 0% 100%
R 68% 21% 4% 7% 100%
S ; 3 68% 28% 4% 100%

4 88% 12% 100%

5.2.2. Resultados do grupo 2

Entre os postes do grupo 2 (895 unidades), nos quais o intervalo de tempo
entre a primeira e a segunda inspecdao foi de 3 anos, houve um incremento de 4% de
postes de concreto em substituicAo aos postes de madeira, passando de 104
unidades na primeira inspecdo para 143 na segunda. Ja entre a segunda e a terceira
inspecado, considerando-se que o intervalo de tempo entre elas foi de um ano e
meio, 0 crescimento do numero de postes de concreto nas redes foi mais
expressivo, passando de 143 unidades para 251, ou seja, de 16% para 28% do total

de 895 postes desta amostragem (Figura 5.11).

Comparacao entre os materiais
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Figura 5.11 Comparagéo entre postes de madeira e concreto
nas trés inspec¢des dos postes do grupo 2.
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Diferentemente dos postes do grupo 1, neste grupo os 895 postes
inspecionados apresentaram certa homogeneidade quanto ao numero de postes
com e sem placa de identificacdo nos dois municipios. O percentual de postes sem
placa ficou em torno de 70% (Figura 5.12): 326 dos 461 postes inspecionados em
Canoas e 297 dos 434 postes de Montenegro. Neste caso a avaliacdo referente a
idade dos postes em servico ficou ainda mais reduzida (272 dos 895 postes

inspecionados).

Presenca da placa de identificacao

30%
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50% ——
40%
30%
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Canoas ®Montenegro

29%  32%

Sem placa Com placa

Figura 5.12 Comparacgao entre postes do grupo 2, com e sem
placa de identificagdo na terceira inspecgao.

Assim como foi verificado nos postes do grupo 1, os do grupo 2 apresentaram
crescimento no percentual de postes com mais de 15 anos em servico quando
comparadas as trés inspecdes. Diferentemente do resultado do grupo 1, houve
reducdo no numero de postes no intervalo de até cinco anos, porém mesmo ha

terceira inspecéo ainda havia postes nesta faixa de idade (Figura 5.13).

Idade dos postes em servigo
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6a10 anos

30%
25% -
20% -
15% +
10% -
5% -
0% -

1?inspecdo 2% inspecdo 3%inspecao

Figura 5.13 Comparativo entre as idades dos postes em servigco
(agrupados em intervalos de cinco anos) entre as trés inspegodes.
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Observando a Figura 5.14 verifica-se que no comparativo entre 0s municipios
de Canoas e Montenegro, quanto ao avanco de classes, em ambos municipios
houve reducdo nos postes classe 1, da primeira para a segunda inspecao e
estabilizacdo da segunda para a terceira inspecdo. No municipio de Canoas ocorreu
crescimento nos postes classe 4, nas trés inspecbes e, em Montenegro houve
crescimento nos postes desta classe, da primeira para a segunda inspecédo e

estabilizacdo da segunda para a terceira inspecao.

Avango entre as classes

60%
Classe1 =Classe 2

50%
Classe 3 mClasse 4

40% —
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Canoas Montenegro

Figura 5.14 Avanco entre as classes para as trés inspecodes
dos postes de Canoas e Montenegro.

A Tabela 5.11 apresenta um resumo da classificacdo dos postes do grupo 2
por intervalo de idade (intervalos de cinco anos) para as trés inspecfes. Fica
evidente no intervalo de 0 a 5 anos um numero bastante maior de postes na classe
1. Estdo destacados os postes com mais de 15 anos o que representa um dado
positivo, pois, ainda nesta faixa de idade h& predominancia de postes nas classes 1
e 2, ou seja, postes em bom estado de conservacdo e com perspectiva de

durabilidade superior ao limite minimo de 15 anos, estabelecido na NBR 8456.

Tabela 5.11 Classificagéo dos postes por intervalo de idade para as inspe¢6es do grupo 2.

12 inspecao 23 inspecéo 32inspecéo

Intervalo de
idade Clas. Clas. Clas. Clas. Total Clas. Clas. Clas. Clas. Total Clas. Clas. Clas. Clas.

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 Towl

<5 anos 64 5 2 1 72 41 4 3 1 49 12 2 3 1 18
6al0anos 50 34 8 8 100 38 26 15 19 98 34 10 9 3 56
l1al5anos 24 23 13 7 67 8 9 7 10 34 24 26 19 22 91

> 15 anos 7 10 5 3 25 20 24 20 18 82 18 15 15 16 64

Total 145 72 28 19 264 | 107 63 45 48 263 88 53 46 42 229
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Nas Tabelas 5.12 e 5.13 verifica-se que, no periodo de trés anos que separa
a primeira da segunda inspec¢éo, pouco mais de 60 postes (18%) dos 345 da classe
1 migraram para as classes 3 e 4. Entre os 219 postes classe 2, 93 (42%) migraram
para as classes 3 e 4. Tomando-se novamente como referéncia a expectativa de
vida (til de 15 anos para os postes de madeira e o percentual maximo de falhas
admitido de 16%, observa-se que houve decaimento acima desta tolerancia.

Entre os postes classe 4, 24 unidades (30%) retornaram as classes 1 e 2, ou
seja, foram substituidos neste periodo por novos postes de madeira, ja um elevado

percentual (68%) destes postes permaneceu em servico aguardando por

substituicéo.

Tabela 5.12 Contagem de migrac&o dos postes entre as classes (12 para a 22 inspec¢ao).

Classe na 22 Inspecéo

Classes 1 2 3 4 Substituidos  Total

g § 1 202 8 35 28 0 345
% ) 2 103 57 36 23 219
O 5 3 51 47 9 107
4 54 26 80

Total 202 183 143 165 58 751

Tabela 5.13 Probabilidade de migracdo dos postes entre as classes (12 para a 22 inspecao).

Classe na 22 Inspecéo

Classes 1 2 3 4 Substituidos ~ Total

< & 1 59% 23% 10% 8% 0% 100%
z é_:j 2 AT% 26%  16% 11% 100%
Os, 3 48%  44% 8% 100%
4 68% 32% 100%

Considerando-se o periodo de um ano e meio transcorrido entre a segunda e
a terceira inspecéao, dois (1%) dos 235 postes da classe 1 atingiram a classe 4
(percentual dentro do limite de tolerancia da NBR 8456). Para os 121 postes da
classe 4, seis (4%) retornaram para as classes 1 e 2, ou seja, foram substituidos por

postes de madeira novos (Tabelas 5.14 e 5.15).
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Tabela 5.14 Contagem de migrac&o dos postes entre as classes (22 para a 32 inspec¢ao).

Classe na 32 Inspecéo
Classes 1 2 3 4 Substituidos Total

§§ 1 195 26 12 2 0 235
2 2 2 117 28 7 10 162
O g 3 83 24 17 124
4 112 9 121

Total 195 143 123 145 36 642

Tabela 5.15 Probabilidade de migracdo dos postes entre as classes (22 para a 32 inspecéo).

Classe na 32 Inspecéo

Classes 1 2 3 4 Substituidos Total

o & 1 83% 11% 5% 1% 0% 100%
%% 2 72% 17% 4% 6% 100%
O g, 3 67% 19% 14% 100%

4 9B3% 7% 100%

Assim como nos postes do grupo 1, os do grupo 2 apresentaram menos
migracéo entre as classes, da segunda para a terceira inspecao, devido ao intervalo
de tempo ser relativamente pequeno (1,5 anos para ambos). No grupo 1 houve uma
permanéncia média na classe de origem de 75% e no grupo 2 foi de 78%, para o
intervalo entre a segunda e a terceira inspecao.

No grupo 1, para o intervalo de seis anos entre a primeira e a segunda
inspecdo houve uma permanéncia média na classe de origem de 32%. Neste grupo
a taxa de migracao da classe 3 para foi maior do que a de permanéncia (30% dos
postes permaneceram na classe 3 e 43% migrou para a 4).

