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Resumo 
 
Este trabalho apresenta os ensaios realizados em laboratório e os testes de campo de linha de 

mão isolante. Utilizou-se nos experimentos monofilamentos de 3 a 6 mm de poliamida com o 

objetivo de aplicá-las em trabalhos com instalações energizadas como, por exemplo, linha de 

transmissão de 500 kV e subestações de 230 kV. Originalmente, o monofilamento é usado em 

pescaria ou roçadeira.  Com o uso da linha de mão isolante os trabalhos em instalações 

energizadas são facilitados, com diminuição de tempo e esforço, sem contar com aumento da 

segurança no processo, tanto do ponto de vista das instalações como da segurança do pessoal 

envolvido. Para avaliar o desempenho elétrico das linhas de mão foram realizados ensaios de 

suportabilidade elétrica, com medição da corrente de fuga. Amostras novas e envelhecidas 

foram ensaiadas. Para efeito comparativo, nos ensaios nas linhas de mão utilizou-se a mesma 

metodologia consagrada aplicada aos bastões isolantes. Os resultados se mostraram 

promissores para trabalhos com instalações energizadas, apresentando desempenho 

satisfatório do ponto de suportabilidade elétrica, mesmo quando comparada aos consagrados 

bastões isolantes. 

 

Palavras Chaves: Linhas de Transmissão. Manutenção em Instalação Energizada. Linha de 

mão isolante.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
 
This paper presents the tests performed in insulated hand line, in laboratory and field. It was 

used in the experiments the monofilament 3-6 mm polyamide line, aiming to be applied in 

energized facilities, such as: 500 kV transmission lines and 230 kV substations. Originally, 

the monofilament is used in fishing or mowing .The application of the insulated hand line on 

energized facilities increases the productivity, due to reduction of time and effort of the 

linemen, not to mention the higher level of safety in the process. To evaluate the electrical 

performance of insulated hand lines withstand electrical testing, the measurement of the 

leakage current were performed. New and aged samples were tested. For comparative 

purpose, the methodology used for the tests in insulated hand lines were the same as used for 

live line tools, such as hot sticks.  The results were promising to work on energized facilities, 

showing satisfactory performance concerning to the electrical withstand, even when compared 

with the established tests of hot sticks. 

 

Keywords: Transmission Lines. Energized Maintenance Installation. Insulated hand line. 
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Capítulo 1 – Introdução 
 

1.1 Motivação 
 
As técnicas aplicadas aos trabalhos em instalações energizadas são consagradas no setor 

elétrico nacional e internacional, permitindo a manutenção da disponibilidade da energia 

elétrica a níveis tolerados pela sociedade, bem como o atendimento as exigências 

regulamentares cada vez mais rigorosas.  

Contudo, para garantir a segurança pessoal e operacional das instalações, na realização 

desses trabalhos é necessário respeitar uma série de parâmetros, sendo o mais crítico, a 

distância de segurança entre o ponto energizado e o profissional, que está no referencial de 

terra pelo método à distância. Por outro lado, para o caso dos trabalhos em instalação 

energizada, pelo método ao potencial, o profissional deve manter-se distante dos pontos 

aterrados.   

Outro fator que deve ser considerado é que grande parte desses trabalhos ocorre nas 

linhas de transmissão, que possuem maior dificuldade de desenergização sem corte de carga 

ou penalização de parcela variável por indisponibilidade, obrigando o emprego de técnicas de 

trabalhos com instalações energizadas, sendo nesses casos necessário trabalhar no alto das 

estruturas, necessitando-se a subida e descida de material, equipamentos e ferramentas para 

sua realização. A forma de deslocá-los é a utilização de linha de mão que constitui, em geral, 

de cordas de seda, sisal, ou de qualquer material que apresente uma suportabilidade mecânica, 

em torno de 300 a 400 kg. 

Contudo, as cordas não são consideradas isolantes, pois ao longo da execução do 

trabalho são contaminadas por materiais existentes no ambiente de trabalho, como poeira, 

sais, óleos e umidade. A consequência é a diminuição da suportabilidade elétrica, aumento da 

corrente de fuga e do risco de uma descarga elétrica entre a fase e a referida linha de mão, 

caso ela se aproxime do ponto energizado. Do mesmo modo que o eletricista, a linha de mão 

deve ser mantida a uma determinada distância de segurança do ponto energizado de forma a 

evitar acidentes pessoais ou patrimoniais.  

Pelo exposto, faz-se necessário tomar uma série de cuidados: no deslocamento de 

materiais, equipamentos e ferramentas; no deslocamento horizontal dos isoladores, cujo peso 

unitário é em média 3,5 kg; no uso de bastões isolantes para entrega de materiais ao 

profissional que está ao potencial. Enfim, a distância de segurança tem que ser respeitada, 



20 

tanto pelo profissional, quanto pela linha de mão. Esses cuidados geram dispêndio de tempo e 

esforços físicos. No entanto, caso a linha de mão fosse isolante os cuidados seriam 

minimizados, aumentando a produção e ao mesmo tempo o bem estar do eletricista.  

Como alternativas para a solução do problema, já foram testadas por empresas do setor 

elétrico, cordas isolantes fabricadas principalmente de aramida, no entanto, mesmo com 

controle muito rigoroso havia histórico de acidentes e incidentes no setor elétrico por 

descuido em seu manuseio. Como também, existe registro da utilização de bastonetes de 

epóxi glass, um tipo de resina usada nos consagrados bastões isolantes. A dificuldade do seu 

uso está na operacionalidade, pois seu manuseio não é tão fácil quando comparado as cordas 

que possui flexibilidade para realizar grandes ângulos permitindo ser direcionada por polias. 

O uso dos bastonetes de epóxi glass, como linha de mão isolante, é inviável em larga escala 

por ser pouco produtivo e muito trabalhoso. 

 Assim, uma alternativa segura e prática, de linha de mão isolante, será apresentada 

neste trabalho. A linha de mão deverá ser constituída por um fio sintético monofilamento de 

poliamida comumente usada como linha de pescaria ou roçadeiras, entre 3 e 6 mm de 

diâmetro. Sua suportabilidade elétrica deverá ser avaliada em ensaios e comparados com os 

bastões isolantes, que historicamente apresentam alto desempenho. Também deverá ser 

comparadas às cordas isolantes de aramida e as não isolantes. Paralelamente, testes de campo 

em linha de transmissão de 500 kV e em subestação de 230 kV deverão ser realizados. Além 

disso, testes de envelhecimento deverão ser idealizados e implementados. 

 

1.2 Objetivos 
 
 O objetivo geral deste trabalho é propor, ensaiar e avaliar uma nova opção de uso da 

linha de mão isolante confeccionada em monofilamento de poliamida de 3 a 6 mm de 

diâmetro, para os trabalhos em instalações energizadas, em substituição às linhas de mão 

atualmente utilizada que não possui suportabilidade elétrica adequada. 

 Para tanto, tem-se os seguintes objetivos específicos: 

 

 Ensaiar em laboratório, reproduzindo as condições mais severas possíveis em campo, 

no que diz respeito à suportabilidade elétrica; 

 Desgastar (envelhecer) as amostras no sentido de definir tempo de utilização; 
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 Realizar testes em campo para validação da linha de mão como material isolante para 

trabalhos em instalações energizadas.  

 

1.3 Organização do Trabalho 
 

Esta Dissertação está organizada em cinco capítulos. O Capítulo 2 apresenta uma 

fundamentação teórica sobre Trabalhos em Instalações Energizadas e Dielétricos.  

No Capítulo 3 é descrita a metodologia empregada nos ensaios de suportabilidade 

elétrica do fio sintético, os testes realizados em campo, bem como a reprodução de 

envelhecimento da linha de mão isolante de monofilamento de poliamida. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios em laboratório 

e testes em campo da linha de mão isolante de monofilamento de poliamida. 

Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões e contribuições, além de 

propostas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 – Fundamentação Teórica 
 
Neste capítulo são apresentadas fundamentações teóricas sobre os Trabalhos em 

Instalações Energizadas e Dielétricos.  

Nos trabalhos em instalações energizadas são descritos seus métodos de trabalho, seu 

histórico dentro da Chesf, a distância de segurança envolvida nos trabalhos pelo método à 

distância, bem como conceituação da linha de mão. Por fim é descrita com mais detalhes dois 

tipos de trabalho em instalação energizada, mais comumente realizados pelas equipes de 

manutenção: Substituição de Isoladores em Cadeia de Suspensão tipo “I” – Método à 

Distância e Instalação de Esfera de Sinalização.  

Sobre dielétricos são apresentadas conceitos sobre condutividade elétrica, correntes nos 

dielétricos, rigidez dielétrica, descargas elétricas, tipos de isoladores utilizados em instalações 

elétricas, materiais dielétricos utilizados em alta tensão, fios sintéticos e por fim as técnicas de 

alta tensão utilizadas para testar os dielétricos antes de serem colocados nas instalações 

elétricas. 

