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RESUMO

Postes de madeira instalados na rede elétrica devem ser submetidos a uma avaliação mais criteriosa, pois, uma vez instalados estes estão sujeitos aos agentes deterioradores. O objetivo deste trabalho foi verificar a correlação de propriedades mecânicas com a densidade e com o estado de deterioração em postes de eucalipto. Os testes mecânicos indicaram que os valores médios da resistência a flexão e da rigidez decrescem com o estado de deterioração do poste de eucalipto. Entretanto, verificou-se uma grande variação nessas medidas com diferentes classes de deterioração apresentando resistência mecânica residual similar, esse comportamento pode ser explicado pela influência da densidade do eucalipto. Postes de eucaliptos menos densos podem apresentar baixa resistência mecânica residual mesmo sem apresentar sinais de deterioração. O estado de deterioração, por si só não é um bom indicativo para prever a durabilidade do poste de madeira, fazendo-se necessária uma análise preliminar da densidade da mesma.  
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1. INTRODUÇÃO
Dentre os diversos usos da madeira cabe destacar a fabricação de postes que servem de suporte às redes de energia e telefonia. No Brasil, principalmente nos estados da região Sul, o uso de postes de eucalipto representa cerca de 90% do total dos postes em serviço(1). Essas estruturas são fabricadas a partir de florestas plantadas de diversas espécies de eucalipto, que cultivam uma grande diversidade de espécies, também para outros fins. Postes de eucalipto, em geral, possuem excelente resistência mecânica, baixa densidade e custo reduzido de fabricação quando comparado com postes de aço e de concreto. 

A utilização eficiente de estruturas de qualquer material depende da compreensão do seu comportamento mecânico. Assim, a determinação das propriedades mecânicas na madeira, como elasticidade e resistência, deve ser feita de forma criteriosa, sendo essa um material heterogêneo(2). 

Devido à baixa resistência a biodeterioração, a madeira deve ser preservada quimicamente para garantir um tempo mínimo de vida útil de 15 anos estabelecido pela norma NBR 8456(3)-(4). Vidor et al. (2009) relatam que mesmo tratadas determinadas espécies de eucalipto apresentam uma diminuição acelerada no estado de deterioração associada à negligência, tanto no processo de fabricação, quanto na seleção das espécies de eucalipto.
Para aumentar a vida útil dos postes, preservantes curativos a base de boro e flúor se mostram eficazes quando aplicados diretamente nas áreas mais expostas aos microrganismos durante inspeções rotineiras(5).

São estabelecidos alguns parâmetros para qualificar postes de madeira, que irão ser colocados em serviço. Cabe destacar os testes destrutivos de flexão, que devem ser realizados para garantir a resistência mecânica mínima para o poste. Porém, poucos autores relatam sobre a resistência residual da madeira após anos de serviço na rede(6). Os parâmetros característicos considerados para o dimensionamento de postes novos de eucalipto são: Limite de Resistência à Flexão (MORf) de 85 MPa e Módulo de Elasticidade à Flexão (MOEf) de 13000 MPa(7).

Autores como Kretschmann e Evans relacionam a resistência mecânica com as características naturais da madeira. Variações no tamanho dos poros e na espessura das paredes da célula fazem com que algumas espécies de madeira tenham mais substâncias por unidade de volume do que outras espécies e, portanto, maior densidade, a presença de extrativos e o teor de umidade, também podem influenciar nas propriedades mecânicas da madeira(2)-(8). 

A densidade está relacionada a muitas propriedades e características tecnológicas fundamentais para a produção e utilização da madeira, sendo um dos parâmetros mais importantes entre as diversas propriedades físicas da madeira, pois afeta grande parte das demais propriedades desta(9).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar a correlação das propriedades mecânicas residuais (MORf e MOEf) com a densidade e com o estado de deterioração obtido através de parâmetros classificatórios usuais, em postes com diferentes tempos em serviço.
2. MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia para a inspeção apresentada neste trabalho foi validada por Vidor et al. (2009) baseada em normas de inspeção nacionais e internacionais OSHA(10) e ASTM D390(11). A partir dos dados obtidos no processo de inspeção, foram adotados critérios quantitativos de decaimento propondo uma classificação para o poste inspecionado baseada numa escala numérica (de 1 a 4) e de cores. Ações foram propostas para cada situação: 1. (verde) poste considerado em bom estado, nenhuma ação corretiva sugerida; 2. (amarelo) decaimento parcial, um retratamento interno/externo é recomendado; 3. (laranja) poste rejeitado com avançado decaimento, um reforço/retratemento deve ser feito; 4. (vermelho): perigo, poste rejeitado, necessita substituição imediata.