No grupo 2, onde o intervalo entre a primeira e a segunda inspec¢ao foi de 3
anos também houve uma elevada taxa de migracdo da classe 3 para 4, embora
menor que a do grupo 2 (48% dos postes permaneceram na classe 3 e 44% migrou
para a classe 4).

Esta elevada taxa de migracédo da classe 3 para 4 ocorre pelo fato de que os
postes nestas duas classes ja se encontram em estagio de deterioracdo mais
avancado (maior perda de massa da madeira), condicdo em que € mais intensa a

acao dos fungos deterioradores da madeira.
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5.2.3. Resultados do grupo 3

Nos postes do grupo 3 (7.708 unidades), nos quais o intervalo médio de
tempo entre a primeira e a segunda inspecao foi de 4 anos, verificou-se um
incremento de 8% de postes de concreto em substituicdo aos de madeira, passando

de 702 unidades na primeira inspecéo para 1.296 na segunda (Figura 5.15).

Comparag¢ao entre os materiais
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Figura 5.15 Comparagdo entre postes de madeira e
concreto nas trés inspecdes dos postes do grupo 2.

Entre a primeira e a segunda inspecao, nos postes do grupo 3 observa-se que
houve uma reducdo de 7% nos postes classe 1, passando de 3.372 unidades na
primeira inspec¢ao para 2.654 na segunda. Entre os postes das classes 2 e 3 houve
certa estabilidade entre estas duas inspecdes, sendo que na classe 2 houve uma
reducéo de 2% e na classe 3 um incremento de 1% (Figura 5.16). Entre os postes da
classe 4 houve incremento de 6%, passando de 881 unidades na primeira inspecao

para 1.201 na segunda.
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Figura 5.16 Avanco entre classes para as inspecdes dos
postes do grupo 3.
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Como nos grupos anteriores, mais de 60% dos postes deste grupo nao

possuem placa de identificacéo, ficando a avaliacéo relacionada a idade dos postes

em servico limitada a 38% dos postes inspecionados (Figura 5.17).

Figura 5.17 Comparagdo entre postes com e sem placa

Presencada placa de identificacao

38%= 2.954 postes

62% = 4.754 postes

Sem Placa

Complaca

de identificagdo (grupo 3).

A Tabela 5.16 apresenta separadamente por municipio amostrado, 0os postes

com e sem placa de identificacao.

O municipio de Rio Pardo se destaca pelo

elevado percentual de postes sem placa de identificacdo (83%), seguido por Santa

Cruz do Sul (79%) e Santana do Livramento (78%), igualmente com elevado

percentual nesta condi¢do. Por outro lado, os municipios de Estancia Velha e

Harmonia destacaram-se como 0s locais com maior percentual de postes com as

referidas placas (60% e 58% respectivamente).

Tabela 5.16 Postes com e sem placa de identificac&o, relacionados por municipio da area

de amostragem.

L Sem placa Com Placa
Municipio Total contagem
Contagem  Porcentagem | Contagem Porcentagem
Dois Irmaos 347 60% 231 40% 578
Estancia Velha 186 40% 277 60% 463
Esteio 318 64% 182 36% 500
General Camara 117 56% 93 44% 210
Hamonia 88 42% 120 58% 208
Ivoti 254 51% 242 49% 496
Lajeado 223 75% 75 25% 298
Novo Hamburgo 288 65% 155 35% 443
Portao 339 66% 171 34% 510
Rio Pardo 175 83% 35 17% 210
Rosario do Sul 253 51% 242 49% 495
Santa Cruzdo Sul 412 79% 111 21% 523
Santa Maria 351 66% 183 34% 534
Santana do Livramento 411 78% 116 22% 527
Séo Borja 194 53% 172 47% 366
Séo Leopoldo 389 55% 317 45% 706
Sao Sebastido do Cai 198 58% 143 42% 341
Taquari 211 70% 89 30% 300
Total contagem 4754 2954 7708
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Assim como foi verificado nos dois grupos anteriores (1 e 2), os postes do
grupo 3 apresentaram crescimento na faixa acima de 15 anos em servigo entre as
inspecdes. Na faixa de até cinco anos houve sensivel redugcdo no numero de postes
(de 942 na primeira inspecédo para 360 na segunda. Nos intervalos de 6 a 10 e de 11
a 15 anos houve pequena variacdo, sendo que no primeiro grupo reducdo e no

segundo um pequeno crescimento entre as inspecdes (Figura 5.18).

Idade dos postes em servigo - 12 e 2° Inspec¢ao

35%
W 12inspecdo 22 inspecdo
30% ~ —

25% + EEE—— —

20% ~ ———— —

15% - ———— —

10% ~ —

5% - —

0%

<5anos 6a 10 anos 1lal5anos >15 anos

Figura 5.18 Comparativo entre as idades dos postes do grupo 3,
agrupados em intervalos de cinco anos.

A Tabela 5.17 apresenta o resultado da classificacdo dos postes do grupo 3
por intervalo de idade (intervalos de cinco anos) para a primeira e a segunda
inspecao. Fica evidente que, na primeira inspecao, para o intervalo de 0 a 5 anos é
expressivamente maior o nimero de postes na classe 1 em relacdo as outras
classes. Na segunda inspecdo também é maior o numero de postes na classe 1,
porém ja se verifica uma migracao para as outras classes.

Para o intervalo de idade acima de 15 anos (em destaque), assim como nos
dois grupos anteriores, ha um numero expressivo de postes nas classes 1 e 2 (43%
na primeira inspecéo e 40% na segunda).

Tabela 5.17 Contagem de classificacdo dos postes por intervalo de idade para as duas
inspecdes dos postes do grupo 3.

12 inspegao 22 inspecgéo
Intervalo de idade Classe 1 Classe2 Classe3 Classe 4 Total Classe 1 Classe2 Classe3 Classe 4 Total
<5 anos 827 75 18 5 925 574 195 90 41 900
6 a 10 anos 559 260 79 35 933 412 261 136 87 896
11 a 15 anos 278 234 142 88 742 228 176 148 156 708
> 15 anos 67 76 91 94 328 78 46 52 132 308

Total 1731 645 330 222 2928 1292 678 426 416 2812
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5.2.4. Inferéncia estatistica

Foram calculadas as médias das principais variaveis analisadas e foi
realizado um teste t para comparacédo de médias visando testar se estas sdo ou nao
iguais. Os valores com diferencas significativas estdo destacados em negrito.

Os valores apresentados na Tabela 5.18 fornecem evidéncia de que ha
diferenca significativa (com a=5%) entre as idades de postes nas regides rural e

urbana. A 22inspecéo aponta para a mesma conclusdo, ainda que p = 5.27% > 5%.

Tabela 5.18 Idades médias dos postes nas zonas rural e urbana.

~ ldade média
Inspecao
Zona rural  Zona urbana p-valor
12 Inspecéao 7,33 9,01 0,0000
22 Inspecéao 11,89 12,49 0,0527
3?2 Inspecéao NA NA NA

Os valores apresentados na Tabela 5.19 fornecem evidéncia de que ha
diferenca significativa (com a=5%) entre as idades de postes em locais com e sem

calcada.

Tabela 5.19 Idades médias de postes em local com calcada e sem calcada.

Inspecgéo I[dade média
Com calcada Sem calcada p-valor
12 Inspecéo 9,68 8,53 0,0000
22 Inspecgao 13,15 12,15 0,0000
32 Inspecéo 16,00 13,14 0,0000

Os valores apresentados na Tabela 5.20 fornecem evidéncia de que héa
diferenca significativa (com a=5%) entre as idades de postes localizados na regiao
do Centro/Vales e regidao Metropolitana em diferentes momentos. Na comparagao
Centro/Vales e Fronteira, h& indicios de que os postes passaram a diferir no tempo
de sobrevivéncia a partir da 22 inspecdo. O oposto ocorre na comparacdo das
regides da Fronteira e Metropolitana, onde ha evidéncias de diferenca significativa
nas idades dos postes destas duas regides na primeira inspecdo, mas que se

equipararam a partir da segunda inspecao.
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Tabela 5.20 Idades médias dos postes nas trés regides.