  

2.1 Trabalhos em Instalações Energizadas 
 
O uso da energia elétrica de forma coletiva teve seu início com o desenvolvimento da 

lâmpada elétrica incandescente em 1880. Em 1882, o mesmo inventor da lâmpada 

incandescente, Thomas Edison, projetou e construiu as primeiras usinas geradoras em 

corrente continua, no entanto sua capacidade se limitava a transmissão por alguns 

quilômetros. Com o desenvolvimento da Corrente Alternada (CA), por George 

Westhinghouse em 1886, com ajuda do cientista Nicolas Tesla, foi possível a transmissão a 

maiores distâncias, possibilitando o alcance desse valioso insumo a mais pessoas e em 

localidades mais distantes.  Já em 1887, pequenas linhas de transmissão, operando a 1000 V, 

alimentavam cerca de 135 mil lâmpadas (YOUTUBE, 2014).   

Ao mesmo tempo em que a energia elétrica se tornava um bem de consumo 

indispensável, a manutenção nas redes tornaram-se um ponto de preocupação, pois 

simplesmente desligá-la para realizar manutenções e suspender o fornecimento para uma 

população cada vez mais dependente, não era uma medida popular. Como as redes, através de 
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suas linhas de transmissão e subestações necessitavam de manutenção, foi desenvolvida nos 

Estados Unidos a Técnica de Linha Viva, permitindo operar em instalações elétricas 

energizada, sem interrupção do fornecimento de energia aos consumidores  (YOUTUBE, 

2014). 

 Por volta de 1914, iniciaram-se os primeiros trabalhos de linha viva que se tem notícia. 

Usando bastões de madeira chamados na época de Hotstick, que nada mais era do que uma 

vara de madeira com várias ferramentas intercambiáveis em sua extremidade, poderiam 

assim, ser feitas as manutenções com a instalação energizada, mantendo uma distância pré 

determinada e segura. No entanto com o crescimento dos sistemas elétricos, o método, hoje 

conhecido como Método à Distância foi se tornando pouco produtivo. Alguns trabalhos 

necessitavam do contato humano e desenvolveram-se as luvas isolantes que permitiam o 

homem manusear as redes de maneira natural, nascia o Método ao Contato (YOUTUBE, 

2014). 

 

Figura 2.1: Primeiro registro de trabalho em linha viva - 1914.  

Fonte: (YOUTUBE, 2014). 

 

 

Figura 2.2: Trabalho energizado usando Hotstick.  

Fonte: (YOUTUBE, 2014). 
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Com a popularização da energia, grandes redes foram se desenvolvendo, muitas 

cruzando todo o país, e com isso os níveis de tensão também se elevaram, restringindo o uso 

do método ao contato, limitando-o a níveis de tensão de até 35 kV. Surgiu então a técnica de 

trabalho em instalação energizada pelo Método ao Potencial, em que o homem de forma 

adequada entra em contato com o potencial, podendo realizar a manutenção estando lado a 

lado ao defeito como se a instalação estivesse desenergizada.  

 

2.1.1 Métodos de Trabalho em Instalações 
Energizadas 

 
Os três métodos utilizados nas técnicas de instalações energizadas, citados 

anteriormente: Método ao Contato, Método à Distância e Método ao Potencial serão 

detalhados a seguir: 

 

 Método ao Contato: Usado em baixas tensões, geralmente até 13,8 kV, o operador 

faz contado direto com a parte energizada, executando os serviços com as mãos, mantendo-se 

isolado através de plataformas, andaimes, cesto aéreos e protegido por luvas, mangas, 

coberturas, todos esses com a devida isolação, de forma a evitar que o profissional e suas 

ferramentas possam fechar curtos na instalação, causando acidente. 

 

 

Figura 2.3: Trabalho energizado pelo método ao contato - 13,8 kV. 
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Este método de trabalho é utilizado quando são esgotadas todas as alternativas, desde o 

desligamento da instalação até a adoção de outra técnica de trabalho, pois os cuidados são 

redobrados, considerando que as proximidades entre pontos com diferentes tensões, bem 

como as distâncias envolvidas são muito reduzidas. O controle com os equipamentos 

isolantes, principalmente as luvas isolantes são rigorosos, para evitar qualquer vazamento. Os 

ensaios nas luvas são periódicos, normatizados pela norma ABNT-NBR 10622 - Luvas 

Isolantes de Borracha - Especificação e Métodos de Ensaio. Seu uso em geral é feito com a 

proteção de uma luva de couro para evitar seu desgaste e furos. 

  

 Método à Distância: Primeiro método utilizado, o profissional realiza todo o 

trabalho a uma distância pré estabelecida do ponto energizado, utilizando bastões isolantes, 

acoplados a sua extremidades diversas ferramentas necessárias à realização do trabalho.  

“Os primeiros bastões tinham parte isolante fabricada em madeira, com recobrimento 

impermeável, o qual facilmente se danificava, permitindo a penetração de umidade, com 

conseqüente perda de seu isolamento e suas peças metálicas fabricadas com metais pesados 

eram de difícil manuseio e causavam uma fadiga excessiva nos eletricistas, pondo em risco a 

qualidade do trabalho, bem como sua segurança. Com o tempo a AB Chance desenvolveu 

uma liga especial de alumínio, a qual veio sanar por completo o problema de peso, entretanto, 

ainda persistia a deficiência de isolamento dos bastões de madeira. Registra-se mesmo assim, 

que algumas equipes de Linha Viva chegaram, em 1957, a executar serviços em linhas de 

transmissão de 500 kV, com os bastões de madeira de fabricação Chance (MACIEL, 2008)”. 

Mas foi, em 1959, que a AB Chance, desenvolveu os bastões isolantes de fibra de vidro 

impregnada de epoxi, mais leve do que o de madeira, pois diferente desse, o bastão era oco, 

contendo em seu interior espuma de poliuretano para evitar entrada de umidade, ar, poluentes, 

etc. O novo bastão conferia uma maior e melhor capacidade mecânica à tração e excelente 

suportabilidade elétrica, potencializando o uso da técnica de manutenção em instalações 

energizadas pelo método à distância. Os bastões possuem diversos diâmetros, tamanhos, 

ferramentas, funções, enfim o setor elétrico ao longo dos anos e de suas necessidades 

produziram uma infinidade de utilidades, sendo os mais comuns: 

 

 Andaime Isolante; 
 Bastão Garra; 
 Bastão Tensor; 

 

 Bastão Universal; 
 Escada Isolante; 
 Bastão de Manobra.
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Figura 2.4: Detalhe do bastão isolante.  

Fonte: MACIEL, 2008. 

 

 

Figura 2.5: Andaime Isolante. 
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Figura 2.6: Escada Isolante.  

Fonte: Terex Ritz. 

 

 O bastão universal talvez seja o mais importante equipamento isolante para trabalhos 

em instalações energizada pelo método à distância, pois como seu próprio nome diz permite 

acoplar as suas extremidades uma infinidades de ferramentas, tornando o bastão uma 

ferramenta versátil. 

 

Figura 2.7: Detalhes da extremidade do Bastão Universal.  

Fonte: MACIEL, 2008. 
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 Utilizando de certa combinação de equipamentos isolantes, consegue-se realizar as 

intervenções nas instalações energizadas pelo método à distância. 

 

 

Figura 2.8: Trabalho energizado pelo método a distância.  

 

A utilização de ferramentas isolante requer uma série de cuidados, sendo o principal sua 

conferência antes da intervenção. Existe um equipamento chamado Ritz Tester que verifica as 

condições de isolamento dos bastões isolantes. Mesmo após a conferência, deve-se antes de 

cada intervenção limpar a superfície dos bastões com flanela e álcool a 100% ou acetona, de 

modo a retirar quaisquer impurezas ou umidade existente. Também é importante não expor os 

materiais a umidade, sendo proibitivo seu uso em tempo chuvoso ou na iminência de chuva 

(CHESF, 2011).    
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Figura 2.9: Ritz Tester.  

Fonte: CHESF, 2010. 

 

  De forma resumida, o funcionamento do Ritz Teste é o seguinte: Aplica-se uma 

tensão, através de dois eletrodos e coleta-se a corrente de fuga que circula pela superfície do 

bastão através de mais dois eletrodos.  Um indicador mostra o resultado do teste. Para garantir 

a aferição a cada leitura, o primeiro passo antes do teste é usar um bastão testemunha para 

comprovar o resultado negativo. O bastão testemunha é fabricado com defeito proposital. 

 

 

Figura 2.10: Vista dos eletrodos do Ritz Tester. 

 Fonte: CHESF, 2010. 
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Figura 2.11: Teste de bastão com Ritz Tester. 

Fonte: CHESF, 2010. 

 

 Método ao Potencial: O desenvolvimento deste método, na década de 70, deu-se 

devido à necessidade de diminuir o tempo gasto nas intervenções, uma vez que as redes 

cresciam a uma velocidade espantosa e o número de equipes e ferramentas não acompanhava 

o crescimento das redes na mesma proporção. Neste método, o profissional acessa o potencial 

elétrico utilizando-se uma vestimenta condutiva que o protege do elevado campo elétrico, é o 

princípio da gaiola de Faraday. Uma vez ao potencial, ele trabalha livremente como a 

instalação estivesse desligada. Contudo, a entrada ao potencial é realizada utilizando-se de 

meios isolantes, como escadas, gruas, etc. 

 

 

Figura 2.12: Acesso ao potencial em instalação de 230 kV. 
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 Existem duas maneiras de se acessar o potencial, ativamente ou passivamente. A 

primeira ocorre quando o próprio profissional se desloca através de um meio isolante e acessa 

o potencial e no segundo caso, o profissional é deslocado, também por um meio isolante ao 

potencial. 

