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RESUMO

FREITAS, R.R. Modelo tedrico-experimental de deterioracao de postes de madeira
aplicado ao Estado de Sao Paulo. 2009. 299 p.. Tese (Doutorado) — Instituto de Fisica de
Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

Este trabalho tem por finalidade o estudo teérico e experimental de avaliacdo da degradacgéao
em postes de madeira utilizados em redes de energia elétrica. Com base em ampla revisao
bibliogréfica, de dados climaticos de varias cidades do Estado de Sao Paulo e resultados de
ensaios de perfuragao controlada realizadas em campo, em varios municipios do Estado de
Sao Paulo, apresenta um modelo de apodrecimento de madeira em contato com o solo,
identificando quais as cidades sdo mais e menos agressivas a madeira nestas condigoes,
propondo a simplificacdo deste modelo, facilitando sua utilizagao na previsdo da vida util de
madeiras em contato com o solo, predizendo o grau de deterioracdo destes. O modelo
proposto se mostrou bastante adequado, dando uma boa previsdo da deterioracdo de

postes nas diversas regides do Estado.

Palavras-chave: Madeira, Postes de madeira, Durabilidade da madeira, Perfuragéo

controlada.



ABSTRACT

FREITAS, R.R. Theoretical-experimental model of timber pole deterioration applied to
the State of Sao Paulo. 2009. 299 p.. Tese (Doutorado) — Instituto de Fisica de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

The purpose of this paper is the theoretical and experimental study of evaluation of timber
deterioration in used poles in nets of electric energy. Basing on ample bibliographical reviews
of climatic data of some cities in the State of Sdo Paulo and results of controlled perforation
testing done in field, in some cities of the State of Sao Paulo, it presents a model of timber
decay in contact with the ground, identifying which cities are more aggressive or less
aggressive to the wood in these conditions, proposing the simplification of this model,
facilitating its use in the forecast of the timber service life in contact with the ground,
predicting the degree of deterioration in them. The proposed model proved to be sufficiently
adequate giving a good forecast of the pole deterioration in several regions of the State.

Keywords: Timber, Utility Timber Poles, Timber Durability, Controlled perforation.
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1 INTRODUCAO

Seguramente, a madeira € um dos materiais mais versateis que a natureza dispde a
humanidade. Ha milhares de anos a madeira vem sendo utilizada para suprir as
necessidades oriundas de uma sociedade cada vez mais sedenta por novas fontes de
energia e matéria-prima.

Conforme Pfeil, W; Pfeil, M (2003), na atualidade a madeira tem sido utilizada de

diversas formas na construcao:
e Madeira macicga: bruta ou roliga, falqueada ou serrada;
e Madeira industrializada: compensada, laminada e colada, recomposta.

Entretanto, segundo Uriartt (2001), a madeira ndo deve ser apresentada apenas
como material de construcdo, mas também como matéria-prima para mdultiplas
possibilidades de aproveitamento industrial, como por exemplo, a utilizagcdo da celulose para
obtencado de papéis, rayon, aglcares, alcoois, resinas, taninos e a lignina para a obtencao
de resinas.

Segundo Fusco (1989), a usinagem da madeira é extraordinariamente mais simples
do que a usinagem do concreto ou do ago. Desta forma, os investimentos industriais
necessarios sao muito menos onerosos, € a qualificacdo da mao-de-obra a ser empregada é
muitissimo menos exigente.

“Quando devidamente estudada e adequadamente empregada, respeitando-se a
esséncia de sua estrutura interna, a madeira € um material estrutural de primeira qualidade,
cujo emprego devera crescer consideravelmente nos anos vindouros”, (FUSCO, 1989).

Outro ponto importante é que a madeira € o Unico material que ao invés do CO, ser
liberado para a atmosfera em sua producao, este é absorvido, sendo assim realizado o
chamado “sequestro de carbono”.

Segundo Romano (2004), a madeira e seus produtos derivados assumem um papel
de destaque como materiais que contribuem para a constru¢do, para o cumprimento dos
objetivos do Protocolo de Kioto e para a redugcédo de emissbes dos gases do efeito estufa,
dadas as suas caracteristicas ecologicas, econdmicas e sociais. As florestas e os produtos
de madeira desempenham um papel muito importante no ciclo global do carbono, pois agem
como sumidouros de carbono através da:

e Manutencdo e/ou aumento dos reservatérios de carbono existentes, através do
melhoramento da protecéo e gestdo das florestas atuais;
e Expansao da &rea de florestas através da arborizacéo;
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e Substituicdo dos combustiveis fosseis por madeira proveniente de florestas geridas de
modo sustentavel;

e Substituicdo de produtos de alto consumo de energia (por exemplo, aco, aluminio ou
concreto) por produtos lenhosos industriais (matérias-prima renovaveis de baixo
consumo de energia).

O’Connor; Dangerfield (2004) relatam que o sequestro de carbono em produtos de
madeira e em florestas € uma area complexa e controversa de estudo devido a perspectiva
de estimar e modelar o fluxo mundial de carbono. Embora ainda ndo sejam solucionados os
métodos de contabilidade para medidas exatas, ndo ha davidas que os produtos de madeira
sao incomparaveis entre os materiais estruturais principais, visto que eles isolam mais

carbono do que ¢ libertado durante a producao destes.

1.1 A utilizacao de pecas rolicas

Devido as varias possibilidades da utilizagdo da madeira, tanto na construgao civil,
bem como no setor industrial, as pecgas estruturais rolicas (estacas, escoramentos, postes,
colunas etc.) representam alguns dos mais eficientes usos dos recursos florestais naturais,
requerendo o minimo de processamento entre o abate da arvore e a venda do produto
estrutural, em razao destes serem relativamente econémicos para produzir, comparados
com madeira laminada colada, aco e produtos de concreto, eles sdo comumente utilizados
por toda parte nos Estados Unidos, (WOLFE, 1999).

Como exemplo da viavel utilizacao de pecas rolicas, Costa; Watai (1992), avaliando a
produgdo de cruzetas em madeira de reflorestamento, relata que as cruzetas rolicas
apresentaram bons resultados mecéanicos e custos bem inferiores em relacdo aos das
cruzetas serradas.

Segundo Howard (2001), a producgao industrial de diversos produtos de madeira
rolicas nos Estados Unidos', os quais incluem postes de reforco, postes e estacas, mourdes,
dormentes lavrados, escoramentos de minas, cavilhas e outros produtos, no ano de 1999 foi
estimado em 13,7 milhées de metros cubicos, correspondendo a um consumo per capta de
0,050 metros cubicos. A Figura 1.1 mostra a série histérica da producdo dos produtos de
pecas rolicas no periodo de 1965 a 1999, respectivamente.

' O consumo de todos os produtos de madeira (pecas estruturais, madeira compensada e
laminados, produtos a base de polpa de madeira, troncos, polpa de cavaco e madeira para
combustivel) nos Estados Unidos em 1999 foi de 656,8 milhdes de metros cubicos, com
producao de 497,6 milhdes de metros cubicos — (HOWARD, 2001).
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FIGURA 1.1 — Série historica de producao e consumo de produtos de
pecas rolicas nos Estados Unidos — (HOWARD, 2001).

Internacionalmente tem-se a ASTM D25 - Standard specifications for round timber
piles, que especifica as caracteristicas fisicas de estacas rolicas de madeira. Segundo
Wolfe (2005), a ASTM D25 foi a primeira norma publicada para pecgas rolicas, em 1915.
Com excecdo de nds permissiveis maiores e exigéncias mais tolerantes para veios
inclinados dispostos para postes, esta norma era idéntica a primeira especificacao de postes
proposta pelo Bell Labs como norma nacional 15 anos mais tarde.

No Brasil, a utilizagdo de estacas de madeira é normatizada apenas pela NBR 6122 —
Projeto e execucao de fundacoes, a qual se dedica as descricbes das caracteristicas deste
tipo de estaca apenas em metade de uma pagina. Até mesmo a NBR 7190/1997 — Projeto
de estruturas de madeira, ndo normatiza a utilizagdo das pegas rolicas. Algo um tanto
guanto contraditério em um pais de grande potencial madeireiro.

1.2 Os postes de madeira

Segundo dados de BRASIL (2004), cerca de 2 milhées de domicilios rurais no Brasil
nao sao providos de energia elétrica, representando 80% do total nacional da exclusdo
elétrica, o que corresponde a 10 milhdes de brasileiros vivendo no meio rural sem acesso a
esse servigo publico, e aproximadamente 90% dessas familias possuem renda inferior a 3
salarios minimos.

O Decreto n® 4.873, de 11 de novembro de 2003, do Governo Federal, instituiu o
Programa LUZ PARA TODOS, destinado a propiciar até, o ano de 2008, o atendimento em
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energia elétrica a parcela da populagao brasileira do meio rural que ainda ndo possui acesso
a este servico. Para alcancgar seus objetivos e otimizar a utilizagcao dos recursos publicos, o
programa prioriza o atendimento com tecnologia de rede de baixo custo e, de forma
complementar, com sistemas de geracdo descentralizada com rede isolada e sistemas
individuais. Para as redes aéreas de distribuicdo rural, os agentes executores deverao
priorizar tecnologia, materiais e equipamento de redes que resultem em redugédo do custo
das redes, tendo como componentes citados as cruzetas e postes de madeira, BRASIL
(2004).

Segundo Sales et at. (2002), a produgédo de postes de madeira para eletrificagao e
telefonia esta entre as aplicagbes estruturais de significativa importancia no Brasil e varias
concessionarias de energia elétrica continuam utilizando quantidades significativas de
postes de madeira, principalmente em areas rurais.

Sales et al. (2003), relatam que no Estado de Sao Paulo a companhia ELEKTRO
possui aproximadamente 600.000 postes de madeira preservada instalados e, no Rio
Grande do Sul, a empresa Rio Grande Energia — RGE possui em torno de 500.000 unidades
instaladas.

Conforme Geraldo (2001), paises pobres em floresta, porém ricos em cimento e
ferro, tal como a Inglaterra, preferem os postes de madeira tratada aos de concreto e aco,
devido a economia que proporcionam na construcdo de redes rurais de energia. Nos
Estados Unidos, 99% dos postes sdo de madeira tratada, utilizados na distribuicao de
energia elétrica para tensdes de até 345 kV e na rede de telefonia, sendo que em 6 milhdes
de unidades por ano, um milhdo de pecas sao importadas. No Brasil, que é um pais de
evidente vocacgao florestal, por provavel desinformagédo, a demanda anual é da ordem de
250 mil unidades, (GERALDO, 2001).

Por mais de 140 anos, os postes de madeira tém provido uma solugédo a baixo custo
para a utilizagdo em redes de telecomunicagdes e energia elétrica nos Estados Unidos. No
fim da Segunda Guerra Mundial, a produgédo de postes de madeira havia crescido para 8,1
milhdes e seu uso havia se tornado uma importante influéncia no crescimento da infra-
estrutura do pais, (WOLFE; KLUGE, 2005).

Durante todo o Século XX, a madeira dominou o mercado de postes nos Estados
Unidos. Procedimento de projetos para estruturas tem evoluido para compensar a alta
variabilidade relativa da resisténcia dos postes de madeira. Antes de 1990, contudo, a
madeira perdeu uma importante parcela do mercado de linhas de transmissao por materiais
fabricados competitivos (aco, concreto, polimeros reforcados com fibras), (WOLFE, 2005).

Contrariamente ao Brasil, onde os postes de madeira sao utilizados como membros
singulares em linhas de distribuicdo, nos Estados Unidos segundo Green; Hernandez
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(1998), estes séo utilizados em linhas de transmissdo na forma singular, ou como
componente de estruturas mais complexa.

Obino (1987) define os postes de madeira tratados como um material de alta
qualidade, baixo custo e bom desempenho, e que sua consagragdo somente acontecera
quando houver uma conscientizacdo da importancia de todas as etapas de sua fabricacao.

Até mesmo o Japdo, que possui pequena area territorial, produz mais postes de
madeira tratada anualmente que o Brasil, Figura 1.2, este possuindo grande area territorial e
abundancia em recursos florestais, (REVISTA DA MADEIRA, 2001).

B,00

Milhdes de postes

14 0,65 0.45 -

; N =

ELA [talia Japdo  Australia  Brasil

Fais
FIGURA 1.2 - Producéo anual de postes de madeira tratada
em varios paises - (REVISTA DA MADEIRA, 2001)

As vantagens na utilizacdo dos postes de madeira sdo citadas pela Revista da
Madeira (2001), considerando os postes de eucalipto:

e Regulador de preco: atuam como reguladores de precos no mercado nacional. Quando
as empresas de distribuicao diminuiram a utilizagcdo de postes de madeira, os precos dos
postes de concreto subiram rapidamente;

e Redutor de custos: quando os precos dos postes de madeira se apresentam inferiores
ao de concreto, tais diferencas se refletem quase que na mesma propor¢ao no custo das
linhas de transmisséo;

e Ecologico: a utilizagao de postes preservados, advindos de madeira de reflorestamento,
representa atualmente um importante fator ecolégico, como produto renovavel, assim
como estratégico de conservagao de energia;

e Desempenho elétrico: como a madeira possui baixa condutividade elétrica, hd uma
reducdo sensivel dos riscos de acidentes e desligamento por fugas ou descargas

elétricas, devido suas caracteristicas dielétricas;
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Nivel de isolamento: as estruturas de madeira suportam tensdes de impulso atmosférico,

no minimo, 51% acima das estruturas metalicas;

Transporte: os postes de madeira pesam em torno de 60% menos que o de concreto

equivalente, trazendo uma redugéo de custos no transporte;

Choque mecanico: em funcdo de sua elevada elasticidade, os postes de madeira

apresentam maior resisténcia aos choques mecanicos, quando comparados a outros

tipos de postes;

Instalacdo: por ser um material leve, pode ser arrastado por animais, morro acima e

mata adentro e instalados por operarios sem equipamentos especiais e sem riscos de se

romper; os postes de concreto ndo podem ser arrastados e necessita de caminhéo

“munck”, exigindo-se cuidados extremos no seu manuseio;

Acessorios: as estruturas de madeira necessitam de um ndmero menor de acessérios

(ferramentas, travessas, etc), proporcionando economia de escala, podendo chegar a

relagdo 1:12, quando comparados com a utilizagdo de postes de concreto;

Performance: considerando o poste de madeira de 400 daN, suporta tal esforco em

qualquer direcao, enquanto o poste de concreto duplo T suporta essa carga apenas na

direcao dos fios e somente 200 daN, na perpendicular. Se a linha nao for reta e plana, a

situacdo para os postes de concreto se agrava, exigindo-se estais ou adensamento;
José Carlos et al. (1990) citam que dentre as espécies de madeira disponiveis

para a fabricagdo de postes de madeira preservada, as do género Eucaliptus mereceram

a preferéncia por suas qualidades, sendo elas:

Alta resisténcia mecanica;

Alburno facilmente impregnavel com solugdes preservativas;

Crescimento rapido;

O cerne de algumas espécies possui alta resisténcia ao apodrecimento;

Facil remocao da casca;

Podem ser cultivadas em praticamente todas as regides do pais;

Crescem bem, mesmo em terrenos de baixa fertilidade, incluindo terrenos arenosos

(terreno de praia) e terras esgotadas;

Nao exige muitos cuidados, nem tratos culturais de custo elevado;

Pode ser manuseado e transportado de forma rustica, incluindo deixar cair de cima do

caminhao, arrastar com juntas de animais, instalar pelo sistema de mutirao, etc;

Durante a secagem e a fabricacdo do poste, de uma forma geral, ndo ocorre ataque

biolégico que comprometa seriamente a qualidade da madeira, nenhum tratamento

profilatico € necessario a nao ser em ocasiées muito chuvosas;

Sao relativamente poucas as pragas que atacam a arvore de eucalipto.
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Pertile et al. (1990), considerando a grande utilizagdo dos postes de madeira nos
paises desenvolvidos (USA, Russia, Australia, Alemanha, etc), fazem a seguinte pergunta,
ainda sem resposta: “(...) Porque um pais pobre como o Brasil usa, em Estados inteiros da
Federagao, somente postes de concreto, bem mais caros que os de madeira (...)? Qual o

motivo de nés brasileiros gastarmos mais que os paises ricos?”

1.3 O estudo da durabilidade e patologia das estruturas de madeira no
Brasil

Um bom indicativo da atividade cientifica em uma sociedade sdo os Simpdsios e
Congressos Cientificos, nacionais e internacionais. Nestes, sdo discutidos novas teorias e
técnicas, sobre o tema do qual tal evento trata.

No campo das Engenharias, e tendo énfase na Engenharia Civil, alguns dos mais
conhecidos Congressos Nacionais de destaque podem ser citados:

e EBRAMEM - Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira;

e COBRACON - Congresso Brasileiro do Concreto;

e (Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental;

e COBENGE - Congresso Brasileiro do Ensino de Engenharia (todas as areas);

Assim, da mesma forma, os artigos publicados em um dado evento também pode ser
um bom indicativo dos temas desenvolvidos e estudados por tal sociedade cientifica.

O EBRAMEM, através dos artigos nele publicados e apresentados, mostra os varios
temas desenvolvidos e estudados pelos pesquisadores da area das Estruturas de Madeira,
durantes os seus atuais 22 anos de realizacdo. Como indicagcéo da atividade cientifica neste
campo do conhecimento, a Tabela 1.1 mostra o nimero de artigos publicados nos onze
EBRAMEM’s realizados.

Na area tematica “Durabilidade, Patologias e Recuperagao Estrutural”’, a Tabela 1.1
mostra o nimero de artigos publicados no EBRAMEM.
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TABELA 1.1 — Resumo da atividade cientifica publicada pelo EBRAMEM até 2008

Areas Artigos publicados
Encontro Ano tematicas Geral Durabilidade, patologias e
recuperacio estrutural?®

| 1983 6 47 0

Il 1986 7 60 1
1] 1989 - 61 0
\% 1992 - 106 3
\ 1995 10 100 0
VI 1998 9 144 1
VIl 2000 9 140 2
VIl 2002 13 202 8
IX 2004 17 224 6
X 2006 14 223 11
XI 2008 19 245 5
Total 1552 37

Ao se comparar o numero total de artigos publicados (1552 trabalhos), nas onze
edicbes do EBRAMEM com o numero de artigos publicados na area tematica de
“Durabilidade, Patologias e Recuperacao” (37 trabalhos) verifica-se uma pequena atividade
cientifica nesta area, devido estes representarem apenas 2,4% dos trabalhos publicados.
Esta pequena atividade acarreta em um baixo desenvolvimento técnico em tal area. Desta
forma, uma das principais fungbes da atividade académica, que é a geracdo de
conhecimento para o meio técnico e consequentemente sociedade civil, fica prejudicada.

Apesar da pequena atividade de pesquisa no tema em questéo, os Encontros VIl e
IX mostraram um aumento substancial na quantidade de trabalhos publicados, totalizando
14 artigos, mais que o publicado nos sete eventos anteriores. Além disso, a partir do
EBRAMEM IX, realizado na cidade de Cuiaba-Mato Grosso, os artigos ja foram
apresentados em uma area tematica exclusiva, o que anteriormente ndo era. No
EBRAMEM X, realizado na cidade de Sao Pedro-SP em julho de 2006, a submissdo de
artigos considerou 14 temas, e novamente sendo um dedicado a patologia, recuperacao e
durabilidade, com 11 artigos publicados nesta area tematica, mostrando uma maior atencéao

da comunidade académica ao assunto nestes Ultimos anos.

2 Ver no Anexo A, a indicagdo dos artigos publicados;
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Entretanto, no Ultimo encontro, realizado em julho de 2008 em Londrina, apesar do
tema ser tratado em um tdpico exclusivo, houve uma queda no numero de artigos
publicados.

Um dos varios exemplos da contribuicdo académica a sociedade técnica nacional
sao as revisdes e as atualizacdes das normas técnicas, pois nelas sao incluidos os novos
conceitos e praticas desenvolvidas pela atividade académica. Sem esta atividade, o
processo de atualizacdo das normas é totalmente prejudicado, ndo sendo possivel corrigir
erros, melhorar processos e vislumbrar novos horizontes.

A NBR 7190/1997, no item 10.7, descreve a madeira como um material organico
sujeito a biodeterioracao, fazendo as seguintes consideracoes:

No desenvolvimento do projeto de uma estrutura de madeira, é preciso
assegurar uma durabilidade minima compativel com sua finalidade e com o
investimento a ser realizado”.

Os componentes de uma construgdo de madeira podem estar expostos a
diferentes classes de riscos de biodeterioragao em fungao dos organismos
xilofagos presentes no local e das condigdes ambientais que possam
favorecer o ataque.

Na execucado das estruturas de madeira, devem ser empregadas espécies
que apresentem boa resisténcia natural a biodeterioragdo ou que
apresentem boa permeabilidade aos liquidos preservativos e que sejam
submetidas a tratamentos preservativos adequados e seguros para as

estruturas.

Porém, apesar da norma considerar a questdo da durabilidade minima e da escolha
das espécies, esta norma ainda néo prevé critérios para tais decisbes, implicando assim em
uma avaliagdo subjetiva destas questbes por parte do profissional responsavel pelo
desenvolvimento do projeto.

Assim, podem ser questionados para uma futura revisdo de norma:

1. O que é uma durabilidade minima compativel? Como avalia-la? Como determina-la?
2. Quais as espécies que apresentam boa resisténcia natural a biodeterioracdo ou boa
permeabilidade aos liquidos preservativos?

Sao falhas deste tipo, que estudos de durabilidade, patologias e recuperacdo devem
abordar.

1.4 Justificativa do trabalho

Na Austrdlia, estima-se que existam 10 milhdes de postes de madeira em servigo,
com um valor de rede elétrica de $ 10 bilhdes, e anualmente os trés Estados do leste
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consomem 130.000 pecas, com custo total de substituicio de aproximadamente $ 26

milhdes, (CREWS; HORRIGON; BOUGHTON, 1998).

Morrel (1996) comenta que um programa de manutencdo de postes resulta no
aumento da vida util dos postes em servico. A NEW YORK STATE ELETRIC & GAS CORP.
utiliza um tamanho médio de postes de madeira cravados, com custo de substituicdo de
US$ 1,3 bilhdes, com estimativa anual de economizar US$ 53 milhdes, devido aos
resultados do programa de manutengdo. Continua descrevendo varios métodos de
tratamento dos postes na regido do afloramento, porém nao cita a metodologia de reforco
estrutural.

Bottazzo (1998), avaliando o sistema de manutengao de poste de madeira da CESP -
COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO, conclui que:

« A manutencdo de um poste de madeira apresenta um custo de apenas 13% em relacao
ao custo de substituicdo do poste;

* Os beneficios podem ser ainda maiores se considerar os lucros cessantes decorrentes
da desenergizacao do circuito para a substituicao do poste;

* A manutencdo evita os grandes desembolsos, consequentes da substituicio,
possibilitando que sejam efetuadas paulatinamente no que consiste em uma grande
vantagem nestas épocas de escassez de recursos.

A Empresa LIGHT SERVICOS DE ELETRICIDADE S.A. (1994), concessionéria de
distribuicdo de energia no Estado do Rio de Janeiro, ao realizar um estudo piloto de
manutengdo de postes de madeira, e considerando uma vida Util do poste de 42 anos,
previu um beneficio anual de R$ 2.200.000,00, ja sendo considerado também o lucro
cessante decorrente do desligamento do trecho da linha de distribuicao aérea.

Nao se pode permitir que um material nobre e renovavel como a madeira, seja
desprezado e deixado de lado em um momento que a sociedade mundial tem-se voltado
cada vez mais para a sustentabilidade. A possibilidade de uma maior e melhor utilizacdo
racional da madeira como material de construgcdo, vem ao encontro da necessidade da
obtencdo conhecimento de sistemas e metodologias para a execucdo de reparos e
reabilitagao de estruturas deterioradas, (FREITAS; CALIL JUNIOR, 2004).

1.5 Objetivos do estudo

A seguir sao descritos 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho.
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1.5.1 Objetivos gerais

Como objetivo geral do trabalho tem-se:
e Contribuir para a insercdo da metodologia de perfuracdo controlada na avaliacdo de

postes e de estruturas de madeira, no meio técnico-cientifico nacional.

1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:
e Propor a simplificagdo do indice climatico proposto por Leicester et al. (2003);
¢ Propor um modelo de indice climéatico ao Estado de Sao Paulo;
o Utilizar a perfuracdo controlada como nova metodologia de inspeg¢do de poste de
madeira;
e Verificar a existéncia de variaveis que contribuam para a degradacdo dos postes de

madeira em servico.
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2 DURABILIDADE, CONFIABILIDADE E PATOLOGIAS

enhum material é inerentemente duravel devido as interagbes ambientais, e micro
Nestruturais; consequentemente as propriedades dos materiais mudam com o decorrer
do tempo, admitindo-se que este atingiu o Estado Limite de Stilizacdo, quando suas
propriedades sob dadas condigdes de uso deterioram a um ponto que a continuagdo do uso
deste material é considerada como insegura ou antieconémica, (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

Manzin; Vezzoli (2005) definem a vida atil como a medida do tempo de um produto e
seus materiais, em que nas condi¢gdées normais de uso (isto é, nao posto em condi¢des de
stress além dos limites aceitaveis) podem durar conservando as préprias capacidades
(serventia, rendimento, etc.) e o préprio comportamento, em um nivel padrao
preestabelecido.

