
 

Resumo –Foram propostos e validados procedimentos de 

inspeção e retratamento de postes de madeira em serviço na 

rede de distribuição de energia elétrica da AES Sul no RS, vi-

sando avaliar o tempo de vida útil dessas estruturas. Os resul-

tados obtidos permitiram estimar, a partir de uma amostra de 

10.000 postes, o estado de conservação e sua evolução no tem-

po, a idade média dos postes da rede e a eficiência do seu retra-

tamento, bem como a influência de diferentes parâmetros nes-

sas variáveis. Foram também testados equipamentos comerci-

ais para inspeção in situ, baseados em medidas higrodensitomé-

trica e por ultrassom. O projeto gerou uma metodologia confi-

ável para a inspeção, por meio de técnicas instrumentais vali-

dadas e da adequação das técnicas tradicionalmente usadas, 

agregando precisão e menor subjetividade nessa avaliação. Os 

resultados preliminares do retratamento de postes em serviço 

indicaram diminuição no apodrecimento da madeira durante o 

período avaliado. 
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I.  INTRODUÇÃO 

No Brasil o uso de postes de madeira como suporte para 

redes de eletricidade é mais representativo nos estados do 

sul [1]. No Rio Grande do Sul (RS) este uso é mais intenso 

nas redes de distribuição de energia elétrica, com as três 

concessionárias que atendem o estado totalizando 2.277.000 

postes de madeira (80% do total de postes) [2]. O aumento 

da vida útil dos postes em serviço é de interesse estratégico 

para as empresas do setor não só devido aos custos de subs-

tituição, mas também devido aos problemas inerentes da 

interrupção de fornecimento de energia. Dentre esses pro-

blemas, cabe destacar as perdas no faturamento e o com-

prometimento com indicadores técnico, que refletem na con-

fiabilidade do sistema. 

Programas adequados de inspeção podem contribuir sig-

nificativamente para que o aumento do tempo de vida da 

estrutura se estenda além dos 15 anos previsto em norma 
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NBR 8456 [3]. Dessa forma previne-se a substituição de 

postes na rede antes do tempo previsto, mantendo a qualida-

de estrutural dos mesmos. O conhecimento do comporta-

mento do ciclo de vida destas estruturas de madeira permite, 

entre outros, a busca de alternativas para garantir o aumento 

de sua vida útil. Da mesma maneira que o custo da manu-

tenção preventiva pode cair com uma programação baseada 

em dados reais, a confiabilidade do sistema elétrico tende a 

aumentar [4]. A análise dos dados das inspeções periódicas 

pode evidenciar o perfil da degradação dos postes na rede ao 

longo do tempo. Porém para uma avaliação segura, os dados 

devem conter informações sobre o tratamento químico utili-

zado para a fabricação do poste e o local de sua instalação 

na rede. 

Devido a sua origem biológica a madeira é susceptível a 

deterioração [5-6]. No RS os postes de madeira se deterio-

ram devido principalmente ao ataque de fungos apodrecedo-

res, que se proliferam principalmente na linha do engasta-

mento do poste. Este é o ponto mais crítico à biodeterioriza-

ção, devido à umidade e ao oxigênio presentes nessa região. 

Portanto, melhorar a qualidade dessa matéria-prima por 

meio de tratamentos preventivos e curativos torna-se um 

requisito fundamental na viabilização do seu uso como es-

trutura de sustentação de redes de energia. Os tratamentos 

preventivos envolvem o uso de preservantes químicos du-

rante a produção dos postes de madeira. Dentre esses pre-

servantes cabe destacar o creosoto que possui composição 

química oleossolúvel complexa e bastante tóxica, junto a 

problemas de manipulação, que levaram ao abandono do seu 

uso no Brasil a partir de 1998. Desde então se utiliza somen-

te o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA). Esse preservan-

te, apesar de menos tóxico, pode também apresentar pro-

blemas ambientais relacionados principalmente ao seu des-

carte no final de vida útil dos postes. 

O processo de tratamento curativo, também chamado re-

tratamento, para postes de madeira em serviço é utilizado 

como alternativa para intervir no processo de biodeteriora-

ção e consiste na utilização de produtos químicos sobre os 

agentes deterioradores da madeira, prevenindo a sua ação ou 

parando-a quando em fase inicial [4]. Até recentemente no 

mercado brasileiro era comercializado um produto chamado 

Osmocreo [7], fungicida e inseticida de consistência pastosa. 