 Especialmente em trabalhos em instalações energizadas, é adequado destacar uma 

rotineira citação do engenheiro da Chesf Gustavo Xavier: “Nos trabalhos em instalações 

energizadas não se confia, confere-se sempre”. Por isto, a exemplo de como ocorre aos 

bastões isolantes, que antes do seu uso é necessário a conferência das condições de isolamento 

do próprio bastão, no caso das vestimentas condutivas é necessário realizar testes de 

continuidade de todas as suas peças.  

 

 

Figura 2.13: Testador de continuidade para vestimenta condutiva.  

Fonte: CHESF, 1999. 



32 

 

2.1.2 A História dos Trabalhos Energizados na Chesf 
 
  Pelo fato de ser uma das mais antigas empresas do setor elétrico brasileiro, a história 

da Chesf confunde-se com a do próprio setor, por isso seus relatos podem ser considerados 

como espelho para os acontecimentos no setor elétrico no nosso país. Historiando as 

experiências da Chesf com trabalhos em instalações energizadas, pode-se dizer que se reflete 

a realidade do setor a nível nacional. 

 "O primeiro contato mantido pela Chesf com a técnica de manutenção em linha 

energizada de que se tem notícia, verificou-se no período de 26 de abril a 24 de outubro de 

1959, na Electricité de France (EDF), por ocasião de um estágio feito pelo engenheiro Múcio 

Lacerda, que naquela época chefiava a Divisão de Linhas e Redes, responsável pela 

construção e manutenção das linhas e redes, na Empresa. Em 1961, a Chesf adquiriu um 

conjunto completo de bastões isolantes ainda de madeira. Vários testes mecânicos foram 

realizados com as instalações energizadas, incluindo uma visita de prospecção na Tennessee 

Valey authority, em 1962. Retirada as dúvidas acerca das questões mecânicas, restava se 

certificar da suportabilidade elétrica dos bastões. Para isso foi desenvolvida uma bancada de 

teste, que reprovou um dos bastões, adiando o sonho de realizar os primeiros trabalhos 

(CHESF, 1985)". 

 

 

Figura 2.14: Bancada de teste de bastões.  

Fonte: CHESF, 1985. 
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 Novamente após visita a EDF, em 1965, finalmente ocorreu à primeira intervenção em 

instalação energizada do Brasil, na linha de transmissão de 69 kV Pau Ferro/Limoeiro PE, 

através da substituição de uma cadeia de isoladores. 

 

 

 Figura 2.15: Primeiro trabalho com instalação energizada no Brasil. 

 Fonte: CHESF, 1985. 

 

 Em 1966, a Chesf troca todo seu material isolante de madeira pelos mais modernos de 

uma resina chamada Epoxi Glass, com instrumento Testador portátil em substituição as 

antigas bancadas. Um plano de preparação de outras equipes foi iniciado, e em 1984, a Chesf 

dispunha de 18 Turmas de Linha Energizada (TLE) espalhadas pelo Nordeste. 

 Depois de dominar a técnica para execução de serviços em linhas energizadas, sem 

interromper o fornecimento de energia, a Chesf iniciou os estudos para executar as atividades 

nas subestações, ocorrendo seu início em 1981. Os primeiros trabalhos com acesso ao 

potencial ocorreram em 1977.  

 

2.1.3 A Distância de Segurança 
 
  Também conhecida como Minimum Approach Distance (MDA), é a distância 

estabelecida como segura para execução de trabalhos em instalações energizadas, seja pelo 

método à distância ou ao potencial. No caso de se executar trabalhos pelo método à distância, 

o profissional deve manter-se distante do ponto energizado, no mínimo pelo valor 
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estabelecido como distância de segurança, que dependerá do nível de tensão envolvido. 

Analogamente, o profissional acessando o potencial, deve se manter distante das partes 

aterradas de acordo com a distância de segurança, estabelecida para o referido nível de tensão 

em questão. Em ambos os casos para o mesmo nível de tensão as distâncias são as mesmas, 

não importando se está ao potencial ou nas partes aterradas da estrutura. Para o caso de acesso 

ao potencial, outra distância é estabelecida, a distância de segurança entre as fases. 

 Com base na experiência da EDF, Tennessee Valey Authority e AB Chance, a Chesf 

estabeleceu, inicialmente, as distâncias de segurança descritas na Tabela 2.1. Na época apenas 

trabalhos à distância eram realizados. 

 

Tabela 2.1: Distâncias de segurança adotada pela Chesf a partir de 1972.  

 

 

 

  

 

 

 

Fonte: CHESF, 1985. 

 

 Conforme relatos do Engenheiro Gustavo Xavier (CHESF, 1985), o critério para a 

definição dessas distâncias foram: 

 

D = a + b * f                                                      (2.1)                    

 

 Onde: 

 

 D = Distância de Segurança; 

 a = Valor fixo de 0,5 metros considerando invasão inadvertida; 

 b = Coeficiente de Segurança, geralmente 1,25; 

 f = Distância de ruptura Gap - Gap para V50% , considerando uma sobretensão de 2 a 3 

 pu, a depender do nível de tensão e proteções envolvidas. 

 

NÍVEL DE TENSÃO  

FASE - TERRA (kV) 
DISTÂNCIA (m) 

69 0,9 

138 1,10 

230 1,50 

500 3,30 
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 O aparecimento dos laboratórios de alta tensão permitiu um melhor aprofundamento 

do assunto, através de estudos do setor e de órgão de segurança como a Occupational Safety 

and Healt Administration (OSHA), a principal agência federal americana para tratar dos 

assuntos de Medicina e Segurança do trabalho. Algumas publicações, tais quais: (IEEE, 2009) 

e (IEC, 2004). Assim, o antigo Grupo de Coordenação para Operação Interligada (GCOI), 

definiu para as empresas da Eletrobrás as distâncias de segurança usadas até hoje. 

 

Tabela 2.2: Distâncias de segurança do setor elétrico brasileiro.  

 

Fonte: CHESF, 2010. 

 

2.1.4 Tipos de Trabalhos em Instalações Energizadas 
 
 Existe uma infinidade de trabalhos a serem executados nas instalações energizadas, 

alguns deles podendo se executado pelos dois métodos, ao potencial e à distância. Alguns 

também usam as duas técnicas na mesma intervenção.  

 Os trabalhos mais comuns são: 

  

 A - Linhas de Transmissão 

 Substituição de Isoladores em Cadeia Tipo "I", "V" e Ancoragem; 

 Substituição de Ferragens das Cadeias de Isoladores; 

 Reparo em espaçadores; 

 Reparo em cabos condutores; 

 Instalação e substituição de esferas de sinalização; 

 Lavagem de Isoladores. 

TENSÃO 
NOMINAL  

(kV) 

ELETRICISTA NO POTENCIAL PARA AS 
PARTES ATERRADAS  

(m) 

ELETRICISTA NO POTENCIAL PARA 
AS FASES ADJACENTES 

(m) 

6 9  0 , 9 5  0 , 9 5  

1 3 8  1 , 1 0  1 , 5 5  

2 3 0  1 , 5 5  2 , 5 5  

5 0 0  3 , 4 0  6 , 1 0  
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 B - Subestações: 

 Substituição de Isoladores em Cadeia Tipo "I" e Ancoragem; 

 Desconexão e Reconexão de Pulos de Chaves; 

 Reparos em Condutores; 

 Manutenção em Conexões Elétricas; 

 Retiradas de Pontos Quentes. 

 

2.1.5 Linha de Mão 
 
 Também conhecida como mão de linha, é um item comum a todas as intervenções 

energizadas, bem como as deseneergizadas. Serve para içar e descer material, equipamentos e 

ferramentas, do solo a estrutura e desta ao solo novamente. Isso por que em sua grande 

maioria os trabalhos são realizados nos componentes das linhas de transmissão e subestações 

que estão a certa altura do solo.  

 Em geral possuem capacidade mecânica de 400 kg e são feita de seda ou sizal, sendo 

mais comum a primeira. Não tem suportabilidade elétrica para os níveis de tensão envolvidos 

nos trabalhos em instalações energizadas, por isso igualmente ao eletricista também deve 

respeitar a distância de segurança, no caso distante do potencial elétrico, tido que está 

aterrada, pois fica conectada a estrutura que tem potencial de terra (CHESF, 2013). 

 
2.1.6 Substituição de Isoladores em Cadeia de 
Suspensão tipo "I" - Método a Distância 

 

 Este tipo de trabalho representa um grande percentual dos trabalhos em instalações 

energizadas realizados pela Chesf. Para tanto a equipe envolvida é composta de 6 (seis) 

eletricistas e 1 (um) encarregado e gasta de 45 minutos a 1 hora para efetuar o referido 

trabalho, estando já na estrutura.  

 Normalmente em uma intervenção, escalam 3 (três) eletricistas e os demais ficam no 

solo efetuando apoio. É importante frisar que será descrita a técnica para linhas de 

transmissão com nível de tensão de 230 kV.  Para o caso de linhas de transmissão de 500 kV, 

o procedimento é similar, variando apenas as distâncias envolvidas, a quantidade de 

isoladores e o tipo de julgo (ver Figura 2.19) usado no lado linha.  
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 Antes do início do trabalho propriamente dito, algumas tarefas de preparação são 

necessárias, tais como: 

 

 Limpeza da Área; 

 Preparação do Material. 

