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RESUMO

No Brasil, os postes de madeira tém sido substituidos por postes de concreto, gerando grande
quantidade de descarte de madeira tratada. O descarte de residuos de madeira tratada, por
conterem substancias quimicas impregnadas, € um problema complexo para as empresas de
distribuicdo de energia elétrica, pois devem ser atendidos requisitos legais especificos de
controle do uso e de disposicdo final. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar, do
ponto de vista técnico e econdmico, proposta de retso de postes tratados com CCA retirados
da rede, para obtencdo de cruzetas de madeira. Para os ensaios foram utilizados postes de
madeira de eucalipto (Corymbia citriodora e outras espécies) que haviam sido retirados da
rede. Andlise inicial para inferéncia da resisténcia residual da madeira dos postes foi feita por
ensaio de ultrassom. Dos postes inspecionados 61% apresentaram resisténcia residual
compativel para o aproveitamento na fabricacdo de cruzetas e passaram por processo de corte
e de desdobro. Todas as cruzetas fabricadas foram avaliadas utilizando critérios estabelecidos
pela Especificacdo Tecnica CPFL 2893 (2009) e pela norma NBR 8458 (2010). Das cruzetas
de C. citriodora 79% foram aprovadas considerando os critérios de umidade, de densidade e
de flexdo estatica. As cruzetas de outras espécies de eucalipto foram reprovadas nos ensaios
de flexdo estatica. Para a analise econdmica foram estudados quatro cenarios para fabricacéo
de cruzetas, definidos segundo alternativas de investimento (terceirizacdo dos servicos ou
producdo propria) e segundo demanda por producdo. Trés dos quatro cenarios estudados
apresentaram vantagens econdmicas (Valor Presente Liquido positivo e Taxa Interna de
Retorno superior a 12%) e Tempo de Retorno do Investimento entre 3 e 9 anos. Os melhores
indicadores financeiros foram obtidos pelos cenarios que consideram a terceirizacdo dos
servicos de serraria. Estes resultados permitem concluir que o redso de postes de madeira de

C. citriodora na fabricacéo de cruzetas apresenta viabilidade técnica e econdmica.

Palavras-chave: postes de eucalipto; madeira tratada; residuos de madeira, reutilizaco.



ABSTRACT

In Brazil, wooden poles are been replaced by concrete poles generating large amounts of
discarding of treated wood. The disposal of treated wood waste is a complex problem for the
electricity distribution companies, since wood contains impregnated chemicals and must meet
specific legal requirements to control the use and final disposal. This research aimed to
evaluate, technically and economically, the reuse of utility poles treated with CCA to obtain
cross-arms. To the tests were used wooden poles of eucalyptus (Corymbia citriodora and
others) from the mains. Preliminary analysis to infer residual strength of the wood from poles
was made using ultrasound test. From inspected poles 61% had residual strength compatible
for use as cross-arms and were submitted to cutting process. All cross-arms were tested
according to criteria established by Technical Specification CPFL 2893: 2009 and Brazilian
Standard NBR 8458 (2010). Considering moisture content ranges, density and bending test,
79% of C. citriodora cross-arms were approved. The cross-arms of other eucalyptus species
were rejected in static bending test. In the economic analysis were studied four scenarios for
cross-arms manufacturing, that were defined according to alternative investment (outsourcing
or own production) and demand for production. Three of the four scenarios studied showed
economic advantages (positive Net Present Value and Internal Rate of Return above 12%) and
Payback period between 3 and 9 years. The best economic indicators were obtained by
scenarios that consider outsourcing the sawmill services. These results allow to conclude that
the reuse of C. citriodora poles to manufacture cross-arms shows technical and economical

viability.

Keywords: eucalyptus utility poles; treated wood; wood waste, reuse.
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1. INTRODUCAO

A madeira, quando em cultivo sustentdvel, € um produto ecoldgico,
biodegradavel, com baixo requerimento energético para a producdo, além de ser obtida de
fonte renovavel. Além disso, a madeira apresenta importante funcéo de sequestro de carbono
durante sua formacdo e de retencdo de carbono durante todo seu ciclo de vida, exercendo
funcdo importante no combate ao aquecimento global. Desta forma, quanto mais tempo a
madeira permanecer em uso, maiores serdo os beneficios para a natureza, pois o carbono
permanecerd fixado no produto.

A madeira é muito utilizada pela humanidade exercendo funcdo fundamental na
construgdo civil e em construgdes rurais. Para aumentar a resisténcia ao ataque por
microorganismos e, consequentemente, aumentar a vida atil do produto, algumas aplicacdes
necessitam que a madeira seja tratada com produtos preservativos. Existem varios produtos
para 0s tratamentos quimicos para a preservacdo da madeira, tais como 0O creosoto,
pentaclorofenol, borato de cobre cromatado (CCB) e o arseniato de cobre cromatado (CCA).
Contudo, quando a madeira tratada é descartada, as formas de retso e de disposicéo final
inadequada implicam em riscos de contaminacdo do meio ambiente.

No Brasil, atualmente os postes de madeira s&o comumente tratados com CCA.
Nas Ultimas décadas estes postes tém sido substituidos por postes de concreto, gerando grande
quantidade de madeira tratada descartada. Substancias como arsénio, cobre e cromo conferem
periculosidade aos residuos, e, portanto, o residuo pode ser considerado tdxico e classificado
como pertencente a categoria Residuos Classe | — Perigoso (segundo classificacdo da NBR
10004/2004: Residuos Soélidos), no caso de apresentar um nivel de concentracdo dessas
substéancias acima do valor de referéncia da norma.

Residuos de madeira tratada ndo podem ser queimados a céu aberto ou em fogdes,
churrasqueiras, fornos e caldeiras de baixa pressdo. Seus usos também sdo restritos, ndo
podendo ser reutilizados em aplicacGes nas quais tenham contato com alimentos e com agua
potavel, e ndo podem também ser utilizados em cama para animais. A disposicdo final desse
residuo deve ser realizada somente em aterro especifico devidamente licenciado por 6rgdo
ambiental.

Em geral, os postes de madeira retirados da rede de energia sdo vendidos para

madeireiras e serrarias que processam o material e revendem para usos diversos, como na
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construgdo de cercas, casas, estufas, pergolados, pontes, quiosques ou como bancos e
banquetas. Na atual cadeia de revenda, esses residuos apresentam baixo valor econdmico
agregado.

E importante ressaltar que se encontra em vigéncia no Brasil a Lei N° 12.305 que
institui as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa lei dispbe sobre a
destinacdo final de residuos sélidos, bem como ao ciclo de vida de produtos, que inclui o
rediso, a reciclagem, a recuperacdo, a transformacéo em insumos e/ou novos produtos visando
evitar ou minimizar 0s impactos ambientais adversos. De acordo com essa Lei, sdo de
responsabilidade das empresas o0s possiveis danos que vierem a ser provocados pelo
gerenciamento inadequado dos residuos ou rejeitos, mesmo que esse rejeito ja tenha sido
repassado a um terceiro (Titulo I, Capitulo Ill, artigo 27). Adicionalmente se menciona,
nessa Lei, a logistica reversa, que € constituida de instrumentos, acdes e procedimentos que
permitam a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para reiso em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou ainda em outra destinagdo final ambientalmente correta
(Titulo 1, Capitulo 11, artigo 3°).

Resultados de diagnodstico de residuos solidos gerados por uma empresa
distribuidora de energia elétrica (Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento realizado em
parceria entre a Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade Estadual de
Campinas e a CPFL Energia - PA 0037 — MATRIZ HIGH TECH DE REUSO E DESCARTE
LIMPO NA CPFL) apontaram que os residuos provenientes de postes e de cruzetas de
madeira sdo de grande importancia para estudo de reGso ou de descarte limpo, devido ao
volume e classificacdo (segundo norma NBR 10004, 2004) que esses residuos apresentam.

Em atendimento aos requisitos legais, e considerando 0s riscos socioambientais, €
importante que as concessionarias de energia elétrica adotem procedimentos que permitam
melhorar a gestdo do reuso e disposicdo final dos postes de madeira. Além disso, o0 reuso da
madeira tratada com CCA dentro do ciclo produtivo da empresa pode resultar em vantagens
ambientais e econdmicas para a companhia.

Diversos estudos tém sido realizados no mundo buscando-se alternativas de redso
de madeira tratada com CCA, sendo as cruzetas de madeira um dos produtos que poderiam
ser obtidos a partir desses residuos. As cruzetas sao utilizadas em grandes quantidades como

meio de sustentacdo mecanica para isoladores e cabos de distribuicdo de energia elétrica,
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podendo, portanto, serem utilizadas dentro da cadeia produtiva das empresas distribuidoras de
energia elétrica.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa estudou uma alternativa de redso da
madeira mais nobre e com melhores caracteristicas mecéanicas proveniente dos postes de
madeira descartados para obtencdo de cruzetas. Esta dissertacdo apresenta metodologia para
fabricacdo de cruzetas a partir das partes integras dos postes de madeira de eucalipto tratado
com CCA e descreve 0s resultados técnicos e econdmicos obtidos com o uso desta alternativa

de reliso de postes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar, do ponto de vista técnico e econdmico, a alternativa de reiso de postes
tratados retirados da rede de energia elétrica para fabricacdo de cruzetas de madeira.

2.2 Objetivos especificos

- Definir metodologia para confec¢do de cruzetas a partir das secdes dos postes

tratados diagnosticadas, por ultrassom, como adequadas para reuso;

- Verificar se as cruzetas obtidas atendem as especificagdes técnicas minimas

definidas pelas normas de aprovacao de cruzetas de madeira;

- Avaliar a porcentagem de madeira aproveitada para obtencdo de cruzetas em

relacdo ao volume total de madeira disponivel,

- Realizar a anélise econbmica de quatro cendrios para fabricacdo de cruzetas a
partir do reuso de postes de madeira, adotando como estudo de caso a atual pratica de venda e

de descarte dos residuos de madeira tratada da empresa CPFL Energia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducédo da Revisdo

E crescente a preocupacdo pelo uso de métodos eficazes de gestdo de residuos de
madeira tratada, tendo como foco o reuso, a reciclagem e a remediacdo desses residuos.

Apesar de o foco desta pesquisa ser restrito a utilizacdo de madeira proveniente de
postes retirados da rede elétrica, tratados quimicamente, para a confec¢do de cruzetas, neste
capitulo apresenta-se, também, um panorama geral das pesquisas direcionadas ao relso de
postes de madeira, quer seja em uso direto, como 0 caso desta pesquisa, ou em compositos, e,
também, ao tratamento (remediacéo) da madeira, tornando-a mais adequada ao descarte. Esse
panorama foi apresentado para que se tenha uma ideia geral das possibilidades existentes e ja
estudadas.

3.2 Gerenciamento de residuos de madeira tratada

A geracdo de residuo de madeira tratada quimicamente e a destinacdo final desses
residuos apresenta riscos de impactos ao meio ambiente quando tais residuos ndo forem
gerenciados de forma adequada.

Existem diversas formas de se realizar o gerenciamento de residuos de madeira
tratada com CCA. Nos Estados Unidos, esse residuo é depositado inicialmente em aterros,
sendo parte utilizada para geracdo de energia ou recuperacdo energética (JAMBECK et al.,
2007). Solo-Gabriele e Townsend (1999) estudaram algumas opcdes de gerenciamento de
residuos de madeira tratada com CCA adotadas no estado da Florida, Estados Unidos. De
acordo com esses estudos, cinco tipos de acdes para gerenciamentos desses residuos sdo
adotadas: minimizacdo da geracdo do residuo; redso e reciclagem; recuperacdo de energia e
/ou utilizacdo como combustivel; e, disposicdo final adequada. Dentre as alternativas de
reaproveitamento, identificou-se o relso para novas aplicacbes como postes, postes de
guarda-corpo, mesas, caixas, e outros.

No Brasil, a gestdo de residuos de madeira deve atender as especificacdes da
Resolucdo CONAMA 307/2002 e alteracbes (CONAMA 448/2012) referentes aos residuos da
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construcdo civil e de demolicdo. De acordo com essa legislacdo, deve ser priorizada a
reducdo, o reuso e a reciclagem dos materiais descartados.

Residuos de madeira tratada, por conterem substancias quimicas impregnadas,
estdo sujeitos as regras de controle de disposi¢cdo de residuos solidos perigosos. Os residuos
de madeira tratada devem ser caracterizados segundo a norma NBR 10004 (2004): Residuos
Sélidos (ABPM, 2015).

A norma NBR 10004 (2004) classifica os residuos solidos quanto aos riscos
potenciais a0 meio ambiente e a saude publica. Substancias como arsénio e cromo conferem
periculosidade aos residuos (conforme lista do Anexo C da norma referenciada), e, portanto, o
residuo pode ser considerado toxico e classificado como pertencente a categoria Residuos
Classe | — Perigosos.

A norma NBR 10004 (2004) determina que para a classificacdo de residuos
solidos sejam considerados o0s processos de producdo e 0S componentes quimicos,
comparando-os com a lista de limites maximos de substéncias anexadas a norma, e que séo
consideradas toxicas.

Considerando o processo de tratamento preservativo da madeira com CCA, “0s
residuos originados no processo de preservacdo da madeira, provenientes de plantas que
utilizam conservantes inorganicos contendo arsénio ou cromo” apresentam periculosidade
por serem considerados toxicos (Anexo A: Residuos perigosos de fontes ndo especificas da
NBR 10004, 2004).

Além disso, um residuo pode ser caracterizado toxico se no extrato obtido no
ensaio de lixiviacdo a concentracao de arsénio e de cromo total forem superiores aos valores
de 1,0 mg.L™ e de 5,0 mg.L™ (Anexo F: Concentragdo — limite maximo no extrato obtido no
ensaio de lixiviacdo), respectivamente, ou ainda, se apresentar uma ou mais substancias
constante no anexo C (Substancias que conferem periculosidade aos residuos) da referida
norma.

A Norma também estabelece que deve ser realizado ensaio para verificacdo se 0s
residuos classificados como ndo-perigosos possuem constituintes que sdo solubilizados em
concentragBes superiores aquelas indicadas no Anexo G (Padrdes para 0 ensaio de
solubilizacdo) da norma. Esse ensaio é realizado para classificacdo do residuo ndo-perigoso

(Classe Il) em nédo-inerte (Classe Il A) ou inerte (Classe 11 B).
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De acordo com a legislacdo brasileira, residuos de madeira tratada que ndo
possam ser reaproveitados e que sejam classificados como residuo perigoso devem ser
encaminhados a aterro industrial Classe | (residuo perigoso), devidamente licenciado pelo
6rgdo ambiental competente.

E importante ressaltar que residuos de madeira tratada ndo podem ser utilizados
como combustivel em fogdes, lareiras, churrasqueiras, e nem podem ser queimados a céu
aberto. Alternativas de recuperacdo de energia e de incineracdo também podem resultar em
riscos ambientais devidos a emissdo de gases atmosféricos e/ou de deposicdo das cinzas,
quando ndo sdo utilizadas instalacbes adequadas, além de serem processos de custo elevado
(PIAO et al., 2011).

A deposicdo em aterros inapropriados também apresenta riscos de contaminacgao
do meio ambiente, uma vez que, por serem altamente resistentes a biodegradacdo, esses

preservativos organicos apresentam riscos de lixiviagdo (MAI et al., 2004).

3.3 Reuso de postes de madeira

Pesquisadores tém identificado que postes de madeira descartados da rede de
energia elétrica podem apresentar caracteristicas mecéanicas adequadas para re(dso em outros
usos (COOPER 1996; MUNSON e KAMDEM, 1998; LI et al., 2004; LEICHTI et al., 2005;
CLAUSEN et al., 2006).

Uma quantidade significativa de postes de madeira descartados poderia ser
utilizada em outras aplicacGes, apds testes e retratamento, podendo trazer beneficios
econémicos e ambientais, como a reducdo da necessidade de novos cortes de arvores, a
reducdo dos riscos de contaminacdo do meio ambiente, a reducdo do potencial risco de
passivo ambiental, a recuperacdo de parte do valor remanescente de postes desativados, € a
reducdo dos custos de disposicdao final adequada (KING e LEWIS, 2000; PIAO e
MONLEZUN, 2010; PIAO et al., 2011).

O relso de postes descartados depende da resisténcia residual da madeira, a qual é
afetada pelo tempo de servico, pelo tipo de preservativo, pela qualidade do tratamento
preservativo, assim como pela espécie, idade e taxa de crescimento da arvore (PIAO et al.,
2011). A fabricacdo de produtos de madeira processada provenientes de postes descartados da

rede de energia elétrica, tais como mourdes, postes de dimensdes menores e madeira para



24

paisagismo, se mostra uma oportunidade para reduzir o descarte de material (KING e LEWIS,
2000).

A determinagdo da resisténcia residual da madeira a ser reutilizada é importante
para a qualidade do reuso ou da reciclagem da madeira tratada (PIAO et al., 2011).

Cooper et al. (1996) estudaram a viabilidade de retso ou de reciclagem de postes
ou de partes de postes para obtencdo de produtos de madeira. Foram estudados 456 postes
retirados de servico em Ontario e em Quebec, no Canada, de diferentes espécies de madeira
tratadas com diversos produtos preservativos (creosoto, pentaclorofenol e CCA). As secdes
dos postes foram caracterizadas por tipo de tratamento preservativo, por comprimento, por
didmetro superior e inferior, por existéncia de dano mecénico, por extensdo da podridéo, e
outros. Também foram determinadas as resisténcias residuais dos postes. Para isso, foram
retiradas amostras de 25 mm x 25 mm x 400 mm e que ficaram acondicionadas a 12% de
umidade e que, posteriormente, foram submetidas a ensaios de flexdo segundo norma
especifica. Resultados indicaram que 35% do volume dos postes poderiam ser convertidos em
produtos de madeira serrada para diferentes usos com comprimentos entre 2,5 m e 5 m; 15%
poderiam ser reutilizados para a producao de telhas de madeira (“shingles” ou “shakes”); 20%
como outras pegas de madeira roliga (“round posts”) e 8% poderiam ser reutilizados como
postes de menor comprimento, sem necessidade de se efetuar o reprocessamento da madeira.

Piao et al. (2011) avaliaram a viabilidade técnica do retso de postes de madeira
descartados, tratados com pentaclorofenol, para outros produtos industriais. Foram estudadas
as propriedades fisicas e mecanicas e a retencdo e distribuicdo do pentaclorofenol nos postes
de madeira (Southern pine). Um total de 15 postes tratados foram avaliados quanto a retencao
do pentaclorofenol, e quanto a resisténcia (MOR) e a rigidez (MOE). Em relacdo as
propriedades mecanicas, os resultados dessa pesquisa apontaram que as médias de MOR e
MOE dos 15 postes estudados foram de 33,7% e 68,1% inferiores, respectivamente, aos
valores referentes ao MOR e ao MOE de madeira nova da mesma espécie.

Leichti et al. (2005) estudaram a resisténcia residual de postes descartados, da
espécie Douglas Fir (Pseudotsuga menziesii), tratados com pentaclorofenol e creosoto. Os
resultados apontaram que a resisténcia a flexdo (MOR) e a rigidez dos postes de madeira
(MOE) eram 10% inferiores quando comparados com aqueles da madeira nova e nao tratada.

A cruzeta de madeira é um dos produtos que podem ser obtidos a partir de postes

de madeira descartados. Piao e Monlezun (2010) avaliaram a resisténcia a flexdo e a rigidez
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de seis composicOes de cruzetas, sendo quatro de cruzetas laminadas (provenientes de
madeira nova (Southern pine), de postes descartados tratados com CCA e de postes tratados
com CCA retratados com pentaclorofenol, e duas de cruzetas macicas (uma de madeira nova e
outra obtida a partir de postes descartados tratados com CCA). Todas as composigdes de
cruzetas testadas atenderam as exigéncias minimas de resisténcia do American National
Stardards Institute — ANSI, exceto o grupo de cruzetas macicas obtidas a partir de postes
descartados, que apresentaram MOR inferior ao desejavel. Os resultados da pesquisa
apontaram que as caracteristicas de resisténcia das quatro cruzetas laminadas testadas nao
eram significantemente diferentes da resisténcia de cruzetas de madeira nova
comercializaveis.

O residuo de madeira tratada com CCA apresenta potencial para redso em
produtos compositos de madeira (FELTON e GROOT, 1996; VICK et al., 1996; MUNSON e
KAMDEM, 1998; ROLIADI et al., 2000; KAMDEM et al., 2004), tais como Medium Density
Fiberboard (MDF) and painéis de Particleboard (PB) (OBATA et al., 2006; BERTOLINI et
al., 2014), podendo ser alternativa viavel economicamente, pois se tratam de produtos de alto
valor agregado. De acordo com Munson e Kamdem (1998) e Vick et al. (1996), a fabricacédo
de compdsitos de madeira a partir de madeira tratada € uma opc¢éo vidvel para a producéo de
tapumes, de revestimentos ou de pisos.

Outras opcdes estudadas para a reciclagem de madeira tratada com CCA séo 0s
compositos de madeira-cimento (FELTON e GROOT, 1996; HUANG e COOPER, 2000;
GUTKOWSKI et al., 2011) e compdsitos de madeira-polimero (KAMDEM et al., 2004;
GEZER, et al., 2016).

E importante ressaltar que questdes ambientais e de salde plblica devem ser
consideradas dentre as alternativas de reciclagem e de uso de residuos de madeira com CCA
(FELTON e GROOT, 1996).

Muitas alternativas de reciclagem de residuos de madeira tratada com CCA
necessitam que a madeira esteja livre de preservativos quimicos. Com o objetivo de tornar os
residuos de madeira com CCA mais apropriados ao relso, diversos métodos de remediacéo
tém sido estudados, incluindo-se 0s processos de extracdo quimica, biorremediacéo,
remediacdo eletrodialitica e pirdlise controlada (HELSEN et al., 1998; MAI et al., 2004;
HELSEN e BULCK, 2005; HELSEN e HACALA, 2006; NANSEU-NJIKI et al., 2007;
JANIN et al., 2009).
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3.4 Avaliacdo da madeira por métodos nao-destrutivos

A avaliacdo ndo destrutiva é importante ferramenta para caracterizagdo da
madeira, e pode ser utilizada na industria para melhor controle da qualidade dos produtos.

Os ensaios ndo destrutivos consistem em técnicas utilizadas para caracterizacéo,
classificacdo e inspecdo de materiais sem danifica-los. Em inspe¢des de estruturas de madeira
geralmente sdo utilizadas, de forma conjunta e complementar, analise visual, ensaios de
propagacdo de ondas (ondas de tensdo ou ultrassom) e resisténcia a perfuracao.

No caso das técnicas de propagacdo de ondas aplicadas a madeira, em geral a
associacdo com a resisténcia mecénica é realizada utilizando-se a propagacdo de ondas na
direcdo do esforco que se deseja avaliar. No caso de postes, a flexdo € o esforco mais
significativo, fazendo com que haja um lado sujeito a esforcos de compressdo e outro a
esforcos de tracdo, ambos na direcdo das fibras (longitudinal). Assim, correlagbes com
resisténcia deveriam ser realizadas considerando a propagacdo de ondas na direcdo
longitudinal. No entanto, sabe-se que a resisténcia residual dos postes esta diretamente
relacionada com sua condicdo interna de deterioracdo. Por essa razdo, em pesquisas
desenvolvidas pelo grupo de pesquisa em Ensaios N&o Destrutivos da FEAGRI/Unicamp, em
parceria com a CPFL Energia (Projeto P&D 121 — Inspecdo de materiais e estruturas da rede
por ultrassom; e, Projeto P&D 133 — Gestdo Global — Classificacdo e monitoramento — de
postes das linhas aéreas), a metodologia de inspecdo de postes propostas envolve o uso de
ensaios de ultrassom na direcdo radial, ou seja, na direcdo transversal do poste de madeira
(casca-medula-casca).

Durante o desenvolvimento da pesquisa P&D 121 foi determinada a resisténcia
residual limite para a permanéncia de postes na rede e, com base nessa velocidade limite, foi
determinada a correlacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom, obtidas na
direcdo radial, e 0 mdédulo de ruptura (MOR) do poste obtido no ensaio de flexdo. Um dos
resultados da pesquisa consistiu na determinacao de faixas de velocidade radial de propagacao
das ondas, que classificassem os postes de madeira quanto a sua resisténcia mecanica residual
(Tabela 1). Essa classificacdo foi proposta como ferramenta de tomada de decisdo em relacéo
a manter os postes na rede ou retira-los, levando-se em consideracdo a resisténcia residual

associada aos riscos de queda destes. Os resultados mostraram que a aplicacdo desta
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ferramenta tecnoldgica foi muito mais eficaz para diagnosticar a resisténcia residual dos

postes do que o uso da comumente utilizada, envolvendo uso de martelo.

Tabela 1 - Faixas de velocidade radial para inspecédo de postes de eucalipto da rede.

Velocidade radial Tomada de decisao
(m/s)
Vkr <A Poste a ser retirado da rede
A<Vg<B Poste em estado razoavel com resisténcia mecanica ainda aceitavel
B<V<C Poste considerado em bom estado
V>C Poste considerado em muito bom estado

Fonte: Relatorio Projeto P&D 121 - Inspecdo de materiais e estruturas da rede por ultrassom. As faixas de
velocidade ndo podem ser divulgadas, pois sdo parte de acordo de confidencialidade entre UNICAMP e CPFL
Energia, que resultou em equipamento de ultrassom desenvolvido para a inspecdo de postes de madeira.

3.5 Normas de aprovacao de cruzetas de madeira

Para as cruzetas serem aceitas, sdo realizados ensaios de recebimento pelos
fabricantes que sdo acompanhados por inspetores treinados das concessionarias de energia. Os
ensaios de recebimentos consistem em: inspecdo visual, verificacdo dimensional, verificacdo
da densidade minima, verificacdo do teor de umidade, penetracdo e retencdo de preservativos
e resisténcia a flexdo (CPFL 2893, 2009; NBR 8458, 2010).

Inspecéo visual ou geral
A Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009) e a norma NBR 8458 (2010) definem

que deve ser feita a inspecdo visual nas cruzetas para a verificacdo de conformidade com

caracteristicas, tais como forma, acabamento e presenca de defeitos.

As cruzetas devem ser separadas em lotes da mesma espécie, ou de espécie com
permeabilidade ao tratamento preservativo semelhante, tendo mesma forma, dimensdes e teor
de umidade. Elas também devem estar isentas de sinais de ataques de agentes bioldgicos, de
falhas devido ao corte ou ao transporte, de fraturas transversais, de orificios, de pregos, de
cavilhas ou de outros materiais metalicos, de sinuosidade em qualquer trecho, de rachaduras,
de fibras reversas, de curvaturas, de depressdes acentuadas, de fendas, de veios inclinados ou
espiralados, de bolsa de resina e de nds ou orificios de n6s em qualquer trecho (CPFL 2893,
2009; NBR 8458, 2010).
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De acordo com as normas, entende-se por: (i) fenda: separacdo longitudinal do
tecido lenhoso, ao longo das fibras da madeira, nitidamente visivel em uma face ou ambas as
faces opostas, e nesse caso denominada fenda diametral; (ii) né: parte inicial de um galho,
remanescente da cruzeta, de cor mais escura, mais duro e quebradico do que a madeira
circundante, apresentando em relacdo a esta, uma aderéncia relativamente fraca; (iii) orificio:
defeito que se manifesta como abertura da secdo aproximadamente circular, originada
especialmente pelo desprendimento de um no; (iv) racha: separacdao dos tecidos lenhosos, ao
longo das fibras entre dois anéis de crescimento; e, (v) curvatura: desvio de direcdo do eixo da

cruzeta.

