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Aos meus pais.



“Mas onde se achara a sabedoria? E onde esta o lugar do entendimento? O homem
n&o conhece o valor dela, nem se acha ela na terra dos viventes. O abismo diz: ‘Ela
néo esta em mim’; e o mar diz: ‘Ndo esta comigo’. Nao se da por ela ouro fino, nem
se pesa prata em cambio dela. O seu valor ndo se pode avaliar pelo ouro de Ofir,
nem pelo precioso 6nix, nem pela safira. O ouro ndo se iguala a ela, nem o cristal;
ela ndo se trocara por joia de ouro fino; ela faz esquecer o coral e o cristal;, a
aquisicdo da sabedoria € melhor que a das pérolas. Nao se lhe igualara o topéazio da
Etidpia, nem se pode avaliar por ouro puro. Donde, pois, vem a sabedoria, e onde
esta o lugar do entendimento? Esta encoberta aos olhos de todo vivente e oculta as
aves do céu. O abismo e a morte dizem: ‘Ouvimos com nossos ouvidos a sua fama’.
Deus Ihe entende o caminho, e ele é quem sabe o seu lugar. Porque ele perscruta
até as extremidades da terra, vé tudo o que ha debaixo dos céus. Quando regulou o
peso do vento e fixou a medida das aguas; quando determinou leis para a chuva e
caminho para o relampago dos trovées, entdo, viu Ele a sabedoria e a manifestou;
estabeleceu-a e também a esquadrinhou. E disse ao homem: Eis que o temor do
Senhor é a sabedoria, e o apartar-se do mal é o entendimento”.

Jo 28: 12-28.
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RESUMO

Os isoladores sao utilizados para isolar os condutores da terra, fixando-os e
suportando-os nas linhas de transmissdao. Na atualidade, existem varios tipos de
isoladores. Especificamente, os isoladores de vidro possuem uma vida util
relativamente longa, podendo chegar a 40 anos ou mais. Do ponto de vista
construtivo, o vidro do isolador & temperado e tem excelentes propriedades
dielétricas; possui formato de um “chapéu” e é fixado entre duas partes metalicas
denominadas campénula e pino. Eletricamente, o isolador de vidro comporta-se
como um circuito RC. Em condigdes a seco e sem poluicido,o isolador de vidro, na
sua forma integra, suporta uma tensdo proxima de 80 kV, e ndo mais que 12 kV
quando quebrado. No campo, o isolador esta sujeito a um ambiente vulneravel a
cargas de natureza eletromecanica, a agao de intempéries e danificagbes por
vandalismo. A quebra de isoladores de vidro por vandalismo é uma realidade
nacional, responsavel por um numero significativo de desligamentos nao
programados, atingindo um valor em torno de 75%.

Na presente dissertacao, foi conduzido um estudo para projetar e construir um
mecanismo de protecao da parte vitrea do isolador e avaliar a viabilidade de utiliza-lo
nas linhas de transmissao. Dentre os varios materiais dielétricos, o policarbonato foi
selecionado como material para escudo protetor, baseando-se num procedimento de
engenharia.

A resisténcia mecéanica do sistema de escudos foi avaliada com ensaios de
impacto e balistico. Ensaios de alta-tensdo foram realizados para avaliar a
performance do escudo na presenga de descargas na frequéncia industrial (60 Hz) e
impulso de manobra no laboratério de alta tensdo. Ademais, foi realizado um estudo
sobre a possibilidade de aumentar a prote¢cdo do escudo de policarbonato contra
raios ultravioleta provenientes do sol, utilizando radiagéo ionizante sobre o vidro.

A resisténcia ao impacto do escudo de policarbonato de 6 mm de espessura foi
avaliada com equipamento de impacto com péndulo. Por exemplo, a quebra do vidro
do isolador protegido com o escudo foi verificada com energia de impacto préxima
de 515 J - enquanto que sem protecdo a quebra do vidro ocorreu com
aproximadamente 205 J de energia.

No ensaio balistico, projéteis disparados com Magnum 44, equivalente a um
rifle, somente conseguiram quebrar até 3 isoladores de vidro em cadeia quando
cada isolador é protegido com o escudo.

Em termos de ensaios com alta-tensdo, o policarbonato praticamente nao
exerceu influéncia sobre os valores de tensdo disruptiva de uma cadeia de
isoladores de vidro. Em frequéncia industrial, uma cadeia com 16 isoladores de
vidro, possuindo apenas 7 unidades inteiras — distribuidas quase uniformemente ao
longo da cadeia — apresentou valor de tensdo disruptiva igual a 500 kV sem
escudos, contra 505 kV com 10 escudos (colocados nos isoladores mais superiores
da cadeia). O policarbonato apresentou boa estabilidade dimensional quando da
ocorréncia de arco elétrico, e ndo propiciou a formacao de chama.

Medidas espectroscopicas de ultravioleta mostraram que a camada de
protecdo contra a radiacdo UV presente nas chapas de policarbonato permite que o
material absorva substancialmente os raios nocivos e aumente sua durabilidade. Por
outro lado, a técnica de irradiagdo do vidro com raios-y possibilitou uma melhoria
substancial nos valores de absor¢do UV do vidro dos isoladores. O cut-off que era
observado em torno de 325 nm passou para valores acima de 600 nm apds a
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irradiacdo com diferentes doses de raios-y de Co-60. Ensaios adicionais sobre o
fator tempo e temperatura, como tratamento térmico das amostras irradiadas feito a
70°C por sete dias, mostraram que o vidro ndo sofreu degradacdo com relagado ao
poder de absor¢do UV induzido pela irradiagdo com raios-y. As propriedades do
vidro, caracteristicas de vidros soda-cal, estabilizaram-se apds os primeiros 30 dias
de irradiacgao.

Em termos do custo de cada placa de policarbonato sugerido para o escudo, foi
encontrado o valor de R$ 27,73. Por ser leve (aproximadamente 485 g), o escudo de
policarbonato n&o prejudica o desempenho mecanico da cadeia de isoladores. O
material é facilmente usinavel, sendo também inofensivo ao meio ambiente e nédo
atrai a atencao de curiosos nas linhas de transmissao pela auséncia de coloracgao.
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ABSTRACT

Electrical insulators are largely employed in the hot lines to isolate the electricity
conductors from the earth and suppor them at the towers. Nowadays, there are
several kinds of isolatores for such application. Particularly, the glass insulators are
largely employed in Brazil, and it is known to have a long useful life, able to reach
more than 40 years. From the constructive point of view, the glass insulator is made
of tempered glass and has an excellent dielectric property, and it can treated as a RC
electrical circuit. In good environment,dry and without pollution, a glass insulator
supports up to 80 kV in air, and not more than 12 kV when it is broken. In the field,
the glass insulators are subjected to a vulnerable environment and they are
damaged by the vandalism actions. Energy interruption due to the vandalism is a
national problem and responsible for a significant number of breakout, reaching a
value of around 75%.

At the present work, a study was conducted to build and test a system of
protection to protect the glass part of insulator from the vandalism, using an insulator
material. Among several insulating materials, the polycarbonate was selected based
on an engineering procedure. The mechanical resistance of a protection system was
evaluated with impact test in the laboratory and ballistic test. High-tension test was
conducted with the industrial frequency (60 Hz) and impulse. Furthermore, to
evaluate and improve the life of polycarbonate in the field, ultraviolet spectroscopy
study and irradiation of glass were conducted.

A test of the resistance to impact on the protection system made of
polycarbonate of 6 mm in thickness was evaluated with a equipment of impact with
pendulum setting. As a result, values of 515 J and 205 J were obtained for a system
with and without polycarbonate protection. In the ballistic test, projectiles from
Magnum 44, equivalent to a rifle, could break up to 3 glass insulators of the chain
when each insulator was protected with a plate of polycarbonate. In terms of test with
high tension, the polycarbonate practically did not showed significant influence on the
values of disruptive tension. With the industrial frequency test, a chain with 16 glass
insulators, with 9 broken insulators and 10 plates of polycabornate installed, found a
close values, 500 kV.

The policarbonato showed a good dimensional stability after the occurrence of
electric discharge in the breakdown test, and it did not allowed the flame ignition.
Ultraviolet spectroscopic measurement showed that the UV protection layer on
policarbonato is effective to absorb subtantially the harmful rays. On the other hand,
the technique to irradiate the soda-lime-silica glass with y-ray can improve
substantially the values of absorption of UV cut-off. As received glass showed the
cut-off value at 325 nm. After irradiation, the cut-off value passed to 600 nm. In order
to test the effect of temperature on the cut-off value, the glass samples were heated
at 70°C for seven days. As a result, no significant changes in the values of cut-off
was observed. In terms of fading, 30 days after irradiation with y-ray, no change was
observed. Furthermore, an evaluation of cost efective calculation on application of
plate of polycarbonate as a protection system, a value of R$ 27,73 was found.
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1. INTRODUGCAO



1.1 Apresentagao do Problema e Motivagao

Os isoladores de vidro tém a funcdo de isolar eletricamente as linhas de
transmissdo de alta tensdo, bem como sustentar mecanicamente os cabos aéreos
de transporte de energia fixados nas estruturas metalicas, nas tensdes de 69 kV até
500 kV. Os isoladores de vidro possuem uma vida util de mais de 40 anos, mas sao
os elementos mais vulneraveis de uma linha, pois estdo submetidos a cargas de
natureza eletromecanica, a acéo de intempéries e depredagdo. Sdo projetados de
forma a terem os caminhos na superficie do vidro os mais longos possiveis a fim de
diminuir a possibilidade de ocorréncia de descarga elétrica entre suas partes
metalicas.

Além do vidro, existem no mercado isoladores de alta tensdo de porcelana e
poliméricos (figura 1.1). Segundo Pavlik (1989), os primeiros isoladores fabricados
pela Hewlett (em 1900) em forma de disco, e posteriormente aperfeigoados por
Locke, adquiriram a forma atual somente em 1920, quando foram solucionados os
problemas de matéria-prima e processos industriais. Os primeiros isoladores eram
feitos de porcelana, mas em 1937, na Inglaterra, foram desenvolvidos isoladores
com vidro temperado, pois apresenta melhor desempenho termo-mecénico e permite
visualizar danos resultantes de sobretensdo ou arco de poténcia — o isolador de
porcelana esmaltado pode acusar tdo somente uma perfuracdo interna, muitas
vezes nao detectavel na inspecdo visual, enquanto que o vidro, nesta situagao,
normalmente apresenta quebra da saia, de facil visualizagdo na inspecao de linhas.
No final da década de 70, foram criados os isoladores poliméricos (também
chamados de compostos), feitos de bastdo de fibra de vidro e resina, e revestidos
com borracha de silicone ou EPDM (“Ethylene-Propylene-Diene-Monomer”) (Nigri,
1999; Bernstorf, R.A. et al., 2000; Meloni et al., 2001). De acordo com Garcia et al.
(1997) e Meloni et al. (2001), os isoladores poliméricos tém sido utilizados
comercialmente ha mais de 25 anos, e apresentam significativas vantagens em
relagdo aos isoladores de vidro, como menor peso, resisténcia ao vandalismo,
melhor desempenho quanto aos efeitos da poluicdo enquanto novos, estrutura
menos agressiva no aspecto visual e menor tempo gasto na manutengao de cadeias
danificadas. As maiores desvantagens do isolador polimérico decorrem da
possibilidade de ocorréncia de defeitos internos ndo detectaveis por inspecao visual,
como trilhamento interno, erosao, trincas no nucleo e penetracdo de umidade
(Meloni et al., 2001), além do custo ser mais elevado em comparacgao aos isoladores
de vidro e porcelana.

Mesmo com o uso de isoladores poliméricos, os isoladores de vidro ainda
representam a maior parcela de isoladores instalados no Brasil. Por exemplo, a
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (Chesf) — empresa brasileira de
producado, transmissdo e comercializacdo de energia elétrica a nove estados do
norte-nordeste — possui cerca de 18 mil quildmetros de linhas de transmissao e mais
de 3 milhdes de isoladores de vidro instalados, os quais correspondem a 80% do
total de isoladores utilizados pela empresa — sendo 10% de porcelana e 10%
poliméricos (Xavier, 2003).

A quebra de isoladores de vidro por vandalismo € uma realidade nacional e
mundial (Naito, 1993; Meloni et al., 2001). Segundo os dados da Chesf, entre os
anos de 1988 e 2001 (13 anos) ocorreram 339 desligamentos em suas linhas de
transmissdo, dos quais 75% foram originados de atos de vandalismo. Os 25%
restantes foram causados por descargas atmosféricas, falhas de fabricagao,
interferéncia de terceiros, falhas de projetos e de manutengéo. Cerca de 40% dos
desligamentos por vandalismo foram automaticos e 60% foram intencionais,
conforme mostra a figura 1.2. A figura 1.3 apresenta um isolador de vidro inteiro e
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outro quebrado. O vandalismo nas cadeias (pencas) de isoladores das linhas de
transmissao consiste de danificacdo e depredacdo provocadas pelo homem,
resultando em quebra da parte vitrea do isolador. Os desligamentos intencionais
(programados pela Chesf) ocorrem porque, uma vez quebrados os isoladores de
vidro nas linhas energizadas, ndo ha seguranga para os eletricistas efetuarem a
troca das unidades danificadas, quando o numero de isoladores for menor que 7
inteiros numa cadeia de 230 kV. Assim, a vida humana é colocada em risco durante
o trabalho de substituicdo dos isoladores, caso a linha permaneca energizada apos
o ato de vandalismo e o numero de isoladores seja inferior a 7.

Os desligamentos causados por vandalismo implicam em (i) custos e despesas
para a substituicdo dos isoladores quebrados; (ii) prejuizo com as vendas, pois a
empresa deixa de fornecer energia elétrica no tempo em que a linha permanece
desligada; (iii) e ainda existe aplicagcdo de multa por entidades governamentais —
Operadora Nacional de Sistemas Elétricos (ONS), Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) — que chega a ser 5 vezes maior que o prejuizo causado em 1 hora
de desligamento.

kr
E

Figura 1.1 — Fotos de isoladores para linhas de transmissao de alta tensao: (a)
Isolador de porcelana; (b) Isoladores de vidro; (c) Isoladores poliméricos.

Por conta do elevado numero de desligamentos causados por vandalismo, vem
crescendo nos ultimos anos o numero de isoladores poliméricos instalados nas
linhas de alta tensao (Garcia et al., 1997; Kobayashi et al., 2000). Entretanto, o uso
de isoladores poliméricos no Brasil ainda € muito inferior em relagdo aos isoladores
de vidro, devido ao alto custo, e por ser tratar de um novo produto com pouco
historico em relagdo ao seu desempenho em médio-longo prazo; os polimeros séao
grandemente influenciados por agentes do meio ambiente, principalmente pela
radiacao ultravioleta (UV), causando envelhecimento do material e alterando suas
propriedades mecanicas e elétricas. Encontra-se hoje experiéncia no exterior com a
utilizacdo de isoladores poliméricos em campo por 20 anos, com bons e maus
resultados, dependendo da formulacdo do revestimento e demais processos de



4

fabricagdo do produto (Meloni et al., 2001). A deterioragéo por envelhecimento € a
principal causa das falhas (64%) nos isoladores poliméricos (Garcia et al., 1997),
mas, como todo material polimérico, este tipo de isolador & suscetivel ao campo
elétrico e seu envelhecimento é irreversivel.

Em funcédo da existéncia de uma legislagdo mais rigorosa ao setor elétrico
brasileiro, da demanda crescente e da necessidade de fornecimento de energia com
qualidade, €& necessario minimizar os desligamentos das linhas de transmisséo
oriundos de vandalismo.

Causas dos 339 Tipo de desligamento
desligamentos pot vandalismo
75%@ 25%  60% @4(’%
[JVandalismo OIntencional
O Outros O Automatico

Figura 1.2 — Estatisticas apresentadas pela CHESF sobre vandalismo nas linhas de
alta tenséo, entre os anos de 1988 e 2001.

