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Resumo

A utilizacdo de postes de madeira em redes e linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica €
reconhecida internacionalmente como solucéo de engenharia, consolidada e eficiente. De menor custo
e melhor resposta frente a descargas atmosféricas, a utilizacdo de estruturas de madeira possui também
um poder regulador frente aos custos de outras solugGes estruturais. Porém, nos ultimos anos as
espécies de eucalipto consagradas para producdo de postes e cruzetas de madeira tem se escasseado,
sendo substituidas por clones e hibridos de densidade, resisténcia mecéanica e niveis de defeitos
diversos, dificultando ou impossibilitando o atendimento com base nos quesitos até entdo adotados.
Nos trés altimos anos a distribuicdo da Cemig contratou o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo — IPT para subsidia-la no assunto e permitir a revisao da especificacdo técnica de
compras, adequando-a as ofertas de madeira existentes e trazendo mais seguranca e confiabilidade nas
aquisicdes. Além das necessidades regulares (manutencdo e novas instalagdes) o programa federal Luz
para Todos trouxe uma significativa elevacdo de demanda para esse insumo. Com base nesse trabalho,
estdo sendo revisadas também normas brasileiras para o assunto (NBR 8456 e NBR 8457).

1. Introducéo

EUA, Europa, Australia, Africa do Sul, Nova Zelandia, dentre outros, possuem a maioria de suas redes
e linhas de energia elétrica sustentadas por postes de madeira. O menor custo das estruturas, o menor
peso, facilidades de transporte e manuseio, maior seguranca pessoal na construcdo e manutencdo, a
durabilidade satisfatoria e maior Nivel Basico de Isolamento (NBI), ttm mantido e estimulado o uso,
inclusive no Brasil.
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Apesar da crise mundial verificada no final de 2008 e parte de 2009, o mercado de madeira
reflorestada, principalmente do eucalipto, manteve-se em patamares elevados e crescentes. A intensa,
necessaria e justificavel pressédo para reduzir ou eliminar a utilizagdo da madeira nativa (ou madeira de
lei) nos mais diversos processos industriais, contribui ainda mais para o aquecimento do mercado de
madeiras de reflorestamento.

O eucalipto, arvore de ciclo curto, apresenta diversas espécies (mais de 700 catalogadas), cada uma
com caracteristicas distintas de velocidade de crescimento, tendéncia (ou ndo) ao fendilhamento,
empenos, durabilidade natural, resisténcia mecénica, etc. Nos ultimos anos a Cemig, bem como outras
concessionarias, se baseou essencialmente na exigéncia de espécies tradicionalmente reconhecidas
como satisfatorias para a producdo de postes e cruzetas, buscando produtos de alta resisténcia
mecanica e indices minimos de defeitos. Mas a concorréncia com outras demandas, menos restritivas
para a madeira de eucalipto e a busca por maior velocidade no crescimento das arvores, incentivou o
desenvolvimento e o direcionamento da producdo para os plantios de clones e hibridos, de resultados
volumétricos superiores, em periodos significativamente menores. Atualmente ha uma escassez de
eucaliptais de espécies tradicionais de eucalipto, até entdo mais adequadas & produgdo de postes de
madeira, que demandam no minimo 15 anos de vida da arvore e maiores cuidados para a sua
produc&o.

Adiciona-se ainda o fato que as andlises laboratoriais disponiveis para a identificacdo de espécies de
eucalipto (exceto para a espécie Citriodora, que pode inclusive deixar de ser considerada do Género
Eucalyptus) ndo sdo conclusivas para amostras somente da madeira, se ndo estdo disponiveis folhas,
sementes, flores, casca, etc. para complementar a analise.

Pesquisas e estudos realizados pelo IPT mostram cientificamente que ha uma confidvel relacéo entre a
densidade do eucalipto e a sua resisténcia mecénica, onde podem ser definidos niveis minimos de
densidade para as necessidades estruturais desejadas, ampliando a oferta de arvores de eucalipto, ndo
mais restrita as espécies consolidadas, atualmente raras e de dificil confirmacao.