Como o produto não está mais sendo comercializado, devido 

a não renovação de seu registro pelos órgãos de controle 

ambiental, não havia disponível no mercado nacional outro 

produto destinado ao retratamento de postes de madeira em 

serviço, o que motivou a busca de alternativas. Dentre elas 
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cabe destacar o uso de preservantes contendo Flúor e Boro, 

utilizados para o tratamento e retratamento da madeira, em 

especial em postes de eucalipto usados em redes de distribu-

ição de energia elétrica [8-9]. O uso de mais de um princípio 

ativo, nesse caso Boro e Flúor, protege contra uma gama 

maior de agentes que atacam a madeira. Esses produtos são 

baseados no princípio da difusão para liberar os fungicidas 

diretamente na zona crítica, seja internamente através de um 

orifício em ângulo agudo com a introdução dos bastonetes, 

ou externamente através da aplicação da bandagem. A opção 

pelo tratamento interno ou externo depende do estado da 

madeira nestas duas porções do poste. Infelizmente não e-

xiste ainda nenhum estudo sistemático da aplicação desses 

preservantes em postes de madeira no Brasil nem dos possí-

veis impactos ao meio ambiente. 

Outro aspecto importante para garantir a segurança da re-

de elétrica, diz respeito a realização de inspeções periódicas 

nos poste em serviço. Estas inspeções são realizadas para 

verificar o estado de conservação das estruturas de madeira 

e diagnosticar o tempo de vida útil das mesmas. Nas conces-

sionárias de energia é usual a realização de inspeções em 

postes de madeira utilizando martelo ponta-e-pá, percussão 

e esforço lateral. Métodos cujos resultados são fortemente 

subjetivos, dependendo da sensibilidade e experiência do 

inspetor, o que pode reduzir a assertividade nas tomadas de 

decisão a respeito do nível de manutenção a ser adotado ou 

na estruturação de um programa de inspeções periódicas. 

Dentre os equipamentos disponíveis para inspeções de 

postes de madeira em serviço, destaca-se o Polux que avalia 

essas estruturas através da análise da umidade e da resistên-

cia a penetração. No Brasil não há estudo sobre o desempe-

nho desse equipamento, ao passo que no exterior os estudos 

feitos utilizaram postes de outras espécies e em condições 

diferentes das utilizadas no país (tipo de preservantes, carre-

gamento, espécies, densidades, etc). 

Dentro desse contexto, o projeto desenvolvido em parce-

ria entre a PUCRS e a AES Sul [1] e executado em três fa-

ses, tem como objetivos principais subsidiar a empresa: a) 

implementação do retratamento de postes de madeira em 

serviço utilizando preservantes difusíveis a base de Boro e 

Flúor; b) na avaliação de métodos de inspeção tradicional e 

instrumental, utilizando equipamento comercial, a fim de 

inferir o estado de conservação e estimar o período de ma-

nutenção para os postes de madeira em serviço nas redes de 

distribuição de energia elétrica. Além desses objetivos prin-

cipais foram também avaliadas a qualidade de postes novos 

e implementadas análises química de preservantes e de ma-

deira tratada. 

II.  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

A.  Procedimentos  

a) Implantação de métodos de análise química dos preserva-

tivos utilizados no tratamento preventivo (CCA) e curativo 

(Boro/Flúor) da madeira. Esses métodos foram aplicados 

para a verificação do carregamento/penetração dos preserva-

tivos de postes novos e em serviço [11] e na classificação e 

tratamentos de resíduos de madeira tratada com CCA [10-

11]. 

b) O estudo foi feito em três etapas denominadas de fases 

I, II e III. Nas primeiras duas fases, executadas entre 2002 

até 2006, foram inspecionados cerca de 10.000 postes em 

serviço em 23 municípios nas três regiões administrativas 

(Metropolitana, Fronteiras e Centro-Vales; Tabela I) da área 

de concessão da AES Sul Distribuidora Gaúcha de Energia 

S/A, no centro-oeste do Rio Grande do Sul [1, 12-13] em 

áreas rurais e urbanas (79%). Na fase III, postes de 20 muni-

cípios foram re-inspecionados durante os anos de 2008-

2010. A Tabela II sumariza o sistema de inspeção, os crité-

rios quantitativos de decaimento e a classificação proposta 

para o poste inspecionado, baseada numa escala numérica e 

de cores, bem como as ações propostas para cada situação 

[12-13]. 

 
Tabela I. Total de postes inspecionados na Fase 3 do projeto (2008-2010). 