Segundo Valle et al. (2006), hoje em dia é cada vez mais evidente a preocupacao
com a qualidade e durabilidade das edificacdes, com as diretrizes de projeto e execucao,
prescrevendo cuidados que aumentam as probabilidades de conservagdo da integridade
fisica e mecanica das construgdes pelo periodo previsto para sua vida atil. Para tal, a
realizacao de inspecbes periddicas, que permitem a identificacdo de pontos de degradacao
no ciclo inicial, conduz a uma intervencdo mais eficiente no ambiente construido.
Entretanto, a pratica de tais procedimentos de manutencdo ainda nao se tornou um habito
para a humanidade, o que se reflete no mau estado de conservacao das edificagcbes em
geral, (VALLE et al., 2006).

No comeco da década de 1980, surge o conceito de vida util, perante a necessidade
de estimar, desde o projeto, o tempo em servico de uma estrutura de concreto armado,
devido este bem, como todos os outros materiais, possuir uma duragdo limitada em
condicdes aceitaveis, com implicagdes econdmicas, tecnoldgicas e sociais, Borges (1998).

A ABNT, considerando edificios habitacionais de até cinco pavimentos, no Projeto de
Norma 02:136.01.001:2002', define alguns conceitos importantes, porém ainda nao
normatizados, tais como desempenho, vida util, vida util de projeto, vida util residual e vida

total. A representagao destes conceitos é feita pela Figura 2.1.

! Associagao Brasileira de Normas Técnicas — Projeto 02:136.01.001:2002 — Desempenho
de edificios habitacionais de até 5 pavimento — Parte 1: Requisitos gerais.
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FIGURA 2.1 — Desempenho ao longo do tempo de um elemento

Desempenho: comportamento em uso de um produto, frente as condi¢cdes de
exposicao;

Durabilidade: capacidade de o produto conservar, ao longo do tempo, propriedades
compativeis com a utilizacdo prevista, sob condicdes de instalacdo, operagdo e
manutencdo especificadas pelo seu produtor e/ou fornecedor. Para a madeira,
propriedade de resistir, em maior ou menor grau, ao ataque de agentes destruidores, sob
condigao natural de uso.

Vida util: a partir da disponibilizagdo ao consumidor, periodo de tempo durante o qual o
produto pode ser utilizado sob condi¢des satisfatérias de seguranga, salde e higiene. A
partir do atual estado da arte, é impossivel estabelecer com precisdo esse periodo.
Recorrendo-se ao conhecimento disponivel sobre os agentes agressivos, os diferentes
processos degenerativos e as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
constituintes de um produto, pode-se apenas estabelecer estimativas tecnicamente
fundamentadas da vida Gtil de projeto.

Vida util de projeto: a partir da disponibilizagdo ao consumidor, periodo estimado de
tempo em que o componente, elemento, instalacdo ou sistema construtivo atende a
todos os critérios previstos nesta norma, no respectivo nivel de desempenho informado
pelo fornecedor, devendo-se para tanto cumprir programa de manutencdo por ele
especificado. Para o atendimento a vida util de projeto, mantidas as condigbes de
exposi¢ao inicialmente presentes, o produto deverd ser aplicado, utilizado e mantido em
estrita obediéncia as especificagcées do fornecedor;
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Vida util residual: periodo de tempo, apds a vida util de projeto, em que o componente,
elemento, instalagdo ou sistema construtivo vai apresentando decréscimo continuado do
desempenho em funcdo do uso e/ou do envelhecimento natural. Nesta fase, onde ainda
sao mantidas condig¢des satisfatérias de seguranca, salde e higiene, para retomarem-se
niveis adequados de estanqueidade, durabilidade, conforto térmico e acustico etc, ha
necessidade de manutengdes e reformas mais dispendiosas;

Vida total: periodo de tempo que compreende a vida util de projeto, a vida util residual e
uma sobrevida na qual passa a existir a possibilidade de que os niveis de seguranca
comecem a ser perigosamente afetados;

O desempenho de um material ou elemento, em fungdo da degradagdo natural

devido ao meio-ambiente, diminui ao longo do tempo; porém, com a realizagdo de

manutengdes preventivas ou corretivas, tal desempenho é levado para niveis acima do

7

estado anterior. Entretanto, a degradacdo natural ndo é cessada, desta forma o

desempenho em questao novamente entra em declinio, Figura 2.1.

Segundo Fusco (1976a), tendo em vista evitar-se que reacdes psicolégicas dos

usuarios das construcoes levem a situacdes de risco de danos pessoais, como por exemplo,

as situagdes de panico coletivo, deve entender-se por estrutura segura aquela que atenda

aos seguintes requisitos intuitivos de seguranca:

2.1

Durante a vida util, a estrutura deve garantir a permanéncia das caracteristicas da
construgao a um custo razoavel de manutencao;

Em condigbes normais de utilizacdo, a construgcdo nao deve ter aparéncia que cause
inquietacao aos usuarios ou ao publico em geral, nem apresentar falsos sinais de alarme
que lancem suspeitas sobre sua seguranca;

Em situac6es nao previstas de utilizacdo ou de manutencao, a estrutura deve apresentar
sinais visiveis de adverténcia de eventuais estados perigosos.

Confiabilidade e seguranca

Aggarwal (1993) relata que o conceito de confiabilidade tem sido interpretado de

muitas maneiras em numerosos trabalhos, sendo que a definicdo que tem sido aceita por

muitas autoridades contemporaneas em confiabilidade é dada pela Electronics Industries
Association (EIA):
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A confiabilidade de um item (um componente, um sistema complexo, um
programa de computador ou um ser humano) € definida como a
probabilidade de executar seu propdésito adequadamente para o periodo de
tempo pretendido sob operacgao e condigdes ambientais encontradas.

A nocao intuitiva de seguranca dos sistemas materiais esta ligada a idéia de
sobrevivéncia aos riscos inerentes a sua utilizacdo normal. Assim, uma estrutura é
considerada segura quando existe certa garantia de que durante a sua vida util nao serao
atingidos estados de desempenho patolégicos. A idéia de seguranca esta, portanto,
intimamente ligada a um prazo de duragdo da vida util do sistema, pois a medida que
aumenta esse prazo também cresce o risco de aparecimento de estados excepcionais de
utilizacao, bem como o risco de deterioragéo do préprio sistema, (FUSCO, 1976a).

Os estados de desempenho, nos quais surgem danos estruturais que caracterizam
um esgotamento da capacidade de suporte da estrutura, sdo designados por estados de
ruina, e a utilizacdo ulterior dessa construcdo somente sera possivel apds a realizacao de
obras de reparo, de reforco, ou mesmo de substituicdo da estrutura, (FUSCO, 1976a).

Um sistema é confiavel quando existe uma garantia razoavel de sua permanéncia em
condigbes de utilizagao normal. A confiabilidade do sistema é a garantia de sua
permanéncia em servigco. Frequentemente, a ruina esta associada ou as forgas da natureza,
contra as quais nao ha controle operacional possivel, ou a deterioracao dos materiais, cuja
constatacao é impossivel. Desse modo, admiti-se que sempre existe certa probabilidade de
ruina.

Considerando-se a aleatoriedade das agdes, elas ou os esforgos delas decorrentes
podem ser representadas de forma simbdlica pela Eq. 2.1:

S = S(Xl,Xz, Xm; Cx) (21)

onde as variaveis X; (i = 1, 2,..., m) medem as grandezas aleatérias que afetam o nivel de
solicitagdo, simbolizado por S, e onde C, simboliza um conjunto de constantes e de fungées
deterministicas que relacionam X;a S, Fusco (1976b).

De forma analoga, a capacidade resistente da estrutura pode ser posta sob a forma
simbdlica:
R =R(Ry,Ry, ... Ry Cy) (2.2)

onde as variaveis Yj (j = 1, 2,..., m) medem as grandezas aleatdrias que afetam as
capacidade resistente, simbolizada por R, e onde C, simboliza um conjunto de constantes e
de funcdes deterministicas que relacionam Y; a R, Fusco (1976b).
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Para a efetiva determinacdo das condigdes de ruinas, tanto o nivel de solicitagdes S
quanto a capacidade resistente R devem ser medidos nas mesmas variaveis Z, (p = 1, 2,...),
sendo

Zsp = Zp(X1, Xz, - Xmi Cx) (2.3)

ZR,p = ZP(erYZ' Ym, Cy) (24)
onde “p” é numero de efeitos estruturais de interesse para a seguranca.
Admitindo-se que R e S sejam determinados por uma Unica variavel Z e que a
condigdo de ruina seja expressa por

Zn < Zs (2.5)

a probabilidade de ruina sera dada por
Pruina = P(Zgr < Zs) (2.6)

que no caso geral pode ser posta sob a forma simbdlica
Pruina = P(R<S) (2.7)

Conhecidas as fungbes de densidade de probabilidade (S) = f(Zs) e f(R) = f(Zgr), a
probabilidade de que Zr seja menor ou igual a certo valor z é dado pela Eq. 2.8, Figura 2.2.

P(Zg <z) = fz fr(z)dz (2.8)

A ]:5% .(2) = (Z) .(2) = 1(Zs)
R

FIGURA 2.2 — Probabilidade de ruina — (FUSCO, 1976b)
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2.2

Patologia e terapia

Helene (1992), ao tratar sobre reforgco de estruturas de concreto, faz uma importante

contribuicdo ao meio técnico, definindo termos no ramo das patologias das construcoes.

a)

Patologia: parte da Engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e

as origens dos defeitos das construgdes civis, ou seja, é o estudo das partes que compdem

o diagnostico do problema.

Sintomas: salvo raras excecdes, os problemas patologicos apresentam manifestacao
externa caracteristica, a partir da qual se pode deduzir qual a natureza, origem e os
mecanismos dos fendmenos envolvidos, assim como se pode estimar suas provaveis
consequéncias. Esses sintomas, também denominados lesées, danos, defeitos ou
manifestacdes patoldgicas, podem ser descritos e classificados, orientando um primeiro
diagnéstico, a partir de minuciosas e experientes observagdes visuais;

Mecanismo: todo problema patolégico, ocorre a partir de um processo, de um
mecanismo, podendo ser fisico, quimico, biolégico ou mecanico, e até mesmo ser a
interacdo de dois ou mais destes. Conhecer o mecanismo do problema é fundamental
para uma terapéutica adequada;

Origem: o processo de construcio e uso pode ser dividido em cinco grandes etapas:
planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e componentes fora do canteiro,
execugao propriamente dita e uso, sendo esta Ultima etapa mais longa, que envolve a
operacao e manutencao das obras civis. Se por um lado, as quatro primeiras etapas
envolvem um periodo relativamente curto — em geral menos de dois anos — por outro
lado, as construgbes devem ser utilizadas durante periodos longos. Assim, os problemas
patolégicos sé se manifestam apdés o inicio da execugao propriamente dita.
Normalmente ocorrem com maior incidéncia na etapa de uso. Entretanto, uma elevada
porcentagem das manifestagbes patolégicas tem origem nas etapas de planejamento e
projeto. As falhas de planejamento ou de projeto sdo, em geral, mais graves que as
falhas de qualidade dos materiais ou de ma execugao, Figura 2.3.
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Uzo Planejamento

10% 4%
Execucio Projeto
28% 40%
Materiaiz
15%

FIGURA 2.3 — Origem dos problemas patoldgicos com relacao
as etapas de producao e uso das obras civil —
(GRUNAU, 1981 apud HELENE, 1992)

Causas: os agentes causadores dos problemas patolégicos podem ser varios: cargas,
variacao da umidade, variagdes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao material, agentes
bioldgicos, incompatibilidade de materiais, agentes atmosféricos e outros;
Consequéncias: um diagnéstico se completa com algumas consideragdes sobre as
consequéncias do problema no comportamento geral da estrutura, ou seja, um
prognéstico da questao. De forma geral, costuma-se separar as consideragées em dois
tipos: as que afetam as condi¢des de seguranca (associadas ao Estado Limite Ultimo) e
as que comprometem as condigées de higiene, estética, etc., ou seja, as denominadas
condicdes de servigco e funcionamento da construgao (associadas aos Estados Limites
de Servigo). Os problemas patolégicos sdo evolutivos e tendem a se agravar com o
passar do tempo, além de acarretarem outros problemas associados ao inicial;

b) Terapia: estuda a correcdo e a solucao desses problemas patolégicos. Para obter éxito

nas medidas terapéuticas, é necessario que o estudo precedente, o diagnoéstico da questao,

tenha sido bem conduzido.

2.3

Procedimento: a escolha dos materiais e da técnica de corregcdo a ser empregada
depende do diagnéstico do problema, das caracteristicas da regido a ser corrigida e das
exigéncias de funcionamento do elemento que vai ser objeto da correcao

O custo da durabilidade

Na busca da seguranga estrutural é preciso salientar um fato importante
que ocorre com todos os materiais estruturais. As catastrofes nunca foram



46

provocadas pela etapa de andlise de projeto, isto é, as catastrofes nunca
decorreram de erro de célculo estrutural.  As catastrofes sempre
decorreram de deficiéncia de concepgéo de detalhamento ou manutengao
das estruturas, (FUSCO, 1989a).

Segundo Kropf (1998), de todas as estruturas de madeira que tem desaparecido com
o tempo, muito poucas falharam devido a erros estruturais, mas muitas tém degradado
progressivamente como consequéncia de ataque por fungos, ndo sendo considerados os
térmitas devido estes ndo existirem na Suiga.

Tecendo comentarios de vantagens e desvantagens quanto a durabilidade em
funcdo de projetos e tratamentos preservativos, Kropf (1998) propde estratégias para
aumentar a durabilidade das estruturas de madeira, sendo elas:

e Melhores detalhes de projetos, seguidos por uma cuidadosa execucao;

e Aplicacao de camadas superficiais de preservativos quimicos, quando apropriados;

e Prover manutengao periodica e limpeza, para manter as caracteristicas de durabilidade
em toda a estrutura.

Considerando a vida util inteira, a madeira ndo € mais cara para a manutencao que
outros materiais, mas os reparos devem comecar alguns anos mais cedo em relagcao ao ago
ou concreto, (KROPF, 1998).

Helene (1992) afirma que as correg¢des serdo mais efetivas, mais faceis de executar
e muito mais baratas quando mais cedo executadas. Continuando, Helene (1992) cita a

chamada “Lei de Sitter”

, que mostra um custo crescente em cada fase da estrutura segundo
uma progressao geométrica (de razao 5), para as estruturas de concreto. Tal lei pode ser
descrita e exemplificada conforme segue:

¢ Projeto: toda medida tomada em nivel de projeto com o objetivo de aumentar a protegao
€ a durabilidade da estrutura, implica num custo que pode ser associado ao numero 1 (um);
e Execucao: toda medida extra-projeto, tomada durante a execugéo propriamente dita,
incluindo nesse periodo a obra recém-construida, implica num custo 5 (cinco) vezes superior
ao custo que teria sido acarretado se esta medida tivesse sido tomada na fase de projeto,
para obter-se 0 mesmo “grau” de protecéo e durabilidade da estrutura;

e Manutengao preventiva: toda medida tomada com antecedéncia e previsdo, durante o
periodo de uso e manutengéo da estrutura, pode ser associada a um custo 5 (cinco) vezes
menor que aquele necessario a correcao dos problemas gerados a partir de uma nao
intervencado preventiva tomada como antecedéncia a manifestacdo explicita de patologias.

Ao mesmo tempo estara associada a um custo 25 (vinte e cinco) vez superior aquele que

2 SITTER, W.R. Costs for service life optimization. The “law of fives” In: CEB-RILEM.
Durability of concrete structures. Proceedings of the international workshop held in
Copenhagem, on 18-20 May 1983. Copenhagen, 1984. (Workshop Report by Steen
Rostam).
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teria acarretado uma decisdo de projeto para obtengdo do mesmo “grau” de protecédo e

durabilidade da estrutura;

¢ Manutencao corretiva: correspondem aos trabalhos de diagnéstico, prognéstico, reparo
e protecdo das estruturas que ja apresentam manifestagbes patoldgicas, ou seja,
correcao de problemas evidentes. A estas atividades pode-se associar um custo de 125
(cento e vinte e cinco) vezes superior ao custo das medidas que poderiam ter sido
tomadas no momento do projeto e que implicariam num mesmo “grau” de protecdo e

durabilidade que se estime da obra a partir da correcéao.

Desenvolvido tendo como referéncia as estruturas de concreto, este estudo
provavelmente ndo representa as mesmas propor¢des de cada fase (projeto, execucgao,
manutencodes preventivas e corretivas) para as estruturas de madeira, e até mesmo para as
estruturas de aco, visto que cada material possui suas préprias caracteristicas para tais
fases. Entretanto, mostra que independentemente do material utilizado, quanto mais se

demorar a vislumbrar uma maior durabilidade de uma estrutura, maior sera o custo para tal.
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3 DURABILIDADE, DEGRADACAO E PRESERVACAO DA
MADEIRA

natureza biolégica da madeira a torna suscetivel a agressbes por fungos e insetos;
Aentretanto, a secagem, a preservacao e a associagdo a outros materiais nos locais das
construcbes mais sujeitos a ataques de outros, tornam as estruturas de madeira tao
duraveis quanto as de aco ou concreto, desde que sua concepcao respeite certas regras de
protecao do material, (FUSCO, 1989).

Enquanto se pensa que a madeira tem uma probabilidade de vida Gtil curta devido ao
risco de fogo ou biodegradagdo, O’Connor; Dangerfield (2004) obtiveram resultados
demonstrando que edificios de madeira possuem os periodos de vida Gtil maior. Ao
estudarem os beneficios ambientais das constru¢gdes de madeira, foram obtidos resultados
surpreendentes demonstrando que a maioria dos edificios de madeira demolidos sdo mais
velhos que 75 anos, enquanto mais da metade de todos os edificios de concretos,
demolidos, entrou na categoria entre 26-50 anos, Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — Distribuicao de edificios demolidos por material
estrutural — (O'CONNOR; DANGERFIELD, 2005)
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A vida (til de uma madeira é determinada, de uma parte, por aspectos inerentes a

sua natureza e de outra, pelas condigdes especiais de servigo, (PRID, 1988).
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3.1 Durabilidade natural da madeira

Desde o0 momento em que se corta uma arvore, tornando-se um tecido morto, ela é
apetecida por diversos organismos que vao a ela, seja em busca de alimento ou de um lugar
gue lhes proporcione seu ciclo de vida. Qualquer que seja seu objetivo, a presenca de um
organismo estranho na madeira, em todos os casos, produz uma deterioragdo que pode
influenciar em maior ou menor grau em sua vida util, (PRID, 1988).

A madeira apresenta trés principais componentes: celulose, hemicelulose € lignina; e
em menores quantidades estao presentes materiais nitrogenosos, pectina, amido, agucares,
havendo na natureza diversos organismos capazes de utilizar, direta ou indiretamente,
aqueles componentes como fonte de energia e com isso provocar a biodeterioracédo' da
madeira, (CAVALCANTE, 1982).

Segundo Castro Silva (2003), o alburno é a parte da madeira que apresenta materiais
nutritivos armazenados, 0 que torna mais susceptivel ao ataque de agentes biol6gicos.
Quanto ao cerne, normalmente, apresenta maior durabilidade natural, devido a auséncia de
materiais nutritivos, e, principalmente, a presencga de extrativos.

Entretanto, Lopez; Milano (1986) relatam que faz parte do conhecimento popular que
diferentes espécies de madeira podem apresentar durabilidades bastante distintas.

O termo durabilidade se refere a capacidade natural da madeira resistir ao ataque de
fungos, insetos, desgaste mecénico, fogo ou acao dos agentes atmosféricos. Porém, em
funcdo da preponderante presenca dos fungos sobre os outros agentes, a durabilidade é
definida geralmente como a resisténcia da madeira ao apodrecimento de acdo micosica,
(PRID, 1988).

Para estabelecer a classificacdo da durabilidade natural, Castro Silva (2003) relata
que se leva em conta apenas a resisténcia natural do cerne, uma vez que o alburno de
todas as madeiras é considerado de baixa resisténcia, e cita a seguinte escala de
resisténcia natural mostrada na Tabela 3.1.

! Biodeterioracdo é definida como alteragbes indesejaveis provocadas por organismos,
(CAVALCANTE, 1982).
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TABELA 3.1 — Classificacao da durabilidade natural das madeiras — (CASTRO SILVA, 2003)

Classificacao de durabilidade Nivel
Muito duravel 1
Duravel 2
Moderadamente durgvel 3
Pouco duravel 4
Nao duravel 5

Conforme Simpson; TenWolde (1999), consideravel diferenca na vida util pode ser
obtida a partir de pecas de madeira cortadas de uma mesma espécie, até mesmo
proveniente da mesma arvore, € usadas sob condigdes similares. Além disso, Simpson;
TenWolde (1999) relatam que a magnitude da variagao na resisténcia ao apodrecimento de
arvores individuais ou amostras de madeira de uma mesma espécie é muito maior para a
maioria das espécies mais resistentes do que para as ligeiramente ou nao-resistentes.

CSIRO (1997) apud Silva Oliveira; Castro Silva (2001) apresenta uma classificacdo
de algumas espécies de eucalipto que apresentam satisfatéria durabilidade natural, tanto ao
apodrecimento quanto aos cupins, Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 — Durabilidade natural do cerne de arvores adultas de Eucaliptus em contato com
o solo — (CSIRO, 1997 apud SILVA OLIVEIRA; CASTRO SILVA, 2001)

Espécie Apodrecimento* Apodrecimento + Térmitas
E. pilularis MD - D MD
E. polyanthemos AD AD
E. melliodora AD AD
E. saligna MD -D MD
E. tereticornis D—-AD D-AD
E. caldulensis D D
E. grandis MD MD
E. maculata D D
E. cladocalyx AD AD
E. paniculata AD AD
E. sideroxylon AD AD
E. marginata MD -D MD-D
E. diversicolor MD - D MD
E. resinifera D D
E. acmenioides AD AD
E. cloeziana AD AD
E. microcorys AD AD
E. wandoo AD AD
E. longifolia AD AD

(*) MD — moderadamente duravel; D — duravel; AD — altamente duravel

3.2 Agentes de biodegradacao da madeira

Segundo Cavalcante (1982), os principais grupos de organismos xiléfagos sao as
bactérias, fungos, insetos, moluscos, crustaceos.

Cavalcante (1982) e IPT (2001) relatam que os fungos apodrecedores sao
responsaveis por profundas alteracdes nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
devido a progressiva destruicao das moléculas que constituem suas paredes celulares.

Oliveira et al. (1986) descrevem a sucessao ecolégica de microorganismos em
madeiras com ou sem contato com o solo, e tém mostrado a existéncia de seis grupos
fisiolégicos e nichos ecoldgicos que ocorrem sequencialmente nesta ordem:

a) Bactérias;
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b) Bolores Primarios;

c) Fungos Manchadores;

d) Fungos de podridao mole;

e) Basidiomicetos apodrecedores;

f) Bolores Secundarios;

As bactérias desempenham um papel ecolégico bastante importante durante a
colonizacao da madeira, sendo muitas delas capazes de decompor as membranas das
pontuagoes, facilitando as trocas gasosas e que favorece o posterior desenvolvimento dos
fungos que sao aerébios, facilitando a passagem das hifas de uma célula para outra,
favorecendo o posterior processo de colonizagcdo por fungos. Além disso, algumas
bactérias, que colonizam a madeira nestes estagios iniciais, promovem a fixacdo de
nitrogénio, baixando a relacdo C/N (carbono/nitrogénio) e favorecendo a decomposicao da
madeira, que normalmente nao apresenta um alto teor de nitrogénio.

Apés a colonizagdo predominante das bactérias, aparecem os bolores primarios e
fungos manchadores, ocorrendo quase que concomitantemente, ocupando nichos
ecologicos bastante préximos. Sdo Ascomicetos, Deuteromicetos e alguns Ficomicetos de
crescimento rapido que se alimentam especialmente de carboidratos simples depositados no
limen das células.

Com o desenvolvimento das bactérias, bolores primarios e fungos manchadores,
ocorrem a gradativa diminuicAo na quantidade de acglUcares simples, facilmente
metabolizaveis, de modo que passa a existir uma pressao ecolégica no sentido de que
sejam explorados os carboidratos de parede celular, surgindo a predominancia dos fungos
de podriddo mole que sdo Ascomicetos e Deuteromicetos, cujas hifas desenvolvem-se
dentro das paredes celulares e que decompbem, fundamentalmente, a celulose e
hemiceluloses.

O climax da sucessao ocorre quando a populagcdo de fungos de podriddo mole
declina e é substituida por Basidiomicetos, os quais colonizam profundamente a madeira e
decompdem os tecidos lenhosos numa velocidade normalmente bastante alta. Os
Basidiomicetos, capazes de decompor a madeira, sdo divididos em dois tipos: fungos de
podridao parda e fungos de podridao branca.

Juntamente com os Basidiomicetos e fungos de podriddao mole, normalmente
desenvolvem-se os bolores secundarios que sao Deuteromicetos e Ascomicetos, alguns dos
quais apesar de apresentarem um sistema celulolitico demonstravel em laboratério, ndo sao
capazes de utilizar a celulose na parede celular ndo decomposta por outros organismos.