I[dade média p-valor
Regido 1.Centro/Vales 2.Fronteira 3.Metropolitana 1x2 1x3 2x3
12 Inspecéo 8,43 8,19 9,12 0,4650 0,0102 0,0002
22 Inspegéo 11,80 12,74 12,53 0,0041 0,0074 0,4170
32 Inspegéo NA NA NA NA NA NA

Os valores apresentados na Tabela 5.21 fornecem evidéncia de que ha
diferenca significativa (com a=5%) entre as idades de postes tratados com Creosoto
e CCA.

Tabela 5.21 Idades médias dos postes conforme o tipo de preservativo de tratamento.

Preservativo Idade média p-valor
1.Creosoto 2.CCA 1x2
12 Inspecéao 14,20 8,10 0,0000
22 Inspecéao 17,87 11,76 0,0000
3?2 Inspecao 19,79 13,68 0,0000

5.2.5. Modelo de sobrevivéncia paramétrico

Foi ajustado um modelo paramétrico com distribuicdo Weibull (VENABLES
and RIPLEY, 2002) para a idadel, idade?2 e idade3, da forma

logT~B"x + ologE.

A idadel foi obtida fazendo-se a data da primeira inspecdo menos a data de
fabricacéo, ficando com dados faltantes no caso de nao haver informagéo para pelo
menos uma das duas variaveis. Para a idade?2 utilizou-se a segunda inspecao e para
a idade3, a terceira. Os detalhes do modelo paramétrico estdo apresentados no
Anexo 1. Observa-se que a parametrizacdo é diferente, sendo que o parametro de
escala € dado por exp{lntercepto} e o parametro de forma por 1/Scale
(detalhamento no anexo 1). A expectativa de vida (EV) é dada pela média das

distribuigbes, onde I é a funcdo gama (Equacéo 7).
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Eq. (7): EV = Escala x 1"(1 + 1 ),

Forma

Na Tabela 5.22 estdo apresentados a expectativa de vida e os limites do

intervalo de confianca 95%, bem como detalhamento dos parametros do modelo

parameétrico com distribuicdo Weibull.

Tabela 5.22 Modelo ajustado para estimar a expectativa de vida dos postes.

Parametros
Distribuicdo Escala Forma AIC E,xpectatl\{a .lel,te lelt.e
média de vida inferior  superior
Weibull 25,89 4,09 -11,40 23,50 23,26 23,73

A expectativa de vida de 23,5 anos diz respeito a durabilidade média

esperada para os postes de madeira de eucalipto, considerando o modelo aplicado e

suas idades no momento da inspecao.
5.2.6. Modelo de sobrevivéncia logistico

Foi ajustado um modelo logistico (Agresti, 2007) para a idadel (Equacao 8),
tratando postes das classes 1, 2 e 3 como “bons” ou 0 e postes da classe 4 como

“ruins” ou 1.

Eq. 8): log {;—T} =y + a X+t a Xy,
Onde m; é a propor¢cado de postes ruins, 1 —m; a proporcao de postes bons e
m;/1—m; é arazdo de chances (Tabela 5.23).

Tabela 5.23 Modelo de sobrevivéncia logistico.

Variavel Coef Exp(coef) Pr(>|z]) 1-exp(coef)

Urbana 1,4459 4,245671528 0,00467 324,6%

CRE 1,1899 3,286752516 1,34E-11 228,7%
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Pode-se observar pelo modelo logistico ajustado que, o local e o tipo de
preservante sao relevantes em relacdo ao decaimento da classe do poste. Para
postes na regido urbana, espera-se um aumento de e**° — 1 = 324,6% na razdo
de chances em comparagdao a postes da regido rural. Para postes tratados com
Creosoto como preservante, espera-se um aumento de et — 1 =2287% na
razdo de chances em comparacao a postes tratados com CCA (detalhamento do
modelo logistico no anexo 2).

Foram ajustados modelos de Cox (HOSMER and LAMESHOW, 1999;
DEGROOQT, 1989) para a idadel, idade?2 e idade3 (Equacéo 9).

Eq. (9): h(t) = hy(t)exp{f X, + -+ B X, }.

O modelo ajustado para a idadel sugere que para postes localizados na
fronteira, espera-se uma taxa de mortalidade 1—0.82%=17.1% menor do que
agueles localizados na regido centro/vales (categoria de referéncia), mantidas as
demais variaveis constantes. Para postes localizados na regido metropolitana
espera-se uma taxa de mortalidade 1—0.855=145% menor do que aqueles
localizados no centro/vales (categoria de referéncia), mantidas as demais variaveis
constantes. Para postes localizados na regido urbana, espera-se uma taxa de
mortalidade 1—0.78% =21.1% menor do que aqueles localizados na zona rural
(categoria de referéncia), mantidas as demais variaveis constantes. Para postes que
possuem placa de identificacdo, espera-se uma taxa de mortalidade
1-0.027 =97.3% menor do que aqueles que ndo possuem placa (categoria de
referéncia), mantidas as demais varidveis constantes. Para postes em locais com
calcada, espera-se uma taxa de mortalidade 1 — 0.878 = 12.2% menor se comparado
agueles sem calcada (categoria de referéncia), mantidas as demais variaveis
constantes. Para postes com creosoto espera-se uma taxa de mortalidade
1-0485=515% menor do que aqueles preservados com CCA (categoria de
referéncia), mantidas as demais varidveis constantes.

Avaliando-se a idade na segunda inspecéo, o modelo sugere que para postes
localizados na fronteira, espera-se uma taxa de mortalidade 1 — 0.712 = 28.8% menor
do que aqueles localizados na regido centro/vales (categoria de referéncia),

mantidas as demais variaveis constantes. Para postes localizados na regiao
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metropolitana espera-se uma taxa de mortalidade 1— 0.817 = 18.3% menor do que
agueles localizados na regido centro/vales (categoria de referéncia), mantidas as
demais variaveis constantes. Para postes que possuem placa de identificacao,
espera-se uma taxa de mortalidade 1 — 0.060 = 94.0% menor do que aqueles que nado
possuem placa (categoria de referéncia), mantidas as demais variaveis constantes.
Para postes em locais com calcada, espera-se uma taxa de mortalidade
1 - 0.864 = 13.6% menor se comparado aqueles em locais sem calcada (categoria de
referéncia), mantidas as demais varidveis constantes. Para postes com creosoto
espera-se uma taxa de mortalidade 1—0.491=509% menor do que aqueles
preservados com CCA (categoria de referéncia), mantidas as demais variaveis
constantes.

Avaliando-se a idade na terceira inspecdo, 0 modelo sugere que para postes
em locais com calgada, espera-se uma taxa de mortalidade 1 — 0.601 = 39.9% menor
se comparado aqueles localizados em locais sem cal¢cada (categoria de referéncia),
mantidas as demais variaveis constantes. Para postes com creosoto espera-se uma

taxa de mortalidade 1 — 0.456 = 54.4% menor do que aqueles preservados com CCA

(categoria de referéncia), mantidas as demais varidveis constantes.

5.3. Retratamento de postes de madeira

Os resultados referentes aos testes de difusdo duas &areas de testes

controladas (Triunfo e Canoas) sdo apresentados a seguir.

5.3.1. Area de testes de Barreto (Triunfo-RS)

ApOs seis meses de iniciados os testes na area controlada de Barreto
(Triunfo-RS), foi retirada uma das pecas que havia sido tratada internamente com o0s
bastonetes de Boro/Fluor e da qual fora coletados seis discos com 50 mm de
espessura. Nestes discos foi borrifado um indicador colorimétrico para verificacdo da

difusédo do Boro, apresentada na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24 Colorimetria para Boro em discos de madeira tratada internamente com
bastonetes de Boro/Fluor (area de testes de Barreto).