Verificacdo dimensional

As dimensdes, os furos e 0 acabamento das cruzetas de madeira devem seguir o
estabelecido na norma NBR 8459 (2010) e na Especificagdo Técnica CPFL 2900 (2009) —

Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 - Dimensdes e detalhes da cruzeta.
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Figura 2 - Dimens0es e detalhes da cruzeta
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Verificacdo do teor da umidade e da densidade minima

A densidade minima é determinada pela Equacdo 1, em funcédo do valor do teor de
umidade. A densidade deve ser igual ou superior a 810 kg.m™ (CPFL 2893, 2009; NBR 8458,
2010).

D= = —, Equacédo 1

1+—
|:L.$b$h}—ki-c( %)

Sendo:

P. = peso da cruzeta, em g;

L = comprimento da cruzeta, em cm;

b = largura da secdo transversal da cruzeta, em cm;
h = altura da secdo transversal da cruzeta, em cm;
U = teor de umidade, em percentagem;

D = densidade da cruzeta, em g.cm™;
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k = volume da madeira equivalente, levando em conta os furos e biseis, em cm?
(850 cm® para cruzeta de 2000 mm).

De acordo com a Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009), quando o teor de
umidade é determinado por medidor do tipo resisténcia ou em processo com retirada de
amostras de cruzeta, o ensaio para obter o teor de umidade deve ser realizado pela média de
trés medicOes, realizadas em pontos com 0,5 m de distancia e a uma profundidade de 1/5 da
menor dimensdo da cruzeta. O teor de umidade médio de um lote ndo pode ser superior a
20%. Além disso, nenhuma cruzeta pode apresentar, individualmente, teor de umidade

superior a 22%.

Ensaio de Flexao

O ensaio de flex&o para cruzetas de 2000 mm de comprimento deve ser executado
conforme a norma NBR 8458 (2010) e a Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009). As duas
cargas F iguais devem ser aplicadas simultaneamente em cada face da cruzeta (Figuras 3 e 4)
com velocidade maxima de aplicacdo de 2 cm/min. Devem ser ensaiadas as quatro faces da
cruzeta, ndo simultaneamente, e mensuradas as flechas em ambas extremidades da cruzeta. O
esquema estatico prevé um apoio central, simulando a condi¢do de utilizacdo da cruzeta no

poste.

Figura 3 - Esquema estatico para ensaios em cruzetas de 2000 mm de comprimento
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Figura 4 - Esquema estatico para ensaios em cruzetas de 2000 mm de comprimento
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Fonte: Especificacdo Tecnica CPFL 2893 (2009)

Pode ser notada a diferenciacdo entre o esquema estatico utilizado na face A e na
face B da cruzeta da norma NBR 8458 (2010), uma vez que a secdo transversal exigido por
esta norma é retangular (Figura 1).

Conforme a norma NBR 8458 (2010) e a Especificacdo Técnica CPFL 2893
(2009), quando aplicadas as cargas nominal (Rnom), maximo excepcional (1,4 X Rnom) as
cruzetas ndo deverdo apresentar flechas com valores superiores aos apresentados nas Tabelas
2 e 3. Nota-se que os valores de flechas admissiveis em cada norma sdo diferentes, sendo a

Especificacdo Técnica da CPFL muito mais rigorosa.

Tabela 2 - Cargas e deslocamentos verticais (flechas) admissiveis para cruzetas de madeira de
2000 mm, conforme estabelecido pela NBR 8458 (2010).

Descricdo do carregamento Carga (N) Flecha maxima (mm)
Maxima Residual
Nominal (Rnom) 4000 75 3
Maximo excepcional (1,4XRnom) 5600 100 5
Minimo de ruptura (2XRnom) 8000 - -

Tabela 3 - Cargas e deslocamentos verticais (flechas) admissiveis para cruzetas de madeira de
2000 mm, conforme Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009).

Descricdo do carregamento Carga (N) Flecha maxima (mm)
Maxima Residual
Nominal (Rnom) 4000 20 3
Maximo excepcional (1,4XRnom) 5600 28 5

Minimo de ruptura (2XRnom) 8000 - -
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\erificacdo de penetracdo e de retencdo de produtos guimicos preservativos

No ensaio de penetracdo € verificado se o preservativo penetrou por todo o
alburno da madeira, se ndo houve colocacdo de preservativo em excesso e se 0 mesmo
encontra-se de acordo com o estabelecido na norma NBR 8458 (2010). No ensaio de retencéo
séo retiradas baquetas de 5 mm de didmetro para servirem de corpo de prova. Essas baquetas
devem ser retiradas somente do alburno evitando-se a coleta de regiGes limitrofes com o

cerne.

3.6 Viabilidade econémica do reso de postes de madeira

Apesar de haver um namero consideravel de pesquisas relacionadas a avaliacéo
técnica do reGso de residuos de madeira tratada quimicamente, existem poucos estudos
publicados que avaliam a viabilidade econémica do reuso desses materiais.

Com o tema retso de postes de madeira tratados para fabricacdo de produtos de
madeira, foi encontrado apenas um estudo de viabilidade econémica realizado nos Estados
Unidos. King & Lewis (2000) estudaram dois cenarios: um deles considerando o retratamento
preservativo final e o outro sem retratamento. Foram estimadas a quantidade anual de postes
de madeira descartados em Oklahoma e 0s custos e beneficios do estabelecimento e operacao
de fabrica de madeira serrada, madeira para paisagismo, mourdes e postes, considerando a
quantidade dos produtos a serem vendidos em Oklahoma e as oportunidades do mercado
local. Os resultados desse estudo indicaram que a fabricacdo de produtos de madeira nédo
retratada com preservativos se mostrou economicamente vidvel, sendo este um método
lucrativo para reduzir a quantidade de postes de madeira descartados nos aterros de
Oklahoma.

3.7 Conclusdes da Revisédo
Considerando-se o foco especifico desta pesquisa, verificam-se, pela revisdo

apresentada, que foram encontradas poucas referéncias a respeito do estudo do relso de

postes retirados da rede para a confeccdo de pecas de madeira serrada macicas, inclusive
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cruzetas. De maneira geral os resultados dos estudos demonstram que a resisténcia e a rigidez
da madeira séo afetadas negativamente pelo tratamento. Um desses estudos indicou a nédo
aceitagdo de cruzetas proveniente de postes (Southern pine) tratados com CCA.

No entanto, esses resultados ndo podem ser considerados conclusivos, uma vez
que foram realizados em outro contexto, utilizando outros tipos de amostragens, diferentes
espécies de madeira e outras normas de aceitacéao.

Quanto ao estudo de viabilidade econémica, foi encontrado apenas um artigo que
indicou que o redso é vidvel economicamente e contribui para a reducdo da quantidade de
postes de madeira dispostos nos aterros de Oklahoma nos Estados Unidos.

Considerando os aspectos mencionados anteriormente, e, a importancia das
concessionarias de energia em adotarem alternativas de relso da madeira proveniente de
postes descartados, verifica-se haver espago para a busca de resultados e avancos cientificos

no tema.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostragem

Para o desenvolvimento da pesquisa era necessario que 0s postes fossem
provenientes da rede, que tivessem sido descartados pela companhia conforme procedimento
normalmente utilizado, e que ndo fossem todos procedentes de uma mesma regido. A
obtencdo de postes nestas condi¢cBes gerou entraves burocraticos e logisticos, dificultando
conseguir grande nimero de postes para a amostra. No entanto, para 0s objetivos da pesquisa
considerou-se mais importante a qualidade da amostra (com as caracteristicas destacadas
anteriormente) do que o nimero. Assim, 0s postes que compuseram a amostra foram retirados
da rede de energia elétrica, na area de concessdo da CPFL ENERGIA, de diferentes regides
de Campinas. De acordo com a logistica da empresa, 0s postes ficaram armazenados na
Estacdo Avancada (EA) da CPFL, e foram doados em dois momentos, sendo 8 postes em
2013 e 10 postes em 2015. Segundo informagdes da CPFL ENERGIA, 15 postes eram da

espécie Corymbia citriodora e trés de outras espécies de eucalipto.

4.2 Inspecdo dos postes por ultrassom

No Laboratorio de Ensaios de Materiais da FEAGRI, os postes foram
inspecionados por ultrassom para avaliar se apresentam volume suficiente de madeira com
resisténcia residual compativel para o desdobro. Foi utilizado equipamento de ultrassom
(AGRICEF, USLab, Brasil) desenvolvido pelo grupo de pesquisa em Ensaios Né&o
Destrutivos da FEAGRI em parceria com empresa AGRICEF Solugdes Tecnoldgicas
(Figura 5). Também foram utilizados dois transdutores longitudinais de faces exponenciais e

45 kHz de frequéncia central e um bloco acrilico para a calibracdo do equipamento.
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Figura 5 - Equipamento de ultrassom AGRICEF, USLab, Brasil.

Para o procedimento de inspecdo foi adotada a metodologia proposta em projetos
de Pesquisa e Desenvolvimento realizados pelo grupo de pesquisa do LabEND da FEAGRI
com financiamentos da CPFL (P&D 121 e 133).

Inicialmente, os postes foram demarcados a cada 200 mm a partir da base,
considerando como marco “zero” a regidao de inicio do afloramento do poste. A parte
enterrada ndo foi considerada para o retso, uma vez que o limite entre as partes enterrada e
ndo enterrada geralmente constitui-se de faixa deteriorada por fungos. Foram demarcadas
duas posicdes radiais (D1 - vertical e D2 - horizontal). Utilizando-se de equipamento de
ultrassom e de dois transdutores (um emissor e outro receptor) realizou-se a medicdo do
tempo de propagacdo da onda nas duas posicdes radiais de cada ponto demarcado, ou seja, nas
secdes transversais dos postes (Figuras 6.a e 6.b).

Com uma fita métrica foram realizadas medicdes dos perimetros dos postes em
cada ponto demarcado para as medicdes de ultrassom. Esses dados possibilitaram o célculo do
diametro (comprimento de percurso da onda) dos postes.

Utilizando-se de um medidor de umidade com pinos (DL 822, Digisystem,
Brasil), foram realizadas medicdes de teor de umidade em cada um dos pontos demarcados.
Esse equipamento possui trés escalas de medicdo, sendo “escala 1” recomendada para
madeira com densidade maior que 0,75 g.cm™, “escala 2” para madeira com densidade entre

0,50 g.cm™® e 0,75 g.cm™ e “escala 3” para madeira com densidade inferior a 0,50 g.cm™.
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A partir dos dados de tempo de propagacdo da onda e do diametro de cada ponto
de medicdo, foi calculada a velocidade de propagacéo da onda (Equagédo 2). Os resultados de
velocidade radial de propagacdo da onda foram comparados com a faixa de classificacdo de
postes, conforme estabelecido nos projetos de P&D 121 e 133 (Tabela 1). Desta forma, foram
consideradas adequadas para a retirada de cruzetas, as se¢es dos postes nas quais foram
observadas velocidades de propagacdo de onda radial correspondentes a condicdo mecéanica
ainda aceitavel (Tabela 1).

Figura 6 - Ensaio de ultrassom nos postes na posi¢do D1 vertical (a) e D2 horizontal (b).

Ay
(b)

Dizmetro (m)

V =
Tempo de propagocEo (5)

Equacdo 2

Tendo em vista 0 comprimento da cruzeta adotada para a pesquisa (2000 mm) e as
distancias adotadas para as medi¢fes de ultrassom nos postes (200 mm), 0s postes
selecionados para o desdobro e retirada de cruzetas foram aqueles nos quais foram detectadas
11 medicbes seguidas com velocidade indicativa de condicdo adequada da madeira,

totalizando 2200 mm.

4.3 Desdobro e corte dos postes

Ainda no Laboratorio de Ensaios de Materiais da FEAGRI esses postes foram

cortados, com motosserra, nessas regides (consideradas adequadas para a retirada de
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cruzetas), com cerca de 2200 mm (Figura 7), visando facilitar o transporte até a serraria. Essas
toras foram entdo encaminhadas para a Serraria Décio Flaiban, localizada em Itatiba, onde
ocorreu o desdobro. As toras foram marcadas seguindo a numeracéo do poste, de forma a ser
possivel identificar de qual poste cada cruzeta foi retirada.

Figura 7 - Corte dos postes para obtencdo das toras consideradas em bom estado

Na serraria as toras foram transportadas com pa carregadeira até o local onde se
encontra o equipamento de desdobro (Figura 8).

Figura 8 - P4 carregadeira transportando as toras retiradas dos postes para serem desdobradas.

Os equipamentos utilizados para o corte das costaneiras e para o desdobro das

cruzetas foram a serra-de-fita (Figura 9.a) e o carro porta-toras, que € acionado por sistema
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pneumatico (Figura 9.b). Antes do inicio do corte, foram retirados todos os materiais ferrosos
fixados nas toras, como pregos, parafusos, etc.

Figura 9 — Serra-de-fita (a) e carro porta-toras (b).

(b)

As toras foram posicionadas manualmente no carro porta-toras (Figura 10.a) e foi

feita a marcacdo do corte. Em seguida, foi realizado o corte das costaneiras (Figura 10.b) e,
posteriormente, o desdobramento do poste (Figura 11.a) nas dimensdes estabelecidas pelas
normas para cruzetas. Desta forma, as cruzetas foram retiradas do cerne da madeira. Em geral
cada tora originou uma cruzeta, no entanto, das toras com maior diametro foi possivel retirar
entre duas a quatro cruzetas.

Foram obtidas 44 cruzetas com secdo transversal de aproximadamente 90 mm X
90 mm, conforme exigéncia da Especificacdo Técnica CPFL 2900 (2009) e 7 cruzetas com
secdo transversal de aproximadamente 90 mm x 115 mm, conforme exigéncia da NBR 8459
(2010).

Também foi realizado o corte transversal das cruzetas no comprimento de 2000

mm, utilizando-se de destopadeira manual com serra circular (Figura 11.b).
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Figura 10 - Tora sendo colocada manualmente no carro porta-toras (a) e processo de retirada

de costaneira (b).

As cruzetas foram numeradas segundo o niumero do poste e a posicao do qual foi
retirada, seguindo a ordem: base, meio e topo. Como por exemplo, “cruzeta 10.1”, significa
que foi retirada do poste nimero 10, sendo a primeira cruzeta retirada no sentido base-topo do
poste.

As cruzetas foram encaminhadas ao Laboratorio de Ensaios de Materiais da
FEAGRI para a realizacdo dos ensaios de aprovacdo. Inicialmente, foram realizadas as
furagdes nas cruzetas utilizando-se furadeira de coluna do Laboratorio de Prototipos da
Feagri. Os furos das cruzetas seguiram o estabelecido pela NBR 8458 (2010) e Especificagdo

Técnica CPFL 2900 (2009), conforme detalhado nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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4.4 Ensaios de aprovagao das cruzetas
Os ensaios de aprovagédo das cruzetas foram aqueles previstos na norma NBR

8458 (2010) e na Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009), que incluem: inspecdo visual
para verificacdo de conformidade em relacdo a presenca de defeitos; verificagdo dimensional,

verificacdo da umidade; verificacdo da densidade minima e verificacdo da resisténcia a flexdo.

4.4.1 Inspecéao visual
Segundo exigéncias das normas (item 3.5), as cruzetas devem estar isentas de

sinais de ataques de agentes biolégicos, de falhas devido ao corte ou ao transporte, de fraturas
transversais, de orificios, de pregos, de cavilhas ou de outros materiais metalicos, de rachas,
de curvaturas, de depressdes acentuadas, de fendas, de bolsa de resina e de nds ou orificios de
nos em qualquer trecho.

Devido ao fato de as cruzetas ndo serem provenientes de madeira nova, se fossem
adotados os mesmos critérios de aprovagdo visual determinados pelas normas, a grande
maioria das cruzetas deste estudo teriam sido reprovadas. Desta forma, foi adotado um critério
menos restritivo quanto a presenca de imperfeicGes nas pegas. Portanto, cruzetas que
continham leves rachaduras e fendas (exemplos Figuras 12.a e 12.b) foram consideradas
aprovadas, enquanto que presenca de rachaduras e fendas mais profundas foram critérios para

reprovar uma cruzeta (exemplos Figuras 13.a e 13.b).
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Figura 12 - Exemplo de cruzetas aprovadas com leves rachaduras e fendas: cruzeta 5.1 (a) e
cruzeta 9.1 (b).

@ (b)

Figura 13 - Exemplo de cruzetas reprovadas por apresentarem graves rachaduras e fendas:
cruzeta 4.2 (a) e cruzeta 10.2 (b).
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Também foram desclassificadas cruzetas que apresentavam falhas e defeitos
comprometendo a integridade das pec¢as, com reducdo de secdo ou presenca de nos soltos.
(Figuras 14.a e 14.b).

Figura 14 - Exemplos de cruzetas reprovadas: cruzeta 13.1 (a) e cruzeta 15.6 (b).

() (b)

4.4.2 Verificacdo dimensional

Para a verificacdo dimensional foram feitas medigdes da secdo transversal e do
comprimento de cada uma das cruzetas.

A medicdo da altura e da largura da secdo transversal foi realizada em dois pontos
nas extremidades da peca. Para isso foi utilizado paquimetro digital Starret de 300 mm e
exatiddo de 5 mm.

O comprimento da cruzeta foi medido em duas faces diferentes. Para isso foi

utilizada uma fita métrica.

4.4.3 Determinacao do teor de umidade
O teor de umidade médio foi obtido por meio da medicdo direta em trés posigdes

da cruzeta, com medidor de umidade sem pinos ou eletrodos (PM1-E, Merlin, Brasil)
posicionado na face (Figura 15). Nesse equipamento hd a possibilidade de regulagem da

densidade de 0,3 g.cm®a 1,1 g.cm™ de 0,01 em 0,01 g.cm™ e faixa de medicéo de 1 a 100%.
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Figura 15 - Medicéo do teor de umidade da cruzeta.

4.4.4 Determinacéo da densidade

As cruzetas foram pesadas utilizando-se de Balanca Filizola, com capacidade de
100 kg e exatidao de 20 g.

A determinacdo da densidade foi feita de acordo com a norma NBR 8458 (2010) e
a Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009). A densidade foi calculada utilizando a Equacéo 1,
a partir dos valores médios de comprimento, de secdo transversal e da massa da cruzeta.

Apesar das normas de aceitacdo de cruzetas ndao utilizarem este dado, a densidade
aparente, determinada pela relacdo entre a massa e o volume na umidade em que estavam,
também foi calculada. Para que fosse possivel comparar a densidade aparente da madeira
reciclada com a densidade da madeira nova da espécie Corymbia citriodora, foi calculada
também a densidade aparente das cruzetas com 12% de umidade. Para esse calculo utilizou-se
a Equacdo 3, proposta pela NBR 7190 (1997). O coeficiente de retracdo da espécie Corymbia

citriodora foi adotado como 18,3% de acordo com pesquisa de Oliveira et al. (2010).

P1z =Py T Py [(1 — &y (1:,;,_,,”))] Equagao 3
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Onde: p12 = densidade aparente a 12% de umidade; pU = densidade aparente com U% de

umidade; 8V = coeficiente de retracdo volumétrica; U = umidade (%).

4.4.5 Ensaio de flexdo estatica

O ensaio de flexdo foi realizado na méquina de ensaio (DL30000, EMIC, Brasil)
com capacidade de carga de 300 kN. Também foi utilizado um Sistema de aquisi¢do de dados
(HBM Quantun X, modelo MX840, Alemanha) com 8 canais.

Seguindo-se as exigéncias da norma NBR 8458 (2010) e da Especificacdo
Técnica CPFL 2893 (2009), o ensaio de flexdo para cruzetas de 2000 mm de comprimento foi
executado conforme as Figuras 3 e 4.

As faces das cruzetas foram numeradas, pois as normas exigem que 0 ensaio seja
repetido nas quatro faces. Também foram marcadas as posi¢es do carregamento, uma vez
que nas cruzetas com dimens@es retangulares, a posicdo da carga muda conforme a altura da
peca (Figura 3).

Para que o ensaio fosse realizado de acordo com as normas, foi necessario
confeccionar um acessorio que permitisse a aplicacdo das cargas nas bordas da cruzeta. O
acessorio confeccionado foi um perfil metalico no qual foi inserida uma rosca para ser
acoplada a célula de carga da maquina e dois blocos de aplicacdo das cargas (P) concentradas
(Figura 16.a).

Para a determinacdo da flecha carregada e da flecha residual foram utilizados
relogios comparadores em cada extremidade da cruzeta (Figura 16.b). Conforme as normas,
as cargas aplicadas em cada extremidade foram de 4000 N (carga nominal) e 5600 N (carga
méaxima excepcional) (Tabelas 2 e 3).

O ensaio foi realizado aplicando-se carga nominal de 8000 N (4000 N em cada
extremidade) e medicdo da flecha em cada uma das extremidades. Em seguida, a carga era
retirada, havendo entdo a medicdo da flecha residual em cada extremidade. Posteriormente,
aplicou-se a carga excepcional de 11200 N (5600 N em cada extremidade), com medicdo das
flechas e, apds descarregamento, das flechas residuais nas extremidades das cruzetas. Esse

procedimento foi repetido nas demais faces da cruzeta.
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Figura 16 - Adaptac8o para o ensaio de flex&o (a) e posicionamento do relégio comparador

para a medigdo das flechas.

(a) (b)
Verificou-se a face que apresentou maior flecha e nessa face foi aplicado
carregamento crescente com velocidade de 0,00033 m.s™ até a carga minima de ruptura (8000

N em cada extremidade), verificando-se se houve o surgimento de rachaduras. Por fim, foi

aplicado carregamento até ocorrer a ruptura da cruzeta (Figura 17).

Figura 17 - Flecha em uma das extremidade da cruzetas durante carregamento ateé a ruptura.
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4.5 Verificagéo da existéncia de produto preservativo residual

Apesar de a norma NBR 8458 (2010) e da Especificacdo Técnica CPFL 2893
(2009) exigirem a realizagdo de ensaios de penetracdo e de retencdo, a metodologia adotada
neste Projeto ndo incluiu esses ensaios, pois as pecgas foram retiradas do cerne dos postes, néo
sendo possivel, e nem necessario que 0s mesmos, recebessem tratamento quimico. Ressalta-se
que o cerne da madeira possui propriedades fisicas e anatdmicas que ndao permitem a
penetracdo de produtos quimicos; além disso, trata-se da por¢do da madeira mais resistente
naturalmente ao ataque de organismos Xiléfagos.

No entanto, foram realizadas analises laboratoriais para:

(1) Verificar quanto do tratamento preservativo ainda se encontrava retido no poste

apos o tempo de uso, tendo sido analisadas trés amostras:
e Amostra 1 - retirada do alburno;
e Amostra 2 - retirada do cerne;
e Amostra 3 - po de serra de residuos gerados no processo de desdobro.

(i) Classificar o residuo guanto ao seu nivel de toxicidade, segundo verificacao
da concentracdo de substancias quimicas que permaneceram no material,
tendo sido analisadas trés amostras:

e Amostra 1 - retirada de residuos dos postes;
e Amostras 2 e 3 - retiradas de diferentes cruzetas ensaiadas em duas etapas
do desenvolvimento da pesquisa.

As analises foram realizadas por servicos contratados de laboratorios
especializados, sendo: (i) Analises de retencao realizadas pela empresa Montana Quimica S.A
seguindo as diretrizes NBR 8456 (1984): Postes de eucalipto preservado para redes de
distribuicdo de energia elétrica; e, (ii) Andlises de classificacdo dos residuos realizadas pela
empresa TASQA — Servicos Analiticos Ltda, seguindo as orientacdes das normas NBR 10004
(2004): Residuos Sdlidos, NBR 10005 (2004): Procedimento para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos solidos, NBR 10006 (2004): Procedimento para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos sélidos e NBR 10007 (2004): Amostragem de residuos solidos.

Os laudos da empresa Montana Quimica forneceram informacbes quanto a

retencdo dos ingredientes ativos cromo, cobre e arsénio, a distribuicdo dos teores dos
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ingredientes ativos na amostra e a comparagdo quanto aos padrfes de distribuicdo exigidos
pela norma NBR 8456 (1984).

Os laudos emitidos pelo laboratério TASQA permitiram classificar o residuo em
(@) Classe | Perigosos; (b) Classe 1l Néo perigosos: Residuos Classe Il A — N&o Inertes e
Classe Il B — Inertes.

Também foi realizado um ensaio para verificacdo se os residuos classificados
como nado-perigosos possuiam constituintes que seriam solubilizados em concentracfes
superiores aquelas indicadas no Anexo G (Padrfes para o ensaio de solubilizacdo) da norma.
Esse ensaio é realizado para classificacdo do residuo na categoria ndo-perigoso (Classe 11) em

ndo-inerte (Classe 11 A) ou inerte (Classe Il B).

4.6 Andlise do residuo gerado no processo de fabricacéo de cruzetas

Nesta pesquisa, foi determinado o volume de postes de madeira que foi
reaproveitado para fabricacdo de cruzetas e o volume descartado. Para isso foi calculado o
volume total dos 18 postes utilizando-se dados de diametro médio e comprimento total de
cada um deles. Nestes célculos foi considerado o volume das partes dos postes que foram
descartadas no inicio dos ensaios, por ndo apresentarem caracteristicas para relso, como a
parte engastada no solo, e o topo, pois parte dele apresenta furos devido aos equipamentos
instalados na rede.

Do volume total de madeira disponivel para reuso, diminuiu-se o volume
correspondente as cruzetas que foram aprovadas nos ensaios exigidos pela norma NBR 8458
(2010) e pela Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009). Também foi realizado o calculo de
reiso considerando-se apenas a madeira que se mostrasse adequada para re(so, ou seja,

descartando-se a base e o topo, além dos postes ndo aprovados na inspecéo por ultrassom.

4.7 Estudo de viabilidade econbmica

4.7.1 Fonte das Informacdes
Na primeira fase do Projeto de P&D PA 0037 — MATRIZ HIGH TECH DE

REUSO E DESCARTE LIMPO NA CPFL, foram identificados e quantificados os materiais
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de descarte do grupo CPFL Energia. Considerando os dados de 7 estagcdes avangadas (EAS):
Paulista (D001); Piratininga (D002); Santa Cruz (D003); Leste Paulista (D004); Sul Paulista
(D005); Jaguari (D006); e, Mococa (D007) obtiveram-se os registros de volume de postes de
madeira descartados nas Estaces Avancadas (EAs) num periodo de 17 meses,
compreendendo o periodo de janeiro de 2011 até maio de 2012. A partir desses dados foi
possivel determinar a taxa anual de retirada de postes de madeira. Também foi realizada uma
entrevista com o Engenheiro Lider da EA1 Campinas da CPFL Energia, momento em que foi
informado o nimero de postes de madeira de eucalipto existentes na rede de distribuicdo de
energia elétrica, segundo levantamento realizado naquela data. Nessa ocasido também foram
repassadas informagdes a respeito de estimativas de reposicdo das cruzetas (de madeira e de
outros materiais), de porcentagem de cruzetas de madeira utilizadas em relacdo ao total de
cruzetas repostas, do valor da compra de cruzeta de madeira nova e dos valores da venda dos

postes e das cruzetas retiradas da rede.

4.7.2 Definicdo das alternativas de investimento para fabricacdo de cruzetas
Nesta pesquisa, foram consideradas duas alternativas de investimento: (i)

Construcdo de uma fabrica nova para a producédo propria; (ii) Terceirizacdo dos servicos em
serraria ja existe.

Com base na metodologia testada nesta pesquisa, foram definidos os mapas dos
dois processos, incluindo o fluxograma, entradas no sistema como matéria-prima, consumo de
energia, consumo de combustivel, e saidas como produtos, subprodutos e residuos. Nesta
etapa, também foram levantados os recursos de mdo-de-obra e de equipamentos necessarios.