Tratando da decomposicdo dos residuos organicos, Moreira; Siqueira (2006)
descreve o0s organismos presentes no solo, responsaveis pela degradacido da celulose,

hemicelulose e lignina.
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Celulose: a decomposicdo da celulose no solo ocorre por agdo de enzimas (celulases)
produzidas por uma vasta e diversa populacdo fungica, pericialmente representantes dos
géneros trichoderma, Chaetomium, Penicillium, Aspergellus, Fusarium e Phoma e bactérias
aerbbias e anaerdbias, como os exemplos a seguir:

e Anaerbbias e aero6bias facultativas: Acetovibrio, Bacterdides, Butyrivibrio, Caldocellum,
Clostridium, Erwinia, Eubacterium, Micromonospora, Pseudonocardia, Ruminococcus e
Thermoanaerobacter.

e Aerbbios e anaerbbios facultativos: Acidothermus, Actinoplanes, Actnopolyspora,
Archangium, Arthrobacter, Bacillus, Cellulomonas, Celvibrio, Corybacterium, Cytophaga,
Frankia, Herpetosiphon, Micromonospora, Polyangium, Pseudomonas, Serratia, Sorangium,
Sporocytophaga, Staphylococcus, Streptomomyces, Thermoactinomyces, Thermonospora,
Xanthomonas.

Hemicelulose: a decomposicao das hemiceluloses pode ser dificultada quando ela se liga a
outras substancias vegetais, como fibrilas de celulose, quando formam pontes de hidrogénio
com fibras na matriz da parede celular vegetal. Muitas enzimas sdo envolvidas na sua
degradacdo, sendo geralmente produzidas por fungos, que parecem iniciar o ataque,
seguidos por bactérias. Os actinomicetos exercem agao mais lenta e prolongada na
decomposicdo. Bactérias do género Bacillus sado especialistas na degradagdo da
hemiceluloses do tipo xilanas.

Lignina: a degradacao da lignina no solo da-se, principalmente, por grupos especializados
de Basidomicetos pertencentes a ordem Agaricales e por alguns Ascomicetos. Entre os
mais eficientes e mais estudados, tem-se Pleurot,us ostreatus, Phanerochaete versicolor e
Phanerochaete chrysosporium, sendo o Ultimo exemplo tipico de decompositor da lignina.
Esses fungos degradam tanto a lignina quanto a celulose. Os fungos que causam a
podriddo-parda, que se diferenciam dos que causam a podriddo-branca, por serem
incapazes de metabolizar anéis aromaticos ou seus produtos alifaticos, sdo por isso, mais
eficientes na decomposicao da celulose e hemicelulose. Entre os fungos da podridao-parda,
destacam-se: Poria coeus, Gloephyllum trabeum, Lenzites trabea. Os fungos da podridao-
branca sdo tanto Ascomicetos quanto fungos imperfeitos, citando-se como géneros
principais: Graphium, Monodictys, Allescheria, Paecilomyces, Populospora e Thielevia.

O apodrecimento afeta inicialmente a dureza, a habilidade do material resistir a
impactos, sendo geralmente seguida por reducdo da resisténcia a flexdo estatica, e
finalmente, todas as propriedades de resisténcia da madeira sdo seriamente reduzidas,
(HIGHLEY, 1999).
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Oliveira et al. (1986) relata os efeitos do ataque de microorganismos na madeira.

a) Fungos Emboloradores

O emboloramento da madeira é produzido por fungos pertencentes aos grupos dos
Ascomicetos, Deuteromicetos e, mais raramente, Ficomicetos, apresentando em sua
superficie uma formacdo pulverulenta, de coloragdo variada, facilmente removivel por
raspagem que exponha a camada imediatamente inferior a superficie da madeira, sendo
esta camada pulverulenta devido a producdo, na superficie da madeira, de massas de
esporos coloridos. O emboloramento € comum em toras recém abatidas e em pecas de
madeira serrada durante o periodo de secagem. Além disso, madeiras mantidas com alto
teor de umidade, ou secas, mas expostas continuamente em ambientes com umidade
relativa acima de 90%, podem apresentar desenvolvimento de bolor.

A madeira intensamente embolorada apresenta redugdo na sua resisténcia ao
impacto, sendo que as demais propriedades mecanicas sao pouco afetadas.

A permeabilidade da madeira embolorada é bem maior que a madeira sadia,
podendo provocar uma absorgcdo desuniforme e variavel de preservativos, especialmente
em tratamentos que ndo envolvem pressdo, além de permitir que pecas de madeira
reumidecidas pela chuva permanecam por mais tempo com condicdes de umidade que
favoregam o apodrecimento.

Outro aspecto importante dos fungos emboloradores é a capacidade, apresentada
por muitas espécies, de tolerar altas concentragdes de diversos preservativos, sendo
inclusive capazes de detoxificar alguns destes produtos, (OLIVEIRA et al., 1986).

b) Fungos manchadores

Grande numero de espécies de Ascomicetos e Deuteromicetos sdo capazes de
provocar manchas profundas no alburno da madeira, as quais sdo devidas ao
desenvolvimento, no interior da madeira, de hifas pigmentadas ou de hifas que secretam
substancias coloridas.

A madeira atacada por estes fungos apresentam, no alburno, areas de coloragao
variavel, geralmente de azul a cinza escuro, de forma e tamanho variaveis nas superficies
longitudinais, distribuindo-se radialmente, na secao transversal.

Os fungos manchadores ocorrem frequentemente em toras recém-abatidas e em
pecas de madeira serrada durante a secagem. Além disso, madeiras secas ao ar e
posteriormente submetidas a reumedecimento, continuo ou intermitente, podem ser
colonizadas por este fungos.

Outra caracteristica importante deste grupo de fungos é a elevada tolerancia a
diversos preservativo, apresentada por varias espécies, (OLIVEIRA et al., 1986).
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c) Bactérias

O ataque por bactérias € comum em madeiras mantidas submersas por algumas
semanas ou meses, ou submetidas a condicbes de anaerobiose, como em estacas de
fundacbes. O fator mais importante para a instalagdo de bactérias na madeira é o elevado
teor de umidade.

Macroscopicamente, o ataque aparece como manchas pequenas, muitas vezes
distribuidas aleatoriamente na superficie da madeira. Em estagios avancados de ataque,
pode ocorrer o amolecimento nestas areas.

Algumas bactérias podem inativar preservativos, como exemplo a Pseudomonas
creosotensis, a qual é capaz de detoxificar o creosoto em estacas marinha, permitindo o
ataque de moluscos e crustaceos xiléfagos, em pecas de madeira preservadas expostas no
mar, em regides de ocorréncia desta bactéria.

O ataque por bactérias aumenta a permeabilidade da madeira, podendo apresentar
reducado em suas caracteristicas mecanicas, (OLIVEIRA et al., 1986).

d) Fungos de podridao mole

Diversas espécies de Ascomicetos e Deutoromicetos sdo capazes de desenvolver
hifas no interior da parede secundaria das células da madeira, produzindo a podridao mole.

A madeira atacada por este tipo de fungo apresenta-se com sua camada superficial
escurecida e, quando Umida, bastante amolecida e facilmente removivel.

A profundidade deste apodrecimento é variavel de acordo coma as condicoes de
exposicao, porém, é sempre superficial. Em postes de eucalipto, a profundidade pode
ultrapassar dois centimetros, atingindo as vezes todo o alburno. A madeira com podridao
mole, quando seca tende a apresentar pequenas fissuras paralelas e perpendiculares a gra.

A madeira atacada intensamente apresenta marcante redugdo em todas as suas
caracteristicas mecanicas, devido a destruicdo dos seus elementos estruturais. Porém,
como este é um apodrecimento geralmente superficial, a sua importancia para a peca como

um todo vai depender muito da se¢éo transversal da mesma, (OLIVEIRA et al., 1986).

e) Fungos de podridao parda

Este tipo de apodrecimento é provocado por Basidiomicetos que, como os fungos de
podriddao mole, nutrem-se dos hidratos de carbono componente da parede celular.

A madeira atacada pela podriddo parda, apresenta-se em estagios iniciais,
ligeiramente escurecida, assumindo, a medida que o apodrecimento progride, uma
coloragao pardo-escura. Ao contrario do que a podridao mole, este tipo de apodrecimento
pode ocorrer em porcdes profundas da madeira. Em estagios avancados do ataque, e
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quando seca, tende a colapsar parcialmente, provocando a formagao de trincas paralelas e
perpendiculares a gra.

Além da alteracao na coloracdo da madeira com podridao parda, a densidade desta
madeira diminui. Quanto as propriedades mecanicas, estes fungos provocam um
enfraquecimento bastante rapido na madeira, sendo que a resisténcia ao impacto é a
propriedade mais rapidamente afetada. A madeira apodrecida é também mais permeavel e

ligeiramente mais higroscopica que a madeira sadia, (OLIVEIRA et al., 1986).

f) Fungos de podridao branca

Da mesma maneira que a podridao parda, a podriddo branca é provocada por
Basidiomicetos. Porém, neste caso, além dos hidratos de carbono, a lignina também é
removida da parede celular e utilizada na nutricdo do fungo.

A madeira com podriddo branca apresenta-se mais clara que a sadia e mais macia
que esta. As vezes, as areas apodrecidas podem estar delimitadas por linhas escuras. Em
outros casos, pequenas areas apodrecidas encontram-se intermeadas por areas sadias.
Neste caso, o apodrecimento recebe 0 nome de podridao branca em bolsas.

Com relacao as alteracdes provocadas na madeira pelo fungos de podridao branca,
a excecao da coloracao, os aspectos discutidos para a podriddo parda sao validos também
aqui. A Unica diferenga é que a podridao parda provoca a diminuicdo nas caracteristicas
mecanicas da madeira mais rapidamente que a podriddo branca, e que as quedas na
densidade, ao final do processo s&o maiores nesta ultima, (OLIVEIRA et al., 1986).

3.2.1 Bioquimica do apodrecimento

Segundo Oliveira et al. (1986)a a madeira é uma fonte de carbono, rica em calorias,
apresentando a desvantagem de ser altamente insollvel, devido ao alto grau de
polimerizagcdo dos seus constituintes e, para servir de fonte de energia para um
microorganismo, estes constituintes devem ser quebrados em moléculas menores e sollveis
em agua.

O fato da madeira ser uma mistura bastante estavel de polimeros exige a presenca
de catalisadores para que esta quebra ocorra mais rapidamente. As enzimas dos
microorganismos, para atuarem como catalisadores sobre os constituintes da madeira,
devem ser capazes de agir fora da célula microbiana para que haja o necessario contacto
enzima-substrato, (OLIVEIRA et al., 1986).
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Diversos fatores estruturais afetam a decomposicdo dos diferentes polimeros
constituintes da madeira pelos microorganismos. Um destes fatores € a umidade. A
madeira ndo é decomposta se o seu teor de umidade estiver abaixo de um nivel critico,
normalmente em torno de 30%, ou seja, ligeiramente acima do ponto de saturacdo das
fibras. Este valor € importante, pois, nesta situagcdo de umidade, as paredes celulares
atingem o maximo de inchamento, criando aberturas dentro da matriz polimérica. A difusao
das enzimas pela parede exige a abertura desta matriz. Além disto, a agua serve como um
solvente, criando condicbes para que as enzimas sejam transportadas do microorganismo
até o substrato, e as moléculas resultantes da decomposicdo do substrato sejam trazidas
até os microorganismos, (OLIVEIRA et al., 1986).

A velocidade de crescimento dos fungos é extremamente baixa para valores de
umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras, Figura 3.2 (a), sendo que a menor
umidade a qual os fungos crescem, e que tem sido observado, é de 19%; e o limite superior
corresponde a umidade de 80% das cavidades celulares preenchidas, (LEICESTER, 2001).

Ponto de saturagio
dasfibras

80% de cavidades
celulares preechidas

Atividade de apodrecimenta
Atwvidade de apodrecirnenta

19 28 65

Umidade (%) Temperatura (*C)

(e (m
FIGURA 3.2 - Fungoes idealizadas para dois parametros
de apodrecimento — (LEICESTER, 2001)

Segundo Moreira; Siqueira (2006), a atividade das células e de outros organismos é
governada pelas leis da termodinamica, conforme modelo de Arrhenius, Eq. 3.1, Figura 3.3.

K=A-e E/RT (3.1)
sendo
K = velocidade da reacgdo;
A = frequéncia na qual as moléculas colidem;
E = energia de ativacdo da reacio;
R = constante dos gases;
T = temperatura em graus Kelvin;

e = base de logaritmo natural - (2,71828);
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Yelocidade da Reagao

Temperatura (oK)

FIGURA 3.3 — Modelo de Arrhenius

As condicoes de crescimento dos fungos variam muito de espécie para espécie, mas
como regra geral tem sido observado que para temperaturas abaixo de 5°C os fungos
viveram dormentes, enquanto para temperaturas acima de 65°C estes serdo mortos dentro
de poucas horas, (LEICESTER, 2001).

Quanto ao pH, Cavalcante (1982) relata que, para o desenvolvimentos de fungos
xilofagos, se encontram entre 4,5 e 5,5, que coincidem como os valores de pH apresentados
pela maioria das espécies de madeira. O minimo valor de pH é de 2,0 e 0 maximo é pouco
acima de 7,0.

3.3 Cupins, crustaceos e moluscos

Os cupins sdo insetos sociais que formam colénias compostas por diferentes
categorias de individuos, estando, estes, presentes principalmente nas regides tropicais do
mundo e apresentam uma grande variedade de habitos, (IPT, 2001).

Os térmitas subterr@neos desenvolvem suas colénias no solo, construindo seus
tineis neste e a redor de obstrugbes para alcancar a madeira, sendo necessaria a eles
também uma constante umidade tanto na madeira em que se alimentam, bem como no solo
em que se aninham, (HIGHLEY, 1999).

Trabalhando internamente a madeira, ndo ha nenhuma evidéncia externa da
presenca dos térmitas, até que os adultos alados emergem e se aglomerem, no fim do verao
e comeco do outono, (MORRELL, 1996).
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Leicester (2001), estudando modelo para predicdo da durabilidade de estruturas de

madeira, além dos riscos biolégicos de degradacao, cita também:

e Degradacao mecanica;

e Degradacao quimica (incluindo perda da resisténcia na linha de colagem);
e Corrosao de conectores metalicos.

Para o caso de ataque por fungos e corrosdo de conectores metalicos, assume-se
gue a resisténcia decresce com o tempo, Figura 3.3 (a). Em um tempo t, vida util da
construcao, a resisténcia tem sido reduzida a uma proporcédo ky da resisténcia original, a
qgual deve ser adequada para resistir a carga aplicada, (LEICESTER, 2001).

Porém, para o caso de ataque de térmitas (cupins), é assumido que, sendo a
construcao infestada, a falha ocorre relativamente rapido (tempo de ataque - t4), assumindo
que esta independe de outro tipo de agente, e sendo este tempo de atague menor que o da
vida util da construgao, Figura 3.2 (b), (LEICESTER, 2001).
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FIGURA 3.4 — Desempenho da durabilidade: (a) ataque por fungos ou
corrosao; (b) ataque por térmitas — (LEICESTER, 2001)

O ataque de moluscos é geralmente bastante severo no interior da madeira, mas
dificilmente perceptivel na superficie, sendo que os moluscos de maior importancia em
relacdo ao ataque a madeiras sao Teredo spp, Bankia spp € Martesia spp, (CAVALCANTE,
1982).

J& os crustaceos produzem inimeros tluneis logo abaixo da superficie da madeira e,
qguando a infestagdo é alta, pode haver dezenas de individuos por centimetro quadrado,
sendo o género Limnoria spp mais danoso a madeira, (CAVALCANTE, 1982).
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3.4 Weathering

Segundo Oliveira et al. (1986), quando a madeira é exposta as intempéries, fora de
contato com o solo, varios fatores quimicos, mecéanicos e energéticos (luz) contribuem para
a ocorréncia de um fendbmeno que recebe o nome genérico de weathering. Esse fenbmeno
ndo deve ser confundido com qualquer forma de apodrecimento causado por
microorganismos em condicoes favoraveis de umidade, temperatura e umidade.

A madeira exposta ao tempo torna-se rugosa, ocorre levantamento da gra, surge
fendilhamento que podem aumentar de magnitude, as fibras podem ficar soltas e a peca
pode sofrer empenamento. A superficie muda de cor, torna-se suja, pode ser atacada por
fungos ficando com a aparéncia desagradavel. Todos esses efeitos provocados pela acao
conjunta da luz (UV, visivel e 1V), umidade (chuva e orvalho), temperatura e oxigénio podem
ser chamados de weathering.

De todos esses fatores, os fétons emitidos pela radiacao solar sdo os componentes
mais deletérios que promovem uma ampla gama de variagdes quimicas na superficie da
madeira. O outro fator que tem adquirido importancia nos ultimos anos é a poluicao
atmosférica (NO,, SO, e Os) que atua tanto na presenca como na auséncia de radiacao
ultravioleta.

Os fatores que promovem o weathering sao:

e Umidade: devido a contragdo e inchamento da parede celular;

e Luz: a degradagao fotoquimica da madeira provocada pela luz solar ocorre rapidamente
em sua superficie exposta. Inicialmente ocorre um amarelamento ou escurecimento da
madeira, seguido, eventualmente, por uma coloragdo acinzentada. Essa alteracdo de cor
pode ser relacionada a decomposicdo da lignina, sendo um fenémeno estritamente
superficial (0,05 mm a 2,50 mm), e é resultante da radiagdo ultravioleta que inicia a
fotodegradacao.

e (Calor: acelerando as velocidades das reagdes quimicas;

e SO,: promovem o amolecimento da lignina;

e Abrasao: provocada por particulas sélidas levadas pelo vento.

Embora o weathering dependa de muitos fatores ambientais, ha evidéncias que uma
estreita banda de espectro eletromagnético, isto €, a luz ultravioleta (menos que 300 nm)
seja responsavel pela degradacao foto-oxidativa primaria da madeira.

A energia absorvida pela madeira através dos raios UV causa a dissolugdo das
ligacbes das moléculas dos constituintes. Este processo produz radicais livres como
produtos primarios fotoquimicos. Independente da participacdo do oxigénio e agua, pode
dar origem a despolimerizagéo.
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A madeira no seu todo é um excelente absorvedor de luz. Embora a celulose ndo
seja, ela deve absorver luz intensamente abaixo de 200 nm, com indicagbes de alguma
absorcao entre 200 nm e 300 nm e uma cauda de absorcao estendendo-se até 400 nm.

Em virtude de sua semelhancga quimica, as hemiceluloses comportam-se de maneira
analoga a celulose, quanto a absorcao de UV.

Como consequéncia, alguns componentes da madeira sdo capazes de absorver suficiente
radiacdo UV que promovem reacdes fotoquimicas que, em dultima analise, levam a
descoloracao e degradacao superficial da madeira, através da formacao de radicais livres.

O weathering da superficie da madeira produz a formacao de fendas intercelular ou
intracelulares. A resisténcia das ligacdes da parede celular é perdida nas proximidades da
superficie da madeira. A medida que o weathering prossegue, a agua da chuva remove as
porcdes degradadas, dando margem a nova erosdo. O processo de erosdo das folhosas é
mais lento que o das coniferas. Nesta Ultimas, a erosdo é mais intensa no lenho inicial do
que no lenho tardio.

3.5 A influéncia do solo na degradacao da madeira

Todas as obras de Engenharia Civil se assentam sobre o terreno e inevitavelmente
requerem que o comportamento do solo seja devidamente considerado. A Mecénica dos
Solos, que estuda o comportamento dos solos quando tensbées sao aplicadas, como nas
fundagoes, ou aliviadas, no caso de escavagodes, ou perante o escoamento de agua nos
seus vazios, constitui-se numa Ciéncia de Engenharia, na qual o engenheiro civil se baseia
para desenvolver seus projetos, (SOUSA PINTO, 2006).

Segundo Buckman; Brady (1966) os solos minerais sdo constituidos por quatro
componentes principais: Minerais; Matéria Organica; Agua e Ar. Tais constituintes estdo
intimamente misturados, tornando muitas vezes muito dificil uma separacao satisfatéria,
(BUCKMAN; BRADY, 1966).

e Matéria organica: a matéria organica do solo representa uma acumulagdo de residuos
animais e vegetais parcialmente decompostos e novamente sintetizados. Tal material
encontra-se num estado de decomposicdo ativa, submetido a ataques de
microorganismos dos solos. O teor de matéria organica do solo é reduzido apenas 3% a
5% do seu peso, no caso de solo mineral tipico de superficie. Sua influéncia nas
propriedades do solo e consequentemente no crescimento dos vegetais é, entretanto,
muito maior do que este baixo teor leva a acreditar. Em primeiro lugar, a matéria

organica funciona como um “granulador’ das particulas minerais, sendo o principal
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responsavel pelo aspecto frouxo e friavel dos solos produtivos. Igualmente, a matéria
organica é, no solo, uma das principais fontes de dois importantes elementos minerais,
fosforo e enxofre; é essencialmente a Unica fonte de nitrogénio. Mediante seus efeitos
nas condicoes fisicas do solo, a matéria organica ajuda também a aumentar as
quantidades de agua que um solo pode absorver e a proporgdo desta agua que fica
disponivel para o crescimento vegetal. Além disso, a matéria organica é a principal fonte
de energia para os microorganismos do solo. Sem ela, a atividade bioquimica
redundaria praticamente numa paralisagéo.

Agua: sdo necessarias duas conceituagdes principais sobre dgua do solo — a agua é
retida nos poros do solo em graus variaveis de persisténcia, dependendo da quantidade
existente desta; e, juntamente com os sais em solugdo a agua do solo forma a
denominada solucao do solo, que é sobremodo importante como veiculo para fornecer
nutrientes aos vegetais em crescimento.

Ar: o ar do solo difere do atmosférico sob varios aspectos. Em primeiro lugar, o ar do
solo nao é continuo, localizado no labirinto de poros do solo, separados pelos solidos do
mesmo solo. Este fato responde pelas variagdes na sua composi¢do, de um lugar para
o outro. Em bolsbes localizados, as reagbes que abracem os gases podem modificar
profundamente a composi¢éo do ar do solo. Além disso, o ar do solo tem um teor de
umidade mais elevado do que o atmosférico; a umidade relativa se aproxima dos 100%
quando é 6tima a umidade do solo. Finalmente, o teor de didéxido de carbono, é varias
centenas de vezes mais concentrado do que os 0,03% comumente encontrados na
atmosfera. O oxigénio diminui de maneira semelhante e, em casos extremos, pode nao
atingir mais do que 10% a 12%, quando comparado com cerca de 20% da atmosfera
normal. O teor e a composicdo do ar do solo é determinado, em grande parte, pelas
relagdes solo-agua. Sendo uma mistura de gases, o ar simplesmente se movimenta
nestes poros do solo ndo ocupados pela dgua. Apods uma chuva, os poros inicialmente
abandonados pela agua do solo sdo os grandes, seguidos dos poros de tamanho médio,
a medida que a agua é removida pela evaporacéao e pela utilizacdo das plantas. Assim,
o ar do solo ocupa geralmente os poros grandes e, a medida que o solo seca, os
tamanhos intermediarios. Isto explica a tendéncia dos solos com elevada propor¢céao de

poros minusculos terem aeracéao deficiente.
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Segundo Buckman; Brady (1966) uma imensa quantidade de organismos vivem no
solo, sendo que a grande maioria deles pertencentes ao reino vegetal.

TABELA 3.3 — Organismos comumente encontrados nos solos — (BUCKMAN; BRADY, 1966)

Nutrem-se Pequenos mamiferos
principalmente de Insetos, Formigas, Besouros, Larvas
Macro matérias vegetais;

L. Miridpodes, Crustaceos, Acarinos, Lesmas e
predatérios na sua o
Caracéis, Minhocas

Animais maioria;
Preparatérios ou Formigas, Besouros, Acarinos, Centopéias,
) parasitas que se Aranhas
Micro

nutrem de residuos . . ;
) Nematéides, Protozoarios, Rotiferos;
vegetais;

Raizes de plantas superiores

Actinomicetes de varios tipos

. Algas Verdes; Azul-esverdeadas, Diatomaceas
Vegetais

Fungos Fungos em forma de cogumelos, leveduras, bolores

o Aerbbias, Anaerdbias
Bactérias

Autotréficas, heterotréficas

Na sua destreza em decompor os residuos organicos, os fungos sdo mais versateis e
talvez mais persistentes que quaisquer outros grupos. Celulose, amido, resinas, e lignina,
sucumbem prontamente aos seus ataques, como também aguUcares e proteinas sao
facilmente afetados. Considerados de maior importancia para a degradacao da madeira em
contato com o solo, segundo Buckman; Brady (1966), os fungos podem ser divididos nos
trés principais grupos: leveduras, bolores e macromicetes. Entretanto, as leveduras sédo
encontradas em quantidades muito limitadas no solo, sendo de maior importancia os bolores
e macromicetes.

Os bolores se desenvolvem com vigor em solos acidos, neutros ou alcalinos, sendo
alguns mais favorecidos do que prejudicados por pH reduzido, sendo muito abundantes em
solos acidos onde as bactérias e actinomicetes podem |hes oferecer apenas competicao
moderada.

