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AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DE POSTES DE MADEIRA UTILIZADOS NA
REDE ELETRICA NA REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE

Eduardo Schneid], Darci Alberto Gattoz, Pedro Henrique Gonzalez de Cademartori® , Leandro

Gongalves Hamm', Diego Martins Stangerlin*

Resumo: O presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do método ndo destrutivo
por meio de emprego de ultrassom para estimar a deterioracdo causada por organismos
xilofagos em postes de madeira. Realizou-se uma avalia¢do visual de acordo com a norma
ASTM D3345 (1994) e, apds, uma avaliacdo utilizando ondas ultrassonicas, no sentido
longitudinal com transmissdo semidireta. Para tais avaliacdes, utilizou-se um aparelho de
ultrassom e pares de dois tipos de transdutores, de face plana e de ponto seco. As avaliagdes
ultrassonicas demonstraram que a utilizagdo de transdutores de ponto seco possui melhor
ajuste das equagdes de regressao entre os coeficientes da avaliagdo visual e a velocidade de
propagacdo da onda. O coeficiente de determinagdo da regressao para esse tipo de transdutor
foi superior a 60%, demonstrando que o emprego desse método torna-se uma ferramenta
importante e eficiente.

Palavras-chave: ultrassom, inspecao de postes, transdutores de face plana e ponta seca.

NON-DESTRUCTIVE EVALUATION WOOD POLES USED IN ELECTRIC LINE IN
THE METROPOLITAN REGION OF PORTO ALEGRE

Abstract: This study aimed to evaluate the efficiency of non-destructive method by the use of
ultrasound to estimate the degradation caused by wood decay organisms on wood poles. Was
made a visual evaluation by ASTM D3345 (1994) and ultrasonic evaluation with semi-direct
transmission in longitudinal direction. For this, was used an ultrasound equipment and two

pairs of two transducers types, a plane face and point-contact. The ultrasonic evaluations
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demonstrated that the utilization of point-contact transducers has the best adjustment of the
regression equations between visual and ultrasonic evaluation. The coefficient of
determination for this type of transducers was above 60%, demonstrating that the use of this
method becomes an important and efficient tool.

Keywords: ultrasound, pole inspection, face plane and point-contact transducers.

1 INTRODUCAO

A madeira dos postes utilizados na construgdo das redes elétricas recebe tratamento
preservativo com finalidade de aumentar sua vida 1til. Porém, ao longo do tempo, tal protecao
apresenta perda na eficiéncia tornando-os susceptiveis a acdo de agentes externos. Tais
agentes afetam diretamente as propriedades mecanicas da madeira dos postes, 0 que causa a
necessidade de substituicdo dos mesmos. Com isso, faz-se necessario a inspecao dos postes,
para que se possa conhecer o estado de deterioracao da madeira.

Segundo Lepage (1986), a inspecao abaixo da linha de afloramento deve ser feita
cavando-se uma vala de cerca de 40 cm de profundidade, limpando a area de interesse e
perfurando, firmemente, varias regides com estilete para avaliar a profundidade do
apodrecimento, caso este venha a ocorrer. Se possivel, identificar o tipo de apodrecimento ou
coletar material, o acondicionando para identificagdo em laboratorio. No caso de ataque de
cupins, o autor recomenda que seja feita inspe¢do interna do poste. Normalmente, utiliza-se
um martelo para avaliacdo por percussao, pois se trata de um teste simples e seguro, quando
feito por pessoa experiente.

A empresa CPFL Energia, de acordo com sua Orientacdo Técnica n°® 766, estabelece
que a equipe de inspecdo e manutencdo deva ser composta por um grupo de trés pessoas
treinadas, sendo uma delas com amplo conhecimento sobre todas as fases do processo. A
inspecao deve iniciar desde o topo até 60 cm abaixo da linha de afloramento. Caso seja
diagnosticada alguma parte oca na estrutura, a mesma deve ser perfurada com trado e
determinar a extensdao do oco com escala graduada. Todas as perfuracdes devem ser fechadas
com batoque (CPFL, 2001).