Na analise econdmica, foram estudados quatro cenarios que se definiram segundo
a alternativa de investimento (fabrica nova ou terceirizacdo) e aspectos de producdo (demanda
anual por cruzetas). Os Cenarios 1 e 3 referem-se a producéo em fabrica nova considerando
uma demanda por cruzetas de madeira de 15% e 22% da demanda total da CPFL,
respectivamente. Por sua vez, os Cendarios 2 e 4 referem-se a producdo em empresa
terceirizada, com demanda por cruzetas de madeira de 15% e 22% do total.

Foram visitadas e contatadas serrarias da regido de Jundiai, buscando-se obter
informacGes a respeito do interesse, da disponibilidade e das dificuldades na contratacdo de
serrarias parceiras para realizar o tipo de servico proposto por esse estudo. Foram visitadas

uma serraria em Itatiba (Serraria Décio Flaiban), uma em Braganca Paulista (Serraria
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Mazzochi) e duas em Jundiai (Serraria Fonte Basso e Serraria Scalli). Também foram
contatadas por telefone outras duas serrarias sendo uma em Jundiai (Serraria Unido Jundiai) e
outra em Braganca Paulista (Serraria Nossa Senhora Aparecida).

4.7.3 Levantamento dos custos e receitas

Determinacdo das receitas

A capacidade de producdo de cruzetas de madeira foi baseada na analise de
disponibilidade de matéria-prima (postes de madeira descartados) e na demanda de producédo
(capacidade de absorgdo na empresa e no mercado da producao de cruzetas).

Para a determinacdo da capacidade de producdo foram considerados alguns
resultados obtidos nesta pesquisa na etapa de estudo de viabilidade técnica, tais como a
porcentagem de aproveitamento dos postes (apds inspecdo por ultrassom) e a porcentagem de
aprovacdo das cruzetas (ap0s os ensaios estabelecidos pelas normas de aprovacdo de
cruzetas).

Para determinacdo das receitas foi utilizada a Equacéo 4.

Receita = (V; +1V;) — 15 Equacéo 4

Sendo:

V1 = valor da producdo da cruzeta, em reais. Este valor corresponde ao valor que
a CPFL deixaria de gastar com a compra de cruzetas novas ao utilizar cruzetas fabricadas a
partir dos postes descartados;

V, = valor da revenda da cruzeta reprovada pela norma, em reais;

V3 = valor de venda dos postes retirados da rede, ou seja, a receita que a CPFL

possui no atual processo, em reais.

Determinacdo dos custos de investimento e de producéo

A partir da determinacdo das necessidades de médo-de-obra, de equipamentos e de

materiais foram realizados os levantamentos de custos fixos e varidveis da producdo.
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Os custos com equipamentos e produtos foram realizados com base em
informacGes do mercado, obtidos a partir de pesquisas na internet e em orgamentos
repassados por empresas fornecedoras.

Com base nos dados de poténcia média dos equipamentos foi determinado o
consumo de energia elétrica meédio mensal. Os gastos com energia foram determinados a
partir da multiplicacdo do consumo médio mensal (kWh) pelo valor da tarifa média da
industria da regido Sudeste (média do ano de 2016), divulgada no portal eletrénico da ANEEL
(R$/MWh), pelo nimero de horas médio mensal de operagdo do sistema.

Os custos com funcionarios da serraria foram estimados considerando-se 0 piso
salarial estabelecido pela Convencdo Coletiva de Trabalho do Sindicato da Inddstria de
serrarias, carpintarias, tanoarias, madeiras compensadas e laminadas no Estado de Séo Paulo
com vigéncia 2015-2016. Para os ajudantes, operadores e encarregado foram considerados o
valor de um piso salarial, 1,5 vezes o piso salarial e 3 vezes o piso salarial, respectivamente.

Os custos com funcionarios para operar 0 equipamento de ultrassom foi estimado
com base no salario médio de assistente técnico de empresa de pequeno porte (agosto de
2015), segundo dados do IPASA - Pesquisa salarial - Dados de Campinas e Regiao.

Ressalta-se que para determinar os custos anuais com funcionarios foi acrescido
100% do salario de cada categoria (referente aos impostos trabalhistas e beneficios pagos pela
empresa) multiplicado por 13,3 (referente aos 12 meses do ano acrescido o valor de férias
exigido por lei).

Outras despesas com impostos, combustivel, servigos de contabilidade e materiais
diversos foram estimadas com base em informacdes da serraria Décio Flaiban. Essa serraria
realizou os servicos de corte e de desdobro dos postes ensaiados nesta pesquisa e se dispds a
fornecer essas informacoes.

Também foram considerados os custos referente a depreciacdo dos equipamentos,
considerando a vida util dos mesmos entre 3 e 10 anos.

Os custos com a compra de terreno e para a construcdo da fabrica foram
estimados com base em valores de mercado imobiliario da Regido Metropolitana de

Campinas.
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4.7.4 Indicadores de rentabilidade

v" Valor Presente Liquido (VPL)

Para a determinacdo do Valor Presente Liquido de cada uma das alternativas de
investimento, sdo somados os respectivos valores do fluxo de caixa (receitas e despesas),
sendo esses valores transferidos para a data atual e descontados a uma determinada taxa de
juros (Equacéo 5). De um modo geral, o indicador VPL permite que se conhe¢am 0s ganhos

de um projeto em termos da moeda atualizada.

] ¥
VPL = Z—*‘
(1+41)

j=o

Equacdo 5
Sendo:
X = valores de entrada e saida do fluxo de caixa;
I = taxa de juros (%);
n = namero total de periodos de juros;

Jj = periodo em que se aplica o valor de entrada e saida do fluxo de caixa.

Se o VPL for inferior a zero, considera-se que o investimento € inferior ao
minimo esperado. Se o VPL for superior ou igual ao numero zero, considera-se que 0
investimento é rentavel, pois € maior que o valor minimo esperado.

A VPL foi calculada por meio de ferramenta disponivel no programa

computacional Microsoft Excel.
v Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR € a taxa de juros que permite igualar receitas e despesas na data zero,
transformando o valor atual do investimento em zero. Para seu célculo é utilizado o método
de tentativa e erro, ou seja, é estimado um valor inicial para a taxa de juros (i) e calculado o
VPL. Se o valor VPL obtido for positivo, a TIR € maior e deve-se aumentar o valor da taxa de
juros (i) até se chegar a uma situacdo onde o VPL apresente sinal contrario. A partir disso, sao

feitas interpolacdes sucessivas até se encontrar um valor para a taxa de juros (i) cujo VPL seja
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préximo a zero. Neste estudo, a TIR foi calculada por meio de ferramenta disponivel no

programa computacional Microsoft Excel.
v Tempo de Retorno do Investimento
O Tempo de Retorno do Investimento consiste em um indicador de atratividade

do negdcio, que mostra o0 tempo necessario para que o empreendedor recupere o valor

investido. O Tempo de Retorno do Investimento é obtido sob a forma de unidade de tempo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Calculo da Velocidade das Ondas de Ultrassom nos Postes

Conforme detalhado na metodologia, pontos com velocidades radiais médias
superiores ao valor critico estabelecido em projeto de P&D (P&D 121) indicavam que
material apresentava condicdes aceitaveis para a confeccdo de cruzetas. Na Tabela 4

(exemplo) e nas Tabelas 1 a 18 do Anexo 1, esses pontos estdo destacados na cor cinza.
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Tabela 4 — Pontos de medic¢do ao longo do comprimento do poste, didmetro do poste no ponto

de medicdo, umidade do poste no ponto de medicdo, tempo de propagacdo de ondas de

ultrassom, na direcdo radial, considerando duas posicdes radiais perpendiculares (T1 e T2),

velocidades de propagacdo das ondas, considerando duas posicdes radiais perpendiculares

(V1 e V2) e velocidade radial média. Poste 1.

Pontos | ~.. Tempo de propagacao
de Dla(nr;(;tro Umidade I?Jla onga (E.)J.S? i Velocidades (m.s™)
medlgéo média (%) Tl T2 Vl V2 Vmédia
1.00 0,2021 53 1.622,2 1.581,8 124.6 127,8 126,2
1.01 0,2021 4,8 1.027,2 1.153,0 196,8 175,3 186,0
1.02 0,1996 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.03 0,1996 4,6 217,0 1.105,0 919,7 180,6 550,2
1.04 0,1942 5,9 285,0 911,0 681,3 213,1 4472
1.05 0,1942 5,8 235,0 860,0 826,3 225,8 526,0
1.06 0,1974 5,2 257,0 863,4 767,9 228,6 498,2
1.07 0,1942 5,2 1.350,0 1.080,0 143,8 179,8 161,8
1.08 0,1926 5,6 216,0 154,0 891,6 1.250,5| 1.071,0
1.09 0,1926 5,4 1.004,9 996,0 191,6 193,4 192,5
1.10 0,1916 5,8 1.630,0 1.600,0 117,6 119,8 118,7
1.11 0,1878 7,0 1.063,3 940,0 176,6 199,8 188,2
1.12 0,1894 6,6 1.722,0 1.599,0 110,0 118,4 114,2
1.13 0,1894 6,3 1.244,0 1.469,0 152,2 128,9 140,6
1.14 0,1846 6,3 1.698,4 1.466,0 108,7 125,9 117,3
1.15 0,1894 6,0 1.739,0 1.075,0 108,9 176,2 142,5
1.16 0,1894 59 163,2 256,3 1.160,5 739,0 949,7
1.17 0,1814 6,4 733,4 628,7 247,4 288,6 268,0
1.18 0,1830 7,3 391,0 254,0 468,1 720,6 594,3
1.19 0,1821 6,6 344,0 177,0 529,3 1.028,7 779,0
1.20 0,1783 5,8 1.734,0 1.736,4 102,8 102,7 102,7
1.21 0,1783 6,1 173,0 187,0 1.030,4 953,2 991,8
1.22 0,1808 6,6 322,0 125,0 561,5 1.446,4| 1.003,9
1.23 0,1751 6,3 165,0 141,0 1.061,0 1.241,6| 1.151,3
1.24 0,1773 6,2 119,0 125,0 1.489,9 1.418,4| 1.454,1
1.25 0,1767 5,4 117,7 119,0 1.501,0 1.484,6| 1.492,8
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.

Postes com, no minimo, 11 pontos consecutivos com indicativo de boas

condicBes de retso (equivalente a 2,2 m) eram considerados aptos para a obtencdo de

cruzetas. Dos 18 postes avaliados, 14 deles (77,8%) permitiram a retirada de pelo menos uma

cruzeta e 4 (22,2%) ndo apresentaram condi¢6es de obtencdo de nenhuma cruzeta (Tabela 5).

No total, dos 14 postes foram retiradas 44 cruzetas, sendo 37 com secdo
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transversal de referéncia de 90 mm x 90 mm (Especificacdo Técnica CPFL 2900: 2009) e 7
com secdo transversal de referéncia de 90 mm x 112,5 mm (NBR 8459, 2010) — Tabela 6.
Ressalta-se que postes com maior didmetro possibilitaram a retirada de duas a quatro cruzetas
de uma mesma tora, como foi o caso dos postes de numero 7, 13, 15 e 16 (Tabela 5).
Constatou-se que a base e 0 meio do poste propiciaram a retirada de 93% das cruzetas (Tabela
6).
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Tabela 5 — Valores dos diametros (¢ em mm), dos pontos totais de medicao (n), dos pontos de
medicBes consecutivas com velocidades indicativas de boas condi¢fes do poste e 0 nimero de
cruzetas retiradas do poste (N).

Poste/ n Pontos de medig&o consecutivas com velocidades N
¢ (mm) indicativas de boas condic¢des do poste
1 2% 5 pontos (= 1,0 m de madeira em bom estado) a partir do 21° 0
189 ponto (= 4,20 m do afloramento)
158 31 31 pontos (= 6,20 m de madeira em bom estado) 2
228 27 0 pontos (0 m de madeira em bom estado) 0
238 28 28 pontos (= 5,60 m de madeira em bom estado) 2
5 26 pontos, sendo 9 no primeiro trecho (= 1,80 m de madeira
178 29 em bom estado desde o ponto de afloramento até o 8° ponto) e 1
17 no segundo (= 3,40 m entre 0 12° e 28° pontos)
26256 25 25 pontos (= 5,00 m de madeira em bom estado) 2
T
2750 27 27 pontos (= 5,40 m de madeira em bom estado) 4
130 29 5 pontos a partir do 24° ponto 0
9 o5 23 pontos a partir do 2° depois do afloramento (= 4,60 m de 2
215 madeira em bom estado)
10t 24 pontos, sendo 5 no primeiro trecho (= 1,0 m de madeira
215 28 em bom estado entre o 3° e 7° pontos) e 19 no segundo (= 2
3,80 m entre 0 9° e 27° pontos)
11 20 pontos, sendo 7 no primeiro trecho (= 1,40 m de madeira
195 21 em bom estado desde o ponto de afloramento até o 6° ponto) e 2
13 no segundo (= 2,60 m entre o0 8° e 20° pontos)
21122 31 7 pontos a partir do 24° ponto 0
13t 16 pontos, sendo 2 no primeiro trecho (= 0,40 m de madeira
55 25 em bom estado desde entre o 8° e 9° pontos) e 14 no segundo 4
(= 2,80 m a partir do 11° ponto)
11944 31 31 pontos (= 6,20 m de madeira em bom estado) 3
21852 31 31 pontos (= 6,20 m de madeira em bom estado) 9
16 27 pontos, sendo 10 no primeiro trecho (= 2,00 m de madeira
289 30 em bom estado desde o ponto de afloramento até o 9° ponto) e 7
17 no segundo (= 3,40 m a partir do 13° ponto)
21372 28 28 pontos (= 5,60 m de madeira em bom estado) 2
18 21 pontos, sendo 2 no primeiro trecho (= 0,40 m de madeira
212 29 em bom estado desde entre o 7° e 8° pontos) e 19 no segundo 2
(= 3,80 m a partir do 10° ponto)
Numero Total de cruzetas 44

Nota': Madeira de outras espécies de eucalipto.
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Tabela 6 — NUmero dos postes, espécie de madeira, posi¢cdo do poste do qual foi retirada a

cruzeta, nomenclatura das cruzetas retiradas e o0s respectivos valores de referéncia da se¢éo

transversal.
N° Poste Espécie de madeira Cruzeta Posicdo proveniente do | Secdo tran§ve_rsal de
poste referéncia
2 C citriodora 2.1 Bas_e 90 mm x 112,5 mm
2.2 Meio 90 mm x 90 mm
4 C.citriodora 4.1 Bas_e 90 mm x 112,5 mm
4.2 Meio 90 mm x 112,5 mm
5 C.citriodora 5.1 Meio 90 mm x 90 mm
6 C.citriodora 6.1 Bas_e 90 mm x 90 mm
6.2 Meio 90 mm x 112,5 mm
7.1 Base 90 mm x 112,5 mm
7 Outros eucaliptos 1.2 Bas_e 90 mm X 90 mm
7.3 Meio 90 mm x 112,5 mm
7.4 Meio 90 mmx 112,5 mm
9 C.citriodora 9.1 Bas_e 90 mm x 90 mm
9.2 Meio 90 mm x 90 mm
10 Outros eucaliptos 101 Bas_e 90 mm x 90 mm
10.2 Meio 90 mm x 90 mm
. 11.1 Base 90 mm x 90 mm
1 C.citriodora 11.2 Meio 90 mm x 90 mm
13.1 Base 90 mm x 90 mm
13 Outros eucaliptos 13.2 Bas_e 90 mm x 90 mm
13.3 Meio 90 mm x 90 mm
13.4 Meio 90 mm x 90 mm
14.1 Base 90 mm x 90 mm
14 C.citriodora 14.2 Meio 90 mm x 90 mm
14.3 Topo 90 mm x 90 mm
15.1 Base 90 mm x 90 mm
15.2 Base 90 mm x 90 mm
15.3 Base 90 mm x 90 mm
15.4 Base 90 mm x 90 mm
15 C.citriodora 15.5 Meio 90 mm x 90 mm
15.6 Meio 90 mm x 90 mm
15.7 Meio 90 mm x 90 mm
15.8 Topo 90 mm x 90 mm
15.9 Topo 90 mm x 90 mm
16.1 Base 90 mm x 90 mm
16.2 Base 90 mm x 90 mm
16.3 Base 90 mm x 90 mm
16 C.citriodora 16.4 Base 90 mm x 90 mm
16.5 Meio 90 mm x 90 mm
16.6 Meio 90 mm x 90 mm
16.7 Meio 90 mm x 90 mm
. 17.1 Base 90 mm x 90 mm
17 C.citriodora 17.2 Meio 90 mm x 90 mm
. 18.1 Base 90 mm x 90 mm
18 C.citriodora 18.2 Meio 90 mm x 90 mm
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5.2 Avaliacdo das cruzetas segundo as Especificagbes Técnicas CPFL 2893
(2009) e CPFL 2900 (2009) e as normas NBR 8458 (2010) e NBR 8459 (2010)

5.2.1 Andlise visual
De acordo com os critérios detalhados no item 4.4.1, das 44 cruzetas analisadas,

25 (56,8%) apresentaram condicOes aceitaveis para reuso (Tabela 7). As cruzetas reprovadas
nesse critério apresentaram rachaduras, fendas, orificios de nds e defeitos nas extremidades

das pecas.



Tabela 7 — Resultado da analise visual das cruzetas.

Cruzeta Inspecéo visual Observacoes
2.1 Aprovada
2.2 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
4.1 Aprovada
4.2 Reprovada Presenca de rachaduras
5.1 Aprovada
6.1 Reprovada Presenca de rachaduras, fendas e defeito na extremidade
6.2 Aprovada
7.1 Aprovada
7.2 Aprovada
7.3 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
7.4 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
9.1 Aprovada
9.2 Aprovada
10.1 Aprovada
10.2 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
11.1 Aprovada
11.2 Aprovada Ok, apesar da presenca de fissuras.
13.1 Reprovada Cruzeta ndo estava integra, defeito na extremidade
13.2 Reprovada Cruzeta ndo estava integra, defeito na extremidade
13.3 Reprovada Cruzeta ndo estava integra, defeito na extremidade
13.4 Reprovada Cruzeta ndo estava integra, defeito na extremidade
14.1 Reprovada Presenca de rachadura, fendas e orificio e nd
14.2 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
14.3 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
15.1 Aprovada
15.2 Aprovada
15.3 Aprovada
15.4 Aprovada
155 Aprovada
15.6 Reprovada Presenca de n6 e de defeito na extremidade
15.7 Reprovada Presenca de no e de defeito na extremidade
15.8 Aprovada
15.9 Aprovada
16.1 Aprovada
16.2 Aprovada
16.3 Reprovada Cruzeta ndo estava integra, defeito na extremidade
16.4 Reprovada Presenca de rachaduras
16.5 Aprovada
16.6 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
16.7 Aprovada
17.1 Aprovada
17.2 Aprovada
18.1 Reprovada Presenca de rachaduras e fendas
18.2 Aprovada Ok, apesar da presenca de Fissuras
Nota:

[ | Cruzeta reprovada no critério de inspegdo visual.
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5.2.2 Teor de Umidade das Cruzetas

Segundo os critérios da Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009) e da norma
NBR 8458 (2010), o teor de umidade médio de um lote de cruzetas de madeira ndo deve ser
superior a 20%, assim como, nenhuma cruzeta pode apresentar, individualmente, umidade
superior a 22%.

Na avaliacéo do teor de umidade (Tabela 8), do total de 44 cruzetas avaliadas, 41
(93,2%) foram aprovadas, pois o teor de umidade individual maximo estava inferior ao limite
(22%) estabelecido na Especificagdo Técnica CPFL 2893 (2009) e na norma NBR 8458
(2010). As cruzetas 13.2, 13.4 e 15.6 (destacadas em cinza na Tabela 8) foram reprovadas
nesse critério por apresentarem teores de umidade superiores a 22%.

Analisando-se o lote de cruzetas, o teor de umidade médio obtido (17,3%) foi

inferior aos 20% admitidos pelas normas.
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Tabela 8 — Valores de teor de umidade obtidos em trés pontos das cruzetas (U1, U2 e U3) e
valor do teor de umidade médio (Umédio).

Cruzeta Espécie Umidade

U: (%) Uz (%) Us (%) Unnedia (%0)
2.1 C.citriodora 14,0 15,4 15,3 14,9
2.2 C.citriodora 12,7 12,2 11,7 12,2
4.1 C.citriodora 13,5 14,5 13,7 13,9
4.2 C.citriodora 13,1 12,2 10,3 11,9
5.1 C.citriodora 9,1 9,2 9,6 9,3
6.1 C.citriodora 12,4 11,5 12,6 12,2
6.2 C.citriodora 8,9 8,7 8,9 8,8
7.1 Outros eucaliptos 6,9 6,5 6,4 6,6
7.2 Outros eucaliptos 6,9 6,2 6,6 6,6
7.3 Outros eucaliptos 7,4 7,5 7,4 7,4
7.4 Outros eucaliptos 7,0 7,2 7,1 7,1
9.1 C.citriodora 19,6 22,6 19,9 20,7
9.2 C.citriodora 19,5 20,0 18,1 19,2
10.1 Outros eucaliptos 21,2 18,7 25,9 21,9
10.2 Outros eucaliptos 20,7 20,4 20,4 20,5
11.1 C.citriodora 18,0 19,3 17,0 18,1
11.2 C.citriodora 18,6 18,9 16,0 17,8
13.1 Outros eucaliptos 18,6 21,3 24,6 21,5
13.2 Outros eucaliptos 24,6 23,3 19,9 22,6
13.3 Outros eucaliptos 18,1 23,7 19,1 20,3
13.4 Outros eucaliptos 27,5 24,9 21,0 24,5
14.1 C.citriodora 15,1 14,7 14,0 14,6
14.2 C.citriodora 12,3 13,8 16,7 14,3
14.3 C.citriodora 18,1 18,8 16,7 17,9
15.1 C.citriodora 17,9 21,9 24,8 21,5
15.2 C.citriodora 22,5 20,4 19,2 20,7
15.3 C.citriodora 18,0 14,6 21,6 18,1
15.4 C.citriodora 21,3 19,2 22,8 21,1
155 C.citriodora 21,4 19,8 19,2 20,1
15.6 C.citriodora 22,9 23,8 23,9 23,5
15.7 C.citriodora 21,0 20,1 21,3 20,8
15.8 C.citriodora 21,2 18,8 19,5 19,8
15.9 C.citriodora 15,8 17,2 16,2 16,4
16.1 C.citriodora 19,5 22,9 23,4 21,9
16.2 C.citriodora 21,7 18,8 21,6 20,7
16.3 C.citriodora 17,8 19,2 18,5 18,5
16.4 C.citriodora 19,4 20,1 18,8 19,4
16.5 C.citriodora 18,7 20,3 19,9 19,6
16.6 C.citriodora 18,0 18,7 20,0 18,9
16.7 C.citriodora 17,4 14,4 14,7 15,5
17.1 C.citriodora 18,3 18,9 20,7 19,3
17.2 C.citriodora 18,2 18,4 18,4 18,3
18.1 C.citriodora 21,3 18,3 18,3 19,3
18.2 C.citriodora 20,4 20,8 22,7 21,3

Teor de umidade médio do lote (%) 17,3

Coeficiente de variagdo (%) 28,2%

Nota:

[ ] Cruzeta reprovada no critério de umidade.
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5.2.3 Dimensoes das Cruzetas

Verifica-se, na Tabela 9, que 39 cruzetas apresentaram medidas que excederam,
em pelo menos uma das dimensdes, os valores estabelecidos pela NBR 8459 (2010): largura:
90 £ 2 mm; altura: 90 £ 2 mm; comprimento: 2000 + 10 mm ou pela Especificacdo Técnica
CPFL 2900 (2009): largura: 112 £ 2,5 mm; altura: 90 £ 2 mm; comprimento: 2000 = 10 mm.
No caso da altura e largura, 38 cruzetas (86%) apresentaram dimens@es acima ou abaixo do
erro permitido (Tabela 9). Isso ocorreu porque o equipamento de corte utilizado para a
confeccdo das cruzetas ndo tinha a exatiddo adequada para permitir que as pegas fossem
cortadas conforme exigido pelas normas.

As cruzetas 7.1, 7.2, 13.1, 13.3, e 15.1 (destacadas em cinza na Tabela 9)
apresentaram valores de comprimento, largura e altura dentro dos limites estabelecidos pelas
normas.

Para atendimento aos padrfes da norma seria necessaria a utilizagdo de um
equipamento de corte de cruzetas mais apropriado para esse tipo de servigo. Nesta pesquisa,
os servigcos foram realizados em uma serraria parceira do LabEND, que aceitou interromper
sua producdo normal para realizar servicos em pequena escala.

Devido a essas dificuldades, nesta pesquisa considerou-se que o critério das
dimensdes ndo deveria ser aquele que desclassificasse as cruzetas, ja que no caso de uma
fabrica ou de um servico especializado contratado, esse problema ndo deveria existir.
Portanto, os resultados obtidos pela avaliacdo dimensional foram desconsiderados da

avaliacdo geral de desempenho das cruzetas.



Tabela 9 — Comprimento, largura, altura (mm) das cruzetas e os respectivos valores excedidos

(mm) em relagéo aos limites exigidos pelas normas.

Valor

Valor

Valor excedido

Cruzeta Comprimento excedido Altura excedido Largura (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

2.1 2.030,0 30 90,0 0,0 112,0 -0,5
2.2 2.030,0 30 99,7 9,7 104,2 14,2
4.1 2.010,0 10 94,0 4,0 120,0 S
4.2 2.040,0 40 101,0 11,0 117,5 5,0
5.1 2.020,0 20 93,8 3,8 99,0 9,0
6.1 1.998,0 -2 90,8 0,8 96,2 6,2
6.2 1.999,0 -1 94,4 4,4 113,6 1,1
7.3 2.000,0 0 98,1 8,1 123,8 11,3
7.4 2.000,0 0 90,0 0,0 116,0 3,5
9.1 2.004,0 4 90,8 0,8 93,6 3,6
9.2 2.003,5 4 98,0 8,0 97,6 7,6
10.1 2.000,3 0 96,8 6,8 91,9 1,9
10.2 2.000,4 0 90,1 0,1 97,5 7,5
11.1 2.000,0 0 92,1 2,1 97,3 7,3
11.2 2.003,0 3 91,5 15 93,9 3,9

|
13.2 1.995,3 3,2
|

13.4 2.000,1 0 92,9 29 93,7 3,7
14.1 1.979,5 -21 98,5 8,5 92,0 2,0
14.2 1.995,0 -5 90,2 0,2 92,3 2,3

14.3

1.980,0

-20

90,8

0,8

100,5

15.2 2.000,0 0 94,9 49 95,9 59
15.3 1.999,0 -1 90,1 0,1 96,7 6,7
15.4 2.002,5 3 98,3 8,3 94,4 4.4
15.5 1.968,0 -32 93,0 3,0 91,1 1,1
15.6 1.976,5 -24 89,5 -0,5 93,2 3,2
15.7 1.971,0 -29 94,6 4,6 88,1 -1,9
15.8 2.000,5 1 89,0 -1,0 93,4 3,3
15.9 1.995,5 -5 94,3 4,3 98,6 8,6
16.1 2.002,5 3 95,9 59 91,9 1,9
16.2 2.000,0 0 92,1 2,1 90,4 0,4
16.3 2.003,0 3 102,0 12,0 94,5 45
16.4 2.004,0 4 93,0 3,0 100,3 10,3
16.5 2.004,0 4 100,8 10,8 93,8 3,8
16.6 2.001,0 1 90,8 0,8 92,7 2,7
16.7 2.002,0 2 98,1 8,1 95,9 59
17.1 2.002,5 3 92,8 2,8 97,7 1,7
17.2 2.002,0 2 91,2 1,2 97,6 7,6
18.1 2.003,0 3 100,3 10,3 92,3 2,3
18.2 2.000,0 0 91,1 1,1 94,0 4,0
Nota:

Dimensdes nao conformes com os padrdes exigidos pelas normas.
Cruzetas que apresentaram dimensdes dentro dos limites estabelecidos pelas normas.
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5.2.4 Densidade das Cruzetas

Verificou-se que as cruzetas da espécie C. citriodora apresentaram,
individualmente, valores de densidade, calculadas de acordo com a Equagdo 1,superiores ao
valor minimo prescrito pela NBR 8458 (2010), de 810 kg.m™ (Tabela 10), com excecdo da
cruzeta 14.1 que apresentou densidade um pouco inferior ao valor minimo (790 kg.m™).