A existéncia de bolores ocorre em todos os horizontes dos perfis de solos, sendo
mais numerosos nas camadas superficiais, onde ha fartura de matéria organica e aeracao

adequada.
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Em geral, as maiores concentracdes de bactérias se encontram nos horizontes de
superficie, por serem ai mais favoraveis as condicdes de temperatura, umidade, aeragéo e
alimentacdo. As bactérias autotréficas obtém sua energia pela oxidacdo de componentes
minerais, tais como amonio, enxofre e ferro, e, a maioria de seu carbono, pelo diéxido de
carbono. Ja as bactérias heterotréficas, sua energia e seu carbono, provém diretamente da
matéria organica do solo. As bactérias de decomposicdo de finalidades gerais e as
amonificantes assim como os fungos € os actinomicetes sao de natureza heterotréfica.

Segundo Moreira, Siqueira (2006); a maioria dos solos tem pH entre 4,0 e 8,5, sendo
gue os horizontes superficiais de solos em climas mais Umidos sdo geralmente acidos
devido a lixiviagao de base e decomposicao da serrapilha. Ja, os solos de regides mais
secas ou semi-aridas sao geralmente alcalinos.

Os organismos do solo sao influenciados pelas flutuagées reativas da solugdo do
solo. Em geral, verifica-se que nos solos minerais, bactérias e actinomicetes trabalham
melhor com valores de pH intermediarios e elevados, diminuindo esta atividade quando o pH
diminui para valores abaixo de 5,5. Os fungos, entretanto, sdo bastante facultativos,
florescendo mais ou menos para valores baixos e altos de pH, porém, para os valores
intermediarios e altos, sofrem a competicdo das bactérias e actinomicetes. Moreira; Siqueira
(2006), também afirma que a menor incidéncia de fungos em solos com pH entre 6 € 8 é
devido ao fato de que bactérias e actinomicetos sejam mais eficientes, prejudicando, assim,
o estabelecimento de fungos.

A literatura da Mecénica dos Solos relata a interatividade dos solos finos (silte e
argila) com a agua, devido ao efeito de superficie. Devido ao diminuto tamanho das
particulas finas de solo, existe na superficie destes uma carga elétrica negativa capaz de
atrair o cation H*, presente na agua, através de ligagcdes quimicas secundarias, formando
uma camada de agua adsorvida. Desta forma, os solos finos possuem maior facilidade de
retengdo de agua, e por mais tempo.

Pode-se questionar se a maior e mais longa retencao de agua no solo em contado
com a madeira; propicia uma maior facilidade ao apodrecimento desta através dos
microorganismos presentes.

3.6 A preservacao da madeira

Segundo IPT (2001), tratar ou preservar a madeira é propiciar 0 aumento da sua
resisténcia aos organismos deterioradores, pela aplicacao de preservantes quimicos.
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A madeira é utilizada em varias situacdes®, cada uma das quais apresentando uma
composicao peculiar de organismos; assim, segundo Cavalcante (1982), os produtos
preservativos necessitam possuir algumas caracteristicas:

e Seja toxico a uma grande variedade de organismos xiléfagos;

e Baixo toxicidez para organismos nao-xiléfagos (inclusive o homem);

e Acédo duradoura;

e Alta fixacdo a madeira;

e Na&o alterar as caracteristicas da madeira (exceto a resisténcia aos organismos
xil6fagos);

e Na&o provocar alteragbes nos materiais com o0s quais a madeira tratada entrara em
contato;

e Deve ser barato e facilmente encontrado no mercado.

Entretanto, ndo ha preservativo de madeira que apresente todas estas sete
propriedades mencionadas; consequentemente, a escolha de um preservativo estara
sempre na dependéncia da situagcdo em que a madeira sera utilizada, (CAVALCANTE,
1982).

O Anexo E mostra os produtos preservativos de madeira atualmente registrados no
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, com
suas respectivas classificagdes de toxidade e risco ambiental.

Considerando a vida util de madeiras preservadas, Cavalcante (1982) cita outros
fatores além das condicdes de servico e das caracteristicas inerentes a madeira, sendo:

e Toxidez do preservativo;

e Tratabilidade da madeira;

e Quantidade de preservativo absorvida;

e Macrodistribuicdo do preservativo (profundidade em que o preservativo penetrou na
madeira e sua distribuigéo);

e Microdistribuigdo do preservativo (penetragédo na parede celular ou deposicao apenas no
[Umem);

e Afinidade quimica entre o preservativo e a madeira;

e (Caracteristicas inerentes ao préprio preservativo como estabilidade quimica,
lixiviabilidade, volatilidade, resisténcia a detoxificagado microbiolégica.

No que tange a penetracdo e distribuicdo do preservativo, Ibach (1999) relata que,
para a maxima protecao, é desejavel selecionar para quais a boa penetracao é assegurada.
O cerne de algumas espécies é dificiimente tratado, isto ocorrendo em fungédo da baixa

2 (Dormente, poste, moirdo, fundagdo, ancoradouro em 4agua doce ou salgada,

embarcagdes, componentes estruturais de construcéo, batente, porta, janela, taco, rodapé,
telhado, méveis, etc).
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permeabilidade que este apresenta. Quanto ao alburno, em geral a maioria das espécies
nao dificulta o tratamento sob pressdo. Para pecas rolicas, como postes e estacas, a
penetracdo do preservativo no alburno é importante para se conseguir uma protecdo da
zona externa do cerne, (IBACH, 1999).

Castro Silva (2003) cita uma escala de tratabilidade, a qual depende da facilidade de
se imunizar a madeira, Tabela 3.4.

TABELA 3.4 - Classificacao da tratabilidade das madeiras — (CASTRO SILVA, 2003)

Classificacao Nivel

Facil de tratar 1

Moderadamente facil de tratar

2
Dificil de tratar 3
4

Muito dificil de tratar

3.6.1 Produtos preservativos

Conforme Cavalcante (1982), Ibach (1999) os produtos preservativos podem ser
divididos nas duas categorias abaixo.

a) Oleossoluveis - produtos contendo misturas complexas de agentes fungicidas

e/inseticidas, a base de compostos de natureza organica e/ou organometalica. Os principais

preservativos desta classe séo:

e Creosoto — obtido da destilagcdo de alcatrdo da hulha (carvao), contendo mais de 200
substancias diferentes agrupadas em hidrocarbonetos, acidos e bases de alcatrdo. Em
funcdo de sua gama de substancias componentes, € altamente eficaz na preservacao da
madeira, sendo recomendado para situacdes de alta incidéncia de ataque de organismos
xiléfagos, como em contato com o solo ou agua. Entretanto, possui a desvantagem da
peca apés tratada ficar com a superficie oleosa, ndo aceitando pintura;

e Pentaclorofenol — obtido pela reagéo entre o fenol e o cloro, até a completa substituicao
de todos os atomos de hidrogénio por atomos de cloro. Encontrado sob a forma de
pequenas escamas, é sollvel em varios tipos de 6leos, desde petréleo bruto até éleos
leves, como o diesel. E eficiente contra muitos organismos como fungos, mofo, fungos
manchadores e insetos, mas nao é eficiente contra brocas marinhas.

Tanto o creosoto bem como o pentaclorofenol ndo devem ser aplicados em moradias

ocupadas por humanos.
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Em funcdo da alta toxidade, a fabricacdo e o uso comercial do Pentaclorofenol foi
proibido no Brasil pela INSTRUCAO NORMATIVA N2 132, DE 10 DE NOVEMBRO DE
2006, do IBAMA.

b) Hidrossoluveis: produtos contendo misturas mais ou menos complexas de sais

metalicos, tais como boro, compostos de arsénico, cromo, cobre, zinco e fluorestos.

e CCA - Arseniato de cobre cromatado — um dos principais preservativos deste grupo,
empregado em vdarias formulagbes, cada qual variando as porcentagens do crobre,
cromo ou arsénico, sendo chamados de Tipo A, B e C, segundo a AWPA P5°, Tabela
3.5. O cromo provoca a precipitacdo de grande quantidade de cobre e arsénico, os
quais sado téxicos a varios organismos xiléfagos, sendo de grande eficiéncia este
preservativo, com recomendagao para as mais variadas situacoes.

TABELA 3.5 — Composicao dos tres tipos de CCA — (IBACH, 1999)

CCA - Arseniato de Cobre Cromatado (partes em massa)

Componente
Tipo A Tipo B Tipo C
Tri6xido de cromo 65,5 35,3 47,5
Oxido de Cobre 18,1 19,6 18,5
Pentoxido de Arsenico 16,4 45,1 34,0

Segundo Barillari et al. (2002), apesar do CCA apresentar 6timo desempenho quanto

a biodeterioragdo, nos Ultimos anos, o uso de produtos a base de arsénio, tem sido

questionado quanto a seguranca, a saude humana e ao meio-ambiente. Continuando,

Barillari et al. (2002) relatam que as restricdes ao uso de madeira tratada com CCA tem sido

principalmente as utilizagbes em que a pega ficar4a em contato direto com 0 homem.

e (CCB — Borato de cobre cromatado - tendo havido varias criticas as formulagcdes
contendo sais de cobre, cromo e arsénio, associadas aos possiveis perigos
representados pelo Ultimo elemento e a rapida fixagdo que dificultaria o tratamento de
madeiras impermeaveis, (LAPAGE, 1986). Assim, fez-se uma tentativa de substitui-lo
pelo boro, comegando a ser comercializado na Alemanha no inicio da década de 60.

Estudando, tratamentos preservativos em pinus com CCA-A e CCB, Barillari,

Jankowsky, Freitas (2002) realizam quarenta combinagbes em fungdo de quatro espécies de

pinus (Pinus elliottii var. ellitottii, Pinus caribea Mor. var. hondurensis, Pinus oocarpa Shied,

Pinus kesiya Royle ex Gordon), dois produtos preservantes (CCA-A, CCB) e cinco niveis de

retencdo (R1=5 kg/m°, R2=6,5 kg/m°, R3=8 kg/m® R4=9,5 kg/m°®, R5=11 kg/m®), sendo o

tratamento feito sob pressao pelo método BETHEL (célula-cheia).

3 AWPA — American Wood-Preservers” Association.
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Para a avaliagao, Barillari, Jankowsky, Freitas (2002) utilizaram o critério proposto
por (LEPAGE ,1970)*, Tabela 3.6.

TABELA 3.6 — Critério de avaliacao do estado de sanidade — (BARILLARI; JANKOWSKY;
FREITAS, 2002)

Estado de Sanidade indice de Comportamento
Sadio — nenhum ataque 100
Ataque leve ou superficial de fungos ou de térmitas 90
Ataque evidente mas moderado de fungos ou térmitas 70
Apodrecimento intenso ou ataque interno de térmitas 40
Quebra / perda quase total de resisténcia 0

Como resultado do experimento, através de andlise de variancia, ndo se detectou
diferenga significativa para o fator “espécie”; entretanto, os fatores “nivel de retengéo” e
“produto preservante” apresentaram diferengas significativas entre si, assim como o efeito
de interacao “produto-retencao”, (BARILLARI; JANKOWSKY; FREITAS, 2002), Tabela 3.7.

TABELA 3.7 - Comparacao entre os valores médios do indice de Comportamento (I.C.) para os
diferentes produtos, por nivel de retencao (*) — (BARILLARI; JANKOWSKY;
FREITAS, 2002)

Produto Nivel de Retencao I.C. médio Comparacées

CCA-A R4 96,9 a

CCA-A R5 95,4 a

CCA-A R3 95,3 a b

CCA-A R2 95,2 a b
CCB R5 91,6 a b C

CCA-A R1 90,3 a b c
CCB R3 88,0 a b C
CCB R1 87,4 a b c
CCB R4 84,7 b c d
CCB R2 77,1

(*) Médias com pelo menos uma letra igual nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade.

Os menores Indices de Comportamento correspondem aos tratamentos com
CCB/R2. Utilizando o “Abaco de McLean”, Barillari, Jankowsky, Freitas (2002) estimam uma

* LAPAGE, E.S. Método padrao sugerido pela IUFRO pra ensaios de campo com estacas de
madeira. Preservagdo de madeiras. Sao Paulo, p.205-16, out./dez., 1970.
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vida média da ordem de 30 anos para este tratamento, e, para os demais, vida Util superior a
35 anos.

Tais estimativas sdo superiores aos valores obtidos quando utilizadas as
especificacoes da NBR 8456/1984, (16% de falhas permitidas no fim do periodo de 15 anos)
no Abaco de McLean (Figura 3.5 e Anexo F). Para estas especificacdes, obtém-se vida (til
de aproximadamente 22 anos.

95,93

71 anos 72 anos 73 anos

| | As linhas diagonais representam
as duragao meédia para cada
par de dados ;@

Forcentagem de uso
{log)
-
|

0,01 | | I
%1 K2 ®3

Anos de servico
FIGURA 3.5 — Esquema do Abaco de McLean

3.6.2 Métodos preservativos

Segundo IPT (2001), a selecdo do método de aplicagcdo é igualmente importante,
sendo que produto algum podera conferir protecdo satisfatéria a madeira se nao for
corretamente aplicado. O método de aplicacdo mais adequado dependera da classe de
risco ao qual a componente de madeira estara sujeita na edificacao.

Todos os autores, Cavalcante (1982) Uriartt (1994) Ibach (1999) IPT (2001), entre
outros, classificam os tratamentos preservativos em dois tipos basicos:

a) Processos de impregnhacao superficial (sem pressao): caracterizam-se por nao
utilizarem pressado externa para forgar a penetracdo do preservante na madeira. A
impregnacao é baseada nos principios da difusdo e/ou da capilaridade, porporcionando,
na maioria das vezes, uma penetracdo do preservante apenas superficial (2 a 3 mm),
proporcionando uma protecdo limitada contra organismos xiléfagos, sendo
recomendados para preservacdo de pegas que estardo sujeitas a baixos riscos de
deterioracao biolégica. Sao procedimentos econdmicos, porém muitas vezes utilizando



b)

71

preservativos inadequados. Os principais métodos sdo os de aspersao, pincelamento,
imersao, difusdo, banho quente-banho frio.

Processos de impregnacao sob pressao: tais processos utilizam pressdes efetivas
para forgar a penetracdo do preservante, sendo os métodos mais eficientes na
preservacdo da madeira. Eles promovem a penetracdo total do preservante em
madeiras permeaveis com teor de umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras
(~30%). Sao realizados em instalagbes industriais, denomidada usinas de preservagao
de madeiras, compostas basicamente por uma autoclave e sistemas de tancagem e de
bombeamento para operacédo dos preservativos. Estes processos séo divididos em duas
categorias:

Célula-cheia ou Bethell: a madeira é colocada no cilindro de tratamento e um vacuo
inicial, que extrai o ar do seu interior; em seguida, o preservativo é introduzido no cilindro
de tratamento e é forcado, sob pressdo, a penetrar na madeira, variando o periodo de
pressdo entre 1 a 5 horas. O preservativo remanescente é bombeado do cilindro de
tratamento para o tanque de armazenamento, sendo proporcionado um vacuo final para
remover 0 excesso de preservativo na madeira. Este método é chamadao de célula-
cheia pois o preservativo fica retido tanto na parede como no limen, das células da
madeira;

Célula-vazia: a madeira é colocada no cilindro e uma pequena pressao € aplicada, para
comprimir o ar no interior da madeira. Sob esta pressao, o preservativo é introduzido no
cilindro e depois a pressao é aumentada até o nivel desejado, ali permanecendo até que
preservativo suficiente penetre na madeira. Em seguida, a pressao é liberada,
provocando a expansao do ar contido no interior da madeira, resultando na expulsdo de
parte do preservativo presente no limen das células. O preservativo € bombeado do
cilindro de tratamento para o tanque de armazenamento, com uma posterior aplicacao
de vacuo para que seja retirado algum preservativo que ainda se encontre no lumén das
células. Este processo é chamado de Rueping. Outro processo, chamado de Lowry,
difere do primeiro apenas porque, neste segundo processo, a pressao inicial aplicada
nao é realizada, sendo o produto preservantivo introduzido no cilindro de tratamento a

pressao atmosférica.
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3.7 Preservacao versus Custos

Segundo Rezende et al. (1993), o tratamento de madeira aumenta o tempo de
servico, mas também ocorre aumento no custo inicial, que pode ser compensado se a vida
util for suficientemente longa. Assim a tecnologia de preservagdo de madeira tem uma

importante missao econémica e social a cumprir e que pode ser resumida pela Figura 3.5.

r{ Melodo de trulumenlo}—

lmeentive do
hoobamentao ; usn dd madeira

Aumento da
{ Especificogbes de uso Duroblllaode

Carwigos
pré-atlvas

Fedug@o dos cuslas de
com substlitulsae

Freservacdo Produte quimlico
do moneiro S D% hinloaing Reduclo des custas

de vblllzagde do modelro

com Eratamenta

MAGE IRA
E DERIVADOS

sem trotomenta

Fisicaos }_ﬁ
Frocura de
4 Qulimicos }—' ; autroe materiais
DiminuigAo da
durobilidode notural
Fungas }—J Aumentos dos custos
de utilizagho do modeiro

Insetos }—J

4 Orgonismos marinhas }—J

FIGURA 3.6 - Fluxograma da missao econdmica e social da
preservacao da madeira — (REZENDE et al., 1993)

Sendo que o fator que propulsiona as empresas € o lucro, se estas usam madeira
tratada é porque, antes de tudo, ela acarreta um menor custo. O custo anual, que
representa o valor total do investimento inicial mais juros, devidadmente atualizados
anualmente ao longo da vida Gtil da madeira tratada, deve ser inferior ao custo anual da
madeira sem tratamento, (REZENDE et al, 1993).

Sacco (1983) com apoio, com apoio da ABPM - Associacdo Brasileira de
Preservadores de Madeira, e coloboragdo de 10 empresas do ramo da preservacao, realizou
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estudo de avaliagdo dos custos® da producédo de postes de eucalipto preservado, tomando
como unidade padrao o poste 10 metros, considerando os seguintes itens:
e Matérias-primas: madeira, preservativo, impermeabilizante, amarracdo, plaqueta de
identificacao;
e Mao de obra direta: salarios, encargos sociais;
e Gastos gerais: fretes e carretos, consertos e reposicido de maquinas, combustivel,
energia elétrica, agua, quebra de madeira, despesas diversas.
Os dados dos respectivos custos enviados pelas empresas possibilitou a obtencao
dos seguintes valores médios para a produgao de postes preservados, Tabela 3.8.

TABELA 3.8 — Custos de producio de postes de eucalipto preservado - (SACCO, 1983)°

Componete Porcentagem Média

o Madeira 24,96

.g Preservativo 34,46
g Impermeabilizante 0,99

‘% Amarragao 0,68
= Plagueta de identificagéo 0,30
8 s m  Saldrios 9,48
§ % % Encargos sociais 4,64
Fretes/carretos 11,47

2 Consertos/Rep. de Mag. 2,72
g Combustivel 2,87

é Energia elétrica/agua 0,50
8 Quebras de madeiras 3,34
Despersas diversas 3,59

Verifca-se, pela Tabela 3.8, que para o ano de 1983 os itens mais significativos em
média para a composi¢cdo dos custos foram em ordem decrescente: o preservativo, a
madeira, fretes/carretos € os salarios.

Ha muitos critérios para a escolha de investimentos, sendo as opcdes dependentes
dos meios disponivies para iniciar o processo de producdo e dos objetivos a serem
alcangados, bem como das formas de aplicacdo de capital. Entre estes critérios’ de
avaliacdo econO6mica, o mais indicado para comparacoes entre opgdes para a execugao de

®> Custo médio entre as empresas.

® Pesquisa realizada entre os meses de maio e junho de 1983;

” QOutros critérios utilizados para avaliagbes econdmicas sdo o Valor Presente Liquido (VPL)
e a Taxa Interna de Retorno (TIR).
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uma mesma tarefa (como o caso de madeira tratada e ndo-tratada) € o Custo Anual,
(REZENDE et al., 1993).

Para a avaligao por tal critério adota-se a Eq. (3.1)

A-i-(Q+D"

RCEDIEY .

onde:

R: custo anual;

A: investimento inicial;

i taxa de juros anual;

n: vida util em anos.

Realizando comparagbes entre dormentes de madeira tratada e n&o-tratadas,

Rezende et al. (1993) faz as seguintes conclusdes quanto a taxa de juros e a vida util:

Taxa de juros: para taxas mais elevadas, o uso de madeira tratada, que é um material
de maior custo de aquisicdo, tende a se tornar uma opgdo menos interessante

economicamente. Quando as taxas de desconto sdo altas, os projetos de longo prazo

sd0 menos atrativos, 0 mesmo acontecendo com projetos que geram produtos de melhor

qualidade;®
Vida util: embora ndo sendo possivel predizer com exatiddo o verdadeiro periodo de

servigo que se pode obter de uma instalagao qualquer, construida com determinado tipo
de madeira, quanto maior for a taxa de juros®, maior deve ser a vida Gtil minima para que
o custo anual da madeira preservada seja menor ou igual ao custo da madeira nao-
tratada, ou para que o tratamento quimico seja econémico;

Ao comparar postes de madeira tratada com postes de concreto, Rezende et al.

(1993), obtem-se duas importantes conclusdes:

Quanto maior a taxa de juros vigente, menor deve ser a diferenca entre o valor de
aquisicao do poste de concreto e o valor da madeira, para que o0s custos anuais sejam
iguais;

Por mais gue se aumente a vida Util do poste de concreto, seu custo nunca sera iqual ou

inferior ao custo anual do poste de madeira, para qualquer taxa de desconto.

® |sto mostra porque em nosso pais, os projetos de infra-estrutura ndo sdo tratados como
deveriam.
® No texto original foi utilizada o termo “taxa de desconto”.
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Concluindo seu estudo, Rezende et al. (1993) relatam que dentro de uma economia
estavel, a utilizagdo de madeira tratada é a melhor opgdo econémica, pois proporciona

menor custo anual.

3.8 Classes de riscos

Além dos fatores inerentes da madeira, a durabilidade depende também das
condigcdes de utilizacdo; assim, por exemplo, a madeira sera mais susceptivel a ser atacada
em condigbes quentes e Umidas do que em climas frios e secos. Além disso, a
probabilidade de ataque sera maior se a madeira se encontrar em contato direto com o solo,
(PRID, 1988).

Atualmente a NBR 7190/1997 em seu Anexo D — Recomendagbes sobre a
durabilidade das madeiras™, o qual é considerado apenas como informativo, relata que o
risco de deterioracdo depende do teor de umidade da madeira e da duragédo do periodo de
umidificacdo, sendo as classes de umidade da madeira especificadas na Tabela 3.9, e a
classe de duragao dos periodos de umidificagcao pela Tabela 3.9.

TABELA 3.9 — Classes de umidade — (NBR 7190/1997)

Classe e umidade Umidade relativa do ambiente U, Umidade de equilibrio da

madeira U,
1 < 65% 12%
2 65% < Uamp < 75% 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
4 Uamb > 85% durante longos periodos > 25%

' Paginas 88 e 89 da respectiva norma.
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TABELA 3.10 — Classe de duracao - (NBR 7190/1997)

Acao variavel principal da combinacao

Classe de _

carregamento Duracéo acumulada Ordem de grand~eza da durgggo
acumulada da acéao caracteristica.

Permanente Permanente Vida util da construgao
Longa duragéo Longa duragéo Mais de seis meses
Média duragao Média duragao Uma semana a seis meses
Curta duracao Curta duragao Menos de uma semana

. Duragjéo Duragéo instantanea Muito curta

instantanea

Situacado 1: caracterizada pelas condicbes em que a madeira esta inteiramente
protegida das intempéries e néo sujeita a reumidificagdo. Estdo nessa situagao as
madeiras que pertencem as classes de umidade 1 a 3, especificadas pela Tabela 3.9;
Situacado 2: caracterizada pelas condigbes em que a madeira esta inteiramente
protegida das intempéries, mas sujeita a reumidificacdo ocasional. Estdo nesta situacdo
as madeiras as madeiras pertencentes as classes de umidade 1 a 3, e sujeitas a
reumidificacdo de curta duragdo, Tabela 3.9;
Situacao 3: caracterizada pelas condicbes em que a madeira ndo esta protegida das
intempéries, ou esta protegida mas sujeita a reumidificacdo frequentemente. Estao
nesta situacdo as madeiras pertencentes a classe de umidade 4, sujeitas a
reumidificacao de longa duragéo;
Situacao 4: caracterizada pelas condigdes em que a madeira esta permanentemente em
contato com o solo ou com agua doce;
Situacao 5: caracterizada pelas condi¢gdes em que a madeira estd permanentemente em
contato com agua salgada.

Assim, a Tabela 3.11 mostra, em funcao das situagdes de risco, 0s principais agentes

agressivos.
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TABELA 3.11 — Agentes biologicos em funcao das situacoes de risco de deterioracao da
madeira — (NBR 7190/1997)

Agentes biolégicos

Fungos manchadores

?i:l:‘?sgf: Fungos apodrecedores e emboloradores Insetos Furadores
:1?:;?:;2 P°,g:,iff'° Azuléo Besouros Cupins marinhos

1 - - L L ]

- . - Y L L ]

) . - v L L ]

: . . Y L L ;

5 U u U L ] U

U: presente; L: pontos localizados

Com relacao ao tratamento preservativo, a NBR 7190/1977 recomenda:

a) Métodos preservativos: pincelamento, aspersao, pulverizagio, imersao, banho quente-

frio, substituicdo da seiva e auto-clave;

b) Tipos preservativos
e Preservativos de longa duracédo — creosoto, pentaclorofenol, CCA e CCB;

e Preservativos de agdo temporaria hidrossollveis — fungicidas e inseticidas;

c) Preservacao minima recomendada - em virtude da grande variabilidade da incidéncia
de agentes bioldgicos de deterioragdo da madeira, bem como pela existéncia de
espécies com boa durabilidade natural, recomenda-se, na falta de outras informagdes,
os seguintes procedimentos minimos de preservacao;
¢ Dicotiledoneas: pincelamento;

e Coniferas: impregnacao em auto-clave.

