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RESUMO: Este artigo aborda o uma metodologia para avaliacdo de postes de madeira fazendo uso de
ultrassom. Essa avaliagdo passa pela inspecdo e classificacdo baseada nas faixas de velocidade de
propagacdo de ultrassom correlacionada as faixas de resisténcia e rigidez dos postes, obtidas por
experimentos, laboratoriais e campo, da madeira em vérias etapas de degradacdo. Durante este
trabalho foi utilizado um medidor de ultrassom, que auxiliara na tomada decisdo para a permanéncia
ou retirada de postes como uma ferramenta de inspecdo em campo. Assim, como a classificacdo da
resisténcia inicial de novos postes.

PALAVRAS-CHAVE: Inspecdo, Postes de Madeira, Ultrassom.

WOOD INSPECTION FOR ULTRASOUND RURAL DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT: This paper discusses a methodology for evaluating wood poles using ultrasound. This
evaluation is based on the inspection and classification based on the ultrasonic propagation velocity
bands correlated with the resistance and stiffness ranges of the poles, obtained by experiments,
laboratory and field, of the wood in several stages of degradation. During this work an ultrasound
meter was used, which will assist in decision making for the permanence or removal of poles as a field
inspection tool. Thus, as the initial resistance rating of new posts.
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INTRODUCAO

A madeira tem sido usada ha muitas décadas para apoiar linhas telefénicas e elétricas em toda
a América do Norte e No mundo todo. Infelizmente, a madeira esta sujeita a deterioracdo, que pode
ocorrer por causa do meio abiético e bidtico.

Os agentes bidticos séo o fator de decaimento mais importante, e postes de madeira podem ser
atacados por bactérias, insetos e podridao branca, podriddo parda e fungos de podriddo mole.

Os programas de vistoria e manutencéo de postes de madeira é muito importante por causa do
enorme valor deste material e o0 alto custo de substitui¢cdo (Daugherty, 1998).

Os primeiros registros de utilizacdo de postes de madeira foram no estado de S&o Paulo no ano
de 1916, onde postes de Eucalyptus longifélia sem tratamento foram utilizados em redes de telefonia.
Porém, ndo apresentaram durabilidade, evidenciando a necessidade de tratamento preservativo para
aumentar a vida util dos postes (Geraldo, 2001).

A primeira usina de tratamento de madeira apareceu em 1945, utilizava pressdo para tratar a
madeira para ampliar a vida Gtil dos postes. J& na década de 1970, o setor de tratamento de madeira
teve um grande crescimento, devido ao avanco tecnolégico e a expansdo do cultivo de espécies
exoticas, como as pertencentes ao género Eucalyptus (Lepage, 1986).

No Brasil, a produgdo de postes de madeira é significativa na construcdo das redes de
distribuicdo de energia elétrica. A maioria das concessionarias utilizam grandes quantidades de postes
deste material, principalmente na &rea rural (Sales, 2002).
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Nos Estados Unidos existe um consumo de 6 milhdes de postes por ano, com mais de 1 milhdo
de postes sdo importados (Geraldo, 2001). A Companhia Rio Grande Energia (RGE) conta com
500.000 postes de madeiras. Ja a companhia ELEKTRO Eletricidade e Servi¢os S/A no Estado de Séo
Paulo tém aproximadamente 600.000 postes de madeiras instalados, respectivamente (Sales, 2002).

A madeira é um material organico, uma matéria-prima inesgotavel. Por ser um material
natural, apresenta grandes variacdes em suas propriedades mecanicas (Candian, 2009).

Continuamente, os postes de madeira estdo sendo substituidos por de concreto, mesmo
apresentando muitas vantagens em relacdo aos de concreto. Estas substituicbes causam custos
desnecessarios, que poderiam ser postergados pelo uso de uma tecnologia correta de inspe¢do. Uma
avaliacdo imperfeita pode comprometer a seguranca, mantendo em servigo postes com resisténcia
abaixo do limite minimo toleravel.