Para cruzetas de C. citriodora o valor de densidade aparente média com 12% de
umidade (Equacéo 3) foi de 926 kg.m™ cerca de 8% inferior ao valor de referéncia da norma
NBR 7190 (1997) para a densidade aparente a 12% de umidade da madeira nova desta espécie
(999 kg.m™®). O valor médio de densidade das cruzetas de C. citriodora, calculada com a
Equacdo 1, foi de 1.021 kg.m™ (coeficiente de variacio de 9,3%).

Por outro lado, cinco das dez cruzetas de outros eucaliptos foram reprovadas por

apresentarem valores de densidade (Equagdo 1) inferiores a 810 kg.m™ (Tabela 10).



Tabela 10 - Peso, comprimento, altura, largura e densidade das cruzetas*.

Peso Comprimento Altura Largura Densidade
Cruzetds  (kg) (m) (m) (m) (kg.m®)
2.1 20,360 2,030 0,112 0,090 1.038
2.2 19,100 2,030 0,104 0,100 942
4.1 22,080 2,010 0,120 0,094 1.011
4.2 22,220 2,040 0,118 0,101 950
5.1 16,220 2,020 0,099 0,094 904
6.1 15,240 1,998 0,096 0,091 917
6.2 18,660 1,999 0,114 0,094 904
7.1 10,400 2,000 0,114 0,091 522
7.2 8,120 1,999 0,090 0,088 535
7.3 12,380 2,000 0,124 0,098 527
7.4 12,200 2,000 0,116 0,090 607
9.1 16,840 2,004 0,094 0,091 1.043
9.2 18,900 2,004 0,098 0,098 1.034
10.1 15,320 2,000 0,092 0,097 906
10.2 14,920 2,000 0,097 0,090 895
11.1 15,720 2,000 0,097 0,092 922
11.2 15,580 2,003 0,094 0,091 954
13.1 12,980 2,000 0,090 0,089 854
13.2 13,640 1,995 0,093 0,088 879
13.3 14,060 1,991 0,091 0,092 897
13.4 13,200 2,000 0,094 0,093 800
14.1 13,500 1,980 0,092 0,099 790
14.2 13,600 1,995 0,092 0,090 863
14.3 16,220 1,980 0,100 0,091 943
15.1 17,560 2,003 0,090 0,091 1.133
15.2 20,100 2,000 0,096 0,095 1.162
15.3 18,260 1,999 0,097 0,090 1.104
15.4 19,600 2,003 0,094 0,098 1.108
15.5 18,220 1,968 0,091 0,093 1.154
15.6 16,200 1,977 0,093 0,089 1.040
15.7 18,000 1,971 0,088 0,095 1.159
15.8 16,860 2,001 0,093 0,089 1.071
15.9 18,920 1,996 0,099 0,094 1.069
16.1 16,650 2,003 0,092 0,096 994
16.2 16,740 2,000 0,090 0,092 1.062
16.3 19,340 2,003 0,094 0,102 1.050
16.4 16,440 2,004 0,100 0,093 924
16.5 19,660 2,004 0,094 0,101 1.088
16.6 17,350 2,001 0,093 0,091 1.087
16.7 18,860 2,002 0,096 0,098 1.049
17.1 20,100 2,003 0,098 0,093 1.164
17.2 18,760 2,002 0,098 0,091 1.107
18.1 16,580 2,003 0,092 0,100 940
18.2 16,820 2,000 0,094 0,091 1.037
Média 958
Coeficiente de variagdo (%) 17,1
Nota: *Equagdo 1: D = N

i+
EL::-:b::—:h}—ki—c( %)

[ | Cruzetas reprovadas no critério de densidade minima.
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5.2.5 Resisténcia e flechas

Do ensaio de flexdo estdtica das cruzetas foram obtidos os deslocamentos
verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha 2) para o carregamento nominal (4000 N)
e para o carregamento excepcional (5600 N), e os valores de carga de ruptura (Tabela 1 do
Anexo 2 e exemplo na Tabela 11). Também foram obtidos os valores de deslocamentos
residuais nas extremidades 1 (Flecha residual 1) e 2 (Flecha residual 2) para o carregamento
nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) (Tabela 2 do Anexo 2 e exemplo na Tabela 12).

Do total de 44 cruzetas ensaiadas, 29 (65,9%) foram aprovadas nos ensaios de
flexdo estatica. Destaca-se que a totalidade das cruzetas aprovadas eram da espécie C.
citriodora.

Em relacdo as cruzetas reprovadas, 10 (66,7%) se romperam durante o
carregamento na carga nominal na primeira ou segunda face ensaiadas, sendo todas essas de
outras espécies de eucaliptos.

De um total de 34 cruzetas que ndo romperam antes de terem sido ensaiadas até a
carga excepcional, cinco cruzetas foram reprovadas porque a carga de ruptura foi inferior ao
exigido pela norma. Ressalta-se que duas destas cruzetas também foram reprovadas no
requisito de flecha maxima exigido pela Especificacdo Técnica CPFL 2893 (Tabelas 1 do
Anexo 2).

Torna-se importante destacar que, adotaram-se 0s requisitos de flecha maxima da
Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009), por serem mais restritivos (cerca de trés vezes) do
que a norma NBR 8458 (2010).
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Tabela 11 — Exemplo da tabela obtida com resultados dos ensaios de flexdo. Valores de

deslocamentos verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha 2) para o carregamento

nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) e valores de carga de ruptura das cruzetas.

Cruzeta Face Carga nominal Carga excepcional (5600 N) Carga de
ensaiada (4000 N) ruptura (N)
Flecha 1 Flecha 2 Flecha 1 Flecha 2
(mm) (mm) (mm) (mm)

2.1 1 2,08 5,24 5,82 6,88 10.749
2 5,64 3,52 6,94 8,30
3 2,28 5,82 5,66 6,40
4 5,72 3,38 6,42 7,94

2.2 1 5,63 8,50 9,64 9,50 15.666
2 5,56 6,70 8,41 9,19
3 5,46 6,15 8,00 8,62
4 6,21 6,61 7,45 9,18

4.1 1 4,20 2,50 5,02 3,70 10.013
2 3,64 3,08 5,46 5,06
3 5,40 1,44 6,66 3,42
4 4,54 3,60 5,82 5,50

4.2 1 3,05 4,28 4,53 5,78 23.692
2 3,55 5,20 5,86 6,00
3 2,73 6,55 5,12 7,74
4 4,25 5,04 6,90 6,62

5.1 1 11,65 5,65 14,90 965 R4
2 9,14 8,09 13,00 10,10
3 9,48 9,87 14,55 13,65
4 10,32 8,80 13,10 13,05

6.1 1 12,53 12,35 18,61 14,45 8.635
2 11,08 14,59 17,24 17,89
3 11,75 9,61 17,65 14,49
4 14,60 8,40 19,00 13,15

6.2 1 4,22 5,66 6,91 6,51 15.257
2 5,04 4,42 6,46 5,94
3 6,50 6,43 8,81 8,81
4 6,38 6,42 8,88 8,79

7.1 1 - - - - 2.600
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -

7.2 1 - - - - 1.895
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -

7.3 1 9,50 8,68 - - 3.965
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -

16.3 1 11,9 11,06 16,50 18,23
2 10,72 14,45 18,46
3 15,75 13,25 21,31
4 13,80 10,02 18,20 15,55

Nota:

Cruzetas reprovadas no critério de carga de ruptura minima.
Cruzetas reprovadas no critério de flecha maxima.



Tabela 12 - Exemplo da tabela obtida com resultados dos ensaios de flexdo. Valores de
deslocamentos residuais nas extremidades 1 (Flecha residual 1) e 2 (Flecha residual 2) para
0 carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N).

Cruzeta Face ensaiada Carga nominal (4000 N) Carga excepcional (5600 N)
Flecha Flecha Flecha residual Flecha
residual 1 residual 2 1 (mm) residual 2
(mm) (mm) (mm)
2.1 1 1,36 0,78 2,82 0,78
2 0,82 1,20 0,82 1,32
3 0,56 0,00 1,14 0,60
4 1,26 1,68 1,26 1,70
2.2 1 0,77 1,45 0,24 0,15
2 0,76 0,31 0,00 0,24
3 0,81 0,11 0,12 0,00
4 1,07 0,00 0,15 0,00
4.1 1 0,18 0,00 0,24 0,06
2 0,00 0,00 0,00 0,10
3 1,48 0,00 3,10 1,84
4 0,20 0,00 2,20 0,10
4.2 1 0,00 0,11 0,20 0,12
2 0,49 0,37 0,00 0,00
3 0,39 0,76 0,03 0,05
4 0,36 0,19 0,32 0,05
5.1 1 1,70 0,00 0,60 0,51
2 0,06 0,44 0,00 0,21
3 0,17 0,10 0,20 0,27
4 1,68 0,08 0,05 0,24
6.1 1 0,63 0,94 0,22 0,32
2 1,70 2,29 0,89 0,45
3 0,59 0,00 1,45 0,50
4 0,39 0,36 0,37 0,23
6.2 1 0,05 0,00 0,05 0,00
2 0,12 0,44 0,00 0,06
3 0,00 0,16 0,75 0,13
4 0,22 0,00 0,06 0,10
7.1 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
7.2 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
7.3 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
7.4 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
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Torna-se importante ressaltar que do total de 15 cruzetas reprovadas nos ensaios
de flexdo, 11 (73,3%) também foram reprovadas em outros critérios, sendo duas delas em
densidade (18,2%), cinco em inspecao visual (45,5%), uma (9%) em inspecao visual + teor de
umidade, 2 (18,2%) em inspecdo visual + densidade e 1 (9%) nos quatro critérios avaliados
(visual, densidade, teor de umidade e flexdo).

Analisando-se as 29 cruzetas aprovadas nos ensaios de flexao, verificou-se que as
mesmas apresentaram valores de carga de ruptura que variaram entre 8.466 N (cruzeta 16.1 —
Tabela 1 do Anexo 2) e 23.692 N (cruzeta 4.2 - Tabela 1 do Anexo 2).

5.2.6 Analise geral dos ensaios de aprovacao das cruzetas

Analisando-se o desempenho geral das cruzetas segundo os critérios avaliados
(Figura 18), excetuando-se o critério de dimensdes pelos motivos expostos no item 5.2.4,

constatou-se que do total de 44 cruzetas:

43,2% das cruzetas foram aprovadas em todos os critérios;

56,8% foram aprovadas na inspec¢éo visual;

93,2% foram aprovadas no critério de teor de umidade maximo;

86,4% foram aprovadas no critério de densidade minima;

65,9% foram aprovadas nos critérios de ensaios de flexao.
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Figura 18 - Total de cruzetas aprovadas por critérios de avaliacdo e por espécie de madeira.
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Observa-se que todas as cruzetas de outras espécies de eucaliptos (Figura 18)
foram reprovadas no ensaio de flex&o.

Analisando-se apenas as 34 cruzetas de madeira C. citriodora, o resultado pode
ser resumido da seguinte forma:

e 55,9% cruzetas foram aprovadas em todos 0s critérios;

64,7% foram aprovadas no critério analise visual;

97,1% foram aprovadas no critério de teor de umidade maximo;

97,1% foram aprovadas no critério de densidade minima;

85,3% foram aprovadas nos critérios de ensaios de flexao.
Analisando-se as cruzetas de madeira de outras espécies de eucalipto, apesar de
todas terem sido reprovadas nos ensaios de flexdo, apenas 50% também foram reprovadas no
critério de densidade minima (7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e 13.4 — Tabela 10). Contudo, as demais
cruzetas de outras espécies de eucalipto aprovadas no critério de densidade minima (10.1,
10.2, 13.1, 13.2, 13.3 — Tabela 10) foram aquelas que apresentaram as menores densidades do

lote, com valores variando entre 854 e 906 kg.m™.
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Por outro lado, do total de seis cruzetas reprovadas no critério de densidade
minima (cinco eram de outras espécies de eucalipto e uma de C. citriodora), somente uma (C.
citriodora) foi aprovada no ensaio de flexdo (14.1 — Tabela 1 do anexo 2). Esse resultado
indica que efetivamente a densidade é um critério que tem relacdo estreita com o
comportamento da cruzeta em flexao.

O critério de inspecdo visual, quando aplicado individualmente, reprovou 34% do
total de 25 cruzetas reprovadas (Figura 19). Analisando-se apenas as cruzetas de C. citriodora
o critério de inspec¢do visual individualmente reprovou 53% do total de 15 cruzetas reprovadas
(Figura 20). As cruzetas reprovadas somente no critério de inspecdo visual foram todas da
madeira C. citriodora. Apesar de ndo terem sido consideradas aceitaveis visualmente, essas
cruzetas apresentaram bom desempenho fisico e mecanico, pois foram aprovadas no ensaio de
densidade e de flex&o.

Considerando que a proposta deste trabalho consiste no redso de cruzetas retiradas
de madeira usada (postes retirados da rede), o presente estudo aponta que a analise visual
sozinha ndo se mostra adequada para descartar uma cruzeta. Portanto, na avaliacdo de
cruzetas produzidas a partir de madeira proveniente de postes usados, 0 ensaio de inspecao
visual deveria ser revisto para melhor se adequar as condi¢fes de madeira que ja esteve por
muitos anos em servico e, portanto, sujeita a desgastes naturais. E importante salientar, ainda,
que os postes ndo possuem nenhuma protecdo superficial, como tinturas, vernizes ou Stein,
ficando ainda mais sujeitos ao envelhecimento natural provocado pela exposicdo ao sol e
chuvas. Uma vez gue este envelhecimento nao prejudique a resisténcia residual da madeira, a
ponto de a cruzeta ser aprovada em relacéo a sua capacidade portante (resisténcia e rigidez),
sua aparéncia ndo deveria ser considerada como impeditivo para retso ou reciclagem.

Considerando a reprovacao das cruzetas por mais de um critério verifica-se que a
inspecdo visual associada a outros critérios desclassificou 11 cruzetas (44% do total de 25
cruzetas reprovadas) enquanto seis cruzetas (24% do total de 25 cruzetas reprovadas) foram
desclassificadas nos critérios densidade e ensaio de flexéo.

Para a aprovacao de cruzetas provenientes de madeira usada, as atuais normas de
classificacdo de cruzetas de madeira ndo se mostraram adequadas nos requisitos de avaliacdo
visual e andlise dimensional. Portanto, no caso de retso de madeira para fabricacdo de
cruzetas é necessaria a adaptacdo das normas existentes em relacdo aos aspectos visuais que

desclassificam uma cruzeta, além de aumentar os limites de tolerancia quanto a exatidao das
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dimensdes das pecas. E importante destacar que, no caso das dimensdes, espera-se que haja
maior exatiddo se houver contratacao de servico especifico para este tipo de desdobro.

Portanto, desconsiderando-se as cruzetas que foram reprovadas isoladamente na
inspecdo visual, 27 cruzetas de C. citriodora produzidas seriam aprovadas, representando
79,4% do total delas (34).

Figura 19 - Total de cruzetas reprovadas por critérios de avaliagao.
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Figura 20 - Total de cruzetas de C.citriodora reprovadas por critérios de avaliacao.
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5.3 Anélise quimica

As amostras retiradas do alburno de alguns postes, local onde se espera ocorrer
maior penetracdo do tratamento preservativo, apresentaram retencdo média dos componentes
quimicos de 9,9 kg.m™ (Tabela 13), valor levemente superior & retencdo minima esperada no
tratamento, que é de 9,6 kg.m™ (NBR 8456, 1984). Contudo, analisando-se o balanceamento
dos componentes quimicos, verificou-se que os teores de cromo (66,7%) e de cobre (33,3%) -
Tabela 13 - se encontravam acima dos maximos esperados (53,2% para o cromo e 22,8% para
0 cobre), enquanto para o arsénio nenhuma porcentagem foi observada (Tabela 13), sendo o
minimo esperado de 40,7%.

No caso da amostra retirada do cerne, o resultado indicou retengdo praticamente
nula dos produtos quimicos (0,9 kg.m™) — Tabela 13, valor esse inferior ao valor minimo (9,6
kg.m™), sendo detectado apenas o cobre na amostra. Isso j& era esperado uma vez que o cerne
é constituido de células mortas, com baixa porosidade e sem atividade de conducdo de seiva,
fazendo com que o tratamento preservativo seja praticamente inviavel.

A analise dos residuos provenientes do desdobro dos postes (Tabela 13), material
que contém uma mistura de cerne e de alburno, mostrou que o teor de produtos quimicos
ainda é elevado (5,7 kg.m™), permitindo detectar a presenca de todos os elementos quimicos
da solucdo preservativa, com o cromo apresentando o maior teor (57,9%), seguido de cobre
(21,1%) e do arsénio (21,1%).

Ressalta-se que as amostras analisadas foram provenientes de postes de eucalipto
que apresentavam diferentes caracteristicas quanto a idade, a densidade, a porosidade e a

tratabilidade, resultando na grande variabilidade das amostras.
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Tabela 13 - Retencdo dos ingredientes ativos cromo, cobre e arsénio nas amostras,
distribuicdo dos teores dos ingredientes ativos e 0s respectivos padrOes de distribuicdo
exigidos pela NBR 8456 (1984).

Distribuicéo Balanceamento quimico
dos teores de Padréo
Amostra Ingredientes ativos ingredientes | Resultado
ativos (%) Minimo | Maximo
(kg.m®)
Teor de CrO® (Cromo) 6,6 66,7 41,8 53,2
Amostra | Teor de CuO (Cobre) 3,3 33,3 15,2 22,8
1- Teor de As°0O° (Arsénio) 0,0 0,0 27,3 40,7
Alburno | Retengdo total 9,9
(kg ingrediente ativo.m™)
Teor de CrO® (Cromo) 0,0 0 41,8 53,2
Amostra Teor de CuO (Cobre) 0,9 100 15,2 22,8
7.0 Teor de As°0O° (Arsénio) 0,0 0 27,3 40,7
- Cerne .
Retencdo total 0,9
(kg ingrediente ativo.m™)
Amostra | Teor de CrO® (Cromo) 3,3 57,9 41,8 53,2
3-P6de | Teor de CuO (Cobre) 1,2 21,1 15,2 22,8
serra | Teor de As°O” (Arsénio) 1,2 21,1 27,3 40,7
(alburno | Retencéo total 5,7
+cerne) | (kg ingrediente ativo.m™)

Fonte: Laudos de analises quimicas realizados pela empresa Montana Quimica S.A.

Em relacdo a amostra de residuos provenientes do desdobro dos postes de
madeira, a concentracio de arsénio foi de 1,35 mg.L™, valor superior ao limite exigido pela
norma (1 mg.L™), sendo o material considerado como residuo Classe | — Residuo Perigoso
(Tabela 14).

A primeira amostra de residuos de cruzetas de madeira foi classificada como
Classe Il A: Residuo N&o Perigoso — N&o Inerte (Tabela 14). Nessa amostra foram
encontradas concentrac6es superiores ao limite exigido pela norma das seguintes substancias:
fendis totais, aluminio, arsénio, chumbo, cobre, cromo total, ferro e manganés. Destaca-se que
Residuo Classe 1l A podem ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

A segunda amostra de residuos de cruzetas de madeira foi classificada como
Classe | — Residuo Perigoso, uma vez que foi constatada concentracdo de arsénio superior a 1

mg.L™ no ensaio de lixiviagdo (Tabela 14).



75

Ressalta-se que as amostras 2 e 3 foram obtidas de cruzetas retiradas de diferentes
postes, as quais podem apresentar diferenciagdo quanto ao tempo de uso e quanto a posicao
radial (retiradas do cerne ou do alburno) e longitudinal (diferentes alturas) no poste. Esses sao

provaveis fatores da divergéncia entre os resultados das analises.

Tabela 14 - Classificagdo da amostra quanto ao tipo de residuo, valores de concentracdo de
substancias excedidos e limites exigidos pela NBR 10004 (2004) considerando a lixiviagao
(Anexo F: Concentracdo — limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo) e a

solubilizacdo (Anexo G: PadrGes para o ensaio de solubilizagéo).

Concentragbes | Valor | Anexoda
Amostra Substancias | identificadas limite NBR Classificacao
(mg.L™) (mg.Lh | 10004
vt | o chse 1
Arsénio 1,35 1 Anexo F Residuo
postes de Peri
; erigoso
madeira
Fendis totais 0,032 0,1 Anexo G
Aluminio 0,5 0,2 Anexo G
gg;?dsaga dze- Arsénio 0,59 0,01 Anexo G Clas,se A -
cruzetas Chumbo 0,12 0,01 Anexo G Re_5|duo nég
ensaiadas em Cobre 6,65 2 Anexo G Perigoso — nao
2013 Cromo total 10,8 0,05 Anexo G inerte
Ferro 1,16 0,3 Anexo G
Manganés 1,39 0,1 Anexo G
Amostra 3 -
Residuo de Classe I -
cruzetas Arsénio 1,24 1 Anexo F Residuo
ensaiadas em Perigoso
2015

Fonte: Laudos de analises quimicas realizadas pela empresa TASQA — Servicos Analiticos Ltda.

Considerando a proposta da pesquisa, a quantidade de andlises quimicas nao
tiveram como objetivo obter resultados conclusivos a respeito do tema. As analises quimicas
foram realizadas apenas com o intuito de reforcar a ideia da importancia de se dar um destino
correto aos postes de madeira retirados da rede, ja que mesmo apds muitos anos de uso, 0s
residuos dos postes continuam a ser classificados como residuo perigoso. Além disso, 0s
resultados das analises quimicas mostram que 0 cerne encontra-se praticamente nao
contaminado quimicamente e, conforme ficou demonstrado anteriormente, a metodologia

utilizada no desdobro dos postes em cruzetas faz com que a maior parte das cruzetas sejam
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retiradas do cerne. Assim, a cruzeta além de permitir que parte da madeira do poste continue
em uso (aumentando o tempo de fixagdo do carbono), pode ser considerado um material mais
limpo do que o poste para o descarte. No entanto, considerando que o resultado indicou que
parte das cruzetas pode ser classificada como residuo perigoso, cuidados devem ser tomados
durante a cadeia produtiva de cruzetas provenientes de madeira tratada.

5.4 Anélise do residuo gerado no processo de fabricagdo de cruzetas

Diminuindo-se o volume de madeira utilizado na fabricacdo das cruzetas
aprovadas (Tabela 16) do volume total de madeira inspecionada para possivel redso,
correspondente aos 18 postes inteiros (Tabela 15), verificou-se que, aproximadamente, 5,47
m?3 (91,6%) de madeira ndo foi reaproveitada no processo de producao de cruzetas.

Contudo, analisando-se o potencial de redso da madeira de boa qualidade (ou seja,
excluindo-se 0s postes reprovados nas inspecdes por ultrassom e a madeira proveniente da
base engastada e do topo dos postes) estima-se um retso de 16,5% do total de madeira (3,034
m?3) para obtencdo de cruzetas. Considerando-se ainda a venda de 70% das cruzetas
reprovadas (Tabela 17), o retso da madeira passa a ser de 23,6%.

Analisando-se somente 0s postes da espécie C. citriodora, que efetivamente
apresentam maior potencial de redso, do total de madeira em boas condi¢cdes para reliso
(proveniente de 11 postes, excluindo-se 0s postes reprovados nas inspec¢des por ultrassom e a
madeira proveniente da base engastada e do topo) seria reaproveitado 21% do total de
madeira (2,336 m?3) para obtencdo de cruzetas. Considerando-se a venda de 70% das cruzetas

reprovadas da madeira C. (Tabela 17), o redso da madeira seria de 25%.
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Tabela 15 - Volume total* dos postes ensaiados — base, meio e topo e volume total.

Volume daBase  Volume do Meio  Volume do Topo Volume total

Poste (m?) (m?) (m?) (m?)
1 0,073 0,140 0,033 0,246
2 0,065 0,167 0,034 0,266
3 0,116 0,250 0,057 0,424
4 0,095 0,183 0,080 0,359
5 0,069 0,140 0,030 0,239
6 0,069 0,193 0,032 0,294
7 0,047 0,255 0,062 0,365
8 0,083 0,127 0,038 0,247
9 0,042 0,175 0,050 0,266
10 0,041 0,197 0,051 0,289
11 0,017 0,120 0,045 0,181
12 0,058 0,211 0,042 0,311
13 0,098 0,246 0,053 0,397
14 0,041 0,177 0,015 0,233
15 0,105 0,374 0,101 0,579
16 0,123 0,382 0,117 0,622
17 0,110 0,228 0,029 0,368
18 0,066 0,198 0,017 0,281
Total 1,319 3,762 0,886 5,967
Média 0,073 0,209 0,049 0,332
Coeficiente
de variacgdo 40,806 35,173 55,041 35,190
Média
C. citriodora 0,076 0,204 0,048 0,328
Coeficiente
de variacgdo 40,033 38,790 61,705 38,593
VVolume de madeira em boas condic¢des para reuso (ms3) ** 3,034

Nota:

Postes de outros eucaliptos.
Postes reprovados nas inspecdes por ultrassom.

*considerando as partes dos postes que foram descartadas no inicio dos ensaios por nio apresentarem
caracteristicas para re(iso, como a base antes do ponto de afloramento (parte que se manteve soterrada durante
sua vida util e apresenta sinais de deterioragdo por microorganismos) e o topo (parte com presenca de furos
devido aos equipamentos instalados na rede).

**Excluindo-se a madeira proveniente dos postes reprovados nas inspe¢des por ultrassom (postes N° 1, 3, 8 e
12), e da base e do topo dos postes.
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Tabela 16 - Volume das cruzetas aprovadas por teor de umidade, densidade e flex&o, segundo
critérios da Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009) e da NBR 8458 (2010).

Cruzeta V(()rl:g)ne
2.1 0,020
2.2 0,021
4.1 0,023
4.2 0,024
6.1 0,017
6.2 0,021
9.1 0,017
9.2 0,019
14.3 0,018
15.1 0,016
15.2 0,018
15.3 0,017
15.4 0,019
15.5 0,017
15.7 0,016
15.8 0,017
15.9 0,019
16.1 0,018
16.2 0,017
16.4 0,019
16.5 0,019
16.6 0,017
16.7 0,019
17.1 0,018
17.2 0,018
18.1 0,019
18.2 0,017

Total 0,500
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Tabela 17 - Volume das cruzetas reprovadas por teor de umidade, densidade e flex&o, segundo
critérios da Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009) e da NBR 8458 (2010).

Cruzeta V?rl::sr)ne
5.1 0,019
7.1 0,021
7.2 0,016
7.3 0,024
7.4 0,021
10.1 0,018
10.2 0,018
11.1 0,018
11.2 0,017
13.1 0,016
13.2 0,016
13.3 0,017
13.4 0,017
14.1 0,018
14.2 0,017
15.6 0,016
16.3 0,019

Total 0,308

Nota:
[ ] Cruzetas de outras espécies de eucalipto.

Considerando-se 0s volumes de madeira do poste e das cruzetas dele retiradas
verificou-se que, apos a producdo das cruzetas, havera grande volume de residuos que devera
ser destinado para outros usos.