A classificacdo dos postes quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas, para posterior
dimensionamento, foi feita pela analise dos dados histéricos do IPT, desde 1930 até o presente,
referentes a 3500 ensaios realizados com 39 espécies de madeira de eucalipto, pinus e pinho.

A partir da consultoria provida pelo IPT, a especificacdo técnica Cemig para postes e cruzetas de
madeira, ndo mais faz exigéncias de selecdo e identificacdo de espécies de eucalipto para 0s novos
fornecimentos de postes de madeira, bem como ndo mais exige uma idade minima para as arvores de
eucalipto, quesitos impraticaveis quando a oferta predominante é de hibridos e clones de eucalipto.
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Fotos 1 e 2 — Florestas de clones de eucalipto, j& com unidades cortadas para producédo de postes.

Essa mudanca permitiu o atendimento da demanda regular de postes e cruzetas de madeira, destinada a
ampliagdes e necessidade de manutencdo, bem como possibilitou o pleno fornecimento necessario ao
programa Federal “Luz para Todos” que s6 em 2009 demandou na Cemig mais de 100 mil postes de
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madeira e em 2010 deverd contar com uma quantidade pouco inferior. Sem as mudangas na
especificagdo de compras, ndo teriamos o atendimento de nossas atuais necessidades no mercado
brasileiro, nos aspectos quantitativos e financeiros.

Foram analisados os requisitos de desempenho estabelecidos, considerando-se os aspectos mecénicos,
biolégicos (espécies, defeitos e crescimento), dimensionamento e de tratamento preservativo que
influenciam a vida Gtil dos postes.

Foi implantado entdo um novo método para a caracterizacdo de clones, hibridos e novas espécies,
alterando a inspec¢do de recebimento dos postes de eucalipto, baseando-a nas propriedades fisicas e/ou
mecanicas da madeira, como alternativa ao método anterior, focado apenas na identificacdo botanica
da espécie, adotando-se assim, uma tendéncia mundial de avaliagdo de produtos de madeira.

2. Novos Quesitos

2.1 Densidade e Resisténcia Mecénica

Através do substancial acervo de resultados de ensaios mecénicos realizados pelo IPT, ao longo das
Gltimas décadas e também de ensaios recentes, desenvolve-se uma série de tabelas (exemplos: Tabelas
1 e 2), relacionando a densidade de massa bésica, a resisténcia a flexdo estatica e o modulo de
elasticidade a flexdo estatica.

Tabela 1 — Resisténcia e mddulo de elasticidade a flexdo estatica em
funcao da classe de densidade de massa basica da madeira de eucalipto

Classe de Densidade de Resisténcia a flexdo Madulo de elasticidade a
densidade de massa basica estatica flexdo estéatica
massa bésica kg/m® MPa MPa

A 650 a 699 75 14.510
B 700 a 749 81 15.720
o 750 a 799 88 16.930
D 800 ou mais 94 18.150

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas dos postes de eucalipto, no estado verde

L Rn Flecha e Cel Ce2 Ce
maxima
m daN mm mm mm mm
mm
150 450 370 463 532
9 300 450 1500 469 562 632
600 585 640 733 803
150 500 386 490 568
10 300 500 1600 482 586 665
600 650 652 757 835
300 550 502 618 704
11 1700
600 720 662 778 865
300 600 520 647 742
12 1800
600 780 670 797 892
300 650 537 675 779
13 1900
600 850 676 814 918
300 700 552 702 814
14 2000
600 910 681 830 943
15 300 750 2100 611 772 893
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600 980 684 845 966
16 600 1040 2200 720 892 1021
17 600 1110 2300 838 1021 1159
18 600 1170 2400 964 1159 1305
19 600 1240 2500 1100 1306 1460
20 600 1300 2600 12423 1461 1624

NOTAS:

1) L: comprimento nominal do poste, em metros.

2) Rn: resisténcia nominal do poste, em decanewtons (150 daN, 300 daN ou 600 daN).

