UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

RECUPERACAO DOS ISOLADORES DE VIDRO DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO CONDENADOS POR CORROSAO E
AVALIACAO DA APLICACAO DE NANOTECNOLOGIA NA
REDUCAO DE ACUMULO DE POLUENTES

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA

LUIZ CARLOS DA SILVA

ORIENTADOR: PROF. DR. ARMANDO HIDEKI SH INOHARA

RECIFE, JUNHO DE 2008



“RECUPERACAO DOS ISOLADORES DE VIDRO DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO CONDENADOS POR CORROSAO E AVALIACAO DA
APLICACAO DE NANOTECNOLOGIA NA REDUCAO DE ACUMULO

POLUENTES”.

LUIZ CARLOS DA SILVA

ESTA DISSERTA(:AO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAO: MATERIAIS E FABRICACAO
~ APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

7 - "//"7- 3/ / i —

7Pl

Prof DranARMANDO HIDEKI SHINOHARA
ﬁJENTAD RESIDENTE

D{a AA ROSA MENDES PRIMO
OORDENADORA DO CURSO

BANCA EXAMINADORA:

(,:4:-;; 7 L e / r—)) /( s /,
Prof. Dr. ARMANDO HIDEKI SHINOHARA (UFPE)

, .
m';u.ta;wa-‘lf L Uua,u\ Q

Profa.Dra. JULIANA DE ALMEIDA YANAGUIZAWA DE CARVALHO (UFPE)

S

Prof. Dr. DELSON/TORIKAI (POLI/USP)




S586r

Silva, Luiz Carlos da.
Recuperacéo dos isoladores de vidro das linhas de transmisséo
condenados por corroséo e avaliagao da aplicagdo de nanotecnologia

na reducdo de acumulo de poluentes / Luiz Carlos da Silva. - Recife: O
Autor, 2008.

73 folhas.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Mecanica, 2008.

Inclui bibliografia e Anexo.
1. Engenharia Mecénica. 2. Isolador de Vidro. 3.Argamassa
Estrutural. 4. Superficie auto-limpante |I. Titulo.
UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2008-126




“A grande riqueza do homem néao se mede pelos bgngidds em sua vida e sim pelo
namero de amigos conquistados”.

Autor desconhecido



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e paz de espirito na elaboragésadpesquisa.

A minha familia em especial aos meus pais, irmdasm@nha namorada pela paciéncia e
crédito depositado ao meu potencial.

Ao Professor Armando Hideki Shinohara, pelo ap@opmpanhamento e orientacao
recebidos, importantes e indispensaveis para aralgdio da dissertacao.

Aos professores que formam o corpo Docente da Padu@cdo do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFPE, em especial ao Poof@&d&rio do corpo Docente da
Graduacéo, pelos conhecimentos compartilhados.

Ao Professor Delson Torikai do corpo Docente do d@&pmnento de Engenharia
Mecatrénica da USP, por compatrtilhar seus conhetiose

Ao Professor Arnaldo Carneiro do corpo Docente épddtamento de Engenharia Civil da
UFPE, por compartilhar seus conhecimentos.

Aos meus amigos do Laboratério pelo companheirismmplicidade, apoio e incentivo na
elaboracédo dos trabalhos técnico — cientifico.

A CHESF pelo fornecimento dos isoladores.
A UNICAMP pelas andlises quimicas.
Ao CNPq pela bolsa de estudos e suporte financeiro.

A CAPES pelo suporte financeiro.



RESUMO

As cadeias de isoladores de vidro sdo largameiiieadas tanto para isolar os
condutores de eletricidade da terra como supostdHecanicamente nas torres das linhas
de transmissdo. Em termos construtivos, um isolddaidro para linhas de transmissao de
energia elétrica possui uma campanula metalicap dis vidro temperado, pino metalico e
argamassa de cimento Portland ou cimento alumireswsgamassa tem funcao estrutural
de fixar o pino metalico ao disco de vidro tempergebdendo suportar cargas mecéanicas
elevadas de 80 kN a 120 kN. Eletricamente, unadkmnl comporta-se como um capacitor, e
a suportabilidade da tenséo de disrupcéo de umdigotepende de varios parametros, tais
como da distancia de caminho entre os condutoééscels, limpeza, atmosfera envolvida,

tipo e integridade do material utilizado na fabg@a

Para exemplificar, o sistema CHESF (Companhia Hétliea do Sao Francisco),
empresa brasileira de producéo, transmissdo e c@iieacdo de energia elétrica a nove
estados do norte-nordeste, possui cerca de 20nmmdeklinhas de transmissao e mais de 3
milhdes de isoladores de vidro instalados, queesgmtam 80 % do total de isoladores em
operacao. A CHESF substitui anualmente cerca d#60soladores de vidro danificados
por novos isoladores, devido a corrosao por oxmagapino metalico gerada pelo elevado

campo elétrico e as acdes de intempéries.

Na transmisséo e distribuicdo de energia elétripalaicdo € um grande problema.

Spray de sais, poluentes industriais e mesmo a@ideserto levam a interrupcao das

linhas de transmissédo devido a ocorréncia de aétace e disrupcao.

Filmes auto-limpantes compelem a superficie onde adlicadas as seguintes
caracteristicas: repulsdo a agua; deflexdo degsoeir sujeiras; rejeicdo de limo; facil de
lavar ou efeito auto-limpante; melhora a resis@nai intempéries ambientais; evita

corrosao do vidro; protecao por longos periodos.

O objetivo da presente pesquisa € desenvolver wrepso de substituicdo do pino
metéalico do isolador de vidro condenado por cooosZavaliar a utilizacdo de produto

nanotecnoldgico na superficie do disco de vidra painimizar o acumulo de poluentes.



Para obter sucesso na presente pesquisa realizauesgacterizacdo por técnicas
avancadas da argamassa estrutural de fixacdo dav@télico ao disco de vidro utilizada
atualmente, o estudo das propriedades reoldgicas algamassas comerciais para
selecionar o material adequado para o processixaEd do novo pino metalico ao disco
de vidro, ensaios de resisténcia mecanica a trdgasolador com 0 novo pino metalico e
aplicacao do filme ultrafino hidrofébico na supeidivitrea dos isoladores.

As técnicas de caracterizacdo avancadas utilizadasram que existe uma variacao
das propriedades fisico-quimicas das argamassasuesis empregadas nos isoladores de
vidro para fixagdo do pino metalico ao disco dawidm funcdo do ano de fabricacdo do
isolador. O material comercial selecionado parad@®o do novo pino metalico ao disco de
vidro foi empregado com sucesso. A superficie &itte isolador foi modificada com a

aplicacao do filme ultrafino hidrofobico.

Palavras Chave: Isolador de vidro, argamassa estha superficie auto-limpante.



ABSTRACT

The chains of glass insulators are used broadlgngch to isolate the electricity
conductors from the earth as it supports them mmecally in the transmission lines towers.
In constructive terms, a glass insulator for tralssion lines of electric power has a
metallic bell, temperate glass disc, metallic pimd anortar cement Portland or mortar
cement aluminous. The mortar has structural functibfastening the metallic pin to the
temperate glass disk, could support high mechardaads of 80 kN to 120 kN. By
electrical point of view, an insulator behaves l&keapacitor, and the tolerability electrical
breakdown voltage of an insulator depends on skysmameters, such gap, cleaning,
involved atmosphere, type and integrity of the mateised in the manufacturing.

To exemplify, the CHESF system (Hydroelectric Camp of S&o Francisco),
Brazilian company of production, transmission atecteic power commercialization to
nine states of the north-northeast, possesses abahiousand kilometers of transmission
lines and more than 3 million glass insulators aketl, which represent 80% of all
insulators in operation. The CHESF substitutes aliywabout of 60.000 glass insulators
damaged by new insulators, due to the corrosioaxijation of the metallic pin generated
by the high electric field and the actions of bazhther.

In the transmission and electric power distributibe pollution is a great problem.
Spray of salts, industrial pollutant and even sahthe desert takes to the interruption of
the transmission lines due to the occurrence atrdearc and disruption.