 

 A limpeza da área por vezes é necessária, pois em alguns casos a vegetação no local 

de trabalho deve ser removida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16: Limpeza do local.  

Fonte: CHESF, 2008. 

 

 Com o local limpo é iniciada a preparação do material para início da intervenção. 

Nesse instante todas as ferramentas, equipamentos e materiais necessários à intervenção são 

dispostos sobre uma lona, para não acumular sujeira. São limpos os bastões isolantes, 

preparadas as ferramentas, vestidos os cintos de segurança, analisadas as condições 

meteorológicas, enfim após essas etapas os trabalhos são de fato iniciados. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17: Preparação para o trabalho.  

Fonte: CHESF, 2008. 
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 O primeiro passo é a escalada da estrutura, que pode ser de até 80 metros. Todo o 

procedimento de escalada é normatizado pela instrução de manutenção da Chesf IM-MN-LT-

M.080 – Técnicas de Trabalhos em Altura. No processo o primeiro eletricista escala a 

estrutura levando consigo a linha de vida. Ao chegar ao ponto desejado o referido eletricista 

iça a linha de mão usando a linha de vida e instala ambas para que os demais eletricistas 

escalem a estrutura, sempre respeitando a distância de segurança estabelecida. A linha de vida 

será usada como equipamento de segurança, em caso de queda, para os dois próximos 

eletricistas que irão escalar a estrutura. Eles estão conectados a linha de vida por meio de 

trava quedas. A linha de mão será responsável por içar o material até o local da intervenção e 

depois descê-lo ao solo. 

 Já no alto da estrutura, os eletricistas se posicionam para receber todos os 

equipamentos e materiais para a substituição dos isoladores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18: Eletricistas posicionados no alto da estrutura.  

Fonte: CHESF, 2008.
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1 Julgo: Peça que serve para apoiar os bastões tensores que suspendem o cabo. O mesmo apóia-se na ponta da mísula.  
2 Misula: É o braço que sai da estrutura para afastar o cabo com distância necessária para evitar descargas elétricas. 

 O primeiro eletricista que escalou a estrutura vai instalar o julgo1 na ponta da mísula2. 

O julgo será responsável por dar o devido suporte na ponta da mísula e assim, juntamente 

com os bastões isolante tensores, suspender o cabo. A mísula é uma espécie de braço da 

estrutura que dá distanciamento horizontal do cabo à própria estrutura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19: Instalação do julgo na ponta da mísula.  

Fonte: CHESF, 2008, 

 

 Em seguida é instalada a escada isolante que ficará aproximadamente 2 metros de 

distância do ponto energizado, respeitando assim a distância de segurança que no caso do 

nível de tensão de 230 kV é 1,55 metros. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20: Instalação da escada isolante. 

 Fonte: CHESF, 2008..

Julgo 

Ponta da    
Mísula 
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 O próximo passo é instalar o retângulo de força o qual é composto por dois bastões 

isolantes tipo tensores que juntamente com o julgo irão suspender o cabo deixando a cadeia 

livre do ponto de vista mecânico. Em geral, o retângulo de força desloca um peso de uma 

tonelada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.21: Instalação do retângulo de força.  

Fonte: CHESF, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.22: Retângulo de força. 

Fonte: CHESF, 2008. 
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 Neste instante está tudo preparado para a próxima etapa, que é sacar as cupilhas dos 

isoladores, que são responsáveis por garantir com segurança a formação da cadeia de 

isoladores e permitindo que os isoladores façam pequenos deslocamentos por causa do 

balanço do cabo, não transferindo as vibrações à torre. De três em três isoladores o eletricista 

de montagem vai sacando suas cuplihas . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23: Cupilha sendo sacada do isolador. 

Fonte: CHESF, 2008. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.24: Eletricista de montagem sacando as cupilhas.  

Fonte: CHESF, 2008. 
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 O eletricista de topo, na ponta da mísula realiza a tarefa de pegar o peso do cabo 

através de chaves catracas que girando um fuso conectado ao bastão tensor vai erguendo o 

cabo, liberando seu peso da cadeia. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.25: Eletricista de topo pegando peso dos cabos.  

Fonte: CHESF, 2008. 

 

 Uma vez o peso do cabo todo transferido para o retângulo de força a cadeia de 

isoladores está livre para ser desmontada e levada ao solo para reposição. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26: Desmontagem da cadeia. 

Fonte: CHESF, 2008. 
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 O processo de desmontagem segue sempre de 3 (três) em 3 (três) isoladores até 

completar  9 (nove) unidades que serão descida ao solo para que novos isoladores em perfeito 

estado sejam içados. Isso se repete até que os 16 (dezesseis) isoladores sejam substituídos. 

 À medida em que os isoladores vão sendo substituídos, a cadeia vai sendo montada e o 

retângulo de força é desfeito. Neste momento todas as ferramentas, equipamentos e materiais 

são descidos para em seguida haver o deslocamento dos eletricistas e conclusão da 

intervenção. 

 

2.1.7 Instalação de Esfera de Sinalização 
 
 As esferas de sinalização são importantes componentes das linhas de transmissão que 

servem para sinalizar a presença de cabos que cruzam rodovias, rios, outras linhas e etc. Elas 

orientam o trânsito aéreo, seja em caso de emergência, onde haja a necessidade de pousar em 

rodovias ou mesmo para orientar os helicópteros das próprias empresas, que realizam 

inspeção nas referidas linhas de transmissão, evitando choques com os cabos. A instalação das 

esferas de sinalização é realizada no cabo para-raios que percorre toda a extensão da linha de 

transmissão, sendo o ponto mais alto da mesma. 

 A NBR 7276 – Sinalização de advertência em linhas aéreas de transmissão de energia 

elétrica – Procedimento, estabelece os critérios para colocação de esfera de sinalização em 

linhas de transmissão. Por vezes, principalmente em linhas antigas, ou pelo surgimento de 

novas rodovias ou mesmo outra linha que cruza a já existente, é necessário instalar novas as 

esferas de sinalização. 

 Atualmente a Chesf instala esfera de sinalização com utilização de cordas, que não são 

isolantes. Para tanto é necessário garantir que a corda não feche arco entre o ponto aterrado 

(cabo para-raios) e as fases energizadas. Duas configurações são possíveis nesse trabalho: as 

linhas de circuito simples, onde os cabos condutores estão na horizontal e circuito duplo, onde 

de um lado existem três fases na configuração vertical e mais três do outro lado em mesma 

configuração. Em ambos os casos o cabo para-raios onde serão instaladas as esferas, apesar de 

distante a uma altura segura das fases, pode ser conectado eletricamente caso uma corda que 

esteja conectada ao cabo para raio entre em contato com uma das fases. Para se evitar isso 

secciona-se a corda com bastonetes isolantes de 10 mm de diâmetros (canela de siriema). 

Outra preocupação é o cruzamento com outras linhas energizadas, onde antes deve ser 

realizada a instalação de um obstáculo que impeça o contato da corda com as partes 
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energizadas, ou havendo a impossibilita de evitar esse contato que seja adicionada mais 

bastonetes isolantes conectados em série com a corda. 

 

 

Figura 2.27: Circuito horizontal. 

 

 
Figura 2.28: Circuito vertical.  

 

 O processo de instalação é simples, dois eletricistas escalam a estrutura e conecta a 

esfera ao cabo para-raios. Concetada a ela existe uma corda para que o pessoal de solo possa 

movimentá-la até o ponto desejado, onde é puxada e travada definitivamente no cabo para-

raios. A corda é então liberada quando o processo é concluido, pois sua conexão a esfera é 

realizada através de um nó que permite ser desfeito, bastando para isso retirar a tração enre ele 

e a esfera. 

CABOS PÁRA RAIOS 

CABOS CONDUTORES 

CABOS CONDUTORES 

CABOS PÁRA RAIOS 
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Figura 2.29: Instalação da esfera no cabo para-raios. 

 

 

Figura 2.30: Descolamento da esfera pelo cabo para-raios. 
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2.2 Dielétricos 
 

 Os materiais possuem três estados: Sólido, Líquido e Gasoso. Apenas o primeiro será 

discutido nas linhas abaixo. 

 De acordo com (BOGODORÓDITSKI, 1988), os materiais elétricos, ou de modo mais 

preciso, materiais usados em eletricidade, são basicamente classificados sob dois pontos: 

  

 O elétrico: Condutores, Semicondutores e Isolantes (Dielétricos); 

 O magnético: Ferromagnéticos, Diamagnéticos e Paramagnéticos. 

 
 Os materiais Isolantes ou Dielétricos desempenham um papel importante na 

eletrotécnica, pois devido a suas características, permitem isolar condutores entre partes 

aterradas ou entre eles mesmos. Mesmo possuindo uma grande capacidade de isolamento 

elétrico, os materiais isolantes também conduzem a corrente elétrica. O desejável é que essa 

condução seja a menor possível, no sentido de evitar fechamento de arcos, ruptura de rigidez 

dielétrica com desligamento de instalações e a própria destruição do dielétrico, enfim, é ideal 

que o dielétrico mantenha separada as diferenças de potencias envolvidas nos processos. 

 

2.2.1 Condutividade Elétrica 
 

   A Resistência Elétrica é uma grandeza que quantifica a dificuldade oferecida à 

passagem da corrente, quando entre dois pontos é aplicada uma tensão (diferença de 

potencial). Em 1827, o físico alemão George Simon Ohm, formulou, a hoje famosa Lei de 

Ohm que relaciona as três principais grandezas elétricas, Resistência (R), Tensão (V) e 

Corrente (i).  

 

                                                             R�		 Vi                                                                          (2.2) 

  

onde: 

 

 R - Resistência Elétrica em ohms (Ω);  

 V - Tensão Elétrica ou ddp (diferença de potencial) em volts (V); 

 i - Corrente elétrica em ampere (A); 
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 No entanto, quando deseja-se comparar diferentes materiais, é mais comum utilizar os 

valores de Resistividade Elétrica, pois essa é intrínseca ao material e depende de sua estrutura 

interna, exprimindo a dificuldade que os materiais oferecem a passagem da corrente, quando 

sobre eles é aplicada uma tensão elétrica. A relação entre a grandeza Resistência e a 

propriedade Resistividade é apresentada na Equação 2.3, conhecida como segunda lei de 

Ohm. 

          

                                                                     R�	ρ*	 lA       (2.3)           

 

onde: 

 

 R - Resistência Elétrica em ohms (Ω);  

 ρ - Resistividade Elétrica em ohms metro (Ω.m); 

 � - Comprimento do material em metros (m); 

 A - Área da secção reta perpendicular a direção da corrente em metro quadrado (m2). 

 

 Analogamente a Condutividade Elétrica, outra importante propriedade, que classifica 

os materiais como: Condutores, Semicondutores e Isolantes (Dielétricos), é o grau de 

facilidade que os materiais oferecem a passagem da corrente. 

 

 Condutores  - acima de 104 (Ω.m)-1 

 Semicondutores - 104 a 10-6 (Ω.m)-1 

 Isolantes  - abaixo de 10-6  (Ω.m)-1 

 

 Matematicamente a Condutividade Elétrica é o inverso da Resistividade Elétrica. 

 

                                                             
	�	 �ρ                                        (2.4)  

 

onde: 

 

 σ - Condutividade Elétrica em o inverso de ohm por metro (Ω.m)-1; 
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2.2.2 Correntes nos Dielétricos 
 
 As correntes que circulam por um dielétrico é de baixa amplitude, por isso comumente 
é chamada de corrente de fuga. Ela pode ser decomposta em 3 componentes: 
 
 

 Corrente Volumétrica 

 Corrente Superficial 

 Corrente de Polarização 

 
 

 A Corrente Volumétrica: Flui internamente pelo material, sendo função da tensão 

aplicada sobre o mesmo e a sua Resistência Volumétrica, que é própria do material e 

corresponde a parcela de isolamento referente à estrutura interna do material. Seu cálculo é 

dado por: 

 

                                                         Rv = αv * h/S                      (2.4) 

  

onde, 

 

 Rv = Resistência Volumétrica (Ω) 

 αv = Resistividade Volumétrica (Ω*m) 

  h = Espessura do corpo de prova (m) 

 S = Secção do corpo de prova (m2) 

 

Tabela 2.3: Resistividades Volumétricas típicas. 

 

 

 

Fonte: COSTA, 2012. 

 
 A Corrente Superficial: Só ocorre nos isolantes sólidos. Diferente da volumétrica pode 

ser alterada em função da exposição do material ao ambiente e consequente acúmulo de 

contaminantes e umidade, formando um novo caminho para a corrente. A Resistência 

MATERIAL RESISTÊNCIA (Ω*cm) 
Condutores 10-12 a 10-6 

Semicondutores 10-6 a 10-10 
Isolantes 1010 a 1020 
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Superficial corresponde à parcela de isolamento referente à superfície do material, podendo 

ser alterada devido à exposição ao ambiente, através de contaminantes e umidade. Seu cálculo 

é dado por: 

   
                                                                    Rs = αs * h/S                      (2.4) 
 

 Onde, 

 

 Rs = Resistência Superficial (Ω) 

 αs = Resistividade Superfícial (Ω*m) 

  h = Espessura do corpo de prova (m) 

 S = Secção do corpo de prova (m2) 

  

 A Corrente de Polarização: Só ocorre nos isolantes, pois nestes, a presença de campo 

elétrico (aplicação de tensão) provoca o deslocamento das cargas sem liberá-las dos átomos 

ou moléculas, tendo como consequência a formação de dipolos elétricos formando uma 

polarização. 

 

Figura 2.31: Correntes em isolantes sólidos.  

Fonte: COSTA, 2012. 

 

 Para o caso dos isoladores aplicados em instalações elétricas, a corrente superficial 

corresponde a maior componente da corrente total (It) que circula pelo isolador, pois ao 
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contrário das demais sofre as influências externas dos contaminantes e umidade aos quais as 

instalações elétricas estão expostas. Possui caráter ôhmico.   

 Conforme (LUNA, 2006), alguns fatores exercem influência significativa na 

condutividade dos sólidos, tais quais: 

 
 Impurezas contida no material; 

 Imperfeições estruturais; 

 Condições térmicas; 

 Natureza do campo elétrico aplicado; 

 Umidade; 

 Estado da superfície do dielétrico. 

 
Os dois primeiros relacionados à corrente volumétrica e os dois últimos a corrente 

superficial. 
 
 

2.2.3 Rigidez Dielétrica 
 

 Segundo do dicionário brasileiro de eletricidade “a rigidez dielétrica é uma 

propriedade que um dielétrico tem de se opor a uma descarga disruptiva, medida pelo 

gradiente de potencial sobre o qual se produz essa descarga, ou seja, é o valor limite do campo 

elétrico suportável pelo dielétrico antes que ocorra sua disrupção elétrica”. Essa disrupção 

produz a destruição parcial ou total do dielétrico de forma irreversível e pode ser pela 

superfície do material ou internamente quando ocorre sua perfuração. 

  

 

Figura 2.32: Rigidez Dielétricas típicas.  

Fonte: RODRIGUES, 2013. 



51 

 

 Seria muito simples utilizar os valores já calculados e conhecidos de rigidez dielétrica 

dos materiais e definir se seria possível aplicá-los nas instalações elétricas de alta tensão. 

Como exemplo, pode-se usar o náilon que possui rigidez dielétrica de 14 kV/cm (ver Figura 

2.31) e que com apenas 10 cm isolaria o potencial de uma linha de 230 kV, na sua tensão fase 

terra que é de aproximadamente 133 kV. Na verdade os 10 cm seriam suficiente para que 

nylon suportasse a diferença de potencial ao qual foi submetido, no entanto e como regra 

geral as instalações elétricas estão expostas ao ar livre e a rigidez dielétrica desse gás e bem 

menor do que o nylon, sendo de 3 kV/cm. Assim a descarga ocorreria pelo ar, pois para o 

nível de tensão citado é necessário ter no mínimo 44 cm de espaçamento entre o ponto 

energizado e o potencial de terra.  

 É muito comum utilizar a expressão rigidez dielétrica para atribuir o conceito de 

suportabilidade elétrica que possui diferenças. O termo suportabilidade elétrica é mais 

completo, no sentido de que representa a capacidade de um dielétrico resistir as solicitações 

elétricas possíveis de ocorrerem na instalação ao qual ele será aplicado, tais quais, tensão 

nominal da instalação e impulso de tensão, seja por descarga atmosférica, seja por surto de 

manobra. 

 

2.2.4 Descargas Elétricas 
 
  As descargas elétricas são eventos indesejados que ocasionam saídas transitórias ou 

temporárias em instalações elétricas, podendo causar acidentes, interrupção do fornecimento 

de energia, enfim, evita-se ao máximo sua ocorrência. Pode-se ser entendida como a 

disrupção elétrica através do meio isolante. 

 

Figura 2.33: Descarga em isolador realizada no laboratório do Cepel. 
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 Para o caso dos dielétricos usados nos equipamentos eletrotécnicos, mais 

especificamente os de alta tensão, o meio isolante compreende além do próprio isolador, 

também o ar, tido que nessas instalações, todos os equipamentos, cabos, isoladores, ficam 

expostos ao ar livre. Na grande maioria dos casos as descargas se dão por causa do aumento 

da corrente superficial, ocasionada pela contaminação e umidificação da superfície do 

isolamento. As correntes volumétrica e de polarização são menos significativas nesse 

processo, podendo, no entanto contribuir mais fortemente em alguns caso. Dessa forma a 

superfície dos dielétricos é o ponto mais importante a ser preservado de forma a evitar as 

descargas. Através das análises realizadas por diversos tipos de inspeções, esses isolamentos 

podem ser reparados através de manutenções, tais quais, substituição e lavagem de isoladores. 

Procura-se preventivamente restabelecer a condição isolante dos isoladores. 

 

 

Figura 2.34: Vista de cima da Subestação de 230 kV- Juazeiro II. 

 

   Observando pela ótica da rigidez dielétrica, também se pode inferir que para o caso 

de uma linha de transmissão com nível de tensão de 230 kV e que possui em média 2 metros 

de distância entre o cabo energizado e o ponto aterrado mais próximo, podemos 

tranquilamente aplicar entre esses pontos um fio de nylon, dado que sua rigidez dielétrica é 

quase cinco vezes superior a do ar. No entanto o ar possui uma característica desejável, no 

que diz respeito a exposição das instalações ao ambiente. Ele possui baixa densidade e com 

isso, mesmo havendo chuva ou aumento significativo da umidade relativa do ar (acima de 

50%) ele não forma caminho para a água, não existe disrupção pelo ar, exceto quando a falha 

no isolamento diminui a distância fase terra. Os dielétricos sólidos devido a sua grande 

densidade oferecem caminho para a umidade. Por isso não podem ser expostos ao ar livre sem 
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antes serem tomadas as devidas medidas, entres elas, retirada da rugosidade da superfície, 

aumento da distância de escoamento com dobramentos das superfícies (nervuras), aplicação 

de vernizes, limpeza da superfície, etc.  

