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Resumo
Nos sistemas brasileiros de distribuição de energia elétrica, as cruzetas de madeira nativa são tradicionalmente usadas em larga escala, principalmente em função de seus baixos custos. Contudo, as restrições ambientais ao uso dessas madeiras nativas puro cerne têm estimulado pesquisas em países  como a Noruega e Estados Unidos. Nesta pesquisa, empregando madeiras de reflorestamento, tipo Eucaliptus citriodora, revestidas com resinas poliuretanas derivadas do óleo de mamona, foram desenvolvidas novas cruzetas que além de respeitarem as leis ambientais também vem apresentando um desempenho mecânico e elétrico superior às convencionais. O processo de revestimentos, a análise das características elásticas das resinas, e o comportamento sob impulso das novas cruzetas também são objetos deste artigo. 

1. Introdução.

As interrupções de energia dos sistemas elétricos resultam de causas diversas. Sejam elas internas ou externas, suas conseqüências geralmente são sempre devastadoras e  acompanhadas de grandes perdas para as concessionárias e os consumidores.  Pesquisas de novas tecnologias, novos materiais e novos equipamentos, com maior durabilidade e maior suportabilidade elétrica e/ou mecânica, vem contribuindo sobremaneira para a redução do DEC (Duração Equivalente de Interrupção por Consumidor) e do FEC (Freqüência Equivalente de Interrupção por Consumidor). O que assegura uma melhor qualidade no fornecimento de energia.Seguindo as tendências de países como a Noruega1 e Estados Unidos2 que também enfrentam leis de restrições ambientais ao uso de madeiras de nativas puro cerne, esta pesquisa abordou a problemática das cruzetas de madeira usadas nos sistemas de distribuição. Aqui, foram desenvolvidas cruzetas com madeiras de reflorestamento, tipo  Eucalipto citriodora e Pinus elliottii  recobertas com resina poliuretana derivada do óleo de mamona3,4, que os ensaios preliminares asseguram excelentes   características elétricas e mecânicas e que atendem as exigências das normas NBR 54335 e NBR 54346 dos sistemas de distribuição de energia elétrica. Neste contexto, já foram construídos os primeiros protótipos para serem instalados na rede da área de teste da empresa Elektro Eletricidade e Serviços S.A., para verificar seu desempenho no campo. Os resultados mecânicos e elétricos já documentados em outras publicações recentes, ainda não publicadas, também foram aqui apresentados.

O processo de revestimento, ensaios mecânicos, a análise das características elásticas das resinas, e o comportamento sob impulso das novas cruzetas encontram-se melhor descritos nos itens subsequentes.  

2. Parte experimental.

Os ensaios experimentais foram divididos em duas categorias: aqueles feitos apenas com resina e aqueles feitos nos protótipos das cruzetas impregnadas. Em ambos foi empregada a  resina poliuretana derivada do óleo de mamona pura (sem carga), codificada como RI 3, e com carga (sílica) nas proporção de 1:0,10, codificada como: RI 3 C10, na proporção 1:0,15, codificada como RI 3 C15 e na  proporção de1:0,20, codificada como RI 3 C20. 


Cabe observar que, a escolha destas cargas e de suas proporções foi feita no sentido de não alterar as características físico-químicas da resina poliuretana em estudo4 e assegurar um menor custo ao produto final.

2.1 Preparação da resina e dos corpos de prova.
 Essa resina poliuretana é formada por dois componentes, o pré-polímero e o poliol, na proporção de 1:1,5, com tempo de cura total de 24 horas na temperatura ambiente. A preparação da resina inicia-se com a pesagem do poliol na balança e acrescentando-se carga na proporção desejada. Para misturar a carga na resina de modo homogêneo foi utilizado um misturador á vácuo, durante 5 minutos. O pré-polímero foi adicionado e misturado ao material durante 2 minutos, e em seguida feito vácuo por 4 minutos. 

Para os ensaios mecânicos na resina, os corpos de prova foram obtidos vertendo-se a resina preparada em moldes padrão. Já os protótipos das cruzetas foram preparados revestindo-se cruzetas de madeira com uma camada de 4 mm de resina, correspondente a aproximadamente 300 gramas de material polimérico. Essa camada foi obtida impregnando a resina, em toda a superfície de madeira,  com o auxílio de um tecido de algodão.   

2.2 Ensaios mecânicos na resina poliuretana

2.2.1 Ensaio de tração e de resistência ao rasgo.
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Nos ensaios mecânicos de tração e de resistência ao rasco foram empregados cinco (5) corpos de prova, com tempo de cura de 120 horas e espessura de 3 mm, no formato tipo II, definido pela norma ASTM10, para ensaio de tração, e formato para ensaio a resistência ao rasgo11 ,que podem ser vistos na figura 1. A velocidade do ensaio de tração foi estabelecida em 50,0 mm/minuto e no de resistência ao rasgo, em 51,0 mm/minuto11.

(a)







(b)

Figura 1. Dimensões dos corpos de prova: (a) ensaio de tração mecânica10; e (b) ensaio de resistência ao rasgo11.