Films self-cleaning compel the surface where they applied the following
characteristics: water repulsion; dusts deflectisime rejection; easy to wash or effect
self-cleaning; improve the resistance to envirortiadebad weather; prevent corrosion of
the glass; protection for long periods.

The objective of the present research is to devalppocess of substitution of the
metallic pin of the glass insulator condemned byragion and to evaluate the use of
nanotechnology product in the surface of the gtlisk to minimize the accumulation of
pollutant.

To obtain success in the present research tooke ple characterization for
advanced techniques of the structural mortar @ftion of the metallic pin to the glass disk

used actually, the study of the properties reokgicthe commercial mortars to select the



appropriate material for the fixation process o thew metallic pin to the glass disk,
rehearsals of mechanical resistance to the traofitime insulator with the new metallic pin
and application of the hydrophobic ultra thin fiimthe glass surface of the insulators.
The used advanced characterization techniqueseg@rthat a variation of the
physiochemical properties of the mortars structugalsts in function of the vyear
manufacture in the glass insulators for fixationtled metallic pin to the glass disk. The
commercial material selected for fixation of thennmetallic pin to the glass disk was
employed with success. The glass surface of theatts was modified with the application

of the hydrophobic ultra thin film.

Key words: Glass insulator, structural mortar asiff dleaning surface.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do problema

Nas linhas de transmissao de energia elétricaotedizres tém a importante funcao
de isolar o cabo energizado da torre metélica ersapmecanicamente o peso dos cabos
condutores e cargas mecanicas devido a acado do. Wantitualidade, existem trés tipos de
isoladores largamente utilizados em linhas de tnésssio: isoladores de vidro; isoladores
de porcelana; e compdsito ou polimérico (Figura fiLJL

Os isoladores de vidro e de porcelana sao utdzdih mais de 120 anos em linhas
de transmissédo. Os isoladores compdsito, conhetaddsem como isoladores poliméricos,
comecaram a ser empregados na linha de transmagdartir da década de 1960.
Eletricamente, um isolador comporta-se como umaspae a suportabilidade da tensao
de disrupcdo de um isolador depende de varios pamdsntais como da distancia de
caminho entre os condutores elétricos, limpezagsfema envolvida, tipo e integridade do

material utilizado na fabricagéo [2].

Figura 1.1 — Fotos de isoladores para linhas destn&sséo de energia, isolador de vidro (a); isolato
porcelana (b); isolador polimérico (c).
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Por volta da metade dos anos 90, a CESP (Compbhiithialétrica de Sdo Paulo)
relatou a ocorréncia de episédios de corrosdogcipaimente no pino, em isoladores de
vidro instalados a cerca de 8 a 10 anos, em aea#talumidade e presenca de maresia.
Outras empresas relataram ocorréncia de corrosaegdes de alta umidade ou proximas
ao mar, inclusive sendo registradas ocorrénciagjudela de condutores causadas pelo
rompimento do pino de isolador de vidro. Essasréogias surgem em todos os niveis de
tenséo [3].

Para exemplificar, o sistema CHESF (Companhia Hétliea do Sao Francisco),
empresa brasileira de producao, transmisséo e c@lmacdo de energia elétrica a nove
estados do norte-nordeste, possui cerca de 20nmdeklinhas de transmisséo e mais de 3
milhdes de isoladores de vidro instalados, queesgmtam 80 % do total de isoladores em
operacdo. Um isolador de vidro é constituido dagisées partes: campanula metdlica,
disco de vidro temperado, pino metalico e argamdssaimento aluminoso ou cimento
portland. A campéanula e o pino sdo de acos gal@dagz O cimento tem a funcéo
estrutural de fixar o pino metalico ao disco derowittmperado, e pode suportar cargas
mecanicas elevadas, dependendo do tipo de isoldel8 kN a 120 kN.

A CHESF substitui anualmente cerca de 60.000dsoés de vidro danificados por
novos isoladores, devido a corrosdo por oxidacapido metalico gerada pelo elevado
campo elétrico e as acdes de intempéries que avarao de 50 anos. Esta oxidacao causa
perda de massa e consequentemente, a diminuic@sid&€ncia mecéanica a carga que o0s
isoladores estdo submetidos. Um isolador de vidm pino que sofreu corrosdo pode ser
visto na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Isolador de vidro com o pino metalie® sofreu corrosao.
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O custo de um isolador de vidro novo tipico, dideovidro com diametro de 255
mm, empregado nas linhas de transmissao de 6938/k¥, 230 kV e 500 kV custa em
torno de R$ 40/unidade no ano de 2007. Portantoisto anual envolvido somente com a
aquisicao de novos isoladores de vidro devido aslgor corrosdo € em torno de R$ 2,3
milhdes/ano.

Existem trés niveis de corrosdo para isoladoresidi® que sao: niveis | e lI,
corrosdes superficiais sem grande perda de maissd;lih, corrosdo mais acentuado com
uma grande perda de massa. Atualmente, os isofadereidro condenados por corroséo e
retirados das linhas de transmisséo sdo: corrosgqigdeis | e Il sdo enviados para uma
empresa em Pelotas (RS) que efetua uma procesgreelechimento superficial do pino
metéalico com zinco e em seguida uma pintura cota &#poxi; corrosdo do nivel Il sdo
depositados em pétios para leildo como sucatanmfsesas vencedoras aproveitam o ago
da campéanula e do pino para reciclagem, juntangamieo vidro dos isoladores.

Sabendo-se que nos materiais ceramicos ndo searealsaio de tracdo, é feito no
conjunto campanula metalica, disco de vidro e pmadélico, fixados por uma argamassa
estrutural, devido & geometria do pino metalicexemidade do pino metélico que fica
no interior do disco de vidro possui uma geomédali@ue, quando o conjunto é submetido
a tracdo devido ao peso dos cabos condutorestegfda realiza uma carga de compressao
na argamassa estrutural.

Na transmisséo e distribuicdo de energia elé&ripaluicdo € um grande problema.
Spray de sais, poluentes industriais e mesmo akeideserto levam a interrup¢do das
linhas de transmissao devido a ocorréncia de détdce e disrupcao [4]. Algumas opcdes
foram tentadas, tais como: revestimento a basdiceng, que possui uma protecao contra
acumulo de poluicdo e hidrofobicidade relativamdotega em relacdo a lavagem a alta
pressédo ou aplicacao de graxas especiais, maafaesn limitacdes técnicas.

O efeito de hidrofobicidade e superficie auto-limpa exibidos por alguns
vegetais, como a folha de lotus, vém sendo pestpsshd muito tempo, e somente na
década de 1990 descobriu-se sua razao: rugosidaemisrométrica que ndo prendem as
particulas de sujeira, e a existéncia de uma ddrafibica que reduz a adeséo de agua,
denominada pelo Dr. Wilhelm Barthlolt de efeitouldt Dessa forma, toda sujeira que se

deposita sobre a superficie é carregada pela dguenfe uma chuva, por exemplo).
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As flores de I6tus sdo belissimas; e suas folh@#® eempre limpas. Isso acontece
gracas a sua superficie naturalmente repelenteua: &g gotas escorrem pelas folhas
levando consigo qualquer gréo de poeira que egédjacaminho. Ha anos os cientistas se
inspiram nessas estruturas, em busca de matedaipassam significar o fim da limpeza
em janelas, casas e até carros [5].

O segredo por tras do efeito I6tus, como é conbea@dtd na microestrutura de
mindsculos nodulos existentes sobre as folhas wda planta. Os micronddulos néo
oferecem superficie suficiente para que a agup@e,zla entdo se contrai em gotas e rola
sobre a superficie. Em superficies normais, a amime a superficie e assume uma

estrutura hemisférica, deixando o material molhgoA flor de I6tus é apresentada na
Figura 1.3.

Figura 1.3 — Flor de I6tus. [5]

E claro que a natureza ndo dotou a folha de |@mstais caracteristicas meramente
por acaso: cada estrutura desempenha seu papdeitm ledrofébico. Por exemplo, o
angulo de contato de uma gota de agua sobre uima de! [6tus € 14uma superficie é
considerada hidrofébica quando esse angulo ulisap&§), o que significa que a
superficie de contato é bastante pequena [6].
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Figura 1.4 — Micrografia mostrando a estrutura mh@ dolha de I16tus. [6]

Os produtos que compelem a superficie onde sdaadp o efeito 6tus
proporcionam a essas superficies as seguinteseardsticas: repulsao a agua, deflexdo de
poeiras ou sujeiras, rejeicdo de limo, facil datasu efeito auto-limpante, podem melhorar
a resisténcia a intempéries ambientais, evitaroséo do vidro, protecdo por longos
periodos.

Logo, isoladores de vidro com propriedades detcefiitus parecem dar uma

solucao para o problema da protecéo contra a @al@ga hidrofobicidade procurada.
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2. OBJETIVOS

» Objetivo geral:

O presente trabalho tem como objetivo desenvolwerpuocesso para realizar a
substituicdo do pino metélico do isolador de vidue sofreu corrosdo por um novo pino
metéalico e executar acdes para a melhoria funciematermos elétricos dos isoladores de
vidro recuperados visando: minimizar a possibilela@ ocorréncia da oxidacdo do pino
metalico, avaliar a reducéo do acumulo de poluentgmay salinos na superficie vitrea dos

isoladores de vidro utilizando nanotecnologia.

» Objetivos especificos:

v Realizar caracterizagGes mecanica, fisica e quide@gamassa estrutural

utilizada atualmente na fixacdo do pino metélico;

v Efetuar a fixacdo dos pinos metalicos aos isoladdeevidro recuperados;

v Avaliar as propriedades mecanicas da nova argareassdural;

v' Avaliar a aplicacdo de um filme ultrafino hidrofébi na superficie vitrea do

isolador.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Isoladores de Vidro para Linhas de Transmissao

O isolador utilizado no presente trabalho é cordeecomo concha-bola, fabricado
para suportar cargas de 80 kN, empregado em lag#@80 kV. O esquema de um isolador

concha-bola é mostrado na Figura 3.1.

Argamassa

146 mm

254 mm

Figura 3.1 - Esquema isolador de vidro e suas céigsps partes construtivas.

Foram utilizadas amostras de argamassa estrutwsl isbladores de vidro
fabricados nos anos de 1964, 1970, 1973, 1976, a9®90. A argamassa foi retirada dos
isoladores (entre o pino metalico e o disco deoyjdquebrada e sofreu diminuicdo e

homogeneizacdo granular em um almofariz de agataarostras foram aquecidas na

estufa por 24h a 6Q para retirar umidade.
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3.2 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

As andlises de fluorescéncia de raios-X foramizadds no Departamento de
Engenharia de Materiais/Unicamp, Campinas-SP. Aisnguimica foi realizada com um
espectrometro RIGAKU RIX 3100 (tubo com alvo deiopd0 kV, 25 mA), método dos
parametros fundamentais.

A andlise por fluorescéncia de raios-X (FRX) € omtodo qualitativo e semi-
guantitativo baseado na medida das intensidadesefmide fétons detectados por unidade
de tempo) dos raios-X caracteristicos emitidosgelementos que constituem a amostra,
guando devidamente excitada [7]. Os raios-X enstjglar tubo de raios-X sao utilizados na
excitacdo dos elementos, 0s quais por sua vezramiinhas espectrais com energias
caracteristicas cujas intensidades estdo rela@snenin a concentracdo do elemento na
amostra.

Quando um atomo de um elemento presente em umstranéoexcitado, ele tende a
ejetar os elétrons dos niveis internos, e comoetpr@ncia disto, elétrons dos niveis mais
afastados realizam um salto quantico para preerechacancia. Cada transicao eletronica
constitui uma perda de energia para o elétrontaeegergia € emitida na forma de um foton
de raios-X, de energia caracteristica, podendaisi&ado na identificacdo do elemento
emissor [8].

As amostras, em po, foram compactadas em formatpadtilhas em temperatura

ambientes de aproximadamente 10 mm de diametro.

3.3 Identificacao das Fases Cristalinas por Difragide Raios-X

As analises de difracdo de raios-X foram realizaaBepartamento de Engenharia
Mecanica/CTG/UFPE, Recife-PE, para determinar dacipais fases cristalinas da
argamassa estrutural dos isoladores de vidro.ragdib de Raios-X foi realizada utilizando
um equipamento da Shimadzu, modelo XRD6000, atraleésum gonidmetrcd-26-,
comprimento de onda 1,54 A, angulo d€ 4090. A identificacdo da fase cristalina foi

realizada com o banco de dados da ICDD e utilizdg&software search-match.
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A técnica de difracdo de raios-X evoluiu rapidareesimo um método eficiente e
preciso para uso em pesquisa cientifica e tecrudp@ para ensaios nao-destrutivos em
aplicagbes industriais. A Difratomettia26 utiliza amostras policristalinas ou em forma de

po6. O fendmeno da difracdo é regido pela lei dg@rgue tem seu esquema apresentado

na Figura 3.2.

[2d,,5en6 = nA] 31
Onde:
d, € o espacamento interplanar dos planos com indecéiller (hkl);

€ 0 angulo de Bragg;

€ o comprimento de onda da radiacao;
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Figura 3.2 - Esquema do fendmeno de Difragdo desRak.

O diagrama obtido com difratometria de raios-X fave intensidade e a posicao
angular dos perfis que correspondem cada qual didade planos (hkl). A partir da
posicao angular @ do pico de cada perfil, podemos obter o espacinmepusando a Lei
de Bragg (Eqg. 3.1).

A difracdo pode ser usada para a identificacdo steutaras cristalinas, para
determinar parametros de rede, identificacdo deesfpresentes e para medigcdo de tensdes

residuais, além de um grande nimero de outragagies [9-10].



23

A identificacdo das fases presentes numa micrdastrpode ser feita com base na
estrutura cristalina de cada fase, cujos planastdifh segundo um principio conhecido
como Lei de Bragg [11].

No difratbmetro tradicional a captacdo do eixoalddo é feita por meio de um
detector, segundo um arranjo geomeétrico conhe@dwa@ geometria Bragg-Brentano.

O feixe difratado é normalmente expresso atravépides que se destacam do
background (ou linha de base), registrados num espectrotdaditdade versus o angulé 2
(ou d), constituindo o padréo difratométrico ouatidgrama).

As informacdes obtidas de cada pico sdo a intetsgla posi¢cdes angulaB]du
distancia interplanar (d) e o perfil. Cada compostestalino apresenta um padréo
difratométrico caracteristico, permitindo sua iffesg#icdo atraveés das posi¢cOes angulares e
intensidades relativas dos picos difratados.

No estudo de agregados policristalinos através étodo do pd, a amostra é
pulverizada, fixada a um porta-amostra por premsagiou colagem e submetida a um
feixe de raios-X monocromatico.

A identificacdo das substancias cristalinas édabtatravés da comparagdo do
difratograma com padrfes difratométricos de fasdwiduais disponibilizados pelo ICDD
(International Center for Diffraction Data, antigo JCPDSeint Committee of Powder
Diffraction Sandards).

As amostras, em po, foram prensadas a um portateamno

3.4 Analise Microestrutural por Espectroscopia denfravermelho

As analises de infravermelho foram realizadas npallamento de Engenharia
Mecanica/CTG/UFPE, Recife-PE, para complementanfasmacdes obtidas por difracéo
de raios-X. Utilizou-se o equipamento FTIR marcaBABnodelo FTLA2000, medidas
feitas em pastilhas de KBr, nimero de scans =r&86Jucéo 4 ci faixa espectral = 8000
— 400 cnf.

A energia de ligagdo de uma molécula consiste deste sua energia rotacional,
vibracional e eletrbnica. Enquanto as transi¢cddseemiveis de energia eletrdnicos sao
responsaveis pela absorcdo ou emissdo na regi&eiglel ou ultravioleta, as vibragbes

moleculares sdo responsaveis por bandas de absarcégiao do infravermelho.
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Em espectroscopia de infravermelho para estudoaderiais, usualmente o niumero

de ondas é representado pela seguinte equacao:

3.2

Onde:

K ndumero de ondas;
velocidade da luz;

Vv frequéncia;

A comprimento de onda.

Cada molécula ou grupo funcional absorve uma frecjaé de radiacéo
caracteristica resultando uma banda de absorcgw@de espectro.

Basicamente, as vibracbes moleculares podem ssesifiladas em dois tipos:
vibracbes de deformacdo axiadtrétching) e de deformacdo angulabe(ding). As
deformacdes axiais, ou estiramento sdo oscila@iais das distancias entre os nucleos
enguanto as deformagdes angulares envolvem muddagangulos entre as ligacdes ou,
como no modo de deformacédo assimétrica fora dopkdteracbes do angulo entre o plano
gue contém as ligacdes e um plano de referéncia.

Basicamente, existem dois tipos de espectrofot@sele absorcédo de infravermelho,
(i) os que separam os comprimentos de onda dacédipor dispersdo e, (i) os que
utilizam o fenémeno de interferéncia [12]. A Ultignica requer o uso de transformada
de Fourier para obtencdo do espectro de absorgdiizando o algoritmo de FFT F&st
Fourier Transform) tornou-se possivel realizar as medidas de albsorgénfravermelho, e
hoje € conhecida por espectrofotometria de infraeéto por transformada de Fourier
(FTIR).

As amostras, em p6, foram compactadas em forneajastilhas com adi¢cao de KBr

em temperatura ambientes de aproximadamente 10eth&nhetro.
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3.5Analise de Microdureza

As andlises de microdureza foram realizadas no f@panto de Engenharia
Mecanica/CTG/UFPE, Recife-PE. Utilizou-se o micnd@aoetro Shimadzu, modelo HMV-
2, com aplicacdo de uma carga de 980,7 mN por @nses, em cinco pontos aleatérios
da superficie da amostra, por meio de um Indentddters.

No teste de dureza Vickers uma piramide com baadrgda € prensada com uma
carga especifica sobre a superficie polida de urtermalh O valor de dureza Vickers
(geralmente abreviado por HV) é calculado por mego divisdo da carga pela éarea
projetada da penetracdo. Os comprimentos das disgedo mensurados e seus valores
multiplicados para calcular a area [13].

Os testes foram realizados por meio da aplicacdonue carga na superficie do
corpo de prova, por meio de um Indentador Vick@o&:amide de diamante de base
guadrada e angulo entre as faces de 136°).

A argamassa foi retirada dos isoladores (entreno pietalico e o disco de vidro),
cortada em formato aproximadamente clbico de’lem seguida as amostras foram

lixadas com lixa de granulagédo 1200 para obtenedgamh superficie lisa, plana e polida.

3.6 Argamassa Estrutural

A argamassa é uma mistura de aglomerantes, agegadagua, dotada de
capacidade de endurecimento e aderéncia, cujaelosagia de acordo com a utilizagéo.

Empregada no assentamento de alvenarias e na éredsdg revestimentos, a
argamassa deve ter, basicamente, as seguintesteciataas: economia, poder de
incorporacdo de areia, plasticidade, aderénciegncdb de &gua, homogeneidade,
compacidade, resisténcia a infiltracdo, a tracdacempressao e durabilidade. Cada tipo de
emprego exige diferentes caracteristicas e progolies] correlatas aos materiais
empregados [14].
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3.6.1Preparacédo da Argamassa

A preparacdo das argamassas foi realizada no Bepamo de Engenharia
CivillCTG/UFPE, Recife-PE. A argamassa foi preparadgundo a norma NBR-6457 —

(Preparacdo de Amostras). A preparacao da argamagsasentada na Figura 3.3.

Os materiais empregados nessa pesquisa sao camerda facil preparo. Foram
utilizadas argamassas Quartzolit porcelanato usarex argamassa Portokoll porcelanato,
grout Quartzolit e Sika grout. Os materiais usgum$em ser vistos na Figura 3.4 [15-17].

. massa cimenticia |
7 para grauteamenlo

weber.col porcelanato

Figura 3.4 — Materiais utilizados nos ensaios dest&ncia mecanica.
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3.6.2Caracterizacado da Argamassa por Espalhamento

O ensaio de espalhamento das argamassas foi dealira Departamento de
Engenharia Civil/CTG/UFPE, Recife-PE. O ensaiortslizado segundo a norma NBR-
13276 (Determinacéo da agua da pasta de consstémenal).

Com este ensaio pretende-se aferir a capacidadelettemacdo das pastas
(trabalhabilidade) em funcéo da dosagem de aguantiibo de atingir este objetivo foram
realizadas varias pastas com diferentes dosag8js [1

O molde tronco cbnico semelhante ao apresentadoguaa 3.5 € colocado sobre
uma placa de metal onde € cheio de pasta e retiaitoa-se a pasta espalhar durante 60s e
os diametros finais da argamassa sdo medidos esndilegdes perpendiculares. Os 60s
sdo o0 tempo necessario para que a deformacdo ta @stabilize, ou seja, ndo haja

aumento do diametro [19].

Figura 3.5 — Esquema do ensaio de espalhamento.

3.6.3Teste de Composicdo Granulométrica

O ensaio de composicdo granulométrica das argamafsa realizado no
Departamento de Engenharia Civil/lCTG/UFPE, Recke-® ensaio foi realizado segundo
a norma NBR-NM-248 (Determinacdo da composicaowdoanétrica).

Com este ensaio pretende-se determinar a variagatardanho de gréao das

argamassas em funcéo do fornecedor [18].
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3.7Ensaios de Resisténcia Mecanica a Flexdo e Compi@ss

Os ensaios de resisténcia mecanica a flexdo e ess§w das argamassas foram
realizados no Departamento de Engenharia MecamiGildFPE, Recife-PE. Utilizou-se a
maquina de ensaios universal EMIC DL10000, comaemsaxima no ensaio de 80000 N.
O ensaio foi realizado segundo NBR-13279 (Argampssa assentamento e revestimento

de paredes e tetos - Determinac&o da resistémi@ad na flexdo e & compresséao).

Para os ensaios no estado endurecido foram sedeldi@gamassa quartzolit e sika
grout. As argamassas foram preparadas segundonza meBR-6457 — (Preparacéo de
Amostras). O corpo de prova apresenta formato gtismde dimensfes 40mm x 40mm X

160mm, e tem o seu esquema apresentado na Figura 3.

A

£

£

g

v O
L 160 mm o

I~ 1

Figura 3.6 — Esquema do corpo de prova para enssio&nicos.

Com os corpos de prova preparados, foram realizatesios de flexdo e
compressao com idades diferentes. As amostras pec@&am em uma camara Umida até a
realizacdo do ensaio para garantir uma cura comgo@gvariacdo volumétrica, evitando

assim o aparecimento de trincas.



29

3.8Fixacao do Pino Metéalico Novo ao Disco de Vidro

A preparacdo das argamassas foi realizada no Bepamo de Engenharia
CivillCTG/UFPE, Recife-PE. A argamassa foi preparadgundo a norma NBR-6457 —

(Preparacéo de Amostras).

Os pinos metalicos novos foram confeccionados rcin@ Mecéanica no
Departamento de Engenharia Mecéanica/CTG/UFPE, &&df Foi utilizado aco 1020,
apenas no intuito de testes mecanicos, sem quglgeecupacao para efeitos de corrosao.
Para os ensaios de resisténcia mecanica a traicAecfessaria a confeccéo de pinos sem o
engate concha-bola para fixacdo nos mordentes da ga maquina de tracdo. Os

isoladores de vidro sem pino e com pino podemis&s/na Figura 3.7

Figura 3.7 — Isolador de vidro sem pino e com piara ensaio de tragéo.
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3.9 Ensaios de Resisténcia Mecanica a Tracao do lEtor com o Pino

Metalico Novo

Os ensaios de resisténcia mecanica a tracdo dadisobe vidro com o pino
metéalico novo foram realizados no Departamento dgeBharia Mecéanica/CTG/UFPE,
Recife-PE. Utilizou-se a maquina de ensaios ur@eEMIC DL10000, com tensao
maxima no ensaio de 80000 N.

Cupilha 5 Cr:lmpénula
oy P

~

Argamassa

R R
// ¢£ ——

Impermeabilizagdo

Figura 3.8 — Esquema do isolador de vidro: obsemggometria do pino metalico.

3.10 Avaliacao da Aplicacao de Nanotecnologia na &ecdo de Acumulo

de Poluentes

Os testes de avaliacdo da aplicacdo de nanotecaalagreducdo de acumulo de
poluentes no isolador de vidro foram realizados Departamento de Engenharia
Mecatronica/USP, Sao Paulo-SP e Departamento denBaga Mecanica/CTG/UFPE,
Recife-PE.

Para realizar os testes foram adquiridos da em@restraliana Nanotec os seguintes
produtos:
Nanoprotect® AG - tratamento nanotecnoldgico efipaohente desenvolvido para vidros
de automodveis. Contém nanoparticulas que aderestadiente nas moléculas superficiais

(ligacdo molecular) e garante visibilidade totamcfilme ultrafino fornece a superficie
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onde for aplicado hidrofobicidade (propriedade @eetir a agua). Essa propriedade
transforma a superficie em auto-limpante, todo teria poluente é simplesmente lavado
em uma chuva ou quando molhado. O esquema de upeafisie com filme ultrafino

hidrofobico pode ser vista na Figura 3.9 [20].

Water drop takes
¢ up dirt parthcles

A= Dirt particies

Figura 3.9 — Esquema de uma superficie com filrafiio hidrofébico. [20]

Nanoprotect® CS tratamento para superficies de concretos poroaés @orosos baseado
em nanotecnologia. Contém nanoparticulas que adetgatamente nas moléculas
superficiais (ligacdo molecular) e garante visilatie total, com filme ultrafino fornece a
superficie onde for aplicado hidrofobicidade (pregade de repelir a agua). Essa
propriedade transforma a superficie em auto-limgamddo o material poluente é
simplesmente lavado em uma chuva ou quando molh#da. superficie de concreto com

filme ultrafino hidrofébico pode ser visto na Figls.10 [20].

Figura 3.10 — Superficie de concreto com filmeatitio hidrofébico. [20]
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Surface Preparation € um produto utilizado na preparacdo das supesfiaigtes da
aplicacao dos filmes ultrafinos hidrofébicos [20].

Para aplicacdo do produto a superficie deve spamda da seguinte forma: deve
ser bem lavada; aplicado o Surface Preparationspay e esfregado com uma flanela
limpa; aplicar o produto desejado (Nanoprotect® &G Nanoprotect® CS) por spray e
esfregar com uma flanela até garantir uniformidadpetir a aplicacdo do filme ultrafino
apos 15 minutos.

Foi realizado um estudo das propriedades hidro&8bdo Nanoprotect® AG em
uma placa de vidro com variacdo de inclinacdo. Essee foi realizado no intuito de
determinar o angulo minimo de inclinagdo da sugerftom filme ultrafino hidrofébico
para que a agua deslize sobre essa superficiec&®#aasecdo da placa de vidro foi aplica
uma camada do filme ultrafino hidrofébico a maissdgdo anterior, comecando com uma
camada.

A superficie dos isoladores foi preparada para lecaagdo do filme ultrafino
hidrofobico. Todos foram lavados com detergente uetamagua corrente, em seguida
utilizou-se o Surface Preparation desenvolvido patgppresa australiana. O detalhe da

limpeza e aplicacéo do filme pode ser visto nafaigull.

T AN

Figura 3.11 — Aplicacédo do filme ultrafino hidroféb.

Apoés a aplicagdo do filme foram formadas duas eadeobmposta por cinco
isoladores de vidro cada no exterior do laboratpa monitorar o seu funcionamento. A
primeira cadeia de isoladores de vidro foi instaladm isoladores sem aplicagéo do filme

ultrafino hidrofobico e a segunda cadeia foi iresfal com isoladores usando o filme
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ultrafino hidrofébico Nanoprotect® AG, dessa forrdapossivel comparar e verificar

possiveis melhorias. A montagem das cadeias dadi@@s pode ser vistas na Figura 3.12.

Sor
s com o filmega@gpm filme (b).

Figura 3.12 — Cadeia de isoladore

Foram realizados testes de disrupcao dos isoladmmsaplicacdo do filme fino
hidrofébico e sem aplicacédo do filme, tanto pasteea seco como sob condi¢des de chuva
no IEE-USP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

Com as analises de fluorescéncia de raios-X deteuyse que as argamassas
possuem variagdo dos seus componentes em fungate fabricagdo. Os resultados séo
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Fluorescéncia de raios-X das argamassaisoladores.

1964 1970 1973 1976 1984 1990
Elementos (%massa) (%omassa) (%massa) (Yomassa) (%massa) (Yomassa)
CaO 62,45 61,73 66,04 64,34 42,53 42,05
SiO, 24,80 24,21 20,68 21,61 2,07 1,73
Al,O; 2,78 3,53 4,03 2,87 29,77 30,92
Fe0; 3,10 3,07 3,14 4,24 21,31 21,03
MgO 3,11 3,17 0,80 1,48 0,32 0,31
TiO, 0,33 0,37 0,43 0,23 2,18 2,17
Na,O 0,30 0,46 0,39 0,83 0,27 0,48
ZnO 0,24 0,13 0,48 0,16 0,06 0,45
SO, 1,29 1,52 2,20 2,17 0,15 0,18
Cr,0; - 0,01 0,02 0,03 0,16 0,15
Cl 0,08 0,07 0,09 0,07 0,07 0,13
K0 0,22 0,38 0,30 0,39 0,09 0,09
NiO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 0,07
P,Os 0,12 0,08 0,15 0,12 0,04 0,07
ZrO, 0,04 0,05 0,06 0,06
SrO 0,17 0,20 0,26 0,20 0,04 0,04
MnO 0,06 0,11 0,04 0,11 0,02 0,02
As,03  -- e e e e 0,02
Nb,Os - e e e 0,01 0,01
GaO; W - e e e 0,01 0,01
Y,05 0,00 0,00 - e 0,01 0,01
PbO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ThO, - e e e e 0,00
N 0,90 0,86 0,95 1,13 0,74 -
CuO 0,00 0,01 - 001 - -
Au,0O - 001 - e e e
RbL,O - 000 @ --—- e e e

Como apresentado na Tabela 4.1 as amostras deaagmohos isoladores de vidro
dos anos de 1964, 1970, 1973 e 1976 apresentarerdiés significativas em relacdo as



35

amostras dos isoladores de vidro dos anos de 1989@& As principais diferencas sao as
guantidades de CaO e SiQue sdo maiores nas amostras dos anos de 64- @@
com as amostras dos anos de 84 e 90, e as quastidadNO; e FeO3; que sdo menores
nas amostras dos anos de 64-76 em relacéo as asnssranos de 84 e 90.

A presenca de Si e Ca podem ser entendidas pitagas de tricalcio (GSIiOs) e
silicato dicélcio (CgSiO,), que sdo 0s principais componentes das argamdssabem
presentes nas argamassas estdo aluminato tric@e#\l.Os), aluminato de ferrita
tricélcio (CaAlFe0g). [21]

O aumento da quantidade de,®@4 nas amostras dos anos de 84 e 90 ocorrem
devido a adicdo de material pozolanico, que podenatural ou sintético, silicoso ou
silicoaluminoso que por si s6 ndo possui atividaideaulica, mas quando finamente moido
exibe a capacidade de se combinar com Ca{@iM)meio aquoso e temperatura ambiente,
proporcionando formacdo de novos compostos conripdgules cimenticeas. O material
pozolanico reage com hidréxido de calcio duranmeegéo de hidratacdo e forma silicato de
calcio hidratado, reduzindo o tamanho dos porogdadutos cristalinos [22].

Reduzir a porosidade das argamassas € desejad@ymoenta o tempo de vida util
do material, uma vez que o principal processo aes@o do material € controlado pela
difuséo [23]. Os poros da argamassa retirada desalador de vidro de alta tensdo podem
ser visto na Figura 4.1.

porosidade

Figura 4.1 — Fotografia da argamassa retirada dsalador de vidro de alta tensao.
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4.2 ldentificacéo das Fases Cristalinas por Difragide Raios-X

Nos espectros de difracdo de raios-x podemos fabremtias diferencas de fases
cristalinas nas argamassas estruturais dos isekdier vidro devido ao ano de fabricagéo.
As amostras dos anos de 1964, 1970, 1973 e 19&6eapam grande semelhanca nas fases
cristalinas, que diferem muito das amostras doss at® 1984 e 1990, as quais se
assemelham. Os espectros de difracdo de raios-dmdastras de argamassa estrutural dos
isoladores de vidro de alta tens&o podem ser vistdsgura 4.2.

intensidade (u.a.)
©
>

-—“J.__L_.‘.JLMJ\..L.J L&._,J‘w A PR S
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— 1964

____.__J_.)L__,_JM d - iy J‘
L L L L L L e e D DL L L |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

268[7]

Figura 4.2 - Difratograma das amostras de argamesteatural dos isoladores de vidros fabricadosamos
de 1964, 1970, 1973, 1976, 1984 e 1990.

O difratograma apresentado na Figura 4.2 mostraagusemelhancas das fases

cristalinas podem ser separadas em dois grupox)svaatar detalhadamente as amostras
dos extremos cronoldgicos.
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Da amostra de argamassa estrutural do isoladeidd® para alta tenséo fabricado

no ano de 1964 foi possivel identificar as fasestatinas SiQ (Quartz) e Ca(OH)

(Portlandite) , como observado na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Difratograma da amostra de argamasgsateral do isolador de vidro fabricado no and €64.

A principal fase cristalina da argamassa estrutdeaisolador de vidro para alta

tenséo fabricado no ano de 1990 é denominada Kaf@®l,(OH);, e pode ser visto na

Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Difratograma da amostra de argamastsateral do isolador de vidro fabricado no and @€0.

Os resultados obtidos nos ensaios de difracdaids-X apresentam uma mudanca
das argamassas dos isoladores fabricados nos @i@84 e 1990 quando comparadas com
as argamassas dos isoladores fabricados de 19649@& Essa variacdo das fases
cristalinas € coerente com as mudancas das coripesiiesses materiais verificadas por
fluorescéncia de raios-X.

4.3 Analise Microestrutural por Espectroscopia de Infravermelho

Os espectros de infravermelho apresentam diferemgas composicdes das
argamassas estruturais dos isoladores de vidritadeeasdo. As amostras das argamassas
estruturais retiradas dos isoladores fabricados aoss 1964, 1970, 1973 e 1976
apresentam uma banda de absorcdo que nado estat@nese espectros de infravermelhos
das amostras de argamassa estrutural retiradasaladares fabricados nos anos de 1984 e
1990. Os espectros de infravermelho das amostremrgdenassa estrutural retirada dos
isoladores de vidro de alta tensdo fabricados nos de 1964, 1970, 1973, 1976, 1984 e

1990 sao apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Espectroscopia de infravermelho dagstias de argamassa estrutural dos isoladoresdde vi
para alta tenséo fabricados nos anos de 1964, 1978, 1976, 1984 e 1990.

As bandas de absorcdo das argamassas estruturmigsaladores de vidro
fabricados nos anos de 1964, 1970, 7973 e 1976apmn uma banda de absorgéo na
faixa de 790-400 cihy o que ndo ocorre nas amostras de argamassauestrdos
isoladores de vidro fabricados nos anos de 19896.1

Para melhor visualizacdo da diferenca de absore8eanbanda os espectros de
infravermelho foram sobrepostos e detalhados nesg@o. O detalhe da banda de
absorcéo pode ser observado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Espectroscopia de infravermelho dasstiais da argamassa estrutural detalhando barfdaaa
espectral de 400-800 ¢in

As bandas identificadas no espectro de infravemnelétalhado sdo bandas de
absorcéo do Si§que sado apresentadas nas amostras da argantasseisslos isoladores
de vidro fabricados nos anos de 1964, 1970, 198%6.

O fon (OH) é caracterizado por formar uma banda na faixa768-3500 crif, essa
banda ndo pode ser observada devido as sobremsiebandas no espectro de
infravermelho [24].

As bandas de 3645-1622 ¢rado tracos da quantidade de 4gua presente.

Destaca-se que os resultados obtidos nas técnieaagamlas de caracterizacdo dos
materiais utilizadas estdo bem coerentes e se eamptam. A presenca da banda de
absorcdo na faixa de 400-800 tmas amostras de argamassa retirada dos isoladores
fabricados nos anos de 1964 até 1976 é devidosarpra da grande quantidade de quartzo,
gue foi detectada por fluorescéncia e difracacates+X.



41

4.4 Analise de Microdureza

Na tentativa de relacionar as caracteristicasaisctom as propriedades mecanicas
das argamassas estruturais foram realizadas andésmicrodureza. A regido das amostras

gue sofreram penetracdo no ensaio de microdureieagaw visto na Figura 4.7.

(@) (b)
Figura 4.7 — Micrografia 6ptica 400 x, argamasgeutgal do isolador de vidro, fabricado no anol@&4
(a); fabricado em 1990 (b).

As micrografias da Figura 4.7 apresentam indicatias diferencas de dureza entre
as argamassas estruturais dos isoladores em falocdno de fabricacdo. As penetracoes
foram feitas com condi¢des idénticas em ambas assteas, dessa forma destaca-se a
diferenca na forma da indentacdo em cada amos&ranibstra de argamassa do isolador
fabricado em 1964 a forma da indentacdo esta befimiddée indicando uma boa
penetracao.

A relacéo da propriedade mecéanica das argamadsatsiess em funcdo do ano de

fabricacdo € mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Dureza da argamassa em fun¢éo doeafabdcacao.

A dureza superficial das amostras de argamassatugat apresenta uma relacao
com o ano de fabricacdo dos isoladores, que estfautiente ligada as caracteristicas
microestruturais das amostras verificadas nos tesid anteriores. As amostras de
argamassa estrutural dos isoladores de vidro tadwgem 1984 e 1990 apresentam uma
dureza superficial maior do que as amostras deragsa estrutural dos isoladores de vidro
fabricados de 1964 a 1976. Esse aumento de duneZzanedo do ano de fabricacdo pode
ser devido ao aumento da quantidade g®©Ahdicionado na composicao das argamassas
fabricadas nos anos de 1984 e 1990, que foramtedraclas nos ensaios de fluorescéncia

de raios-X. A alumina (AD3) € um material bem conhecido por possuir uma dbeva
dureza.
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4.5 Caracterizacdo Mecanica da Argamassa para Fixacado Novo Pino
Metalico

Com o isolador de vidro utilizado em linhas densraisséo que foi condenado
segundo os setores elétricos devido a corrosaamborpetalico pronto para receber um
novo pino, foram realizados testes para caractg&ae uma nova argamassa estrutural
para fixar um pino metélico novo ao disco de vidos isoladores. O isolador de vidro
utilizado nas linhas de transmisséo pronto parabercum pino metélico novo pode ser

visto na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Isolador de vidro sem pino metalice gafreu corrosao.

Para a fixacdo do pino metalico ao disco de vidmmperado do isolador é
necessaria a aplicacdo de uma argamassa que &sisi@ncia mecanica suficiente para
suportar cargas devido ao peso dos cabos condwasieacdo do vento. Foram testados
diferentes tipos de argamassas e grout para fixaggono metalico no isolador de vidro.
Os materiais estudados estéo indicados na Tal#la 4.

Tabela 4.2 Materiais usados para testes.

Argamassa Grout
Quartzolit Quartzolit
Portokoll Sika

Foram realizados ensaios no estado anidro, freeod@wecido nesses materiais.
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> Dados no estado anidro:

Foram realizados ensaios dos materiais no estadmaou seja, antes da adi¢do de
agua. O resultado dos ensaios de densidade n@ estatio (material sem adicdo de agua)

pode ser visto na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de densidagtstado anidro.

Material Densidade (g/cm3)
Grout quartzolit 1,6
Sika grout 1,8
Argamassa quartzolit 1,6
Argamassa portokoll 1,7

Os testes de densidade no estado anidro foramzada$i no intuito de caracterizar os
materiais utilizados em fungéo do preenchimentwal®os. Com base nos dados obtidos
observa-se que os materiais utilizados ndo apmewsemariacdo significativa de suas

densidades.

A composicao granulométrica foi realizada defimm tamanho de grdo adequado que
ndo interfira na introducdo do pino metalico. Quteglo do teste granulométrico pode ser

visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Curva granulométrica dos materiais.
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Os resultados obtidos demonstraram que até 0,1mrabddura 0s materiais
utilizados sao similares quanto a distribuicdoatnanho de grdo. Com abertura de 0,1 mm
a 1 mm os materiais argamassa quartzolit e argampsgokoll apresentam maior
guantidade de materiais passantes, ou seja, possaérn quantidade de materiais com
tamanho de grdo menor, dessa forma se apresentamasomateriais mais adequados para

fixar o pino metalico sem apresentar grandes oblstica introducao do pino.

> Dados no estado fresco:

No estado fresco foi realizado o ensaio de espahto, esse ensaio define qual a
melhor relacdo &dgua / material seco para obter bo@a trabalhabilidade com menor
guantidade de agua possivel, pois jA é sabido cmier muantidade de &agua, menor
resisténcia mecanica final. Os resultados dossteeespalhamento podem ser vistos na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Ensaio de espalhamento

Material Argamassa Grout quartzolit Argamassa Sika Grout
portokoll guartzolit
Agua/Mat Seco Espalhamento Espalhamento Espalhamento Espalhamento
(cm) (cm) (cm) (cm)

0,08 175

0,09 21 256

0,095 215

0,1 285

0,1025 26

0,1125 29,75

0,16475 15,75

0,18975 16,75

0,19 175

0,21475 19,5 210

0,22

0,24475 255 262,5

0,25

0,26475 0,26475

Os resultados dos ensaios de espalhamento forarpaalgs em formato de grafico

para melhor visualizagc&o. O gréafico pode ser vistéigura 4.11.
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Figura 4.11 — Teste de espalhamento dos materiais.

Com os dados do ensaio de espalhamento pode-gegueta material sika grout
apresenta o melhor espalhamento com menor quaetitadgua e a argamassa quartzolit
apresenta o melhor espalhamento com uma quantigaélgua maior.

» Dados no estado endurecido

Para os ensaios no estado endurecido foi sele@oamaigamassa quartzolit, pois
apresenta um bom desempenho no ensaio granuloonétam bom espalhamento. Com os
corpos de prova preparados, foram realizados ensaidlexdo trés pontos e compressao
com idades diferentes. As amostras foram levadasaacamara Umida até o dia do ensaio.

Inicialmente foi realizado o ensaio de flexado péstos, o qual rompe o corpo de

prova em duas partes iguais. O ensaio de flex&gtmtos pode ser visto na Figura 4.12.

< A

Figura 4.12 — Enio de flexdo trés pntos.
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O ensaio de flexao trés pontos foi realizado emséra® com 14 e 30 dias de idade. Os

resultados podem ser vistos na Figura 4.13.

Resisténcia a flexao trés pontos
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Figura 4.13 — Ensaio de flexdo trés pontos da aagaanquartzolit.

Com os dados obtidos dos ensaios de flexdo tré®gaomota-se que a resisténcia
mecanica a flexdo da argamassa quartzolit sofrepagaena variagcdo em funcao do tempo

de cura.
Apo6s cada ensaio de flexdo trés pontos foram ezlliz ensaios de compressao das

metades de cada amostra que foram rompidas nmeatesdiexdo trés pontos. O ensaio de

compressao pode ser visto na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Ensaio de compressao.
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Os resultados dos ensaios de compresséo da asgaqastzolit podem ser vistos

na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Ensaio de compressao da argamasgadiitia

Os resultados dos ensaios de resisténcia a coraprdsterminam que nao existe
uma variagdo significativa da resisténcia mecamica funcdo da idade da argamassa

quartzolit.

Realizada a caracterizacdo mecéanica da argamaadadijti sera realizado o teste

de fixacdo do novo pino metalico ao isolador deo/tbm esse material.

4.6 Ensaios de Resisténcia Mecanica a Tracdo do ledor com o Pino

Metalico Novo

Foram realizados ensaios de tracdo dos isoladdeewvidro para verificar a
resisténcia mecanica a tracdo da fixacdo dos pimetdlicos aos discos de vidro dos
isoladores utilizando a argamassa quartzolit. Gaies foram realizados com argamassas
de 03, 07, 14 e 28 dias de idade. O ensaio deotfaade ser visto na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Ensaio de tracdo da fixagdo do pimo argamassa quartzolit.

O ensaio de tracdo da fixacdo do pino metdlico @@gamassa quartzolit foi
realizado em amostras com 03, 07, 14 e 28 diadadeipara avaliar a variacdo de

resisténcia mecanica em funcéo do tempo. Os rdssli@odem ser vistos na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Ensaio de tracdo com idades difesgrdea argamassa quartzolit.

Com base nos resultados apresentados na Figurdigal@laro que a argamassa
guartzolit ndo foi adequada para fixar o pino niedého disco de vidro do isolador, pois

suportou no maximo uma carga de aproximadamenteOOl18l. As normas
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regulamentadoras dos setores elétricos exigem esigtédncia minima de 80000 N. Dessa
forma, € necessario testar outros materiais pae 6 pino metalico a parte vitrea do
isolador.

Avaliando os resultados dos testes no estado aeiftesco, nota-se que o material
grout apresenta boas caracteristicas para fixarconpetalico ao isolador de vidro, portanto
sera realizada a caracterizacdo das propriedade@nioas do grout e em funcdo desses
resultados, testes de fixacdo do pino metalicasmmale vidro utilizando esse material.

Inicialmente foi realizado o ensaio de flexado péstos, o qual rompe o corpo de

prova em duas partes iguais. O ensaio de flex8guétos pode ser visto na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Ensaio de flexdo trés pontos do gyoattzolit.

Os resultados dos ensaios de flexdo trés pontogyrdot quartzolit foram
comparados com os resultados dos ensaios de ftésipontos da argamassa quartzolit.

Os resultados podem ser vistos na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Ensaio de flexdo trés pontos do gyoattzolit e da argamassa quartzolit.

Com base nos resultados de flexdo trés pontos alat guartzolit e argamassa
guartzolit, fica evidente que o material grout pbssma resisténcia mecéanica a flexao
maior que a argamassa quartzolit. Nota-se queistéesia mecanica do grout quartzolit
aumentou em funcéo da idade.

Apdés cada ensaio de flexdo trés pontos foram eslliz ensaios de compressao das
metades de cada amostra que foram rompidas nmeatesdiexdo trés pontos. O ensaio de

compressao pode ser visto na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Ensaio de compressao do grout quiartzo
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Os resultados dos ensaios de compresséao do granz@jit foram comparados com
os resultados dos ensaios de compressao da argagquasizolit. Os resultados podem ser

vistos na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Ensaio de compressao do grout quiaztla argamassa quartzolit.

Os resultados dos ensaios de compressao provam guait quartzolit apresenta
resisténcia mecéanica maior quando comparado comgaanassa quartzolit. Fica claro que
existe uma variacao da resisténcia mecanica da guautzolit em funcdo da idade.

Com melhores caracteristicas mecéanicas que a asgamguartzolit, o grout
guartzolit serd empregado para fixacdo do pinolinetao disco de vidro do isolador.

Os detalhes para fixagdo do pino metalico ao ddeovidro utilizando grout
guartzolit sdo equivalentes ao processo utilizargamassa quartzolit. O ensaio de tracao

pode ser visto na Figura 4.22.



53

7

Figura 4.22 — Ensaio de tracdo da fixagdo do pimo grout quartzolit.

O ensaio de tracdo da fixacdo do pino metalico gomat quartzolit foi realizado
em uma amostra com idade de 14 dias. Esse ensasidéncia mecanica a tracdo do
isolador de vidro com o pino metalico novo fixadmcgrout quartzolit foi realizado até
uma carga maxima de 76767 N. N&o foi possivel stdme isolador a cargas mais
elevadas devido a danos ocorridos com os morddatgarra da maquina de tragdo. Apos
0 ensaio o isolador ndo apresentava nenhum dahelvi®ado o estado do isolador de
vidro, deduziu-se que 0 mesmo suportaria cargasrignes a 76767 N, que estd bem
préxima da carga minima exigida pelos setoresi@étr(80000 N). Destaca-se que o
material utilizado apresentou um aumento da regigté@necanica em funcdo do tempo de
cura nos ensaios de flexao trés pontos e compress@omno o ensaio foi realizado com um
isolador com idade de 14 dias, fica entendido cua maior tempo de cura, o isolador

atinge uma resisténcia mecanica a tracdo muitaisup® exigido pelos setores elétricos.
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4.7 Avaliacao da Aplicacdo de Nanotecnologia na Regho de Acumulo de

Poluentes

Para avaliar a aderéncia da gota sobre a supattidgenlador, a lamina de vidro foi
inclinada de forma gradual e verificado em qualudmgle inclinacdo da lamina a gota

comecava a deslizar, em cada se¢cao, como mostadeigura 4.23.

Figura 4.23 — Teste da propriedade hidrofobicaldeefultrafino da Nanotec.

A Ultima gota, a qual estava sobre a superfictadeacom duas camadas do filme
ultrafino hidrofébico so foi deslizar com um angue inclinacdo de 80° enquanto que a
gota que estava sobre a superficie tratada comcamada do produto ndo deslizou nem
com um angulo de inclinacao de 90°.

No término da aplicacdo do filme ultrafino hidroid e preparacédo das cadeias de
isoladores de vidro das linhas de transmissaonfoealizadas observacdes periddicas no
intuito de caracterizar alguma melhoria ou mudangee as superficies que contém o filme
e as superficies que néo foi aplicada o filme. Wstaltie foi observado apos 60 dias de
monitoramento e que coincidentemente foi no fim whea chuva. As amostras dos
isoladores que estavam com o filme apresentavam supearficie repleta de gotas em
contra partida, os isoladores que estavam semme fihham sua superficie completamente

secas. Esse detalhe pode ser observado na Figdra 4.
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Figura 4.24 — Cadeia de isoladores apds 60 dianddme (a); e com o filme (b).

Com as observacbes apresentadas, fica claro qudicacdo do filme ultrafino
hidrofébico altera a superficie dos isoladores @iFovdas linhas de transmisséo. Para
compreensdo do fenbmeno observado, utiliza-se endimento do teste de inclinagédo
realizado na placa de vidro. Nesse teste foi detramits que a gota de agua permanece
sobre a superficie da placa de vidro com aplicatfialuas camadas do filme ultrafino
hidrofébico com uma inclinacdo de até 80° e com namada de até 90°. Dado esse fator
fica claro que as gotas permanecam na superfisiésdtadores devido ao baixo angulo de
inclinacdo. O fato da superficie vitrea do isoladem a aplicagdo do filme ultrafino
hidrofobico estar completamente seco ocorre deaglgotas de dgua se espalharem sobre
essa superficie (diferente do que ocorre na sgperfitrea do isolador com aplica¢do do
filme ultrafino hidrofébico) evaporando mais rapitente.

Com relacéo aos testes de rigidez dielétrica dbadsres sem e com aplicacdo do filme
ultrafino hidrofébico, nenhuma diferenca significatfoi observada, tanto para os testes a seco

como sob condic¢des de chuva.
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusobes

Na presente pesquisa foi realizada a recuperac®o istdadores de vidro
condenados por corrosao dos pinos metalicos, facarichbalho de pesquisa na argamassa
de fixacdo do pino metalico ao disco de vidro,sando a avaliagdo de reducdo do acumulo
de poluentes sobre a parte vitrea usando nanotegaol

De acordo com os resultados do estudo realizadamm@snassas estruturais dos
isoladores de vidro para linhas de alta tensédoempod concluir que a técnica de difragédo
de raios-x determinou diferencas nas fases cnsmlentre as argamassas empregadas em
isoladores fabricados nos anos de 1964 a 1976ekmao aos isoladores fabricados em
anos posteriores, evidenciando assim que houvenmgadw tipo de argamassa empregada.
As mudancas significativas das fases cristalingsadgamassas se tornam presentes apenas
no decorrer de duas décadas de fabricacdo doslaseta e esta confirmada através de
andlise quimica por fluorescéncia de raios-X. Adiaes de infravermelho foram eficientes
no intuito de confirmar as afirmacdes obtidas pfnaddo de raios-x. Os resultados dos
testes de microdureza apresentam uma relacdo astreropriedades mecéanicas e a
microestrutura.

Com os dados obtidos fica evidente a diminuicdo glagntidades de SjOe
Ca(OH) e aumento de ADs; e FeOs; na composicdo da argamassa estrutural dos
isoladores de vidro. Esses resultados comprovaobstiglicdo gradual da argamassa de
cimento Portland para argamassa de cimento Alurjraes maior resisténcia mecéanica a
tracao.

Para fixar um novo pino metélico ao disco de vidod necessidade o estudo das
propriedades reoldgicas das argamassas estrutAps. uma série de experimentos das
argamassas hidratadas, a pesquisa foi completadamsaios mecéanicos para determinar o
tipo de argamassa mais interessante, que foi a guautzolit.

O processo de substituicdo do pino metélico diader de vidro para linhas de
transmisséo que sofreu corroséo foi realizado aaresso.

Na obtencdo de uma superficie auto-limpante codti@aa nanotecnologia testado
no presente trabalho, ficou evidente que existeiniverso para ser explorado, como testes

com isoladores de vidro com filme ultrafino hidroiido em campo. Os ensaios realizados
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com o produto de nanotecnologia apresentam umargeichlteracdo na superficie dos
isoladores que contém o filme ultrafino em relag&s isoladores sem a presenca do
mesmo. O objetivo foi alcancado transformando aedige vitrea do isolador em uma
superficie hidrofobica, de forma que as gotas de &ymam sobre a superficie do isolador
uma gota com angulo bem elevado. Para determieéicié@ncia do filme ultrafino como
formador de uma superficie auto-limpante, redutoadimulo de poluente nos isoladores

de vidro, é necessério a realizacao de ensaiosleoraptares.
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5.2 Trabalhos Futuros

Testar a reprodutibilidade do ensaio de resistéacimacdo do conjunto pino
metélico, disco de vidro e campéanula metdlica fasadela argamassa estrutural

empregada;

Caracterizacdo microestrutural da argamassa engaegtlizando as técnicas

avancadas apresentadas nessa pesquisa,

Empregar os isoladores de vidro de alta tensdopeeados nas linhas de

transmissao;

Realizacdo de novos testes com filme ultrafinodi@ico nos isoladores de vidro

para reducdo de acumulo de poluentes.
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Anexo | = Identificacdo das fases cristalinas por difracacadtes-X da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and @i€0.
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Anexo | = Identificacdo das fases cristalinas por difracacadtes-X da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and 9i€3.
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Anexo | = Identificacdo das fases cristalinas por difracacadtes-X da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and 9ig6.
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Anexo | = Identificacdo das fases cristalinas por difracacadtes-X da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and @ie4.
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Anexo Il = Analise microestrutural por espectroscopia de wanaelho da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and @e4.
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Anexo Il = Analise microestrutural por espectroscopia de udnaelho da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and 9€0.
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Anexo Il = Analise microestrutural por espectroscopia de wanaelho da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and 9i&3.
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Anexo Il = Analise microestrutural por espectroscopia de wanaelho da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and 9ig6.
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Anexo Il = Analise microestrutural por espectroscopia de wanaelho da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and @ie4.
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Anexo Il = Analise microestrutural por espectroscopia de w&naelho da argamassa
estrutural do isolador de vidro fabricado no and @@0.
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