(b)

Figura 1.3 — Fotografias de comparagao entre isoladores de vidros tipicamente
utilizados na Chesf: (a) Inteiro; (b) Quebrado (“sabugo”); (c) Detalhe das trincas no
interior de um isolador de vidro quebrado apods a retirada do pino metalico e cimento.

1.2 Objetivos

Dentro do atual cenario de atos de vandalismo existentes nas cadeias de
isoladores de vidro, e na tentativa de desenvolver metodologias capazes de
minimizar a depredacéo e quebra de isoladores de vidro nas linhas de transmissao d
energia elétrica, este trabalho tem por objetivo desenvolver e ensaiar um sistema de
protecdo do vidro dos isoladores. O sistema consiste de dispositivos (escudos)
confeccionados em material polimérico (policarbonato), capaz de oferecer
resisténcia mecanica contra impacto de projéteis, inclusive de armas de fogo,
garantindo a integridade minima necessaria ao funcionamento da cadeia de
isoladores durante sua vida util. Este trabalho insere-se num projeto mais global



sobre desenvolvimento de abordagens corretivas e preventivas para recuperagao de
isolamento minimo de uma cadeia de isoladores danificados por vandalismo e que
permaneceu energizada com menos de 7 isoladores inteiros numa linha de 230 kV,
financiado pelo programa P&D da Chesf com aval da Aneel do ciclo 2000-2001.
Avaliou-se também um processo de minimizar a degradacdo do escudo de
policarbonato pela acdo dos raios solares, principalmente porque o indice de
radiacao solar do nordeste brasileiro € considerado um dos mais altos do mundo.
Em Recife, Pernambuco, a média anual da radiacdo solar diaria é de 5,3 kWh/m?
(Tiba et al., 1998). Sendo assim, neste trabalho as propriedades 6pticas do vidro do
isolador foram caracterizadas com técnicas de espectroscopia de infravermelho,
ultravioleta e luz visivel, bem como foi desenvolvido um processo para aumentar a
protecdo UV ao escudo de policarbonato através de irradiagdo gama no vidro.

o Objetivo geral:

Desenvolver e avaliar um sistema de protecdo de material isolante para
minimizar a quebra por vandalismo de isoladores de vidro, nas cadeias de
suspensao (verticais) das linhas de transmisséo.

o Objetivos Especificos:

» |dentificar as fungdes e os fatores criticos de sucesso do escudo de protecéo
a ser desenvolvido para isoladores de vidro.

» Selecionar o material adequado para a confecgdo do escudo, que atenda as
funcgdes desejadas para o produto.

= Confeccionar o escudo a partir do material selecionado.

» Realizar ensaios de impacto e ensaios balisticos para comprovar a eficacia do
escudo desenvolvido na protecado da parte vitrea dos isoladores.

» Realizar ensaios de alta tensdo com escudos colocados em isoladores de
vidro para avaliar (i) o comportamento do escudo diante da presenga do
campo e descargas elétricas; (i) a interferéncia do escudo sobre o
desempenho elétrico da cadeia de isoladores de vidro.

» Avaliar o processo de degradacdo do material escudo contra a agao de
radiagdo nociva (ultravioleta).

= Determinar o valor econdmico do produto desenvolvido.

» Estudo e utilizagdo da técnica de irradiagdo gama em isoladores de vidro,
para aumentar a absor¢gdo de radiagdo nociva (UV) pela saia de vidro e,
consequentemente, minimizar a degradagdo do escudo de protegao
desenvolvido.

1.3 Isoladores de Vidro para Linhas de Alta-Tensao

A caracteristica elétrica de um isolador de vidro pode ser representada por um
circuito tipo RC mostrado na figura 1.4. O isolador de vidro tipico para linhas de
transmissdo esta representado na figura 1.5. A tabela 1.1 apresenta as
caracteristicas técnicas de um isolador de vidro, modelo concha-bola, enquanto que
a tabela 1.2 mostra valores de desempenho elétrico deste isolador sob diversas
condigdes.
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Figura 1.4 — Representacdo de um isolador de vidro real através de um circuito
elétrico RC, situado entre os pontos a e b (C: capacitancia; Ry: perda dielétrica; is:
corrente de carga e de absorgdo que atravessam C e Ry; ix: corrente de fuga; Ry:
resisténcia superficial do isolamento). Em um dielétrico perfeito, R=0 e Ry=w.
(Rezende, 1977).
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Figura 1.5 — (a) Fotografia de um isolador de vidro tipico para alta tensao; (b)
Componentes do isolador e principais dimensées (Pavlik, 1989).




Pela figura 1.5 observa-se que um isolador de vidro é formado basicamente por
trés pecas:

o Campanula de ferro maleavel ou galvanizado a fogo, provida com engate tipo
concha-bola, complementada com cupilha de bloqueio de bronze ou de ago
inoxidavel;

o Corpo (saia) de vidro temperado;

o Pino metalico de aco.

O vidro dos isoladores de alta tensdo € um silicato pertencente a familia soda-
cal (soda-lime' silica glass). A composicao tipica deste vidro é: 71% a 73% de SiO,
12% a 14% de Na,O e 10% a 12% de CaO. Os o6xidos Na,O e CaO diminuem o
ponto de fusdo do vidro, por isso os vidros soda-cal sdo faceis de serem
conformados. A quantidade de 1% a 4% de MgO é adicionada ao vidro soda-cal
para prevenir a devitrificacdo; a adicdo de 0,5% a 1,5% de Al,O3; é usada para
aumentar sua durabilidade. Vidros soda-cal sdo usados também para involucros de
lampadas incandescentes, garrafas, janelas, blocos de vidro para construgao,
embalagens de alimentos e farmacos etc. (Alves et al., 2001).

O processo de fabricagdo do vidro de isoladores esta mostrado na figura 1.6.
Para a formagdo da saia, o vidro € prensado, em estado pastoso, em moldes
metalicos, na temperatura aproximada de 1200°C, normalizado a 700°C e
temperado com brusco resfriamento por rajadas de ar frio na parte inferior da saia de
vidro. Este processo de témpera aumenta enormemente a resisténcia mecanica do
vidro (Pavlik, 1989; Alves et al., 2001). Uma caracteristica marcante € que vidros
temperados, ao serem quebrados, sofrem um processo de “estilhacamento”,
produzindo numerosos e pequenos fragmentos. A figura 1.7 ilustra fragmentos de
vidro de um isolador quebrado.

As campanulas, antes de serem chumbadas com cimento ao corpo de vidro
temperado, séo revestidas nas bordas com feltro, constituidos de fios de nylon ou
poliéster fixados com cola. A finalidade do revestimento consiste em impedir o
contato direto entre a campanula e o vidro durante o processo de vibracdo, evitando
a danificagao do corpo e também o processo de deterioragao, devido a presenca de
alcalis, sodio e potassio na composi¢ao quimica do vidro. A parte do pino metalico a
ser cimentada dentro do corpo de vidro é revestida, por imersdo, com verniz
especial. Este envernizamento destina-se a modificar o estado da superficie da
haste para aumentar a resisténcia aos esforgcos de compressédo e do cisalhamento
do cimento quando o isolador € submetido a tragao (Pavlik, 1989).

Tabela 1.1 — Principais caracteristicas técnicas de um isolador inteiro, tipo
suspensao, modelo concha-bola (segundo norma NBR 7109).

Carga mecéanica de tragao 80000 N
Tracdo de rotina 40000 N
Diametro D 254 mm
Passo P 146 mm
Peso 4,8 kg
Tensao disruptiva® em freqiiéncia industrial a seco 80 kV
Tensao disruptiva em frequéncia industrial sob chuva 50 kV

(Rezende, 1977).

' Soda (do inglés) = Na,O; Lime (do inglés) = CaO.
% Tensao disruptiva: valor de tenso responsavel pela ocorréncia de descarga elétrica (arco elétrico)
em um meio dielétrico.
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Tabela 1.2 — Valores de tensao disruptiva para um isolador de vidro, modelo concha-
bola, sob diversas condi¢des.

Caracteristicas do isolador Tensao disruptiva (kV)
Literatura® | Experimental**

Inteiro | Isolador seco, sem polui¢gao 80 73
Isolador sob chuva sem poluigao 50 50

Isolador sob neblina sem polui¢gao - 20

Isolador inteiro sob neblina com poluigdo --- 7

Quebrado | Isolador sem poluigéo -—- 12
Isolador com cola de silicone, sem polui¢cao --- 6

(*) Rezende (1977). (**) Dados fornecidos pelo laboratério de alta tensao da UFCG, Paraiba.

I e fabricacio do vi .
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. ’:'j ) v v
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t=1450°C v frio-quente
g $ Forno I
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Témpera

Figura 1.6 — Resumo do processo de fabricagdo do vidro de isoladores de alta
tensdo produzidos pela empresa Electrovidro.

(a) | (b)
Figura 1.7 — Fotografia de fragmentos de vidro de um isolador quebrado. (a) Vista
geral; (b) Vista ampliada mostrando um determinado padrao tipico de fratura.



2. ENSAIOS DE IMPACTO E BALISTICO
PARA AVALIACAO DO ESCUDO DE
POLICARBONATO
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2.1 Introducao

No desenvolvimento do escudo de protecdo para minimizar a quebra de

isoladores de vidro por vandalismo, inicialmente foram levantados os possiveis
materiais a serem utilizados na confeccdo da peca. O material do escudo deve
atender algumas fungdes, consideradas fatores criticos de sucesso do produto, que

sdo:

A.

Resisténcia ao impacto: o material deve resistir ao impacto de projéteis,
principalmente armas de fogo. A resisténcia ao impacto, expressa em J/m ou
em kgf-mm/mm, representa a tenacidade a fratura do material - quantidade de
energia absorvida antes da fratura.

Propriedades dielétricas: o material precisa oferecer resisténcia ao arco
(descarga elétrica), uma vez que o escudo sera instalado nas linhas de
transmissao de energia elétrica. De acordo com Mano (1996), a resisténcia ao
arco € uma medida das condi¢gbes de perda das propriedades dielétricas ao
longo da superficie de um isolante, devido a formagdo de caminhos
condutivos na superficie do material. Altos valores de resisténcia ao arco
representam maior resisténcia a falha elétrica; esta relacionada a rigidez
dielétrica em altas temperaturas. A rigidez dielétrica, expressa em kV/mm,
indica em que grau um material é isolante; é medida pelo valor de tenséao (kV)
que o material pode suportar até a ocorréncia de descarga elétrica através de
sua espessura (mm). A falha do material é revelada pela excessiva passagem
de corrente elétrica, com a destruicao total da pega, acompanhada de efeitos
luminosos, ruidos e descargas parciais.

Poder extintor de fogo: havendo uma combustdo causada por uma descarga
elétrica por exemplo, o material do escudo deve extinguir a chama, ou seja,
deve possuir um auto-retardamento da sua inflamabilidade.

Propriedades térmicas: o material deve suportar altas temperaturas mantendo
boa estabilidade dimensional, pois o escudo estara exposto a radiagao solar
durante a maior parte de sua vida util. Segundo Mano (1996), o aquecimento
do material faz com que os atomos e moléculas vibrem mais rapido e com
maior amplitude, causando a expansido do volume do material. A expansao
térmica é avaliada pelo coeficiente de dilatacdo térmica linear, expresso em
mm/mm/°C, que é o alongamento relativo da peca por unidade de
temperatura.

. Durabilidade e resisténcia a intempéries: o material deve oferecer maxima

resisténcia a intempéries, principalmente contra os raios UV. Conforme
descrito na literatura (Mano, 1996), a exposicao do material ao calor e luz
ultravioleta provenientes do sol, em presenca de ar, pode causar maior
degradacdo envolvendo reagdes quimicas de oxidacdo, mudangca na
coloragdo, surgimento de fissuras, rachaduras, etc. O material também deve
ter boa resisténcia a agua, avaliada pela absor¢cao de umidade, que altera as
propriedades mecanicas e elétricas, além de aumentar as dimensdes da

peca.

Baixa densidade: o material do escudo necessita ser leve para nao
sobrecarregar a sustentagdo mecanica da estrutura metalica da torre de alta
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tensdo. A densidade (medida em g/cm?®) reflete a estrutura quimica e a
organizagao molecular do material.

G. Baixo custo: é desejavel que o material tenha baixo pregco de compra, a fim de
que a fabricagao do escudo seja economicamente viavel.

H. Facilidade de aquisicdo: €& importante que o material seja de facil
comercializagdo e aquisicdo, de preferéncia com fornecedor no mercado
nacional.

I. Usinabilidade: é necessario que o material tenha boas caracteristicas de
processamento e usinagem, a fim de seja possivel utilizar diferentes
operagdes no processo de fabricagdo, como serra, torno, fresa, polimento,
etc.

J. Ecologicamente correto: em virtude da importancia com a preservagao do
meio ambiente, o material do escudo ndo deve causar impacto ambiental,
nem ser toxico ao ser humano.

K. Estética: é desejavel que o material tenha coloragdo suave e discreta para
nao despertar ainda mais a atencdo de vandalos sobre a cadeia de
isoladores.

2.1.1 Selegédo do Material para Confecgdo do Escudo de Protegao para Isoladores de Vidro

Com o propésito de se otimizar a busca pelo material mais adequado a
confeccdo do escudo, foi utilizada uma ferramenta da Engenharia de Produto
chamada analise funcional. De acordo com Gurgel (1995), a analise funcional
permite organizar as fun¢gées em ordem decrescente de importancia ao projeto do
produto, priorizando as mais relevantes — dado que nenhum material existente
consegue atender simultaneamente todas as fung¢des requeridas. Esta ferramenta
consiste na elaboracdo de uma matriz que pondera a importancia relativa de cada
uma das fungdes do produto, seguindo o critério abaixo:

o 1ponto -> Relativamente mais importante
o 2 pontos 2 Mais importante
o 3 pontos - Muito mais importante

Para cada uma das fungdes listadas acima (de A até K), s&o atribuidas notas
de importancia relativa de forma que, no final da analise, cada fungdo possuira um
total de pontos acumulados. As fungdes mais importantes serdo aquelas que
obtiverem maior pontuacédo. A figura 2.1 mostra a matriz com as respostas obtidas. A
tabela 2.1 apresenta a pontuacido total obtida pelas fun¢gdes, também indicada
graficamente na figura 2.2. As notas da matriz foram atribuidas pela autora com
base na problematica e objetivos a serem alcangados no presente trabalho.

Como se pode observar pela figura 2.2, as fungdes A (resisténcia ao impacto),
B (propriedades dielétricas) e E (durabilidade e resisténcia a intempéries) sao, nesta
ordem, as trés mais importantes no projeto do escudo de protegdo para isoladores
de vidro. Isto significa que o material escolhido para a fabricagdo do produto deve
atender primeiramente a funcédo A e depois as fungdes B, E, C, D, F, ..., respeitando
a ordem de importancia estabelecida na tabela 2.1.
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Os materiais metalicos ndao podem ser escolhidos, devido a condutividade
elétrica que apresentam, nem os ceramicos, pela fragilidade ao impacto. Restando a
familia dos polimeros e dos compdésitos para a selegcdo, foram pesquisados na
literatura os materiais mais adequados as exigéncias do produto, de acordo com a
analise funcional. Os resultados da pesquisa apontaram para a selecdo dos
seguintes materiais:

o policarbonato (PC);
o polietileno de alta densidade (HDPE);
o nylon® 6.6 (poliamida, PA).