Considerando os aspectos citados 0 objetivo serd desenvolver uma ferramenta de classificacéo,
manutencdo e monitoramento para postes de redes de distribuicdo. Isto incluiu a utilizacdo de
metodologia para classificar postes e cruzetas novos. Com auxilio do ultrassom para verificar as
condi¢des dos postes das concessionarias de energia elétrica.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho utilizaram-se os conceitos de propagacdo de ondas e sua relagdo com as
propriedades mecanicas do material. Nesta etapa foram investigados os parametros relativos a
penetracdo das ondas na madeira como sua frequéncia, atenuagdo e velocidade. Estas grandezas
serdo adotadas em etapas posteriores do trabalho.

Com os pardmetros de propagacdo das ondas desenvolveram-se programas de analise,
tratamentos de sinais, estatisticas, graficos e armazenamento de curvas. Assim, configura-se 0
sistema para desempenhar as funcbes desejadas pelo ultrassom, como seu condicionamento e
tratamento do sinal e a interface com o ambiente externo.

O equipamento da Figura 1 contém filtro para eliminacdo do ruido. Para poder fazer
avaliagcdes na da faixa de frequéncia de interesse. Sendo, portanto Gtil em medi¢des de materiais
atenuantes como a madeira.

Figura 1. Utilizagdo do ultrassom na medigéo.

O equipamento foi testado, em ambiente laboratorial. Onde foi ensaiado um grande nimero
de postes de madeira com diferentes estados de deterioracdo, e uma grande quantidade de amostras
de postes de concreto com diferentes resisténcias, diametros e quantidade de armadura, simulando os
postes circulares mais utilizados.

Depois de aplicar o ultrassom (ensaios ndo destrutivos), no padrdo os postes foram
submetidos ao ensaio de flexdo, utilizando-se o0 esquema estatico para simular o engastamento da
base. Assim, como a solicitagdo de esforcos horizontais no topo, considerando as especificacdes da
ASTM D1036 (D1036-99 Standard Test Methods of Static Tests of Wood Poles) e da NBR
6231/1980 Postes de Madeira: Resisténcia a Flexao.

RESULTADO E DISCUSSAO

Conforme a NBR 6231/1980 a carga deve ser aplicada a 30cm do topo do poste. A medicdo
dos deslocamentos (flecha) € feita em dois pontos distanciados de 1m, permitindo a determinacéo do
angulo formado entre a posicao inicial do poste e a posi¢do deformada. Com o &ngulo calcula-se o
deslocamento do ponto de aplicacdo da carga (y). Os ensaios de flexdo sdo feitos até a ruptura dos
postes.



O engastamento € um apoio estrutural que impede todos os movimentos de rotagdo e
translacdo do poste mostrado na Figura 2 e fornecido pela Equagéo (1):

h
e _E+O’60 [m] 1)

e: engastamento [m]
h: comprimento total do poste [m]

Assim, o engastamento € a profundidade minima que o poste deve ser cravado no solo, por
motivos de seguranca, que ira impedir seu tombamento, Tabela 1.

Tabela 1. Engastamento (e) do poste pelo comprimento h.
Comprimento do poste h [m] 9,00 10,00 11,00 12,00
Profundidade do e [m] 1,50 1,60 1,70 1,80

Figura 2. Ensaio de flexdo em laboratério para postes de madeira.
=

Os postes utilizados sdo de vérias espécies de Eucalipto, tais como Citriodora, Saligna,
Maculata, Cloeziana. Todas as espécies de Eucalipto possuem alta resisténcia mecanica e grande
durabilidade. Para os postes utilizados, as pecas foram cortadas na medida solicitada pela
Concessionaria, podendo atinguir até 12 metros.

Os dados para referéncia constam na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2. Dados para o poste de 12 m.
Didmetro [cm] 18 - 20 20-25 25-30 30-35
massa/metro [kg/m] 25-30 30 - 45 45 - 60 60 - 75

Os madulos de ruptura (meg) € de elasticidade (mog) séo obtidos pelas Equacdes (2) e (3).
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P: carga na ruptura

L: distancia da secdo de engastamento (marco zero) até o ponto de aplica¢do da carga
C; circunferéncia do poste no engastamento (no marco zero)

AP: variagdo da carga aplicada no trecho elastico

AF: variacdo da flecha no trecho eléstico

c: circunferéncia do poste no ponto de aplicagdo da carga

H: deslocamento do ponto de aplicacdo da carga fornecido pela Equacdo (4).