Região    Total  Urb. Subst. Original   

  Código     Madeira ID 

      % %   % 

Metropolitana ME 7.026 78 10 4.351 47 

Fronteiras FT 1.435 62 12 1.173 44 

Centro-Vales CV 2.081 95 13 1.563 35 

Total   10.542 79 11 7.087 44 

Original: postes que não foram substituídos (Subst.) desde a última inspe-

ção (Fase 1 2002; Fase 2 2004-2006).  ID: percentual de postes com placa 

de identificação metálica.. 

 

Postes encontrados sem a placa de identificação receberam 

nova identificação, mas não foram considerados estatistica-

mente neste trabalho. A placa de identificação estampa a 

data de fabricação do poste entre outros dados. A data de 

fabricação constitui-se um dado importante para a avaliação 

da rede. No procedimento de inspeção, foram observados os 

aspectos externo e interno da estrutura. Para verificação do 

estado de conservação interna o poste é sondado através de 

uma ferramenta inserida até o centro da estrutura, junto ao 

engastamento. Para tal, é realizada uma perfuração no local. 

No final do processo é colocado um preservante químico na 

perfuração para fechar o orifício com o propósito de evitar a 

entrada de microrganismos degradadores da madeira. Por-

tanto, mesmo os postes classe 1 receberam esta proteção 

durante as inspeções realizadas. 
 

Tabela II. Parâmetros para classificação dos postes inspecionados e proce-
dimentos a serem adotados. 

Classificação

Interna Externa Poste Estado do Poste Procedimento

Mais de 100 mm de 

madeira sadia

Externo sem 

apodrecimento 1 Poste sadio Nenhum

De 70 – 100 mm de 

madeira sadia

Máx. 10 mm de 

madeira podre 2

Inicio de 

apodrecimento

Retratar interno/ 

externo

De 30 – 70 mm de 

madeira sadia

Máx. 20 mm de 

madeira podre 3

Apodrecimento 

avançado

Retratar interno/ 

substituir

Menos de 30 mm 

de madeira sadia

Externo totalmente 

podre 4

Poste 

comprometido Substituir

Inspeção Tomada de Decisões

 
 

c) Validação, para condições locais, do equipamento Po-

lux (CBS-CBT, França) para inspeção de postes de madeira 

em serviço em diferente estado de conservação. O equipa-

mento foi desenvolvido na Suíça (EPFL) e seu princípio 



básico está na medição da densidade e umidade interna da 

madeira, processo denominado de tecnologia higrodensito-

métrica [15]. O resultado indica a segurança, que prevê co-

mo resultado a estimativa do módulo de flexão residual e a 

manutenção, cujo resultado reflete a atividade biológica do 

poste de madeira, determinando seu tempo de vida útil. O 

índice de segurança do poste é obtido através da diferença 

entre os limites estabelecidos pela norma Suíça e os resulta-

dos obtidos através da medição não destrutiva. Assim, o 

Polux estima uma nova inspeção a ser efetuada a cada 8 

anos, 5 ou 3, ou orienta pela substituição imediata, quando o 

desempenho das propriedades mecânicas estão abaixo dos 

limites estabelecidos pela norma. 

O procedimento para executar a medida consiste na fixa-

ção do equipamento ao poste, na linha do engastamento por 

duas razões essenciais: a) observando pelo ponto de vista 

mecânico, esta é a área mais vulnerável do poste e b) o pon-

to de maior esforço mecânico pela tração dos cabos, estrutu-

ras e, principalmente, pela ação do vento. Duas variáveis são 

registradas na medição com o aparelho, e apresentam o di-

agnóstico de manutenção e segurança, de acordo com a me-

dição da densidade e umidade interna do poste analisado. 

 

 

Figura 1. Vista da base e fotos ilustrativas do equipamento Polux em uso. 

 

A densidade é medida por duas ponteiras (agulhas) de pe-

queno diâmetro (3mm), que penetram aproximadamente 40 

mm dentro do poste. Essas ponteiras são conectadas a uma 

célula de carga, para medição da força de compressão F, 

quando da sua penetração no poste de madeira. O resultado 

é correlacionado à densidade da madeira encontrada no pos-

te, representando o módulo de tensão de flexão residual. O 

teor de umidade (H%), por sua vez, é obtido quando as pon-

teiras no interior do poste medem a resistividade de madeira, 

que é atravessada por uma pequena corrente elétrica emitida 

entre as pontas. O tipo de preservante utilizado na madeira é 

uma variável que deve ser levada em consideração nos pa-

râmetros do modelo matemático, tendo em vista suas carac-

terísticas. Nesse estudo 464 postes de madeira foram inspe-

cionados pelo equipamento em cidades da região metropoli-

tana. Destes, 353 postes foram inspecionados concomitan-

temente utilizando as técnicas da inspeção tradicional e 35 

postes foram submetidos a ensaios com ultrassom. 