A seleção dos postes coletados para os testes de flexão e determinação da densidade foi baseada na classificação realizada durante as inspeções. Dentre os postes inspecionados cerca de 800, com tempo de serviço variando de 3-33 anos, foram retirados da rede elétrica para execução de testes destrutivos de flexão estática, porém, somente 336 ensaios puderam ser validados. A seleção dos postes coletados para os testes de resistência mecânica foi baseada na sua classificação (estados de deterioração), distribuídos conforme apresentado na Tabela 1. 
Tab. 1. Quantidade de postes submetidos aos testes de flexão.
	Classe
	Sem 

Classe
	Sem 

Tratamento
	Total

	1
	2
	3
	4
	
	
	

	CCA

	61
	52
	30
	33
	24
	
	200

	Creosoto

	32
	26
	21
	37
	14
	
	130

	Total

	93
	78
	51
	70
	38
	6
	336


Postes tratados com Arseniato de Cobre Cromatado (CCA) (tratamento hidrossolúvel) e Creosoto (tratamento oleossolúvel não mais utilizado em postes desde 1998) foram considerados neste estudo.

Para a determinação da densidade aparente foi selecionada uma amostragem de 69 postes, sendo 19 (28%) classe 1, 18 (26%) classe 2, 12 (17%) classe 3 e 12 (17%) pertenciam a classe 4, visando contemplar todas as classes de deterioração. Foram também testados 8 (12%) postes novos das espécies E. grandis, E. saligna, E. tereticornis e C. citriodora, visando uma comparação entre as propriedades mecânicas. 
Os ensaios de flexão foram realizados em postes retirados das redes em diferentes estados de deterioração e densidade. Foi seguida a metodologia e os parâmetros descritos nas NBR 6231 e 8456 que se referem a postes novos. 

Seções de aproximadamente 0,50 m de comprimento, cortadas logo acima da região de interseção do poste com o solo, foram utilizadas para a confecção dos corpos de prova de 150 x 50 x 50 mm, para a determinação da densidade aparente pelo método estereométrico segundo as orientações da NBR 7190 (1997).
O grau de associação entre as variáveis estudadas foi medido através do coeficiente de correlação de Pearson, que é o modelo pelo qual se avalia os dados para comprovar se uma das variáveis é explicada pela outra através de uma reta (r) para dados de uma amostra. Com esta pode-se verificar as correlações entre o estado de deterioração, MORf, MOEf e densidade. Adotando-se um p-valor de 0,05, ou seja, um nível de significância de 5%.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A relação entre as propriedades mecânicas residuais (MORf e MOEf), obtidas nos ensaios de flexão estática com os diferentes estados de deterioração da madeira de 336 postes que foram inspecionados em campo e logo após retirados de serviço é apresentada na Figura 1.a. Considerando somente a média dos valores, verifica-se uma redução do MORf, com o aumento da classe, ou seja, com o decréscimo da qualidade do postes. O mesmo comportamento foi observado para o MOEf, conforme mostra a Figura 1.b.

A Figura 1.c apresenta o comportamento do valor médio do MORf para postes nas quatro diferentes classes de deterioração e para os dois tipos de tratamento utilizados (CCA e Creosoto). Fica evidente uma maior resistência nos postes tratados com Creosoto quando comparando com os tratados com CCA. Verifica-se também, um decréscimo do MORf  conforme ocorre o aumento da classe de deterioração. O mesmo comportamento foi observado para o MOEf conforme mostra a Figura 1.d. 
Discrepâncias significativas foram observadas entre o estado de deterioração estimado nas inspeções e a resistência residual obtida nos testes destrutivos de flexão de postes retirados de serviço. Uma vez que variações significativas com elevados desvios padrão nas medidas de MORf e principalmente de MOEf, mostram que postes com uma deterioração mais elevada apresentaram maior resistência residual que alguns postes de melhor estado de deterioração. Dentro de uma mesma classe de deterioração, também foram verificadas variações significativas com elevados desvios padrão para MORf e MOEf.
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Fig. 1. Variação média do Limite de Resistência à Flexão (MORf) e módulo de elasticidade à flexão (MOEf) onde, a) e b) Postes retirados de serviço conforme seu estado de deterioração, c) e d) Postes retirados de serviço conforme seu tratamento e estado de deterioração.