Identificagéo dos Posic&o no mouréo Nivel de difusdo do Boro
discos
Cod. +1 50 a 0 mm acima da linha do solo ~40% do cerne da peca
Cod. -1 0 a -50 mm abaixo da linha do solo ~ 80% do cerne da peca
Cod. -2 -50 a -100 mm abaixo da linha do solo ~ 80% do cerne da peca
Cod. -3 -100 a -150 mm abaixo da linha do solo ~70% do cerne da peca
Cod. -4 -150 a -200 mm abaixo da linha do solo ~40% do cerne da peca
Cod.-5 - 200 a -250 mm abaixo da linha do solo ~10% do cerne da peca

Pode-se observar que nos discos -1, -2 e -3, que vao desde a linha do solo
até 150 mm abaixo desta (faixa mais critica para o ataque de decompositores da
madeira), a difusdo do Boro variou entre 70% e 80%. Segundo informacdes do
fabricante do produto preservante € desejavel uma concentracdo minima de 300
ppm (mg/kg) de Boro, o que representa um nivel adequado de fungitoxidade.

No anexo 3 estdo mostrados os resultados quantitativos (concentracédo de
Boro/Fluor) obtidos nas quatro amostragens da area controlada de Barreto, apos 6,
18 e 31 e 36 meses da instalacédo do experimento (Novembro de 2002).

Verifica-se que, os resultados da andlise qualitativa (dissolucdo e cor) nao
correspondem aos resultados quantitativos (Figura 5.19). As maiores concentracdes
foram obtidas em 95% de dissolugcdo enquanto que dissolu¢cdes completas (100%)
apresentam uma ampla gama de concentracées medidas tanto para o Boro (103-
880 mg/kg) quanto para o Fluor (<25-240 mg/kg). Esses resultados indicam que a

analise colorimétrica apresenta limitac6es quanto a sua preciséo.
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Figura 5.19 Relacdo entre parametros qualitativos (dissolugcdo de Boro) e
guantitativos (concentracdo de Boro) na area de testes de Barreto.
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Pelos dados apresentados no anexo 5 observam-se também variacbes
significativas nas concentracdes tanto de Boro quanto de Fluor ao longo do
experimento, com valores de duas a cinco vezes maiores do Boro em relacdo ao
Flior. Variagbes semelhantes também foram verificadas em outros estudos com
esse tipo de preservativo (NORTON & STEPHENS, 2005; TURNER & WESSELS,
2001; ESKOM, 2002).

As menores concentracfes de Flior na madeira podem estar relacionadas a
menor fixacdo desse elemento na madeira, quando comparado ao Boro, uma vez
que as concentracdes iniciais desses elementos no preservativo sdo proximas
(Boro=124 mg/kg e Fluor= 110 mg/kg).

No anexo 3 sdo mostrados os perfis de concentracdo de Boro e Flior em 18,
31 e 36 meses apods o inicio do teste. Para uma melhor visualizagdo os mourdes
foram separados em funcdo do tratamento (com ou sem CCA) e retratamentos
(interno — bastonetes; externo — bandagem) utilizados.

Como esperado as maiores concentragcdes de Boro no alburno foram
verificadas em mourdes retratados com a bandagem. Entretanto, concentracdes
elevadas foram verificadas na primeira amostragem (18 meses) na regido de
transicao cerne/alburno desses mourdes, indicando que a difusdo dos elementos da
bandagem para o interior da madeira.

A utilizacdo somente do retatramento interno € uma estratégia recomendada
pelo fabricante. Os resultados obtidos nos testes indicam niveis acima da
fungitoxidade minima recomendada (300 ppm) somente até 18 meses apds a
aplicacdo do produto. Queda significativa na concentracdo de Boro (~60%) e
moderada para o Fluor (20%) foram observadas apos em 31 meses do inicio dos
testes. Apesar da presenca simultdnea de Boro e Flior em baixas concentracdes
poder manter a acao preservante, € pouco provavel que a mesma se estenda muito
além do periodo analisado. Cabe destacar que as re-inspe¢des em campo ocorrem
em intervalos de tempo muitas vezes superiores a 3 anos. O preservativo utilizado
em retratamentos preventivos deveria apresentar uma eficacia garantida de no
minimo esse tempo.

A Figura 5.20 mostra um comparativo entre duas pecas sem tratamento
prévio com CCA (in natura) onde em uma delas (a) foi aplicada a bandagem de

Boro/FlGor e a outra (b) permaneceu sem qualquer tipo de produto preservativo. Ao
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final dos 36 meses, a amostra “A” encontrava-se em bom estado de conservacéo

enquanto que a amostra “B” estava em estagio avancado de deterioracéo.

Figura 5.20 Comparativo entre pecas com aplicacdo da bandagem de
Boro/Fluor e outro sem, apds 3 anos (area de testes de Barreto).
Embora os preservativos de retratamento a base de Boro/Flior ndo sejam
indicados para tratamento de madeira in natura e sim como complemento ao
tratamento com CCA, este resultado indica uma boa capacidade do produto na

preservacdo da madeira contra agentes causadores de deterioracao.

5.3.2. Area de testes de Canoas

Na area de testes de Canoas foram utilizados preservantes a base de Boro e
Boro/Fluor. Na Figura 5.21 (A e B) sao mostrados os resultados referentes a analise
colorimétrica para deteccdo de Boro (em vermelho) em diferentes secfes

transversais (A) e em corte longitudinal (B) de amostras retiradas na area de testes.

Figura 5.21 (A e B) Colorimetria para difusdo do Boro (area de testes de Canoas).
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Em uma andlise preliminar realizada apds seis meses de instalacdo da area
de testes foi constatado que, assim como nos resultados da area de testes de
Barreto, ocorreu migracdo do Boro para regides acima da linha do solo. Como nos
mourdes instalados nesta area de testes foram utilizadas coberturas de material
impermeavel (plastico) para evitar a infiltracdo de agua pelo topo, acredita-se que a
migracédo do Boro acima da linha de engastamento se deva a outros fatores que nao
a umidade vinda de cima das pecas de madeira.

Nas pecas retiradas para avaliacdo no final do periodo do experimento foi
verificado que o processo de difusdo se deu de forma satisfatoria, ocorrendo a
impregnacdo da madeira na sua por¢cao mais critica para deterioracéo (até cerca de
50 cm abaixo da linha do solo e cerca de 20 cm acima desta).

Finalmente deve-se destacar que os preservativos a base de Boro/Fluor, por
serem apresentados no estado solido, demonstraram facilidade e seguranca no seu
manuseio sendo necessario apenas a utilizacdo de luvas para o contato com o
produto. Outra vantagem da utilizacdo destes produtos € o fato de que, na sua

aplicacdo, ndo sao gerados residuos que necessitem destinacao especial.

5.4. Testes de resisténcia mecanica

Foram realizados testes de resisténcia mecéanica a flexdo em 77 postes
retirados das redes, cujos resultados estdo listados no anexo 4. Destes postes
ensaiados, 33 pecas (43%) possuiam placa de identificacdo e consequéntemente
informagédo sobre sua data de fabricacdo, a qual variou entre os anos de 1982 e
2004 (Tabela 5.25).

Tabela 5.25 Relacdo entre as datas de fabricacédo e as classes dos postes nos quais foram
realizados testes de resisténcia mecanica a flexao.

Ano de fabricacéo

Classe 1982 1985 1987 1989 1990 1991 1992 1993 1995 1997 1998 1999 2000 2002 2004 s/inf. Total

1 1 1 1 1 1 2 1 3 14 25
2 1 3 2 4 9 19
3 2 1 1 3 7
4 3 2 1 2 18 26

Total 1 3 1 2 1 4 2 1 2 1 5 4 1 2 3 44 77
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Entre os postes ensaiados mais de 77% tinham comprimento de 9 m (Tabela
5.26), pois, conforme um dos critérios de selecéo, estes foram priorizados por serem
0s postes utilizados nas redes de BT. Cerca de 22% dos postes ensaiados tinham
comprimento entre 10 e 11 m, que sdo aqueles utilizados nas redes de média

tensao.

Tabela 5.26 Relac&o entre os comprimentos e as classes dos postes utilizados nos testes
de resisténcia mecanica a flexao.