c) A inspeção com ultrassom foi e realizada com a partici-

pação do Prof. André Bartholomeu (Universidade São Fran-

cisco de Itatiba-SP), utilizando equipamento de emissão de 

ondas de ultrassom, marca Steinkamp BP-5, com dois trans-

dutores de 45 kHz, com a função de emissor e receptor das 

ondas ultrassônicas. Os transdutores são ligados ao equipa-

mento por meio de fios elétricos e são posicionados de for-

ma que a onda eletromagnética atravesse a madeira no sen-

tido radial do poste (Figura 2). De acordo com Bartholomeu 

[15], cada poste teve as medições realizadas a cada 20 cm 

desde a zona do engastamento até 1,40 m de altura, e antes 

de iniciar o teste utilizou-se um gel medicinal nas faces de 

contatos dos transdutores para melhorar a aderência com a 

madeira. Pressionando os sensores contra o poste, efetuou-se 

a leitura do tempo (t) de propagação da onda, medido em 

microssegundos (µs). Com o tempo e o diâmetro do poste 

calcula-se a velocidade de propagação da onda através da 

madeira. 

 

Figura 2. Medição com ultrassom em poste de madeira em serviço. 

d) Para a verificação da eficácia dos produtos de retrata-

mento foram instaladas duas áreas controladas segundo me-

todologia padrão [14]. A primeira área controlada foi insta-

lada em novembro de 2002 na localidade de Barreto, muni-

cípio de Triunfo-RS, durante a Fase I desse projeto [1, 11-

12]. Nessa área foram instalados 40 mourões de eucalipto da 

espécie Eucalyptus saligna produzidos a partir de postes de 

9 m com diâmetro de 20 cm e cortados num comprimento de 

2 m a partir da base. Esses mourões foram enterrados a 1 m 

de profundidade, distanciados entre si a cada 2 metros, fi-

cando o restante do seu comprimento exposto ao ar. Entre os 

40 mourões testados 10 são de madeira in natura, sendo que 

em 5 não foi aplicado preservativo algum e nos outros foi 

aplicada a bandagem Bioguard. Os 30 postes restantes, ini-

cialmente tratados em autoclave com o preservativo CCA, 

sofreram retratamento externo, usando o preservante Bio-

guard, e/ou interno, usando o Polesaver, ambos produtos 

fornecidos pela Preschem (Austrália). Os preservativos são 

hidrosolúveis e têm como base os produtos químicos Boro e 

Flúor. O Bioguard vem na forma de uma bandagem que é 

fixada na superfície do poste por meio de uma fita adesiva, 

sendo uma parte enterrada no solo e uma pequena porção do 

preservativo visualiza-se na parte inferior do poste junto à 

linha do solo (Figura 3a). Já o Polesaver é um bastonete 

aplicado, por meio de três furos feitos em ângulo de 45
0
 no 

poste junto à linha de solo, no interior da madeira. São colo-

cados de dois a três bastonetes em cada furo e logo após são 

tampados com um pequeno tampão plástico (Figura 3b). 

 



  

Figura 3 – Aplicação dos preservativos: (a) externo na forma de bandagem 

Bioguard e (b) interno na forma de bastonetes Polesaver (Preschem, Aus-

trália). 

Os constituintes ativos nesses preservantes são Boro e Flúor 

que estão em concentrações de 124 g.kg
-1

 e 110 g.kg
-1

, res-

pectivamente. O produto tem solubilidade de 9,5% (a 20
o
C) 

e pH igual a 7,6 (em 10% de concentração). Não é corrosi-

vo, sendo compatível com metais e plásticos, e bastante es-

tável se estocado em local seco [8]. No contato com a umi-

dade interna do poste este produto dissolve vagarosamente, 

liberando seus componentes ativos que impregnam na ma-

deira na porção interna (bastonetes) e externa (bandagem) 

do poste. Os resultados da eficiência do retratamento foram 

verificados a partir do sexto mês e após foram feitas retira-

das periódicas, seguindo os procedimentos previstos na 

norma australiana AS1605. A amostragem foi feita através 

de sete discos para cada peça, com 50 mm de espessura, 

iniciando-se 5 cm acima da linha do solo. Cada disco foi 

borrifado com um indicador colorimétrico para Boro (sol. 