Cruzetas retiradas da rede de energia possuem valor no mercado de arquitetura
tornando-se uma opcao desejada em funcdo do seu baixo custo e da sua aparéncia rustica.
Essas cruzetas usadas sdo comercializadas para paisagismo, revestimento geral, decks,
assoalhos, fachadas e pisos. Dessa forma, as cruzetas ndo aprovadas pela norma poderiam ser
também comercializadas ou utilizadas para paisagismo nas préprias instalacdes da CPFL
Energia.

Residuos resultantes do processo de corte e de desdobro poderiam ser
reaproveitados na producdo de painéis particulados , na producdo de compdsitos (placas e
painéis de madeira-polimero ou de madeira-cimento) ou ainda na geracdo de energia

(pirdlise).
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E importante ressaltar que, a presente pesquisa foi desenvolvida dentro de um
amplo Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento financiado pela CPFL Energia, onde um grupo
de pesquisa da Universidade de Caxias do Sul — RS estudou outras formas de redso de
madeira tratada com CCA.

Segundo resultado de pesquisa da Universidade de Caxias do Sul mostra-se viavel
a fabricacdo de composito madeira-polimero, utilizando-se residuos de madeira tratada
(ZIMMERMANM & ZATTERA, 2013). Foi estudada a alternativa de reforcar um composito
de base polimérica com residuos de postes de madeira tratados com CCA e com residuos de
isoladores de porcelana retirados da rede de energia elétrica. Os postes de madeira CCA
foram cortados, triturados e reciclados por meio de lixiviacdo &cida utilizando 0,2 e 0,4
NH,SO,, a 70°C e, em seguida, lavado e seco. Os resultados indicaram que o acréscimo de po
de serra de madeira aumentou a resisténcia a tracdo e a flexdo do compdsito de base
polimérica. Os compdsitos obtidos a partir de madeira tratada com 0,2 NH,SO,4 exibiram as
propriedades mecanicas mais elevadas dentre os compdsitos.

Na Universidade de Caxias do Sul também foi desenvolvido um estudo sobre a
viabilidade técnica de efetuar-se a pirolise de residuos de madeira tratada com CCA para
geracdo de energia. Contudo, ainda ndo foram publicados os resultados dessa pesquisa.

Conforme mencionado no Capitulo 3.3, existem diversos estudos sendo realizados
no mundo inteiro com o objetivo de encontrar alternativas de reso de residuos de madeira
tratada.

Esta pesquisa estudou uma alternativa de retso da parte mais nobre dos postes e
com melhores caracteristicas mecanicas para a obtencdo de cruzetas de puro cerne. Contudo,
verificou-se que o processo de fabricacdo de cruzetas gera quantidade significativa de
residuos. Portanto, para que a problematica do uso e descarte inadequados dos residuos de
postes de madeira seja resolvida de forma mais eficaz, é preciso que sejam implementadas

paralelamente outras tecnologias de reso dos residuos de madeira tratada.
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5.5 Estudo de Viabilidade Econémica da proposta de retso dos postes de
madeira para obtencéo de cruzetas

5.5.1 Condicionantes para a proposta de relso de postes de madeira
descartados

Existem algumas condicionantes que foram consideradas na analise econdmica:

e Disponibilidade de postes de eucalipto de C. citriodora sendo de,
aproximadamente, 80% do total de postes de eucalipto da rede da CPFL disponivel
para reuso, utilizando como base a amostragem enviada nesta pesquisa pela CPFL;

e Disponibilidade de veiculo adequado para o transporte de postes do local de
retirada até a serraria;

e Taxa anual de reposicéo das cruzetas de duas vezes a taxa de reposicdo dos postes
(com base em dados fornecidos pela CPFL);

e Custo de transporte equivalente ao que a CPFL possui atualmente no processo de
transporte: (i) do ponto de retirada dos postes até as EAs localizadas no Estado de
Sé&o Paulo; e, (ii) das EAs até a CPFL Servicos;

e Disponibilidade de serrarias em diferentes regides do Estado de S&o Paulo para
realizar os servigos terceirizados de corte e de desdobro dos postes;

e Garantia de que as serrarias produzam cruzetas em conformidade com as
dimensdes e furacdo estabelecidas pelas normas;

e Aceitacdo pela CPFL de cruzetas com aspecto visual de menor qualidade em
relacéo as cruzetas novas;

e Quantidade de cruzetas aprovadas como sendo, aproximadamente, 79% do total de
cruzetas produzidas;

e Disponibilidade de venda de 70% das cruzetas reprovadas para o mercado de
demolicéo;

e Disponibilidade de tecnologia para retso dos residuos gerados no processo de
fabricacdo das cruzetas, ndo sendo consideradas na analise econdmica possiveis

despesas ou receitas relacionadas ao processamento desses residuos.



82

5.5.2 Analise da viabilidade de utilizacdo dos postes, em termos de
guantidade e demanda disponivel para redso

Com base na quantidade (em kg) de postes descartados por Estacdes Avancadas -
EAs da CPFL no Estado de S&o Paulo, no periodo de janeiro de 2011 a maio de 2012 (Tabela
18), foi considerado que a taxa de reposicdo de postes de madeira € de 2.995 postes por més,
ou seja, 35.944 postes por ano.

Tabela 18 - Quantidade (kg) e niamero dos postes de madeira retirados por EA no Estado de
Séo Paulo no periodo 01/2011 a 05/2012.

EA kg' Postes °
(unidades)
Paulista 3.401.200 10.696
Piratininga 9.382.800 29.506
Santa Cruz 280 1
Leste Paulista 2.896.800 9.109
Sul Paulista 504.560 1.587
Jaguari 7.330 23
Mococa 0 0
Total 16.192.970 50.921

Fonte:

'Dados fornecidos pela CPFL em 2012 (Projeto de P&D PA 0037 — MATRIZ HIGH TECH DE
REUSO E DESCARTE LIMPO NA CPFL).

2 Considerado que cada poste tem em média 0,332 m3 e a densidade média é de 958 kg.m3, portanto,
cada poste pesa, em média, 318 kg.

Segundo informacBes da CPFL, em abril de 2015 haviam 543.740 postes de
madeira instalados na rede de distribuicdo de energia da CPFL (abrangéncia de 234
municipios do Estado de Sdo Paulo — cerca de 70% do territério estadual). Dentre esse total,
81,4% eram postes de eucalipto (442.741 unidades).

Considerando a atual pratica da empresa de substituicdo de postes de madeira por
postes de concreto, espera-se significativa geracdo de residuos de madeira nos proximos anos.

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa (Item 5.1 — Tabela 5), dos 18
postes de eucalipto recebidos, 14 foram considerados aptos para serem reaproveitados na
confeccdo de cruzetas, contudo, trés eram de outros eucaliptos, que produziram cruzetas
reprovadas nos critérios minimos de norma. Portanto, do total de 18 postes apenas 11 (61,1%)

foram considerados aptos para reuso nesta destinacdo especifica (cruzetas). Desta forma,
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pode-se considerar que haverd, em média, 21.962 postes de eucalipto disponiveis para relso
por ano.

Considerando que h&d um total de 442.741 unidades de postes de eucalipto
instalados na rede, e que a taxa de reposicao dos postes € de 35.944,4 postes por ano, estima-
se que seriam necessarios aproximadamente 12,3 anos para reposi¢do de todos os postes de
madeira de eucalipto no Estado de S&o Paulo.

Considerando a disponibilidade de 21.962 postes bons por ano e, tomando como
base que cada poste produz em média 3,1 cruzetas (do total de 14 postes aprovados na
inspecdo por ultrassom foram obtidas 44 cruzetas), pode-se concluir que ha matéria-prima
suficiente para produzir 68.082 cruzetas por ano. Utilizando-se os resultados médios desta
pesquisa, seriam aprovadas, pelos critérios da norma, 79,4% desse total (conforme resultados
detalhados no item 5.2.6), totalizando cerca de 54.057 cruzetas aptas para comercializagcdo por
ano.

Seguindo a mesma estratégia atual da CPFL de deixar de utilizar a madeira,
atualmente as cruzetas poliméricas e de concreto leve sdo as mais comumente utilizadas pela
empresa. Contudo, ainda sdo utilizadas cruzetas de madeira em casos especiais (cerca de 15%
do total), como por exemplo, quando ha a necessidade técnica em se utilizar cruzetas com
caracteristica de furacédo diferente da especificada na norma, uma vez que, apenas as cruzetas
de madeira permitem a alteracdo na localizacdo e nos tipos de furos.

Considerando que a taxa anual de utilizacdo/reposicdo de cruzetas novas € duas
vezes a taxa de reposicdo dos postes, totalizando 71.889 cruzetas, e que apenas 15% das
cruzetas repostas sdo de madeira, seriam necessarias, por ano, 10.783 cruzetas de madeira,
valor inferior a quantidade que poderia ser produzida.

Verifica-se que a disponibilidade de matéria-prima possibilita a producdo de um
namero de cruzetas muito superior a demanda anual. Portanto, nesta pesquisa a capacidade de
producdo foi limitada na demanda de cruzetas por ano, ou seja, ao total de cruzetas que se
fossem fabricadas seriam utilizadas dentro da cadeia produtiva da empresa. Para os cenarios 1
e 2 foi considerada a demanda de reposicdo de cruzetas calculada como sendo 15% do total da
demanda anual. Para os cenarios 3 e 4 foi considerada a possibilidade da CPFL aumentar o

uso de cruzetas de madeira, atingindo 22% da demanda total.
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5.5.3 Cadeia atual de venda e descarte de residuos

Segundo informagdes da CPFL Energia, atualmente a empresa CPFL Servicos faz
a gestdo da venda e descarte dos residuos de madeira tratada. A CPFL Servigos é uma
empresa terceirizada da CPFL Energia, localizada no municipio de Séo José do Rio Pardo no
Estado de S&o Paulo.

Os postes retirados da rede sdo transportados até as sete EAs de Sdo Paulo, onde
sdo armazenados até a retirada realizada pela empresa CPFL Servicos. Esta, por sua vez,
vende 0s postes ou as toras (madeira j& cortada do poste) para madeireiras e serrarias
cadastradas pela empresa. Esse material € geralmente usado para a construcdo de cercas,
partes de construgdes residenciais, estufas, pergolados, partes de pontes e quiosques, ou entdo
reduzidos em partes menores para serem utilizados como bancos, banquetas e mourdes.

O valor que a CPFL paga para a CPFL Servigos inclui a retirada de toda a sucata
gerada, incluindo materiais sem valor de revenda (como entulho, etc). Desta forma, torna-se
dificil mensurar o valor do poste vendido separadamente. Contudo, foi informado que, em

julho de 2016, o valor dos postes vendidos pela CPFL Servicos era de cerca de R$ 50,00.

5.5.4 Descricdo das alternativas de investimento

Foram definidas duas alternativas de investimento, sendo a primeira de producao
propria em fabrica nova e a segunda considerando a contratacdo de servi¢os de terceiros para

a fabricacédo das cruzetas.

12 Alternativa: Construcdo de fibrica nova

Uma das propostas estudadas foi a de implantacdo de uma fabrica em um terreno
proprio da empresa, localizado em ponto estratégico para receber 0s postes retirados da rede

proveniente de todo o Estado de S&o Paulo.
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Para a construcdo da fabrica seria necessario um terreno de, aproximadamente,
500 m?, onde seria construido um galp&o para corte e desdobro dos postes (de 300 m?) e uma
area externa para estocagem da madeira e do residuo gerado no processamento.

O fluxograma do processo de fabricagdo de cruzetas de madeira (Figura 21)
contempla informac6es das entradas (matéria-prima e energia) e saidas (residuos, produtos e
subprodutos) do processo, 0s principais equipamentos e acessorios e a demanda por mao-de-
obra em cada etapa do processo.

Figura 21 - Fluxograma do processo de fabricacdo de cruzetas em uma fabrica construida para
esta finalidade especifica.

Producao em fabrica nova
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/Gas ‘ ‘
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Conforme apresentado na Figura 21, o processo de fabricacdo de cruzetas consiste

nas seguintes etapas:
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a) Recebimento:
e Os postes retirados da rede sdo transportados por caminhdo munck e sdo
descarregados em um péatio de armazenamento. Posteriormente, € utilizada

empilhadeira para transportes dos postes.

b) Avaliagéo:

e Os postes sdo inspecionados por ultrassom, a cada 20 mm (longitudinalmente e a
partir do ponto do engastamento) para avaliar se apresentam volume suficiente de
madeira com resisténcia residual compativel com a necessaria para fabricar as
cruzetas. Havendo regides do poste com 11 medi¢Oes seguidas apresentando
velocidade radial de propagacdo de onda superior ao valor critico (estabelecido no
P&D 133) o poste ¢ considerado adequado para obtencéo de cruzetas.

c) Corte dos postes — transversal:
e Com uso de motosserra 0s postes sdo cortados transversalmente nas regides
marcadas no passo anterior (comprimentos proximos a 2000 mm correspondentes as
11 medicBes de ultrassom). Assim sdo produzidas as toras. Nessa etapa serdo
retirados todos os materiais ferrosos que possam estar fixados nas toras, como

pregos, parafusos, chapas, etc.

d) Desdobro e corte- longitudinal:

e As toras sdo depositadas no carro porta-toras pneumatico, que as direcionam
automaticamente ao equipamento de serra-de-fita, onde se inicia o processo de
retirada das costaneiras e, posteriormente, de desdobro da tora para obtencdo da
madeira serrada nas dimensdes estabelecidas na Especificacdo Técnica CPFL 2900

(ou outra que esteja em uso na companbhia).

e) Corte das cruzetas — transversal:
e As pecas de madeira obtidas da etapa anterior sdo cortadas no comprimento indicado
pela concessionaria (Especificacdo Técnica CPFL 2900 ou outra que esteja em uso

na companhia) utilizando-se de destopadeira manual.
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f) Acabamento:
e As cruzetas passam entdo por furacdes, conforme detalhado na Especificacéo
Técnica CPFL 2900/2009.

g) Controle de qualidade:

e No local de fabricacdo serd realizado o controle de qualidade que consistira nas
seguintes analises: (i) inspecdo visual, (ii) verificacdo das dimensbes, (iii)
determinacgéo da densidade, e (iv) teor de umidade de amostras de um lote, conforme
Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009). Serdo contratados servicos de terceiros
para realizacdo de ensaios de flexdo atendendo as exigéncias de nimero minimo de
amostras da Especificacdo Técnica CPFL 2893 (2009).

h) Empilhamento:
e ApoOs a furagéo as cruzetas sdo empilhadas manualmente em paletes de madeira com,

no minimo, 400 mm de altura em relagéo ao solo.

i) Expedicéo:
e Utilizando-se de empilhadeiras as cruzetas sdo transportadas até a area de estocagem

localizada em ambiente coberto, limpo e bem ventilado.

Os equipamentos necessarios para a fabricacéo e classificacdo das cruzetas sao:

o Equipamento de ultrassom e transdutores (faces exponencialis,
frequéncia de ressonancia de 45 kHz): Utilizado para verificar as partes dos postes em estado
adequado para a fabricacédo das cruzetas.

o Motosserra: corte dos postes nas regides indicadas pelo ultrassom para
obtencdo das toras das quais serdo produzidas as cruzetas;

o Serra-de-fita: Retirada das costaneiras e desdobro nas dimensdes
estabelecidas para as cruzetas;

o Destopadeira: corte da cruzeta nos comprimentos estabelecidos;

o Medidor de umidade;

o Balanca: para a determinacdo da massa das cruzetas;

o Empilhadeira: transporte das toras do patio para a serra-de-fita;
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A mao-de-obra para a fabricacao e classificacdo das cruzetas consistird em:
o 1 encarregado;
o 4 operadores;

e Auxiliares técnicos;

e 3 ajudantes de producéo.

E importante ressaltar que, em todas as etapas do processo de producio, devem
ser adotadas medidas de seguranca do trabalho, buscando prevenir os riscos relacionados ao
manuseio de equipamentos e o contato com material contendo substancias quimicas
perigosas, provenientes do tratamento preservativo da madeira.

A poténcia instalada do maquinario da serraria (dado informado pelo fabricante) é
de 140 cv, equivalente a 103 kW. Em uma serraria nem todos os motores funcionam ao
mesmo tempo com a carga total, sendo assim, normalmente se considera um fator de
simultaneidade de 0,7. Portanto, estima-se uma poténcia total em funcionamento de 0,7 x 103
kW= 72,1 kW. Considerando que a serraria opere 8 horas por dia e 22 dias por més, o
consumo energético para manter 0 processo produtivo em operacdo € estimado em
aproximadamente 13 MWh por més. Destaca-se que essa estimativa leva em consideracéo
apenas o consumo de energia pelo maquinario durante o processo produtivo, ndo tendo sido
considerado o consumo energético referente ao transporte dos postes até a serraria (matéria-

prima do processo).

28 Alternativa: Contratacdo de servicos em serraria ja existente (terceirizacdo)

A alternativa propde que todo o processo de fabricacdo de cruzetas de madeira
seja realizado por uma serraria ja existente no mercado, por meio de um contrato de prestacdo
de servicos por tempo determinado. A serraria contratada disponibilizara sua mao-de-obra,
seu espaco fisico e seus equipamentos.

O fluxograma do processo de fabricacdo de cruzetas de madeira (Figura 22) inclui
informacBGes das entradas (matéria-prima e energia) e saidas (residuos, produtos e
subprodutos) do processo. Também sdo informados os principais equipamentos necessarios,

que serdo de propriedade da CPFL Energia.
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Por se tratar de uma terceirizacdo de servigos ndo sera necessario incluir custos
com mao-de-obra, com excecdo de auxiliares técnicos que serdo contratados pela CPFL para
executar as atividades de inspec¢des por ultrassom e outros relacionados ao controle de

qualidade.

Figura 22 - Mapa de processo — Terceirizagdo dos Sservigos.
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O processo de producéo € o mesmo descrito na Producgédo Propria, contudo, todo o
processo serd realizado em serraria ja existente, que serd subcontratada para realizar as
atividades. O controle de qualidade deve ser realizado pelo fabricante na presenca do inspetor
da concessionaria, por meio dos ensaios estabelecidos na Especificacdo Técnica CPFL 2893
(2009), descritos na metodologia desta pesquisa (analise visual, analise dimensional, teor de
umidade, densidade). Os ensaios de flexdo sdo realizados por amostragem por empresas
contratadas para essa finalidade.

Por se tratar do uso de equipamentos equivalentes ao processo de producdo
propria, 0 consumo energético da producdo também pode ser considerado de cerca de 13
MWh por més.
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5.5.5 Cenarios

O estudo de viabilidade econémica estd baseado em quatro cenarios que se
definiram basicamente segundo as alternativas de investimento (fabrica nova ou terceirizacao)
e a demanda por producdo (porcentagem de instalacdo de cruzetas de madeira em relagdo ao
total de cruzetas). Consequentemente, 0s cenarios apresentaram variacbes em relacdo a
capacidade de processamento de postes, capacidade de producéo de cruzetas e outros (Tabela
19).

Tabela 19 — Indicadores dos cenarios.

Indicador Cenério 1 Cenério 2 Cenério3  Cenério 4
Local de processamento do residuo Unifjad_e Serr_aria Ja Unipl ao_le Serr_aria Ja
prépria existente propria existente
~ Terceirizaca ~ . Terceirizag
Tipo de producao Prodygqo o0 dos Prody(;a_o do dos
prépria : propria :
Servicos Servigos
Porcentagem do uso de cruzetas de
madeira em relacdo ao total de 15% 15% 22% 22%
cruzetas
Estimativa da demanda de cruzetas 10.783 10.783 15.816 15.816
aprovadas por ano
Estimativa de producéo de cruzetas
por dia, considerando a producéao
total de cruzetas (aprovadas e ndo 51 51 75 75
aprovadas)®
Estimativa de processamento de 17 17 24 24
postes por dia”
Numero de cruzetas reprovadas 2.798 2.798 4.103 4.103
por ano
Obs.:

Cenério 1: Fabrica prépria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenério 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenério 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

Cenério 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

1 A partir da estimativa de demanda de cruzetas aprovadas por ano, foi determinada a quantidade total de
cruzetas a serem fabricadas por ano (aproveitamento de 79,4%, conforme capitulo 5.2.6). Considerando que o
ano tem 264 dias Uteis estimou-se a producdo de cruzetas por dia.

Z Para estimar o nimero de postes processados, determinou-se a quantidade total de cruzetas a serem fabricadas
por ano (aproveitamento de 79,4%, conforme capitulo 5.2.6) e considerou-se que cada poste produz, em média,
3,1 cruzetas (conforme resultados desta pesquisa apresentados no capitulo 5.5.2). Considerando que o ano tem
264 dias Uteis estimou-se o processamento de postes por dia.
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E importante ressaltar que as estimativas de tempo necessario para a avaliagio por
ultrassom e o desdobro do poste foram baseadas na metodologia testada nesta pesquisa.
Considerando a disponibilidade de pessoal habilitado para a atividade e equipamentos de
corte e de desdobro apropriados para a dimensdo dos postes, & possivel esperar que a

producdo didria de cruzetas seja superior as estimativas consideradas.

5.5.6 Producéo e receitas

Estimativa de producéo

A estimativa de producdo anual € de, aproximadamente, 10.800 cruzetas
aprovadas para os cenarios 1 e 2, e de 15.800 cruzetas aprovadas para 0s cenarios 3 e 4
(Tabela 20). Considerou-se a demanda de 15% (cenarios 1 e 2) e 22% (cenarios 3 e 4) por
cruzetas de madeira em relacéo ao total de cruzetas novas utilizadas na rede de distribuicéo de

energia elétrica em um ano.

Tabela 20 - Estimativa de producédo de cruzetas (em unidades).

Cenario Producao (em unidades)
Diéria’ Anual

Aprovadas Reprovadas  Total Aprovadas Reprovadas Total
Cenario 1 41 10 51 10.783 2.798 13.581
Cenario 2 41 10 51 10.783 2.798 13.581
Cenario 3 60 15 75 15.816 4.103 19.919
Cenario 4 60 15 75 15.816 4.103 19.919
Obs.:

Cenério 1: Fébrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
Cenério 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
Cenério 3: Fébrica prépria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
Cenério 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

! Considerando 8 h de servigo por dia e 22 dias Uteis de trabalho por més.

Estimativa de receita

Estimou-se a receita de, aproximadamente, R$727.000,00 para os cenarios 1 e 2 e

de, aproximadamente, R$1.000.000,00 para os cenérios 3 e 4 (Tabela 21).
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Tabela 21 - Estimativa de receita anual total (em reais).

Descricao Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
Venda de cruzetas

aprovadas (R$) 916.592 916.592 1.344.336 1.344.336
Venda de cruzetas

reprovadas’ (R$) 29.376 29.376 43.085 43.085
Venda dos postes usados

(R$) ° -219.051 -219.051 -321.275 -321.275
Receita anual total (R$)° 726.917 726.917 1.066.146 1.066.146
Obs.:

Cenario 1: Fabrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenario 2: Terceirizagdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenario 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

Cenario 4: Terceirizagdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

O Anexo 3 (Tabelas 1, 5, 9, e 13) apresenta o detalhamento das receitas e respectivos valores de venda
considerados.

! Considerando a venda para terceiros de 70% do total de cruzetas reprovadas e o valor de venda de cruzetas
usadas praticado pela CPFL Servicos em julho de 2016.

? Refere-se ao valor da venda dos postes de madeira que deixariam de ser vendidos pela CPFL, considerando o
atual processo da empresa.

® Considerando: (i) o valor positivo da producdo de cruzetas de madeira suficiente para repor a demanda da
CPFL,; (ii) o valor positivo correspondente a venda de 70% das cruzetas reprovadas; e, (iii) o valor negativo que
a CPFL deixaria de receber pela venda dos postes (conforme Equacéo 4, pag. 47).

Ressalta-se que, da receita gerada a partir da venda de cruzetas aprovadas e de
cruzetas reprovadas foi descontado o valor referente a venda dos postes de madeira que
deixariam de ser comercializados pela CPFL, considerando o atual processo adotado pela
empresa.

Neste estudo também foi levado em consideracdo a venda para terceiros de 70%
cruzetas reprovadas. O custo da venda considerado foi de R$ 15,00 que era o valor de venda

de cruzetas usadas praticado pela CPFL Servicos em julho de 2016.

5.5.7 Custos de producéo

Os custos de producdo total dos cenarios variam entre R$667.000,00 (cenario 2) e
de quase R$1.000.000,00 (cenario 4), conforme Tabela 22.
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Tabela 22 - Estimativa dos custos de producdo anuais fixos e variaveis (em reais) e custo total

anual (em reais).

Descricao Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
Custos fixos' (R$) 447.914 46.300 456.261 75.734
Custos variaveis®

(R$) 254.440 620.779 389.254 887.932
Custo total anual

(R$) 702.353 667.080 845.515 963.665
Obs.:

Cenario 1: Fabrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenario 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenario 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

Cenario 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

O Anexo 3 (Tabelas 2, 6, 10, e 14) apresenta o detalhamento dos custos de producéo.

! Custos fixos: sd0 0s gastos que permanecem constantes, independentemente da variacio da producéo: despesas
com salarios da producdo (encarregado, operadores e ajudantes), depreciacdo de equipamentos, servico de
contabilidade e servico de ensaio de flexdo.

2 Custos variaveis: sdo os gastos que variam em funcdo da variacdo da producdo: despesas com salérios de
assistentes técnicos (ultrassom), energia, combustivel, materiais diversos, impostos e reserva de contingéncia.

5.5.8 Indicadores de rentabilidade

Investimento Total

Os menores investimentos iniciais sdo estimados para 0s cenarios 2 e 4, sendo de
R$80.000,00 e R$106.000,00, respectivamente (Tabela 23). Para os cenarios 1 e 3 que
consideram a construcdo de um fabrica, os investimentos iniciais totais sdo superiores a
R$900.000,00.

Tabela 23 - Estimativa de investimento em maquinas e equipamentos (em reais), em obras

civis e instalacdes (em reais) e custo de investimento total (em reais).

Item Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Maquinas e equipamentos

(R$) 491.300 80.000 517.300 106.000
Obras civis e instalacGes

(R$) 450.000 0 450.000 0
Investimento total (R$) 941.300 80.000 967.300 106.000
Obs.:

Cenério 1: Fabrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenério 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

Cenério 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

Cenério 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

O Anexo 3 (Tabelas 3, 7, 11, e 15) apresenta o detalhamento dos custos de investimento inicial.
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Indicadores de rentabilidade

Os cenérios de producdo das cruzetas de madeira apresentam um resultado anual
positivo, com excegdo do Cenério 1 (Tabela 24), que é caracterizado por producdo prépria
considerando uma taxa anual de reposicdo de cruzetas de 15% do total.

Os melhores indicadores de rentabilidade (VPL, TIR e Tempo de Retorno do
Investimento) sdo obtidos para o Cenario 2 e o Cendrio 4, apresentando TIR acima de 15% e
Tempo de Retorno de Investimento de 5 e 3 anos, respectivamente (Tabela 24). O principal
aspecto relevante é que ambos os cenarios consideram a terceirizacdo dos servicos de serraria.
Neste caso, os indicadores sdo favorecidos pelo fato de que ndo existe custo com investimento
inicial de implantagcdo de uma serraria nova, incluindo os elevados valores com compra de
equipamentos, de terreno e de construgdo. Em principio, isso indica que o estabelecimento de
parceria entre a empresa CPFL e serraria ja existente se mostra essencial para aumentar os
ganhos do negocio.

Contudo, a producéo propria em serraria nova (Cenario 3) também se mostrou
atrativa quando ha maior demanda por reposicdo de cruzetas do que a média atual,
apresentando TIR igual a 12% e um Tempo de Retorno do Investimento de 9 anos (Tabela
24). Nesse caso, se a CPFL passasse a utilizar 22% do total de cruzetas repostas por ano por
cruzetas de madeira (apenas 7 pontos percentuais a mais que a situacdo atual) o negdcio

também se tornaria atrativo (Cenario 3).