Classes dos postes

Compr. 1 2 3 4 Total
8 1 1
9 22 15 5 17 59
10 1 2 4 7
11 1 2 2 5 10
Total 25 19 7 26 77

Tomando-se por base as quatro classes em que o0s postes foram
enquadrados, quando da ultima inspe¢cdo em campo, observa-se que 66% dos
postes ensaiados nos testes de resisténcia mecanica a flexdo pertencem as classes
1, 2 e 3 e 34% a classe 4 (Figura 5.22). Dos postes coletados, 25 pecas
pertencentes a classe 4 ndo puderam ser ensaiados pois, devido ao seu avancado
estado de deterioracdo, foram quebrados no processo de retirada da rede ou no

manuseio de transporte e armazenamento.

Postes utilizados nos testes de
resisténcia mecanica

B Classe 1
Classe 2
Classe 3

B Classe 4

Figura 5.22 Proporgé&o entre as classes dos postes utilizados
nos testes de resisténcia mecéanica a flexao.
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Quanto ao modulo de resisténcia a flexdo na se¢éo de engastamento (MORY)
para os postes das quatro classes, foi verificado que houve proximidade nos valores
médios para as classes 1 e 2 (42,4 MPa e 42,2 MPa) respectivamente. J4 o desvio
padrao para a classe 1 foi de 20,7 MPa e para a classe 2 de 15,8 MPa o que reflete
uma menor amplitude nos valores para esta segunda classe. Esta semelhanca de
resultados em relacdo ao MORf é explicada pelo fato de que os postes das classes 1
e 2 se apresentam em bom estado de conservacdo, onde 0 processo de
deterioracdo da madeira ainda ndo foi severo o suficiente para comprometer sua
resisténcia mecanica.

Para os postes da classe 3 houve reducdo de aproximadamente 47% nos
valores médios de MORf em relacdo a classe 2, ficando em 23,0 MPa e um desvio
padrao 17,5 MPa. Nos postes da classe 4 a reducdo dos valores médios de MORf
em relacdo a classe 3 foi de cerca de 48%, ficando em 12,3 MPa, se considerados
0s 25 postes onde a resisténcia foi zero. Neste caso o desvio padréo fica em 14,7
MPa, valor elevado e influenciado pelo grande nimero de postes com resisténcia
zero. Se desconsiderados os postes com resisténcia zero, o valor médio de MORf
fica em 24,2 MPa e o desvio padrdo em 11,6 MPa (Figura 5.23). Esta reducdo dos
valores médios de MORf nas classes 3 e 4 se explica pelo avan¢co no estado de
deterioracdo da madeira que se reflete em perda de resisténcia mecéanica dos

postes.

Média de MORT por classe * Desvio Padrao
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Figura 5.23 Valores médios de mddulo de resisténcia a
flex&8o e desvio padréo de postes das quatro classes.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, assim como no MORf, ocorreu

reducdo nos valores, a medida que avancam as classes (classe 1 em direcéo a 4),
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porém, diferentemente do caso anterior ndo houve homogeneidade entre as classes
1 e 2. Na classe 2 houve uma reducéo de aproximadamente 15% no valor de MOEf
em relacdo a classe 1, ficando em 14.435 MPa e um desvio padrdao de 9.148 MPa.
Ja da classe 3 em relacdo a classe 2, a redugéo foi de cerca de 47%, ficando em
7.777 MPa e um desvio padrao de 6.667 MPa.

Da classe 4 para a classe 3, a redugao nos valores de MOEf ficou em 47%,
resultando num valor de 4.155 MPa e um desvio padrdo de 5.399 MPa,
considerando os postes com resisténcia zero (Figura 5.24). Se considerados apenas
0s postes classe 4 ensaiados verifica-se um valor médio para MOEf de 8.150 MPa e
desvio padrao de 4.943 MPa.

Média de MOET por classe * Desvio Padrao
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Figura 5.24 Valores médios de modulo de elasticidade e
desvio padrao de postes das quatro classes.

No trabalho realizado por ARRUDA (2006), o autor comparou postes novos
de trés espécies de eucalipto (E. grandis, E. saligna e C. citriodora) e concluiu que
C. citriodora apresentou resultados de resisténcia mecéanica superiores as outras
duas espécies, obtendo um valor médio para modulo de elasticidade de 13.800
MPa. Comparando os resultados para moédulo de elasticidade obtidos nestes testes,
com os obtidos por ARRUDA (2006), verifica-se que os valores médios obtidos para
MOETf, nas classes 1 e 2 sdo compativeis com postes novos de E. citriodora.

Considerando-se os resultados para MORf e MOEf comparado entre as
classes fica evidente a separacdo dos postes ensaiados em dois grupos:

e postes das classes 1 e 2 com valores médios para MORf de 42,3 MPa
e de 15.682 MPa para MOET;
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e postes das classes 3 e 4 com valores médios para MORf de 17,6 MPa
e de 5.966 MPa para MOEf

Esta separacdo entre os dois grupos se explica pelos diferentes estados de
conservacao dos postes: o primeiro € formado por postes em bom estado de
conservacao ou em estagio inicial de deterioracdo da madeira. No segundo grupo
estdo incluidos postes em estado de deterioracdo da madeira mais avancado o que

se reflete em menores valores de resisténcia mecéanica.
A Tabela 5.27 apresenta os valores p para o teste de normalidade e
homocedasticidade. Com o teste Kruskal-Wallis foi comparada a mediana das

classes para ambas as variaveis.

Tabela 5.27 Comparacdo de teste de normalidade e homocedasticidade entre as
variaveis MORf e MOETf de postes submetidos a testes de resisténcia mecanica a flexao.

MORf (Mpa) MOEf (MPa)
Classes P-valor P-valor P-valor P-valor
Normalidade* Homocedasticidade Normalidade* Homocedasticidade
Classe 1 0,167 0,000
Classe 2 0,571 0,009
0,027 0,009
Classe 3 0,322 0,003
Classe 4 0,406 0,000

*Teste de Shapiro Wilk

Na Tabela 5.28 verifica-se que, para a variavel MORf, houve diferenca
significativa entre as classes dos postes (p-valor 0,002), ou seja, h4 evidéncia de
gue a mediana deste variavel se difere significativamente entre pelo menos duas

classes de postes.

Tabela 5.28 Resultados de MORf para as classes dos postes utilizados nos teste
Kruskal-Wallis.

MORTf (Mpa)
Classes Média Desvio Padrao Estatistica de Teste P-valor
Classe 1 42.4 20,7
Classe 2 42,2 15,8
15.015 0,002
Classe 3 23,0 17,5
Classe 4 12,3 14,7

Teste Kruskal-Wallis
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Nas comparagBes mudltiplas para MORT, realizadas entre as classes dos
postes, verificou-se que, pelo método de Dunn as diferengas significativas foram

encontradas quando comparada a classe 4 com as classes 1 e 2 (Tabela 5.29).

Tabela 5.29 Resultados de MORf para comparacdo multipla entra as classes com
utilizacdo do teste de Dunn.

Variavel MORf

Teste de Dunn para comparac¢6es multiplas

Classes

comparadas Diferenca observada Diferenca critica Decisao*
1-2 0,9977778 18,24514 FALSE
1-3 15,6550000 23,97514 FALSE
1-4 20,3953846 16,53285 TRUE
2-3 16,6527778 25,07983 FALSE
2-4 21,3931624 18,09767 TRUE
3-4 4,7403846 23,86311 FALSE

*Onde TRUE significa que ha diferenca a 5%.

Para a variavel MOETf, houve diferenca significativa entre as classes de postes
(p-valor 0,03), ou seja, ha evidéncia de que a mediana para esta variavel se difere

entre pelo menos duas classes (Tabela 5.30).

Tabela 5.30 Resultados de MOEf para as classes dos postes utilizados nos teste
Kruskal-Wallis.

MOEf (MPa)
Classes Média Desvio Padrdo Estatistica de P-valor
Teste
Classe 1 16929,57 16388,59
Classe 2 14071,18 9270,61
8,950 0,030
Classe 3 9427,91 7739,84
Classe 4 4154,95 5398,86

Teste Kruskal-Wallis
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Nas comparag¢des multiplas para MOETf realizadas entre as classes, verificou-
se que, pelo método de Dunn as diferencas significativas foram encontradas

comparando as classes 1 e 4(Tabela 5.31).