As normas EN 335-1; EN 335-2 apud IPT (2001)"" chamam as vérias condicées em
gque a madeira estd exposta de classes de riscos, as quais possuem maior ou menor
probabilidade da madeira ser atacada por um ou mais grupos de organismos deterioradores,
conforme as condi¢des de sua utilizagédo, Tabela 3.12.

"" EUROPEAN NORM 1992 — EN 335-1: Hazard classes of wood and wood-based products
against biological attack. Part 1: classification of hazard classes apud IPT — Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo S.A. Biodeterioracdo de madeiras em
edificagbes. Sao Paulo, 2001.

EUROPEN NORM 1992 — EN 335-2: Hazard classes of wood and wood based products
against biological attack. Part 2: guide of the application of hazard classes to solid wood.
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TABELA 3.12 - Classe de risco — Grupos de organismos xiléofagos que podem atacar a
madeira, conforme o local e as condicoes em que ela é empregada — (EN 335-
1; EN 335-2 apud IPT, 2001)

Agentes biolégicos

Local e condigdes Exposigao a
Classe : Brocas
de uso umidade Fungos Brocas Cupins ]
marinhos
Acima do solo = . . -
1 (coberto e seco) Nenhuma Nao Sim Sim Nao
Acima do solo
2 (coberto com riscos Ocasional Sim Sim Sim Nao
de umidade)
3 Acima do solo (nao Frequente Sim Sim Sim Nao
coberto)
Em contato com solo . . . -
4 ou agua doce Permanente Sim Sim Sim Nao
5 Em contato com 4gua Permanente Sim Sim Sim Sim

salgada

Com a identificacdo da classe de risco, pode-se verificar a combinacao entre
preservante e processo de impregnacdao necessaria para protecido da madeira, com o
respectivo comportamento do preservante, Tabela 3.13.

TABELA 3.13 — Tipos de tratamentos e de preservantes em funcao da classe de risco na qual
se encontrara a madeira — (IPT, 2001)

Preservacao a aplicar
Processo de tratamento Natureza do preservante Comportamento do
preconizado P preservante

Aspersao, imersao, pincelamento Resistente a perda spor

Classe de
risco

1 ~ Inseticida =
OuU com pressao evaporagéo
. . N&o ou pouco lixiviavel e
Asperséo, imersao, pincelamento - - .
2 P ou com regséo Inseticida e fungicida resistente a perdas por
P evaporacao
~ . .- Nao lixiviavel e resistente a
3 Com presséo Inseticida e fungicida =
perdas por evaporagdo
~ - - N&o lixiviavel e resistente a
4 Com presséo Inseticida e fungicida =
perdas por evaporagdo
= Inseticida e fungicida, molucida, N&o lixiviavel e resistente a
5 Com presséo 9

carcinocida perdas por evaporagao

Assim, IPT (2001), baseado nas normas EN 335-1; EN 335-2, apresenta um
fluxograma sobre os principais passos a serem seguidos na escolha da madeira,
pressupondo-se uma definicdo inicial da classe de risco a que vai ser submetida a pecga de
madeira quando for utilizada, Figura 3.7.
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Ezcolhia damadeira
com base em suas

propriedaces EREdETD
fisicas e mecénicas

v

Hé rizco de
hiodeteroracio no
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CLASSE DE RISCO

‘ A madeira & de puro
SIM . CRrME & apresenta
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& natural’?
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Tratamento SIM
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desnecessario

#NﬁD
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Ezcolha do processo de S I

tratamento & do produto o

adequados & das=e deriscos

FIGURA 3.7 - Fluxograma que mostra as principais decisoes a serem tomadas
quando da utilizacao de madeiras em edificacoes — (IPT, 2001)

Campos; Oliveira; Sales (2002) propéem uma classificagdo de risco para a
biodeterioracdo da madeira, diferindo da atual classificagdo adotada pela NBR 7190/1997,
devido esta nova proposta possuir uma classe a mais, em virtude de uma classe de risco
Unica para as estruturas imersas em agua doce, onde, na respectiva norma, o contato com a
agua doce esta preconizado junto com o contato direto no solo. Segundo Campos; Oliveira;
Sales (2002):

e Classe de risco 1: estruturas de madeira isolada do solo, sob abrigo e protegida contra
a reumidificacdo;

e Classe de risco 2: estrutura de madeira isolada do solo, sob abrigo e em contato
permanente com fonte de umidade;

e Classe de risco 3: estrutura de madeira isolada do solo mas exposta as intempéries;
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e Classe de risco 4: estrutura de madeira em contato direto com o solo e/ou sob
intempéries;
e Classe de risco 5: estruturas de madeira imersa em agua doce;

e Classe de risco 6: estruturas de madeira imersa em agua salgada ou salobra.

Esta classificagao proposta por Campos; Oliveira; Sales (2002) difere das indicadas
pelas normas EN 335-1; EN 335-2 e NBR 7190/97 apenas para a madeira imersa em agua
doce, classe de risco 5, 0 que estas outras ndo possuem.

Considerando que no momento a NBR 7190/1997 esta em processo de revisdo, €
pertinente que acima de tudo estas “situacdes” ou “classes” de riscos deixem de ser
meramente recomendacgbes, através do ANEXO D (informativo), e se tornem efetivas
obrigacbes ao se projetar as estruturas de madeira, e, em anexo, a norma recomende as
espécies mais adequadas para cada “situagdo” ou “classe” de risco, bem como os sistemas
e produtos preservativos mais recomendados a cada espécie e situacao.

A norma australiana AS 1604.1-2005 Specifications for preservative - Part 1: Sawn
and round timber define seis classes de risco, Tabela 3.14, em funcao do tipo de exposicao

em que as pecas de madeira estardo sujeitas.
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TABELA 3.14 — Guia de sele¢ao de classe de risco — (AS 1604.1-2005)

Classe de L Condi¢oes Especificas de . L L.
. Exposicao . Risco Bioldgico Usos tipicos
risco risco
Completamente protegido de . .
i ) Lictideos Estrutura, pavimento,
H1 Interna acima do solo tempo e bem ventilado, e .
Brocas mobilia, ligagdes internas

protegido de térmitas

i i Estruturas, pavimento, e uso
) Protegido de umidade. Sem o o . .
H2 Interna acima do solo L Brocas e térmitas similar, usado em situacdes
lixiviagao
secas

L o Tébuas de revestimento
Sujeito a periddicos ) i
Apodrecimento moderado, externo,outdoors, pérgolas

H3 Externa acima do solo  umedecimentos moderados e L . .
L brocas e térmitas (acima do solo) unides de
lixiviagao . :

janelas, estruturas e decking
Mourdes, muros de jardins

Ha Externa em contato com o Sujeito a severo Apodrecimento severo, menores que 1m, estufas,

solo umedecimento e lixiviagdo brocas e térmitas pérgolas (no solo) e pegas

de jardins

. ) Paredes de contengéo,
Sujeito a extrema umidade e
S ) ) estaqueamento, casas de

Externa em contato com o  lixiviagao e/ou onde o uso Apodrecimento muito o
H5 )} . ) o tronco, postes de edificios,
solo ou agua fresca critico requer um maior grau  severo, brocas e térmitas )
~ torres de esfriamento de
de protecédo )
abastecimento

n ) _ ) . Cascos de barcos, estacas

. ) Suijeito a prolongada imersédo Brocas de agua marinha e .

H6 Agua marinha | . ) maritimas, ancoradouros, e
em agua marinha apodrecimento o
similar

Além desta classificagao de risco, outras duas normas, AS 5604-2005 Timber-Natural
durability ratings e a AS 1720.2-1990 Timber Structures - Part 2: Timber properties, fazem
importantes definigcdes utilizadas no projeto de estruturas de madeira.

A AS 5604-2005 define inicialmente que a durabilidade natural, é a resisténcia
inerente de uma espécie de madeira ao apodrecimento, ou a insetos ou ao ataque de brocas
marinhas. Considerando o ataque do alburno por Lictideos, as espécies sao classificadas
qualitativamente como Susceptivel e Nao-Susceptivel, “S” e “NS” respectivamente. Quanto
ao ataque do cerne por térmitas, as espécies sao novamente classificadas qualitativamente
como “Resistentes a térmitas” e “Nao Resistente a térmitas”, R e NR respectivamente.

Para o apodrecimento e ataque de brocas marinhas, a AS 5604-2005 faz

classificacbes quantitativas, conforme as Tabelas 3.15 e 3.16.
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TABELA 3.15 — Durabilidade natural — Expectativa de vida provavel — (AS 5604-2005)

Classe Expectativa de vida provavel em contato  Expectativa de vida provavel acima do

com o solo (anos) solo (anos)
1 Maior que 25 Maior que 40
2 15a25 15240
3 5a15 7a15
4 0ab Oa7

TABELA 3.16 — Resisténcia a brocas marinhas — Provavel expectativa de vida — (AS 5604-2005)

Resisténcia a brocas marinha

Classe Expectativa de vida em aguas do Sul* (anos)
1 Maior que 60
2 41260
3 21240
4 0 a 20, geralmente menor que 5 anos

(*) Geralmente o ataque de brocas marinhas € mais severo nas aguas do norte Australiano do que
nas do Sul.

A Tabela 3.17 mostra os indices de durabilidade de algumas espécies contempladas
pela AS 5604-2005 e indicadas para o uso nacional, pelas normas NBR 7190/1997 Projeto
de estruturas de madeira, e NBR 8456/1984 Postes de eucalipto preservado para redes de
distribuicdo de energia.



TABELA 3.17 — indices de durabilidade natural de Eucalyptus — (AS 5604-2005)
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Nome vulgar

Nome cientifico

Susceptibilidade
do alburno a

Resisténcia de

Classe de durabilidade natural do cerne o

térmitas pelo cerne®

Em contato com ¢ Externo, acima do

brocas marinhas

téncia do cerne a

Lictideos solo solo
um, blue, Sydnei
g y ) S NR 3 2
Eucalyptus saligna (1)
gum, grey
Eucalyptus propinqua (1) NS R 1 1
Eucalyptus punctata (1)
gum, Maiden’s
o S NR 2 2
Eucalyptus maidenii (1)
Gum poplar
pop NR 3 3
Eucalyptus alba (1) (2)
gum, red, Forest
. . NS R 1 1
Eucalyptus tereticornis (1) (2)
gum, red, river
. S R 2
Eucalyptus camaldulensis (1)
gum, rose
i NS NR 3 2
Eucalyptus grandis (1)
gum, spotted
Corrymbia maculata™(1) S R 2 1
Corymbia citriodora (1) (2)
gum,white, Dunn’s
. S 4
Eucalytpus dunnii (1)
ironbark, gre:
grey NS R 1 1
Eucalyptus paniculata (1) (2)
mahogany, sothern
) NS R 1 1
Eucalyptus botryoides (2)
mahogany, White
Eucalyptus umbra subesp. Carnec NS R 1 1
(1)
messmat, gympie
gymp ] NS R 1 1
Eucalyptus cloeziana (1)
tallow wood
S R 1 1

Eucalyptus microcorys (1)

(1) Espécie indicada para utilizagao pela NBR 7190/1997;
(2) Espécie indicada para utilizagao pela NBR 8456/1984;

(3) Interna acima do solo, aplicavel a classe H2 da AS 1604.

A norma AS 1702.2-1990 define “Classe de Durabilidade”, assumindo estas classes

para um cerne ndo tratado (com no minimo de 40 mm de espessura) em contato com o solo,

conforme a Tabela 3.18.

'2 Espécies anteriormente designadas como Eucalyptus maculata e Eucalyptus citriodora,

respectivamente.
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TABELA 3.18 - Classes de Durabilidade — (AS 1720.2-1990)

Durabilidade Definicao
Classe 1 Pegas de maiores durabilidades naturais das quais pode ser esperado resistir ao apodrecimento
e ataque de térmitas por no minimo 25 anos e até 50 anos;
Classe 2 Pecas de alta durabilidade natural das quais pode ser esperado ter uma vida de entre 15 a 25
anos;
Classe 3 Pecgas de somente durabilidade moderada das quais pode ser esperada uma vida de 8 a 15

anos;

Pecas de baixa durabilidade natural das quais possam durar aproximadamente entre 1 a 8 anos.
Classe 4  Estas pegas tém aproximadamente a mesma durabilidade de alburnos nao tratados, as quais séo
geralmente consideradas Classe 4, independente da espécie.

Ao realizar uma proposta de classes de risco para a revisdo da NBR 7190/1997,
Brazolin et al. (2004) comentam que o propésito do SISTEMA DE CLASSES DE RISCO é
dar uma ferramenta simplificada para a tomada de decisbes quanto ao uso racional e
inteligente da madeira na construgdo civil, fornecendo uma abordagem sistémica ao
produtor e usuario que garanta maior durabilidade das construgées.

Esta proposta feita por Brazolin et al. (2004) considera seis classes de risco conforme
Tabela 3.19.
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TABELA 3.19 — Classes de risco para uso da madeira na construcao civil — (BRAZOLIN et al.

2004)
Classes de risco L . o
Condicao de uso Organismo xiléfago
(CR)
Interior de construcgdes, fora de contato
com o solo, fundagdes ou alvenaria,
| protegidos das intempéries, das fontes Cupins-de-madeira-seca
internas de umidade. Locais livres do Brocas-de-madeira
acesso de cupins-subterraneos ou
arboricolas.
Interior de construgdes, em contato com a Cupins-de-madeira-seca
0 alvenaria, sem contato com o solo ou Brocas-de-madeira
fundagdes, protegidos das intempéries e Cupins-subterraneos
das fontes internas de umidade. Cupins-arboricolas
) ~ Cupins-de-madeira-seca
Interior de construgdes, fora de contato )
) ) Brocas-de-madeira
com o solo e continuamente protegidos ) A
) » Cupins-subterréaneos
3 das intempéries, que podem, ) .
) Cupins-arboricolas
ocasionalmente, ser expostos a fontes de
) Fungos emboloradores/manchadores
umidade.
Fungos apodrecedores
Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira
4 Uso exterior, fora de contato com o solo e Cupins-subterraneos
sujeitos a intempéries. Cupins-arboricolas
Fungos emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Cupins-de-madeira-seca
i Brocas-de-madeira
Contato com o solo, 4gua doce e outras ) .
) ~ . ) ~ Cupins-subterraneos
5 situacdes favoraveis a deterioracdo, como ) i
i Cupins-arboricolas
engaste em concreto e alvenaria.
Fungos emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Perfuradores marinhos
6 Exposicdo a agua salgada ou salobra. Fungos emboloradores/manchadores

Fungos apodrecedores

Em todas estas referéncias citadas, a agressividade a madeira é tratada como um
fator dependente apenas das condicdes de umidade do local, deixando-se de lado a
contribuicdo a degradacdo da madeira pela temperatura, assim desprezando a atividade
bioldgica em funcao desta variavel termodinamica.
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3.8.1 As classes de risco no desenvolvimento de projetos

Para exemplificar a utilizagdo do sistema de classes de risco no desenvolvimento de
projetos de estruturas, nacionalmente, cita-se o caso das estruturas de concreto.

A norma de projetos de estruturas de concreto'®, NBR 6118/2003, impée a utilizagao
das classes de riscos, dividindo a agressividade ambiental em 4 classes, conforme a Tabela
3.20.

TABELA 3.20 - Classes de agressividade ambiental — (NBR 6118/2003)

Classe de Classificacao geral do Risco de deterioracio
agressividade Agressividade tipo de ambiente para da estrutura ¢
ambiental efeito de projeto
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1 Forte Grande
Industrial
_ Industrial
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

Apbs definida a classe de agressividade, determina-se o valor maximo da relagéo
agua/cimento, e o valor do fy'* minimo a ser utilizado, Tabela 3.21.

TABELA 3.21 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto —

(NBR 6118/2003)
Classe de agressividade
Concreto Tipo
| 1l 1l v
Relagdo agua/cimento em CA = 0,65 < 0,60 £0,95 £045
massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto ™ CA >C20 >C25 > C30 > C40
NBR 8953 CP > (C25 = C30 = C35 2 C40

CA - Elementos estruturais de concreto armado

CP — Elementos estruturais de concreto protendido

'3 Estruturas de concreto armado e protendido.

'* Resisténcia caracteristica do concreto & compressao.

' Classe de resisténcia do concreto C20 corresponde a uma resisténcia caracteristica a
compressao de 20 MPa, e assim sucessivamente.
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Através da classe de agressividade define-se ainda o cobrimento de concreto que a
armadura do concreto armado ou protendido devera possuir. Tabela 3.22.

TABELA 3.22 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento — (NBR
6118/2003)

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura elemento | Il 11l \Y
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

Além disso, a NBR 12655/2006 Concreto de cimento Porltand — Preparo, controle e
recebimento, impde o consumo minimo de cimento por metro cubico de concreto, em fungao
da agressividade ambiental definida pela NBR 6118/2003, Tabela 3.23.

TABELA 3.23 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto —
(NBR 12655/2006)

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| 1l i v
Relagdo agua/cimento em CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA 2 C20 > (C25 > (C30 > C40
NBR 8953 CP >(C25 > (C30 >(C35 > (C40
Consumo de cimento J)or metro CAe CP > 260 > 280 > 320 > 1360
) > 2 2 >

cubico de concreto (kg/m

CA - Elementos estruturais de concreto armado

CP — Elementos estruturais de concreto protendido

Pode-se perceber que todos os critérios que envolvem a durabilidade das estruturas
de concreto estdo vinculados com a defini¢ao inicial da classe de agressividade ambiental
na qual a estrutura a ser projetada estara exposta. A definicdo da classe de agressividade é
o primeiro critério definido ao se iniciar um projeto de estrutura de concreto.

O engenheiro que desenvolve projetos de estrutura de concreto utiliza a norma de
projeto como um guia para a durabilidade da estrutura a ser executada e utilizada.
Entretanto, deve-se lembrar que NAO E UMA RECOMENDAGCAO, E UMA IMPOSICAOQ, a
utilizacdo das classes de agressividade.
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Entende-se que a revisdo da norma de projetos de estruturas de madeira, deve
incorporar o sistema de classes de risco, ndo como uma recomendagao e sim como uma

imposi¢ao, no qual todo o desenvolvimento do projeto esteja atrelado a este sistema.
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Segundo o0 modelo proposto por Brazolin et al. (2004) para a revisdo da NBR 7190/1997,
os postes de energia e telefonia sdo enquadrados na classe de risco 5, conforme

Tabela 4.1.
TABELA 4.1 — Madeira rolica

Aplicacéo Classe de risco
Cerca 4e5
Coluna 2,3,4e5
Cruzeta 4
Defensa 5e6
Dormente 5
Estrutura de telhado (*) 2,3e4
Fundacéao 5e6
Guarda-roda; guarda-trilho 4eb5
Moirbes/lasca 5
Méveis 1,2,3,4e5
Playground 4e5
Ponte/passarela (**) 4,5e6
Poste (energia e telefonia) 5
Tabuleiro 4

(*) cumeeira, frechal, ripa, terga, tesoura, tirante, travamento, e/ou caibro;
(**) tabuleiro, fundagao, pegas estruturais, guarda-corpo, e/ou corrimao.

Os postes de madeira recebem tratamento preservativo com a finalidade de

prolongar sua vida (til; porém, ao longo do tempo, essa protecdo perde a sua eficiéncia

tornando-os suscetiveis a acao dos agentes externos, principalmente na regido de contato

do poste com o solo, denominada “afloramento”, Figura 4.1, a qual é mais critica devido as

condigOes favoraveis de desenvolvimento destes tipos de organismos, (SALES et al., 2002).
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Oliveira et al. (1986) identifica quatro zonas diferentes de micro-climas em um poste
instado, sendo:

a) No topo do poste, uma area de umedecimento e secagem intermitentes — eventualmente
pode ocorrer apodrecimento;

b) Acima do nivel do solo, condigbes permanentes de baixa umidade — a deterioragéo
raramente ultrapassara a mudanga superficial na coloragdo da madeira devido a
fotodeterioracao;

¢) Na regido do afloramento, condicées permanentes de alto nivel de umidade — umidade e
oxigenagao favoravel, ocorrendo o processo de deterioragdo mais rapidamente;

d) Uma regido com excesso de umidade na base do poste' - umidade favoravel, porém
nesta regido o oxigénio passa a ser o fator limitante, diminuindo drasticamente a
atividade dos fungos, até que, em regibes de maior anaerobiose, apenas bactérias
colonizam a madeira, raramente ocorrendo apodrecimento significativo.

Oliveira et al. (1986) continua relatando que cada uma destas areas apresentara
caracteristicas de colonizagdo e deterioragdo bastante distintas. Eventualmente, podera
ocorrer apodrecimento na regido “a”, enquanto na regidao “b” a deterioragdo raramente
ultrapassara a mudancga superficial de coloracdo, devido a fotodeterioragdo. Nestas areas,
apesar de existirem condigdes de oxigenagao suficientes para o desenvolvimento de fungos,
a baixa umidade evita que este desenvolvimento ocorra. Nas regides “c” e “d”, a umidade é
favoravel, mas o oxigénio passa a ser o fator limitante. Na regiao de afloramento, as
condi¢des de umidade e oxigenacao sao favoraveis, e é ai que o processo de deterioragao

ocorre mais rapidamente. Nas regides inferiores, o oxigénio passa a ser o fator limitante, e a

' Na referéncia citada, é considerado que o poste atinge o lengol freético.
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atividade dos fungos diminui drasticamente, até que, em regides de maior anaerobiose,
apenas bactérias colonizam a madeira, raramente ocorrendo apodrecimento significativo.

Entretanto, deve-se lembrar que o topo do poste € uma regido ndo qual, apesar de
estar cortada em chanfro, devido a anatomia da madeira, esta posicdo possui grande
facilidade de absorgéo de agua.

Além disso, tanto o topo do poste bem como as cruzetas fixadas préximas ao topo,
as aves utilizam como “poleiro”, e até mesmo construindo ninhos. A presenga de aves no
topo bem como nas cruzetas aumentam a proliferagdo de fungos, devido a deposicao de
excrementos. A Figura 4.2 mostra varias cruzetas que foram substituidas devido a
deterioracao pela agédo de fungos.

FIGRA 4.é — Cruzetas deterioradas por fungos

A regido do topo dos postes e as cruzetas devem ser consideradas como criticas,
pois é sobre estas que sao fixados conectores e equipamentos.

Segundo Wolfe (1999), a falha precoce ou prematura de postes podem ser
geralmente atribuidas a um ou mais de trés fatores:
e Pobre penetragéo e distribuicdo do preservativo;
e Inadequada retencao do preservativo;
e Uso de substancias preservantes de baixa qualidade.

José Carlos et al. (1990) citam duas importantes caracteristicas do género
Eucaliptus, podendo afetar sua vida Util:
e Fendilhamento: a espécie que possui maior tendéncia a fendilhar que outras,
agravando-se com velocidade de secagem;
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e Pequeno volume de alburno: um maior volume de alburno imunizado envolvendo e
protegendo o cerne leva a madeira tratada a apresentar uma vida Gtil mais longa, pois
em regides infestadas e cupins xiléfagos, estes penetram pelas fendas desenvolvidas
apés o tratamento, destruindo o cerne.

A Figura 4.3 mostra a superficie de um poste de eucalitpo recém-tratado, o qual
ainda esta em estoque. Pode-se perceber a grande quantidade de fendas existentes

B S 2

FIGURA 4.3 - Fen&as na superficie de posts de eucalipto

Utilizando o sistema proposto?, Castro Silva (2003) classifica algumas madeiras das
espécies de Eucaliptus e Pinus em fungao da resisténcia natural a cupins e a tratabilidade
em fungdo de suas respectivas permeabilidades aos preservativos, Tabela 4.2.

2 Tabelas 3.1 e 3.3, respectivamente.
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TABELA 4.2 — Resisténcia natural ao ataque de cupins e permeabilidade das madeiras —
(CASTRO SILVA, 2003)

Espécie de madeira Resisténcia natural a cupins Permeabilidade

Eucalyptus camaldulensis 3 3

Eucalyptus citriodora 2

—_

Eucalyptus cloeziana

Eucalyptus grandis

Eucalyptus maculata

Eucalyptus maidenii

Eucalyptus microcorys

Eucalyptus paniculata

Eucalyptus propinqua

Eucalyptus saligna

Eucalyptus punctata

Eucalyptus tereticornis

Eucalyptus triantha

Eucalyptus umbra

W W W W WWWIWw|Ww W W Ww[ww

Eucalyptus urophylla

—_

Pinus caribaea

Pinus bahamensis

Pinus hondurensis

Pinus elliottii

Pinus oocarpa

A (WD O WLW W WWINDWW N (W

Pinus taeda

Sales et al. (2003), por meio de inspecdes realizadas em estaleiros de postes
tratados, identificou situacbes nas quais, apesar do tratamento preservativo ter sido
executado a contento, algumas pecas necessitariam ser rejeitadas em funcao de valores
medidos para os parametros estabelecidos. Dentre os defeitos de maior ocorréncia
identificados, destacavam-se a profundidade e magnitude de fendas com dimensdes
superiores aos limites estabelecidos pelo NBR 8456, sendo que estas podem expbr o
interior dos postes aos agentes agressivos, de modo que o efeito do preservativo no alburno
pouco contribuira para a garantia da vida Util do poste em padrées aceitaveis.