Tabela 24 - Indicadores financeiros Valor Presente Liquido — VPL (em reais) e Taxa Interna de

Retorno — TIR (%) e Tempo de Retorno do Investimento (em anos).

Cenario VPLL (R$) TIR Tempo de _Retorno do
investimento

Cenario 1 -1.011.568 0% -

Cenario 2 10.365 15% 5 anos

Cenario 3 95.992 12% 9 anos

Cenario 4 59.327 40% 3 anos

Obs.:

Cenério 1: Fabrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
Cenério 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
Cenério 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
Cenério 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

! Considerando a Taxa Minima de Atratividade de 10%.
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6. CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou do ponto de vista técnico e econdmico a alternativa de rediso

de postes de madeira retirados da rede de energia elétrica para fabricacéo de cruzetas.
A partir dos resultados do estudo de viabilidade técnica foi possivel concluir que:

e A metodologia de uso de ultrassom para a avaliagdo das zonas dos postes
em condicdes para serem reutilizadas foi adequada;

e 61% dos postes, incluindo todas as espécies de Eucalyptus, foram
considerados aptos para retso para obtencdo de cruzetas;

e A metodologia definida para a obtencéo da cruzeta a partir do desdobro do
poste foi adequada;

e O critério de analise visual isolado ndo é adequado para descartar uma
cruzeta, pois se verificou que 53% das cruzetas de C. citriodora
reprovadas no critério de inspecdo visual foram aprovadas nos demais

critérios técnicos.

e 79% das cruzetas de C. citriodora apresentaram potencial para serem
utilizadas na rede de energia elétrica, desconsiderando os critérios de

inspecdo visual e de avaliacdo dimensional,

e Para o uso de cruzetas fabricadas com madeira usada (postes retirados da
rede), as atuais normas de classificacdo de cruzetas de madeira ndo se

mostraram adequadas nos requisitos de avaliacao visual. .

Quanto a avaliacdo da porcentagem de madeira reaproveitada para obtencdo de
cruzetas em relacdo ao volume total de madeira disponivel, verificou-se que ha reuso de 25%
do total de madeira dos postes de C. citriodora para a fabricacdo de cruzetas, indicando que
apos o reuso ainda ha grande volume de madeira que devera ser destinado a outros usos, tais
como a producdo de painéis particulados, a producdo de compdsitos (madeira-polimero e/ou

madeira-cimento) ou ainda a geracdo de energia (pirdlise).
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Em relacdo ao estudo de viabilidade econ6mica, trés dos quatro cenarios de
producdo das cruzetas de madeira analisados apresentaram resultado anual positivo. Os
melhores indicadores financeiros foram verificados nos cenarios que consideraram a
terceirizacdo dos servicos de serraria (Cenérios 2 e 4), com TIR acima de 15% e Tempo de
Retorno do Investimento inferior a 5 anos.

A producdo propria em serraria nova (Cenario 3) também se mostra
economicamente viavel em uma situacdo em que ocorra demanda mais elevada por reposicao
de cruzetas do que a média atual.

De um modo geral, a alternativa de reliso da madeira estudada neste trabalho,
sugere 0 reaproveitamento da parte mais nobre da madeira e com melhores condicGes
mecanicas, por meio de um processo de fabricagdo simples, possibilitando prolongar a vida
atil da madeira e, como consequéncia, 0s beneficios ambientais do armazenamento de

carbono.
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Tabela 1 - Exemplo (Poste 1) de tabela obtida para avaliacdo das se¢bes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacédo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 1.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medigéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,2021 5,3 1.622,2 1.581,8 124,6 127,8 126,2
1.01 0,2021 4,8 1.027,2 1.153,0 196,8 175,3 186,0
1.02 0,1996 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.03 0,1996 4,6 217,0 1.105,0 919,7 180,6 550,2
1.04 0,1942 59 285,0 911,0 681,3 213,1 4472
1.05 0,1942 5,8 235,0 860,0 826,3 225,8 526,0
1.06 0,1974 5,2 257,0 863,4 767,9 228,6 498,2
1.07 0,1942 5,2 1.350,0 1.080,0 143,8 179,8 161,8
1.08 0,1926 5,6 216,0 154,0 8916/ 1.250,5| 1.071,0
1.09 0,1926 5,4 1.004,9 996,0 191,6 193,4 1925
1.10 0,1916 5,8 1.630,0 1.600,0 117,6 119,8 118,7
1.11 0,1878 7,0 1.063,3 940,0 176,6 199,8 188,2
1.12 0,1894 6,6 1.722,0 1.599,0 110,0 118,4 114,2
1.13 0,1894 6,3 1.244,0 1.469,0 152,2 128,9 140,6
1.14 0,1846 6,3 1.698,4 1.466,0 108,7 125,9 117,3
1.15 0,1894 6,0 1.739,0 1.075,0 108,9 176,2 142,5
1.16 0,1894 5,9 163,2 256,3| 1.160,5 739,0 949,7
1.17 0,1814 6,4 733,4 628,7 247,4 288,6 268,0
1.18 0,1830 7,3 391,0 254,0 468,1 720,6 594,3
1.19 0,1821 6,6 344,0 177,0 529,3| 1.028,7 779,0
1.20 0,1783 5,8 1.734,0 1.736,4 102,8 102,7 102,7
1.21 0,1783 6,1 173,0 187,0| 1.030,4 953,2 991,8
1.22 0,1808 6,6 322,0 125,0 561,5| 1.446,4| 1.003,9
1.23 0,1751 6,3 165,0 141,0| 1.061,0| 1.2416| 1.151,3
1.24 0,1773 6,2 119,0 1250 1.489,9| 1.418,4| 1.4541
1.25 0,1767 5,4 117,7 119,0| 1.501,0| 1.484,6| 1.4928
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condigées para redso.
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Tabela 2 - Exemplo (Poste 2) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Oes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacéo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 2.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,207 6,85 118,1 118,7 1.751,9 1.743,1| 1.747,5
1.01 0,205 7,85 121,5 127,0/ 1.689,8| 1.616,6| 1.653,2
1.02 0,202 7,75 128,0 129,8| 1579,1| 1.557,2| 1.568,2
1.03 0,201 7,5 121,1 133,4 1.663,8 1.510,4| 1.587,1
1.04 0,201 7,65 115,5 123,8 1.741,7 1.625,0| 1.683,4
1.05 0,201 7,8 114,8 122,3| 1.746,8| 1.639,7| 1.693,3
1.06 0,201 7,65 202,0 126,4 992,7| 1.586,5| 1.289,6
1.07 0,198 7,55 114,6 114,7 1.727,7 1.726,1| 1.726,9
1.08 0,198 6,95 120,7 108,2| 1.640,3| 1.829,8| 1.735,1
1.09 0,199 7,6 116,3 112,3| 1.707,9| 1.768,7| 1.738,3
1.10 0,196 7,8 117,2 115,5 1.670,3 1.694,9| 1.682,6
1.11 0,194 7,85 112,7 107,2 1.722,9 1.811,3| 1.767,1
1.12 0,192 7,3 102,8 108,3| 1.864,0/ 1.769,4| 1.816,7
1.13 0,191 7,85 105,9 127,8| 1.800,4| 1.491,9| 1.646,2
1.14 0,192 7,8 108,0 110,5| 1.7743| 1.734,1| 1.754,2
1.15 0,190 8,15 107,0 1150 1.773,0| 1.649,7| 1.711,3
1.16 0,188 8,45 115,5 112,0| 1.626,0| 1.676,8| 1.651,4
1.17 0,188 8,3 102,2 106,3| 1.840,7| 1.769,7| 1.805,2
1.18 0,188 8,55 103,5 109,1| 1.814,5| 1.721,4| 1.768,0
1.19 0,189 8,4 109,0 113,8| 1.734,6] 1.6615| 1.698,1
1.20 0,181 8,1 104,8 107,0| 1.731,3| 1.6957| 1.7135
1.21 0,179 8,5 105,0 108,3| 1.703,7| 1.651,8| 1.677,8
1.22 0,179 8,5 107,9 170,5| 1.657,9| 1.049,2| 1.353,6
1.23 0,176 8,1 111,0 109,3| 1.588,7| 1.613,4| 1.601,0
1.24 0,175 8,15 100,7 102,3| 1.738,5| 1.711,3| 1.724,9
1.25 0,173 8,35 99,1 107,8| 1.747,3| 1.606,3| 1.676,8
1.26 0,172 8,5 98,5 110,8| 1.745,0/ 1.551,3| 1.648,2
1.27 0,172 8,35 111,5 106,5| 1.541,6| 1.614,0f 1.577,8
1.28 0,173 8,75 105,0 108,7| 1.652,2| 15959 1.624,1
1.29 0,169 8,6 109,0 99,0 1.547,7| 1.704,1| 1.625,9
1.30 0,170 8,6 100,1 117,0| 1.698,1| 1.4528| 1.575,4
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 3 - Exemplo (Poste 3) de tabela obtida para avaliacdo das se¢bes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacéo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 3.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,267 7,3 1919,0 1959,0 139,3 136,5 137,9
1.01 0,267 7,9 2339,4 2009,0 114,3 133,1 123,7
1.02 0,266 7,7 1885,0 1848,0 141,0 143,8 142.,4
1.03 0,265 7,7 1899,0 1882,0 139,5 140,7 140,1
1.04 0,265 8,2 790,0 1470,0 334,8 179,9 257,4
1.05 0,259 7,8 648,0 1578,0 399,4 164,0 281,7
1.06 0,258 7,3 674,0 592,0 382,5 435,5 409,0
1.07 0,255 7,6 1932,0 1125,0 131,8 226,4 179,1
1.08 0,258 7,6 1205,8 1219,0 213,8 211,5 212,7
1.09 0,248 7,7 1221,0 1910,0 203,3 130,0 166,7
1.10 0,245 8,5 1936,0 1345,9 126,6 182,1 154,4
1.11 0,244 8,5 1415,0 1369,0 172,1 177,9 175,0
1.12 0,248 8,3 1378,0 1913,0 179,7 129,5 154,6
1.13 0,244 7,9 520,0 1504,7 468,3 161,8 315,1
1.14 0,244 8,3 1429,4 1453,3 170,8 168,0 169,4
1.15 0,241 8,5 1473,0 1627,0 163,8 148,3 156,0
1.16 0,244 7,9 1256,0 1638,4 194,1 148,8 171,5
1.17 0,242 7,8 1544,0 1665,0 156,7 145,3 151,0
1.18 0,237 7,8 1553,7 875,0 152,4 270,7 2115
1.19 0,237 7,2 1682,0 1530,0 141,2 155,2 148,2
1.20 0,237 8,4 1532,3 1588,7 154,8 149,3 152,0
1.21 0,238 7,8 1534,0 1681,0 155,0 141,5 148,2
1.22 0,236 8,2 772,9 1445,0 305,6 163,5 234,5
1.23 0,237 8,3 1691,0 1438,0 140,2 164,9 152,6
1.24 0,236 8,4 1747,0 1583,0 134,8 148,8 141,8
1.25 0,236 8,0 1678,0 1594,9 140,4 147,7 1440
1.26 0,234 8,4 441,0 1581,7 530,5 1479 339,2
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 4 - Exemplo (Poste 4) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Oes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacédo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 4.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,23 9,1 1441 354,0| 1.568,4 638,4| 1.103,4
1.01 0,22 8,3 173,4 154/4 1.294,2 1.453,4| 1.373,8
1.02 0,22 8,3 123,3 2345 1.812,3 952,9| 1.382,6
1.03 0,22 8,4 120,1 243,21 1.855,3 916,2| 1.385,7
1.04 0,22 8,4 141,3 148,2 1.565,6 1.492,7| 1.529,2
1.05 0,22 8,1 146,4 151,9 1.493,7 1.439,6 | 1.466,7
1.06 0,22 8,6 161,0 160,9| 1.364,2| 1.365,0| 1.364,6
1.07 0,22 9,2 221,7 181,7 976,3| 1.191,3| 1.083,8
1.08 0,21 8,6 178,9 197,8| 1.197,4| 1.083,0| 1.140,2
1.09 0,21 8,9 169,2 129,7| 1.254,8| 1.637,0| 1.4459
1.10 0,21 8,9 133,0 139,8| 1.596,3| 1.518,7| 1.557,5
1.11 0,21 8,6 1445 178,7| 1.4451| 1.1685| 1.306,8
1.12 0,21 8,8 127,2 132,3| 1.641,6| 1578,3| 1.610,0
1.13 0,21 8,8 1419 197,8| 1.4715| 1.055,7| 1.263,6
1.14 0,21 8,9 125,1 1415| 1.646,3| 1.4555| 1.550,9
1.15 0,20 9,1 149,6 116,5| 1.361,8| 1.748,7| 1.555,2
1.16 0,20 8,8 125,7 131,9| 1.6156| 1.539,7| 1.577,6
1.17 0,20 9,0 135,4 1359| 1.488,1| 1.482,6| 1.4854
1.18 0,21 9,1 121,0 143,7| 1.704,7| 1.4354| 1.570,0
1.19 0,20 9,0 122,0 133,4| 1.638,5| 1.4985| 1.568,5
1.20 0,20 9,2 169,2 293,7| 1.177,7 678,5 928,1
1.21 0,20 9,3 157,9 132,5| 1.266,0] 1.508,7| 1.387,3
1.22 0,20 9,1 121,6 138,2| 1.625,6| 1.430,3| 1.528,0
1.23 0,19 9,3 125,5 137,0| 1.544,6| 14150 1.479,8
1.24 0,19 9,2 109,3 197,8| 1.764,8 975,2| 1.370,0
1.25 0,20 8,6 116,9 136,4| 1.693,7| 1.4515| 1.572,6
1.26 0,19 8,8 116,1 118,6| 1.672,4| 1.637,2| 1.654,8
1.27 0,19 9,1 119,2 108,8| 1.588,9| 1.740,8| 1.664,8
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 5 - Exemplo (Poste 5) de tabela obtida a para avaliagdo das se¢Oes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacédo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 5.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,196 9,6 113,7 476,0 1.721,7 411,3| 1.066,5
1.01 0,193 9,6 106,1 236,0( 1.818,1 817,4| 1.317,7
1.02 0,192 9,4 106,2 157,0/ 1.804,4| 1.220,5| 15124
1.03 0,190 9,6 100,3 147,7| 1.894,6| 1.286,6| 1.590,6
1.04 0,189 9,8 106,7 310,5| 1.775,0 610,0| 1.192,5
1.05 0,188 9,9 104,5 338,6| 1.803,2 556,5| 1.179,9
1.06 0,188 10,0 104,1 319,1| 1.810,2 590,5| 1.200,4
1.07 0,187 9,5 104,0 559,2| 1.796,6 334,1| 1.065,4
1.08 0,186 10,2 108,0 517,2| 1.724,2 360,0| 1.042,1
1.09 0,188 10,5 129,0 4450 455,8 422,0 438,9
1.10 0,186 10,3 113,2 455,0 645,0 409,3 527,1
1.11 0,183 10,7 240,2 528,0 763,3 347,2 555,3
1.12 0,178 9,8 130,2 520,0/ 1.369,1 342,8 855,9
1.13 0,177 9,6 138,1 440,01 1.279.2 401,5 840,4
1.14 0,175 9,8 131,5 578,0/ 1.331,3 302,9 817,1
1.15 0,174 10,1 101,8 530,0/ 1.707,2 327,9| 1.017,6
1.16 0,173 10,1 101,3 1440\ 1.712,5| 1.204,7| 1.458,6
1.17 0,172 9,9 104,7 185,4| 1.641,7 927,1| 1.2844
1.18 0,172 9,9 104,4 130,0| 1.646,4| 1.322,2| 1.484,3
1.19 0,172 9,6 117,4 121,3| 1.464,1| 1.417,01 1.440,6
1.20 0,171 9,5 113,0 165,0| 1.5155| 1.037,9| 1.276,7
1.21 0,171 9,5 105,2 265,0| 1.621,8 643,8| 1.132,8
1.22 0,171 9,7 193,0 147,0 885,7| 1.162,8| 1.024,2
1.23 0,170 9,5 281,5 113,1 605,0|/ 1.505,7| 1.055,3
1.24 0,169 9,6 174,3 104,0 967,9| 1.622,2| 1.295,0
1.25 0,169 9,8 193,1 120,1 873,7| 1.404,7| 1.139,2
1.26 0,165 9,1 230,9 113,6 712,7| 1.448,6| 1.080,7
1.27 0,164 9,1 106,3 97,6/ 1.542,1| 16796 1.610,9
1.28 0,162 8,7 114,2 165,6| 1.418,7 978,4| 1.198,6
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 6 - Exemplo (Poste 6) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Oes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 6.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,240 9,2 943,0 240,7 254,9 998,4 626,6
1.01 0,246 9,9 141,3 136,8| 1.739,1| 1.796,3| 1.767,7
1.02 0,253 10,0 357,0 136,1 709,7| 1.861,7| 1.285,7
1.03 0,252 9,7 596,3 184,5 423,3| 1.368,1 895,7
1.04 0,247 9,6 523,1 121,0 472,2| 2.041,4| 1.256,8
1.05 0,248 10,0 350,1 125,0 709,2| 1.986,3| 1.347,7
1.06 0,234 9,2 221,1 134,3| 1.058,2| 1.742,1| 1.400,1
1.07 0,229 9,1 118,2 196,1| 1.9389| 1.168,7| 1.553,8
1.08 0,244 9,6 161,2 201,5| 1.510,6] 1.208,5| 1.359,5
1.09 0,242 9,6 139,6 241,7| 1.732,9| 1.000,9| 1.366,9
1.10 0,231 9,7 179,5 203,3| 1.285,7| 1.1351| 1.210,4
1.11 0,224 9,1 142,5 290,7| 1.574,8 772,01 1.173,4
1.12 0,221 9,3 120,5 290,6| 1.835,9 761,3| 1.298,6
1.13 0,216 9,4 124,1 1416 1.7442| 1528,6| 1.636,4
1.14 0,214 9,0 200,4 213,9| 1.069,0] 1.001,5| 1.035,2
1.15 0,214 9,1 122,4 132,2| 1.7450| 1.6156| 1.680,3
1.16 0,214 8,7 129,5 252,0|/ 1.651,8 848,8| 1.250,3
1.17 0,213 9,0 146,1 171,5| 1.459,7| 1.2435| 1.351,6
1.18 0,215 9,0 125,0 297,4| 1.716,3 721,4| 1.2189
1.19 0,210 9,1 165,0 183,3| 1.273,2| 1.146,1| 1.209,7
1.20 0,210 8,5 120,3 116,6| 1.743,7| 1.799,0f 1.7714
1.21 0,211 8,4 167,2 102,7| 1.264,1| 2.058,0| 1.661,1
1.22 0,210 8,5 108,5 1119 1.936,3| 1.877,4| 1.906,8
1.23 0,209 8,0 103,2 198,1| 2.029,5| 1.057,3| 15434
1.24 0,211 9,2 103,3 103,0| 2.043,0] 2.048,9| 2.046,0
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 7 - Exemplo (Poste 7) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Oes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacédo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 7.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicdo media (%0) T T Vi V Vmédia
1.00 0,264 8,5 151,8 147,1 1.740,4 1.796,0| 1.768,2
1.01 0,262 7,6 160,3 2145 1.636,2| 1.222,8| 1.429,5
1.02 0,263 8,0 201,0 2136/ 1.308,1| 1.230,9| 1.269,5
1.03 0,265 7,7 147,0 139,3| 1.799,4| 1.898,9| 1.849,2
1.04 0,258 7,9 147,0 145,1 1.756,1 1.779,1| 1.767,6
1.05 0,259 7,8 166,0 194,2| 1559,0| 1.332,6| 1.44538
1.06 0,258 8,1 227,0 152,9| 1.137,2| 1.688,4| 141238
1.07 0,256 7,9 153,9 177,7| 1.662,9| 1.440,2| 15515
1.08 0,255 7,7 143,0 148,0| 1.780,8| 1.720,6| 1.750,7
1.09 0,255 7,9 182,7 140,0| 1.3955| 1.821,2| 1.608,4
1.10 0,254 8,2 141,1 149,6| 1.802,5| 1.700,1| 1.751,3
1.11 0,252 8,6 135,1 136,7| 1.866,0| 1.844,2| 1.855,1
1.12 0,252 7,7 136,1 139,2| 1.850,0/ 1.808,8| 1.8294
1.13 0,250 8,1 148,2 138,0| 1.688,2| 1.813,0( 1.750,6
1.14 0,248 8,4 140,5 1756| 1.764,9| 1.412,1| 1.588,5
1.15 0,249 7,9 140,8 150,0| 1.767,9| 1.659,5| 1.713,7
1.16 0,248 8,6 145,5 139,1| 1.706,4| 1.784,9| 1.745,7
1.17 0,245 8,4 136,9 1458| 1.790,3| 1.681,1| 1.735,7
1.18 0,244 8,9 142,4 137,4| 1.7145| 1.776,9| 1.745,7
1.19 0,243 8,7 158,4 131,9| 1.5353| 1.843,7| 1.689,5
1.20 0,243 8,5 149,9 137,3| 1.618,1| 1.766,6| 1.692,3
1.21 0,242 8,9 142,5 137,6| 1.699,9| 1.760,4| 1.730,2
1.22 0,239 9,1 141,0 138,0| 1.6954| 1.732,3| 1.7138
1.23 0,237 8,6 136,3 187,8| 1.737,5| 1.261,0| 1.499,3
1.24 0,239 8,5 130,7 139,1| 1.826,6| 1.716,3| 1.7714
1.25 0,236 8,4 131,9 160,0| 1.7858| 1.472,2| 1.629,0
1.26 0,235 9,3 130,7 136,0| 1.799,8| 1.729,6| 1.764,7
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 8 - Exemplo (Poste 8) de tabela obtida para avaliacdo das se¢bes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacéo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 8.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,194 7,6 650,0 2140 298,7 907,3 603,0
1.01 0,187 8,3 1062,2 318,0 176,5 589,6 383,0
1.02 0,187 8,1 954,0 548,0 196,5 342,1 269,3
1.03 0,186 7,9 413,0 824,0 450,9 226,0 338,4
1.04 0,182 7,9 476,6 296,0 381,4 614,0 497,7
1.05 0,181 8,2 765,6 245,0 236,2 738,0 487,1
1.06 0,183 8,7 434,2 4474 421,5 409,1 415,3
1.07 0,183 8,5 495,6 333,3 368,7 548,2 458,4
1.08 0,187 8,8 263,3 208,1 710,8 899,4 805,1
1.09 0,181 8,5 310,0 285,0 585,3 636,6 610,9
1.10 0,184 8,2 4119 308,5 446,7 596,4 521,5
1.11 0,182 8,1 692,0 229,4 263,6 795,1 529,3
1.12 0,173 8,2 324,3 505,4 534,9 343,3 439,1
1.13 0,170 8,2 262,9 376,2 646,5 451,8 549,2
1.14 0,168 8,2 233,0 305,5 720,0 549,1 634,5
1.15 0,163 8,5 576,0 330,1 283,5 494,7 389,1
1.16 0,161 8,5 260,0 513,8 618,3 312,9 465,6
1.17 0,162 7,8 227,0 425,0 715,1 382,0 548,6
1.18 0,162 8,4 282,7 228,3 572,0 708,3 640,1
1.19 0,158 8,2 313,3 197,4 504,9 601,4 553,1
1.20 0,158 8,0 161,4 118,2 976,2| 1.333,0| 1.154,6
1.21 0,155 8,5 174,2 201,0 888,1 769,6 828,8
1.22 0,153 7,7 278,0 364,0 551,9 421,5 486,7
1.23 0,153 7,6 190,5 323,0 602,0 473,0 537,5
1.24 0,158 8,1 181,0 171,8 872,3 919,0 895,6
1.25 0,154 8,6 198,7 195,8 773,7 785,2 779,5
1.26 0,152 8,8 124,7 290,3 1222,7 525,2 874,0
1.27 0,156 8,2 154,9 210,4 1006,9 741,3 874,1
1.28 0,149 7,8 139,0 242,0 1069,4 614,3 841,8
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 9 - Exemplo (Poste 9) de tabela obtida para avaliacdo das se¢bes dos postes. Valores

de didmetro, umidade, tempo de propagacéo das ondas (T1 e T2), respectivas velocidades (V1