Portanto, como a metodologia de inspegdo de postes usualmente aplicada ¢ subjetiva,
o método ndo destrutivo, que utiliza propagag¢do de ondas ultrassdnicas para inspecionar a
qualidade dos postes de madeira, torna-se uma interessante alternativa. Para tanto, faz-se
necessaria a compreensdao do fendmeno de propagacdo das ondas ultrassonicas no material,

mediante estabelecimento de relagdes entre as diversas varidveis envolvidas.
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Segundo Bucur; Bonhke (1994) e Calegari et al. (2008), na madeira existem diversos
fatores que tem influéncia na propagagdo de ondas ultrassonicas, tais como: propriedades
fisicas do substrato, caracteristicas da espécie, temperatura ¢ umidade, fatores relacionados
aos transdutores (forma, frequéncia e posicionamento).

Dessa forma, o presente estudo tem com objetivo avaliar a eficiéncia do método nao
destrutivo, por meio de emprego de ondas ultrassonicas, para estimar a deterioracdo causada

por organismos xilofagos em postes de madeira.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Avaliacao visual e ultrassonica

Os postes utilizados foram retirados da rede elétrica da regido metropolitana de Porto
Alegre/RS de concessdao da CEEE (Companhia Estadual de Energia Elétrica). Utilizaram-se
12 postes substituidos da rede elétrica e dois postes, porém as espécies da madeira ndo foram
identificadas. Esses foram avaliados visualmente para identificar o grau de ataque de
organismos xil6fagos. Para essa avaliacdo seguiu-se a norma ASTM D3345 (1994)

modificada, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Nota de classificagdo em razdo do dano causado pelos agentes xilofagos (ASTM
D3345, 1994).

Table 1. Grade for classification towards the damage caused by wood decay agents (ASTM
D3345, 1994).

Nota Avaliagdo do dano causado pelo agente xilofago
10 Livre de qualquer patologia.
7 Ataque superficial, presenga de poucos orificios ou infec¢des (fungos de
bolor ou manchadores), sem qualquer comprometimento estrutural.
5 Ataque moderado, presenga de orificios e infeccdes, fase inicial de
apodrecimento, sem comprometimento da peca.
3 Ataque intenso, presenca de orificio, galerias, apodrecimento,

comprometimento parcial do uso da peca.
0 Comprometimento da utilizagdo da peca.

Norma ASTM D3345 (1994) modificada.

Antecedendo a avaliacdo visual, identificou-se a linha de engastamento em cada um
dos postes. A partir disso, mediram-se trechos de 30 cm, tanto na parte inferior quanto na
parte superior da linha de afloramento, até atingir a distdncia de 90 cm contados a partir dessa
linha, conforme a Figura 1. Nesses trechos, realizaram-se as avaliagcdes visuais seguindo os

critérios expostos acima, assim como a propagacao da onda ultrassonica.
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Figura 1. Localizagdo da linha de afloramento e secg¢des de avaliacao.
Figure 1. Location of the crimping line and sections evaluation.

Apds a avaliagdo visual, fez-se a avaliagdo ultrassonica por meio de aparelho de
ultrassom da marca TICO (Figura 2) e dois pares de transdutores, estes de ponto seco com
emissdo de frequéncia de 45 kHz (Figura 2.A) e de face plana com emissao de frequéncia de
54 kHz (Figura 2.B). Antecedendo cada série de ensaios, realizou-se a calibragdo do aparelho

com ambos os transdutores, seguindo o manual do aparelho.

Figura 2. Aparelho de ultrassom e dois pares de transdutores; Transdutores de
ponto seco (A); Transdutores de face plana (B).

Figure 2. Ultrasound equipment and two transducers types; transducer point-
contact (A); transducer plan face (B).

As avaliagdes ultrassOnicas iniciaram-se com os transdutores de ponto seco. Esses
foram posicionados na face da pega, sendo que a determinagdo do tempo de propagagdo
ocorreu em sentido longitudinal e empregando-se a transmissdo semidireta entre os dois
transdutores. O percurso de propagacao da onda ultrassonica foi fixado em 30 cm. Apos,
utilizaram-se os transdutores de face plana, respeitando o mesmo sentido, transmissdo e

distancia entre eles. Para tais, exigiu-se a aplicacdo de uma camada de acoplante (vaselina
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industrial) entre a superficie do poste e os transdutores, de modo a permitir uma melhor

emissao das ondas e eliminar o ar existente entre as interfaces.
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Figura 3. Posicionamento do transdutor de transmissdo semidireta, posi¢cdes e secdes
avaliadas pelo aparelho de ultrassom.