3) Flecha maxima: corresponde a 5% do comprimento nominal para postes de150 daN e 300 daN, e a 6,5% do
comprimento nominal para postes de 600 daN, sendo expressa em milimetros.

4) e: comprimento de engastamento do poste, em milimetros.

5) Ccl: perimetro minimo calculado a 100 mm do topo do poste, em milimetros.

6) Cc2: perimetro maximo calculado a 100 mm do topo do poste, em milimetros.

7) Ce: perimetro calculado na linha de afloramento, a uma distancia e da base do poste, expresso em milimetros.

2.2 Novos Parametros para Defeitos

Foram também revisadas e introduzidas novas exigéncias na preparacdo e na fabricacdo de postes na
floresta (corte, desbaste, descascamento, etc.) e na usina de preservacdo de madeira (secagem,
resisténcia, dimensionamento, umidade, dispositivo antifendilhamento, etc.) adotando novos critérios
para a avaliacdo de defeitos (fendas, rachaduras, sinuosidade, conicidade, nds, etc.), segundo o grau de
severidade, conforme AS 2209.

10 10
Figura 1 - Grau de severidade de rachas (fendas) nas regides do topo e base (conforme AS 2209).
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Paras rachas ou fendas, sdo aceitaveis os seguintes defeitos, com extensdo limitada, segundo o grau de
severidade:

- regido do topo: grau de severidade 1 a 2 (Figura 1), onde a largura da fenda seja inferiora5 mme o
comprimento longitudinal seja inferior a 300 mm;

- regido da base: grau de severidade 1 a 4 (Figura 1), onde a largura da fenda seja inferiora 10 mm e o
comprimento longitudinal seja inferior a 300 mm;

- zona critica: grau de severidade 1 a 3 (Figura 2), onde a largura da fenda seja inferior a 5 mm e o
comprimento longitudinal seja inferior a 1 m, para qualquer comprimento de poste;

- corpo do poste, fora da zona critica: grau de severidade 1 a 7 (Figura 2), onde a largura da fenda seja
inferior a 5 mm com comprimento longitudinal inferior a 1 m, para postes até 12 m, inclusive, ou onde
a largura da fenda seja inferior a 5 mm com comprimento longitudinal entre 1 m e 2m, para postes
acimade 12 m.
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Figura 2 - Grau de severidade de rachas (fendas) no corpo do poste (conforme AS 2209).

2.3 Protecdo de Topo

Foi também introduzida a exigéncia, ainda em caréter opcional, de uma cobertura de topo, fabricada
em chapa de aluminio ou de ago carbono, que devera proteger toda a extensdo do topo, inclusive nas
laterais. Numa proxima revisao a cobertura de topo deverd ser obrigatoriamente fornecida para todos
0S postes.
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Fotos 3 e 4 — Topo de poste deteriorado e cobertura de topo utilizada na Australia.

2.4 Novas Referéncias Dimensionais

Com a presencga crescente e dominante dos clones e hibridos de eucalipto nos fornecimentos, as
referéncias dimensionais até entdo existentes se tornaram obsoletas. Os clones e hibridos geralmente
apresentam maiores dimensdes para igualar sua resisténcia mecéanica a de um poste ou cruzeta
fabricado a partir das espécies tradicionais de eucalipto (citriodora, tereticornis, camaldulensis, etc.).
Porém, apesar da diferenca entre a densidade de um clone de eucalipto e de uma espécie tradicional
ultrapassar em algumas situactes a 100%, as diferengas dimensionais mais significativas estardo
geralmente entre 30 e 40%. Essa condi¢do permite a adaptagdo dos projetos, sem grandes restri¢oes,
exceto para cruzetas rolicas de eucalipto para redes (rurais e urbanas), onde os limites dimensionais
sdo mais restritivos, principalmente pelos padrbes vigentes para 0s acessorios e dispositivos que
podem ser montados nas estruturas, e que ndo possuem grande flexibilidade (Ex.: chaves-faca,
isoladores tipo pino, bragadeiras, para-raios, dentre outros).