Na figura 2 encontra-se um detalhe do ensaio de tração na máquina Universal de Ensaios EMIC
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Figura 2.Detalhe da Máquina universal de ensaio mecânico no ensaio de resistência ao rasgo.

2.2.2 Ensaio mecânico de dureza.

No ensaio de dureza12, foram usados 5 corpos de prova quadrados de 45 x 45 mm e 3,0 mm de espessura, aproximadamente. Os ensaios foram realizados em condições de temperatura 25 oC e umidade relativa do ar, 51 %. Para minimizar a influência do tempo de cura da resina, os corpos de prova foram confeccionados no mesmo dia do ensaio. Embora esse material não seja higroscópico, as amostras foram condicionadas às mesmas condições normais de temperatura e umidade relativa de ar durante três horas antes dos ensaios.

2.3 Ensaios elétricos na resina poliuretana.


Os ensaios elétricos desse trabalho concentraram-se na determinação da permissividade e da condutividade volumétrica da resina. Nos ensaios, foi empregada uma ponte RLC, marca HP-4084 A 20 HD – 1MHz – Precision LCR Meter, conectada a uma célula de três eletrodos (com eletrodo guarnecido), variando-se a freqüência de 20 Hz a 1MHz.  


Os corpos de prova foram confeccionados com a resina pura e com carga na proporção de 1:0,20 nas dimensões de 100 mm de diâmetro e de 2 mm de espessura. 

2.4. Ensaios de NBI em cruzetas convencionais e no protótipo desenvolvido 


Este ensaio foi realizado em cruzetas de 2,4 metros padronizadas de madeira de Eucalipto citriodora sem impregnação e  com impregnação de resina pura e com carga na proporção de 1:0,20. Foi utilizado um Kit de Alta Tensão da HAEFELY-TRENCH, com a forma de onda padrão de 1,2/50 (s e para um nível máximo de tensão de impulso de até 140 kV. 


A figura 3 apresenta a montagem do ensaio elétrico nas cruzetas, onde foram aplicadas tensões de impulso em três pontos de cada cruzeta até a ruptura, nas condições ambientais de 25,5oC e de 36% de umidade relativa do ar.  
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(a)






(b)

Figura 3.

Ensaio de nível básico de impulso nas cruzetas: (a) montagem do ensaio; e (b) Detalhe do ponto de aplicação na cruzeta com resina RI 3 (sem carga).

2.5. Ensaios mecânicos  em cruzetas convencionais e no protótipo desenvolvido 

Os ensaios foram realizados conforme a Norma Técnica da ABNT8. Nestes ensaios, dois esforços  foram simultaneamente aplicados na face da cruzeta, segundo a figura 4, que identifica os pontos de fixação.
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Figura 4.Disposição dos esforços nas cruzetas para os ensaios mecânicos 

As quatro faces da cruzeta foram submetidas ao ensaio não simultaneamente e as flechas foram medidas em ambos os topos da cruzeta. Neste ensaio, foram verificadas as resistências de flexão: nominal (RN = 400 kgf); no limite de carregamento excepcional (1,4 x RN = 560 kgf); e de ruptura (que no mínimo deve ser igual a 2 vezes a resistência nominal – 800 kgf). Os aparelhos utilizados no ensaio de flexão mecânica foram: Máquina Hidráulica: fabricante VICKERS Hidráulica Ltda., modelo XG 06 F 20; Relógio comparador: Mitutoyo, modelo BBY 051, No. 3058 F; Medidor de temperatura e umidade relativa do ar: Marca Templec Ltda. As condições ambientais durante o ensaio foram mantidas constantes, com uma temperatura de 21oC e umidade relativa do ar: 61%.

Os corpos de prova utilizados foram: 3 cruzetas de madeira de 2,4 m do tipo Eucalipto Citriodora tratada e impregnada com resina poliuretana derivada do óleo de mamona do tipo RI 3: códigos CTR 1, CTR 2 e CTR 3; e 1 cruzeta de madeira de 2,4 m do tipo Eucalipto Citriodora tratada: código CT.

3. Resultados.

3.1 Resultados dos ensaios mecânicos na resina pura e com carga.


Os resultados dos ensaios mecânicos realizados na resina poliuretana derivada do óleo de mamona, RI 3 pura e com carga nas proporções de 1:0,10, 1:0,15 e 1:0,20, encontram-se na tabela 1.

Tabela 1:  Valores médios da resina RI 3 e de seus compósitos, após 120 horas de cura.

Material


Tensão de tração

(MPa)
Módulo de elasticidade

(Mpa)
Força de resistência ao rasgo

(N)
Dureza mecânica

(Shore D)

Resina RI 3
3,06
7,51
38,76
36,6

Resina RI 3 C10
6,29
9,12
53,02
40,6

Resina RI 3 C15
7,28
10,85
----
41,2

Resina RI 3 C20
7,28
21,05
56,42
42,8


Os valores obtidos da força de resistência ao rasgo dos corpos de prova de resina com carga na proporção de 1:0,15 não foram incluídos na comparação dos resultados, porque as suas espessuras apresentaram valores inferiores ao valor médio das espessuras, com variação acima de 10%. 

3.2 Resultados dos ensaios elétricos na resina poliuretana derivado do óleo de mamona,  RI 3.


Os resultados dos ensaios elétricos realizados na resina poliuretana derivada do óleo de mamona RI 3 pura e com carga na proporção de 1:0,20, relativos a medição da permissividade elétrica e  condutividade volumétrica encontram-se nas figura 4 e 5.

Figura 4. Permissividade elétrica relativa da resina RI 3 sem carga e com carga na proporção 1:0,20
Figura 5. Condutividade elétrica  da resina RI 3 sem carga e com carga na proporção 1:0,20
3.3. Resultados mecânicos efetuados nos protótipos de cruzetas 


Os resultados apresentados nas tabelas 2,3 e 4 são fruto de experiências realizadas no Departamento de Estruturas da EESC-USP . A madeira utilizada foi do Eucaliptus citriodora, impregnada ou não com os diferentes tipos de resina. 

Tabela 2:

 RESISTÊNCIA À FLEXÃO MECÂNICA DE 400 KGF.
Tipo de cruzeta
Flecha (1)

do lado A

(mm)
Flecha (2)

do lado A

(mm)
Resíduo da flecha do lado A

(mm)
Flecha (1)

do lado B

(mm)
Flecha (2)

do lado B

(mm)
Resíduo da flecha do lado B

(mm)
Flecha máxima-

NBR 8458

(mm)
Resíduo máximo-

NBR 8458

(mm)

Madeira
5.63
5.82
0.18 e

0.13
9.04
6.85
0.62 e

0.91
115
5.0

Madeira e RI 3 C1 0
4.51
4.18
0.02 e

0.04
5.97
6.60
0.10 e

0.22
115
5.0

Madeira e

 RI3 C15
5.47
4.76
0.03 e

0.07
6.97
5.84
0.08 e

0.08
115
5.0

Madeira e

RI3 C20
4.96
4.86
0.05 e

0.08
6.31
5.54
0.00 e

0.14
115
5.0

Tabela 3: Resistência à flexão mecânica de 560 kgf.

Tipo de cruzeta
Flecha (1)

do lado A

(mm)
Flecha (2)

do lado A

(mm)
Resíduo da flecha do lado A

(mm)
Flecha (1)

do lado B

(mm)
Flecha (2)

do lado B

(mm)
Resíduo da flecha do lado B

(mm)
Flecha máxima-

NBR 8458

(mm)
Resíduo máximo-

NBR 8458

(mm)

Madeira
7.79
8.45
0.62 e

0.15
12.32
9.84
0.65 e

0.64
163
8.0

Madeira e RI3 C10
5.85
6.20
0.02 e

0.05
8.62
8.76
0.00 e

0.09
163
8.0

Madeira e RI3 C15
6.85
7.18
0.00 e

0.10


9.52
8.12
0.12 e

0.23
163
8.0

Madeira e RI3 C20
6.92
6.38
0.05 e

0.01
8.92
7.63
0.10 e 

0.06
163
8.0

Tabela 4: Resistência de ruptura à flexão mecânica, no lado B.

Tipo de cruzeta
Resistência de ruptura

(kgf) 
Resistência mínima de ruptura – NBR 8458

(kgf)

Madeira
2056
800

CTR 1
2814
800

Madeira e

 RI3 C10
2868
800

Madeira e

RI 3 C15
3203
800

3.4. Resultados elétricos  efetuados nos protótipos de cruzetas para determinar o NBI 

  Os resultados dos ensaios elétricos encontram-se descritos na tabela 5

Tabela 5:

Valores médios obtidos no ensaio de n.b.i. realizado nas cruzetas de madeira revestidas com a resina RI 3.

Valores
Cruzeta de madeira
Cruzeta de madeira revestida c/ 

resina RI 3

(sem carga)
Cruzeta de madeira revestida c/ resina RI 3

(com carga) 

Tensão de impulso de ruptura 

(kV)
24
32
37

4. Conclusões.


Dos ensaios mecânicos efetuados apenas na resina RI 3, pôde-se observar que a carga sílica adicionada aumenta proporcionalmente as  propriedades mecânicas e diminui as propriedades elétricas. Contudo, estudos estão sendo implementados para determinar as porcentagens ótimas de carga a serem adicionadas em função das propriedades que se deseja intensificar. 


Essas cruzetas de madeira de reflorestamento impregnadas com resinas apresentam um importante aspecto ecológico, quando sobejamente atendem as leis ambientais vigentes. Somam-se a isso, os excelentes resultados dos ensaios mecânicos e elétricos. Dos ensaios mecânicos, pôde-se observar um aumento de até 30% em nas propriedades de flexão e ruptura mecânicas, e, dos ensaios elétricos, também um aumento do NBI , sendo de 34% para as cruzetas impregnadas com resina RI 3 e de 57% com o compósito RI 3 C20. 


Esses ensaios preliminares fornecem importantes subsídios para que sejam iniciados os ensaios de campo. Neste sentido, uma série de protótipos está sendo preparada para serem instalados na rede de distribuição da Elektro, ainda este ano.
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