Curcumin). Este indicador muda para a cor vermelha quan-

do o nível de Boro se aproxima do limiar de toxicidade fún-

gica. Uma pequena seção também é removida do disco de 

madeira para análise química. 

Uma segunda área controlada foi implantada em área per-

tencente a Coordenação Operacional de Canoas na região de 

concessão da AES Sul em abril de 2005. Nessa área foram 

instalados 10 mourões de Eucalyptus citrodora e os proce-

dimentos de instalação e coleta foram semelhantes ao da 

primeira área controlada. As diferenças entre as duas áreas 

concernem ao uso de um terceiro tipo de preservante, sob a 

forma de bastonete contendo somente Boro (124 g.kg
-1

), e a 

preparação das amostras. Os mourões foram cortados ao 

longo de seu comprimento gerando duas partes iguais cada 

uma, com 1,6 m de comprimento. Em uma das partes foi 

realizada à análise colorimétrica para presença de boro utili-

zando o reagente curumim. Já na outra parte dos mourões 

com 1,60 m de comprimento foram retiradas 10 amostras 

com 50 mm de comprimento cada. Estas amostras foram 

divididas da seguinte forma: da linha do engastamento para 

cima foram divididas em 4 partes iguais (GL,+1,+2,+3) tota-

lizando 200 mm de comprimento acima da linha de engas-

tamento, e dessa linha para baixo foram divididas em 6 par-

tes iguais (-1,-2,-3,-4,-5,-6) totalizando 300 mm de compri-

mento. 

B.  Resultados 

Qualidade dos postes novos e Inspeção dos postes em 

serviço  

O estudo da qualidade dos postes novos indicou proble-

mas relacionados aos níveis de retenção do preservativo, 

com valores menores que os indicados pela norma entre 40-

75% dos postes testados em dois fornecedores avaliados. 

Esses resultados explicam em parte a diminuição observada 

do tempo de vida útil dos postes de madeira em serviço. 

Os resultados das inspeções periódicas indicaram que a 

maioria dos postes em serviço (63%) apresenta-se em bom 

estado de conservação (Classes 1 e 2), entretanto é também 

expressiva a quantidade de postes necessitando substituição 

(19%, Classe 4). Observou-se também grande variabilidade 

entre as regiões inspecionadas (Figura 4). Na comparação 

com a inspeção anterior (Fase 2) observa-se uma redução do 

percentual de postes Classe 1 em todas as regiões com o 

aumento esperado de postes Classe 4 em especial na região 

metropolitana (+8%). Esses dados sugerem um ritmo acele-

rado de deterioração do estado de conservação dos postes de 

madeira. Cabe destacar ainda que a substituição dessas es-

truturas esta sendo feita num ritmo acelerado (11% em qua-

tro anos, Tab. I) preferencialmente por postes de concreto. 
 

 
 

Figura 4 – Estado de conservação dos postes em serviço entre as inspeções 

da Fase 2 (F2) e Fase 3 (F3). 

 

Para os postes que apresentavam placa de identificação 

(ID 44%, Tab. I) foi possível verificar o tempo de serviço na 

rede dos mesmos. Foram observados postes com até 30 anos 

(Fig. 5) e uma grande variação de idades entre os municípios 

inspecionados em função do tipo de preservativo (CCA ou 

Creosoto). A idade média global na Fase 3, estimada pelas 

distribuições acumuladas (Fig. 6), foi de 11 anos, com os 

postes tratados com Creosoto apresentando idades superio-

res (17 anos) aos de CCA (10 anos). A evolução dos perfis 

de idade (média 7,5 anos) em relação à Fase 2 (2004-2006) 

indicou um envelhecimento maior que o esperado, prova-

velmente pela maior taxa de renovação de postes de concre-

to em detrimento aos de madeira. 

Na Figura 7 é mostrada a influencia do tipo de tratamento 

preservativo no estado de conservação dos postes de madei 

ra e diferentes faixas de idade. Como esperado, observa-se 

uma diminuição de postes Classe 1, e aumento dos postes 

classe 4, com a idade dos postes. 

No que concerne a influencia do tratamento verifica-se 

proteção similar do CCA e Creosoto em postes na faixa de 

idade de 11 a 15 anos. 



 

Figura 5. Distribuição de freqüências das idades dos postes em serviço na 

rede na Fase 3 para postes tratados com CCA e Creosoto.  

 

Figura 6. Distribuição acumulada de idades dos postes em serviço na rede 

na Fase 3 para postes tratados com CCA e Creosoto.  

 

Comportamento inverso foi observado para postes com mais 

de 15 anos, para os quais o Creosoto parece ser mais eficien-

te. Esses resultados foram atribuídos a uma maior toxicidade 

do Creosoto e conseqüentemente uma melhor ação anti-

fungicida. Cabe lembrar que o tempo mínimo de vida útil de 

um poste de madeira tratada deve ser de 15 anos segundo a 

NBR 8456 [3]. 

A Figura 8 apresenta a comparação entre as inspeções 

tradicional e instrumental realizadas em postes em serviço. 

Verifica-se que a calibração original do equipamento Polux 

é discordante da inspeção tradicional principalmente na i-

dentificação de postes em bom estado de conservação (Clas-

se 1). Foram feitas adaptações no modelo matemático às 

características do eucalipto brasileiro, e os resultados obti-

dos indicaram um ajuste mais preciso entre os métodos de 

inspeção. Cabe destacar que a avaliação instrumental é indi-

cada como um procedimento complementar ao do inspetor, 

visando reduzir a subjetividade e aumentar o grau de segu-

rança da rede.  

A comparação entre o Polux e a analise por ultrassom in-

dicaram boa correlação (R
2
 >0,9) quando foram comparados 

os resultados dos Modulos de Ruptura a Flexão (MORf) 

estimados pelos dois métodos, para os 35 postes analisados 

concomitantemente. Esse resultado preliminar indica o grau 

de assertividade de ambos os métodos.  

 

Retratamento 

Seis meses após o início dos testes na Área Controlada de 

Barreto, foi retirado o mourão n° 31, tratado internamente 

com o preservativo Polesaver, de onde foram cortados 7 

discos com 50 mm de espessura e aos quais foi borrifado um 

indicador colorimétrico para verificação da difusão do Boro 

na peça de madeira (AS1605). Os discos de madeira foram 

fotografados conforme mostra a Figura 9, e o perfil de dis-

tribuições dos níveis de boro foi estimado conforme mostra-

do na Figura 10. 

 

 

Figura 7. Influencia do tipo de tratamento preservativo (CCA e Creosoto) 

no estado de conservação (Classe) em diferentes faixas de tempo em servi-

ço (idade) dos postes de madeira inspecionados em F3 (com placa de iden-

tificação e não substituídos). 

 

 

Figura 8 – Comparação entre as inspeções tradicional e instrumental Polux 

com calibrações original e proposta.  

 

Verifica-se que nas amostras -1, -2 e -3 localizadas desde 

a linha do solo até 150 mm abaixo desta linha, houve difu-

são do Boro em uma porção que varia entre 70% e 80% das 

peças. Trata-se de uma faixa considerada como crítica para 

o ataque de agentes decompositores e que desta forma esta-

ria sendo protegida com o produto. Nas amostras -4 e -5 o 

percentual de difusão cai para 40% e 10%, respectivamente, 

indicando uma gradativa redução da concentração de pre-

servativo nestas porções, reduzindo-se também a sua prote-

ção contra decomposição.  

 



 
Figura 9 – Exemplo da análise colorimétrica para identificar a presença do 
Boro em madeira tratada internamente (Polesaver).  

 
Escala de Comprimento 

(mm) 

Mourão n° 31 Percentual de Difusão 

do Boro 
+400                      

+350                      

+300                      

+250                      

+200                      

+150                      

+50                     40% 

Linha do Solo                     70% 

-50                     80% 

-100                     80% 

-150                     70% 

-200                     40% 

-250                     10% 

-300                      

-350                      

-400                      

 

 
Figura 10 – Perfil de difusão do Boro (análise colorimétrica) em um mou-

rão tratado internamente com Polesaver retirado da área de testes após seis 

meses. 

 

Os estudos publicados pela empresa australiana [8] indi-

cam a obtenção de uma concentração mínima de 300 ppm 

(mg/kg) de Boro que corresponde a um nível adequado de 

fungitoxidade. 

Os resultados quantitativos obtidos nas quatro amostra-

gens efetuadas nessa área controlada após 6, 18 e 31 e 36 

meses da instalação do experimento, indicaram variações 

significativas nas concentrações tanto de Boro quanto de 

Flúor ao longo tempo. Valores de duas a cinco vezes maio-

res do Boro (2000-800 ppm) em relação ao Flúor (400 ppm) 

foram medidos, variações semelhantes as reportadas por 

outros estudos [9, 15-16] As menores concentrações de Flú-

or na madeira devem estar relacionadas a menor fixação 

desse elemento comparado ao Boro, uma vez que as concen-

trações iniciais desses compostos no preservativo são seme-

lhantes (124 mg B/kg e 110 mg F/kg). Outro aspecto a ser 

considerado diz respeito a menor precisão na determinação 

de Flúor em amostras de madeira, que podem eventualmente 

explicar em parte os resultados obtidos. 