 Em geral as descargas elétricas ocorrem pelo ar, sendo obviamente iniciadas através 

de falha do meio isolante. As principais causas são a contaminação do meio isolante associada 

à presença de umidade, fazendo com que a distância entre o ponto energizado e o parte 

aterrada seja diminuída através da falha parcial do isolamento na superfície do dielétrico. 

 De forma sintética, a descarga ocasionada pela contaminação da superfície de um 

isolador associada à sua umidificação, ocorre da seguinte forma: 

 

 Ocorre o carregamento, através do vento, de contaminantes do solo, resíduos 

industriais, entre outros até os isolamentos, que por estarem submetidos a um elevado 

campo elétrico atraem com mais facilidade essas partículas que ficam impregnadas na 

sua superfície; 

 A umidade do ambiente, ocorrência de névoa ou chuva fina, dissolvem os resíduos 

sólidos que a depender de sua composição química criam uma camada condutora na 

superfície do isolador; 

 Inicia ao aumento da circulação da corrente superficial aquecendo a superfície do 

isolador secando determinadas áreas, criando as bandas secas com elevada resistência 

elétrica; 

 Sobre essas bandas secas de poucos centímetros diferença de potencial são 

estabelecidas ao ponto de gerarem descargas que ultrapassam essa região ficando em 

série com o restante do isolamento; 

 As descargas pelas bandas secas vão se tornando cada vez maiores ao ponto de 

ocasionar uma descarga elétrica. 

 

Figura 2.35: Banda seca com diminuição da distância de isolamento.  

Fonte: BEZERRA, 2002. 
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2.2.5 Tipos de Isoladores em Instalações Elétricas 
 

 Mesmo parecendo obvio, vale relatar que as funções dos isoladores nas instalações 

elétricas são permitir a suportabilidade mecânica entre o meio condutor e o ponto aterrado e 

ao mesmo tempo isolar esses dois pontos eletricamente, ou seja, fornecer também a 

suportabilidade elétrica.  

 Em relação à Suportabilidade Mecânica, entende-se por toda a resistência a:  

 

 Tração ou compressão; 

 Impacto de objetos lançados por terceiros; 

 Choques térmicos; 

 Balanços de ventos; 

 Solicitações mecânicas por curto circuito. 

 

 Já em relação à Suportabilidade Elétrica, entende-se por toda resistência a:  

 

 Tensões nominais em frequência industrial (60 hz) a seco e sob chuva; 

 Tensões de impulsos sejam de origem das descargas atmosféricas ou de surtos de    

manobra; 

 Tensão de perfuração (rigidez dielétrica); 

 Descargas corona e parciais. 

 

 Outros aspectos importantes dos isoladores são: 

 

  Isolamento interno e externo; 

  Isolamento autorecuperável ou não; 

 Distância de arco; 

 Distância de escoamento. 

 

 A distância de arco está relacionada com a tensão em regime permanente em 

frequência industrial, em outras palavras é a distância necessária para afastar o ponto 

energizado do ponto aterrado. A distância de escoamento, no entanto, está mais ligada as 

tensões de impulso, sejam por descarga atmosférica, sejam por surtos de manobras. 
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Figura 2.36: Distâncias envolvidas no isolamento. 

  
Conforme (FUCHS, 1977), os isoladores podem ser divididos em: 

 
 

 Tipo Pino; 

 Tipo Pilar; 

 Tipo Suspensão. 

 

 Isoladores Tipo Pino: Fixados a estrutura através de um pino de aço galvanizado. À 

extremidade desse pino, que possui uma rosca, é encaixado o isolador propriamente dito. São 

normalmente solicitados a compressão e flexão e muito usados na distribuição em 13,8 kV. 

 

Figura 2.37: Isoladores tipo pino.  

Fonte: Fuchs, 1977. 



 

 Isoladores Tipo Pil

compressão, podendo ser cl

Figura 2.38: Isolado

 

 Isoladores Tipo Susp

resistência mecânica a tra

preponderante em linhas de

orgânico). 

 

Figu

ilar: Muito usados em subestações, são extr

 classificados em Pedestal, Multicorpo e Monoc

adores tipo pilar pedestal (esquerda), monocorpo (centro

uspensão: Muito usado em linhas de transmissã

tração e ao mesmo tempo permite pequeno

 de transmissão. São de dois tipos: Disco e Po

gura 2.39: Isolador de disco típico. 

56 

tremamente robustos a 

ocorpo. 

 

tro) e multicorpo (direita). 

são, onde possui grande 

nos balanços, condição 

 Polimérico (composto / 

 



57 

 

2.2.6 Materiais Dielétricos usados em Alta Tensão 
 

 Conforme (RODRIGUES, 2013), o efeito dos isolantes nos sistemas elétricos é 

desprezível do ponto de vista de perdas ou da participação na impedância do sistema. A 

escolha e dimensionamento dos componentes de isolação são regidos especialmente pela 

confiabilidade (baixa taxa de falhas), durabilidade e custo.  

 Os principais tipos de materiais sólidos utilizados como isolantes nas instalações 

elétrica são: 

 

 Cerâmicas (porcelana, vidro); 

 Polímeros; 

 Resinas (Epoxi). 

  

 As Cerâmicas foram os primeiros materiais utilizados como isolamentos nas 

instalações elétricas. “As primeiras porcelanas utilizadas como materiais elétricos surgiram a 

partir de 1830 (Liebermann, 2000), quando as linhas telegráficas passaram oferecer uma 

demanda por isoladores elétricos. Os primeiros isoladores tinham a forma de blocos de vidro 

(Guthrie, 1997), e com o passar do tempo adquiriram outros desenhos, tornando-se peças 

fundamentais em várias outras áreas. Telefonia, estruturas com antenas, para-raios, 

transmissão e distribuição de energia são algumas aplicações destes materiais isolantes. Na 

Figura 2.40, podem-se observar alguns dos primeiros modelos de isoladores.” (FERREIRA, 

2011). 

 

Figura 2.40: Modelos de isoladores antigos.  

Fonte: FERREIRA, 2011. 
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 O emprego de materiais isolantes nas instalações elétricas sofreu significativa 

modificação com o estudo de novos materiais que permitiu a utilização de polímeros com 

vantagens, tais quais: leveza, facilidade de moldar, flexibilidade e baixa densidade. Dessa 

forma os isoladores cerâmicos, sejam de viro ou de porcelana, que apesar de duros, são 

frágeis e quebradiços, motivou o desenvolvimento dos isoladores poliméricos.  

 Os Polímeros são compostos químicos formados a partir da reação entre unidades 

menores chamados monômeros (do grego: mono – um e meros – parte). O processo de 

ligação entre monômeros para formar os polímeros (do grego: poli – muitos e meros – parte) é 

chamada de polimerização. Em geral o nome do polímero tem formação com a palavra poli 

adicionada ao monômero que lhe deu origem. Os polímeros podem ser divididos em uma 

série de classificações, quanto a: 

 

 Estrutura química; 

 Natureza; 

 Preparação; 

 Comportamento Mecânico. 

 

 Quanto à Estrutura Química, podem ser classificados através da estrutura do seu 

monômero em duas subdivisões possíveis, polímeros de cadeia carbônica, que apresenta 

somente carbono na sua cadeia principal e polímeros de cadeia heterogênea, que na sua cadeia 

principal apresentam outros átomos além do carbono. 

 

 

Figura 2.41: Estrutura de polímeros de cadeia carbônica.  

Fonte: PACHEKOSKI, 2010. 
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.  

Figura 2.42: Estrutura de polímeros de cadeia heterogência. 

 Fonte: PACHEKOSKI, 2010. 

 

 Em relação à Preparação, pode ser classificados como Polímeros de Adição e de 

Condensação. Conforme (PACHEKOSKI, 2010), os primeiros “São aqueles em que durante a 

sua formação (reação dos monômeros) não há perda de massa na forma de compostos de 

baixo peso molecular. Como exemplo temos: polietilenos, polipropilenos, policloreto de 

vinila, poli (metil metacrilato). Para o caso dos preparados por adição, conforme o mesmo 

autor: “Originados de reação de dois grupos funcionais reativos com eliminação de moléculas 

de baixo peso molecular (água, amônio, HCl, etc.). Como exemplo temos o nylon e os 

poliéster”. 

 Nosso objetivo é focar na poliamida, material usado na linha de mão isolante, por isso 

uma melhor classificação proposta neste trabalho será usando as classificações quanto a 

Natureza e Comportamento Mecânico do polímero.  

 Quanto à Natureza podemos distinguir o polímero em Naturais e Não Naturais, sendo 

o primeiro caso encontrado diretamente na natureza, como látex da seringueira e a celulose 

extraída da madeira e do algodão. No segundo caso, os Não Naturais, podemos ainda dividi-

los em: Artificiais ou Semi-Sintético e Sintéticos. Os Artificiais são aqueles produzidos pelo 

homem a partir de reações químicas entre polímeros naturais. Por fim os polímeros Sintéticos 

são fabricados usando substâncias químicas da indústria petroquímica.  