Com o resultado das correlações de Pearson verifica-se uma forte correlação entre as duas propriedades mecânicas estudadas (0,72) e uma fraca correlação entre as propriedades mecânicas e as diferentes classes de deterioração (-0,28 para MORf e -0,22 para MOEf).
Como os dados de inspeção não apresentaram uma correlação satisfatória com as propriedades mecânicas, 69 postes foram selecionados para investigar a influência da densidade nas propriedades mecânicas da madeira. 

O comportamento dos 61 postes retirados de serviço separados por classe de deterioração frente ao teste de flexão estática, é apresentado na Figura 2, verifica-se uma correlação linear positiva entre o MORf e a densidade da madeira, o que fica evidenciado com a correlação de Pearson com valores em torno de 0,70 para os postes retirados de serviço, comprovados pelo p-valor, sendo todos inferiores a 0,05, ou seja, menores que o nível de significância de 5%. Esses fatos evidenciam um risco maior para os postes de menor densidade, uma vez que possuem menor resistência residual. 

A mesma relação foi observada para os oito postes novos analisados frente ao teste de flexão, o que fica evidenciado com a correlação de Pearson com valor de 0,94, comprovados pelo p-valor, sendo inferior ao nível de significância de 5%. 
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Fig. 2. Variação individual do Limite de Resistência à Flexão (MORf) em relação a densidade para postes retirados de serviço onde, a) Postes da classe 1, b) Postes da classe 2, c) Postes da classe 3 e d) Postes da classe 4.
Verifica-se um comportamento semelhante das propriedades mecânicas também para o MOEf com relação a densidade da madeira, o que fica evidenciado com a correlação de Pearson para MOEf com valores em torno de 0,60 dentro de cada classe de deterioração, comprovados pelo p-valor, sento todos inferiores ao nível de significância de 5%. A mesma tendência se observa para os postes novos, o que fica evidenciado com a correlação de Pearson com valor de 0,74, comprovados pelo p-valor, menor que o nível de significância de 5%. Pesquisas anteriores também apontam as propriedades mecânicas como notavelmente influenciadas pela densidade da madeira de eucalipto(13)-(14). 
Observa-se a importância da determinação da densidade da madeira para complementar o método de inspeção visando, uma estimativa da resistência residual dos postes, uma vez que somente com a inspeção não conseguimos avaliar de forma efetiva a resistência residual deste poste.
4. CONCLUSÕES
O estudo da caracterização da madeira de eucalipto indicou que o estado de deterioração por si só não é um bom indicativo para prever a durabilidade das estruturas de madeiras, fazendo-se necessária uma análise preliminar da densidade da mesma. 

Os testes mecânicos indicaram que os valores médios da resistência a flexão e da rigidez decrescem com o estado de deterioração do eucalipto, mas em uma análise mais criteriosa verifica-se um alto desvio nas medidas onde o decaimento está relacionado com a densidade, ou seja, com a espécie de eucalipto empregada, onde postes mais densos apresentam maior resistência mecânica residual.  
Quanto ao uso da madeira, viu-se a necessidade de uma avaliação preliminar dos valores de densidade, a fim de que o uso dessa madeira seja compatível com as resistências necessárias para as utilizações correspondentes.
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RELATIONSHIP OF MECHANICAL PROPERTIES AND DENSITY OF THE EUCALYPTUS WOOD POLES WITH THEIR STATE OF DETERIORATION 

ABSTRACT
Wooden poles installed in the electrical network should be submitted to a more detailed assessment, because once installed they are subject to deteriorative agents. The objective of this study was to investigate the correlation of mechanical properties to density and the state of deterioration in eucalyptus poles. The mechanical tests indicated that the average values of bending strength and stiffness decline with the state of deterioration of the pole Eucalyptus. However, there was a large variation in these measurements with different classes of deterioration presenting similar residual mechanical strength, this behavior can be explained by the influence of the density of Eucalyptus. Less dense Eucalyptus poles can present low residual mechanical strength even without showing signs of deterioration. The state of deterioration alone is not a good indication for predicting the durability of the wood pole, making necessary a preliminary analysis of the same density.
Key words: Eucalyptus, density and mechanical properties.
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