Tabela 5.31 Resultados de MOEf para comparacdo multipla entra as classes com utiliza¢ao
do teste de Dunn..

Variavel MOEf
Teste de Dunn para comparagdes multiplas

Classes Diferenca observada Diferenca critica Decisao
1-2 3,795556 18,24514 FALSE
1-3 15,24 23,97514 FALSE
1-4 17,086154 16,53285 TRUE
2-3 11,444444 25,07983 FALSE
2-4 13,290598 18,09767 FALSE
3-4 1,846154 23,86311 FALSE

*Onde TRUE significa que ha diferenca a 5% de nivel de significancia.

A Tabela 5.32 apresenta os resultados dos postes ensaiados, com placa de
identificacdo, separados pelo ano de fabricagdo, com seus respectivos valores
médios para médulo de resisténcia a flexdo. Comparando-se as datas de fabricacéo
pode-se verificar variabilidade entre os resultados: um poste fabricado em 1982
(quase 30 anos em servico) apresentou moédulo de resisténcia de 31,6 MPa ao
passo que um fabricado em 2004 (sete anos em servico) com modulo de resisténcia
de 9,9 MPa.

A variagdo de valores entre as idades dos postes esta relacionada a sua
classificacdo, uma vez que € comum ser encontrada variabilidade entre as classes e
o tempo em servico dos postes, associado ainda ao fato j& citado da priorizagdo de
determinadas espécies no uso em postes no periodo anterior a 1997 (ano da

privatizagéo de parte da distribuicdo de energia no estado do RS).

Tabela 5.32 Valores meédios (em MPa) dos testes de flexdo para MORf em postes
identificados por data de fabricacéo.

Ano
de 1982 1985 1987 1989 1990 1991 1992 1993 1995 1997 1998 1999 2000 2002 2004

fabr.

Média
em 31,7 15,7 346 270 293 296 34,2 592 538 80,7 46,0 20,2 46,0 20,0 232
MPa
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Em relacdo ao comprimento dos postes ensaiados observa-se que nao houve
variagcao significativa para os valores médios de médulo de resisténcia a flexdo. Ja
para o modulo de elasticidade ocorreu pequena variabilidade entre os postes de 8, 9
e 10 m, sendo que para o0s postes de 11 m ocorreu um aumento de
aproximadamente 40% em relacdo aos outros comprimentos (Tabela 5.33). Este
resultado pode ser explicado pelo maior porte destes postes (diametro médio e

comprimento).

Tabela 5.33 Resultados médios dos testes de flexdo para MORf e
MOETf em postes identificados por comprimento.

Comprimento MORf MOEf
8m 34,6 12010
9m 34,8 11859
10 m 33,0 11957
11m 33,2 16861

Assim como observado no trabalho de reinspecdes dos postes, nos testes de
resisténcia mecanica a flexdo, foi constatado um elevado percentual destas
estruturas sem placas de identificacdo (57%), o que limita as andlises que envolvem
a variavel idade dos postes em servigo.

A falta de um sistema de identificacdo permanente, que permita a
rastreabilidade dos postes, desde a sua fabricacdo até o seu descarte final, foi um
fator que limitou as analises neste estudo, pois em torno de 60% dos postes
inspecionados ndo possuem placa de identificacdo. O sistema de identificacdo para
coleta dos postes, com tinta esmalte vermelha apresentou deficiéncia em cerca de
18% dos casos onde houve dificuldade de identificacdo da sua numeracéo, quando
da realizac&o dos referidos testes.

O sistema de identificacdo por Radio Frequéncia (RFID) utilizando pequenos
Tags encapsulados em wvidro, fixados internamente aos postes poderia ser uma
alternativa na solucdo da sua rastreabilidade. Este sistema foi testado com
resultados satisfatérios em postes das redes do municipio de Canoas, durante a fase
2 do projeto de pesquisa (2004/2006).
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6. CONCLUSOES

Este estudo permitiu, depois de inspecionados e testados um representativo
numero de postes de madeira de eucalipto, a obtencdo de importantes resultados
sobre 0 seu processo de deterioragdo e resisténcia mecanica, quando em servigo.
caracterizado pelas mudancas entre classes em relacédo as inspecfes anteriores.

e Os dados das inspecfes resultaram num diagndstico sobre o estado geral de
conservacao dos postes em servico na area de amostragem o qual, se levado
em conta, pode auxiliar na gestdo do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, tornando-o mais estavel e menos sujeito a falhas. E importante
ressaltar que falhas nos postes muitas vezes resultam em interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica, além de representar riscos a seguranca de
trabalhadores do setor e da populacédo em geral;

e A avaliacdo estatistica referente aos resultados das reinspecdes, indica dados
gue devem ser levados em conta na gestdo dos ativos das redes na area do
estudo:

» Os postes localizados na regido Centro/Vales foram o0s que
apresentaram menor expectativa de vida util, guando comparados com
os das regides Fronteira e Metropolitana. Logo 0s postes desta
primeira regido deverdo receber maior atencdo com relagdo a
manutencao e controle;

» Os postes localizados na zona rural apresentaram menor expectativa
de vida dutil quando comparados com os da zona urbana. Este
resultado se explica em parte pelo fato de que os postes implantados
em local com calgcada apresentaram probabilidade de sobrevivéncia
maior do que aqueles em local sem calcada. Na zona rural ndo foram
encontrados postes em calgadas;

e A constatacdo de vem crescendo o numero de postes, (classe 4), e por

consequéncia diminuindo o nimero de postes (classel) em servico na area
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amostrada pode indicar uma taxa insuficiente de substituicdo dos postes. Este
€ um aspecto a ser visto com atencdo, uma vez que se trata de um item
preponderante na manutencdo do bom estado do sistema de distribuicéo
como um todo;

O elevado numero de postes em servico sem placa de identificacdo (mais de
60%) sugere a necessidade de um sistema permanente, que permita sua
rastreabilidade, desde a fabricacdo até o descarte final. Este foi um fator
limitante nas analises estatisticas que tratam do tempo em servico dos
postes, tanto nos resultados sobre reinspecdes quanto sobre os testes de
resisténcia mecanica. O sistema de identificacdo dos postes por Radio
Frequéncia (RFID),utilizando pequenos Tags encapsulados em vidro e que
sao fixados internamente aos postes (Arruda, 2006), testado na fase 2 do
projeto de pesquisa ao qual este estudo esta vinculado, poderia ser uma
alternativa de solucéo na identificacéo e rastreabilidade dos postes;

Quanto ao tipo de substancia preservante utilizada no tratamento dos postes,
os resultados estatisticos vem a confirmar um dado que empiricamente é de
conhecimento geral no setor elétrico: postes tratados com creosoto
apresentam durabilidade superior aos tratados com CCA. Os resultados
apontam para uma taxa de durabilidade cerca de 50% maior nos postes
tratados com creosoto em relacao aos tratados com CCA;

Os testes de resisténcia mecanica realizados em postes em diferentes
estagios no processo de deterioracdo foram relevantes para relacionar o
estado de conservagdo com sua respectiva perda de resisténcia mecanica.
Com bases nos resultados obtidos foi possivel identificar dois grupos
distintos, tanto para modulo de resisténcia na se¢ao de engastamento (MORY)
como para moédulo de elasticidade da madeira (MOEf): um primeiro grupo
com valores médios mais elevados, formado por postes em bom estado de
conservacgao pertencentes as classes 1 e 2 e, um segundo grupo em que 0
estado de deterioracdo da madeira encontra-se mais avancado (classes 3 e
4), com valores médios mais baixos para os parametros citados;

Os resultados sobre 0 acompanhamento realizado no sistema de producéo de
postes novos indicou falhas no processo de fabricagdo, como postes onde 0s
niveis de retencdo de CCA encontravam-se abaixo do minimo estabelecido

em norma. A quantidade de substancia preservante retida num poste de
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madeira esta relacionada diretamente com sua durabilidade. E fundamental
um bom controle no processo de fabricagdo dos postes de madeira de forma
a manté-lo no mercado como uma alternativa com boa relacéo custo/beneficio
se comparado aos postes fabricados com outros materiais;

Em sintese pode-se concluir que os postes de madeira de eucalipto, desde
que produzidos dentro de padrdes de qualidade adequados, podem
apresentar durabilidade superior ao minimo de 15 anos, estabelecido na NBR
8456, o que faz deste material uma alternativa bastante atraente para este
uso. E importante destacar que esta afirmativa € feita com base nos
resultados obtidos para a amostragem trabalhada e dentro da escala temporal
abrangida pelo estudo, sobre os quais 0 modelo estatistico utilizado foi
baseado, apontando para uma sobrevivéncia destes postes superior a 23

anos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo de estudos semelhantes, abrangendo aspectos sobre a
resisténcia e durabilidade de postes em servico, em outras areas do estado
poderiam contribuir na construgdo de um perfil geral destas estruturas no Rio
Grande do Sul.

