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RESUMO
Para realização de tarefas de inspeção e manutenção das redes de distribuição, principalmente em linha viva, os eletricistas e técnicos das concessionárias necessitam da utilização de equipamentos de proteção, entre os quais estão: luvas, mangas e lençóis isolantes. Tendo em vista o alto risco de segurança que a equipe técnica está sujeita quando em serviço faz-se necessário avaliar o desempenho dos materiais com os quais são confeccionados estes equipamentos de proteção frente a agentes diversos (radiação ultravioleta, umidade, agentes químicos e outros). Neste trabalho foram avaliados materiais elastoméricos utilizados na manufatura de luvas, mangas e lençóis isolantes frente a diversos tipos de envelhecimento. O desempenho dos materiais testados foi mensurado por meio de ensaios mecânicos, entre os quais: resistência a tração, alongamento na ruptura e resistência ao rasgo. Foi observado que os agentes que mais afetaram o desempenho mecânico dos materiais foram: óleo lubrificante, óleo isolante e radiação ultravioleta.
1.
INTRODUÇÃO
Luvas, mangas e lençóis isolantes são equipamentos de proteção amplamente utilizados pelos eletricistas e técnicos das concessionárias durante a execução de suas atividades nas redes aéreas de distribuição. Quando um eletricista está realizando manutenção na rede aérea os equipamentos de proteção, seja ele luva, manga ou lençol isolante, ficam expostos as condições do ambiente (radiação solar, temperatura e umidade), ao suor do usuário e a agentes contaminantes diversos (graxa, óleo, entre outros). A ação destes fatores sobre a luva pode levar ao envelhecimento do material elastomérico e, consequentemente, as perdas das propriedades elétricas e mecânicas dos mesmos.

Os requisitos mínimos que estes materiais devem atender são estabelecidos pelas normas NBR 10622, NBR 10623, ASTM D120, ASTM D1051 e ASTM1048 [1-5].

Tendo em vista a importância destes equipamentos de proteção para a prática correta e segura das atividades de instalação e manutenção de redes aéreas de distribuição a Rio Grande Energia – RGE desenvolveu um projeto junto ao LACTEC para avaliação do desempenho destes materiais frente às condições de operação dos mesmos. Outros objetivos do projeto consistiram na melhoria dos ensaios elétricos e na padronização de procedimentos de teste. Neste trabalho foi dada ênfase a avaliação de desempenho por meio de ensaios mecânicos.
2.
EXPERIMENTAL
Foi avaliado o desempenho de materiais elastoméricos de luvas, mangas e lençóis isolantes frente ao envelhecimento térmico, em câmara de intemperismo artificial e termoquímico. Os ensaios mecânicos utilizados para avaliação de desempenho, antes e após o envelhecimento, foram: resistência a tração, alongamento na ruptura e resistência ao rasgo.

Os corpos-de-prova utilizados para realização dos ensaios supracitados foram retirados do produto final, isto é, das luvas, mangas e lençóis isolantes. A identificação dos materiais utilizados (classe, tipo e legenda) para avaliação de desempenho está apresentada na Tabela 1.

	Tabela 1. Identificação dos materiais avaliados.

	Material
	Classe
	Tipo
	Legenda

	Luva
	3
	II
	A1

	Luva
	3
	I
	A2

	Luva
	3
	I
	A3

	Manga
	2
	II
	B1

	Manga
	3
	I
	B2

	Lençol
	3
	II
	C1

	Lençol
	2
	II
	C2


2.1.
Resistência a tração, alongamento na ruptura e ao rasgo 
Os ensaios de resistência a tração, alongamento na ruptura e resistência ao rasgo foram realizados tendo como base as normas ASTM D412 [6] e ASTM D624 [7]. Os equipamentos utilizados neste ensaio foram: máquina de tração Instron 4467 com célula de carga 100 kN, e cunha conforme ASTM D412 tipo C para o ensaio de tração e alongamento na ruptura e ASTM D624 tipo C para resistência ao rasgo. A velocidade de separação das garras foi 500 mm/min ( 50 mm/min a temperatura ambiente. Foram utilizados 5 corpos-de-prova para avaliação do material novo e 5 corpos-de-prova para avaliação em cada um dos tipos de envelhecimento.
2.2.
Envelhecimento térmico

O envelhecimento térmico foi realizado tendo como base a norma ASTM D573 [8]. O equipamento utilizado foi uma estufa com circulação de ar. A temperatura de envelhecimento foi      70 oC, com os seguintes tempos de envelhecimento: 2, 4, 7 e 14 dias.
2.3.
Envelhecimento em câmara de intemperismo artificial

O envelhecimento foi realizado em uma câmara de intemperismo Atlas, modelo Ci65, tendo como base a norma ASTM G155 [9]. As condições operacionais de exposição são as seguintes: potência: 4500 W a 6500 W, radiação: 0,35 ( 0.1 W/m2 a 340 nm, umidade relativa: 50 ( 10 % e temperatura no interior da câmara: 63 ( 2 ºC. O ciclo de envelhecimento consiste de 102 minutos de aplicação de radiação ultravioleta e 18 minutos de aplicação simultânea de radiação ultravioleta e aspersão. O tempo de envelhecimento adotado foi de 500 e 1000h.