Figure 3. Positioning of the transducers semi-direct transmission, position and sections
evaluation for ultrasound equipment.

De posse das variaveis tempo de propagagcdo e distancia entre transdutores)
possibilitou-se o calculo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica no poste, em

metros por segundo (m.s™).

2.2 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andalise de varidncia multivariada (MANOVA) para
verificar a influéncia dos dois fatores (posicao e transdutor) na velocidade de propagacdo da
onda ultrassonica. Foram realizadas analises de regressao polinomial, nas quais a variavel
dependente foi a nota obtida por meio da avaliacao visual, e a independente, a velocidade de

propagagdo de ondas ultrassonicas obtidas com os dois tipos de transdutores.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 ¢ apresentada a analise de variancia multivariada (MANOVA) para

velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas sobre efeito de dois fatores (posicdo e

transdutor).
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Tabela 2. Resultados da andlise de variancia multifatorial (MANOVA) para velocidade
de propagacao de ondas ultrassonicas.

Table 2. Results of multifactor analysis of variance (MANOVA) for speed of
propagation of ultrasonic waves.

Fator SQ GL MQ Feate. p
Posi¢ao 7248790 5 1449760 3,90 0,0023
Transdutor 12149100 1 12149100 32,69 0,0000
Total 79235400 167

SQ= soma dos quadrados; GL=graus de liberdade; MQ=médias dos quadrados.

Observa-se que os valores p para os dois fatores foram inferiores a 0,05, mostrando

que ambos apresentam efeito estatisticamente significativo a um nivel de 95% de confianca

sobre a velocidade de propagacao da onda ultrassonica. O fator que revelou maior influéncia

na velocidade de propagacao foi o transdutor.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios para as velocidades de propagacao da

onda ultrassonica.

Tabela 3. Resultados da andlise de médias da velocidade de propagagao de ondas
ultrassonicas em relagdo a posi¢do e transdutor.
Table 3. Results of the analysis of the means velocity of propagation of ultrasonic
waves in relation to position and transducer.

Efeitos N° amostras Média (m.s™)
Posicao
1 28 2436,71 ab
2 28 2301,82 ab
3 28 2095,71 a
4 28 2191,46 ab
5 28 2625,07 b
6 28 2650,57 b
Transdutor
TFP 84 2652,48 a
TPS 84 2114,64 b

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (Tukey, p > 0,05);
TFP=transdutor face plana; TPS=transdutor ponta seca.

Observa-se que aa posicao trés (3), a qual se localiza logo abaixo da linha de

afloramento do poste, apresenta menor velocidade de propagagdo em relagdao as demais. Pode-

se observar que a velocidade de propagacdo aumenta conforme a distancia aumenta em

relacdo a linha de afloramento. Nesta posi¢cdo, o teor de umidade tende a ser elevado, assim

como a oxigenagdo, favorecendo o desenvolvimento de fungos que degradam a madeira.

Oliveira et al. (1986) relatam que existem quatro zonas de micro climas em postes em servigo,
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sendo: topo do poste, onde hd o umedecimento e secagem intermitentes e assim podem
ocorrer apodrecimento; acima do solo, que caracteriza-se como uma zona de baixa umidade e
assim a deterioragdo da madeira normalmente nao ultrapassa a mudanca da coloragdo da
superficie devido a fotodeterioracao; regido de afloramento como sendo uma zona de umidade
elevada e oxigenacdo, favorecendo a deterioragdo da madeira de forma mais répida; base do
poste, uma zona com alta umidade, porém a oxigenagdo torna-se um fator limitante no
desenvolvimento de fungos e bactérias.

A velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas depende da elasticidade do
material. Como a madeira degradada ¢ menos resistente do que a madeira sa, uma onda levara
mais tempo para atravessar a primeira. Sabendo-se que a onda terd que contornar os vazios,
como os deixados por insetos, ela levara mais tempo para ir do ponto de emissdo ao ponto de
recepcao. Assim, uma baixa velocidade de propagacdo pode indicar a ocorréncia de defeitos
(VALLE et al, 2004).