e VV2) e velocidade radial média no poste 9.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,228 14,0 0,0 155,0 0| 14704 0
1.01 0,228 13,1 1.600,0 400,0 1422 569,0 355,6
1.02 0,227 13,6 156,0 125,01 1.456,9| 1.818,2| 1.637,5
1.03 0,227 13,2 1.540,0 105,0 147,4 2.161,5| 1.154,4
1.04 0,225 13,3 266,0 134,7 846,0| 1.670,7| 1.2584
1.05 0,224 13,0 82,2 121,0/ 2.726,2| 1.852,0| 2.289,1
1.06 0,222 12,9 105,0 230,0|/ 2.119,0 967,4| 1.543,2
1.07 0,221 13,4 170,0 171,0| 1.299,5| 1.291,9| 1.295,7
1.08 0,218 14,3 1.054,0 82,0 206,9| 2.659,1| 1.433,0
1.09 0,218 14,8 670,0 112,0 325,0/ 1.9440| 1.1345
1.10 0,215 14,9 283,0 103,1 759,2| 2.084,0| 1.421,6
1.11 0,213 14,4 163,0 275,0|/ 1.306,4 774,4| 1.040,4
1.12 0,212 13,8 109,0 91,5| 1.947,8] 2.320,4| 2.134,1
1.13 0,213 14,1 82,5 107,4| 2577,3] 1.979,8| 2.278,6
1.14 0,213 13,5 137,4 144,3| 1.5475| 1.4735| 15105
1.15 0,213 14,1 103,4 197,8| 2.056,4| 1.075,0| 1.565,7
1.16 0,211 15,4 114,3 114,7| 1.846,4| 1.839,9| 1.843,1
1.17 0,210 15,8 212,0 180,8 992,5| 1.163,7| 1.078,1
1.18 0,209 15,3 111,2 170,0| 1.877,8| 1.228,3| 1.553,1
1.19 0,208 14,1 118,0 155,0| 1.758,8| 1.339,0| 1.548,9
1.20 0,207 15,0 83,3 88,0/ 2.4838| 23512| 24175
1.21 0,207 14,6 80,5 1454| 2574,2| 1.4252| 1.999,7
1.22 0,205 14,8 277,8 133,4 736,8| 1.534,3| 1.1355
1.23 0,204 14,2 212,1 102,4 960,5| 1.989,4| 1.475,0
1.24 0,203 14,2 105,6 161,7| 1.923,1| 1.2559| 1.589,5
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condiges para rediso.
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Tabela 10 - Exemplo (Poste 10) de tabela obtida para avaliagdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 10.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,237 11,5 401,0 480,0 591,4 494,0 5427
1.01 0,232 12,1 425,0 410,0 546,7 566,7 556,7
1.02 0,229 11,6 394,0 345,0 581,7 664,3 623,0
1.03 0,232 12,3 330,0 361,0 702,2 641,9 672,1
1.04 0,228 11,5 355,0 320,0 642,0 712,2 677,1
1.05 0,226 11,1 190,0 310,0| 1.187,8 728,0 957,9
1.06 0,225 10,0 282,0 383,0 796,9 586,8 691,8
1.07 0,225 11,2 221,0 347,0/ 1.016,9 647,6 832,2
1.08 0,230 14,5 340,0 415,0 675,9 553,8 614,9
1.09 0,225 18,6 195,0 3290/ 1.1524 683,1 917,8
1.10 0,221 12,5 245,0 265,0 903,0 834,8 868,9
1.11 0,218 11,8 193,0 327,00 11314 667,8 899,6
1.12 0,218 11,1 94,0 383,01 2.316,2 568,5| 1.442,3
1.13 0,214 12,0 247,0 282,0 866,0 758,5 812,3
1.14 0,215 12,2 230,0 243,0 935,6 885,5 910,5
1.15 0,212 12,0 295,0 189,0 717,5| 1.120,0 918,8
1.16 0,209 12,5 167,0 187,0| 1.250,4| 1.116,6| 1.1835
1.17 0,208 12,5 110,0 1430 1.889,6| 1.4535| 1.671,6
1.18 0,207 11,9 197,0 1350/ 1.051,9| 1.5350| 1.2934
1.19 0,209 11,9 113,0 84,7| 1.853,5| 2472,8| 2.163,2
1.20 0,205 11,9 102,0 89,5| 2.012,8| 2.294,0| 2.153,4
1.21 0,203 11,5 93,6 91,6| 2.166,3| 2.213,6| 2.189,9
1.22 0,201 11,5 103,5 110,3| 1.943,7| 1.823,9| 1.883,8
1.23 0,200 11,7 106,3 89,0/ 1.883,5| 2.249,6| 2.066,6
1.24 0,199 12,0 104,0 168,0| 1.912,9| 1.184,2| 1.548,6
1.25 0,203 12,1 96,5 109,7| 2.107,8| 1.854,1| 1.981,0
1.26 0,200 12,0 96,1 85,6| 2.080,1| 2.3353| 2.207,7
1.27 0,203 11,2 88,0 89,3| 2.304,1| 2270,6| 2.287,4
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 11 - Exemplo (Poste 11) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 11.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicgéo média (%0) Ty T Vi V, V média
1.00 0,201 12,3 100,0 144,00 2.011,7| 1.397,0] 1.704,4
1.01 0,201 12,4 244,0 105,0 824,5| 1.9159| 1.370,2
1.02 0,202 13,3 144.0 104,01/ 1.403,7| 1.9435| 1.673,6
1.03 0,205 13,4 190,0 156,0/ 1.078,9| 1.314,0| 1.196,5
1.04 0,202 14,1 95,0 133,0/ 2.127,7| 1.519,8| 1.823,7
1.05 0,221 13,7 96,6 146,0| 2.290,1| 1.5152| 1.902,7
1.06 0,201 13,6 173,0 120,0| 1.159,2| 1.671,1| 14151
1.07 0,200 13,5 246,0 571,0 811,3 349,5 580,4
1.08 0,195 13,1 88,9 231,0| 2.198,5 846,1| 1.522,3
1.09 0,193 14,2 265,0 94,0 726,7| 2.048,7| 1.387,7
1.10 0,196 14,0 266,0 110,0 735,9| 1.779,6| 1.257,8
1.11 0,196 13,8 1440 1349| 1.359,4| 1.4512| 1.405,3
1.12 0,190 14,7 148,0 103,0| 1.284,0] 1.8450| 1.564,5
1.13 0,188 14,0 123,0 102,0| 1.526,9| 1.841,2| 1.684,0
1.14 0,191 14,3 125,0 84,01 1.5279| 2.273,6| 1.900,8
1.15 0,190 13,9 90,5 82,7 2.096,3| 2.294,0| 2.195,1
1.16 0,187 14,4 97,0 110,0| 1.932,8| 1.704,4| 1.818,6
1.17 0,187 13,8 82,7 1650 2.259,3| 1.132,4| 1.695,9
1.18 0,184 13,7 78,2 82,8| 2.356,8| 2.2259| 2.291,3
1.19 0,186 14,1 99,1 109,0| 1.872,6] 1.7025| 1.787,6
1.20 0,185 13,6 113,0 151,0| 1.639,4| 1.226,9| 1.433,2
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para redso.
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Tabela 12 - Exemplo (Poste 12) de tabela obtida para avaliagdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 12.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,227 23,6 357,0 335,0 634,8 676,5 655,7
1.01 0,226 20,8 800,0 800,0 282,5 282,5 282,5
1.02 0,227 14,5 1.942,0 779,0 116,7 290,9 203,8
1.03 0,226 15,7 0,0 2.000,0 0 113,0 0
1.04 0,224 15,5 1.153,0 685,0 194,1 326,7 260,4
1.05 0,221 15,3 1.005,0 0,0 219,8 0 0
1.06 0,219 15,1 695,0 675,0 315,1 324,4 319,8
1.07 0,218 15,8 711,0 666,0 306,2 326,9 316,6
1.08 0,216 14,3 775,0 693,0 279,3 312,3 295,8
1.09 0,216 15,1 838,0 714,0 257,9 302,7 280,3
1.10 0,215 15,1 0,0 878,0 0 2447 0
1.11 0,214 15,3 0,0 667,0 0 321,2 0
1.12 0,215 13,7 721,0 0,0 297,6 0 0
1.13 0,215 14,3 0,0 1.100,0 0 195,3 0
1.14 0,214 13,2 1.700,0 602,0 126,0 355,9 240,9
1.15 0,213 13,0 0,0 1.096,0 0 194,6 0
1.16 0,211 13,0 0,0 582,0 0 362,6 0
1.17 0,208 13,7 1.100,0 744.,0 189,0 279,4 234,2
1.18 0,207 14,4 1.300,0 388,0 158,9 532,4 345,7
1.19 0,207 13,0 1.030,0 367,0 200,9 563,8 382,3
1.20 0,210 14,5 314,0 289,0 670,1 728,0 699,1
1.21 0,207 14,9 439,0 478,0 470,6 432,2 451,4
1.22 0,204 15,2 454,0 457,0 448,7 445,8 4472
1.23 0,202 15,5 352,0 315,0 573,3 640,7 607,0
1.24 0,202 13,2 335,0 299,0 603,4 676,0 639,7
1.25 0,201 13,9 286,0 244,0 702,3 823,2 762,7
1.26 0,200 14,8 203,0 207,0 984,7 965,7 975,2
1.27 0,201 14,5 260,0 225,0 771,3 891,3 831,3
1.28 0,199 13,7 333,0 205,0 597,4 970,5 783,9
1.29 0,199 14,0 226,0 203,0 880,3 980,0 930,1
1.30 0,196 13,4 280,0 329,0 699,1 595,0 647,1
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 13 - Exemplo (Poste 13) de tabela obtida para avaliagdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 13.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,274 9,8 400,0 475,0 684,4 576,3 630,3
1.01 0,271 9,7 501,0 558,0 540,0 484,9 5125
1.02 0,269 10,6 560,0 439,0 480,9 613,4 547,1
1.03 0,270 11,1 377,0 510,0 716,0 529,3 622,6
1.04 0,263 11,1 427,0 515,0 615,0 509,9 562,5
1.05 0,262 11,3 569,0 510,0 460,4 513,7 487,0
1.06 0,261 10,6 473,0 450,0 551,8 580,0 565,9
1.07 0,258 11,1 491,0 478,0 526,4 540,7 533,6
1.08 0,258 11,7 365,0 404,0 706,4 638,2 672,3
1.09 0,255 11,4 322,0 361,0 791,8 706,3 749,0
1.10 0,254 11,9 466,0 405,0 545,1 627,2 586,1
1.11 0,252 12,0 149,5 419,0/ 1.688,4 602,4| 1.1454
1.12 0,254 11,3 228,0 532,0/ 1.1141 477,5 795,8
1.13 0,251 11,7 286,0 458,0 875,9 547,0 711,4
1.14 0,253 12,2 182,0 568,0/ 1.390,4 445,5 918,0
1.15 0,250 11,1 242,0 433,0/ 1.032,5 577,1 804,8
1.16 0,249 11,5 165,0 503,0/ 1.510,5 4955| 1.003,0
1.17 0,250 11,6 235,0 4130/ 1.061,9 604,2 833,1
1.18 0,244 11,8 217,0 4110 11251 594,0 859,6
1.19 0,245 11,5 173,0 500,0/ 1.416,8 490,2 953,5
1.20 0,250 11,8 152,5 400,0| 1.638,5 624,7| 1.131,6
1.21 0,248 12,3 142,0 474,01 1.748,5 523,8| 1.136,1
1.22 0,246 12,7 157,0 454,01 1.565,2 541,3| 1.053,2
1.23 0,251 12,4 230,0 306,0/ 1.089,2 818,7 953,9
1.24 0,244 13,5 378,0 241,0 645,9| 1.013,0 829,5
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 14 - Exemplo (Poste 14) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 14.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,208 14,9 98,0 180,0/ 2.117,7| 1.153,0| 1.6354
1.01 0,209 15,3 116,9 91,0/ 1.786,2| 2.294,6| 2.040,4
1.02 0,205 15,7 104,5 118,0 1.961,6 1.737,2| 1.8494
1.03 0,205 13,9 118,0 125,00 1.737,2| 1.639,9| 1.688,6
1.04 0,201 12,6 104,5 112,0 1.919,0 1.790,5| 1.854,7
1.05 0,201 13,2 141,0 101,7 1.422,2 1.971,8| 1.697,0
1.06 0,200 13,6 97,8 105,5| 2.044,0| 1.894,8| 1.969,4
1.07 0,200 14,1 135,8 100,0/ 1.469,7| 1.9958| 1.732,7
1.08 0,201 13,9 130,0 100,1| 1.547,5| 2.009,7| 1.778,6
1.09 0,200 13,9 89,2 160,0| 2.2446| 1.251,4| 1.748,0
1.10 0,200 13,4 115,0 157,0 1.735,5 1.271,2| 1.503,3
1.11 0,196 13,9 1445 140,5 1.359,2 1.397,8| 1.378,5
1.12 0,196 14,4 124,0 114,0 1.578,7 1.717,2| 1.648,0
1.13 0,194 14,3 104,0 111,0| 1.870,1| 1.752,1| 1.811,1
1.14 0,195 13,7 105,0 176,5| 1.855,3| 1.103,7| 1.479,5
1.15 0,196 13,0 148,0 119,0| 1.322,7| 1.6450(| 1.483,9
1.16 0,195 13,1 101,5 98,0/ 1.919,3| 1.987,8| 1.9535
1.17 0,191 13,5 90,0 107,0| 2.122,1| 1.784,9| 1.9535
1.18 0,191 14,2 85,5 150,0| 2.233,8| 1.273,2| 1.753,5
1.19 0,189 13,2 136,0 118,5| 1.392,6| 1.598,3| 1.4954
1.20 0,191 13,6 133,0 1450| 1.438,4| 1.319,3| 1.378,9
1.21 0,189 13,3 197,5 143,5 957,3| 1.317,6| 1.137,5
1.22 0,186 12,6 129,5 113,0| 1.4355| 1.6451| 1.540,3
1.23 0,185 12,5 102,0 92,0/ 1.810,0/ 2.006,7| 1.908,4
1.24 0,185 13,6 97,0 160,0| 1.909,9| 1.157,9| 1.533,9
1.25 0,187 13,4 106,0 231,0| 1.762,7 808,9| 1.285,8
1.26 0,186 12,8 89,5 950| 2.080,6|/ 1.960,1| 2.020,3
1.27 0,186 13,2 97,5 110,0| 1.903,3| 1.687,0| 1.795,2
1.28 0,183 13,5 115,0 845 1.5915| 21660 1.878,8
1.29 0,183 13,1 134,0 109,0| 1.363,5| 1.676,2| 1.519,9
1.30 0,181 12,0 87,5 91,0/ 2.073,6| 1.9938| 2.033,7
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 15 - Exemplo (Poste 15) de tabela obtida para avaliacdo das secdes dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 15.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,302 11,9 134,0 125,01 2.254,3| 2.416,6| 2.3355
1.01 0,297 12,4 131,0 131,5| 2.264,6| 2.256,0| 2.260,3
1.02 0,293 12,3 129,0 131,01 2.275,1| 2.240,3| 2.257,7
1.03 0,293 11,5 147,0 129,0 1.992,1 2.270,1| 2.131,1
1.04 0,293 11,9 124,0 133,5| 2.361,7| 2.193,6| 2.277,6
1.05 0,290 12,6 125,0 145,01 2.319,8| 1.999,9| 2.159,9
1.06 0,288 13,2 121,5 122,01 2.368,3| 2.358,6| 2.363,5
1.07 0,286 13,0 151,0 121,0/ 1.897,2| 2.367,6| 21324
1.08 0,286 12,7 133,5 123,01 2.143,5| 2.326,5| 2.235,0
1.09 0,284 13,2 137,5 123,0/ 2.067,3| 2.311,0| 2.189,1
1.10 0,282 11,7 126,5 122,0| 2.229,4| 2.311,7| 2.270,5
1.11 0,285 11,8 124,5 126,0| 2.285,7| 2.258,5| 2.272,1
1.12 0,283 12,8 151,5 121,7| 1.867,8| 2.3252| 2.096,5
1.13 0,286 13,2 135,5 120,5| 2.114,2| 2.377,4| 2.245,8
1.14 0,284 12,5 128,5 126,0| 2.207,1| 2.250,9| 2.229,0
1.15 0,284 13,1 133,0 508,0/ 2.137,2 559,5| 1.3484
1.16 0,281 12,9 163,0 353,01 1.722/4 795,3| 1.258,9
1.17 0,280 12,8 210,0 254,01 1.3339] 1.102,8| 1.218,3
1.18 0,282 13,4 183,0 328,01 1.539/4 858,9| 1.199,1
1.19 0,281 12,8 123,0 126,0| 2.287,7| 2.233,2| 2.260,5
1.20 0,278 13,1 130,0 240,0| 2.140,0| 1.159,2| 1.649,6
1.21 0,277 12,9 137,0 293,0| 2.023,7 946,2| 1.485,0
1.22 0,275 13,5 122,0 139,0| 2.254,3| 1.978,6| 2.116,4
1.23 0,273 13,4 115,0 156,0| 2.377,6| 1.752,7| 2.065,2
1.24 0,271 14,2 114,5 259,0| 2.368,6| 1.047,1| 1.707,8
1.25 0,271 13,1 145,5 124,0| 1.861,7| 2.1845| 2.023,1
1.26 0,274 12,6 114,5 283,5| 2.390,8 965,6| 1.678,2
1.27 0,271 12,7 120,0 217,01 2.254,7| 1.246,8| 1.750,8
1.28 0,267 13,2 112,5 118,0| 2.376,7| 2.2659| 2.321,3
1.29 0,265 13,4 113,5 153,5| 2.338,9| 1.729,4| 2.034,2
1.30 0,266 12,8 209,0 267,0| 1.273,2 996,7| 1.1349
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 16 - Exemplo (Poste 16) de tabela obtida para avaliacdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 16.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,309 10,6 273,0 2880/ 1.131,0| 1.072,1| 1.1015
1.01 0,303 10,1 395,5 301,0 766,2| 1.006,7 886,5
1.02 0,302 9,8 132,0 1415| 2.290,9| 2.137,1| 2.214,0
1.03 0,300 10,2 141,5 151,0 2.119,1 1.985,7| 2.052,4
1.04 0,299 10,2 139,5 157,01 2.144,9| 1.905,8| 2.025,3
1.05 0,299 10,4 141,6 159,5| 2.108,6| 1.871,9| 1.990,3
1.06 0,298 10,2 141,0 168,5| 2.113,0| 1.768,2| 1.940,6
1.07 0,298 10,1 145,4 278,0 2.049,1 1.071,7| 1.560,4
1.08 0,297 10,5 144,4 269,0( 2.058,9| 1.105,2| 1.582,0
1.09 0,297 10,3 183,0 9234 1.622,9 321,6 972,2
1.10 0,298 10,0 397,5 864,0 748,7 344,5 546,6
1.11 0,295 10,6 357,0 885,0 827,4 333,8 580,6
1.12 0,295 10,6 844,0 882,0 349,2 334,2 341,7
1.13 0,292 10,2 310,7 374,0 940,5 781,3 860,9
1.14 0,291 10,3 230,8 439,0/ 1.261,9 663,4 962,7
1.15 0,289 10,4 162,0 166,0| 1.784,1| 1.741,1| 1.762,6
1.16 0,288 10,5 136,3 143,5| 2.111,2| 2.005,2| 2.058,2
1.17 0,286 10,3 132,7 149,4| 2.154,0] 1.913,3| 2.033,7
1.18 0,283 10,5 179,2 128,7| 1.580,9| 2.201,2| 1.891,1
1.19 0,282 10,1 130,1 149,01 2.170,2| 1.894,9| 2.032,5
1.20 0,282 10,0 139,0 153,0| 2.026,6| 1.841,2| 1.933,9
1.21 0,282 10,0 155,3 1435| 1.813,9] 1.963,1| 1.888,5
1.22 0,280 9,6 157,5 156,3| 1.780,5| 1.794,2| 1.787,3
1.23 0,281 9,5 163,7 151,5| 1.7189| 1.857,3| 1.788,1
1.24 0,282 9,6 1441 164,8| 1.957,1| 1.711,3| 1.834,2
1.25 0,279 9,5 173,2 200,0| 1.609,9| 1.394,2| 1.502,1
1.26 0,277 9,3 119,0 1445| 2.3245| 19143| 2.119/4
1.27 0,275 9,9 139,0 176,2| 1.980,8| 1.562,6| 1.771,7
1.28 0,272 9,8 159,3 189,0| 1.708,4| 1.440,0| 1.574,2
1.29 0,270 9,5 193,0 164,5| 1.400,2| 1.642,8| 15215
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 17 - Exemplo (Poste 17) de tabela obtida para avaliagdo das se¢Ges dos postes.

Valores de diametro, umidade, tempo de propagagdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 17.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,250 10,8 98,5 593,0/ 2.536,8 4214 1.479,1
1.01 0,246 10,7 114,0 447,0 2.161,2 551,2| 1.356,2
1.02 0,247 10,2 110,0 256,0| 2.2455 964,9| 1.605,2
1.03 0,245 10,2 154,0 116,0 1.591,5 2.112,9| 1.852,2
1.04 0,241 11,2 100,5 109,0/ 2.397,6| 2.210,6| 2.304,1
1.05 0,240 12,0 129,0 197,5| 1.860,5| 1.2152| 1.537,9
1.06 0,239 12,7 102,0 242,5| 2.340,5 984,5| 1.662,5
1.07 0,239 10,8 127,2 125,2| 1.879,3] 1.909,4| 1.894,3
1.08 0,240 12,3 105,0 254,0| 2.282,7 943,7| 1.613,2
1.09 0,240 12,1 103,0 104,5| 2.333,2] 2.299,8| 2.316,5
1.10 0,244 12,8 101,2 111,0| 2.4156| 2.202,4| 2.309,0
1.11 0,238 11,8 94,0 102,1| 2.529,5| 2.328,9| 2.429,2
1.12 0,234 12,6 105,6 1119| 2.2185| 2.093,6| 2.156,1
1.13 0,231 12,1 106,0 162,0| 2.177,1| 1.4245| 1.800,8
1.14 0,229 12,2 104,4 121,0| 2.192,2| 1.891,4| 2.041,8
1.15 0,232 11,9 99,8 127,1| 2.321,9| 1.823,2| 2.072,6
1.16 0,228 11,9 93,5 106,8| 2.440,9| 2.137,0| 2.289,0
1.17 0,225 11,9 91,5 104,5| 2.459,5| 2.1535| 2.306,5
1.18 0,226 12,6 109,0 129,5| 2.070,5| 1.742,7| 1.906,6
1.19 0,226 12,0 95,5 99,0 2.369,8] 2.286,0f 2.327,9
1.20 0,224 12,9 94,0 100,1| 2.380,6| 2.2355| 2.308,0
1.21 0,224 12,5 103,0 97,7| 2.178,7| 2.296,9| 2.237,8
1.22 0,222 12,9 102,6 113,8| 2.165,5| 1.952,4| 2.058,9
1.23 0,219 13,0 95,1 90,9| 2.299,5| 2.405,7| 2.352,6
1.24 0,218 13,2 92,2 92,2| 2.368,3] 2.368,3| 2.368,3
1.25 0,218 12,2 90,5 105,0| 2.405,8| 2.073,6| 2.239,7
1.26 0,215 12,9 93,8 116,0| 2.294,0/ 1.855,0| 2.074,5
1.27 0,213 12,6 91,0 102,1| 2.336,6| 2.082,6| 2.209,6
Nota:

[ ] Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.
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Tabela 18 - Exemplo (Poste 18) de tabela obtida para avaliagdo das se¢Ges dos postes.

Valores de didmetro, umidade, tempo de propagacdo das ondas (T1 e T2), respectivas

velocidades (V1 e V2) e velocidade radial média no poste 18.

Pontos Diametro Tempo de propagacao _ .
de (m) Umidade da onda (s) Velocidades (m.s™)
medicéo média (%0) Ty T Vi V, Vmédia
1.00 0,236 10,2 817,0 713,0 288,3 330,4 309,3
1.01 0,232 10,9 296,0 1.129,0 785,0 205,8 4954
1.02 0,229 10,2 918,0 1.055,0 249,7 217,2 233,4
1.03 0,229 10,2 846,0 824,0 270,9 278,1 274,5
1.04 0,226 9,9 637,5 1.061,0 354,5 213,0 283,8
1.05 0,224 9,9 219,0 1.315,0 1.024,7 170,7 597,7
1.06 0,224 10,2 238,0 912,0 942,9 246,1 594,5
1.07 0,223 9,6 117,0 427,01 1.904,4 521,8| 1.213,1
1.08 0,220 9,5 190,0 793,0|/ 1.156,0 277,0 716,5
1.09 0,216 9,8 512,0 319,0 4228 678,5 550,6
1.10 0,216 9,9 174,0 451,01 1.2440 479,9 862,0
1.11 0,216 9,9 119,0 108,0| 1.818,9| 2.004,2| 19115
1.12 0,213 9,7 350,0 356,0 609,3 599,1 604,2
1.13 0,213 9,9 120,5 100,0| 1.769,9| 2.132,7| 1.951,3
1.14 0,213 10,1 129,0 284,0| 1.653,2 750,9| 1.202,1
1.15 0,210 9,8 109,0 272,0| 1.927,4 772,4| 1.349,9
1.16 0,207 10,0 85,5 380,01 2.4199 544,5| 1.482,2
1.17 0,208 10,5 242,0 181,0 8615/ 1.151,9| 1.006,7
1.18 0,213 10,4 166,3 1340 1.282,4| 15915| 1.437,0
1.19 0,208 10,5 173,0 1350 1.205,2| 1.544,4| 13748
1.20 0,204 10,8 112,5 187,0| 1.810,8| 1.089,4| 1.450,1
1.21 0,202 11,0 102,0 116,0| 1.981,6| 1.7425| 1.862,1
1.22 0,201 10,9 113,0 260,0| 1.774,6 771,3| 1.273,0
1.23 0,199 10,6 90,5 131,0| 2.198,3| 1.518,7| 1.858,5
1.24 0,197 10,6 101,0 110,0| 1.954,0] 1.794,1| 1.874,0
1.25 0,194 9,6 101,0 105,0| 1.922,5| 1.849,2| 1.885,8
1.26 0,194 10,2 171,5 182,0| 1.132,2| 1.066,9| 1.099,5
1.27 0,191 9,9 101,0 1850 1.890,9| 1.032,4| 1.461,7
1.28 0,191 10,1 85,2 110,0| 2.241,6| 1.736,2| 1.988,9
Nota:

[ | Pontos com velocidades indicativas de boas condig@es para rediso.



ANEXO 2

Tabela 1 - Valores de deslocamentos verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha

2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) e valores de carga de

ruptura das cruzetas (continua).

Cruzeta Face Carga nominal Carga excepcional (5600 Carga de
ensaiada (4000 N) N ruptura (N)
Flecha 1 Flecha 2 Flecha 1 Flecha 2
(mm) (mm) (mm) (mm)

2.1 1 2,08 5,24 5,82 6,88 10.749
2 5,64 3,52 6,94 8,30
3 2,28 5,82 5,66 6,40
4 5,72 3,38 6,42 7,94

2.2 1 5,63 8,50 9,64 9,50 15.666
2 5,56 6,70 8,41 9,19
3 5,46 6,15 8,00 8,62
4 6,21 6,61 7,45 9,18

4.1 1 4,20 2,50 5,02 3,70 10.013
2 3,64 3,08 5,46 5,06
3 5,40 1,44 6,66 3,42
4 4,54 3,60 5,82 5,50

4.2 1 3,05 4,28 4,53 5,78 23.692
2 3,55 5,20 5,86 6,00
3 2,73 6,55 5,12 7,74
4 4,25 5,04 6,90 6,62

5.1 1 11,65 5,65 14,90 965 [74oey
2 9,14 8,09 13,00 10,10
3 9,48 9,87 14,55 13,65
4 10,32 8,80 13,10 13,05

6.1 1 12,53 12,35 18,61 14,45 8.635
2 11,08 14,59 17,24 17,89
3 11,75 9,61 17,65 14,49
4 14,60 8,40 19,00 13,15

6.2 1 4,22 5,66 6,91 6,51 15.257
2 5,04 4,42 6,46 5,94
3 6,50 6,43 8,81 8,81
4 6,38 6,42 8,88 8,79

7.1 1 - - - - 2.600
2 = = = =
3 = = = =
4 - - - -

7.2 1 - - - - 1.896
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -

Nota:

Cruzetas reprovadas no critério de carga de ruptura minima.
Cruzetas reprovadas no critério de flecha maxima.

120



121

Tabela 1 - Valores de deslocamentos verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha
2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) e valores de carga de
ruptura das cruzetas (continuacéo).

Cruzeta Face Carga nominal Carga excepcional Carga de
ensaiada (4000 N) (5600 N) ruptura (N)
Flecha 1 Flecha 2 Flecha 1 Flecha 2

1
2 10,13 10,78 14,84 16,05 12.482
3 10,48 8,40 13,19 13,73
4 10,63 11,10 14,64 15,97
9.2 1 6,78 8,00 9,66 12,05
2 8,43 12,12 11,27 14,42 17.061
3 6,73 9,13 9,87 11,74
4

PO DNPRRRONPRE

Nota:

Cruzetas reprovadas no critério de carga de ruptura minima.
Cruzetas reprovadas no critério de flecha maxima.



Tabela 1 - Valores de deslocamentos verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha

2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) e valores de carga de

ruptura das cruzetas (continuagéo).

Cruzeta Face Carga nominal Carga excepcional Carga de
ensaiada (4000 N) (5600 N) ruptura (N)
Flecha 1 Flecha 2 Flecha 1 Flecha 2
(mm) (mm) (mm) (mm)

13.3 1 - - - - 2.851
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -

13.4 1 - - - - 2.999
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -

14.1 1 11,08 9,21 15,62 13,46
2 14,04 11,27 18,70 16,39 9.330
3 12,85 8,91 17,01 12,95
4 15,98 10,55 20,95 15,38

14.2 1 16,05 9,50 20,09 15,88
2 14,39 11,30 19,65 17,19 |43
3 14,98 11,23 19,91 16,06
4 14,55 11,89 20,10 17,71

14.3 1 11,23 11,50 15,56 16,35
2 9,76 7,35 13,50 10,52 11.220
3 13,18 10,22 17,36 15,82
4 5,89 10,27 9,73 12,55

15.1 1 7,13 12,82 12,42 14,86
2 11,28 10,04 12,96 14,20 14.480
3 9,43 10,73 13,49 15,61
4 8,80 11,91 8,51 15,19

15.2 1 8,50 7,05 11,77 11,27
2 8,66 8,28 12,75 12,43 17.715
3 7,58 7,95 11,21 10,89
4 9,73 9,07 10,21 11,55

15.3 1 7,36 10,04 10,91 13,06
2 8,41 11,67 12,14 15,56 14.567
3 7,51 9,59 9,47 12,50
4 9,28 10,64 13,02 13,20

15.4 1 7,05 9,84 11,25 12,61
2 8,56 8,54 12,74 11,47 16.841
3 8,00 9,29 11,65 8,02
4 7,30 9,87 10,65 12,21

15.5 1 8,90 11,98 13,94 15,37
2 9,86 9,81 13,49 14,11 11.828
3 10,47 9,96 15,82 14,10
4 8,41 9,53 13,48 13,28

Nota:

Cruzetas reprovadas no critério de carga de ruptura minima.
Cruzetas reprovadas no critério de flecha maxima.
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Tabela 1 - Valores de deslocamentos verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha

2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) e valores de carga de

ruptura das cruzetas (continuacéo).