H =1-[cos(arcsen(F — F,))] )



F: flecha no ponto de aplicagéo da carga
Fo: flecha a 1 m do ponto de aplicacdo da carga

Juntamente, com o estudo estatistico e a analise de regressdo nos resultados dos ensaios
(valores obtidos de Mg € Mog) permitiram a obtencdo das faixas de velocidade de propagacdo de
ondas de ultrassom associadas as faixas de resisténcia inicial minimas de postes de madeira e de
concreto. Para a adocdo da resisténcia inicial minima foram utilizados principios estatisticos e
normativos (Gongalves, 2000) e (Bartholomeu, 2007a), além de projetos desenvolvidos em outros
paises (Bartholomeu, 2007b) e (Bartholomeu, 2006).

As faixas de classificacdo e de inspecdo foram entdo incorporadas ao software no
equipamento, permitindo que o processo de inspecao e classificagdo seja feito de forma direta Figura
3 (a), por meio de um visor que indica a condi¢do do poste, sem a necessidade de interpretacfes do
operador ou interpretacdes posteriores de especialistas.

Depois dos testes em laboratério e de campo com o medidor de umidade Figura 3 (b). O
equipamento tem a vantagem de ser transportado facilitando as medi¢des de forma mais rapida para
um namero maior de postes. O instrumento utilizado em campo apresenta uma autonomia da bateria
de seis horas dependendo das condicdes de utilizagdo. Esta variante possibilita a verificacdo e a
classificagdo de postes de madeira ou concreto.

Figura 3. (a) Ensaiolde campo em po/sj[e de madeira com ultrassom. (b) Medidor de umidade.

(b)

Os dados coletados em analises sdo mostrados na Figura 4, a qual apresenta o
comportamento da umidade em relacdo a temperatura para diferentes épocas do ano, sendo assim
classificadas em tempo seco e tempo Umido. Dados levantados em maio se 2017.

Figura 4. Comportamento da umidade e temperatura de postes para: (a) tempo seco (b) tempo umido.
(a) (b)
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Observando a Figura 4 (a) verifica-se que a 23°C tem-se 17,9% de umidade, com a elevagéo
da temperatura para 27°C atingindo 13,8% de umidade tornando possivel observar uma diferenca de
4,1% para uma variacdo de 4°C na temperatura em clima seco. Analisando a Figura 5(b) verifica-se



que para 17°C tem-se 29,2% de umidade, com a elevagéo da temperatura para 19°C tem-se 27,2% de
umidade tornando possivel observar uma diferenca de 2% para uma variacao de 2°C na temperatura
em clima amido.

4. CONCLUSAO

A utilizac8o de postes de grandes dimensGes em comparacdo ao didmetro das toras ndo é
apropriado para estimar a variagcdo de propriedades em relagdo a posi¢do radial de retirada. Porque
ndo admite isolar de forma total as regides analisadas.

Apesar do problema metodologico verifica-se que o coeficiente de rigidez permite estimar as
diferencas de propriedades nas distintas posicdes de retirada tanto radial e longitudinal.

A preservacdo da madeira melhor aproveitamento dos recursos ambientais, principalmente
com a diminuicdo na substituicdo devido ao aumento da vida Gtil de postes e cruzetas. O que
contribui para confiabilidade das redes de distribuicdo de energia. Isto gera menor custo atendendo
exigéncias ambientais. Os postes de madeira tém limitagdes, quanto a durabilidade e manutenc&o.

Deste modo, a especificacdo da resisténcia a deterioracdo da madeira é fundamental. Mas, as
condicBes agressivas inerentes a cada regido, na qual os postes estdo instalados, podem iniciar
processos de deterioracdo e envelhecimento acelerado, os quais prejudicam a vida Gtil destes postes.
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