2.5 Meio Ambiente

A nova especificagdo técnica ainda reavalia e atualiza questdes ambientais relacionadas a producao,
utilizagdo e ao descarte da madeira preservada, como a disponibilidade (ou ndo) do fabricante, para
receber de volta a madeira de sua producdo, ao final da sua vida Gtil para a Cemig. O fornecimento de
licengas, registros de produtos e autorizagbes das instalagdes industriais, que legalmente ja sdo
necessarias, fica reforcado através da exigéncia direta destas comprovagdes nos pregdes eletronicos e
durante os fornecimentos, podendo ser exigidas em qualquer fase do processo. Atualmente as
alienacOes de postes e cruzetas inserviveis para o sistema elétrico sdo condicionadas a um termo de
conhecimento e orientacdo relativo a madeira preservada, que 0s proponentes recebem e devem
assinar como cientes e seguidores das restricdes para 0 manuseio, uso e descarte da madeira tratada

guimicamente.

3. Conclusédo

Estruturas de madeira para LTs e RDs sdo solugdes de engenharia eficientes e de custo compensador.
A melhor isolagdo elétrica, aliada &s vantagens no manuseio, transporte e instalagdo, continuam
incentivando a utilizacdo da madeira em todo o mundo, particularmente nos paises desenvolvidos,
onde técnicas cada vez mais simples e eficientes para a manutencdo preventiva e corretiva podem
estender a vida Util das instalagdes por periodos praticamente indefinidos. Substituicbes s6 sdo
realizadas em Gltimo caso, quando as técnicas existentes e a resisténcia mecénica restante ja nao
garantem a seguranca recomendada.
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No passado, a Cemig deixou de adquirir postes de madeira por alguns meses e as opcdes alternativas
(concreto e metdlicas) tiveram seus custos elevados vertiginosamente. Verificamos entdo mais um
ponto positivo para a utilizacdo de postes de madeira, que é o de regulador o mercado e limitar o custo
das solugdes alternativas ao seu uso.

A adogdo de clones e hibridos permitiu a diversos fornecedores, tradicionais e novos, maiores opgoes
na busca de arvores de eucalipto para a produgdo de postes e cruzetas, reduzindo custos, através da
maior oferta e proximidade de florestas. As espécies tradicionais, escassas € mais restritivas, podem
ser substituidas por individuos geneticamente modificados, de crescimento mais rapido, nivel de
defeitos toleraveis, resisténcia mecéanica compativel, maior uniformidade dos troncos e menores
custos.

Desde a década de 80, a Cemig adota programas periddicos de inspecdo e manutengdo nas suas linhas
e redes de energia elétrica, em periodos entre 5 e 10 anos, conforme a agressividade (ou histérico) de
cada regido em relacdo a deterioragdo causada basicamente por fungos e cupins. Os produtos
utilizados nos procedimentos de manutencdo corretiva e preventiva tém se mostrado eficazes e de
custo reduzido, principalmente se considerarmos 0s custos e riscos envolvidos numa substitui¢do de
postes numa linha ou rede de distribuicéo elétrica.

Fotos 5 e 6 — Area urbana de Melbourne, na Australia, com postes de madeira na area urbana e realizacio de
manutencdo em parte da regido engastada.

Com a opg¢édo da Cemig em ndo mais utilizar cruzetas de madeira de lei em suas instalagdes, deciséo
que também vém sendo adotada por outras concessionarias nacionais, as cruzetas rolicas de eucalipto
vém dominando o mercado alternativo, embora os clones ainda apresentem algumas limitacoes
dimensionais, questdo critica para os projetos atuais de redes. O desenvolvimento de novas ferragens e
selecéo de tipos de clones e hibridos mais adequados ja vem contornando parte dessas dificuldades.

Fotos 7 e 8 — Estoque de cruzetas roligas de eucalipto, produzidas a partir de clones da espécie camaldulensis e
instalacéo tipica com chaves fusivel, respectivamente.
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