 Na Figura 11 são mostrados alguns perfis de concen-

tração Boro e Flúor ao longo do tempo em alguns mourões 

analisados, amostrados em 18, 31 e 36 meses após o início 

dos testes. 

Esperava-se que as concentrações elevadas de Boro e 

Flúor fossem verificadas no Alburno (região mais externa) 

nos mourões retratados com Bioguard. 
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Figura 11 – Perfil de concentrações de Boro e Flúor em discos -2 (-50 a -

100 mm abaixo da linha do solo) de mourões área controlada de Barreto 

tratados com CCA e retratados externamente. 

 

Entretanto, as concentrações elevadas foram verificadas 

na primeira amostragem (18 meses) na região de transição 

desses mourões o que indica a difusão do produto da Ban-

dagem para o interior da madeira. Já as concentrações no 

cerne são semelhantes às encontradas no teste em que foi 

utilizado somente o retratamento interno (não mostrado) o 

que descarta problemas com o Polesaver. Uma possível cau-

sa para a baixa retenção de Boro no alburno pode estar rela-

cionada a problemas de fixação da bandagem ao mourão 

e/ou a infiltração de água e conseqüente perda do produto 

por migração no solo adjacente. Os menores teores de Flúor 

observados também corroboram com a hipótese de perda do 

material da Bandagem. 

Em geral os resultados indicam níveis acima do mínimo 

recomendado (300 ppm) até 36 meses após a aplicação do 

produto. Em alguns casos verificou-se queda na concentra-

ção de Boro (60%) e Flúor (20%) após 31 meses do início 

dos testes. Para esses mourões, a presença simultânea de 

Boro e Flúor mesmo em baixas concentrações pode manter a 

ação preservante, porém a mesma não deve se estender por 

um período mais longo indicando a necessidade de um novo 

retratamento. 

 Em função das concentrações elevadas de Boro obser-

vadas acima da linha do solo em algumas análises qualitati-

vas colorimétricas, indicando possível migração do produto 

para regiões da madeira acima da linha do solo, testes quan-

titativos detalhados foram realizados. As concentrações mais 

elevadas de Boro (400 mg/kg) e Flúor (200 mg/kg) foram 

observadas nos discos de regiões acima da linha do solo 

(+150 e +250 mm) com as áreas que necessitam proteção (0 

– 200 mm) ficando com teores de preservantes (B 50-100 

mg/kg; F <25-50 mg/kg) abaixo do mínimo recomendado. 

Esses resultados pode estar relacionados a infiltração de 

água pela parte superior não protegida dos mourões, através 



de fissuras e rachaduras fazendo com que os níveis de umi-

dade da madeira acima da linha de solo sejam superiores aos 

valores abaixo dessa linha. Essa umidade externa vinda pelo 

ar (chuva) poderia fazer com que o preservativo hidrossolú-

vel migrasse preferencialmente para áreas superiores do 

mourão deixando as áreas inferiores empobrecidas nos agen-

tes ativos. Resultados de literatura [9, 16-17] confirmam a 

migração do Boro para regiões acima da linha do solo. Nos 

postes em serviço tal efeito não deve ocorrer de forma signi-

ficativa devido a maior altura da estrutura quando compara-

do aos mourões utilizados. 

Na Figura 5 são mostradas imagens de um mourão retra-

tado com Bioguad e outro sem qualquer tratamento ou retra-

tamento. Apesar das limitações do retratamento externo fi-

cou evidenciado que sua presença protege a madeira não 

tratada do decaimento natural. 

 

 

Figura 12 – Imagens de dois mourões com (esquerda) e sem (direita) retra-

tamento externo (Bioguard) retirados da Área controlada de Barreto no 

final do experimento (nov/2005). 

 

Na área controlada de Canoas foi feita uma amostragem 

com a retirada do mourão 9 (retratamento interno com Pole-

saver) e realização de análises colorimétricas preliminares 

em outubro de 2005 (6 meses após o início do experimento). 

Este análise preliminar indicou a migração do Boro para 

regiões acima da linha do solo como se tinha verificado nos 

testes da Área Controlada de Barreto. Como o mourão em 

questão foi protegido com cobertura metálica a infiltração 

de água externa não deve ser significativa. Dessa forma essa 

migração deve ser influencia por outros parâmetros. Quaren-

ta meses após o início do experimento todos os mourões 

restantes foram retirados do solo uma das seções longitudi-

nais foi analisada quanto à presença de Boro pelo teste colo-

rimétrico. 

Foram obtidas imagens (não mostradas) onde se observou 

a presença de Boro (coloração vermelha) em todos os mou-

rões retratados (>300 ppm), enquanto os mourões não retra-

tados (1 e 2) apresentaram coloração amarelada indicando a 

ausência de Boro. Para a maioria dos mourões retratados 

verificou-se a migração do preservante acima da linha solo, 

confirmando os resultados anteriores. 

Cabe destacar que todos os mourões retratados apresen-

tam concentrações de Boro acima do nível mínimo e ne-

nhum apresentou apodrecimento. Observa-se também uma 

melhor distribuição de Boro nos mourões tratados com CCA 

e retratados interna e externamente (mourões 3 e 4). O mou-

rão 5, que não foi tratado com CCA e foi retratado só exter-

namente (Bioguard), foi o que apresentou a menor difusão e 

coloração menos intensa indicando concentrações mais bai-

xas de Boro. Esse comportamento já havia sido verificado 

na área de Barreto, o que reforça a possível interação siner-

gética entre os preservantes preventivo (CCA) e curativo 

(Boro/Flúor) utilizados. O preservante contendo só Boro, 

usado no retratamento interno dos mourões 6, 7 e 8; apre-

sentou comportamento semelhante ao produto contendo 

Boro e Flúor (Polesaver). Análises quantitativas desses ele-

mentos estão sendo realizadas e irão dar mais subsídios para 

a comparação do desempenho dos preservantes. 

Os resultados referentes a eficiência do retratamento in-

terno de postes em serviço são mostrados na Figura 7. Nessa 

figura é comparada a evolução do estado de conservação de 

postes classificados como Classe 2 nas Fases I e II, e reins-

pecionados na Fase III após um período de 5 e 7 anos, res-

pectivamente. 

 

 
Figura 13 - Evolução do estado de conservação dos postes Classe 2, retrata-

dos e não retratados, nas Fases I e II e reinspecionados na Fase III do proje-

to. 

Verifica-se que os postes retratados internamente com Po-

lesaver apresentam um melhor estado de conservação com 

um percentual cerca de duas vezes maior de postes que per-

manecem na Classe 2 no momento da reinspeção. Observa-

se também um número significativamente menor de postes 

Classe 3 entre os postes retratados na Fase II. 

Cabe ainda destacar a menor quantidade de postes retra-

tados classe 4, porém a diferença percentual com os postes 

não retratados é menos significativa. Esses resultados po-

dem estar relacionados a diversos fatores: menor eficiência 

dos preservantes, estado de decaimento mais avançado que o 

indicado na primeira inspeção, condições ambientais mais 

agressivas (umidade, insetos, etc...) entre outros. 

A análise geral desses resultados preliminares do retrata-

mento de postes em serviço indica uma diminuição na taxa 

de apodrecimento de postes e conseqüentemente um aumen-

to no tempo de vida útil dessas estruturas. Um estudo mais 

detalhado (inspeção instrumental, análises químicas e mecâ-

nicas da madeira) e abrangente (reinspeção de 10.000 pos-

tes) está em andamento, e permitirá o desenvolvimento de 

um estudo de viabilidade mais conclusivo sobre a utilização 

desses preservantes em larga escala. 

 

III.  CONCLUSÕES 

 

O presente estudo permitiu estabelecer o estado de con-

servação, e a sua evolução temporal, dos postes de madeira 



em serviço na rede da empresa. Os resultados preliminares 

do retratamento de postes em serviço indicam uma diminui-

ção no apodrecimento da madeira no período avaliado (5-7 

anos). Nesse contexto a utilização do retatramento interno, 

com preservantes difusíveis a base de Boro/Flúor, pode ser 

uma alternativa viável para o aumento da vida útil de postes 

de madeira nas redes de transmissão e distribuição de ener-

gia elétrica. Os problemas de confiabilidade e durabilidade 

da madeira parecem estar associados principalmente a falhas 

na fabricação dessas estruturas. Comprovou-se que os pro-

cedimentos de controle de qualidade e inspeção dos postes 

de madeira podem garantir o uso adequado e sustentável dos 

mesmos. Entretanto, a avaliação da pertinência de sua subs-

tituição por outros materiais deve ser feita englobando uma 

análise mais ampla do ciclo de vida dessas estruturas, em 

especial dos custos, e oportunidades, de resíduos gerados. 
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