2.4.
Envelhecimento termoquímico

O envelhecimento termoquímico foi realizado tendo como base a norma ASTM D471 [10]. Os equipamentos utilizados foram: estufa e reagentes químicos. As amostras foram acondicionadas em frascos fechados e imersas no meio químico de ensaio. Os agentes de envelhecimento utilizados foram: óleo isolante, óleo lubrificante, graxa condutiva e soro fisiológico. Após acondicionamento das amostras, os fracos foram levados à estufa na temperatura de 70 oC por 72h. 
Alguns resultados dos testes de envelhecimento foram expressos como um percentual da mudança das propriedades mecânicas medidas. Este percentual foi calculado de acordo com a equação (1).
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onde:

P= mudança percentual na propriedade
O = valor original
A= valor após o envelhecimento
3.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1.
Envelhecimento térmico

Produtos manufaturados a partir da borracha devem resistir à deterioração de suas propriedades físicas com o tempo, a qual pode ser causada por envelhecimento térmico e oxidativo. Assim, os resultados obtidos pelo envelhecimento térmico são importantes verificarmos a estabilidade dos materiais perante a termo-oxidação.

Os resultados obtidos nos ensaios resistência à tração e alongamento na ruptura, realizados nos materiais novos e envelhecidos em estufa, estão listados nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras 1 e 2.

Conforme parâmetros prescritos nas normas NBR e ASTM [1-5] os materiais novos que estariam aprovados no ensaio de resistência à tração seriam A3, B1 e B2 por apresentarem valores maiores que 17,5 MPa; no quesito alongamento na ruptura só não atendem as especificações o material A2, uma vez que as normas definem alongamento de 600% para luvas e mangas e 500% para lençol. Portanto, os materiais aprovados nos quesitos resistência à tração e alongamento na ruptura seriam: A3, B1 e B2. Nota-se ainda que os materiais A3 e B2 apresentam os maiores valores de resistência a tração ao longo do tempo de envelhecimento. Após 7 dias o material A2 apresenta um aumento na elongação causado provavelmente pela quebra das ligações entrecruzadas que permitiram maior deslizamento entre as cadeias poliméricas. 
	Tabela 2. Resistência à tração (em MPa), antes e após envelhecimento térmico.

	Material
	Tempo de envelhecimento

	
	0 dias
	4 dias
	7 dias
	14 dias

	A1
	14,02
	17,19
	12,55
	16,62

	A2
	12,35
	13,76
	15,40
	13,66

	A3
	23,35
	21,37
	22,18
	20,19

	B1
	19,63
	18,68
	17,39
	17,19

	B2
	21,09
	22,35
	21,48
	23,28

	C1
	15,23
	13,84
	13,35
	12,92

	C2
	7,13
	4,24
	4,49
	4,41
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Figura 1. Envelhecimento térmico: resistência à tração (em MPa)
	Tabela 3. Alongamento na ruptura (em %), antes e após envelhecimento térmico.

	Material
	Tempo de envelhecimento

	
	0 dias
	4 dias
	7 dias
	14 dias

	A1
	686
	635
	625
	647

	A2
	565
	572
	573
	696

	A3
	645
	650
	626
	632

	B1
	667
	641
	609
	662

	B2
	601
	598
	588
	606

	C1
	611
	594
	601
	557

	C2
	563
	500
	485
	465
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Figura 2. Envelhecimento térmico: alongamento na ruptura (em %)

As variações percentuais das propriedades mecânicas após 7 dias de envelhecimento térmico estão mostrados nas Tabelas 4 e 5. Pelas normas NBR e ASTM [1-5] a variação máxima permitida é de 20% após este período de envelhecimento. Desta forma, não atendem a especificação os materiais A2 e C2 por apresentarem valores de variação média na resistência a tração superiores a 20 %.
	Tabela 4. Resistência à tração (MPa): variação percentual.

	Material
	0 dias
	7 dias
	Variação percentual (%)

	A1
	14,02
	12,55
	-10,5

	A2
	12,35
	15,40
	24,7

	A3
	23,35
	22,18
	-5,0

	B1
	19,63
	17,39
	-11,4

	B2
	21,09
	21,48
	1,8

	C1
	15,23
	13,35
	-12,3

	C2
	7,13
	4,49
	-37,0


	Tabela 5. Alongamento na ruptura (%): variação percentual.

	Material
	0 dias
	7 dias
	Variação percentual (%)

	A1
	686
	625
	-8,7

	A2
	565
	573
	1,4

	A3
	645
	626
	2,8

	B1
	667
	609
	-8,7

	B2
	601
	588
	-2,2

	C1
	611
	601
	-1,8

	C2
	563
	485
	-13,8


Adicionalmente aos ensaios de resistência à tração e alongamento na ruptura foi realizado o ensaio de resistência ao rasgo, antes e após envelhecimento térmico. Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 6.

	Tabela 6. Resistência ao rasgo, antes e após envelhecimento térmico.

	Material
	Novo (kN/m)
	Envelhecido (kN/m)
	Variação percentual, %

	A1
	39,2
	33,19
	-15,33

	A2
	35,72
	37,95
	6,24

	A3
	30,96
	34,77
	12,31

	B1
	32,89
	34,38
	4,53

	B2
	43,06
	41,62
	-3,34

	C1
	34,69
	33,37
	-3,81

	C2
	16,14
	15,82
	-1,98


As normas especificam como resistência mínima ao rasgo 21 kN/m e de 16 kN/m para C2, pois este material é um lençol tipo II. Desta forma todos os equipamentos avaliados neste quesito estariam aprovados.
O material que apresentou maior variação percentual em seus resultados foi A1. Todavia, a variação percentual ainda ficou abaixo do percentual de 20% estabelecido como critério de aprovação/reprovação para o ensaio de resistência à tração e alongamento na ruptura. Deve-se lembrar que a norma não solicita a realização do ensaio de resistência ao rasgo após envelhecimento térmico.
3.2.
Envelhecimento em câmara de intemperismo

A radiação solar, principalmente a radiação UV, é considerada como um dos principais agentes de degradação dos materiais poliméricos em ambiente externo. Assim, é muito importante a avaliação do comportamento destes elastômeros perante a radiação solar, uma vez que em serviço o eletricista fica com os equipamentos de segurança expostos à radiação ultravioleta e umidade.
Os resultados dos ensaios mecânicos realizados nos materiais novos e após o ensaio de intemperismo artificial, nos períodos de 500 h e 1000 h, estão listados nas Tabelas 7 e 8 e nas Figuras 3 e 4. Observou-se que os materiais A2, B1 e C1 apresentaram superior perda percentual da resistência à tração indicando menor resistência a radiação UV. 
	Tabela 7. Resistência à tração (em MPa), antes e após envelhecimento em câmara de intemperismo.

	Material
	Resistência à tração (MPa) - novo 
	Resistência à tração (MPa) – 500h 
	Resistência à tração (MPa) – 1000 h 
	Variação % - 1000 h

	A1
	14,02
	12,13
	13,16
	-6,13

	A2
	12,35
	10,82
	7,42
	-39,91

	A3
	23,35
	21,36
	18,45
	-20,98

	B1
	19,63
	15,68
	14,63
	-25,47

	B2
	21,09
	18,26
	20,45
	-3,03

	C1
	15,23
	8,23
	6,72
	-55,87

	C2
	7,13
	4,78
	5,67
	-20,47
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Figura 3. Envelhecimento em câmara de intemperismo: resistência à tração (MPa)
	Tabela 8. Alongamento na ruptura (%), antes e após envelhecimento em câmara de intemperismo.

	Material
	Alongamento na ruptura (%) 

- novo 
	Alongamento na ruptura (%)

– 500 h
	Alongamento na ruptura (%)

– 1000 h
	Variação % - 1000 h

	A1
	686
	585
	632
	-7,8

	A2
	565
	538
	494
	-12,5

	A3
	645
	659
	653
	1,4

	B1
	667
	631
	639
	-4,3

	B2
	601
	588
	593
	-1,5

	C1
	611
	524
	466,
	-23,8

	C2
	563
	535
	521
	-7,4
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Figura 4. Envelhecimento em câmara de intemperismo: alongamento na ruptura (%)
3.3.
Envelhecimento termoquímico

Os materiais elastoméricos utilizados em equipamentos de segurança podem sofrer alterações nas suas propriedades quando em contato com agentes químicos e calor, levando a redução do seu desempenho em campo. Com o objetivo de verificar quais contaminantes poderiam ser mais agressivos os materiais foram testados em contato com graxa, óleo isolante, óleo lubrificante e soro fisiológico, este ultimo procura simular o suor. Os resultados obtidos estão apresentados nas Tabelas 9 a 12.
	Tabela 9. Resistência química à graxa.

	
	Tração à ruptura (MPa)
	Alongamento (%)

	
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação %
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação %

	A1
	14,02
	12,97
	-7,48
	686
	564,9
	-17,59

	A2
	12,35
	13,77
	11,49
	565
	577,4
	2,23

	A3
	23,35
	19,14
	-18,03
	645
	621,5
	3,56

	B1
	19,63
	16,59
	-15,48
	667
	626,1
	-6,16

	B2
	21,09
	23,44
	11,14
	601
	618,8
	2,91

	C1
	15,23
	12,25
	-19,56
	611
	553,5
	-9,48

	C2
	7,13
	6,37
	-10,65
	563
	523,3
	-6,96


	Tabela 10. Resistência química ao óleo lubrificante.

	
	Tração à ruptura (MPa)
	Alongamento (%)

	
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação %
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação %

	A1
	14,02
	16,95
	20,89
	686
	607
	-11,50

	A2
	12,35
	6,94
	-43,80
	565
	391
	-30,80

	A3
	23,35
	9,05
	-61,24
	645
	404
	-37,26

	B1
	19,63
	6,32
	-67,80
	667
	439
	-34,12

	B2
	21,09
	4,83
	-77,09
	601
	361
	-39,94

	C1
	15,23
	8,28
	-45,63
	611
	513
	-16,14

	C2
	7,13
	2,83
	-60,30
	563
	237
	-57,92


	Tabela 11. Resistência química ao óleo isolante.

	
	Tração à ruptura (MPa)
	Alongamento (%)

	
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação %
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação %

	A1
	14,02
	1,98
	-85,87
	685,5
	190,9
	-72,2

	A2
	12,35
	1,45
	-88,25
	564,8
	180,0
	-68,1

	A3
	23,35
	1,42
	-93,91
	544,5
	161,4
	-70,4

	B1
	19,63
	3,83
	-80,48
	667,2
	343,1
	-48,6

	B2
	21,09
	1,87
	-91,13
	601,3
	204,9
	-65,9

	C1
	15,23
	2,59
	-82,99
	611,5
	263,9
	-56,8

	C2
	7,13
	1,33
	-81,34
	562,5
	138,5
	-75,3


	Tabela 12. Resistência química ao soro fisiológico.

	
	Tração à ruptura (MPa)
	Alongamento (%)

	
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação 
%
	Amostra nova
	Amostra após condicionamento
	Variação 
%

	A1
	14,02
	15,02
	7,13
	685,5
	654
	-4,5

	A2
	12,35
	18,65
	51,01
	564,8
	618
	9,3

	A3
	23,35
	22,2
	-4,92
	644,5
	679
	5,4

	B1
	19,63
	18,59
	-5,29
	667,2
	673
	0,8

	B2
	21,09
	23,26
	10,28
	601,3
	592
	-1,5

	C1
	15,23
	13,32
	-12,54
	611,5
	620
	1,4

	C2
	7,13
	5,00
	-29,87
	562,5
	545
	-3,1


Todos os materiais tiveram bom desempenho frente ao envelhecimento em graxa. Caso similar ocorre para o soro fisiológico, onde somente os materiais C2 e A2 apresentaram variação percentual da resistência à tração superior a 20 %.
Os produtos químicos que mais afetaram o desempenho mecânico dos materiais elastoméricos testados foram os óleos isolante e lubrificante. Todas as amostras apresentaram perda percentual elevada perante estes contaminantes.

4.
CONCLUSÕES
Os materiais elastoméricos utilizados em equipamentos de proteção, particularmente luvas, mangas e lençóis isolantes, mostraram-se suscetíveis a degradação por radiação ultravioleta.

Os óleos, lubrificante e isolante, foram os produtos químicos que apresentaram maior efeito deletério sobre as propriedades mecânicas – resistência à tração e alongamento na ruptura – dos materiais elastoméricos testados. O soro fisiológico, que simula o suor do corpo humano, também teve efeito de degradação sobre as propriedades mecânicas dos materiais.

A avaliação de desempenho de materiais por meio de ensaios mecânicos mostrou-se efetiva para qualificação de materiais.

Pelo fato dos equipamentos de proteção testados – luvas, mangas e lençóis – estarem, quando utilizados em serviço, sujeitos a ação da radiação ultravioleta, umidade e ao contato com agentes químicos, sugere-se que mais estudos com estes tipos de envelhecimento sejam realizados e levados aos comitês de normalização para discussão.
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