Para os valores das velocidades de propagacdo das ondas ultrassonicas com os
diferentes transdutores, evidencia-se que os de face plana apresentam maiores valores em
relagcdo aos de ponto seco, apresentando diferenca estatistica significativa em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Nesvijski (2003) afirma que transdutores de ponto seco nao geram
ondas direcionais, fazendo com que a velocidade de propagacdo diminua em relagdo aos
transdutores de face plana. Além desse fator, a forma, o material de fabricagdo e/ou o angulo
de inclinacdo do extensor de ondas também contribuem para a alteracdo do tipo de onda
gerada pelo transdutor, alterando também sua velocidade.

Os menores valores de velocidade para os transdutores de ponto seco obtidos nesse
estudo sugerem que a onda gerada apresenta componentes longitudinais € transversais ao
propagar-se na madeira. Stangerlin et al. (2010), em estudo comparando velocidades de
propagacao entre os tipos de transdutores, se sugere que os baixos valores encontrados para os
transdutores de ponto seco sejam ocasionados pelo angulo formado entre os transdutores ¢ a
superficie da madeira, pois uma onda ao incidir em angulo com a superficie da madeira gera
componentes longitudinais e transversais.

Nas Figuras 4 e 5 sdo encontradas as correlagdes polinomiais entre a nota avaliada e a
velocidade de propagagdao da onda ultrassonica com transdutor de ponto seco e face plana,

respectivamente.
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Figura 4. Velocidade da onda em fun¢do da deterioragdo da madeira com transdutor ponto
seca e transmissao semidireta.

Figure 4. Velocity of the wave towards the degradation of wood with point-contact
transducer and semi-direct transmission.

Equagdo Rzaj Sxy F p
Nota= (2x1077) *V2+0,0005*V+2,7472 28% 1,87 15,44 <0,0001
= ohservado ——observado

10 - m oomom

9

g -

7

5 - =m0 omoooomao

4 -

3 - @ oo o oo o m mooo

2 | | | |

0] 1000 2000 3000 4000

Velocidade da onda (m.s-')

Figura 5. Velocidade da onda em funcdo da deterioracdo da madeira com transdutor face
plana e transmissdo semidireta.

Figure 5. Velocity of the wave towards the degradation of wood with plan face transducer
and semi-direct transmission.
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Nas duas regressoes apresentadas evidencia-se que, quanto menor a deterioragdo
(maior nota) da madeira, maior a velocidade de propagac¢do da onda ultrassonica. Carrasco;
Azevedo Junior (2003) relatam que o aumento da velocidade de propagagdo ¢ devido a
deposi¢ao de celulose nas paredes das fibras, ja que essa maior deposi¢dao influencia na
rigidez da madeira. Conforme Mendes (1988), fungos apodrecedores, principalmente os
causadores da podridio parda e branca, atacam a celulose, hemiceluloses e lignina,
diminuindo os valores tanto das propriedades mecanicas como da massa especifica.

Portanto, como a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica e os valores das
constantes de rigidez tém relagdo direta, as madeiras que apresentam deterioragdo tém suas
constantes de rigidez afetadas.

Além disso, comparando-se as duas correlagdes polinomiais, 0 melhor modelo (maior
R.?, menor Syx e maior F,c.) foi observado para os dados obtidos com os transdutores de
ponto seco. Esse resultado pode ter sido influenciado pelo fato de que os transdutores de face
plana necessitarem a aplicagdo de vaselina industrial como acoplante entre as interfaces
(transdutor e poste). Além disso, tais transdutores ndo puderam ser usados em superficies
asperas e curvas, caracteristicas evidenciadas nos postes inspecionados. Nesvijski (2003)

relata que acoplantes e caracteristicas da superficie da amostra influenciam nos resultados.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos por meio das avaliagdes ultrassonicas, pode-se
concluir que o método nao destrutivo ¢ eficiente para estimar a deterioragdo causada por

organismos xiléfagos. Porém, recomenda-se que sejam utilizados transdutores de ponto seco.
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