Outros problemas, segundo Alawady; Avent; Mukai (1998), devido aos postes
receberem tratamento preservativo sob pressao, o interior da pega recebe menor quantidade
de preservante, podendo desenvolver regides ocas em fungcéo do apodrecimento; assim, tal

situacdo acarreta a diminuicdo da resisténcia a compressao e a flexao, significativamente. E
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ao fato da menor concentracdo do produto preservante no interior da pega, soma-se
também a ocorréncia da lixiviacao deste produto com o passar do tempo.

Sales et al. (2004), estudando a durabilidade de postes de eucalipto tratado, através
de Espectroscopia de Absorcao Atdmica (AAS), avaliam os valores de retencao de Arseniato
de Cobre Cromatado (CCA), as profundidades de 1, 2 e 3 cm, comparando os valores entre
um poste retirado de servico (PL1) o qual apresenta sinais de apodrecimento e um poste
novo (PL2) de mesma espécie, ambos na regido de afloramento, Tabela 4.3. Os resultados
confirmam que, além da menor concentracdo do preservante no interior da peca, este
produto € lixiviado com o decorrer do tempo. Assim, por este estudo, Sales et al. (2004)
validaram as hipéteses de menor concentracdo e da lixiviagdo do produto preservativo,
propostas por (ALAWADY; AVENT; MUKAI, 1998).

TABELA 4.3 - Valores de concentracao de CCA - (SALES et al., 2004)

Amostra CCA - (i.a.)* - (kg/m°)
PL1-1cm 5,06
PL1-2cm 2,55
PL1-3cm 0,07
PL2-1cm 8,40
PL2 -2 cm 5,35
PL2 -3 cm 1,96

(i.a.) - Ingrediente ativo

Considerando quatro caracteristicas das espécies de eucalipto (pequeno volume de
alburno, tendéncia ao fendilhamento, cerne moderadamente duravel e baixa permeabilidade
para a realizacdo de tratamento preservativo, Figura 4.4) e, além disso, somando-se
também a lixiviagdo do produto preservativo ao longo do tempo, obtém-se uma grande
possibilidade da ocorréncia de problemas em poste em servigo desta espécie.
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FIGURA 4.4 - Utilizacao da madeira de eucalipto como postes

Segundo Bueno (2001), as principais causas de substituicoes de postes de madeira
s&o:

Ataque por fungos apodrecedores na zona de afloramento do poste, regiao mais critica,
devido as condigcdes favoraveis de desenvolvimento desse tipo de organismo;

Ataque por cupins, com maior incidéncia de cupins subterrdneos. Esse tipo de ataque
ocorre, com maior frequéncia, em regides quentes, de solos arenosos, com predominancia
de vegetacao.

A empresa LIGHT, ao desenvolver o programa de manutencdo em postes de
madeira no Estado do Rio de Janeiro, constatou que 90% da deterioracdo de seus postes
s&o causadas por fungos apodrecedores, e 10% devido ao ataque de cupins, Light (1994).

Segundo Bottazzo et al. (1988), no periodo entre 1984 a 1987, na regional da CESP
— Companhia Energética de Sao Paulo da cidade de Andradina, foram retirados 2748
postes, apurando-se a distribuicdo das causas, conforme a Figura 4.5.
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FIGURA 4.5 — Distribuicao relativa das causas de retirada
de postes — (BOTTAZZO et al., 1988)

Por este levantamento, verificou-se que mais da metade das causas de substituicao
dos postes de madeira é em fungdo de apodrecimento que é dado através da atividade
fungica.

Considerando as agdes preventivas contra estes agentes, Botazzo et al. (1988)
recomenda:

a) Contra cupins

e Construgdo de barreiras quimicas no solo ao redor do poste com os produtos
organoclorados, e com organofosforados de baixa toxidez;

b) Contra fungos

e Proteger a regido do afloramento com pasta tixotrépica recoberta com bandagem;

e Procurar projetar os postes do lado mais alto da rua;

e Aplicagdo de manutengao preventiva em intervalos de menor periodicidade;

Os cupins vivendo em contado com o solo constroem galerias € penetram no poste
através de fendas ou rachas, ou até mesmo pelo limite inferior da base engastada, sendo
que muitas vezes, com o ataque em estagio avancado, nao é evidente externamente. Um
poste atacado por cupins pode apresentar ocos internos em maior ou menor grau, que
devem se cuidadosamente avaliados para se detectar o nivel de comprometimento do
mesmo; sendo assim necessario, além do retratamento externo, um tratamento interno e do
solo, (LIGHT, 1994).

Sales et al. (2003) relata que a durabilidade dos postes preservados nao esta
somente relacionada ao processo de preservacao na usina, mas deve prioritariamente
atender a alguns parametros relacionados com cada uma das fases de producdo do poste
novo:

e Proposicédo de acgdes e procedimentos antes do tratamento (avaliagdo da qualidade da
matéria-prima retirada da floresta).
— Espécie e propriedades;
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— Idade de abate e efetivo cumprimento do periodo de sazonamento, sendo que o teor de
umidade antes do tratamento ndo podera ultrapassar 25% ou 30%, para preservagao
com produtos oleossollveis ou hidrossoluveis, respectivamente;

— Dimensdes e classificagdo do poste em funcao da aplicacéo requerida, NBR 8457;

— Existéncia de fendas, rachas e nés na base, corpo e topo do poste, com dimensodes
superiores aos limites recomendados pela NBR 8456;

— Utilizacao de dispositivos para minimizar o aparecimento de fendas nos topos e bases do
poste.

e Proposicao de acoes e procedimentos depois do tratamento (avaliacdo da qualidade do
processo de preservagao na usina de tratamento).

— Niveis de retencao do produto preservativo;

— Penetracao do produto preservativo;

— Resisténcia nominal e classificacdo conforme os valores obtidos em ensaios de flexao
representativos dos lotes, NBR 6231°;

— Condigbes gerais de preservacao.

e Proposicdo de agdes e procedimentos para armazenamento dos postes tratados
(verificagao da qualidade do poste armazenado).

— Cuidado no manuseio: carga e descarga;

— Separacao por tipo e comprimento;

— Placa de identificacdo com dados que permita a rastreabilidade do lote recebido, nas

inspegdes e manutengao de rede.

4.1 A vida util dos postes de madeira

Conforme Wolfe (1999), a vida util dos postes pode variar dentro de um largo
intervalo, dependendo de suas propriedades, tratamentos preservativos, condicbes de
servigo e praticas de manutengcdo, e em muitas vezes a transmissao e distribuicdo de
energia € limitada pela obsolescéncia da linha, em vez da vida fisica do poste.

A falha de um poste é considerada pela NBR 8456/1984, como o ataque de fungos
(apodrecimento) ou térmitas no alburno ou cerne exigindo-se sua troca, impondo que a vida
util do poste de eucalipto deve ser de quinze anos, no minimo, contados a partir da data de
preservagao, contra qualquer falha das unidades do lote de postes fornecidos, sendo que:

3 NBR 6231/1980 — Postes de madeira — Resisténcia a flexao.
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a) Admite-se, no decorrer dos primeiros cinco anos, uma falha total de 1% dos postes;

b) Do 6° ao 10° ano, admite-se 1% de falhas para cada periodo de 1 (um) ano,
acumulando-se, no maximo, 6% das falhas permitidas no fim do 102 ano;

c) Do 112 ao 152 ano, admite-se 2 % de falhas para cada periodo de 1 ano, acumulando-se,
no maximo, 16% de falhas permitidas, no fim do periodo de 15 anos.

A NBR 8456/1984, além de nao indicar e nao orientar a realizacdo de manutengéo
periédica dos postes de madeira, desconsidera a variabilidade climatica do territorio
nacional, isto é, nao leva em conta as diferencas de umidade, precipitagdo e temperatura
existentes em nosso pais de dimensdes continentais e com grandes diferencas climaticas.
Assim, esta norma considera que, independentemente da regido onde estejam instalados os
postes de eucalipto, terdo um Unico valor para o periodo de vida util.

A norma australiana e neozelandesa AS/NZS 4676:2000 é um exemplo de norma
gue adota critérios climaticos para a durabilidade e vida Util dos postes, Figura 4.6.

r CLASSIFICAGAO

D TROPICAL
[ TEMPERADO

Bing Bong
TROPICAL

|
ZONAS CLIMATICAS
AUSTRALIA

: \ |
= \ Queenstown
Kiometres 200 200 40¢ 00 800 Kiometres -
\ \ ProE QUL AREA | g |
\ \ fobar
10° 120° 130° 140" 150° _S

FIGURA 4.6 — Regides climaticas da Australia —
(AS/NZS 4676:2000)

Em funcéo desta variabilidade climatica, o territério australiano é dividido em zonas
as quais correspondem as varias expectativas de vida Gtil, em funcdo do tratamento
preservante por este recebido, Figura 4.7. Sendo a Nova Zelandia um pais de pequena
extensdo territorial, a AS/NZS 4676:2000, adota como este sendo um pais de clima
temperado em todo seu territério.
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FIGURA 4.7 — Regides de vida util nominal para postes
de madeira — (AS/NZS 4676:2000)

A Tabela 4.4 mostra os valores nominais de vida Util para as classes de tratamento e
regides para o territério australiano.

TABELA 4.4 - Classificacdo sugerida da vida util nominal dos postes de madeira (AS/NZS

4676:2000)
Vida util esperada (anos)
Regiao .

g' Classe de risco H5 Peca nao tratada sem

(ver4F;g)3ura Peca tratada conforme AS 1604.1:2005 alburno
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 1 Classe 2

1 45-55 35-45 25-35 40-50 25-35 15-25

2 50+ 50+ 30-40 50+ 30-40 25-35

3 50+ 50+ 40-50 50+ 50+ 30-40
4.2 Dimensionamento

A CPFL, em sua Norma Técnica 3648 Projeto de Rede de Distribuicdo — Calculo
Mecéanico, impbe o dimensionamento mecanico dos postes de madeira apenas

considerando os esforgos solicitantes, e a tensdo admissivel da madeira a flexdo, sendo
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esta de 28,3 MPa, a qual é originaria da relagéo entre a tensao de ruptura a flexao (oy) de 85
MPa, e o coeficiente de seguranca minimo (K) de 3,0, adotados pela NBR 8456/1984".

A AS/NZS 4676:2000 Structural design requirements for utility services poles, para o
projeto de linhas de transmisséo, impde as condi¢cdes expressas pelas Eq. 4.1 a 4.7:

Resisténcia a flexao

oM > M* (4.1)
DM = Dk - kyg - Kp1 - Koz + kalfy - Z] (4.2)

Resisténcia ao cisalhamento
oV > V* (4.3)
DV = dk; - kyg * Kap - kglfs - Ag] (4.4)

Resisténcia a compressao
®N. > N* (4.5)
DN, = Dky - kyp - kyg - kag - Kyp kd[fc' 'Ac] (4-6)
(5m)+ () = (@7)
oM/ \®N./ = '

Sendo

@M: Momento resistente;

M*: Momento atuante de calculo;

@V: Cisalhamento resistente;

V*: Cisalhamento atuante de calculo;
@N: Esforgo resistente a compressao;
N,*: Esforco atuante de calculo;

kq: fator de duracdo da carga;

kq»: fator de estabilidade para compresséo;
koo: fator de imaturidade;

koo fator de processamento;

ky: fator de degradacao;

* Tanto na Norma Técnica CPFL, bem como na NBR 8456/1984, os valores de tensdo sido
expressos em daN/cm?.
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f,: resisténcia caracteristica a compressao paralela;
f»: resisténcia caracteristica a flexgo;

fs: resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

A.: drea da secdo transversal critica;

As: drea de cisalhamento plano da segéo critica;

Z: moédulo resistente da segdo critica.

O fator de degradacgéo “ky” € utilizado prevendo uma perda de capacidade resistente
do poste em funcdo do processo de degradagado que ocorre ao longo dos anos em servico.
A Tabela 4.5 mostra os valores de “ky” que variam em fungdo da espécie de madeira,
existéncia de tratamento preservativo, vida Util de projeto e didmetro do poste. Ao adotar um
determinado valor de kg, assume-se que a perda da capacidade resistente é de “1 — kq”.

TABELA 4.5 - Fator de degradacao — (AS/NZS 4676:2000)

Diametro do poste

Vida de
Tipo de poste (*) projeto d <250 mm 250 < d <400 d > 400 mm

(anos) K K K
Softwood preservado em 20 1,00 1,00 1,00
todo o comprimento 50 0,80 0,85 0,90
Hardwood preservado em 20 1,00 1,00 1,00
todo o comprimento 50 0,80 0,85 0,90
Hardwood n&o-tratada, 20 0,80 0,90 1,0
Classe de Durabilidade 1 50 0,50 0,55 0,60
Hardwood néo-tratada, 20 0,70 0,80 0,90
Classe de Durabilidade 2 50 0,30 0,40 0,45

(*) — De acordo com a AS 2209

Verifica-se que, para os dois casos de postes tratados para uma vida Gtil de projeto
de 20 anos, e até mesmo para poste ndo-tratado com didmetro maior que 400 mm,
durabilidade de 20 anos e Classe 1, ndao é considerado como existente a perda de
capacidade resistente. (ky=1,0). Porém, exceto para as situagdes ja comentadas, o valor de
kq diminui com a diminuicdo do didmetro e com o aumento da vida util.

Este método contraria a NBR 8456/1984, que considera, como fim da vida Gtil de um
poste tratado, quando neste se instala um processo de degradacdo. Além de nao
considerar como existente um processo de degradacédo significativo antes de 20 anos de
vida (til, este também considera que, mesmo depois de instalado tal processo, o poste ainda

possui capacidade resistente.
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A principal diferenga entre as normas australiana e brasileira é o entendimento de
vida util. Para a norma brasileira, a vida util de um poste termina quando ocorre a instalacao
de um processo de degradacdo. Ja, na norma australiana, a vida Gtil de um poste termina
quando se perde a capacidade resistente considerada em projeto.

4.3 Ensaio de caracterizacao mecanica

A NBR 8456/1984 impbe duas condicbes aos postes de madeira, quanto ao ensaio
de resisténcia a flexdo:

e Carga de ruptura: a carga de ruptura ndo deve ser inferior a trés vezes a resisténcia
nominal do poste;

o Elasticidade: os postes submetidos a uma tragao igual a resisténcia nominal ndo devem
apresentar flechas, no plano de aplicacdo dos esforgos, superior a 5% do comprimento
nominal do poste.

A caracterizacdo mecanica dos postes de eucalipto nacionalmente é realizada
através do método da viga engastada em balango, normatizado pela NBR 6231/1980 —

Postes de Madeira — Resisténcia a flexao — Método de Ensaio, conforme Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 — Dispositivo para ensaio de resisténcia
a flexao — (NBR 6231/1980)
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- Dispositivo para engastamento do poste a ensaiar;

- Berco de madeira para acomodacgao do poste (ver detalhe);
- Cunhas de madeira;

- Secdo de engastamento;

- Trena;

- Moitéo;

Suporte;

- Dinamémetro;

- Dispositivo para tragdo;

- Comprimento total do poste;

- Comprimento do engastamento;

T M T © ® N O 0 A W N =

<

- Comprimento util;

Escala graduada em centimetros;

< >

- Deslocamento do ponto de aplicacdo de carga em direcdo a base do poste,
guando este esta sujeito a carga;
X - Flecha.

Segundo a NBR 6231/1980, a aplicagcao da carga deve ser continua e sua velocidade
é dada pela Eqg. 4.8, em fungao da flecha no ponto de aplicagdo da mesma.

H
— .U 4.8
ch (4.8)

onde,

V: velocidade de deformacdo crm/mim;

H,: braco de alavanca em cm;

C: Circunferéncia na segdo de engastamento em cm;
k: 0,00146.

Para os calculos do limite de resisténcia a flexdo da madeira na secdo do
engastamento e do moédulo de elasticidade, tém-se as Eq. 4.9 e 4.10.
32-m2-P-L

— (4.9)

O'F =
sendo,

or: limite de resisténcia da madeira na secdo de engastamento (MPa);
P: carga de ruptura (N) ;
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7}

L: Distancia da secdo de engastamento ao ponto de aplicacdo da carga menos o valor de “y
-(L=Hu-y)—(cm);
C: circunferéncia na se¢do do engastamento (cm).

:—6;‘:22::2x2—5 (4.10)
onde,

E: mdédulo de elasticidade da madeira (MPa);

C: circunferéncia na se¢do de engastamento (cm);

c: circunferéncia no ponto de aplicagcdo da carga (cm).

O ensaio de resisténcia a flexdo (elasticidade e carga de ruptura) deve ser feito a
cada sub-lote de até 200 unidades. Caso o ensaio realizado ndo seja satisfatério, uma nova
amostragem deve ser realizada, com o dobro de exemplares da primeira amostragem, e se
for constatado qualquer falha, todo o lote sob inspecéo deve ser rejeitado.

Entretanto, Mina et al. (2006) apresenta trés graves erros na NBR 6231/1980, sendo
um erro na equacao da velocidade de carregamento, e outros dois erros na equagéo da
determinagado do médulo de elasticidade, no valor do comprimento “L” e no deslocamento a
ser considerado. Para a correcdo do erro em funcdo da velocidade de carregamento foi
avaliada comparativamente com o método de ensaio prescrito pela ASTM D 1036/97, a qual
adota 0 mesmo mecanismo de carregamento. Quanto aos erros na equagao do médulo de
elasticidade, estes foram avaliados pelo Processo dos Trabalhos Virtuais (PTV). Com as
correcdes realizadas as equagdes para a determinacao na velocidade de carregamento € na
determinacao do médulo de elasticidade sao:

H,?
k. 411
V=k c (4.11)
641313 AP
_ohm L7 AP 4.12
3-C3-¢ X (4.12)

e Na Eqg. 4.10, o comprimento “L” esta elevado ao quadrado, enquanto que na Eq. 4.12
este valor esta elevado a terceira poténcia;

e A Eq. 4.10 considera o deslocamento no sentido do eixo longitudinal; porém, nao
considera o valor do deslocamento perpendicular ao eixo, conforme a Eq. 4.12;
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A NBR 6231 esta publicada desde 1980, sendo, até o momento 29 anos de que ela
esta em vigor. Porém, até o presente momento, nao foi publicada uma Errata para correcao
a mesma, concluindo-se que tais erros durante todos esses anos nao foram percebidos e
identificados. Para que tal fato tenha ocorrido podemos considerar trés situagdes possiveis:
e Nao foram produzidos postes de madeira durante tal periodo, ndo sendo assim possivel

e/ou necessario executar o ensaio conforme previsto por norma;

e Foram produzidos postes de madeira durante o periodo, mas ndao sendo executado o
ensaio previsto pela norma;

e Foram produzidos postes de madeira durante o periodo, com a realizacdo do ensaio
previsto por norma, porém, este ndo sendo executado rigorosamente conforme a norma
especifica.

Considera-se que as duas Ultimas situagbes sejam as mais provaveis de terem
ocorrido, sendo que quaisquer umas destas duas que tenha ocorrido na maioria das vezes,
revelam um grave defeito do meio técnico nacional: a ndo execugado de ensaios conforme
previsto e especificado pelas normas. Qualquer engenheiro que realize o ensaio conforme o
especificado pela norma é capaz de perceber inconsisténcia nos valores obtidos.

4.4 Inspecao dos postes de madeira em servico

Devido a probabilidade de vida Uutil longa dos postes de madeira, oportunas
inspecdes de desempenho destes postes em campo sdo Uteis, averiguando se as
exigéncias minimas de padrbes de preservagdo de madeira existentes provéem adequada
protecdo. Isto é particularmente verdade para postes usados nos tropicos, onde o potencial
para ataque biolégico € maior que em climas temperados, DeGroot (1986), visto que estas
regides atendem as condicées necessarias (umidade e temperatura) para o rapido ataque
de organismos xil6fagos.

Pertile et al. (1990) relatam que os postes de madeira da CEEE tém duragdo média
estimada de 20 anos sem retratamento, estimando-se que a vida dos postes de madeira
podera atingir até 50 anos com a execucgao de tratamentos periddicos a cada 8 anos.

A AS/NZS 4676:2000 recomenda que as inspecbes sejam realizadas
periodicamente, conforme a Tabela 4.6.
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TABELA 4.6 — Periodos recomendados para inspecao de postes de madeira — (AS/NZS

4676:2000)
) Tratamento Inspecdes periddicas recomendadas (anos)
Espécie e classe .
preservante Primeira Subsegiientes

Hardwood (Euc. Spp) Sem 10 Entre 3a6
Durabilidade Classe 1* tratamento

Hardwood (Euc. Spp) HS para 20 Entre 3a6
Durabilidade Classe 1* alburno

Hardwood (Euc. Spp) Sem 10 Entre 3a6
Durabilidade Classe 2* tratamento

Hardwood (Euc. Spp) HS para 20 Entre 326
Durabilidade Classe 2* alburno

Radiata pine plantation H5 20 Entre 326

softwood
(*) Ver Tabelas 3.15e 3.16

Morrel (1996) descreve que, diante de um poste biodeteriorado, um inspetor do
Programa de Manutencéo de Postes deve tomar 1 de 3 decisfes:

e Aprovacao do poste com tratamento corretivo;
e Aprovacao do poste com tratamento corretivo e reforco;
e Reprovagéao do poste.

Na maioria dos casos de postes com apodrecimento interno, é requerido um minimo
de 5 cm (2 polegadas) de casca externa de madeira sa, embora possa variar as exigéncias
considerando a carga do poste, configuracbes ou condigbes climaticas, Figura 4.9. Para
postes com apodrecimento externo, o inspetor deve retirar toda a madeira apodrecida, e
posteriormente, medir a circunferéncia de madeira sa, a qual é comparada com uma tabela
para verificar se é permitida para tal classe de poste. Possuindo adequada quantidade de
madeira na casca ou de circunferéncia (para apodrecimento interno ou externo,

respectivamente), os postes sdo corretivamente tratados.
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FIGURA 4.9 — Resisténcia pela espessura da casca
residual do poste — (MORRELL, 1996)

4.41 Metodologia de inspecao M13-92

A norma “M13-92 A guideline for the physical inspection of poles in service”, da
“American Wood-Preservation Association — AWPA”, é um guia feito exclusivamente para
detectar defeitos que afetam a durabilidade de postes de madeira em servigo e para auxiliar
projetos de especificacdes de sistemas particulares.

a) Inspecao preliminar

Os postes devem ser examinados preliminarmente por uma inspecgao visual, em
todos os lados, do topo para a base, em qualquer defeito. Deve ser direcionada uma
atencgao particular para notar itens como: danos mecanicos, apodrecimento externo, ataque
de insetos, furos de noés, furos de pica-paus, e fraturas na secdo transversal. Qualquer
poste ndo-aproveitavel encontrado deve ser substituido sem adicionais inspe¢des. Postes
aproveitaveis encontrados em inspecao visual devem ser percutidos com um martelo leve ao
redor de sua circunferéncia a partir do afloramento até pelo menos 1,20 m acima. Qualquer
regido suspeita de defeitos internos deve ser examinada por adicional perfuragdo para o
interior do poste a um angulo ingreme com uma lamina afiada ou com uma broca para
avaliar qualquer dano. Todos os furos devem ser encharcados com um produto preservativo
e fechados com ajustadas cavilhas tratadas. Qualquer poste nao-aproveitavel encontrado
deve ser substituido sem adicionais inspegdes.
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b) Inspec¢ado na zona de afloramento

Para postes com durabilidade, encontrados em complemento da inspegao, deve ser
feita inspegao adicional abaixo da linha do afloramento. Deve ser direcionada uma atencao
particular para a detecgdo de apodrecimento externo através de percussao e raspagem com
escova de aco. Um ou mais furos devem ser realizados a partir da regidao conhecida em
comum para mostrar a maior incidéncia de apodrecimento interno. Este pode variar a partir
da imediata regido de afloramento, para muitos centimetros abaixo do solo, dependendo da
espécie, tratamento preservativo, tipo de solo e clima.

Em regides onde a precipitacdo anual exceda 500 mm, os furos devem ser feitos no
afloramento. Para precipitagdo anual inferior a 500 mm, o poste deve ser escavado até uma
profundidade de 45 cm e os furos devem ser feitos neste nivel.

Os postes devem ser furados onde a percussao indicar a possibilidade de um defeito
ou préximo a uma fenda (se uma estiver presente). Se nenhum defeito esta aparente, o furo
deve ser feito apenas abaixo, no afloramento, a angulo de 45° para o centro do poste. Os
cavacos dos furos devem ser examinados para evidenciar apodrecimento ou umidade
excessiva. Se apodrecimento interno é localizado, faz-se adicional furo para determinar o
minimo e a maxima dimensao da casca. Uma espessura da casca deve ser usada também
para determinar a extensdo do vazio. Postes com apodrecimento externo devem ser
raspados para remover madeira suficiente para obter uma estimativa segura da
profundidade da regido afetada. Apodrecimentos ao redor e nas fendas também devem ser
removidos para determinar a profundidade e largura do apodrecimento. Os furos da
inspecdo devem ser preenchidos com um preservativo e fechados com ajustadas cavilhas
tratadas.