Um estudo sobre a durabilidade e resisténcia mecénica dos postes de
concreto que estdo sendo utilizados, tornaria possivel tracar um comparativo com 0s
postes de madeira e, dessa forma, avaliar com mais propriedade as vantagens de

um material sobre o outro.
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Anexo 1 - Modelo de sobrevivéncia paramétrico

Modelo Weibull

Call: survreg(formula = Surv(idadel.temp, maul) ~ 1)

Value Std. Error zZ jS)
(Intercept) 3.25 0.0247 131.8 0.00e+00
Log(scale) -1.41 0.0470 -30.0 3.07e-197
Scale= 0.245
Weibull distribution
Loglik (model)= -812.9 Loglik(intercept only)= -812.9

Number of Newton-Raphson Iterations: 10
n= 2954
AIC=-11.40133
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Anexo 2 - Modelo logistico

Call:

glm(formula = maul.log ~ logi$local + logiS$preserv, family = binomial)

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
(Intercept) -4.3718 0.5047 -8.662 < 2e-16 ***
logi$localUrbana 1.4459 0.5111 2.829 0.00467 **
logi$preservCRE 1.1899 0.1759 6.765 1.34e-11 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’" 0.01 ‘*" 0.05 . 0.1 Y"1

Null deviance: 1323.0 on 2953 degrees of freedom
Residual deviance: 1266.6 on 2950 degrees of freedom

AIC: 1274.6
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Anexo 3 - Concentracdes de Boro e FlGor em amostras de madeira

Mourdes tratados com CCA e retratados internamente com Polesaver.
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Anexo 4 — Resultados dos testes de flex&do dos postes coletados, ordenados por classe.
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N° Poste Co(mgjr. FAaT)?. U?;/;)d Cirz:c.nl??se Cir&r:())po Fl'?gg? X Fle(gnr;? Y P (kgf) P (N) L C(gnT)pr %?Jg ?I(I/I?DE{) Preserv.  Classe
6765 11 1997 20,3 67 57 40 15 829 8130 945 80,68 66182 CCA 1
6856 9 32,2 59 49 52 4 641 6290 756 73,13 34354 CRE 1
6857 9 30,4 79 60 24 1 1674 16420 759 79,83 66891 CCA 1
6858 9 18,8 71 51 53 3 610 5980 757 39,95 17737 CCA 1
7107 9 22,8 70 65 40 2 294 2880 758 20,10 9303 CCA 1
7112 9 23,4 60 49 87 9 331 3245 751 35,63 9874 CRE 1
7240 8 1987 45,6 70 55 45 20 600 5880 640 34,65 12010 CRE 1
7242 9 22,4 65 49 65 5 702 6880 755 59,74 22392 CRE 1
9632 9 21,4 63 50 70 3 554 5430 757 51,92 17804 CCA 1
9635 9 17,2 66 50 67 4 662 6495 756 53,94 19274 CCA 1
9682 9 255 62 50 82 5 766 7515 755 75,19 21894 CRE 1
9697 9 29,4 63 58 85 8 513 5035 752 47,82 11489 CRE 1
9762 10 29 74 58 49 2 393 3850 858 25,75 13967 CRE 1
10731 9 2002 59 48 80 10 286 2800 750 32,29 9908 CCA 1
10733 9 2004 32,1 69 55 45 3 139 1360 757 9,90 4800 CCA 1
10777 9 1991 21 78 58 90 6 347 3405 754 17,09 3898 CCA 1
10790 9 71 57 56 5 322 3155 755 21,02 7862 CCA 1
10791 9 1999 70 63 32 4 232 2275 756 15,84 9403 CCR 1
10792 9 1999 35,2 78 66 42 1 719 7055 759 35,64 15512 CCA 1

9 1993 39 3 800 7845 757 59,23 11.242 CRE 1
9 1998 69 5 700 6865 755 59,44 8.183 CRE 1
9 2004 24 7 800 7845 753 27,12 6.119 CCA 1
9 2004 62 5 450 4413 755 32,55 6.889 CCA 1
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Compr.

Ano

Umid.

Circ. Base

Circ.Topo

Flecha X

FlechayY

L Compr.

MORf

M OEf

N° Poste m) Fabr. (%) (cm) (cm) (cm) (cm) P (kgf) P (N) (cm) Mpa) (MPa) Preserv.  Classe
9 slinf. 42 6 610 5982 754 36,56 8.116 CCA 1
9 slinf. 62 5 450 4413 755 35,31 8.138 CCA 1
7090 9 1982 51,8 61 46 119 15 312 3055 745 31,67 6725 CRE 2
7106 9 1998 27,5 58 50 83 5 468 4585 755 56,03 16120 CCA 2
7113 9 18,7 64 46 45 3 158 1550 757 14,14 8196 CRE 2
9692 9 28,3 7 64 50 3 390 3825 757 20,03 7513 CCA 2
9716 9 17,1 72 54 65 4 765 7505 756 48,01 16373 CRE 2
9717 9 13,5 73 61 30 1 952 9340 759 57,55 37946 CRE 2
9719 9 1998 27,2 62 51 56 3 424 4160 757 41,73 17537 CCA 2
9720 9 1998 20,2 61 49 92 5 395 3870 755 40,66 10767 CCA 2
9721 9 1998 23 63 49 84 2 343 3365 758 32,22 9419 CCA 2
9793 9 25,3 70 58 48 10 851 8350 750 57,66 24402 CRE 2
10775 10 1991 14,5 72 55 74 5 329 3230 855 23,37 8791 CCA 2
10779 11 1991 18,9 80 68 35 2 738 7235 958 42,75 34530 CCA 2
11 1991 50 11 700 6865 949 35,10 7.785 CCA 2
9 1995 66 4 520 5099 756 46,27 8.789 CCA 2
10 1995 55 7 180 1765 853 61,33 10.391 CCA 2
9 slinf. 43 3 800 7845 757 54,26 9.873 CCA 2
9 s/inf. 48 7 370 3628 753 24,32 7.728 CCA 2
9 s/inf. 37 6 560 5492 754 40,09 10.397 CCA 2
9 slinf. 32 9 720 7061 751 74,28 20.985 CRE 2
7079 9 33,5 91 77 80 10 130 1275 750 4,01 766 CCA 3
9640 9 16,2 66 56 46 4 568 5575 756 46,30 21515 CRE 3
10778 11 2002 24,6 83 64 61 4 151 1480 956 7,82 3832 CCA 3
10789 9 1999 36 67 50 44 160 1570 754 12,43 6728 CCA 3
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Ne Poste co(m';”' g’;‘;. U?;' A!)d C”(Cc'rfg"se C”(CC';‘)’F’O F"z;g? x H ‘?g:l";‘ Y P (kgf PN - C(gr’:)pr Xﬂig Xﬂ?jif) Preserv.  Classe
10793 9 1999 32,8 72 62 60 2 271 2660 758 17,06 5519 CCA 3
11 2000 52 12 780 7649 948 46,07 9.897 CCA 3
9 sfinf. 34 8 600 5884 752 27,36 6.181 CRE 3
6816 11 1985 33,6 76 50 96 5 264 2585 955 17,76 7068 CCA 4
6830 11 46,5 73 62 137 7 268 2630 953 20,35 4557 CRE 4
6840 9 1985 71 50 130 22 120 1180 738 7,68 1349 CRE 4
6859 9 79 52 70 4 565 5440 756 26,34 8663 CCA 4
6860 9 1985 23,9 83 61 43 526 5155 757 21,55 9863 CCA 4
7077 9 43 69 56 50 8 47 460 752 3,33 1407 CCA 4
7082 9 44,2 62 48 57 15 351 3445 745 34,01 14450 CRE 4
7084 9 80 59 40 3 525 5150 757 24,05 12230 CCA 4
7234 11 121 81 55 70 5 198 1945 955 11,04 5477 CCA 4
9528 10 18,4 85 70 36 1 746 7320 859 32,34 19831 CRE 4
9529 10 22,2 82 59 80 3 171 1680 857 8,25 2688 CCA 4
9637 9 33,4 69 52 100 1 53 520 759 3,79 880 CRE 4
9722 9 20,4 60 47 52 4 92 900 756 9,95 4873 CRE 4
10787 11 47 83 61 68 7,5 645 6325 9525 33,28 15244 CRE 4
10788 10 32,7 61 43 104 5 302 2960 855 35,21 12056 CCA 4
9 1989 79 7 380 3727 753 31,23 6.964 CCA 4
9 1989 36 6 510 5001 754 22,70 5.786 CRE 4
9 1990 48 8 480 4707 752 29,33 6.636 CCA 4
9 1992 76 6 390 3825 754 23,28 4.333 CRE 4
10 1992 55 9 450 4413 851 45,11 15.976 CRE 4
9 sfinf. 53 7 350 3432 753 17,58 4.834 CRE 4
9 s/inf. 77 4 520 5099 756 39,22 6.663 CCA 4
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Compr. Ano Umid. Circ.Base Circ.Topo Flecha X FlechaY