Estes materiais foram selecionados porque atendem satisfatoriamente as
necessidades (fun¢des) do produto. As propriedades destes materiais encontram-se
em anexo. Para a escolha do material do escudo, os trés materiais candidatos foram
avaliados com a atribuicdo de notas de desempenho referentes ao atendimento das
funcdes de A até K. As notas foram dadas a cada material de acordo com os valores
das propriedades observadas na tabela em anexo, seguindo o critério descrito por
Gurgel (1995) e mostrado abaixo:

o 1 ponto: pior desempenho relativo;
o 2 pontos: médio desempenho relativo;
o 3 pontos: melhor desempenho relativo.

As fungdes foram ponderadas com os pesos obtidos na ultima coluna da tabela
2.1. Admitiu-se ser possivel atribuir a mesma nota para mais de um material, caso o
desempenho dos mesmos venha a ser igual. A pontuacio total de cada material
(tabela 2.2) foi calculada pelo somatério da sua pontuagédo obtida em cada fungéo,
que, por sua vez, € dada pelo produto do peso da fungdo pela nota atribuida ao
material.

Os resultados da tabela 2.2 mostram que o policarbonato € o material que
obteve maior nota em relagdo ao nylon 6.6 e ao polietilieno de alta densidade. As
maiores vantagens do policarbonato foram: resisténcia ao impacto, durabilidade e
resisténcia UV, propriedades térmicas, usinabilidade e estética. Por conta disso, o
policarbonato foi selecionado para a fabricagao do escudo.

B 9 D E F G H / J K

A
A

A1 A2 A2 A2 A2 A2 A3 A3 A2 A3

B B2 B2 B2 B2 B2 B3 B3 B2 B3

C C2 E1 C1 C2 C2 C2 C1 C3

D E1 D1 D2 D2 D2 D1 D3

E | E1 | E3 | E3 | E3 | E2 | E3
F | F2 | F2 | F2 | F1_| F3

G G1 1 J1 G3

H 1 J1 H3
I J1 13

J J3

K

Figura 2.1 — Matriz de analise funcional. Os dados na cor rosa representam as notas
atribuidas para a importancia relativa de cada fungao.
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Tabela 2.1 — Pontuacéao total obtida para cada fungao a ser atendida pelo material

do escudo.
Funcao Total de | Importancia Relat%
pontos
A |Resisténcia ao impacto 22 1° 19,64
B | Propriedades dielétricas 21 2° 18,75
C | Poder extintor de fogo 13 4° 11,60
D | Propriedades térmicas 11 5° 9,82
E |Durabilidade e resisténcia a intempéries 17 3° 15,18
F |Baixa densidade 10 6° 8,93
G |Baixo custo 4 9° 3,57
H | Facilidade de aquisi¢ao 3 10° 2,68
| | Usinabilidade 5 8° 4,46
J | Ecologicamente correto 6 7° 5,37
K |Estética 0 11° 0
Soma: 112 Soma: 100
25
20 -|
S 15
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5 |
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Figura 2.2 — Fungdes, em ordem decrescente de importancia, que devem ser

atendidas pelo material do escudo.

2.2 Policarbonato: Caracteristicas e Propriedades

2.2.1 Introdugédo

O policarbonato (PC) € um termoplastico de engenharia com elevado peso
molecular (Albuquerque,
excelentes propriedades (mecanicas, quimicas, elétricas e fisicas), que incluem

1999); é grandemente utilizado por causa de suas
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transparéncia, alta resisténcia ao impacto, resisténcia a agua, dureza e resisténcia
térmica (Okamoto, 2001). O policarbonato possui este nome devido a presenga de
grupos carbonatos na sua cadeia principal, como mostra a figura 2.3. A
transparéncia do policarbonato (até 88% de transmitancia de luz visivel) é explorada
em diversas aplicagbes como janelas, escudos de seguranga, lentes de contato,
blindagem de automoveis etc. (Ramani & Ranganathaiah, 2000).

As resinas sao encontradas para uso geral e para extrusdes em variados tipos
especiais que fornecem propriedades especificas ou determinadas caracteristicas de
processamento, como retardamento de chama, resisténcia a intempéries e radiacao
ultravioleta. Também sdo encontrados sob forma de chapas extrudadas. Em seu
estado natural essas resinas apresentam-se incolores e transparentes como agua
(GE Plastics, 2003).

Os grupos benzénicos presentes na cadeia principal tornam a molécula de
policarbonato muito rigida e com uma estrutura amorfa. Sua regularidade e os
grupos laterais polares conferem um alto valor de temperatura de transigdo vitrea
(Tg)3 ao policarbonato (145°C); isto implica em elevados valores para as
propriedades térmicas do material, e estabilidade dimensional muito boa (GE
Plastics, 2003).

CH;

0~<0)-e<0)-0-¢

CH; O

Figura 2.3 — Estrutura do policarbonato (Araujo et al., 1998).

7

A transparéncia da chapa de policarbonato € muito semelhante a um vidro
temperado/laminado, porém com possibilidade de ser curvada a frio e com uma
resisténcia a impacto muito superior - cerca de 250 vezes maior que a do vidro
temperado, segundo Albuquerque (1999). Existem no mercado brasileiro chapas de
policarbonato contendo tratamento, em uma das faces, contra o ataque dos raios
ultravioleta, com garantia de 10 anos contra o amarelamento (figura 2.4).

* A temperatura de transicdo vitrea esta associada a regido amorfa dos polimeros. Representa a
temperatura em que a mobilidade das cadeias moleculares, devido a rotagado de grupos laterais em
torno das ligacdes primarias, torna-se restrita pela coesdo molecular. Abaixo da temperatura de
transigao vitrea, desaparece a mobilidade das cadeias macromoleculares, e 0 material torna-se mais
rigido (Mano, 1996).
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Figura 2.4 — Taxa de amarelamento em chapas de policarbonato LEXAN® XL10 da
GE Plastics (Day-Brasil, 2003).

2.2.2. Avaliagéo da Absorgédo de Radiagdo Ultravioleta pelo Policarbonato

Em condi¢cdes ambientais, os polimeros em geral sdo conhecidos por sofrerem
degradagcdo, um processo que resulta na deterioragdo de suas propriedades
mecénicas, fisicas e quimicas. Um polimero pode degradar-se durante sua
fabricacdo e/ou durante seu uso diario. InUmeras sdo as formas nas quais as
propriedades dos polimeros sdo afetadas pelas condigdes ambientais. A degradagao
em nivel molecular pode ser causada por entidades energéticas e por entidades
quimicas. As entidades energéticas podem ser térmicas ou radiativas, como os raios
gama, feixe de ions, elétrons ou mesmo radiacdo de baixo nivel energético (raios
UV). A energia absorvida na regido ultravioleta do espectro eletromagnético produz
mudangas na energia dos elétrons da molécula do polimero, resultando em
transicdes dos elétrons de valéncia. O excesso de energia no estado excitado pode
resultar na dissociagao do polimero ou na re-emissdo em forma de calor ou luz. Se a
energia for re-emitida como luz e estiver na regido visivel do espectro, o polimero
sera descolorado, e este € um problema sério em materiais transparentes como o
policarbonato (Ramani & Ranganathaiah, 2000; Geretovszky et al., 2002).

A radiagdo com comprimento de onda menor que 350 nm (ultravioleta) tem
energia suficiente para romper as ligagdes entre os grupos funcionais do polimero,
produzindo assim radicais livres. Estes radicais podem iniciar, mais adiante, rea¢des
como cross-linking (ligagcdes cruzadas), que alteram o peso molecular do polimero
(no caso de cross-linking ha um aumento do peso molecular). A mudanga no peso
molecular causa alteragdo na viscosidade (volume livre) do material e,
consequentemente, altera sua microestrutura (Ramani & Ranganathaiah, 2000).

Por conta da exposicdo do escudo polimérico a radiagao ultravioleta, foram
determinados os espectros de transmitancia nas regides do ultravioleta (UV), visivel
(Vis) e infravermelha (IV), de amostras de policarbonato incolor, tipo compacto. O
objetivo desta anadlise foi avaliar a protecdo oferecida pelo policarbonato contra a
acao de radiacado solar nociva, visto que as chapas adquiridas para a realizagao
desta pesquisa possuem uma pelicula de aditivos atuando na protecdo do material
contra a degradagao.

Sendo assim, uma amostra de policarbonato incolor tipo compacto,
50x50x6mm?3, foi submetida ao ensaio de espectrofotometria UV-Vis e IV a
temperatura ambiente (aproximadamente 20°C). Os espectros de absor¢cédo UV-Vis
foram medidos com espectrofotdmetro Perkin-Elmer Lambda 6, duplo feixe entre 190
nm e 900 nm. Os espectros de transmitancia IV foram medidos no espectrofotdmetro
Bruker-IFS 66 na faixa 5.300-400 cm™.
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A figura 2.5 apresenta os espectros de transmitancia UV-Vis e IV. Comparando
os resultados experimentais desta figura com os valores obtidos pelo fabricante das
chapas de policarbonato (figura 2.6), observa-se que as formas dos espectros séao
bastante semelhantes entre si. No espectro de transmitancia UV-Vis da figura 2.5,
verifica-se que em toda a regiao do ultravioleta (abaixo de 400 nm) a camada de
protecdo do policarbonato absorve praticamente toda a radiagcdo incidente
(transmitancia proxima de zero) e somente a partir de 400 nm (regido da luz visivel)
a transmitancia assume valores elevados (em torno de 90%).

Estes resultados permitem concluir que a camada de protecdo anti-UV
colocada sobre a placa de policarbonato compacto, espessura de 6 mm, protege o
material contra a radiacao ultravioleta, e pode oferecer a durabilidade do produto em
médio/longo prazo, quando em operagéo nas linhas de transmisséao.
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Figura 2.5 — Espectros de transmitancia para amostra de policarbonato compacto,
6mm de espessura: (a) UV-Vis; (b) IV.
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Figura 2.6 — Espectro de transmissao ultravioleta, visivel e infravermelho tipico para
chapa de policarbonato (Day-Brasil, 2003).
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Tabela 2.2 — Pontuagao atribuida ao desempenho dos materiais candidatos ao escudo, em relacdo ao atendimento das

funcdes do produto.

Peso da Material
Funcéo funcao (*) Policarbonato Nylon 6.6 Polietileno de alta densidade
(i) Nota | (i) x (ii) Nota (i) x Nota (i) x (iv)
(i) (iii) (iii) (iv)

A) Resisténcia ao impacto 19,64 3 58,92 11 19,64 2 39,28
B) Propriedades dielétricas 18,75 1 18,75 3| 56,25 2 37,50
C) Poder extintor de fogo 11,60 3 34,8 3| 34,80 1 11,60
D) Propriedades térmicas 9,82 3 29,46 2| 19,64 1 9,82
E) Durabilidade e resisténcia a intempéries 15,18 3 45,54 11 15,18 1 15,18
F) Baixa densidade 8,93 1 8,93 2| 17,86 3 26,79
G) Baixo custo 3,57 1 3,57 2| 7,14 3 10,71
H) Facilidade de aquisi¢do 2,68 1 2,68 2 5,36 3 8,04
I) Usinabilidade 4,46 3 13,38 2| 8,92 2 8,92
J) Ecologicamente correto 5,37 3 16,11 3| 16,11 3 16,11
K) Estética 0,00 3 0,00 2| 0,00 2 0,00

Total 100| Soma:| 232,14| Soma:| 200,90 Soma: 183,95

(*) Corresponde a coluna de importancia relativa (%) da tabela 2.1.
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2.3 Ensaios de Impacto e Balistico para avaliar o Escudo de Policarbonato

2.3.1 Célculo da Energia de Impacto para Projeto de um Equipamento de Ensaio de Impacto sob
Tragéo

O ensaio de impacto € um ensaio dindmico, representado pela medida da
energia absorvida pelo material antes da fratura, sendo o impacto obtido por meio da
queda de um martelete ou péndulo (de massa conhecida), a partir de uma altura
determinada, sobre a peca a ser examinada. Os ensaios normatizados (como o
Charpy e o Izod) utilizam corpos de prova padronizados e de dimenséo limitada e
por isso nao fornecem informagdes seguras sobre o comportamento de toda uma
peca em condicdes de servico; permite apenas a observacado de diferencas de
comportamento entre materiais (Garcia et al., 2000). Em consequéncia, para o
desenvolvimento do escudo de policarbonato e avaliagdo de sua resisténcia ao
impacto para a protecao do vidro no campo, dois tipos de ensaios foram planejados
e realizados: (i) ensaio de impacto no laboratério e (ii) ensaio balistico no clube de
tiros. Para a primeira abordagem, foi projetado e construido (na oficina mecanica do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE) um equipamento dedicado para
realizar ensaios de impacto sob tragcdo em isoladores de vidro utilizando um sistema
pendular. Para a segunda abordagem, instrutores de tiros foram convidados a utilizar
revolveres, de diferentes calibres e poder de impacto, para teste do escudo
polimérico desenvolvido.

O ensaio de impacto para isoladores de vidro com escudo de policarbonato &
representado na figura 2.7. Desejou-se que a energia de queda do péndulo durante
os ensaios de impacto fosse préxima a de um projétil de arma de fogo, a fim de que
os resultados do experimento estivessem semelhantes as condi¢gdes reais de quebra
do vidro por vandalismo. Sendo assim, para o calculo da energia de impacto de um
projétil de arma de fogo, foram assumidos como hipétese os dados da tabela 2.3. A
figura 2.8 representa o posicionamento de um atirador em relagdo a uma torre de
alta tenséo.

Tabela 2.3 — Hipoteses assumidas para a determinagao da energia de impacto de
um projétil de arma de fogo.

Distancia do atirador ao pé da torre 20m
Comprimento de um isolador de vidro 0,146 m (figura 1.3)
Comprimento de uma cadeia com 16 isoladores (16 x 0,146 m) ~25m
Altura minima do isolador na cadeia, em relacédo ao solo 20m

Sistema conservativo (conservacao da energia mecanica): Energia cinética maxima
igual a Energia potencial maxima

Massa do projétil 0,02 kg

Velocidade de impacto do projétil 250 m/s

Aceleragao da gravidade 9,8 m/s?
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Antes do impacto Durante o impacto
I
|
|
I
|
I
I
I ....................
I [
!l" Altura de queda h, !
......... m

Tragao Traca racéo Traca

L L
Isolador de vidro Isolador de vidro
com escudo com escudo

Figura 2.7 — Esbogo do ensaio de impacto sob tragdo com péndulo.

2,5m

20 m

Figura 2.8 — Representagao do posicionamento do atirador em relacéo a torre.

A energia de impacto de um projétil de arma de fogo foi entdo estimada pela
Eq.(2.1):

2

Ecin,, = e Vr
2
Ecin,, = 2022500 (2.1)
2

Ecin, =625J
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onde:

m,r — Massa do projétil (kg);

vpr — Velocidade do projétil (m/s);

Ecinpr — Energia cinética de impacto do projétil (J).

Estudando a relacido entre a massa e a velocidade do péndulo necessarias a
obtencao de energia cinética igual a do projétil (625 J), foi determinado o grafico da
figura 2.9, com base na Eq. (2.2):

2

m_.v
. _ pe ~pe
Ecznpe =4

2

625 = % (2.2)

wom,, =1250v,’
onde:
mMye — Massa do péndulo (kg);
Vpe — Velocidade do péndulo (m/s);
Ecinpe — Energia cinética de impacto do péndulo (J).

A relacédo entre a massa e a altura de queda do péndulo (figura 2.10) para
obter energia potencial maxima igual a 625 J, pode ser determinada pela Eq.(2.3):

Epot,,=m,.g.h,

625=m,,.98.h, (2.3)
63,78
e

pe
onde:

Mpe — Massa do péndulo (kg);

g — Aceleragao da gravidade (9,8 m/s?);

Epot,e — Energia potencial maxima do péndulo (J).