Cruzeta Face Carga nominal Carga excepcional Carga de
ensaiada (4000 N) (5600 N) ruptura (N)
Flecha 1 Flecha 2 Flecha 1 Flecha 2
(mm) (mm) (mm) (mm)

15.6 1 8,15 12,55 13,01 17,45
2 8,14 11,63 12,70 15,35 10.847
3 7,71 15,78 12,65 19,54
4 10,9 9,89 14,71 13,17

15.7 1 4,29 13,78 11,47 13,64
2 8,89 11,83 12,55 16,59 13.463
3 8,74 9,96 12,26 13,55
4 8,15 11,94 13,92 15,26

15.8 1 7,03 12,68 12,23 14,71
2 10,65 10,39 15,23 15,80 13.111
3 9,99 9,49 13,54 14,28
4 9,57 12,32 13,91 16,51

15.9 1 7,75 7,88 11,01 10,84
2 5,17 16,59 10,60 13,14 14.669
3 7,24 8,46 10,79 11,61
4 7,39 10,35 10,86 12,26

16.1 1 9,77 8,68 13,01 13,76
2 7,91 8,21 11,32 11,26 8.466
3 11,99 8,16 13,75 14,81
4 7,83 8,46 11,66 10,94

16.2 1 5,86 7,41 9,23 10,53
2 6,24 8,16 9,47 11,23 16.120
3 7,47 8,88 10,01 10,16
4 7,02 8,29 9,56 11,17

16.3 1 11,9 11,06 16,50 18,23
2 10,72 14,45 18,46 _
3 15,75 13,25 21,31 2927
4 13,80 10,02 18,20 15,55

16.4 1 13,95 9,04 18,88 13,28
2 12,91 7,30 16,32 11,83 12.610
3 16,65 8,93 21,15 12,20
4 9,70 8,21 13,36 11,81

16.5 1 6,56 7,19 9,10 10,31
2 6,36 12,80 12,78 14,02 12.329
3 4,60 6,02 7,53 9,00
4 8,68 8,84 13,02 12,93

16.6 1 9,58 7,82 12,13 11,13
2 6,97 10,85 11,38 13,56 12.295
3 8,01 8,56 11,25 12,02
4 7,57 9,88 10,96 13,12

Nota:

-

Cruzetas reprovadas no critério de carga de ruptura minima.
Cruzetas reprovadas no critério de flecha maxima.
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Tabela 1 - Valores de deslocamentos verticais nas extremidades 1 (Flecha 1) e 2 (Flecha

2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N) e valores de carga de

ruptura das cruzetas (termina).

Cruzeta Face Carga nominal Carga excepcional Carga de
ensaiada (4000 N) (5600 N) ruptura (N)
Flecha 1 Flecha 2 Flecha 1 Flecha 2

(mm) (mm) (mm) (mm)

16.7 1 6,31 7,87 9,20 10,76
2 4,35 8,28 8,28 11,95 13.331

3 7,21 7,12 10,72 10,62

4 6,21 7,51 9,80 11,57

17.1 1 3,00 8,61 7,55 11,10
2 6,20 7,29 8,91 10,34 16.718

3 6,05 6,94 8,37 9,91

4 7,47 6,69 8,52 10,8

17.2 1 8,99 3,89 10,97 6,92
2 5,27 9,68 9,53 12,20 16.115

3 4,39 8,25 7,60 10,43

4 8,06 7,43 11,23 10,56

18.1 1 8,78 8,95 12,74 13,61
2 10,38 9,58 14,30 14,97 12.682

3 10,70 7,41 10,01 12,74

4 8,37 10,64 12,42 14,48

18.2 1 9,89 9,37 13,66 13,86
2 8,79 8,70 12,37 12,85 11.690

3 8,37 12,66 12,50 16,44

4 8,50 11,20 12,53 13,62

Nota:

Cruzetas reprovadas no critério de carga de ruptura minima.
Cruzetas reprovadas no critério de flecha maxima.
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Tabela 2 - Valores de deslocamentos residuais nas extremidades 1 (Flecha residual 1) e 2

(Flecha residual 2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N).

Cruzeta Face ensaiada Carga nominal (4000 N) Carga excepcional (5600 N)
Flecha residual Flecha Flecha residual 1 Flecha
1 (mm) residual 2 (mm) residual 2
(mm) (mm)
2.1 1 1,36 0,78 2,82 0,78
2 0,82 1,20 0,82 1,32
3 0,56 0,00 1,14 0,60
4 1,26 1,68 1,26 1,70
2.2 1 0,77 1,45 0,24 0,15
2 0,76 0,31 0,00 0,24
3 0,81 0,11 0,12 0,00
4 1,07 0,00 0,15 0,00
4.1 1 0,18 0,00 0,24 0,06
2 0,00 0,00 0,00 0,10
3 1,48 0,00 3,10 1,84
4 0,20 0,00 2,20 0,10
4.2 1 0,00 0,11 0,20 0,12
2 0,49 0,37 0,00 0,00
3 0,39 0,76 0,03 0,05
4 0,36 0,19 0,32 0,05
5.1 1 1,70 0,00 0,60 0,51
2 0,06 0,44 0,00 0,21
3 0,17 0,10 0,20 0,27
4 1,68 0,08 0,05 0,24
6.1 1 0,63 0,94 0,22 0,32
2 1,70 2,29 0,89 0,45
3 0,59 0,00 1,45 0,50
4 0,39 0,36 0,37 0,23
6.2 1 0,05 0,00 0,05 0,00
2 0,12 0,44 0,00 0,06
3 0,00 0,16 0,75 0,13
4 0,22 0,00 0,06 0,10
7.1 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
7.2 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
7.3 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
7.4 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
9.1 1 0,39 0,00 0,05 0,11
2 0,00 0,47 0,06 0,25
3 1,38 0,00 0,00 0,88
4 0,35 0,11 0,17 0,20
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Tabela 2 - Valores de deslocamentos residuais nas extremidades 1 (Flecha residual 1) e 2

(Flecha residual 2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N).

Cruzeta Face ensaiada Carga nominal (4000 N) Carga excepcional (5600 N)
Flecha residual Flecha Flecha residual 1 Flecha
1 (mm) residual 2 (mm) residual 2
(mm) (mm)
9.2 1 0,22 0,00 0,11 0,07
2 0,44 0,00 0,26 0,00
3 0,00 0,52 0,08 0,16
4 1,75 0,00 0,21 0,18
10.1 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
10.2 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
111 1 0,62 0,00 0,90 0,33
2 0,29 0,18 0,53 0,40
3 0,69 0,10 0,35 0,42
4 0,00 0,72 0,61 0,83
11.2 1 0,18 0,04 0,30 0,23
2 0,20 0,13 2,07 1,97
3 0,88 0,98 0,40 1,14
4 2,12 0,74 1,75 1,25
13.1 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
13.2 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
13.3 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
13.4 1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
14.1 1 0,39 0,29 1,09 1,04
2 0,89 0,51 0,25 0,62
3 0,62 0,27 0,48 0,08
4 1,58 0,47 0,00 0,61
14.2 1 2,06 0,24 0,78 0,43
2 0,85 0,26 1,53 0,51
3 0,90 0,39 0,43 1,23
4 0,78 0,38 0,54 1,56
14.3 1 0,35 0,00 0,15 0,10
2 0,10 0,09 0,30 0,21
3 1,75 0,40 1,00 0,05
4 0,23 0,49 0,00 0,72
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Tabela 2 - Valores de deslocamentos residuais nas extremidades 1 (Flecha residual 1) e 2

(Flecha residual 2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N).

Cruzeta Face ensaiada Carga nominal (4000 N) Carga excepcional (5600 N)
Flecha residual Flecha Flecha residual 1 Flecha
1 (mm) residual 2 (mm) residual 2

(mm) (mm)

15.1 1 0,00 1,37 1,77 0,00
2 2,33 0,00 0,00 0,36

3 0,04 0,37 0,08 0,62

4 0,16 0,03 0,09 0,25

15.2 1 0,17 0,20 0,42 0,00
2 0,60 0,00 0,01 0,37

3 0,00 0,52 0,00 0,27

4 0,30 0,08 0,06 0,12

15.3 1 0,00 0,58 0,00 0,38
2 0,22 0,38 0,09 0,61

3 1,34 0,00 0,02 0,00

4 0,19 0,55 0,18 0,12

15.4 1 0,00 0,90 0,06 0,10
2 0,52 0,57 0,18 0,28

3 0,35 0,91 0,10 1,38

4 0,00 0,82 0,00 0,21

155 1 0,00 0,72 0,35 0,00
2 0,56 0,00 0,05 0,42

3 0,46 0,43 0,36 0,35

4 0,22 0,50 0,00 0,55

15.6 1 0,00 0,51 0,40 0,00
2 0,00 0,85 0,04 0,03

3 0,00 0,51 0,18 0,56

4 0,68 0,07 0,19 0,30

15.7 1 0,00 2,30 0,61 0,26
2 0,60 0,00 0,46 0,21

3 0,23 0,48 0,24 0,07

4 0,00 0,98 0,49 0,00

15.8 1 0,00 2,33 0,00 0,45
2 0,37 0,00 0,17 0,25

3 0,59 0,00 0,29 0,02

4 0,08 0,55 0,01 0,62

15.9 1 0,00 0,00 0,19 0,41
2 0,00 1,96 0,33 0,29

3 0,00 0,40 0,31 0,57

4 0,00 0,60 0,31 0,00

16.1 1 1,42 0,00 0,00 0,77
2 0,00 0,25 0,10 0,17

3 2,86 0,00 1,80 0,53

4 0,00 0,80 0,23 0,23

16.2 1 0,00 0,53 0,04 0,11
2 0,85 0,00 0,00 0,08

3 0,51 0,00 2,52 0,16

4 0,00 0,22 0,02 0,60

16.3 1 2,18 0,00 0,00 0,84
2 0,62 1,84 1,65 1,91

3 1,71 1,79 3,47 2,53

4 1,53 0,61 1,20 1,80
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Tabela 2 - Valores de deslocamentos residuais nas extremidades 1 (Flecha residual 1) e 2

(Flecha residual 2) para o carregamento nominal (4000 N) e excepcional (5600 N).

Cruzeta Face ensaiada Carga nominal (4000 N) Carga excepcional (5600 N)
Flecha residual Flecha Flecha residual 1 Flecha
1 (mm) residual 2 (mm) residual 2

(mm) (mm)

16.4 1 1,62 1,45 0,95 2,24
2 2,44 0,82 1,33 1,20

3 1,40 0,63 0,70 0,32

4 0,57 0,46 0,00 0,92

16.5 1 0,13 0,28 1,16 0,40
2 0,00 2,84 1,39 0,00

3 0,00 0,26 0,44 0,00

4 0,00 0,56 0,47 0,00

16.6 1 0,89 0,35 0,39 0,00
2 0,00 1,63 0,69 0,84

3 0,18 0,50 0,17 0,24

4 0,02 0,74 0,00 0,28

16.7 1 0,00 0,32 0,14 0,47
2 0,00 0,57 0,00 1,12

3 1,62 0,50 0,00 1,03

4 1,45 0,64 0,43 0,74

17.1 1 0,00 1,05 0,00 0,69
2 0,44 0,27 0,11 0,45

3 0,31 0,00 0,07 0,23

4 1,69 0,00 0,11 0,45

17.2 1 0,88 0,00 0,27 0,00
2 0,00 1,16 0,00 0,59

3 0,00 0,81 0,33 0,03

4 0,41 0,10 0,44 0,09

18.1 1 0,28 0,42 0,73 0,08
2 0,58 0,00 0,09 0,42

3 2,15 0,00 0,00 1,05

4 0,42 0,35 0,00 0,34

18.2 1 0,42 0,00 0,23 0,11
2 0,39 0,00 0,17 0,00

3 0,12 0,00 0,93 0,00

4 0,11 0,44 0,42 0,00
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Tabela 1 — Cenério 1: Receita anual da producéo de cruzetas de madeira (em reais).

. Custo unitario Total
Item Quantidade (R9) (R$)
Valor da producio de cruzetas ' * 10.783 85,00 916.592,00
Valor venda cruzeta reprovada °* 1.958 15,00 29.376,00
Valor venda atual postes (refere-
se ao que a CPFL deixa de ganhar 4.381 50,00 -219.051,00
hoje) °
Receita anual total (R$) 726.917,00
Observagoes:

Cenario 1: Fabrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Considerando a reposicao de cruzetas por ano igual a 71.890 e a demanda anual de cruzetas de madeira por ano
de 10.783 (15% da reposicao de cruzetas anual).
2 Considerando valor de mercado da cruzeta de R$ 85,00 (segundo orcamento de junho de 2016).

® Considerando a venda de 70% das cruzetas reprovadas.
* Considerando o valor de venda de cruzetas usadas praticado pela CPFL Servicos igual a R$15,00 (orcamento

de julho de 2016).

> Segundo valor de venda informado pela CPFL em julho de 2016.
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Tabela 2 - Cenério 1: Despesas e custo total anual da fabrica de cruzetas (em reais).

. . C_us:tc_) CUStOfS Custo anual

Descrigéo Quantidade| unitario mensais (R9)
(R$) (R9)

Mao-de-obra *
Encarregado 1 6.819,00| 6.819,00 90.696,00
Assistente técnico (Ultrassom)? 3 4.056,00| 12.168,00| 161.834,00
Operadores 4 3.410,00| 13.638,00| 181.392,00
Ajudantes 3 2.273,00/ 6.819,00f 90.696,00
Outros
Energia > 13 427,00| 5.534,00| 66.404,00
Combustivel (Gasolina, gés) * - - 1.000,00| 12.000,00
Depreciagdo equipamentos
(viga Utilglo ar?os? i ) 49.130,00
Materiais diversos (6leo, graxa) - - 500,00 6.000,00
Servigo de ensaio de flexéo - -/ 3.000,00| 36.000,00
Servico de contabilidade * - -/ 3.000,00| 36.000,00
Impostos diversos * ) ) "| 58.412,00
Outros (Contingéncia) ° ) ) "I 23.657,00
Custo Total Anual (R$) 812.221,00

Observacdes:

Cenério 1: Fébrica prépria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.

! Estimativas de custo com base em piso salarial da categoria, conforme detalhado no Capitulo 4.7.3.

? Considerando a capacidade de inspecéo dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.

® Para calculo dos custos com energia elétrica foi considerada a poténcia de 140 CV de consumo do maquinério
(equivalente a 13 MWh por més) e o valor de custo de energia médio, considerando tarifa média da industria da
regido Sudeste de 427 R$/MWh, conforme detalhado no Capitulo 4.7.3.

* Custos estimados com base em informacdes de serraria j& existente (impostos estimados em 8% dos custos
totais).

5 Reserva correspondente a 3% dos custos totais destinado para despesas ndo programadas.
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Tabela 3 - Cenério 1: Custos de investimento inicial para a implantacdo de uma fabrica de

cruzetas (em reais).

. 1 . Custo unitario Custo total
Equipamentos Quantidade (R$) (R$)
Ultrassom? 3 26.000,00 78.000,00
Balanca 1 1.500,00 1.500,00
Medidor de umidade 1 500,00 500,00
Motosserra 1 2.300,00 2.300,00
Furadeira para motosserra 1 1.000,00 1.000,00
Conjunto serra-de-fita +
transportadores, equipamentos 1 288.000,00 288.000,00
de afiacdo e manutencdo e
destopadeira superior manual
Empilhadeira 1 120.000,00 120.000,00
Outros
Barracio (300 m?) * 1 300.000,00 300.000,00
Terreno (500 m?) * 1 150.000,00 150.000,00
Custo total de investimento inicial (R$) 941.300,00

Observagoes:

Cenario 1: Fabrica propria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Considerando compra de equipamentos novos, com base em orcamentos recebidos em maio de 2016.

2 Considerando a capacidade de inspeco dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.
® Considerando estimativa de custo para construcdo de uma barracdo de R$1.000 por m2.

* Considerando estimativa de custo de compra de terreno em érea industrial no interior do Estado de So Paulo.

Tabela 4 - Cenario 1: Resumo da analise da rentabilidade econdmica.

Receita anual (R$) 726.917,00
Custo de investimento inicial (R$) 941.300,00
Custo anual (R$) 812.221,00
VPL* -1.465.451,00
TIR 0
Observacoes:

Cenério 1: Fabrica prépria e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Considerando Taxa Minima de Atratividade de 10%.
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Tabela 5 - Cenério 2: Receita anual da producdo de cruzetas de madeira (em reais).

. Custo unitario Total
Item Quantidade (R9) (R$)
Valor de compra cruzeta 10.783 85,00 916.592,00
Valor venda cruzeta reprovada 1.958 15,00 29.376,00
Valor venda atual postes
(refere-se ao que a CPFL deixa 4.381 50,00 -219.051,00
de ganhar hoje)

726.917,00

Receita anual total (R$)

Observagoes:

Cenario 2: Terceirizagdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Considerando a reposicao de cruzetas por ano igual a 71.890 e a demanda anual de cruzetas de madeira por ano
de 10.783 (15% da reposicao de cruzetas anual).
2 Considerando valor de mercado da cruzeta de R$ 85,00 (segundo orcamento de junho de 2016).
® Considerando a venda de 70% das cruzetas reprovadas.
* Considerando o valor de venda de cruzetas usadas praticado pela CPFL Servicos igual a R$15,00 (orcamento

de julho de 2016).

> Segundo valor de venda informado pela CPFL em julho de 2016.

Tabela 6 - Cenario 2: Custos fixos e variaveis e custo total (em reais).

Custo Custos Custo anual

Descricéo Quantidade | unitario mensais (R9)
(R$) (R$)
Servigos contratados *
Terce!rlza(;ao de servico de 4381 100,00 438.102,00
serraria
Servico de ensaio de flexéo 3.000,00 36.000,00
Mao de Obra *
Assistente técnico (Ultrassom)® 3 4.056,00| 12.168,00| 162.199,00
Ajudantes 1 2.273,00f 2.273,00 30.300,00
Outros
Depreciacdo equipamentos 16.000,00
(vida atil 6 anos)
Outros (Contingéncia) * 20.478,00
703.080,00

Custo Total Anual (R$)

Observacoes:

Cenério 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Estimativa de custo com base em trés orcamentos de serrarias na regido de Jundiai.
Z Estimativas de custo com base em piso salarial da categoria, conforme detalhado no Capitulo 4.7.3.
® Considerando a capacidade de inspecéo dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.

* Reserva correspondente a 3% dos custos totais destinado para despesas ndo programadas.
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Tabela 7 - Cenério 2: Custos de investimento inicial para a implantacdo de uma fabrica de

cruzetas (em reais).

. 1 . Custo unitario Total
Equipamentos Quantidade (R$) (R$)
Ultrassom? 3 26.000,00 78.000,00
Balanca 1 1.500,00 1.500,00
Medidor de umidade 1 500,00 500,00
Custo Total de investimento inicial (R$) 80.000,00

Observagoes:

Cenario 2: Terceirizagdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Considerando compra de equipamentos novos, com base em orcamentos recebidos em maio de 2016.

2 Considerando a capacidade de inspecéo dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.

Tabela 8 - Cenario 2: Resumo da analise da rentabilidade econdmica.

Receita anual (R$) 726.917,00
Custo de investimento inicial (R$) 80.000,00
Custo anual (R$) 703.080,00
VPL * 10.365,00
TIR 15%
Observagoes:

Cenério 2: Terceirizacdo e demanda de 15% da demanda total de cruzetas.
! Considerando Taxa Minima de Atratividade de 10%.
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Tabela 9 - Cenério 3: Receita anual da producéo de cruzetas de madeira (em reais).

. Custo unitério Total
Item Quantidade (R9) (R9)
Valor da producéo de cruzetas *? 15.816 85,00 1.344.336,00
Valor venda cruzeta reprovada ** 2.872 15,00 43.085,00
Valor venda atual postes (refere-
se ao que a CPFL deixaria de 6.425 50,00 -321.275,00
ganhar em julho de 2016) °

1.066.146,00

Receita anual total (R$)

Observagoes:

Cenario 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
! Considerando a reposicao de cruzetas por ano igual a 71.890 e a demanda anual de cruzetas de madeira por ano
de 15.097 (22% da reposicao de cruzetas anual).
2 Considerando valor de mercado da cruzeta de R$ 85,00 (segundo orcamento de junho de 2016).
® Considerando a venda de 70% das cruzetas reprovadas.
* Considerando o valor de venda de cruzetas usadas praticado pela CPFL Servicos igual a R$15,00 (orcamento

de julho de 2016).

> Segundo valor de venda informado pela CPFL em julho de 2016.
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Tabela 10 - Cenario 3: Despesas e custo total anual da fabrica de cruzetas (em reais).

Custo Custos Custo anual
Descrigéo Quantidade| unitario mensais (R9)
(R9) (R9)

Mao de obra *

Encarregado 1 6.819,00 6.819,00 90.696,00
Assistente técnico (Ultrassom)? 4 4.056,00 16.224,00| 215.779,00
Operadores 4 3.410,00 13.638,00| 181.392,00
Ajudantes 3 2.273,00 6.819,00f 90.696,00
Outros

Energia 3 13 427,00 5.534,00f 66.404,00
Combustivel (Gasolina, gés) * 1.000,00)  12.000,00
Depreciacao equipamentos (vida 57.478,00

atil 9 anos)

Materiais diversos (0leo, graxa) 500,00 6.000,00

Servigo de ensaio de flexéo 3.000,00|  36.000,00

Servico de contabilidade * 3.000,00|  36.000,00

Impostos diversos * 63.396,00
Outros (Contingéncia) ° 25.675,00
881.515,00

Custo Total Anual (R$)

Observacoes:

Cenério 3: Fabrica prépria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

! Estimativas de custo com base em piso salarial da categoria, conforme detalhado no Capitulo 4.7.3.

Z Considerando a capacidade de inspecéo dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.

® para calculo dos custos com energia elétrica foi considerada a poténcia de 140 CV de consumo do maquinério
(equivalente a 13 MWh por més) e o valor de custo de energia médio, considerando tarifa média da industria da
regido Sudeste de 427 R$/MWh, conforme detalhado no Capitulo 4.7.3.

* Custos estimados com base em informacdes de serraria ja existente (impostos estimados em 8% dos custos
totais).

5 Reserva correspondente a 3% dos custos totais destinado para despesas ndo programadas.
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Tabela 11 - Cenario 3: Custos de investimento inicial para a implantacdo de uma fabrica de

cruzetas (em reais).

. 1 . Custo unitério Custo total
Equipamentos Quantidade (R$) (R$)
Ultrassom? 4 26.000,00 104.000,00
Balanca 1 1.500,00 1.500,00
Medidor de umidade 1 500,00 500,00
Motosserra 1 2.300,00 2.300,00
Furadeira para motosserra 1 1.000,00 1.000,00
Conjunto serra-de-fita +
transportadores, equipamentos 1 288.000,00 288.000,00
de afiacdo e manutencéo e
destopadeira superior manual
Empilhadeira 1 120.000,00 120.000,00
Outros
Barracio (300 m?) * 1 300.000,00 300.000,00
Terreno (500 m?) * 1 150.000,00 150.000,00

967.300,00

Custo total de investimento inicial (R$)

Observagoes:

Cenario 3: Fabrica propria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
! Considerando compra de equipamentos novos, com base em orcamentos recebidos em maio de 2016.

2 Considerando a capacidade de inspecdo dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.
® Considerando estimativa de custo para construcdo de uma barracdo de R$1.000 por m2.

* Considerando estimativa de custo de compra de terreno em érea industrial no interior do Estado de So Paulo.

Tabela 12 - Cenario 3: Resumo da analise da rentabilidade econdmica.

Receita anual (R$) 1.066.146,00
Custo de investimento inicial (RS$) 967.300,00
Custo anual (R$) 881.515,00
VPL* 95.992,00
TIR 12%
Observacoes:

Cenério 3: Fabrica prépria e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
! Considerando Taxa Minima de Atratividade de 10%.
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Tabela 13 - Cenario 4: Receita anual da producéo de cruzetas de madeira (em reais).

. Custo unitario Total
Item Quantidade (R$) (R$)
Valor de compra cruzeta 15.816 85,00 1.344.336,00
Valor venda cruzeta reprovada 2.872 15,00 43.085,00
Valor venda atual postes
(refere-se ao que a CPFL deixa 6.425 50,00 -321.275,00
de ganhar hoje)

1.066.146,00

Receita anual total (R$)

Observagoes:

Cenario 4: Terceirizagdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

! Considerando a reposicdo de cruzetas por ano igual 71.890 e a demanda anual de cruzetas de madeira por ano
de 15.097 (22 a% da reposicdo de cruzetas anual).

2 Considerando valor de mercado da cruzeta de R$ 85,00 (segundo orcamento de junho de 2016).

® Considerando a venda de 70% das cruzetas reprovadas.

* Considerando o valor de venda de cruzetas usadas praticado pela CPFL Servigos igual a R$15,00 (orcamento
de julho de 2016).

> Segundo valor de venda informado pela CPFL em julho de 2016.

Tabela 14 - Cenario 4: Custos fixos e variaveis e custo total (em reais).

Custo Custos Custo
Descricéo Quantidade unitario mensais anual
(R$) (R$) (R$)
Servigos contratados *
Terceirizagdo de servico de 6425 100,00 642.549,00

serraria

Servico de ensaio de flexéo 3.000,00 36.000,00

Mao de Obra ?

Assistente técnico (Ultrassom)® 4 4.056,00| 16.224,00|216.266,00

Ajudantes 1 2.273,00/ 3.031,00| 40.400,00

Outros

Depreciacdo equipamentos 35.333,00

(vida atil 3 anos)

Outros (Contingéncia) * 29.116,00
999.665,00

Custo Total Anual (R$)

Observacoes:

Cenério 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.

! Estimativa de custo com base em trés orcamentos de serrarias na regido de Jundiai.

2 Estimativas de custo com base em piso salarial da categoria, conforme detalhado no Capitulo 4.7.3.
® Considerando a capacidade de inspecéo dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.

* Reserva correspondente a 3% dos custos totais destinado para despesas ndo programadas.
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Tabela 15 - Cenario 4: Custos de investimento inicial para a implantacdo de uma fabrica de

cruzetas (em reais).

Equipamentos * Quantidade Custo(;g;tério -(rlgt;;'

Ultrassom? 4 26.000,00 104.000,00
Balanca 1 1.500,00 1.500,00
Medidor de umidade 1 500,00 500,00
Custo Total de investimento inicial (R$) 106.000,00

Observagoes:

Cenario 4: Terceirizagdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
! Considerando compra de equipamentos novos, com base em orcamentos recebidos em maio de 2016.

2 Considerando a capacidade de inspec&o dos postes por ultrassom de 12 postes por dia.

Tabela 16 - Cenario 4: Resumo da analise da rentabilidade econémica.

Receita anual (R$) 1.066.146,00
Custo de investimento inicial (R$) 106.000,00
Custo anual (R$) 999.665,00
VPL ! 59.327,00
TIR 40%
Observacoes:

Cenério 4: Terceirizacdo e demanda de 22% da demanda total de cruzetas.
! Considerando Taxa Minima de Atratividade de 10%.