 Por fim em relação ao Comportamento Mecânico, os polímeros podem ser 

classificados em Plásticos e Elastômeros. Os plásticos por sua vez podem ser divididos em 

Termoplásticos e Termofixo. Os Termoplásticos podem ser moldados indefinidas vezes, 

bastando para isso aplicar uma determinada temperatura tornando-os moles, endurecendo 



60 

 

quando da retirada da temperatura. Os Termofixos que sob determinadas temperatura e 

pressão quando misturados entre si, formam ligações cruzadas entre cadeia, solidificando-se. 

Por sua vez os elastômeros “ São polímeros que na temperatura ambiente, podem deformar-se 

no mínimo 2 vezes o seu comprimento inicial, retornando ao comprimento original 

rapidamente após retirado o esforço” (PACHEKOSKI, 2011). 

 Com base nessas duas últimas classificações, quanto a Natureza e Comportamento 

Mecânico, pode-se observar, graficamente, na Figura 2.43 a classificação dos polímeros. 

 

 
Figura 2.43: Classificação dos polímeros. 
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2.2.7 Fios Sintéticos 
 
 Doravante ao se referir as Fibras, estenderemos os mesmos conceitos a elas associados 

aos Fios. Conforme (WIKIPÉDIA, 2014) “As fibras são materiais muito finos e alongados, 

como filamentos, que podem ser contínuos ou cortados. As fibras servem de matéria-prima 

para manufatura, podendo ser fiadas, para a formação de fios, linhas ou cordas ou dispostas 

em mantas, para a produção papel, feltro ou outros produtos. Toda fibra é um polímero e a 

classificação é dada por conta de como é esta polimerização. As fibras usadas na manufatura 

são classificadas conforme a sua origem, que pode ser natural, artificial ou sintética. Fibras 

naturais são as fibras retiradas prontas da natureza, sendo as mais comuns o algodão, a lã, 

a seda, o linho, o sisal e orami. As fibras artificiais são produzidas pelo homem, porém 

utilizando como matéria-prima produtos da natureza, como a celulose. As mais comumente 

usada são a viscose, o acetato, o Lyocel e o Modal. Fibras sintéticas são fibras produzidas 

pelo homem usando como matéria-prima produtos químicos, da indústria petroquímica. As 

mais conhecidas são o poliéster, a poliamida, o acrílico, o polipropileno e o poliuretano 

(Elastano), além das aramidas (Kevlar e Nomex). Tem como simbologia letras apenas em 

maiúsculo derivando de palavras inglesas (no caso da sintéticas do latim que influenciou a 

primeira): CO - Algodão, ou PP - polipropileno. É comum, porém incorreto, chamar pelos 

nomes de marca comercial: 

 

 Lycra; 

 Nylon; 

 Kevlar; 

 Nomex.” 

 

 Oura interessante definição sobre as fibras e destacada por (CANEVAROLO, 2006) “é 

um polímero termoplástico orientado, que satisfaz a condição geométrica de L/D ≥ 100, ou 

seja, que o comprimento da fibra seja no mínimo 100 vezes maior que seu diâmetro. Durante 

a fabricação das fibras pelo processo de fiação, ocorre orientação das cadeias e dos cristais, o 

que provoca o aumento significativo da resistência mecânica, tornando possível a sua 

utilização na forma de fios. Como exemplo, pode-se citar as fibras de poliacrilonitrila, os 

nylons e o poliéster”. 



62 

 

 Para este trabalho iremos abordas algumas características das fibras sintéticas que são 

“termoplásticos orientados (com sentido longitudinal dito eixo principal de fibra). A 

orientação das cadeias e dos cristais, feita de modo forçado durante a fiação, aumenta a 

resistência mecânica, tornando-os possíveis de serem usados na forma de fios finos” 

(PACHEKOSKI, 2010).  

 A Poliamida é um polímero composto por monômeros de amida, que batiza seu nome, 

a primeira poliamida sintetizada pelo homem foi o Náilon através dos estudos do químico 

Wallace Hume Carothers, em 1935.  O Náilon (ou Nylon) apresenta excelentes características 

mecânicas, tais quais:  

  

 Resistência ao desgaste; 

 Elevada resistência a tração; 

  Baixo peso; 

 Facilidade de manusear. 

 

Alguns relatos não oficiais sobre o batismo do nome Nylon se deram ao fato de que a 

sua fabricação ocorreu tanto nos Estados Unidos na cidade de Nova Iorque, do inglês New 

York, quanto na Inglaterra na cidade de Londres, do inglês London. 

As aplicações mais popularmente conhecidas dos fios de náilon são na pescaria e nas 

roçadeiras. 

 Por sua vez a Aramida outra interessante poliamida muito parecida com o Náilon, 

também muito resistente e leve. Possui grande resistência ao calor e é sete vezes mais 

resistente que o aço por unidade de peso. 

 Por fim o termo Fibra de Vidro, que pode se referir a própria fibra como ao compósito 

Polímero Reforçado de Fibra de Vidro (PRFV). Esse compósito geralmente recebe adição de 

resina de poliéster. Devido às excelentes características isolantes, simultaneamente 

acompanhada de grande resistência a tração, o setor elétrico adotou para o uso dos já 

mencionados bastões isolantes (ver item 2.1.1) a fibra de vidro. Tais bastões são 

confeccionados em tubo de fibra e vidro impregnados com resina de epóxi, conferindo 

elevada rigidez dielétrica e resistência mecânica, fundamental para os trabalhos em 

instalações energizadas. Os bastões isolantes são ocos e no seu interior possui preenchimento 

de espuma de poliuretano e na sua superfície aplica-se um verniz conferindo-lhe polidez, tudo 

isso evitando absorção e condensação de umidade e/ou sujeira, tanto internamente como na 

sua superfície.  
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2.2.8 Técnicas de Ensaios em Alta Tensão  
 
 No caso dos materiais utilizados em alta tensão é de bom alvitre a realização de testes 

de suportabilidade elétrica antes de sua utilização nas redes. Obviamente a simples aplicação 

de novos materiais nas instalações energizadas sob forma de teste poderia ocasionar saídas 

intempestivas, bem como acidentes. Com o desenvolvimento dos laboratórios de alta tensão e 

suas técnicas, vários materiais e mesmo equipamentos são ensaiados e testados antes de sua 

aplicação nos sistemas elétricos. Para o caso do teste de suportabilidade elétrica os ensaios 

mais importantes são os de Tensão Aplicada e Tensão de Impulso, pois essas são as principais 

exigências solicitadas por um isolamento do ponto de vista elétrico. No primeiro caso 

verifica-se a suportabilidade elétrica para as tensões nominais, em frequência industrial. Para 

o caso das tensões de impulso, são realizados testes que simulam as exigências elétricas no 

caso dos surtos de manobra ou descargas atmosféricas. 

 A Geração de Alta Tensão Alternada em regime permanente e frequência industrial 

são realizadas em laboratórios de alta tensão por transformadores com características um 

pouco diferente dos transformadores utilizados na transmissão e distribuição. Conforme 

(COSTA, 2012), os Transformadores para laboratório possuem as seguintes características: 

 
 Formato diferente (configurações físicas); 

 Pequenas potências; 

 Não devem ser submetidos à sobretensões externas; 

 O enrolamento de alta tensão deve ser construído para suportar a tensão total para o 

núcleo ou para o enrolamento de baixa tensão.  

 

 

Figura 2.44: Transformador do laboratório de alta tensão da UFCG. 
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 As medições de alta tensão nos sistemas elétricos, não podem ser realizadas de forma 

direta, são realizados através dos Transformadores de Tensão, que transformam a tensão a ser 

medida à valores compatíveis com os instrumentos de medição. Esses Transformadores de 

Tensão, pode ser Indutivo ou Capacitivos, chamados de TPI e TPC respectivamente. Para 

realização de medição de tensão alternada em freqüência industrial nos laboratórios pode se 

usar os seguintes instrumentos: 

 
 Espinterômetro;  

  Voltímetro eletrostático; 

  Resistência adicional e divisor de tensão; 

  Voltímetro de crista ou de pico. 

 

 O mais comum é o uso dos divisores capacitivos que conforme (COSTA, 2012), são 

basicamente uma combinação em série de uma capacitância alta com uma outra de baixo 

valor. A tensão a ser medida é aplicada na combinação e uma pequena parte da tensão fica 

aplicada em cima da baixa impedância, portanto, a tensão é medida por meio de um 

instrumento indicador. Neste tipo de construção, os capacitores podem ser redondos ou 

planos, colocados em tubo de papel baquelizado contendo óleo. As capacitâncias parasitas 

para a terra só provocam desvios na amplitude da tensão, independendo da frequência, e 

nenhuma defasagem no ângulo. Contudo esses desvios podem ser compensados na aferição. 

  

 
Figura 2.45: Circuito do divisor capacitivo. 
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 Aplicando os conceitos de divisor de tensão podemos extrair a relação existente entre 

os capacitores e as tensões totais e a baixa tensão que é medida. De posse dos valores 

conhecidos dos capacitores e da tensão medida VBT calcula-se a tensão total. 