Varios dispositivos de testes nao-destrutivos tém sido desenvolvidos para inspecao
de postes. Tais dispositivos ddo um valor de resisténcia residual, baseado em comparagoes
com postes previamente inspecionados de algumas espécies, porém, nao podem detectar
apodrecimento e devem ser usados em conjunto com procedimentos normais de perfuracao.

Um adicional tratamento preservativo no afloramento deve ser aplicado para qualquer
poste ndo rejeitado que foi escavado para esta inspe¢cdo complementar. Postes com
apodrecimento externo devem ter toda a madeira apodrecida removida a partir da superficie
e exposto antes do tratamento. Postes com orificio de apodrecimento incluso ou interiores
ocos devem ser inundados interiormente com um preservativo e também tratados
externamente.

Quando o apodrecimento é detectado, é recomendada a aplicacdo de adicional
preservativo. A superficie de apodrecimento é normalmente controlada por aplicagéo de
pastas preservativas na superficie abaixo do afloramento. A madeira apodrecida é raspada

antes da aplicacdo da pasta. Estas pastas sdo entdo cobertas com plastico ou papel de
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embrulho. Preservativos de afloramento contém combinagdes de solugdes a base de éleo
(para prover uma barreira contra novos danos) € a base hidrossollUvel (para deter os fungos
do apodrecimento ja presentes na madeira). O apodrecimento interno é detido por aplicacao
de fumegantes, os quais sdo aplicados como liquidos ou sélidos, mas movem-se através da
madeira como gases. Estas substancias quimicas sdo pesticidas de uso restrito e devem
ser aplicados com um aplicador licenciado. Os fumegantes sao normalmente aplicados por
furos de inspecdo e entdo estes sdao tampados com cavilhas tratadas, para reter as
substancias quimicas. A dosagem é dependente do didametro do poste. Vazios internos sao
geralmente tratados por inundagao da cavidade com um preservativo oleossoluvel, os quais

algumas vezes contém um inseticida.

c) Registros

Os longos intervalos entre inspecdes da mesma estrutura fazem registros precisos
gue mantém uma necessidade; esses registros devem ser incluidos em dados de inventario
de poste, normalmente computadorizados, de modo que planejadores possam examinar
estes registros para a atualizacdo das linhas. Registros de computador podem também
automaticamente identificar linhas para ser inspecionada, ou estruturas as quais devem ser
inspecionadas mais frequentemente. Sobre um longo prazo, o desempenho de postes com
especificos tratamentos podem ser desenvolvidos para melhorar a confiabilidade das
especificagdes.

Os dados minimos a serem coletados devem incluir:
e Espécie de madeira;
e Tratamento quimico;
e |dade do poste;
¢ Tipo de defeito e localizacao;
¢ Defeito externo;
e Maxima profundidade e localizagao do defeito;
e Defeito interno;
e Posicao do defeito;
e Espessura da casca residual;
e Carregamento do poste e configuracao;
e Tratamento externo aplicado;

e Tratamento interno aplicado.
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d) Avaliacao dos Resultados

Os dados coletados devem ser aplicados para cada poste individualmente sendo
examinados usando praticas reconhecidas de engenharia. As tensdes desenvolvidas pelos
momentos, determinadas para o carregamento do poste sob consideracdo, ndo devem
exceder os valores permitidos por cada agéncia sob a qual um individual poste é requerida
para operar.

Todos os defeitos (apodrecimento, danos mecanicos, atague de insetos, etc) devem
ser avaliados usando resisténcia ou tabela de reducéo de circunferéncia, e conferidas contra
a resisténcia minima, ou tabelas de circunferéncia preparadas ou aprovadas por
engenheiros. Qualquer poste que nado satisfaz as exigéncias minimas deve ser avaliado

como nao aproveitavel.

4.4.2 Metodologia de inspecao: a perfuracao controlada

Segundo Lima et. al. (2006), o equipamento utilizado para a técnica de perfuracao
controlada, o Resistograph®, foi inicialmente desenvolvido na Alemanha, para a avaliagéo
de postes e outras estruturas de madeira, para a prospecgdo interna de um caule,
possibilitando a identificacdo de ocos, podriddes, fendas, furos de insetos e outros eventos
comuns em arvores, Figura 4.10.

O Resistograph mede a resisténcia a perfuragdo da madeira a penetracdo de uma
broca de 3 milimetros de diametro aplicada a uma velocidade constante. A resisténcia a
perfuracdo é captada por um dispositivo mecéanico sensivel que a transfere para uma
unidade computadorizada. As diferencas no torque requerido para perfurar a madeira sao
registradas, sendo que um torque menor é requerido para perfurar através da madeira
deteriorada, sendo caracterizada por uma queda abrupta na resisténcia a perfuragao.
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FIGURA 4.10 — Uso do Resistograph® na avaliacao
de postes de madeira

Avaliando caules de 23 espécies de arvores, Lima et al. (2006) relatam que o
equipamento Resistograph®, modelo F400-S, mostrou-se um instrumento rapido, confiavel e
vidvel para avaliagdo da estrutura interna dos caules de arvores, identificando arvores com
caules sadios e com caules estruturalmente comprometidos. Entretanto, Lima et al. (2006)
afirmam que, devido ao Resistograph® ser um instrumento relativamente novo, sao
necessarias continuas investigagbes para sua adequada utilizagdo, sendo que as limitagoes
da aplicacdo do equipamento estdo na habilidade em interpretar as informagdes fornecidas.

Valle et al. (2006) utilizaram o método da perfuragcao controlada para avaliar quatro
trelicas de uma estrutura do telhado, identificando em cada uma delas o grau de
deterioragao das pecas componentes (banzos, diagonais, pendurais), Figura 4.11.

FIGURA 4.11 — Uso de equipamento de perfuracao controlada
na avaliagao de tesoura — (VALLE et al.; 2006)

Valle et al. (2006) concluiram em seu trabalho que o método de perfuragéo
controlada é (til para avaliar o estado de integridade de seg¢des transversais, quando esta



112

avaliagdo nao é possivel ser feita apenas com base na inspecao visual ou por percussao,
podendo avaliar a extensdo de uma podriddo ou confirmar a ocorréncia de galerias de
insetos. A Figura 4.12 mostra o perfil da seccao transversal em um elemento de tesoura

obtido por Valle et al. (2006) na avaliacdo desta pela perfuragédo controlada.
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FIGURA 4.12 — Exemplo de perfil gerado por avaliacao controlada
em elemento de tesoura — (VALLE et al., 2006)

Entretanto, Valle et al. (2006), também relata que sdo necessarios mais estudos para
que se possam relacionar os resultados do Resistograph® aos valores de resisténcia ou
densidade da madeira, sendo a posicdo dos anéis de crescimento, a variacdo de
propriedades inerentes ao material madeira e a influéncia da umidade, fatores que
influenciam os resultados dos testes.

Por estes relatos, verifica-se que o novo método pode ser utilizado tanto em arvores
como em pegas de madeiras, serradas ou rolicas. Entretanto, ambos afirmam que, apesar
desta técnica apresentar boa eficiéncia, ela deve continuar sendo pesquisada devido ao

pouco conhecimento acumulado sobre tal.

4.5 Inspecao empirica de postes

Utilizou-se o trado de amostragem de madeira, para avaliagdo superficial da
sanidade de um poste de aroeira, 0 qual esta em servico na cidade de Sao José do Rio
Preto-SP, na Rua Luiz Figueiredo Filho n® 1660. Apesar de nao haver placa de identificagéo
neste poste, bem como em outros do mesmo tipo, relatos de moradores das cercanias,
indicam que tal poste estd em uso neste local desde a formagao do bairro, algo em torno de
40 anos.

Mainieri; Chimelo (1989) descrevem as caracteristicas da madeira de AROIRA-DO-
SERTAO ou URUNDEUVA como segue abaixo:
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Caracteristicas gerais

Madeira muito pesada; cerne bege-rosado ou castanho claro, quando
recém-cortado, escurecendo para castanho ou castanho-avermelhado-
escuro; alburno direfenciado, branco levemente rosado; textura média,
uniforme; gra irregular e reversa; superficie um tanto lustrosa e lisa ao tato;
cheiro e gosto imperceptiveis.

Durabilidade natural

E tida na pratica como a de mais alta resisténcia ao apodrecimento e ao
ataque de cupins de madeira seca.

Tratamento preservante

Tendo seus vasos excessivamente obstruidos por tilos e Oleo-resina e
fibras de lume extremamente reduzido, em tratamentos severos sob
pressao, demonstrou ter permeabilidade extremamente baixa as solugbes
preservantes.

Principais aplicacoes

Por ser muito pesada, de resisténcia mecénica alta, e por ter alta
durabilidade natural, é indicada para construgdes externas, como
vigamentos de pontes, estacas, postes, esteios, mourdes, dormentes; em
construgao civil, como vigas, caibros, ripas, tacos para assoalho, pegas
torneadas etc.

Pelas Figuras 4.13 e 4.14, pode-se verificar o quao ainda tal poste estd séo
superficialmente. A coloragao escura é apenas superficial.

FIGURA 4.13 - Utilizacao do trado de amostragem para verificacao
superficial da sanidade de poste de aroeira



114

FIGURA 4.14 — Material superficial retirado de poste de aroeira

4.6 Proposta para aumento da durabilidade dos postes

Para o aumento da vida util dos postes de madeira, pequenas agdes podem ser

realizadas.

A Figura 4.15 mostra um poste em que, na regido do afloramento, existe uma pintura
asfalto diluido e uma fita metalica. A pintura contribui com a diminuigao da permeabilidade
da superficie, enquanto a fita metdlica diminui a abertura de fenda no poste préximo ao

afloramento.
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FIGUA 4.15 - Poste‘co pintura 'impermeabil“izant“e e
fita metalica no afloramento
A Figura 4.16 mostra a regido do afloramento do poste, onde, apds escavado,
apresenta pintura impermeabilizante, apenas abaixo do nivel do solo, diferentemente do
poste mostrado pela Figura 4.15.

FIGURA 4.16 — Poste com pintura impermeabilizante
somente abaixo do nivel do solo

Outra agao que vem contribuir como 0 aumento da vida util é a utilizacdo de chapas
de dente estampado do tipo GANG NAIL no topo, bem como na base do poste, Figuras 4.17
e 4.18; ambas as chapas com a finalidade de diminuir o fendillhamento do poste na
extremidade.
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FIGURA 4.17 — Chapa de dente estampado no topo do poste
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FIGURA 4.18 — Chapa de dente estampado na base do poste

A atual norma nacional de postes de madeira (NBR 8456/1984) nao indica a
obrigatoriedade de tais agdes. Nessa norma, o item 4.7.7 indica:

Tratamento adicional da base

A critério do usuario, pode ser exigido, em casos especificos de postes
destinados a areas de alta incidéncia de ataque por térmitas, que o
fornecedor faga um tratamento adicional da base, com produto de
comprovada eficiéncia, como protecédo extra a parte inferior do poste.

Entende-se que tais agdes devem ser impostas pela norma, ndo apenas sendo uma
questdo de acordo entre fabricantes e compradores. Deve-se lembrar que os postes para
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eletrificacdo servem para distribuir energia em regides rurais e urbanas onde vive a
sociedade brasileira, que é a verdadeira usuaria de postes tanto de madeira bem como de
concreto. Assim, a ABNT — Associacdo de Normas Técnicas, deveria impor as condicoes
em que um produto ou servigo deve ser fornecido.

Duas acbes que aumentariam a durabilidade dos postes sdo propostas:

1. Utilizando um produto adequado, a pintura na regido do afloramento pode contribuir
minimizando o efeito do weathering nesta regido, ndo havendo a necessidade desta pintura
ser realizada em toda a regidao de engaste do poste. Abaixo do nivel do afloramento
realizar-se-ia uma pintura tendo apenas o intuido de diminuicdo da permeabilidade da
madeira.

2. Além da chapa de dente estampado, tanto no topo como na base poder-se-ia pintar
ambas com material impermeabilizante para a diminuicAo da permeabilidade nestas
superficies, as quais sdo mais susceptiveis a absor¢cdo de agua devido a anatomia da
madeira.

Pesquisando  materiais que possuem  caracteristicas de flexibilidade,
impermeabilidade, e resisténcia aos raios ultravioletas, o autor encontrou em Bauer et al.
(2007), a citacdo das membranas acrilicas®.

As membranas acrilicas sao polimeros resultantes da polimerizacdo dos mondémeros
do &cido acrilico ou metacrilico. Possuem boa elasticidade, aderéncia e boa resisténcia aos
raios UV, sendo largamente utilizados no Brasil, principalmente pelo custo reduzido,
(BAUER et al, 2007).

Entretanto, ndo apenas acées no momento da producdo podem aumentar a vida Gtil
dos postes. A Figura 4.19 mostra uma inadequada instalacdo de um poste de madeira,
onde este esta fixado entre a calgcada e a sarjeta de escoamento de agua.

*Como referéncia de membrana acrilica largamente utilizada na construgdo civil como
impermeabilizante, tem-se o produto IGOLFLEX, da empresa SIKA.
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[

FIGURA 4.19 — Poste de madeiraninstalado inadequadamente

Desta forma, tal poste devido ao permanente contato com agua, esta sujeito a
lixiviagdo do produto preservativo, e a ciclos de molhagem e secagem. Com toda certeza,
este poste tera sua vida atil diminuida.

Caso a instalagcdo de um poste seja inevitadvel em local onde ocorra a situagao
mostrada pela Figura 4.20, seria adequado e recomendavel que o afloramento fosse
protegido por um “colarinho” de concreto de baixa permeabilidade, que dificultaria o contado
da a4gua com a madeira, conforme Figura 4.20.
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FIGURA 4.20 — Colarinho de concreto para
protecao do afloramento
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5 MANUTENCAO E REFORCO DE POSTES DE MADEIRA

s programas de inspecdes, conduzidos pelas concessionarias, tém por objetivo,
Olocalizar os postes deteriorados, afim de substitui-los. Entretanto, por falta de
treinamento e de ferramental adequado, pode nao se avaliar a correta extensdo de um
apodrecimento ou de um oco interno e, consequentemente, destinado a substituicdo dos
postes com condi¢des de recuperagdo. Em muitos casos, tendo-se em vista que a inspecao
somente voltara a ser feita um ou dois anos depois, postes recuperaveis sdo por precaucao,
substituidos prematuramente, (BOTTAZZO et al., 1988).

Alawady; Avent; Mukai (1998) comentam que durante 10 anos foram vérios os artigos
tratando sobre gestdo de postes; entretanto, realizando uma pesquisa sobre reparo de
postes deteriorados em uma base de dados, apenas 1 artigo foi encontrado considerando o
mesmo periodo. Relata que o reparo envolve frequentemente o reforco de uma segao
utilizando dispositivos mecanicos; porém, este processo nao reestabelece a resisténcia
original do poste.

Segundo Bottazzo et al. (1988), a empresa CESP — Companhia Energética de Sao
Paulo executa apenas trés tipos basicos de manutencido, podendo ser executadas
separadamente ou combinadas entre si:

e Manutengéo externa;
e Manutengéo interna;
e Manutengéo do solo.

Tanto a manutencdo externa bem como a interna apenas prevé a aplicacdo de
solugdes de preservativos.

Ibach (1999) mostra um sistema de tratamento de postes em servigo, envolvendo o
processo de difusdo, Figura 5.1. Na regidao do afloramento, o preservativo pode ser injetado
com uma ferramenta especial, sendo aplicada na superficie do poste como uma pasta ou
bandagem, ou derramado nos furos feitos na regido do afloramento. Tais tratamentos
estabelecem valores para aplicagdo em postes ndo-tratados, mas em servico.
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FIGURA 5.1 — Método de aplicagdo de tratamento no afloramento
de poste em servico — (IBACH, 1999)

Fazendo uma adaptacdo do conceito de manutencdo corretiva ou preventiva
mostrado na Figura 5.1, a realizagdo de manutengcao com apenas a aplicacdo de solugéo
preservativa nao restabelece as capacidades resistentes do poste, podendo ser idealizado
um diagrama Tempo x Desempenho, segundo a Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 — Desempenho ao longo do tempo
para poste em servico

Campos (1982) cita alguns tipos de sistemas de reforgo utilizados para a reabilitacao
de postes de eletrificacao deteriorados na regido do afloramento.

a) “Sistema OSMO-C-TRUSS: reforco de aco de perfil semicircular, cravado por um
martelo a ar comprimido, a uma profundidade de 6” (15 cm) abaixo da base do poste,
ficando 4” (10 cm) acima do solo e amarrado ao mesmo por 3 cintas de aco, permitindo
estender a vida util do poste afetado por mais 20 anos. Tal método estava sendo utilizado
pelas empresas KANSAS P & L. CO., TEXAS P & L. CO. E VIRGNIA E & P. CO., entre
outras.



122

b) Sistema INERT POLE GUARD: desenvolvido pela MONOLIGHT, INC., New Britain,

C.T., e utilizado pela A UNITED ILLUMINATING CO., protegendo-os contra posterior

apodrecimento e permitindo a continuidade do servico durante a sua aplicacdo. Este

método é descrito abaixo:

e Abertura de vala de 60 cm ao redor da base do poste, aplicando ao seu redor 10 barras
de aco de 1,20 m;

e Colocacao de um colar de 1,20 m, descendo 60 cm abaixo do nivel do solo e colocada
ao redor do poste;

¢ Aplicagdo de composto de resina epoxi e areia misturado a mao ou mecanicamente;

c) Sistema MOD-POLE: utilizado pela INTERPACE CO., compde-se de um médulo de

concreto protendido fabricado em 2 comprimentos de 18 ft (5,486 m) ou 9 ft (2,743 m) e um

cilindro de aco galvanizado. O procedimento consta de

e Segurar o poste de madeira com guindaste;

e Serrar a base, e retird-la do chao;

¢ Colocacao do médulo MOD-POLE com a luva de aco;

* Fixacdo do poste de madeira na luva de acgo.

DeGroot (1981) relata que em 1957 foram aplicados 12 tipos de tratamentos de
afloramento em postes de Southern Pine nao tratados, na tentativa de caracterizar o
desempenho relativo de tratamentos disponiveis daquela época. Com excegdao de um
tratamento suplementar aplicado ao topo de cada poste, nenhum outro preservativo foi
usado. Neste estudo, os postes foram monitorados anualmente através da aplicacdo de
carga lateral, do segundo ao nono ano, e apés isto sendo monitorados em intervalos bienais.

Vinte e dois anos apéds a instalagdo, varios desses postes ainda resistiram a ruptura
no afloramento, embora estivessem, nas partes superiores, em fases avancadas de
deterioragdo. Todos os tratamentos realizados aumentaram a resisténcia a deterioragao no
afloramento, tendo como referéncia a amostra CONTROLE, porém, obtendo diferencas
entre os diversos tratamentos, Tabela 5.1, (DeGROOT, 1981).
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TABELA 5.1 — Numero de anos apés instalacado em que os postes nao romperam no
afloramento quando submetidos a aplicacdo de forca'? — (DeGROOT, 1981)

Ingrediente ativo* (%) Numero de anos apds instalacao

Tratamento Band 3 Todos os postes >50% de postes
andagem

P D R B enoa  afloramento a0
ensaio ensaio’
Androc + + 15 10 10 11 21
Barret + 5 7 11
Mycotox + + 45 5 38 11 21
Osmoplastic + + 34 3 46 13 19
Cobra 23 11 21
Preserva Life + + 13 21 7 11
Special dust 17 26 52 " 15
NaFl| + Penta 5 6 11
Penta solution 4 5
Pentaplastic 11 4 6
Pol Nu + + 10 621 521
Woodtreat A 10 5 11
CONTROLE 10 - 2

" Todos os postes neste ensaio ndo foram carregados como viga.

20 ultimo ensaio foi realizado em 1978, apds 21 anos de instalac&o.

% Aplicacdo de bandagem de filme de polietileno e/ou papel kraft ao redor do poste depois de
tratamento e antes da instalagcdo sendo indicado por um +. Foram injetados tratamentos de “Cobra”
em postes. Postes tratados com pentaplastic foram envolvidos com 37,5 cm de manta saturada com
asfalto.

4 Ingredientes ativos sdo: C-carvao de alcatrdo e/ou creosoto, P-pentaclorofenol, D-dinitrofenol, Fl-
floureto de sédio, B-bérax e/ou acido boérico. Algumas formulagbes contém ingredientes ativos em
adicao a estes mostrados. Sdo arredondadas porcentagens para o mais proximo namero inteiro.

°Os postes foram monitorados anualmente do segundo ao nono ano, e em seguida bienalmente.

® Removido um poste para analise em 1972.

" Nenhuma observagao no fim do primeiro ano.

Verifica-se que o tratamento que melhor apresentou resultado foi o Pul Nu, o qual
possui diferenca em relacdo a amostra CONTROLE apenas da aplicacao de bandagem de
filme de polietileno e de papel kraft, tendo sido aplicado o mesmo ingrediente ativo, na
mesma concentragao.

Alawady; Avent; Mukai (1998) estudaram a utilizacdo da injecdo de graute cimenticio
para a reabilitacdo dos postes, concluindo que este € um sistema que possui potencial
econbémico e estrutural para a madeira, porém, com alguns aspectos adicionais a serem
estudados antes de sua implementacao.
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A utilizacdo de grautes e outros produtos a base de cimento Portland deve ser
cuidadosamente avaliada, visto que estes possuem incompatibilidades com a madeira tanto
no estado fresco, bem como no estado endurecido, quando diretamente ligados.

Helene (1992) define o graute a base de cimento Portland como um material fluido e
auto-adensavel no estado recém misturado, para preencher cavidades e subsequentemente
tornar-se aderente, resistente e sem retragdo no estado endurecido, sendo constituido por
cimento portland, composto ou de alta resisténcia inicial, agregados, aditivos expansores e
aditivos superplastificantes.

No estado fresco, os materiais a base de cimento em contato com a madeira podem
perder quantidade significativa de dgua afetando o processo de hidratacdo e ocasionando
retracoes do graute, e consequentemente as propriedades mecanicas e a aderéncia ao
substrato de madeira.

Quanto ao estado endurecido, dos varios grautes cimenticios disponiveis no
mercado, sdo poucos os apresentados com os valores de médulo de deformagao, nos
catalogos técnicos de seus respectivos fabricantes (FOSROC, MBT, OTTO BAUNGART,
SIKA). A Tabela 5.2 descreve os valores de moédulo de deformacgao, dos grautes produzidos
pela FOSROC.

TABELA 5.2 - Grautes produzidos pela FOSROC REAX (2002)

Produto Utilizagao Resisténcla a Wédulo de
compressao (MPa) Deformagcéo (MPa)
Conbextra SR Area de dificil acesso 70 29.000
Conbextra LA Répida resisténcia 50 33.100
Conbextra MCAD ~ apida foeragao de 74 33.100
orma

Conbextra UW Estruturas submersas 44 20.000
Valor médio 59,5 28.800

Considerando a utilizacdo de postes do género Eucaliptus spp., os valores da
resisténcia a compressao (f.;) € moédulo de elasticidade paralelo as fibras (E.o), propostos
pela NBR 7190/1997, sdo mostradas pela Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 - Valores médios de f,, e E;o para o género Eucaliptus spp. - (NBR 7190/1997)

Espécie feo (MPa) E (MPa)
Eucalipto Alba 47,3 13.409
Eucalipto Camuldulensis 48,8 13.286
Eucalipto Citriodora 62,0 18.421
Eucalipto Cloeziana 51,8 13.963
Eucalipto Dunnii 48,9 18.029
Eucalipto Grandis 40,3 12.813
Eucalipto Maculata 63,5 18.099
Eucalipto Maidene 48,3 14.431
Eucalipto Microcorys 54,9 16.782
Eucalipto Paniculata 72,7 19.881
Eucalipto Propinqua 51,6 15.561
Eucalipto Punctata 78,5 19.360
Valor médio 55,7 16170

Os valores do moédulo de deformagdo dos grautes, indicados pelo fabricante
FOSROC REAX (2002), sao bem superiores aos das espécies de eucalipto, sendo quase
duas vezes maior. Assim, a execucao de reparos em postes de madeira ou até mesmo em
estruturas de madeira, através de grautes cimenticios, em primeira analise ndo seria
adequada, pois é inserido no local de reparo um novo material com uma rigidez muito
superior ao da madeira. Com o preenchimento de um vazio interno sem uma forma e
volume conhecidos, a compatibilizacao das deformacdes nao é possivel.

Desta forma, a incompatibilidade da madeira e do concreto tanto no estado fresco,
bem como endurecido, ndo favorece que a unido entre estes dois materiais seja adequada,
para que tal elemento em madeira a ser reparado (poste ou estrutura) seja considerado
como adequadamente recuperado apds o reparo ter sido executado.
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6 CONSIDERACOES SOBRE A UTILIZACAO DO PiNUS

lei de incentivos fiscais, criada em 1966, permitiu que as empresas do setor
Amadeireiro, aplicassem parte de seus impostos devidos em reflorestamentos, tendo
como resultado a imediata ampliacdo da area de floresta plantada no pais, especialmente
com espécies exdticas como o eucalipto e pinus, sendo que estes primeiros
reflorestamentos incentivados foram feitos com o objetivo de produzir matéria-prima para a
industria de celulose e papel e a producéo de energia sob a forma de carvao vegetal para a
metalurgia, (MATOS, 2003). No inicio da década de 1980, a madeira de pinus passou a ser
utilizada na fabricacdo de méveis, tendo hoje boa aceitagdo por parte do publico, (WATAI,
1991).

Segundo Tomaselli, Tuoto (2003), em 1990 o consumo de toras de Pinus no Brasil
alcancava apenas 19 milhdes de metros cubicos, saltando para 42 milhdes de metros
cubicos em 2001, tendo como crescimento médio na ordem de 7% a.a. neste periodo. Em
2003, a industria de serrados foi o principal consumidor de pinus no pais, 20 milhdes de
metros cubicos (48%), seguido pelo setor de celulose e papel, 12 milhdes de metros
cubicos, e pelo setor de painéis de madeira', este consumindo cerca de 8 milhées de metros
cubicos ao ano.

Matos (2002) relata que o uso da madeira de pinus na forma macica tem como
principal problema herdar os defeitos inerentes da madeira que foi obtida em programas de
manejo voltados eminentemente para a produgcédo de celulose, sendo que programas de
poda e desbastes visando a producdo de “madeira limpa” foram desconsiderados nestes
projetos, com raras excegoes.

A Tabela 6.1 demonstra os valores das caracteristicas para algumas espécies,
segundo Calil Junior (2002).

' Compensado, aglomerado, chapa dura, MDF, OSB.
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TABELA 6.1 — Valores médios e madeiras qoniferas de florestamento, ensaios de amostras
isentas de defeito — (CALIL JUNIOR. - 2002)

Pap(12%) feo fro fio0 fy Eco N

Nome Comum Nome Cientifico (kg/ms) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Pinus caribea var.

Pinus caribea Caribea 579 35,4 64,8 3,2 7,8 8431 28
Pinus . Pinus canbga var. 537 32,6 52.7 2.4 6.8 7110 30
bahamensis Bahamensis
Pinus . Pinus carivea var. 535 42,3 503 26 78 9868 99
hondurensis hondurensis
Pinus elliottii Pinus var. elliottii 560 40,4 66,0 2,5 7,4 11889 21
. Pinus oocarpa
Pinus oocarpa shiede 538 43,6 60,9 2,5 8,0 10904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44.4 82,8 2,8 7,7 13304 15

As espécies de Pinus elliottii, oocarpa e taeda possuem modulo de elasticidade a
compressdo paralela de mesma ordem apresentada pelas espécies de Eucalipto Alba,
Rostrata e Tereticornis conforme a NBR 8456/1984, apresentadas no Anexo 2. Entretanto, o
modulo de elasticidade a flexao € um pouco menor que o valor do médulo de elasticidade a
compressao paralela as fibras (Eco).

Bortoletto Junior (1993), ao estudar a utilizacao de seis espécies do género Pinus na
construcao civil, resume seu trabalho, Tabela 6.2. Nota-se, que das seis espécies
apresentadas, e dos cinco grupos de utilizacdo da madeira citados, apenas o Pinus
bahamensis, ndo apresenta ser adequado ao grupo da construcao civil leve externa. Este
fato se deve a sua baixa resisténcia a flexdao, bem como para todas as outras espécies,
porém nao possuindo outras propriedades de resisténcia que melhorem este baixo
desempenho.



129

TABELA 6.2 — Indicagdes de uso para o género Pinus - (BORTOLETTO JUNIOR, 1993)

Variedades
%) @
g 0 < 2 = <
s Aplicacées z 4 i E & £
S 8 3 3 8 4
I < 2 2 o F
« O § W o
o T
Moirdes X X X X X
o Pontaletes X X X X X
*% Porteiras X X X X X
% Andaimes X X X X X
= Longarinas X X X X X
(&)
= Calhas X X X X X
On
% Elementos de cobertura X X X X X
C
8 ESQUADRIAS EM GERAL.: X X X X X

portas, venezianas, caixilhos, batentes

Tabuado em geral, vigas X X X X X
S o IDE%QRAT.'VA.: i filad - X X X X X X
$2o ambris, painéis mo : uras, perfilados, guarnicdes
£2 5 UTILJDADE GERAL: o ) X X X X X X
S 'S £ corddes, forros, guarnicoes, rodapé
3£
o ESTRUTURAL.: vigas, caibros, ripas X X X X X X
@ UTILIDADE GERAL:
03 partes internas de méveis, armarios, forros, divisérias, usos X X X X X X
8 o  generalizados
© o
5 8  PARA CONSTRUGAO:
% féormas para concreto, coberturas, anteparos, divisérias, usos X X X X X X
O generalizados
DECORATIVA:
§ Laminas para face de compensado decorativo; face de moéveis, X X X X X X
E caixas de aparelhos de som
« UTILIDADE GERAL: Miolo de chapas compensadas, portas; outros Xx X X X X X
usos
1]
3]
23
S 5 UTILIDADE GERAL:
© S . s . X X X X X X
5 g Divisorias, painéis de fechamento de méveis, usos generalizados
k=)
<

Considerando a classificacdo adotada por Bortoletto Junior (1993), os postes de
eletrificacdo e telefonia podem ser classificados na classe “Construgao Civil Leve Externa”,
tendo em vista as baixas solicitacdes as quais estes estdo submetidos.

Porém, como desvantagem, o género Pinus possui baixa resisténcia natural ao
ataque de organismos xil6fagos, Watai (1991). Segundo Barillari, Jankowsky, Freitas (2002)
ao utilizar madeira em contato com o solo, é necessario 0 uso de espécies de alta
durabilidade natural ou de baixa durabilidade, submetidas a tratamento preservativo, sendo
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considerada por diversos autores como inferior a dois anos quando em contato direto com o
solo.

Entretanto, a alta permeabilidade da madeira de pinus proporciona que toda a seg¢éo
transversal seja tratada por processos de impregnacdo sob pressdo, 0 que ja ndo ocorre
com as espécies de eucalipto.

A Tabela 6.3 mostra os indices de durabilidade de algumas espécies de Pinus pela
AS 5604-2005 e indicadas para o uso nacional, pelas normas NBR 7190/1997 Projeto de

estruturas de madeira.

TABELA 6.3 - indices de durabilidade natural de Pinus — (AS 5604-2005)

Classe de durabilidade natural do

Nome vulgar Susceptibilidade R§S|s_tenc|a de cerne Resisténcia do cerne a
Nome cientifico do alburmo a térmitas pelo Em contato com Externo, acima do brocas marinhas
Lictideos cerne ’
o solo solo
pi_ne, Cari_bbean NS R 4 4 4
Pinus caribaea
pine, loblolly
Pinus taeda NS NR 4 4 4
pine, radiata
Pinus radiata NS NR 4 4 4
pine, slash
Pinus elliotti NS R 4 4 4

A AS 2209-1994 Timber — Poles for overhead lines normatiza varias espécies para o
uso de pecas rolicas, como postes, tanto Hardwood bem como Softwood, conforme
descritas no ANEXO C, dentre as quais as espécies indicadas na Tabela 6.3 fazem parte.

Para a caracterizacdo de pecas rolicas, a norma ANSI 05.1 - Wood poles,
specifications and dimensions® fornece critérios de aceitacdo em quatro categorias béasicas:
forma, caracteristicas de crescimento, defeitos de processamentos e caracteristicas
mecanicas, (WOLFE; MOODY, 1997).

Segundo Wolfe; Moody (1997), esta norma lista 25 espécies nativas dos Estados
Unidos que sao consideradas por exibirem as propriedades fisicas e mecanicas apropriadas
para uso como postes. Valores de tensdo de ruptura, tamanho de poste e forma sdo dados
para cada uma destas espécies. Porém, foram retiradas quatro espécies da norma AWPA
C4 para tratamento preservativo de postes, devido elas raramente serem usadas; seis
outras espécies sado indicadas pela ANSI 05.1 como geralmente ndo usadas. Seis das
outras 15 espécies respondem por 90% de postes produzidos e usados nos Estados Unidos
Estados. As seis espécies incluem quatro espécies de Southern Pine, agrupadas e

comercializadas juntas, Douglas-fir e Western red cedar, Figura 6.1.

2 American National Standards Institute, 1992. Wood poles, specifications and dimensions.
ANSI 05.1, New York.
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FIGURA 6.1 — Producao de postes por espécies nos
Estados Unidos — (WOLFE; MOODY, 1997)

Wolfe; Moody (1997) relatam que a ANSI 05.1 adota para a classificacdo mecénica a

capacidade de carga do poste, tratando todos os postes que relinem os critérios de

aceitagdo como uma unica classe, na qual a resisténcia varia somente entre espécies,

Tabela 6.4.

TABELA 6.4 — Espécies de postes por tensdo de ruptura pela ANSI 05.1 — (WOLFE; MOODY,

1997)
Grupo Tensao de ruptura

(psi) (MPa)
Grupo A
Cedar, western red 6,000 41,4
Cedar, yellow 7,400 51,0
Pine, ponderosa 6,000 41,4
Pine, jack 6,600 45,5
Pine, lodgepole 6,600 455
Pine, red 6,600 45,5
Douglas-fir (interior north) 8,000 55,2
Grupo B
Douglas-fir, coast 8,000 55,2
larch, western 8,400 57,9
Grupo C
Southern Pine 8,000 55,2

A Tabela 6.5, lista 15 classes de postes e suas capacidades de carga requerida,
comprimento e circunferéncia minima na ponta, (WOLFE; MOODY, 1997).
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TABELA 6.5 — Classificacao dos postes de madeira pela ANSI 05.1 - (WOLFE, MOODY, 1997)

Circunferéncia minima da

Classe Carga horizontal Comprimento ponta

(Ib.) (kgf) (ft) (m) (in.) (cm)
H5 10,000 22.026 45-125 13,7-38,1 37 94,0
H4 8,700 19.163 40-125 12,2-38,1 35 88,9
H3 7,500 16.520 40-125 12,2-38,1 33 83,8
H2 6,400 14.097 35-125 10,7-38,1 31 78,7
H1 5,400 11.894 35-125 10,7-38,1 29 73,7
1 4,500 9.912 35-125 10,7-38,1 27 68,6
2 3,700 8.150 20-125 6,1-38,1 25 63,5
3 3,000 6.607 20-90 6,1-27,4 23 58,4
4 2,400 5.286 20-70 6,1-21,3 21 53,3
5 1,900 4.185 20-50 6,1-15,2 19 48,3
6 1,500 3.304 20-45 6,1-13,7 17 43,2
7 1,200 2.643 20-35 6,1-10,7 15 38,1
9 740 1.630 20-30 6,1-9,1 15 38,1
10 370 815 20-25 6,1-7,6 12 30,4

Em 1972, seis novas classes foram adicionadas a ANSI O5.1, sendo estas
designadas como classes-H, usadas para suportar linhas de transmisséo de alta voltagem.
Divido a natureza geral das cargas e localizagdo requeridas, os postes de transmissao
devem ser mais rigorosos que os de distribuicao, (WOLFE, 2005).

Verifica-se, através destes relatos, a possibilidade de inclusdo de outras espécies na
atual norma de especificagdes de postes de madeira, visto que esta até o momento apenas
contempla o género Eucaliptus.

Nao se deseja, através destas consideragdes a inclusdo e a adocao imediata do
género Pinus ou de qualquer outro género no corpo da norma de especificacdes de postes
de madeira. O que se deseja é apenas ressaltar a possibilidade da utilizagdo de novas
espécies, vislumbrando a realizacdo de um estudo mais detalhado, sendo que tal deveria
até mesmo avaliar as necessidades reais de um poste de madeira, ndo tendo apenas como
referéncia os pardmetros adotados através do género Eucaliptus.
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7 MODELOS DE ATAQUE E APODRECIMENTO

ara se evitar a subjetividade na avaliagdo das condigbes climaticas (umidade e
Ptemperatura) de uma dada regido ou entre regides distintas, alguns modelos foram
propostos considerando variaveis.

Scheffer (1971) propde o Climate Index CI - (indice Climatico) para o estimativo

potencial de apodrecimento em estruturas de madeira acima do solo, sendo:

_ ST —35)- (D —3)] 1)
30

CI

onde,
T: temperatura média mensal (°F);
D: namero médio de dias do més com precipitagdo maior que 0,25 mm;

Valores de C/ menores que 35 indicam condicbes menos favoraveis ao
apodrecimento, Figura 7.1. Valores entre 35 e 65 indicam condigdes intermediarias, e C/

maiores que 65 indicam condicbes mais propicias ao apodrecimento.

indice Climético
] <3
3510 =65
IC= 65

FIGURA 7.1 — Mapa do indice Climatico dos
EUA - (SCHEFFER, 1971)

O mapa é utilizado como guia geral, e a féormula como um guia especifico para
precaucdes no projeto ou para o tratamento preservativo necessario de estruturas de
madeira acima do solo exposta ao tempo, (SCHEFFER, 1971).

[o]

Utilizando-se os dados de temperatura (T) em graus Celsius (°C), a Eq. 7.1 é

modificada para:
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. TEA(T—2) - (D —3)]

7.2
16,7 7.2)

Alterando o nome de “Cl” para “PAF” — Potencial de Ataque Fungico, Silva et al.
(2001) utilizaram os dados de normais climatolégicas, do periodo entre 1961 e 1990, e
elaboraram um mapa para o Brasil, Figura 7.2.
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FIGURA 7.2 — Potencial de Ataque Fungico -
(SILVA et al., 2001)

Pelo mapa elaborado por Silva et al. (2001), verifica-se que a regido de maior
agressividade a madeira, em fungdo de ataque fungico, é a regido norte amazdnica, com
valores de PAF entre 220 e 320. Esta regido concentra-se entre as latitudes' aproximadas
52N e 10° S, e as longitudes® 452 W e 70° W. Além desta regido, existe uma estreita faixa do
litoral nordestino ha com grande agressividade a madeira.

Para valores de PAF entre 120 a 170, existe uma grande &rea concentrada no
centro-oeste, entre as latitudes aproximadas 10° S e 20° S, e as longitudes 45° W e 65°W,
abrangendo a regido do triangulo mineiro (Uberaba e Uberlandia) e o noroeste paulista
(Catanduva, Sao José do Rio Preto, Votuporanga e Aracatuba).

! Latitude: A latitude mede-se para norte e para sul do equador, entre 90° sul, no Pélo Sul
(latitude negativa), e 90° norte, no P6lo Norte (latitude positiva);

# Longitude: descreve a localizagdo de um lugar na Terra medido em graus de 0° a 180°
para leste ou para oeste a partir do primeiro meridiano: Greenwich.
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Para valores de PAF entre 70 e 120, estende-se uma longa faixa ndo muito definida,
desde o Estado do Rio Grande do Sul até ao Rio Grande do Norte.

Segundo o estudo de Silva et al. (2001), a regido de menor agressividade a madeira
por ataque flngico € a divisa entre os Estados da Bahia e Piaui, com valores de PAF entre
20 a70.

Pode-se avaliar que a escala utilizada por Silva et al. (2001) tem seu limite em
aproximadamente PAF 370. Entretanto, os indices apresentados para o territorio brasileiro
estao abaixo de PF igual a 320. E, além disso, a maior parte do territério possui um PAF
inferior a 170, valor um pouco acima da metade do PAF méximo no Brasil.

Fica visivel que dentro do territério nacional existem trés grandes regides de
agressividade a madeira: a regido amazlnica, a regido centro-oeste e a faixa que se
estende irregularmente entre os Estados do Sul, Sudeste e Nordeste.

Além disso, pode-se verificar pelo estudo que, dentro do Estado de Sao Paulo,
existem duas faixas de agressividade fungica para PAF: valores entre 70 a 120, e de 120 a
170. Esta segunda, concentrando-se no noroeste paulista.

Leicester et al. (2003) propéem um modelo para o apodrecimento de pecas em
contato com o solo, baseado em pequenas estacas monitoradas por mais de 30 anos na

Austrdlia, Figura 7.3.

S0 50 mm

£
=
=}
15}

300 mm

'

60 mm r

FIGURA 7.3 — Estacas em contato com o solo —
(Leicester et al., 2003)

Tal modelo considera que existe um tempo (Lag’) para o inicio do processo de
apodrecimento, o qual ap6s o inicio evolui em uma velocidade de apodrecimento (razéo “r’)
constante, podendo ocorrer um novo tempo inicial e estacionamento do apodrecimento com

a realizagado de manutengao, Figura 7.4.

3L ag: defasagem, tempo inicial.
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Madeira tratada e ndo tratada
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FIGURA 7.4 - Relacao de apodrecimento

idealizada — (LEICESTER et al., 2003)

A partir dos dados obtidos no estudo, foi desenvolvido um modelo matematico para o

apodrecimento de madeiras em contato com o solo, determinando o indice Climético I,

através das fungdes f(Rmedia) € 9(Tmedia), @S quais sdo dependentes da Precipitacdo Média

Anual - Riegia € da Temperatura Média Anual - Thsgia, respectivamente.

lig = f(Rmedia) > X 8(Tmedia) >

0, Se Rinsdia < 250 mm ou Ny, > 6

f(Rmedia) = N
( medla) !fO(Rmédia) . (1 - %), Se Rmédia >250mm e 0 < Ndm <6

fo(Rmeia) = 10 x [1 = e 0001 Rmeaia=250)]

0, Se Tmédia <5°
8(Tmedia) = {—1 + 0,2 X Tegiar  Se 5°C < Tpegia < 20°C
—25+ 1,4 X Tmédia' Se Tmédia > 20°C

sendo Ngm O nUmero de meses secos por ano, definido como més seco aquele no qual a

precipitacdo média é menor ou igual a 5 mm.

Para o agrupamento e representacéo dos valores do indice Climatico, Leicester et. al.

(2003) adota a classificagdo conforme a Tabela 7.1. Tais classes visam agrupar regides
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geogréficas em funcdo dos valores de Iy, sendo estas classificadas segundo os valores

limites de iy , e representados pelos valores representativos de liy da respectiva classe.

TABELA 7.1 — indice Climatico representativo para quatro classes de agressividade

lig lig

Regiao de geografica Representativo Limite

A 0,5

1,0
B 1,5

2,0
C 2,5

2,5
D 3,0

A Figura 7.5 mostra a variagdo de fy(Rmedia) © 9(Tmedia) €M fungdo de suas respectivas

variaveis, Precipitagdo Média Anual (Rnsgia) € Temperatura Média Anual (Tmegia)-

10 - T
8 4 g 4
= 6 = G
= 44 o 44
2 - o
D T T T 1 D T T 1
il 1000 2000 3000 4000 0 10 20 30
Precipitacdo média anual - Rmas= (mm) Temperatura média anual - Tpzss (°C)

FIGURA 7.5 — Funcgoes fy(Rmedia) € 9(Tmsdia) —
(LEICESTER et al., 2003)

Quanto a influéncia dos tipos de madeira presentes em um peca, Leicester et al.
(2003) assumem o0 esquema proposto pela Figura 7.6, onde sdo mostrados
esquematicamente as velocidades de apodrecimento para os tipos de madeira.
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»

M adeira juvenil

Cerne

‘Velocidade de apodrecimento (r)

Albumo

Madeira juvenil
| Alburno J

| para alburno
| hAo-tratado

|
! para alburno
' tratado
|

| i Cerne

Medula

|
Distanciadam

edula

FIGURA 7.6 — Esquema ilustrativo da razao de apodrecimento
relativo de diferentes tipos de madeira —
Adaptado de (LEICESTER et al., 2003)

Para a determinacdo do tempo inicial de instalagdo do processo de apodrecimento

(Lag) e da Velocidade de apodrecimento (r), sdo adotadas as seguintes Equacodes:

e Cerne

onde “A” é obtido na Tabela 7.2, a seguir

I'ntcer,estaca = A- Iig (77)

TABELA 7.2 — Parametros de apodrecimento para cerne nao tratado — (LEICESTER et al., 2003)

Tempo inicial

Classe de durabilidade* A
Lagnt,cerne estaca (anos)
Classe 1 0,20 6
Classe 2 0,55 4
Classe 3 0,80 2
Classe 4 1,85 1
(*) Ver Tabela 3.18
e Madeira juvenil
Lagnt,juv,estaca = 0'3 : Lagnt,cer,estaca (78)
I‘nt,juv,estaca =3- I‘nt,cer,estaca (79)
e Alburno
Lagnt,alb,estaca = 0'5 ' Lagnt,cer,c4-,estaca (7-10)

r‘nt,alb,estaca =2- r‘nt,cer,czl,estaca (7-1 1)
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sendo

Lagnt ceme.ca.estaca: t€MPO inicial de apodrecimento para cerne de espécie de durabilidade
classe 4;

I'ntceme.ca,estaca: FAZA0 de apodrecimento para cerne de espécie de durabilidade classe 4.

¢ Madeira tratada
Considerando a preservacdo em CCA, utiliza-se a concentracao deste em percentual
de massa (kg/kg)

Lagtr,alb,estaca = MaX{Lagnt,alb,estaca ; 8- CCCA} (7-1 2)
__ I'ntalb,estaca _ (80 para softwoods
ftralbestaca = 771 g, [ B= {15 para hardwoods (7.13)

Caso o produto preservativo seja o0 creosoto, adota-se a Eq.7.15, sendo Cereosoto @
retengéo de creosoto (em % kg/kg) e Ccca-equv @ CONCentracdo equivalente de creosoto em
CCA.

CCCA—equiv = 0,018 - Cereosoto (7.14)

Considerando os postes de madeira, Leicester et al. (2003) assumem que apenas 0
alburno pode ser tratado com preservativos, enquanto que o cerne permanece nao tratado,
e, através de observacdes de campo, consideram que o apodrecimento pode iniciar tanto do
perimetro para o centro e vice-versa. Assim sdo propostos dois modelos para o
apodrecimento:

a) Apodrecimento em dire¢cao ao interior
Para alburno de postes tratados de softwoods e hardwoods, com um acréscimo de
15 anos no tempo para inicio do apodrecimento:

Lagtr,alb,poste = Lagtr,alb,estaca + 15 (7-15)
rtr,alb,poste = rtr,allb,estaca (7-16)

Para alburno nio-tratado:
Lagnt,alb,poste = Lagnt,alb,estaca (7-17)

rnt,alb,poste = rnt,alb,estaca (7-18)



140

Para o cerne:

Lagnt,cer.poste = Lagnt,cer,estaca (7-19)

Int,cer,poste = Ctr,cer,estaca (7-20)

b) Apodrecimento em direcao ao exterior

O tempo de inicio do apodrecimento, Eq. 7.21, é admitido ser quatro vezes maior do
que as estacas, devido a madeira juvenil ndo estar em contato direto com o solo, e a
velocidade de apodrecimento ser maior para postes nao tratados, Eq. 7.22.

4 - Lagpjuv,estaca » postes ndo — tratados;
Lagyejuv,poste = 4 - Lagnjuv,estaca T 10 - Ceca postes hardwoods tratados; (7.21)
4 - Lagntjuv,estaca T 25 * Ceca postes softwoods tratados;

1,5 * rygjvestacar postes ndo — tratados;

postes tratados; (7.22)

r . =
nt,juv,poste { rnt,juv,estaca ,

71 O progresso da deterioracao

Através do modelo proposto, Leicester et al. (2003) indicam a existéncia de sete
formas de progresso de apodrecimento de postes, em fungéo do tipo de madeira (hardwood
ou softwood), poste tratado ou nao-tratado, e inicio do apodrecimento (interno ou externo).
As Figuras 7.7 a 7.13 mostram esquemas de progresso do apodrecimento em funcao do

tempo.

Cerne 1. 5rntcerestaca

o ] -—— — — — sem defasagem
madeira juv enil

ceme
Irt,cer,pstaca

termnpo {anos)
Lagntcer estaca

FIGURA 7.7 — Progresso do apodrecimento externo
para postes nao-tratados sem
albuno — (LEICESTER et al.,2003)

Progresso do apodrecinenta
=
o
@
=
=
(1)
=

diregdo do apodrecimento




diregdo do apodrecimento

. I ntalb,estaca

=)
= e .
E rmadeira juvenil 1 5rn’[ju\regtaca

alhurhn = Y
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FIGURA 7.8 — Progresso do apodrecimento externo
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para postes néo-tratados com
albuno — (LEICESTER et al.,2003)
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FIGURA 7.9 — Progresso do apodrecimento externo
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CEME

para postes tratados com albuno —
(LEICESTER et al.,2003)
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——— =m defasagem
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FIGURA 7.10 — Progresso do apodrecimento interno

para postes néo-tratados sem
albuno — (LEICESTER et al.,2003)
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diregdo do apodrecimento
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FIGURA 7.11 — Progresso do apodrecimento externo
para postes tratados com
alburno - (LEICESTER et al.,2003)
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FIGURA 7.12 — Progresso do apodrecimento externo
para postes tratados de
softwood — (LEICESTER et al.,2003)
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FIGURA 7.13 — Progresso do apodrecimento externo
para postes tratados de
hardwood — (LEICESTER et al.,2003