Finalmente, pela conservagdo da energia mecanica, € possivel obter uma
relacdo entre velocidade e altura de queda do péndulo (figura 2.11), dada pela
Eq.(2.4):

Ecin,, = Epot ,

2

m_,.vV
pe""pe
—_— = mpe.g.hpe

Ve =AJ2.8h,, (2.4)
Ve =4/2.98).h

v, =196,

onde:

Mpe — Massa do péndulo (kg);

Vpe — Velocidade do péndulo (m/s);

g — Aceleragao da gravidade (9,8 m/s?);

Ecinpe — Energia cinética maxima do péndulo (J);
Epotee — Energia potencial maxima do péndulo (J).
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Figura 2.9 — Relagao entre massa e velocidade do péndulo (Eq.(2.2)) para obtengao
de energia de impacto igual a 625 J.

70

Altura de queda (m)

0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Massa do péndulo (Kg)

Figura 2.10 — Relagdo entre massa e altura de queda do péndulo (Eq.(2.3)) para
obtencgao de energia de impacto igual a 625 J.
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Figura 2.11 — Relag&o entre velocidade e altura de queda do péndulo (Eq.(2.4)) para
obtencao de energia de impacto igual a 625 J.

A altura de queda do péndulo esta relacionada, por sua vez, com o
comprimento da haste do péndulo (figura 2.12) segundo a Eq. (2.5):

cosf = —(L _h)
L—h=L-cosf (2.5)
h=L-(1-cosf)

onde:

L — Comprimento da haste do péndulo (m);

h — Altura de queda (m);

60— Angulo de queda, entre a haste do péndulo e a vertical.

Figura 2.12: Relagéo entre altura de queda h e comprimento da haste do péndulo.
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Pelas figuras 2.9, 2.10 e 2.11, nota-se que para a obtencédo de velocidade de
impacto acima de 30 m/s, a massa do péndulo deve ser inferior a 2 kg e isso implica
em altura de queda superior a 60 m. Em contrapartida, observa-se que a altura
maxima para a queda do péndulo durante o ensaio corresponde ao angulo #igual a
180° (figura 2.12). Em outras palavras, a altura maxima que o péndulo pode atingir
corresponde, conforme a EQ.(2.5), ao dobro do comprimento da haste do péndulo
(hmax = 2.L). Neste caso, nao seria de facil manuseio e operagao, utilizar um péndulo
com haste extremamente longa; por isso, ao ser projetado o equipamento de ensaio
de impacto, optou-se por trabalhar com altura maxima de queda igual a 3 m,
resultando em um péndulo com 1,5 m de comprimento. Em consequéncia, a
velocidade do ensaio de impacto torna-se inferior a 10 m/s, e a massa do péndulo
deve possuir um valor em torno de 20 kg para produzir energia de impacto préxima
de um projétil de arma de fogo.

2.4 Materiais e Métodos

2.4.1 Construgdo de um Equipamento para Ensaio de Impacto sob Tragdo em Isoladores de Vidro

O equipamento de compressao — utilizado para a constru¢do da maquina de
ensaio de impacto sob tracdo — possui capacidade maxima de 30 toneladas. Para o
seu funcionamento integral, dois dispositivos, apresentados a seguir, foram
projetados e instalados no equipamento de compresséo.

o Dispositivo de tragéo (figura 2.13): fixa o isolador de vidro na maquina e ao
mesmo tempo transforma a forga vertical (aplicada pela maquina de
compressao) em forgca de tragao horizontal. O dispositivo permite acoplar
até dois isoladores no dispositivo de ensaio; é possivel também simular os
esforcos mecanicos de sustentacdo dos cabos condutores que atuam na
cadeia de isoladores, para que o ensaio de impacto seja proximo das
condig¢des reais de funcionamento do isolador.

o Dispositivo de impacto com péndulo (figura 2.14): consiste de um péndulo
para fazer o impacto no isolador, devendo ser abandonado de uma altura hy
conhecida. A ponta do péndulo (figura 2.15) possui rosca interna para que
possa ser trocada e, assim, variar o formato e a area de contato durante o
impacto. A massa do péndulo possui valor minimo de 9 kg e pode ser
aumentada com a colocacgao de discos metalicos no péndulo. O dispositivo
ainda permite que o impacto possa ocorrer em qualquer uma das duas
faces da saia de vidro do isolador, com angulo de incidéncia possivel de ser
variado (de 0° a 75° em relagdo a normal ao plano do vidro). Existem placas
de policarbonato para proteger o usuario durante a utilizagdo do dispositivo,
uma vez que o vidro temperado, ao ser quebrado, estilhaca-se todo,
espalhando-se em pequenos fragmentos cortantes.

Os objetivos do experimento foram (i) simular a quebra de isoladores de vidro
por impacto; (ii) avaliar qualitativamente a resisténcia ao impacto oferecida por
chapas de policarbonato comerciais; (iii) determinar qual tipo de policarbonato
disponivel comercialmente e a espessura minima necessaria para oferecer protegao
ao isolador de vidro. A figura 2.16 mostra o equipamento de impacto completo.

Por conta da natureza qualitativa e da limitacdo do ensaio de impacto com
péndulo, que ndo permite ensaiar uma situagao real, de alta velocidade de impacto,
tornou-se necessario realizar experimentos balisticos com chapas de policarbonato,
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para comprovar a eficacia deste material diante de tiros disparados com armas de
fogo.

Aplicagao da forga
de compressao na
diregao vertical

Resultante de tragao
na direcao horizontal

Base giratéria para variar angulo do
(b) (c)

Figura 2.13 — (a) Esbogo das forgas de tragdo atuando em um isolador montado no
dispositivo; (b) e (c): Dispositivo de tragdo acoplado na maquina de compressao para
dar suporte ao isolador de vidro e aplicar forga de tracao.
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Figura 2.14 — (a) Representagéo das forcas que atuam no péndulo durante a queda;
(b) Fotografia do dispositivo de impacto com péndulo construido na oficina mecanica
da UFPE; (c) Fotografia dos discos metalicos colocados para aumentar a massa de
impacto.
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20 mm
—
Figura 2.15 — Vista ampliada do elemento de impacto (ponta do péndulo).

(b)

Figura 2.16 — Equipamento construido para realizar ensaios de impacto em
isoladores de vidro, composto por maquina de compresséao, dispositivo de tragao e
dispositivo de impacto: (a) Vista frontal; (b) Vista lateral.

2.4.2 Avaliagao da Tenséo Residual no Vidro do Isolador

O vidro temperado é cerca de quatro vezes mais resistente ao impacto do que o vidro recozido;
tem como caracteristica o fato de, ao ser quebrado, sofrer um processo de “estilhagcamento”,
produzindo numerosos e pequenos fragmentos (Albuquerque, 1999).

Para avaliar a tensdo residual existente no vidro do isolador, utilizou-se a técnica da
fotoelasticimetria, baseada na propriedade que certas substancias transparentes apresentam de agir
como polaréides quando submetidas a tensdes mecanicas — que em condigdes normais ndo causam
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fendmenos de polarizacdo da luz. A luz polarizada, em termos simples, corresponde as radiagoes
eletromagnéticas no espectro visivel cujos campos elétricos oscilam em um unico plano. Assim
sendo, um banco fotoelasticimétrico € um dispositivo de construcdo simples, provido de luz
policromatica, polardides e maquina fotografica. A diferenga de cor no material aparece onde existem
tensdes mecanicas e suas diferentes tonalidades sao tanto mais contrastantes entre si quanto maior
a diferenga nos valores de tensdo mecanica na regido observada (MIT- Massachusetts Institute of
Techonology, 2002).

Com o auxilio de um polarizador e um analisador de luz é possivel observar
qualitativamente o estado de tensdes residuais existente no interior do vidro de um
isolador, utilizando uma fonte de luz de uma lampada incandescente. Neste sentido,
foi montado um dispositivo para a determinacao de diferentes tensdes ao longo da
parte vitrea do isolador (figura 2.17). O experimento consistiu em incidir luz
policromatica em uma das faces do vidro do isolador, adaptando no conjunto duas
lentes que polarizam o feixe de luz, de modo a permitir a visualizagdo de diferentes
coloragdes no vidro temperado (figura 2.18).

Lente M Lente
polarizadora ! analisadora

Luz ‘ Camera
policromatica Feixe de luz ( =O Fotografica

i

Isolador de vidro

Figura 2.17 — Esquema do dispositivo montado para visualizar tensao residual no
vidro do isolador.

Esse estudo qualitativo permite concluir que existem tensdes diferentes ao longo do corpo de
vidro, de forma que algumas regides sdo mais propensas a quebra do que outras; tal fato deve ser
considerado no projeto do escudo de policarbonato.

A figura 2.18 apresenta o registro fotografico de uma parte da saia de vidro do
isolador obtido no presente experimento. As fotos comprovam a existéncia de
tensbes desiguais ao longo do isolador, notadamente nas vilosidades da saia de
vidro, evidenciadas pela geracéo de diferentes cores (azul e amarelo). A medida que
o0 polardide analisador € girado, a coloragdo vai mudando de intensidade até a
obtencdo de cores invertidas da situagao inicial. Por outro lado, quando ndo ha
tens&o residual, nota-se a auséncia de coloracao (figura 2.18 (c)).
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Figura 2.18 — (a) Registro fotografico das tensdes mecanicas internas que existem no vidro do
isolador; (b) Girando-se uma das lentes, ocorre inversdo das cores nas zonas de tensdo mecanica do
vidro do isolador; (c) Auséncia de tensao residual no vidro ndo-temperado.

2.4.3 Ensaio de Impacto com Péndulo

Chapas incolores de policarbonato (cor cristal), sendo duas do tipo compacto
(3mm e 6mm de espessura) e uma do tipo alveolar (4mm de espessura), foram
cortadas em formato quadrado de lado igual a 300 mm, resultando nos escudos para
protecao dos isoladores de vidro. Inicialmente, foi realizado um furo central de 35mm
de diametro utilizando serra copo acoplado a um furadeira de bancada, para que
pudesse ser encaixado no pino metalico do isolador.

Foram ensaiados 10 isoladores inteiros no equipamento de impacto, a
temperatura ambiente (aproximadamente 25°C). As variaveis do experimento foram
0 angulo de impacto, a espessura do escudo, a energia do impacto (em funcdo da
massa do péndulo e da altura de queda), lado do impacto no isolador e area de
contato do péndulo. A tabela 2.4 mostra os parametros utilizados no ensaio. O
procedimento para ensaiar a quebra do isolador de vidro com o escudo esta descrito
no fluxograma da figura 2.19.

Tabela 2.4 — Parametros do ensaio de impacto com péndulo.

Angulo de impacto 45°

Chapa de policarbonato Compacto 3 mm
Compacto 6 mm
Alveolar 4 mm

Energia de impacto Massa do péndulo 21 kg
Altura de queda do péndulo |0,75ma 2,50 m
Lado do impacto na saia de vidro do isolador Parte inferior (vilosidades)”
Diéametro da ponta do péndulo 10 mm
5 mm

* Foi observado nos ensaios preliminares de impacto, que a parte inferior da saia de vidro, proximo a
borda, é a regido mais sensivel quando sofre impacto do péndulo.
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Chapas de Dispositivo de Choque do péndulo com
policarbonato (PC) impacto sob tracao “escudo + isolador”

! Y v

Corte das chapas _Escoltha:a_facle:e Quebrou o vidro do
(300 x 300 mm?) !mpacto do 1sofador isolador?

1 v

Fixagao do isolador com

Furo das chapas escudo e aplicagio de
(& 35 mm) carga mecénica de 4 ton
ao sistema

¢ O escudo néo garantiu

Escudo polimérico Regulagem da base giratéria protegaq para o vidro
para obter o angulo de dojlsaladoy
A incidéncia desejado ¢
Encaixe do v Aumentar a es
pessura
_escudono Colocagio de halteres no da chapa de PC
isolador de vidro péndulo para obter a massa
l “m” de impacto desejada
Colocacao do v
isolador de vidro Elevacao do péndulo até a
com escudo no altura de queda “h” desejada
dispositivo de + O escudo conseguiu proteger
ensaio Determinagéo da o isolador. A energia de
energia de impacto “E” impacto ndo foi suficiente
(E = m.g.h) para quebrar o vidro
onde g = 9,8 ms? l
v

Deve-se aumentar a energia
de impacto para provocar
quebra do vidro

Abandono do péndulo
(velocidade inicial zero)

Figura 2.19 — Fluxograma do método de ensaio do escudo polimérico no dispositivo
de impacto sob tracdo com péndulo.

2.4.4 Ensaio Balistico

O ensaio balistico foi realizado no clube de tiros do Caxanga Golf Club, Recife.
Foi construida uma base metalica para sustentar horizontalmente até 5 isoladores de
vidro em cadeia, a fim de que o projétil percorresse trajetéria retilinea e horizontal
(garantindo maior seguranga durante o ensaio). Neste ensaio, foram utilizados
apenas escudos de policarbonato compacto, de 6 mm de espessura, por serem 0s
que apresentaram melhor performance durante os ensaios de impacto com péndulo.

A distdncia do atirador ao alvo (isoladores) foi mantida constante —
aproximadamente 15 metros. As armas utilizadas foram revdlver calibre 22, revolver
calibre 38, Glock calibre 38, Glock calibre 45 e Magnum calibre 44. O experimento
foi conduzido de forma que os disparos eram feitos sempre contra o primeiro escudo
de policarbonato (que protege o primeiro isolador). Entre um disparo e outro eram
observados (i) o tipo de munigdo utilizado no disparo; (ii)) o grau de perfuragcéo
causado no escudo; (iii) o resultado sobre o isolador, com respeito a integridade do
vidro. Apds a quebra do primeiro isolador, prosseguiu-se o ensaio até que houvesse
a quebra do segundo isolador, e assim sucessivamente, até que fossem quebrados
os cinco isoladores da cadeia, ou até que se chegasse ao limite de quebra atingido
pela melhor munigao.
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2.5 Resultados e Discussao

Nas figuras 2.20 e 2.21, assim como na tabela 2.5, sdo apresentados os
resultados do ensaio de impacto com péndulo. Os valores de energia de impacto da
tabela 2.5 foram calculados pela Eq. (2.3), que correlaciona a massa e a altura de
queda do péndulo.

Tabela 2.5 — Resultados obtidos no ensaio de impacto sob tragdo com péndulo.

Diametro da Escudo Massa | Altura de | Energia de impacto (*)
ponta do (Kg) |queda (m) | requerida para quebrar o
péndulo (mm) vidro (J)
10 Nenhum 21,00 1,00 205,80
PC alveolar 4 mm 21,00 1,50 308,70
PC compacto 3 mm | 21,00 1,80 370,44
PC compacto 6 mm | 21,00 2,50 514,50
5 Nenhum 21,00 0,75 154,35
PC alveolar 4 mm 21,00 1,00 205,80
PC compacto 3 mm | 21,00 1,20 246,96
PC compacto6 mm | 21,00 2,00 411,60

(*) Valor de energia de impacto suficiente para quebrar o vidro do isolador, considerando g = 9,8 m/s2.

(a) (b)

Figura 2.20 — Detalhe da perfuragdo das placas de policarbonato (a) Alveolar de
espessura igual a 4 mm; (b) Compacto de espessura igual a 6mm.



(f)

Figura 2.21 — Alguns resultados do ensaio de impacto sob tragdo com péndulo: (a) Colocagao do isolador no equipamento (b)
Impacto do péndulo (c) Quebra do isolador de vidro sem escudo de protecéo; (d) Isolador com escudo de policarbonato; (e)
Detalhe da perfuragao da chapa de policarbonato alveolar (4mm) apds o ensaio de impacto; (f) Impacto do péndulo em isolador
de vidro com escudo de policarbonato compacto.
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Observa-se na tabela 2.5 que valores mais elevados de energia de impacto
indicam maior resisténcia ao impacto oferecida pelo escudo polimérico. De todos os
escudos ensaiados, o de policarbonato alveolar (4mm) oferece a menor resisténcia
ao impacto (205,80 J, didametro do elemento de impacto igual a 10 mm), enquanto
que o escudo de policarbonato compacto de 6 mm apresentou excelentes resultados
(514,50 J, didametro do elemento de impacto igual a 10 mm). Nota-se também que
quando se utiliza menor didmetro da ponta de impacto, aumenta-se a pressao de
contato do péndulo com o vidro; isto diminui o valor de resisténcia ao impacto do
escudo.

A figura 2.22 apresenta alguns projéteis langados contra o escudo. Os
resultados do ensaio balistico sdo mostrados nas figuras 2.23, 2.24, e 2.25.

Figura 2.22 — Fotografias de alguns projéteis lancados contra o escudo de
policarbonato.

Escudo Arma Resultado

10 10 20 20 30 30 40 40 50 50
PC| IS | PC | IS PC IS |PC | IS | PC| IS

Nenhum | Revolver calibre 38, carga Q
dupla+P, ponta oca.

Revolver calibre 38, carga| P
dupla, ponta ogival.

Revolver calibre 38, carga| P
dupla+P, ponta oca.

PC Glock, calibre 38, rolo
compacto | point (ponta oca).

T

6mm Revolver calibre 22

Glock calibre 38

Glock calibre 45

Glock calibre 45

TU|T0|T|T|T

1 1

i
TU|(T|T

1

1

1

T

Revolver calibre 44
magnum

U

1

1

1
U

1

1

1
Ryl

Revolver calibre 44
magnum

Legenda:
E] Escudo perfurado;
Iz] Saia de vidro quebrada;
|:| Auséncia de escudo;
E] Auséncia da saia de vidro, por conta de sua quebra no disparo anterior;

I:l Nenhuma alteragio na integridade.

Figura 2.23 — Resultados do ensaio balistico.
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Figura 2.24 — Alguns resultados do ensaio balistico: (a) Glock calibre 38 e revolver cano longo calibre 38; (b) Atirador posicionado
diante do alvo; (c¢) Configuracdo do experimento para 2 isoladores de vidro inteiros; (d) e (e) Perfuragdo do escudo e manutengao
da integridade da saia de vidro; (f) Projétil alojado no escudo e manutengéo da integridade da saia de vidro.
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(b)

Figura 2.25 — Alguns resultados do ensaio balistico: (a) Configuracdo da cadeia com 5 isoladores inteiros; (b) Quebra do 1°
isolador; (c) Quebra do 1° e 2° isoladores; (d) Detalhe da perfuragéo dos escudos e integridade do 3° isolador.
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Analisando os resultados da figura 2.24, observa-se que o escudo de
policarbonato compacto na espessura de 6 mm apresentou desempenho satisfatorio
na resisténcia aos disparos com municdes diversas. O material conseguiu impedir a
quebra de isoladores quando foi utilizado revolver calibre 38. Fazendo disparos com
arma mais potente, como a Glock, ocorreu a quebra do primeiro isolador. O escudo
de policarbonato, ao ser colocado em contato direto com o vidro, permitiu a
transferéncia de boa parte da energia do projétil para o vidro. Em contrapartida,
quando n&o ha contato direto do policarbonato com o vidro (quando a saia de vidro
esta quebrada), o escudo possui liberdade de movimento para recuar e absorver
melhor a energia do projétil. Dessa forma, o policarbonato desempenha de maneira
otimizada a fungao de ‘escudo’, e menos energia de impacto é transferida a saia de
vidro. Fazendo uso de arma mais potente, como a Magnum calibre 44 (equivalente a
um rifle), verificou-se que o projétil conseguiu atravessar somente trés escudos
poliméricos e quebrou o terceiro isolador.

2.6 Conclusoes

Os resultados dos ensaios de impacto com péndulo sdo de natureza
quantitativa. No entanto, resultados com ensaios balisticos sdo de fundamental
importancia para avaliagdo final do ponto de vista de resisténcia mecénica do
escudo de policarbonato, uma vez que as dimensdes dos projéteis ensaiados se
aproximam dos dispositivos utilizados nos atos de vandalismo no campo. As
seguintes conclusdes podem ser extraidas do presente capitulo:

o Das chapas de policarbonato compacto ensaiadas com equipamento de
impacto, a de 6 mm apresentou-se mais adequada na confecgdo do escudo
do que composicdes de chapas mais finas feitas de chapa alveolar;

o Observagdes com a luz polarizada permitiram avaliar qualitativamente a
distribuicdo de tensao residual no vidro temperado do isolador. Ensaios de
impacto no laboratério mostram que existe uma certa correlacdo deste
experimento com a observagao da luz polarizada, pois ha variacdo no valor
da energia de impacto para a quebra do isolador em fungédo da regido que o
péndulo atinge o vidro, indicando assim, que existem regides relativamente
mais frageis no material.

o Os valores de energia de impacto para o policarbonato tipo alveolar foram
muito baixos e demonstram que este tipo de chapa nao deve ser utilizada na
confeccdo do escudo. A espessura de 3 mm para o policarbonato tipo
compacto é insuficiente para garantir boa protecdo do vidro do isolador,
apesar de seu desempenho ser superior ao policarbonato alveolar.

O escudo de policarbonato compacto com chapa de 6 mm de espessura,
apresentou excelente desempenho na protecéo do vidro dos isoladores ensaiados
com revolveres de diferentes calibres e impacto. Numa cadeia de cinco isoladores foi
possivel quebrar somente trés unidades, mesmo utilizando a arma Magnum, calibre
44. Em outras palavras, o alcance maximo do projétil foi perfurar trés escudos de
policarbonato e quebrar o terceiro isolador. Os escudos, em conjunto, ofereceram
protecdo contra os tiros — a energia do projétil foi diminuida ao atravessar os
escudos de cada isolador de forma que, no terceiro escudo, a energia nao foi mais
suficiente para quebrar o quarto isolador.

Por conta dos resultados obtidos no ensaio balistico, € desejavel que o escudo,
ao ser encaixado no pino metalico do isolador de vidro, tenha espaco suficiente para



36

movimentar-se ao longo do pino, sem ficar apoiado na saia de vidro, a fim de que o
mesmo possa absorver melhor a energia de impacto do projétil. Sendo assim,
sugere-se que o escudo de policarbonato seja colocado na campanula do isolador.

Pode-se ainda utilizar escudo de policarbonato com espessura maior que 6mm
para reforcar a protegcao contra projéteis. Porém, a chapa mais espessa tem maior
custo, e os resultados obtidos neste ensaio balistico indicam que a espessura de 6
mm ja apresenta excelente desempenho diante de munic¢des calibre 22 e 38 — mais
utilizadas em atos de vandalismo.



3. ENSAIOS DE ALTA TENSAO COM
ESCUDO DE POLICARBONATO E
DETERMINACAO DE SEU VALOR

ECONOMICO
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3.1 Ensaios do Escudo de Policarbonato com Alta-Tensao

Para avaliar a influéncia da tensdo de disrupcdo sobre os escudos de
policarbonato colocados numa cadeia de isoladores, e vice-versa, ensaios com alta-
tensao foram realizados utilizando frequéncia industrial e impulso de manobra com
polaridades positiva e negativa. A seguir, os resultados dos ensaios sao
apresentados e discutidos.

3.1.1 Consideragbes sobre a Distribuicdo de Tensdo em Cadeia de Isoladores de
Vidro

Uma linha de 230 kV é composta de dezesseis (16) isoladores de vidro. Em
condigdes particulares de temperatura e umidade, adota-se o numero sete (7) como
quantidade minima de unidades inteiras necessarias a seguranga e manutencéo da
linha energizada.

Quando todos os isoladores de vidro de uma cadeia de 230 kV estéo inteiros, a
distribuicdo de tensdes em cada unidade nao é uniforme (Pavlik, 1989; Simdes,
2003), como mostra a figura 3.1. Os isoladores proximos as extremidades da cadeia
(ou seja, os primeiros e os ultimos) estdo sujeitos a tensdes mais elevadas que os
isoladores localizados na regido central.

18

16

Distribuigéo de Tensao (kV)
- o o 5 = =

v ]
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Posigao do Isolador

Figura 3.1 — Grafico de simulagado da distribuicdo de tensdo ao longo da cadeia de
16 isoladores para linha de 230kV (Simdes, 2003).

Com o propésito de se avaliar o desempenho dos escudos de policarbonato
instalados numa cadeia de 16 isoladores de vidro (para linha de 230 kV) foram
conduzidos ensaios de alta-tensdo comparativos, para determinar os valores de
tensdo disruptiva da cadeia de isoladores, sem e com os escudos dispostos em
diferentes posicoes.
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3.2 Materiais e Métodos

Os ensaios de alta-tensdo foram realizados no Instituto de Eletrotécnica e
Energia da Universidade de Sao Paulo (IEE- USP), com capacidade para realizar
ensaios de impulsos de tensao até 1300 kV e tenséo de frequéncia industrial (60 Hz)
até 800 kV. No experimento de alta-tensdo, foram determinados os valores de
tensao disruptiva.

o em frequéncia industrial (média de 5 medi¢des), correspondendo a condigao
normal de funcionamento da linha de alta-tensdo; foram utilizados
transformadores da Toshiba e GE em cascata (figura 3.2 (a))

o com impulso de manobra com polaridades negativa e positiva (média de 20
medi¢des para cada tipo), simulando o surto de tensdo na linha de alta-
tensao; utilizou-se o equipamento Haefely (figura 3.2 (b)).

O experimento foi conduzido segundo a norma NBR 6936 (Técnicas de
Ensaios Elétricos de Alta-Tensao, Abril/1992). Para impulso de manobra positiva, a
forma de onda utilizada, em cumprimento a norma, esta representada na figura 3.3,
onde a variavel T, (duracdo da crista de um impulso de corrente tipo retangular)
corresponde ao intervalo de tempo durante o qual a corrente elétrica é superior a
90% do valor de crista, aproximadamente igual a 278 ps (NBR 6936). O valor do T,
pode variar de 200 ps a 300 pus, segundo a norma.

Foram utilizados 16 isoladores de vidro em cadeia, dos quais eram 7 inteiros
contra 9 quebrados. A posicdo dos 7 isoladores inteiros foi variada ao longo do
ensaio, segundo 5 configuragdes diferentes, das quais as de numero 1 e 4 séo
repetidas para isoladores com os escudos de policarbonato (figuras 3.4 e 3.5). Os
ensaios foram feitos a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C), pressao de
703 mmHg e umidade proxima de 70%. Os valores de tensdo obtidos
experimentalmente sdo corrigidos para os valores de referéncia, de acordo com
norma NBR 6936 de 1992, devido as diferentes condicdes atmosféricas.

Dez (10) escudos de policarbonato compacto, espessura de 6mm, foram
cortados na forma quadrada de 300 mm de lado, com furo central de 63 mm + 1 mm.
Em todas as configuragdes, os escudos foram encaixados nas campanulas dos
isoladores mais superiores (ou seja, os dez ultimos). Observou-se que cada escudo
ficou em contato com a saia de vidro do isolador seguinte (superior) como pode ser
visto pela figura 3.6.
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(a) (b)

Figura 3.2 — Fotografias dos equipamentos utilizados no ensaio de tensao disruptiva:
(a) Em frequéncia industrial, 60Hz (Toshiba e GE); (b) Impulso de manobra com
polaridade positiva e negativa (Haefely).

- 654 .365 kv
- 277.946 us

(a) (b)

Figura 3.3 — (a) Forma de onda obtida gerada (circuito Marx) para impulso de
manobra com polaridade positiva; (b) Valor de Tp, em ps.
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n°1’

n°3 n° 4 n°5

n° 2

Legenda:

L

Isolador inteiro

Isolador quebrado

_%_ Isolador inteiro com escudo de policarbonato

Figura 3.4 — Esbogo das configuragdes utilizadas no ensaio de tensao disruptiva

com cadeia de 16 isoladores de vidro, sendo 7 inteiros e 9 quebrados.
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Figura 3.5 — (a) Fotografias das configuragdes utilizadas no ensaio de tensao
disruptiva com cadeia de 16 isoladores de vidro, sendo 7 inteiros e 9 quebrados,
sem escudo de policarbonato.
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n01! n04!

(b)

Figura 3.6 — (b) Fotografias das configuragdes utilizadas no ensaio de tensao
disruptiva com cadeia de 16 isoladores de vidro, sendo 7 inteiros e 9 quebrados,
com escudo de policarbonato.



3.3 Resultados e Discussao

(b)

Figura 3.7 — (a) Fotografia sobre detalhes de colocagéo de escudos de policarbonato
na cadeia de isoladores de vidro; (b) Posicionamento do escudo de policarbonato na
campanula do isolador de vidro.
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A tabela 3.1 e a figura 3.8 mostram os resultados do experimento. A figura 3.9
retrata 0 momento da descarga elétrica na cadeia de isoladores com escudo de
policarbonato. A figura 3.10 apresenta os escudos de policarbonato apds os ensaios.

Tabela 3.1 — Resultados do ensaio de tensdo disruptiva em cadeia de isoladores
com e sem escudo de policarbonato.

SEM ESCUDO DE POLICARBONATO

Configuragao Tensao disruptiva Tensao disruptiva Tensao disruptiva
freq. industrial (kV) | impulso manobra impulso manobra
polaridade positiva polaridade
(kV) negativa (kV)
1 448,0 584,0 741,0
2 4547 623,4 732,4
3 478,0 588,0 766,0
4 505,0 661,0 894,0
5 496,0 NR NR

COM ESCUDO DE POLICARBONATO

Configuragao | Tensao disruptiva Tensao disruptiva | Tenséao disruptiva
freq. industrial (kV) | impulso manobra impulso manobra
polaridade positiva polaridade
(kV) negativa (kV)
1 477,0 614,0 733,0
2 NR NR NR
3 NR NR NR
4 500,0 704,0 876,0
5 NR NR NR
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NR: Nao Realizado.

600

500 -

400 -
300 -
200 -
100
0 -

2 3 4

Configuragao

Tensao disruptiva (kV)

O Frequéncia industrial sem escudo OFrequéncia industrial com escudo

Figura 3.8 — (a) Valores de tensdo disruptiva em freqiéncia industrial para as
configuragbes do experimento.

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

0 -

1 2 3 4 5

Configuragao

Tensao disruptiva (kV)

O Impulso manobra positivo sem escudo B Impulso manobra positivo com escudo

Figura 3.8 — (b) Valores de tensao disruptiva em impulso de manobra com
polaridade positiva para as configuragdes do experimento.
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Tensao disruptiva (kV)
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1 2 3 4 5
Configuragao

OImpulso manobra negativo sem escudo O Impulso manobra negativo com escudo

Figura 3.8 — (c) Valores de tensao disruptiva em impulso de manobra com polaridade
negativa para as configuragdes do experimento.

(a) (b)
Figura 3.9 — Ocorréncia de descarga elétrica em cadeia de 16 isoladores de vidro
com escudo polimérico, sob frequéncia industrial: (a) Configuragcédo de numero 1 (7
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isoladores inteiros na parte superior da cadeia); (b) Configuracdo de namero 4 (7
isoladores inteiros distribuidos quase uniformemente ao longo da cadeia).

=

By

(a) (b)

(c) (d)
Figura 3.10 — Fotografias (a) Da degradagao do escudo, em forma circular, causada
pelo contato do policarbonato com a saia de vidro; (b) Detalhe da degradagao; (c)

Degradagao do escudo causada pela passagem de arco elétrico pela saia de vidro;
(d) Aspecto dendritico da degradagao na superficie do escudo de policarbonato.

Na figura 3.8, observa-se que os valores de tensao disruptiva, para os ensaios
com e sem escudo de policarbonato, foram préximos entre si. A configuragdo de
numero 4 — onde os isoladores estao distribuidos quase uniformemente ao longo da
cadeia — apresentou melhor desempenho em relacdo as demais. Em frequéncia
industrial (figura 3.8 (a)), foi possivel obter, para a configuragdo de numero 4, valores
de tensao disruptiva igual a 505,0 kV sem escudo, e 500,0 kV com escudo; a
configuragdo de numero 1 — na qual todos os 7 isoladores inteiros estdo na parte
superior da cadeia — apresentou o menor valor de tensao disruptiva em relagao as
demais (448,0 kV, sem escudo). Quando sob impulso de manobra com polaridade
positiva (figura 3.8 (b)), a configuracdo de numero 4 apresentou valor de tensao
disruptiva igual a 661,0 kV sem escudo, e de 704,0 kV com escudo, sendo que o
menor valor foi verificado para a configuragdo de numero 1 (584,0 kV sem escudo).
Finalmente, para impulso de manobra com polaridade negativa (figura 3.8 (c)), o
valor de tens&o disruptiva para a configuragdo de numero 4 foi de 894,0 kV sem
escudo, e de 876,0 kV com escudo; o pior valor ficou com a configuragdo de numero
2 (732,4 kV sem escudo).

Verifica-se, pela figura 3.10, que alguns escudos de policarbonato, por ficarem
em contato direto com a saia de vidro do isolador, sofreram uma pequena
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degradacdo em forma circular, durante a ocorréncia do arco elétrico. Este fato
sugere que o escudo de policarbonato seja colocado na campéanula do isolador, com
furo central igual a 68 mm + 1 mm, para ndo manter contato direto com a saia de
vidro.

3.4 Conclusoes

Os ensaios de alta-tensdo realizados a seco e sem poluicdo, permitiram
concluir que o policarbonato praticamente ndo altera os valores de tensao disruptiva
da cadeia de isoladores. Ao sofrer descarga elétrica, o escudo polimérico nao
apresentou variagbes em suas dimensdes pelo efeito da temperatura, nem téo
pouco propiciou a formagado de chamas. Sendo assim, o policarbonato pode ser
utilizado na confecgcdo dos escudos de protecdo dos isoladores de vidro, a fim de
minimizar a quebra por vandalismo nas torres de alta-tenséo.

A configuracdo de numero 4 foi a que apresentou melhor desempenho nos
ensaios de tensdo de disrupcdo, seja na frequéncia industrial ou no impulso de
manobra. Sendo assim, desejando proteger sete (7) isoladores de vidro de uma
cadeia de 16 isoladores — numero minimo para intervengdo com seguranga pela
equipe de linha viva numa linha energizada de 230 kV, sob boas condi¢cbes
atmosféricas — os escudos poliméricos devem ser instalados para proteger, de
preferéncia, os isoladores distribuidos uniformemente ao longo da cadeia como, por
exemplo, na configuragdo de numero 4. Com isso, € possivel obter a melhor tenséo
de suportabilidade para intervengcdo e minimizar os custos de implantacdo do escudo
polimérico nas torres de alta-tensao.

3.5 Determinagao do Valor Econémico do Escudo Polimérico

Segundo Gurgel (1995), o valor mercadoldégico de um produto € o valor
monetario do conjunto de caracteristicas de um produto que exerce fun¢des que
satisfazem as necessidades dos usuarios. E o valor monetario que o usuario estaria
disposto a pagar para receber os beneficios da posse e utilizagdo do produto. Ja o
valor econdmico, corresponde a somatéria de todos os custos, despesas e margens
de comercializagdo em que se incorre para o produto chegar e ficar no ponto de
venda, exposto as decisées do usuario. Quando o valor mercadolégico for superior
ao valor econdmico, o produto é viavel comercialmente.

De acordo com Xavier (2003), o preco de venda de um isolador de vidro inteiro
gira em torno de R$ 40,00. Numa linha de 230 kV sdo necessarios 16 isoladores de
vidro; logo, o preco desta cadeia de isoladores vale R$ 640,00. O pregco de uma
cadeia de isolador polimérico para linha de 230 kV é de aproximadamente
R$900,00.

O escudo polimérico sera plano, com formato circular, espessura de 6 mm e
diametro igual a 300 mm + 1 mm, lembrando que a saia de vidro possui diametro
igual a 245 mm (capitulo 1). O escudo tera um furo central de raio igual a 68 mm =+
1mm (figura 3.11), para ser encaixado na campénula do isolador — sem que fique em
contato com a saia de vidro, a fim de evitar sua degradagao quando da ocorréncia
de descargas disruptivas.

Sendo assim, a chapa de policarbonato necessaria para a confeccdo do
formato circular deve ter inicialmente o formato quadrangular com lado medindo, no
minimo, 300 mm (area igual a 90000 mm?). A area util do escudo de policarbonato
pode ser calculada pela Eq. (3.1):
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A= 7[.(R2 — rz)
4=314(15-34%) (3.1)
A =670,54cm’

ondQ:

A — Area util do escudo (cm?);

7 — Constante adimensional (~ 3,14);

R — Raio do escudo (cm);
r — Raio do furo central (cm).

A massa do escudo pode ser calculado pela Eq.(3.2):

m=d.y
m=12(A-h)

m =12(670,54-0,6)
m=482,80g

(3.2)

onde:

m — Massa do escudo de policarbonato (g);

d — Densidade do policarbonato (1,2 g/cm?, tabela de propriedades em anexo);
A — Area do escudo (cm?);

h — Altura ou espessura do escudo (cm).

gl

300 mm

L 68 mm _

Figura 3.11 — Dimensdes do escudo de policarbonato de espessura igual a 6 mm.

As operacoes utilizadas na confeccédo do escudo de policarbonato foram:

o Corte das chapas de policarbonato em formato circular, com diametro igual a
300 mm + 1 mm, com serra tico-tico;
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o Corte do furo central de didmetro igual a 68 mm + 1 mm, com furadeira de
bancada e broca de 68 mm de diametro.
3.5.1 Ficha de Custos
A tabela 3.2 mostra o custo de fabricagao do escudo de policarbonato.

Tabela 3.2 — Ficha de custos do escudo de policarbonato.

Matéria-prima Quant./produto | R$/quant. | R$/produto
Chapa de policarbonato compacto 90000 mm? 0,0003 (%) 27,00
Equipamentos Hora-Magq./ Perdas/ | R$/Hora- | R$/produto
produto prod (40%) Magq.
Serra tico-tico 300 s 120 s 1,50 0,175
Furadeira de bancada 60 s 24's 1,50 0,035
Mao-de-obra Quant. Hora-Homem/ | Perdas/ | R$/Hora- | R$/produto
operad produto prod (40%) | Homem
Corte chapas 2 300 s 120 s 2,00 0,47
Furo central 1 60 s 24's 2,00 0,047
Total| 27,73

(*) Informagdes no APENDICE 1.

O valor econémico de um escudo é, portanto, igual a R$ 27,73. Utilizando
escudos em todos os isoladores de uma cadeia de 230 kV, por exemplo, tem-se um
gasto de R$ 27,73 x 16 = 443,68.

A utilizacdo do escudo de policarbonato em apenas 7 isoladores de vidro,
correspondentes ao numero minimo de unidades inteiras necessarias ao
funcionamento normal de uma linha de 230 kV, por exemplo, pode reduzir os custos
de utilizacdo do escudo polimérico, de R$ 443,68 para R$ 194,11. A implantacdo de
um processo de fabricagao especifico, adaptado para grande quantidade (produgao
em larga escala) contribui para a redugéo dos custos do produto.



4. IRRADIACAO DO VIDRO DO ISOLADOR
PARA MINIMIZAR A DEGRADACAO DO
ESCUDO DE POLICARBONATO

POR RAIOS UV
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4.1 Introducgao

Vidros possuem propriedades especiais que nao sao encontradas em outros
materiais, como madeira, metais e plasticos. A combinacdo de transparéncia e
dureza em temperatura ambiente, além de propriedades dielétricas e resisténcia a
corrosao para a maioria dos ambientes, tornam os vidros indispensaveis para muitas
aplicagdes de engenharia. Segundo Alves et al. (2001), por definicdo, “vidro é um
Solido amorfo com auséncia completa de ordem a longo alcance e periodicidade,
exibindo uma regido de transicdo vitrea®. Qualquer material, inorganico, organico ou
metal, formado por qualquer técnica, que exibe um fenébmeno de transi¢do vitrea é
um vidro”. Os vidros diferem do cristal pela sua estrutura amorfa, que pode ser
observada na figura 4.1.

(@) (b)

Figura 4.1 — Representacdo bidimensional tipica: (a) De uma estrutura cristalina
simétrica e periodica; (b) Da estrutura amorfa de um vidro.

O vidro do isolador pertence a familia soda-cal, composto de 6xidos de silicio,
calcio e sodio (conforme descrito no capitulo 1). De acordo com Alves et. al (2001),
este vidro € um dos mais comuns, sendo utilizado em diversas aplicagbes. A
tonalidade da cor do vidro do isolador varia de esverdeada & incolor. E um vidro do
tipo temperado, por isso apresenta resisténcia mecanica ao impacto relativamente
alta em comparagdo a um vidro recozido; quando falha, sofre um processo de
“estilhagamento”, produzindo numerosos e pequenos fragmentos. A saia de vidro do
isolador possui formato de um disco e geometria especial para oferecer alta
resisténcia as descargas disruptivas e radiagdes ionizantes. Tais caracteristicas
tornam este tipo de vidro um excelente dielétrico para linhas de transmisséao.

O escudo de policarbonato, por ser um material polimérico, esta sujeito a
degradagéao pela agdo de radiagdo nociva (ultravioleta, UV) da luz solar. Portanto, é
desejavel que o vidro do isolador possa oferecer uma prote¢ao ao escudo através de

® A transicdo vitrea é a passagem do estado vitreo para o estado viscoelastico, através da chamada
relaxacao estrutural. O comportamento vitreo esta associado a um corpo que praticamente ndo pode
ser deformado nem permanentemente nem elasticamente a temperatura ambiente, sendo mais
propenso a absorver a energia e dissipa-la, quebrando-se.
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absorgao parcial da radiagao ultravioleta que incide sobre o policarbonato, para
aumentar o seu tempo de vida util nas linhas de transmissdo. Sabe-se de literaturas
que o vidro da familia soda-cal absorve parcialmente as radiagcdes ultravioleta e
infravermelho de acordo com a lei de Beer-Lambert (Eq. 4.1) (Settle, 1997):

I=lo.e™ (4.1)

onde

| — Intensidade da radiacao transmitida;

I, — Intensidade da radiagao incidente;

t — Espessura da amostra;

u — Coeficiente linear de absorgcédo, que depende da composicdo do material e do
comprimento de onda da radiagéo.

Baseando-se nos argumentos apresentados acima, a possibilidade de protecéo
que poderia ser oferecida pelo vidro ao escudo é representada pela figura 4.2.

vAi¢

Radiagao solar

Isolador de vidro —— ‘:Qe
, 44— Placa de policarbonato

Escudo polimérico — . Aﬁ

Figura 4.2 — Representacdo da incidéncia de radiagdo solar sobre o escudo
polimérico, que pode ser protegido contra degradacgéo pela saia de vidro do isolador.

A maior parte da radiagdo solar que chega a superficie da Terra consiste de
radiacédo infravermelha (IV, ~55%), luz visivel (Vis, ~40%) e ultravioleta (UV, ~5%)
(figura 4.3). A radiacdo IV (780 - 300000 nm) é responsavel pelo aumento da
temperatura no material, por induzir rotacées e vibragcbes moleculares. A radiagao
UV (180 - 400 nm) é considerada nociva por causar danos graves ao corpo humano
e por ser capaz de romper ligagdes quimicas em materiais expostos por tempo
prolongado. Como consequéncia de sua agdo, os raios UV causam perda de
coloracao, de durabilidade, de resisténcia fisica, quimica e mecanica nos materiais.
Sabendo-se que alguns municipios do Nordeste brasileiro terem valores de radiagéo
solar diaria comparaveis aos das regiées mais ensolaradas no mundo (média anual
da radiacao solar diaria € de 5,3 kWh/m? em Recife (Tiba et al., 1998)), & desejavel
que o vidro dos isoladores absorvam boa parte da radiagao UV, na tentativa de
minimizar o envelhecimento do escudo polimérico.
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Figura 4.3 — Representagao espectro da radiagao ultravioleta, luz visivel e radiagéao
infravermelha no espectro eletromagnético.

A espectroscopia IV tem sido largamente utilizada para estudar e interpretar
modificacdes estruturais em vidros. As bandas de absorcao permitem identificar no
vidro a presenga de grupos defeituosos ou de defeitos induzidos por radiagdo UV e
ionizante, e que afetam suas propriedades. Também pode ser utilizada para
determinar baixa concentragdo de impurezas em vidros, como agua, ions Fe*?, Fe*
e grupos OH (Goodyear & Lindberg, 1980; Agarwal & Tomozawa, 1997; Lucas,
1999; Tan, 1999; Abo-Naf et al., 2002; Kobayashi, 2003).

Na literatura encontram-se estudos sobre absorcdo UV em vidros para
diferentes aplicagbes, como o desenvolvimento de revestimentos (coatings) para
diminuir a transmissdo de raios UV ao interior de edificagdes e automoéveis
(Morimoto et al.,1999; Sanderson et al., 2003). Propriedades Opticas de vidros sao
descritas por diversos autores (Goodyear & Lindberg, 1980; Rubin, 1985; Hannoyer
et al., 1992; Uchino et al., 2000).

Para vidros soda-cal, as propriedades Opticas sdo bastante influenciadas por
pequenas quantidades de elementos adicionados a composi¢gdo quimica. Vidros
soda-cal contendo pequenos niveis de ferro absorvem raios UV e |V. Para atender
este proposito, cerca de 1% de ferro é adicionado a composi¢ao do vidro (Uchino et
al., 2000). Outros agentes podem ser adicionados para diminuir a temperatura de
fusdo do material (Rubin, 1985).

A espectrofotometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é uma técnica que
permite determinar a composi¢cdo quimica quantitativamente de materiais de forma
nao destrutiva (Hannoyer et al., 1992; Nogami et al., 1998). Estudos de amostras de
vidros arqueoldgicos foram feitos por Kolbesen et al (1997) com FRX, apresentando
a vantagem de requerer pequenas quantidades de amostras.

Nesse contexto, o vidro dos isoladores de alta-tensao foi caracterizado com as
técnicas de espectroscopia UV-Vis e |V, analise quimica qualitativa por FRX,
densidade e RMN de atomos de ?°Si e #’Al.
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4.2 Irradiagao do Vidro do Isolador para Minimizar a Degradagao do Escudo de
Policarbonato

O aumento dos valores de absorbancia UV no vidro dos isoladores de alta-
tensdo, com a utilizacdo radiagcdo ionizante gera coloragcdo e melhoria de suas
propriedades Opticas. Outras técnicas, entretanto, também sao utilizadas em vidros
para obtencdo de alta absorbancia UV. Podem ser colocados filmes ou peliculas
sobre a superficie do vidro, ou mesmo adicionado elementos quimicos em sua
composi¢cado. Os revestimentos (coatings) sdo comumente usados para reduzir o
aquecimento de edificacbes e proteger materiais contra degradagdo por UV,
podendo manter ainda assim uma alta transmissao de luz visivel (Morimoto et al.,
1999; Sanderson et al., 2003). Ja a adigdo de pequenas quantidades de elementos
quimicos na composi¢ao do vidro consegue promover um grande aumento da
absorcdo de raios UV. Estes elementos podem a alterar a coloracdo dos vidros,
como é o caso de 6xidos de ferro, cromo e titanio. Oxidos de ferro possuem bandas
de absorg¢ao no ultravioleta (Fe2O3, em 380 nm) e no infravermelho (FeO, em 1080
nm) e dao ao vidro uma coloragdo suavemente esverdeada (Goodyear & Lindberg,
1980; Rubin, 1985; Hannoyer et al., 1992; Uchino et al., 2000).

O uso de radiagao ionizante de elevada energia (raios X, raios gama, elétrons,
etc.) em vidros permite aumentar a absorgao de raios UV, por induzir numerosas
mudancgas nas propriedades fisicas do vidro. Um dos efeitos mais marcantes é a
coloragéo visivel, causada pelos centros de cores (defeitos) (Sheng et al., 2002).
Quando o vidro é submetido a altas doses de irradiagao, adquire coloragao escura, e
sua densidade optica aumenta proporcionalmente com a dose absorvida (Rodrigues
Jr. & Caldas, 2002).

A irradiacdo de vidros soda-cal tem sido estudada ha mais de quatro décadas,
apesar da énfase na pesquisa ter sido na prevencao do escurecimento de vidros
usados em janelas de reatores e fibras dpticas. Recentemente, muitos estudos tém
sido conduzidos para obtencao de dosimetros de altas doses feitos com vidros soda-
cal (Zheng et al., 1988; Rodrigues Jr. & Caldas, 2002; Teixeira & Caldas, 2002).

Um fato que deve ser considerado é que os centros de cores induzidos sao
instaveis a temperatura ambiente, ou seja, o vidro irradiado inicialmente apresenta
uma rapida perda de cor por 30 dias no minimo e, consequentemente, sua
densidade oOptica também diminui nesse tempo (Suszynska & Makalik, 2001;
Teixeira & Caldas, 2002).

Os defeitos induzidos pela radiagdo gama (raios-y) podem ser retirados através
de tratamento térmico, conhecido como isothermal bleaching, por se tratar de um
“clareamento” a temperatura constante (Zheng et al., 1988; Suszynska & Makalik,
2001). Foi encontrado na literatura que Quezada & Caldas (1999) utilizaram
temperatura de 300°C por 15 minutos para clarear totalmente o vidro.

Os isoladores de vidro de alta-tensdo estdo permanentemente expostos a
radiacao solar e podem atingir temperaturas acima de 60°C. Este fato aponta para a
necessidade de se avaliar a estabilidade térmica da cor (estabilidade da densidade
Optica) adquirida pelo vidro apés a irradiacao, para que o isolador ndo venha a sofrer
clareamento durante o seu uso nas linhas de transmissédo de energia elétrica.

Este capitulo trata do estudo das propriedades Opticas do vidro de isoladores
de alta-tensdo, com énfase nos valores de transmitancia nas regides ultravioleta,
visivel e infravermelha .Posteriormente, sera utilizada a técnica de irradiacdo gama
no vidro dos isoladores na tentativa de potencializar a absor¢cado de radiagao UV e
luz visivel, para minimizar a degradagao do escudo de policarbonato.
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4.3 Materiais e Métodos

O vidro dos isoladores elétricos pertence a familia soda-cal, tendo como
principais componentes SiO;, Na;O e CaO, e no processo de fabricagdo dos
isoladores, o vidro € temperado para aumentar sua resisténcia mecanica; em
consequéncia, devido a tensao residual introduzida no material, seu corte resulta na
quebra em muitos e pequenos pedacos, 0 que impossibilita a preparagido de
amostras nas dimensdes necessarias aos ensaios de espectroscopia propostos
neste trabalho. Sendo assim, para a realizagdo dos experimentos com o vidro do
isolador, foram retiradas amostras de blocos de vidro, largamente utilizados em
construgao civil. Alguns exemplos de blocos de vidro coloridos e incolores estao
ilustrados na figura 4.4. Para o presente estudo, estes blocos foram adquiridos do
mesmo fabricante dos isoladores em estudo. Para a manufatura destes blocos, a
mesma massa fundida utilizada € a mesma daquela utilizada para os isoladores, o
que garante similaridade na composicdo quimica entre os dois produtos
(informacdes obtidas em visita técnica a fabrica de isoladores de vidro, em setembro
de 2002).

—

o ———

L e NN

i | --1I| If Il;
Figura 4.4 — Blocos de vidro soda-cal, de composi¢ao quimica semelhante ao vidro
do isolador elétrico.

Foram analisadas amostras de bloco de vidro incolor provenientes do mesmo
fabricante (fabricante A, bloco 1) do isolador de alta-tensdo. Para comparacéo,
também foram utilizados mais 8 blocos de vidro de outros fabricantes (B, C e D),
sendo trés incolores e cinco coloridos (Yanaguizawa et al., 2003). As amostras foram
cortadas pelo processo de trepanacido, com auxilio de uma furadeira de bancada
(Ferrari, FGC-16) e broca diamantada (Dinser) de didmetro 18,0 mm. O polimento foi
realizado com carbeto de silicio (# 80, # 320, # 800, # 2000, # 4000 meshes) e
acabamento 6ptico com alumina. A espessura final das amostras foi de 5,0 mm + 1,0
mm. Todas as medi¢des foram feitas a temperatura ambiente (aproximadamente
25°C).

A irradiacdo dos vidros soda-cal foi realizada com dois tipos de fontes de
radiacao ionizante: (i) raios-X utilizando-se tubo com alvo de rédio e poténcia de 30-
60 kV por 50-100 mA, (i) raios-y utilizando fonte de isétopo de cobalto, *°Co. Para
melhor controle do efeito das doses de radiacado, as amostras provenientes do bloco
1 foram irradiadas com cinco diferentes doses com raios-y, possibilitando estudar o
efeito da dose de irradiacdo nas propriedades Opticas do vidro. Para cada dose
foram utilizadas trés amostras, totalizando 15 amostras. Todas as medidas foram
realizadas a temperatura aproximada de 20°C. As irradiacbes foram feitas no
irradiador JS 7500 MDS Nordion (EMBRARAD, Cotia —SP), com atividade nominal
de 54,7 PBq (1,48 Mci). As doses utilizadas foram: 10 kGy, 20 kGy, 30 kGy, 50 kGy
e 60 kGy.

As mudangas nas propriedades Opticas causadas pela radiagdo gama foram
tomadas a partir do quinto dia apds a irradiacdo das amostras, e monitoradas por
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161 dias para avaliar o processo de perda de cor no vidro. Neste intervalo de tempo,
as amostras foram estocadas a temperatura ambiente (25°C aproximadamente), ao
abrigo da luz e calor. A densidade 6ptica das amostras irradiadas foi medida com
densitémetro digital M.R.A no Laboratorio de Dosimetria e Protegcdo Radioldgica do
Departamento de Energia Nuclear da UFPE.

Os espectros de absorgao UV-Vis foram obtidos com espectrofotdmetro Perkin-
Elmer Lambda 6, duplo feixe entre 190 nm e 900 nm. Os espectros de transmitancia
IV foram medidos no espectrofotdmetro Bruker-IFS 66 na faixa 5.300-400 cm™,
ambos os equipamentos pertencentes a Central Analitica do Departamento de
Quimica Fundamental da UFPE. A anadlise quimica por FRX foi feita no
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, com
espectrémetro modelo Philips PW 2400-00, utilizando-se tubo com alvo de rédio e
poténcia de 30-60 kV por 50-100 mA; o tempo de medi¢cdo de cada amostra foi de
15 minutos. A alteracdo estrutural dos vidros também pode ser estudada por
espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) para obtengao do numero
de coordenagéo de atomos de *’Al e ?°Si (Jones et al., 2001; Pratesi et al., 2001). As
medidas de RMN foram realizadas com espectrémetro modelo Varian Unity Plus
300, nas freqiiéncias de 78,158 e 59,592 MHz para observagdo dos ntcleos de 2’Al
e 2°Si, respectivamente, na Central Analitca do Departamento de Quimica
Fundamental da UFPE.

Para avaliar e simular o efeito da temperatura na perda da capacidade
absorcdo de radiagdes ultravioleta e infravermelho, as amostras de vidro foram
submetidas, apds 154 dias de irradiagdo gama, a um tratamento térmico a 70°C, por
um periodo de 7 dias, utilizando a estufa modelo Nevoni NV 1.4. Apds este periodo
(somando 161 dias apods a irradiagcéo), foram obtidos novamente os espectros de
absorcao UV/Vis e IV.

Para um estudo de correlacido dos valores de absorcdo entre as radiacdes
UV/Vis e IV, foi determinada a densidade das amostras, com balang¢a analitica
YKDO1 Sartorius, precisdo de 0,01mg, pelo método de Arquimedes, segundo a
Eq.(4.2):

= W@ p(D 4.2)
W(a) =W (/)

onde:

p -- Densidade da amostra de vidro (g/cm?);

p (fl) — Densidade da agua a temperatura T de ensaio® (g/cm?3);
W (a) — Massa da amostra no ar (g);

W (fl) — Massa da amostra na agua (g).

Para T = 24°C, obtém-se o valor tabelado para densidade da agua igual a
0,99732 g/cm?® (Sartorius, 2003).
4.4 Resultados e Discussao

A figura 4.5 mostra os resultados obtidos por RMN dos nucleos em torno do

29Gj e ?’Al. A tabela 4.1 apresenta a composi¢do quimica qualitativa dos blocos
analisados, bem como a densidade obtida experimentalmente.

® Valor tabelado (Sartorius, 2003)
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Tabela 4.1 — Resultados de medidas de densidade e analise quimica por FRX das

amostras de vidros soda-cal.

Bloco Cor Fabricante | Densidade Composicao quimica qualitativa
(g/cm?) determinada por FRX
Si [Na|Ca| Al |[Fe| K [Mg| Sr | Zr
1 Incolor A 2,51493 o | o | o | o | 0| 0| | o | -
2 Incolor B 2,49236 ° o | o | o | o . - - -
3 Fumé C 248045 ° ° ° ° ° - ° - °
4 Incolor C 2,48953 e | o | o | 0| 0| | - | - |-
5 Incolor D 2,49404 ° ° ° ° ° ° - - -
6 Fumé D 2,4971 7 ° ° ° ° ° ° - - -
7 Amarelo D 2,50346 ° ° ° ° ° ° - - -
8 Verde D 2,49823 ° ° ° ° ° ° - - -
9 Azul D 2,49805 ° ° ° ° ° ° - - -
( @ ) detectado; ( - ) ndo detectado.

Observa-se que os espectros do nucleo de
variando de 150 ppm a —100 ppm. Isto pode ser

2TAl (figura 4.5 (a)) sdo bem largos,
explicado pela pequena quantidade

de atomos de Al e sua distribuicdo na estrutura vitrea. Os espectros do nucleo de
29g; (figura 4.5 (b)) apresentam um sinal em —48,89 ppm proveniente do proprio
porta-amostras; a faixa de sinais do ?°Si é pequena, variando de —91 ppm a —96
ppm, o que significa haver uma estrutura coerente no vidro.

A figura 4.6 mostra os espectros UV-Vis medidos para os vidros soda-cal, ao
passo que a figura 4.7 apresenta os espectros IV para as amostras de vidro soda-
cal. Os resultados estdo apresentados em porcentagem de transmiténcia por
comprimento de onda. A absorbancia e a transmiténcia estdo relacionadas pela

Eq.(4.3) (Settle, 1997):

A=-log T
onde:
A — Absorbancia (u.a.);
T — Transmitancia (%).

100

(4.3)
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Figura 4.6 — Espectros de transmitancia UV-Vis para vidros soda-cal.
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Figura 4.7 — Espectros de transmiténcia IV para vidros soda-cal.

Nos espectros da figura 4.6, verifica-se que até 300 nm aproximadamente, ha
total absor¢cdo de radiagcdo UV pelas amostras. Definindo o cut-off como sendo o
comprimento de onda abaixo do qual ndo ha transmissdo de raios UV, foi
determinado para o vidro do isolador (bloco 1) valor de cut-off igual a 325 nm. Entre
325 nm e 400 nm ocorre aumento da transmitancia até atingir o valor de 86%, que
se mantém aproximadamente constante em toda a regido do visivel (até 900 nm). O
vidro do isolador ndo absorve totalmente os raios UV na regido compreendida entre
300 nm e 400 nm, que é justamente uma regido de transigdo, onde ocorre aumento
da transmitancia do valor zero até 86%. Observa-se ainda que a coloragdo de
alguns blocos ndo implica em maior valor de transmiténcia UV em relag&o aos vidros
incolores.

Resultados semelhantes de transmitédncia UV foram obtidos na literatura.
Morimoto et al. (1999) encontrou em vidros revestidos de CeO,-TiO, valores de
transmitancia igual a zero em torno de 330 nm. A partir deste ponto, verificou
aumento na transmitancia para o valor maximo de 80%.

Como se observa pela figura 4.7, a transmitancia IV para o bloco 1 possui valor
maximo de 83% entre 1890 nm e 2100 nm. A partir de 2700 nm o valor de
transmitancia reduz drasticamente para cerca de 11%, até que, em 4500 nm, a
transmitancia atinge valor zero. Verifica-se a existéncia de bandas de absorgdo em
torno de 2230 nm, 2510 nm, 2870 nm e 3450nm. Na literatura, Kobayashi (2003)
determina a existéncia de bandas de absorcdo OH em silica fundida, em torno de
2700 nm, bem como banda de absorgdo em vidros silicatos em torno de 2750 nm.

Apds a irradiacdo, todas as amostras ficaram escurecidas, num tom entre
marrom e fumé. A figura 4.8 apresenta a comparagéo entre amostras incolores e
escurecidas por irradiagdo. A figura 4.9 representa a relagéo entre densidade éptica
e a dose aplicada nas amostras de vidro, enquanto que a figura 4.10 mostra os
valores de densidade Optica em funcao do tempo que foi monitorada por 42 dias.
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(a) (b)

Figura 4.8 — Amostras de vidro: (a) Antes da irradiacdo, (b) Apos irradiagdo com
raios-y.

Densidade 6ptica (u.a.)

Dose (kGy)

Figura 4.9 — Densidade 6ptica em funcdo da dose de irradiagdo gama (*°Co) em
amostras de vidro soda-cal, apds 5 dias de irradiacao.
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Figura 4.10 — Perda de cor observada nas amostras de vidro soda-cal, irradiadas
com diferentes doses (°°Co).

Pela figura 4.9, verifica-se que doses maiores foram responsaveis por maior
densidade optica (maior absorbancia), assim como determinado por Sheng et al.
(2002), devido a geracao de mais centros de cores. A partir de 40 kGy, a densidade
Optica comeca a estabilizar-se, indicando uma possivel saturagao.

Observa-se pela figura 4.10, que a densidade diminuiu com o tempo e, por
volta do 30° dia, atinge estabilizacdo. Valores semelhantes foram encontrados na
literatura por Teixeira & Caldas (2002) com vidros soda-cal comerciais (figura 4.11).
Segundo Zheng et al. (1988), a perda de cor € linear no periodo compreendido entre
2 h e 100 h e acima deste valor torna-se mais lenta.
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Figura 4.11 — Perda de cor observada por Teixeira & Caldas (2002) em vidros soda-
cal comerciais).

A figura 4.12 apresenta os espectros de transmitancia UV-Vis das amostras
irradiadas, medidos até 161 dias apds a irradiacéo.
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Figura 4.12 — (a) Espectros de absor¢do UV-Vis para amostras de vidro soda-cal
irradiadas com 10 kGy.
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Figura 4.12 — (b) Espectros de absor¢do UV-Vis para amostras de vidro soda-cal
irradiadas com 20 kGy.
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Figura 4.12 — (c) Espectros de absor¢do UV-Vis para amostras de vidro soda-cal
irradiadas com 30 kGy.
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Figura 4.12 — (d) Espectros de absor¢do UV-Vis para amostras de vidro soda-cal
irradiadas com 50 kGy.
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Figura 4.12 — (e) Espectros de absor¢do UV-Vis para amostras de vidro soda-cal
irradiadas com 60 kGy.