L Compr.

MORf

M OEf

N° Poste m) Fabr. (%) (cm) (cm) (cm) (cm) P (kgf) P (N) (cm) Mpa) (MPa) Preserv.  Classe
9 slinf. 44 6 700 6865 754 37,31 6.854 CRE 4
9 slinf. 66 5 350 3432 755 28,44 8.166 CCA 4
9 slinf. 26 7 550 5394 753 29,42 11.020 CRE 4
11 s/inf. 52 13 480 4707 947 36,85 14.035 CCA 4

P: Carga de ruptura em quilograma-forga (kgf);

P: Carga de ruptura em Newton (N);

MORf : Mddulo de resisténcia a flexdo da madeira na secdo de engastamento (MP a);

MOETf. Mddulo de elasticidade (MPa).



Anexo 5 - Difusdo de boro e fldor em mourdes na Area Controlada de Barreto.
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Data Mourdo Trat./ Dissolucdo Cor® Boro (mg/kg) Flior (mg/kg) Observacdes
Amostragem Retrat.® (%) Alburno Transicdo Cerne Alburno Transicdo Cerne

maio/03 31 C/P 80 B - - - - - -
6 N/B 80 B 2.154 1.834 453 475 185 35
10 N/B 90 B 3.188 69 68 655 70 30
11 C/B+P 100 M 47 2.831 619 65 410 75

maio/04 15 C/B+P 100 M 244 383 341 130 60 50
18 C/P 100 MB 77 201 486 50 65 120
20 c/P 100 M 99 229 328 50 35 115
21 C/B+P 95 B 1.461 1.690 1.149 1.185 1.390 335
25 C/B+P 100 B 363 425 340 330 105 70
1 N/N controle N.M. - - - - - - nao analisado
8 N/B 100 MB 54 90 103 25 <25 <25

junho/05 12 C/B+P 100 B 71 138 194 120 75 75
16 C/P 100 MB 39 77 121 <25 <25 <25 agua nos furos
30 C/B 95 MB 700 940 801 405 145 60
32 C/P 100 B 68 120 214 <25 25 97
7 N/B 100 MB 1.238 1.136 712 505 280 140
9 N/B 100 VB 1.329 1.445 880 670 395 240
13 C/B+P 100 MB 177 316 438 155 80 165

novembro/05 14 C/B+P 100 VB 107 146 156 150 65 80

27 C/B 100 MB 364 518 581 245 150 20
29 C/B 95 B 156 233 281 170 60 70
33 c/P 100 N.M. - - - - - - nao analisado
35 C/P 100 N.M. - - - - - - nao analisado

a) Tratamento: N - Nenhum
média; N.M. ndo analisado.

ou C — CCA; Retratamento: B - Bioguard, P - Polesaver, N - Nenhum. b) Testes colorimétrico para Boro: MB muito, B bom, M



Anexo 6 — Ficha utilizada na segunda inspecao da fase 3 para Canoas e Montenegro.

PLIC FICHA DE RE-INSPECAO DE POSTES - PROJETO FASE III - 22 Inspecio /S  Sul
Municipio: Canoas Bairro: Igara Circuito: 339-1 Data: Urh. I:l Rur. I:l Equipe:
Paoste Ano Retr | Subst. | Furo | Classe | Classe | Classe 22 | Retr. 2° | Plugs Novo -

n° Rua Alt Fabr. Mat. Ant | Ant. | Insp |Fase Ill |Fase Il | Reinsp. | Reinsp REE Subst. Furo Coordenadas FUCRS Referéncia
1764 [Xingu 111991 M M N 3 4 454658 | 6692061 [Casa 315
1765[Xingu 11 1991 M M N 4 4 454653 | 6692066 |casa 336
1766{Xingu 11 (1991 M M M 3 4 484615 | 6692097 |Casa 296
1767 [Xingu 11 M M M 1 2 484573 | 6692111 [Casa 345 POSTE TR
1768|Anturias 11 [1991] M M M 2 3 484633 | 6692107 [Esquina
1769 Xingu 11 [1991] M M M 2 3 484554 | 6692139 [Casa 450
1770{Xingu 1 C M S 4 454521 | 6692165 [Casa 490
1771[Xingu 11 1991 M M N 3 3 454486 | 6692193 [Casa 530
1772{Xingu 1 M M N 1 1 484458 | 6692225 |Esquina Igreja ll
1773[Xingu 11 (1991 M M M 4 4 484422 | 6692241 |Casa 635

Obsarvaptes:
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Anexo 7 — Ficha utilizada na segunda inspecao dos postes na fase 3.

PUC FICHA DE RE-INSPECAO DE POSTES - PROJETO FASE III /S Sul

Municipio: Santa Cruz Bairro: Centro Circuito: 3-3 Data: Urh. |:| Eur. |:| Equipe:

Poste Rua Alt | Placa Ano Calcada | Material | Preserv CI“;“ Nova Subst. Retr Retr. |Coleta) Furo Polux Coordenadas PUCRS Referéncia
n® Fabr. anterior | Classe Amnt Insp

9079|Rua Guilherme Mdller | 9 | Sim | 2000 | Sim | Madeira| CCA 2 362469 | 6710728 |Esq Rua do Moinho

9080|Rua Guilherme Miller | 9 | Nio Sim | Madeira| CCA 4 362456 | 6710726 |Casa 48

9081|Rua Guilherme Miller | 9 | Nio Mo | Madeira| CCA 2 362368 | 6710684 |Casa 77

9082|Rua do Mainho 11| Nao Sim  |Concreto 1 362446 | 6710880 |Casa 356

9083|Rua do Moinho 11 [ Nao Sim |Concreto 1 362435 | 6710918 |Casa 297

9084 |Rua Dona Cristina 11 [ Nao Sim |Concreto 1 362436 | 6710923 |Casa 297

9085|Rua do Moinho 11 [ Nao Sim |Concreto 1 362414 | 6710940 |Casa 279

9086|Rua do Moinho 11 [ Nao Sim |Concreto 1 362423 | 6710946 |Casa 273

Observagdes:




