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Resumo - A manutenção de redes elétricas e subestações 
energizadas torna-se cada vez mais importante em 
função da necessidade de não se interromper o 
fornecimento de energia elétrica, pois essas interrupções, 
além de prejuízos e desconforto para os consumidores 
também acarretam perda de receita para as 
concessionárias de energia.  

O trabalho em linha viva depende totalmente do 
trabalhador que o executa e este somente estará seguro 
se o material que o protege for realmente eficiente. 
Portanto, as ferramentas usadas pelos trabalhadores tais 
como luvas, mangas e mantas isolantes, confeccionadas 
em borracha natural, e coberturas de condutores e 
postes, confeccionadas em plástico, devem passar por 
ensaios elétricos periódicos.  

Muitos dos ensaios sugeridos em normas técnicas 
nacionais e estrangeiras, quando executados sem a 
observação de certos detalhes técnicos, podem submeter 
o material a esforços elétricos intensos, tais como aqueles 
provocados pelo efeito corona e também podem colocar 
o material em contato com ozônio (gerado pelas 
descargas tipo corona), altamente prejudiciais aos 
materiais, acelerando seu processo de degradação e 
envelhecimento. Esforços mecânicos excessivos em 
função do tipo de ensaio, acabam por facilitar o processo 
de ruptura do material. Os problemas citados podem 
causar a perda prematura da ferramenta ensaiada.  

Este trabalho tem por objetivo apresentar os ensaios que 
vêm sendo realizados pela equipe da COPEL, em 
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I.  INTRODUÇÃO 

As ferramentas usadas na manutenção de linha viva são de 
extrema importância para os trabalhadores, pois delas 
depende a sua segurança e a eficiência do trabalho a ser 
executado.  

A necessidade crescente de serviços de manutenção em 
redes energizadas, objetivando a redução de prejuízos às 
concessionárias e consumidores, tem tornado os ensaios 
para se avaliar as ferramentas de linha viva de fundamental 
importância, pois as ferramentas usadas devem garantir a 
integridade física do trabalhador. 

Os ensaios sugeridos pelas normas técnicas nacionais [1-8] 
e estrangeiras [9-19] são qualitativos, onde o material 
ensaiado atende ou não os requisitos mínimos especificados.  

Estes ensaios submetem o material a um esforço muito 
intenso e, muitas vezes, a não observação de detalhes, leva o 
material à reprovação indevida ou a sair do ensaio em 
condições de degradação e envelhecimento muito superiores 
à situação anterior ao ensaio.  

Neste trabalho serão mostradas sugestões para a melhoria 
das condições de ensaio em algumas ferramentas, incluindo 
procedimentos para reduzir o efeito corona e a geração de 
ozônio. 

 

II.  REVISÃO DA LITERATURA 

Quando são realizados ensaios em alta tensão, tende a 
ocorrer geração de ozônio em razão de descargas parciais 
tipo corona em ar. O ozônio é um gás com tempo de meia 
vida da ordem de 3 a 20 minutos em condições atmosféricas 
normais, sendo um dos mais poderosos oxidantes 
conhecidos [20-22]. Assim, sua interação com compostos 
como a borracha natural e polietileno produzem nestes um 
processo de oxidação acelerada, reduzindo as suas 
propriedades de isolamento elétrico e suas propriedades 
mecânicas [23,24]. 

Durante os ensaios em ferramentas de linha viva, muitas 
vezes, o mau acabamento dos eletrodos usados (geometria e 
existência de pontas) [19] e a presença de ar entre os 
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eletrodos e o material a ser ensaiado resultam em condições 
ideais para gerar ozônio. Portanto, torna-se necessário, em 
determinados ensaios, a alteração da geometria dos 
eletrodos, levando a um alívio de campo elétrico em suas 
bordas e um melhor contato entre os eletrodos e o material 
ensaiado, para se evitar camadas de ar, sempre respeitando a 
área a ser ensaiada exigida pelas normas. 

O esforço mecânico combinado com alta tensão favorece 
determinados mecanismos de condução que acabam por 
resultar no rompimento do material (breakdowm) [25-27]. O 
esforço mecânico ocorre em alguns ensaios, como no caso 
de mangas isolantes e coberturas rígidas para postes. Nestes 
casos há necessidade da alteração da forma de ensaio, seja 
através da mudança dos eletrodos seja por meio de 
adaptações que reduzam os esforços mecânicos impostos ao 
material. 

Trabalhos científicos [24-27] descrevem que determinados 
processos de condução nos materiais dielétricos são 
acentuados pelas descargas corona sobre a superfície do 
material, podendo facilitar o processo de rompimento do 
mesmo. Esses processos ocorrem, normalmente, nos ensaios 
de ferramentas de linha viva e podem levar a ferramenta 
ensaiada a um processo de rompimento prematuro. 

 

III.   PARTE EXPERIMENTAL 

 

Nesta seção serão apresentados os ensaios realizados 
segundo normas técnicas nacionais e estrangeiras e 
sugestões para a sua melhoria. 

 

A.  Ensaios em Mangas Isolantes. 

Os ensaios nas mangas isolantes (figura 01) de diversas 
classes e tipos, segundo a norma NBR 10623 e ASTM 
D1051, podem ser realizados segundo os processos 
descritos a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Manga Isolante de borracha natural Classe de isolamento 2, 

Tipo II 

 

A.1 - Ensaio com a manga invertida 

Como pode ser visto na figura 02, neste ensaio a água atua 
como eletrodos interno e externo. 

 

A.2 - Ensaio com a manga em U 

Ilustrado na figura 03, onde o ensaio também é realizado 
com eletrodos interno e externo de água, com um peso 
cilíndrico no meio da manga, com o objetivo de afundá-la. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Ensaio de Manga com Montagem Invertida 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 3: Ensaio de manga em U 

 

A.3 - Ensaio com esponja molhada 
 Ilustrado na figura 04, onde a montagem é feita, com 

eletrodos interno e externo de feltro ou esponja molhada, ou 
com placas metálicas. 

 

A.4 - Ensaio com a manga reta 

Como pode ser visto na figura 05, neste ensaio usa-se, no 
fundo do recipiente, um líquido dielétrico de densidade 
maior que 1 e que não se misture com a água e não reaja 
com o material da manga. Os punhos da manga são 
colocados no interior do líquido dielétrico, sendo o restante 
do recipiente preenchido com água, que faz a função de 
eletrodos interno e externo. 
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A.5 - Comparação sobre os métodos 

Os procedimentos de ensaios descritos em A.1 e A.2, como 
são realizados com a manga isolante curvada, acarretam, nas 
regiões de dobra, um certo esforço mecânico. As dobras 
também alteram a configuração dos eletrodos de água, 
dando origem a um campo elétrico mais intenso o que 
juntamente com o esforço mecânico favorece a ruptura do 
material nessas regiões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4: Ensaio de manga com esponja ou feltro molhados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5: Ensaio com a manga reta. 

 

Em ensaios realizados com estes procedimentos, verifica-se 
que a ruptura normalmente ocorre nestas regiões. Estes 
ensaios somente podem ser realizados com tensões de até 10 
kV CA e têm como vantagem a rapidez de montagem para a 
realização dos ensaios. 

O procedimento de ensaio descrito no item A.3 tem a 
vantagem de não submeter à ferramenta a esforço mecânico. 
Porém, submete a manga aos efeitos da geração de ozônio 
devido ao processo de corona e presença de ar entre os 
eletrodos e o material ensaiado, portanto, não podendo ser 
aplicado às ferramentas do "tipo I" que não resistem ao 
ozônio. 

O procedimento de ensaio descrito em A.4 tem a vantagem 
de não permitir a presença de ar entre os eletrodos e a 
manga e de não submeter à ferramenta a esforços 
mecânicos. Porém, tem os inconvenientes de usar o freon 
HCFC 141b [28] como isolante elétrico. Este líquido tem 
custo elevado, perde rapidamente suas propriedades 
isolantes e sua eliminação deve seguir regras estabelecidas 

pelos órgãos ambientais competentes. Outro detalhe 
importante é um inchamento que a borracha sofre ao ser 
colocada em contato com o freon, como pode ser visto na 
figura 6. Este inchamento é temporário sendo que análises 
químicas e mecânicas mostram que o material não perde 
propriedades nessa região, em relação às demais. Estão 
sendo realizados ensaios mecânicos e elétricos, para se 
verificar em longo prazo os efeitos da interação entre o 
freon e a borracha, pois o freon é um poderoso agente 
desengraxante, podendo desplastifcar a borracha na região 
de contato.     

As principais vantagens deste método de ensaio são a 
rapidez e praticidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 6: Vista do punho da manga com inchamento devido ao uso do 
freon no ensaio. 

 

A.6 - Nova proposta 

Em função dos inconvenientes percebidos durante a 
realização destes diferentes procedimentos, tem-se 
trabalhado sobre uma nova metodologia a ser proposta para 
os ensaios de mangas, utilizando-se apenas água (sem freon) 
e sem nenhuma dobra na ferramenta. Para tanto, foram 
construídos alguns dispositivos especiais, como mostrados 
nas figuras 7 e 8. 

Na figura 7 é mostrado o detalhe da peça usada para realizar 
a vedação do punho da manga enquanto a figura 7a mostra a 
peça sendo usada para a vedação do punho. 

Desta forma, a ferramenta é ensaiada sem esforços 
mecânicos na região de ensaio, como pode ser visto na 
figura 8b, havendo apenas um pequeno esforço mecânico na 
região de vedação. Os eletrodos internos e externo são de 
água evitando a presença de ar e a geração de corona. 

Esta forma de ensaio tem sido usada, até o momento, em 
ferramentas de classe de isolamento 2, com excelentes 
resultados se comparados aos resultados obtidos através dos 
demais procedimentos. 

Para ferramentas de classes de isolamento 3 e 4, tem-se 
usado o mesmo sistema, porém com os punhos da manga 
vedados e expostos ao ar, como mostra a figura 9a. Na 
figura 9b pode-se observar o equipamento montado para a 
realização do ensaio. 
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Figura 7: Vista do sistema de vedação dos punhos da manga. 
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principalmente no caso da classe 4, a tensão nominal de 
ensaio (40 kV) e quando se atinge esta tensão, muitas vezes 
não se consegue realizar o ensaio no tempo determinado 
pelas normas, pois o rompimento do dielétrico pelo ar, ou 
pelos furos que existem nas bordas das mantas, provoca a 
atuação da proteção da fonte de tensão. 

 

 

 

 

 
Figura 10: a: a vista do ensaio em mantas isolantes para classes até 2, 
tipo II, com eletrodos metálicos. Em b: ilustração mostrando o perfil 
para a montagem do ensaio em mantas isolantes de classes 3 e 4 (As 
partes em preto representam um material isolante que serve como 
moldura; as partes em cinza representam os eletrodos e a parte em 

amarelo a manta a ser ensaiada). 

 

Para estes ensaios (classes 3 e 4), a sugestão que vem sendo 
trabalhada é mostrada na figura 11. 
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Figura 8: a: Vista da manga com o s tema de vedação de punho. Em b: 
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igura 11: Vista do eletrodo confeccionado para o ensaio em mantas 
isolantes. 

este sistema têm-se os dois eletrodos metálicos com 
rdas arredondadas e preenchidas com uma resina isolante. 

 forma da peça permite que o lençol ensaiado esteja 
mente entre os eletrodos, com uma presença de ar bastante 
duzida, diminuindo assim a geração de corona e 
nseqüentemente a produção de ozônio. Esta melhoria 
mbém é devida ao alívio de campo elétrico feito nos 
etrodos e por estes estarem preenchidos com a resina 
olante em suas bordas e em seu interior. Com esta 
ometria de eletrodos têm-se ensaiado ferramentas de 
asse 3 e 4 com boa eficiência. 

.   Ensaios em coberturas sólidas de condutores. 

s normas técnicas nacionais e estrangeiras NBR 11855, 
BR 11856, NBR 5405, ASTM D149, ASTM F712, ASTM 
68 e ASTM F478 sugerem que estes ensaios sejam 

alizados com eletrodos internos na forma cilíndrica, com 
âmetro estabelecido em função da classe de isolamento da 
rramenta. O eletrodo externo pode ser confeccionado de 
apas metálicas ou de espuma ou feltro embebido em 
lução salina. Da mesma forma que para ferramentas de 
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borracha, percebe-se, na realização destes ensaios, que o 
principal problema é a geração de ozônio e a presença de 
corona, em função da presença de ar entre os eletrodos e as 
ferramentas ensaiadas, como pode ser visto na figura 12. 
Muitas vezes, devido à corona, ocorre centelhamento sobre 
a superfície da ferramenta ensaiada, seguida do rompimento 
pelo ar, não permitindo que se atinja a tensão ou o tempo de 
ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12: Ensaio em cobertura isolante de poste mostrando o 

efeito de trilhamento superficial do material. 

 

Para melhorar a qualidade dos ensaios, foi construída a peça 
mostrada na figura 13.  

Usa-se como molde uma segunda cobertura, com uma 
borracha macia colada em seu interior, que serve para 
pressionar o eletrodo de alumínio colado sobre a borracha 
contra a peça a ser ensaiada. Desta forma obtém-se redução 
da quantidade de ar entre o eletrodo e a ferramenta e 
conseqüente redução da geração de corona e ozônio. 

A utilização desta forma de ensaio reduz o tempo de 
montagem e melhora a qualidade do mesmo. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13: Vista do eletrodo externo usado no ensaio de coberturas 

sólidas de condutores. 

 

D.   Ensaios em coberturas sólidas para postes. 

Estes ensaios são regidos pelas mesmas normas técnicas 
mencionadas para ensaios em cobertura de condutores e 
percebe-se que a grande dificuldade do ensaio reside no 
contato dos eletrodos com a ferramenta ensaiada. É sugerido 
que se utilize como eletrodo interno uma esponja embebida 
em solução salina e como eletrodo externo chapas metálicas 
ou feltro embebido em solução salina.  

Para reduzir a quantidade de ar entre a ferramenta e os 

eletrodos, confeccionaram-se as peças mostradas nas figuras 
14 e 15. 
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Figura 14. Em a: Vista do eletrodo in
poste. Em b: Vista do eletrodo inte
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fundamentalmente, da geometria dos eletrodos, o que reduz 
o efeito corona e da forma com que se os eletrodos de 
ensaio são adaptados à peça, o que reduz a quantidade de ar 
entre os eletrodos e a amostra, com a conseqüente redução 
na geração de ozônio. Corrigindo-se esses processos, 
bastante comuns quando se trabalha com alta tensão, tem-se 
uma melhoria acentuada na qualidade do ensaio, trazendo ao 
seu usuário maior segurança, bem como reduzindo prejuízos 
às concessionárias e empreiteiras que perdem uma menor 
quantidade de ferramentas durante os ensaios. 
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