E possivel verificar na figura 4.12 que existe uma redugdo nos valores de cut-
off " no UV, ao longo do tempo, assim como ocorre com a curva de densidade dptica
da figura 4.9. Esta diminui¢cdo é consequéncia do fenbmeno da perda de cor. Mesmo
com a perda de cor, todas as amostras irradiadas ainda apresentaram cut-off
superior 650 nm. Ainda pela figura 4.12 pode-se observar que, independentemente
da dose aplicada, as curvas das amostras irradiadas possuem formas semelhantes.
A irradiagdo das amostras causou diminui¢do da transmitancia nas regides do visivel
e ultravioleta, ao serem comparadas com a curva da amostra n&o irradiada — na qual
o cut-off é observado em torno de 325 nm (regido ultravioleta). Observa-se também,
para doses de 10 kGy, a existéncia de bandas de absorgédo préximas a 420 nm e
620 nm. Com o aumento da dose, estas bandas ficam menos evidentes. Valores
semelhantes foram encontrados por Suszynska & Makalik (2001) — bandas em 410

" O cut-off no UV corresponde ao valor de comprimento de onda abaixo do qual existe total absorgéo
de raios UV. A regido do ultravioleta localiza-se na faixa 180-400 nm.
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nm e 630 nm — e por Sheng et al. (2002) — bandas em 430 nm e 620 nm — como
pode ser visto na figura 4.13.

Bhsorption, e

300 400 00 Goo 7o 800 200

Wawelsngth, nm

Figura 4.13 — Bandas de absor¢do UV-Vis encontradas por Sheng et al. (2002).
Observa-se também aumento da absorbancia em fungcdo da dose de irradiacao
aplicada.

A figura 4.14 mostra a relacdo entre os valores de densidade Optica
(apresentados na figura 4.9) e de comprimento de onda no cut-off do UV das
amostras irradiadas. Os valores de cut-off foram retirados dos espectros de
absorbancia UV-Vis da figura 4.12.

760

60kGy

755 -

750

745 1 y = 154,73x + 655,73

740 -

735 -

730

Comprimento de onda no cut-off (nm)

10kGy ¢

725 T T T T T T T T T
0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65

Densidade optica relativa (u.a.)
Figura 4.14 — Relag&o entre comprimento de onda do cut-off no UV e densidade

Optica; valores correspondentes a 5 dias ap6s a irradiagao para as amostras de vidro
soda-cal.
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Nota-se, pela figura 4.14, que doses maiores de irradiacdo sdo responsaveis
por maior absorbancia de raios UV, evidenciado pelo aumento no valor de cut-off.
Sheng et al. (2002) também observou, em suas amostras de vidro, variagao no valor
de absorbancia em funcédo da dose de irradiagao recebida (figura 4.13). A equagéao
apresentada no grafico da figura 4.14 representa a correlagdo obtida
experimentalmente entre a densidade O6ptica da amostra em funcdo da dose de
irradiagao recebida. A partir da medigao da densidade 6ptica da amostra, € possivel
estimar o valor do comprimento de onda em que ocorre absorgéo total de UV (cut-

off).
A figura 4.15 mostra os espectros de transmiténcia IV para as diferentes doses
de irradiagao, medidos apds 5 dias de irradiacao.
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Figura 4.15 — Espectros de transmitancia IV em amostras de vidro soda-cal apds 5
dias de irradiagdo com diferentes doses (*°Co).

Da figura 4.15 é possivel identificar que a variacédo na dose de irradiagao nao
tem efeito sobre a transmitancia IV nas amostras de vidro, pois todas as curvas
apresentaram formato e valores semelhantes. Observa-se ainda que ndo ha
diferenca entre os valores de transmitancia IV antes e depois da irradiagao porque
as curvas de amostras irradiadas também sao semelhantes a curva da amostra n&o
irradiada. Entre 1900 nm e 2500 nm, nota-se diferengas em torno de 5% nos valores
de transmitancia de amostras irradiadas, uma vez que o valor maximo observado
nesta faixa foi de 80% de transmitancia para a curva de 10 kGy, e valor minimo de
76% para a curva de 60 kGy, enquanto que a curva de amostra nao irradiada
apresentou o maior valor de transmiténcia (82%). Ainda é possivel verificar nesta
faixa que os valores de transmiténcia IV diminuem com o aumento da dose de
irradiacdo. Os resultados da analise por espectrofometria IV evidenciam que os
defeitos induzidos por irradiacédo nao possuem influéncia sobre as propriedades de
absorcdo do vidro a partir de 2700 nm, visto que todos os espectros ficaram
sobrepostos nesta regiéo.
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4.5 Conclusoes

Amostras de vidro soda-cal de composi¢ao quimica similar ao do isolador de
alta-tensao foram caracterizadas com espectroscopia de UV-Vis e IV. Em termos de
absorcao de UV, o cut-off no ultravioleta foi observado em torno de 325 nm, e abaixo
deste valor, praticamente ndao ocorre transmissao de raios UV pelas amostras. Um
resultado interessante diz respeito a comparacéao dos dados de absorbancia entre os
vidros coloridos e incolores. Praticamente ndo se observou uma diferenca
consideravel nos valores de absorgéo da radiagao ultravioleta.

A irradiagdo com raios gama em vidro soda-cal permitiu obter valores de
absorcdo UV-Vis superiores ao de vidro ndo irradiado. Os vidros irradiados
adquiriram coloragao escura e houve aumento da densidade o6ptica. Doses mais
elevadas permitem maior escurecimento do vidro e maior absorcao de radiagao UV,
devido a geracdo de centro-de-cor. Mesmo ocorrendo uma rapida perda de cor a
temperatura ambiente (cerca 7% em 20 dias) os valores de absorbéncia UV obtidos
foram excelentes, visto isto que na regido ultravioleta do espectro eletromagnético
(abaixo de 400 nm) todas as amostras absorveram praticamente toda a radiagao —
ou melhor, verificou-se transmissdo proxima de zero até 600 nm aproximadamente.
Apesar de terem sido utilizadas doses bastante elevadas no experimento, vidros
irradiados com dose igual a 10 kGy ja garantem transmitancia préxima de zero em
toda a regido do espectro UV.

A perda da capacidade de absorver radiagdes UV/Vis apds o ensaio de
tratamento térmico das amostras a 70 C por um periodo de 7 dias, nao foi
observada.

A absorcdo de radiacao UV pelo vidro do isolador, pode ser melhorada
substancialmente com o processo de coloragao do vidro por radiacio ionizante, com
o objetivo de obter um valor de cut-off maior do que 325 nm, dando maior protecéo
ao escudo de policarbonato.
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5.1 Conclusoes

No presente trabalho de dissertacdo de mestrado, foi desenvolvido um escudo
para proteger a parte vitrea de uma cadeia de isoladores de alta-tenséo, na tentativa
de minimizar a incidéncia de vandalismo nas torres de alta-tensdo. Também foi
estudada a viabilidade de utilizagdo de placas de policarbonato na confec¢cédo dos
escudos. Abordagens sobre resisténcia mecanica de um sistema de escudos foram
avaliadas com ensaios de impacto e balistico. Ensaios de alta-tensdo foram
conduzidos para avaliar a performance do produto na presenca de descargas
elétricas em frequéncia industrial e impulso de manobra. Ademais, foi realizado um
estudo sobre a possibilidade de aumentar a protecdo do escudo de policarbonato
contra a radiagao ultravioleta solar, utilizando radiagdo ionizante. A seguir, s&o
listadas as principais conclusdes e sugestdes para estudo futuros.

A resisténcia ao impacto do escudo de policarbonato foi avaliada por ensaios
de impacto sob tracdo com péndulo. No ensaio de impacto com péndulo, realizado
com equipamento projetado e construido neste projeto, foi possivel definir que o
policarbonato tipo compacto, na espessura de 6 mm, é adequado para a confeccao
do escudo protetor. Por exemplo, a quebra do vidro do isolador protegido com este
tipo de policarbonato ocorreu com energia de impacto préxima de 515 J — enquanto
que sem protegdo a quebra do vidro ocorre com aproximadamente 205 J de energia.
Os resultados deste ensaio mostraram a existéncia de regides mais sensiveis a
quebra do que outras.

No ensaio balistico, o policarbonato material resistiu aos tiros de revolver
calibre 22, revélver calibre 38, Glock calibre 38, Glock calibre 45 e Magnum calibre
44. projéteis disparados com Magnum 44 (equivalente a um rifle) somente
conseguiram quebrar até 3 isoladores de vidro em cadeia quando cada isolador é
protegido com o escudo.

Em termos de ensaios de alta-tensdo, o policarbonato praticamente nao
exerceu influéncia sobre os valores de tensao disruptiva da cadeia de 16 isoladores
de vidro. Em frequéncia industrial (60 Hz), uma cadeia de 16 isoladores de vidro,
possuindo apenas 7 unidades inteiras — distribuidas quase uniformemente ao longo
da cadeia — apresentou valor de tensao disruptiva igual a 500 kV sem escudos,
contra 505 kV com 10 escudos (colocados nos isoladores mais superiores da
cadeia). O policarbonato apresentou boa estabilidade dimensional quando da
ocorréncia de arco elétrico, e nao propiciou a formacao de chama.

Medidas espectroscopicas de ultravioleta mostraram que a camada de
protecdo contra a radiacao UV presente nas chapas de policarbonato permite que o
mesmo absorva substancialmente os raios nocivos e aumente sua durabilidade. Por
outro lado, a técnica de irradiagdo do vidro com raios-y possibilitou uma melhoria
substancial nos valores de absor¢cao UV do vidro dos isoladores. O cut-off que era
observado em torno de 325 nm passou para valores acima de 600 nm apds a
irradiacdo com diferentes doses de raios-y. A influéncia dos fatores tempo e
temperatura no processo de perda de cor no vidro (fading), foi avaliada com
tratamento térmico das amostras irradiadas, feito a 70°C por sete dias. Os
resultados indicaram que o poder de absor¢ao de UV induzido pela irradiacdo com
raios-y € mantido apdés o tratamento térmico a 70°C, e que as propriedades do vidro,
caracteristicas de vidros soda-cal, estabilizaram-se ap6s os primeiros 30 dias de
irradiacao.

Para estimar o valor de cut-off no vidro em fungdo da dose de irradiagcao
absorvida — o qual é determinado com espectrometro de ultravioleta — foi obtida, no
presente trabalho, uma correlagdo linear entre os valores da densidade Optica do
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material em funcdo dos valores de cut-off das amostras do vidro, irradiadas com
diferentes doses de raios-y.

Em termos de custo, foi calculado para o escudo de policarbonato o valor de
R$ 27,73. Por ser leve (aproximadamente 485 g), o escudo ndo prejudica o
desempenho mecanico da cadeia de isoladores. O material é facil de ser usinado,
nao prejudica o meio ambiente e também ndo atrai a atengao de curiosos nas linhas
de transmissao de energia elétrica, pela auséncia de coloragéo.

5.2 Trabalhos Futuros

Uma vez desenvolvido e avaliado o escudo de policarbonato, a implantagado do
produto no campo — ou seja, nas cadeias de suspensao das linhas de transmisséo —
deve ser conduzida para verificar a eficacia do produto em minimizar a quebra dos
isoladores de vidro por vandalismo. O monitoramento em médio/longo prazo é
importante para que sejam feitos ajustes e corregdes no produto, assim como avaliar
o efeito da presenca do campo elétrico intenso. Isoladores de vidro irradiados com
raios-y também poderéo ser instalados nas linhas de transmissao, juntamente com
os escudos de policarbonato.

O controle do desempenho dos escudos podera ser feito através de coletas
periodicas do produto instalado, para avaliar as propriedades mecénicas (resisténcia
ao impacto), Opticas (absor¢cdo de raios UV, amarelamento), elétricas (rigidez
dielétrica, resisténcia ao arco) e fisicas (estabilidade dimensional) do escudo.

E importante que também sejam feitos ensaios de alta-tensdo com escudos na
presenca de poluicdo e névoa, para o estudo do grau de interferéncia da polui¢cao/
sujeira no desempenho elétrico do policarbonato.

Para avaliar as regides mais frageis do vidro de um isolador, ha necessidade
de se realizar estudos sistematicos com equipamento de impacto aliado a analise
através de fotoelasticimetria (tens&o residual).

Os valores de resisténcia ao impacto do escudo de policarbonato podem ser
melhorados utilizando chapa mais espessa de policarbonato e/ou reforcada com
fibra de vidro. Outra alternativa consiste na utilizacido de novos materiais substitutos,
que venham a atender satisfatoriamente as fungdes do produto — como € o caso da
fibra de poliaramida (kevlar®), de custo elevado.

O estudo de vidros soda-cal irradiados também pode ser conduzido para a
obtencdo de dosimetros de termoluminescéncia, com doses inferiores a 10 kGy.
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7. ANEXOS E APENDICES



Resisténcia ao impacto de diversos materiais a 20-25°C (Mano, 1996).
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(ANEXO 2)

Rigidez dielétrica de diversos materiais a 20-25°C (Mano, 1996).
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(ANEXO 3)
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Coeficiente de dilatacao térmica linear de diversos materiais a 20°C (Mano, 1996).
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(ANEXO 4)

Densidade, em g/cm?, de diversos materiais a 20-25°C (Mano, 1996).
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(ANEXO 5)
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Resisténcia ao impacto do policarbonato (LEXAN®) comparada ao acrilico (Dardo
de aco com ponta de 25,4 mm de didmetro) (Day Brasil, 2003).

M.

272

27

14

ATl LEXANS
dedmm. dad mm.




(APENDICE 1)

Propriedades dos materiais candidatos ao escudo polimérico.

Policarbonato (PC)

Nylon 6.6
(Poliamida, PA)

Polietileno de alta
densidade (PEAD)

Material Termoplastico de Termoplastico de Termoplastico de
Funcéao engenharia engenharia engenharia
A) Propriedades mecanicas |Resisténcia ao impacto (J/m) 961 64 27 a 160
B) Propriedades dielétricas | Rigidez dielétrica (kV/mm) 17 30 16 a 24
C) Poder extintor de fogo Flamabilidade Auto-extinguivel Auto-extinguivel Nao
D) Propriedades térmicas Coeficiente dilatagao térmica 6,84 8,1 10a 20
linear
(10° mm/ mm/ °C)
Temperatura de fuséo (°C) 221 130 a 137 255
Temperatura de trabalho -40a 120 -40a 120 -200 a 96

(°C)

E) Durabilidade

Resisténcia UV

Boa resisténcia ao UV

Sofre ataque do

Sofre acéo de raios

ultravioleta e ozénio UV e ozénio
Absorcao de agua em 24 0,15 28+0,3 <0,01
horas, 3 mm espessura (%)
F) Densidade (g/cm?) 1,2 1,14 0,941 a 0,965
G) Preco de compra (R$/m?2), chapa de 6mm de espessura 300,00 270,00 120,00
H) Fornecedor mais proximo de Recife —PE Sé&o Paulo Recife Recife
I) Usinabilidade, processabilidade Pode ser perfurado, Facilidade de Facilmente usinavel.

serrado, torneado,

usinagem, porém

soldavel, moldavel,

moldado, prensado, nao moldavel estampavel.
limado, lixado e polido.
J) Impacto ambiental N&o N&o Néo
K) Estética Cor Incolor Branco leitoso Branco leitoso

(*) Considerando despesas com transporte para Recife.
(Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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(APENDICE 2)

Resisténcia ao impacto IZOD com entalhe 23°C
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Fonte: (Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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(APENDICE 3)

Rigidez dielétrica no ar
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Fonte: (Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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86

Coeficiente de dilatagao térmica linear
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Fonte: (Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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(APENDICE 5)

Densidade

Policarbonato (PC) Polietileno (PEAD) Poliamida (Nylon 6.6)

Fonte: (Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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Absorcao de agua em 24h, 23°C, 3mm espessura
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Fonte: (Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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(APENDICE 7)

Preco de compra
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Fonte: (Brandrup et al., 1999; Albuquerque, 1999).
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(APENDICE 8)

Temperatura maxima de trabalho
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