 
 
                                             �� �	��� 	×		∝                                                             (2.5) 

 

onde, 

 

 �� = Tensão Total (V) 

 ���  = Tensão na baixa tensão que é medida por multímetro ou osciloscópio (V) 

  ∝  = Relação dada pelos capacitores CAT e CBT – (
����	������ ) 

CAT  = Capacitor de alta tensão de baixo valor e alta impedância (reatância capacitiva) 

CBT  = Capacitor de baixa tensão de alto valor e baixa impedância (reatância 
capacitiva) 

 
 

Figura 2.46: Divisor capacitivo do laboratório de alta tensão da UFCG. 

 
 Para o caso dos ensaios elétricos de recepção e aceitação dos bastões isolantes é usada 

as determinações da norma ABNT NBR 14540 - Bastão e escada isolantes e ferragens para 

trabalho em instalação energizada – Transmissão, originalmente concebida com base na 

norma ASTM F 711 - Fiberglass-Reinforced Plastic (FRP) Rod and Tube Used in Live Line 
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Tools. Atualmente a referida NBR encontra-se cancelada, por não ter sido realizado nenhuma 

modificação nos últimos anos, exigência da ABNT. No entanto mesmo a Terex Ritz, 

fabricante dos bastões isolantes, usa essa norma nos seus testes. O ensaio descrito por essa 

norma, consiste em se aplicar 100 kV (60 hz) em 30 cm do bastão isolante, medindo sua 

corrente de fuga e comparando com a Tabela 2.4. Se o valor obtido for abaixo de um valor de 

referência o bastão está aprovado.  

 O grau de esforço elétrico imposto ao bastão nesse ensaio é muito grande. Por 

comparação uma linha de 500 kV que tem em ordem de grandeza 4 metros de distância entre 

o ponto energizado e a parte aterrada mais próxima, possui isolação de aproximadamente 721 

V para cada centímetro ao passo que nesse teste o bastão recebe uma solicitação de mais de 

3000 V por centímetro.  

 Os bastões isolantes são equipamentos devidamente consagrados no setor elétrico com 

uma garantida segurança, testada a mais de 50 anos quando se iniciou seu uso nos trabalhos 

em instalações energizadas, conforme já descrito no item 2.1.1. 

 
 

 
Figura 2.47: Esquema do ensaio elétrico de recepção e aceitação do bastão isolante.  

Fonte NBR 14540. 

 

Tabela 2.4: Parâmetros para aceitação da suportabilidade elétrica dos bastões isolantes.  

 

Diâmetro do bastão (mm) 32 38 51 64 76 
Corrente de fuga I (μA) 10 12 15 20 25 

 

Fonte NBR 14540. 
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Capítulo 3 - Material e Métodos 
 
 O capítulo descreve os materiais e os métodos utilizados para realização dos ensaios 

de suportabilidade elétrica, as formas de envelhecimento e por fim os testes realizados em 

campo das amostras de fio sintético de monofilamento de poliamida como linha de mão 

isolante. Outros materiais, tais quais bastões isolantes e cordas também serão apresentados.  

 

3.1 Material 
 

 O objetivo do trabalho foi testar a suportabilidade elétrica do fio sintético de 

monofilamento de poliamida (náilon).  Esse náilon é o mesmo utilizado nas linhas de pescaria 

e roçadeiras. Como forma de comparação, utilizou-se alguns materiais usados nos trabalhos 

em instalações energizadas, tais quais:  

 

 Bastão isolante de 51 mm de diâmetro; 

 Bastonete isolante de 10 mm de diâmetro; 

 Corda utilizada como linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, confeccionada 

em fios de seda na cor verde claro; 

 Corda utilizada como linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, confeccionada 

em fios de aramida na cor amarela (fios internos) e uma capa de poliéster na cor laranja; 

 Corda utilizada como linha de vida de 11 mm de diâmetro, confeccionada em fios 

de poliamida na cor branca (fios internos) e poliéster na cor vermelha (fios externo – capa). 

  

 As amostras de fio sintético de náilon (poliamida) de monofilamento, foram de 3 

diâmetros e 2 cores, todos diferentes, tais quais: diâmetro de 3 mm, 4 mm e 6 mm, todas na 

cor branca leitosa. Por fim diâmetro de 3 mm na cor vermelha. Somente a última é usada em 

roçadeira, as demais são originalmente utilizadas para linha de pescaria.  

 Foram realizados três ensaios em laboratórios e dois testes em campo, obviamente 

cada evento desse foi realizado em uma data diferente. 

 Por fim algumas amostras foram envelhecidas da forma descrita no item 3.2.1. 
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Tabela 3.1: Amostras ensaidas e testadas.  

Item Amostra Ensaio / Teste Campo Data 

1 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e virgem (nunca usado). 

1º Ensaio 17 e 18/12/2012 
1º Teste de campo 18/01/2013 
2º Teste de campo 04/04/2013 

2 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 1 (ver item 3.2.1). 

1º Ensaio 17 e 18/12/2012 

3 
Fio sintético de monofilamento de poliamida na, cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 2 (ver item 3.2.1). 

1º Ensaio 17 e 18/12/2012 

4 Bastão isolante de 51 mm de diâmetro. 1º Ensaio 17 e 18/12/2012 

5 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor vermelha, 
de 3 mm de diâmetro e virgem (nunca usado). 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

6 Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro. 
2º Ensaio 25 a 26/04/2013 
3º Ensaio 17/03/2014 

7 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 4 mm de diâmetro e Envelhecido 3 (ver item 3.2.1). 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

8 
Fio sintético de monofilamento de poliamida na, cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 4 (ver item 3.2.1). 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

9 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 5 (ver item 3.2.1). 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

10 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 6 (ver item 3.2.1). 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

11 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 7 (ver item 3.2.1). 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

12 
Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, com fios de 
poliamida (interno) na cor branca (interno) e fios de poliéster 
(externo) na cor vermelha. 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

13 
Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro e com 
fios de seda na cor verde claro. 

2º Ensaio 25 a 26/04/2013 

14 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, com 
fios de aramida (interno) na cor amarela (interno) e capa de 
poliéster (externo) na cor laranja. 

3º Ensaio 17/03/2014 

15 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 8 (ver item 3.2.1).  

3º Ensaio 17/03/2014 

16 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 3 mm de diâmetro e Envelhecido 9 (ver item 3.2.1). 

3º Ensaio 17/03/2014 

17 
Fio sintético de monofilamento de poliamida, na cor branca 
leitosa, de 6 mm de diâmetro e virgem (nunca usado). 

3º Ensaio 17/03/2014 

 

As características das amostras usadas foram: 

A – Fio Sintético de monofilamento de poliamida (representa os itens  1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 
10, 11, 15, 16 e 17 da Tabela 3.1) 

Cor: Branco Leitosa (itens 1, 2, 3, 7, 8, 9 10, 11, 15, 16 e 17) e Vermelha (item 5); 

Diâmetro (mm): 3 (itens 1, 2, 3, 5, 8, 9, 10, 11, 15 e 16 da Tabela 3.1) , 4 (item 7 da 
Tabela 3.1) e 6  (item 17 da Tabela 3.1); 

Comprimento (m): 40 (itens 1, 2, 3, 8, 9, 10,11, 15 e 16 da Tabela 3.1), 100 (item 5 
da Tabela 3.1), 10 (item 7 da Tabela 3.1)  e 3 (item 17 da Tabela 3.1); 

Material: Poliamida – náilon (todos os itens da Tabela 3.1); 

Rigidez Dielétrica (kV/cm): 14 (todos os itens da Tabela 3.1); 

Peso Específico (g/cm3): 1,14 (todos os itens da Tabela 3.1). 
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Figura 3.1: Amostra sendo ensaiada de fio sintético de monofilamento de poliamida.  

 

B – Bastão Isolante (representa o item 4 da Tabela 3.1) 

Cor: Laranja;    

Diâmetro (mm): 51;  

Comprimento (m): 2,33; 

Material: Tubo oco de fibra de vidro impregnada em epóxi com revestimento externo 
em verniz. Internamente preenchido por espuma de poliuretano;  

Rigidez Dielétrica (kV/cm): 14; 

Peso (g/cm3): 22.75. 

 

 

Figura 3.2: Amostra sendo ensaiada de batão isolante de 51 mm.  
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C – Bastonete Isolante (representa o item 6 da Tabela 3.1) 

Cor: Cinza;    

Diâmetro (mm): 10;  

Comprimento (m): 1,5; 

Material: Tubo maciço de fibra de vidro impregnada em epóxi; 

Rigidez Dielétrica (kV/cm): 14; 

 

 

Figura 3.3: Amostra sendo ensaiada de bastonete isolante de 6 mm.  

 

D – Corda de Linha de Mão (representa o item 13 e 14 da Tabela 3.1) 

Cor: Verde claro (item 13 da Tabela 3.1) e Amarelo, na parte interna e Laranja na 
parte externa (item 14 da Tabela 3.1);    

Diâmetro (polegadas): 5/8 (item 13 da Tabela 3.1) e 3/8 (item 14 da Tabela 3.1);  

Comprimento (m): 30 (item 13 da Tabela 3.1) e 40 (item 14 da Tabela 3.1); 

Material: Seda (item 13) e Aramida na parte interna e Poliéster na parte externa (item 
14 da Tabela 3.1). 
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Figura 3.4: Amostra sendo ensaiada de corda (linha de mão) de seda de 5/8 

de polegadas. 

 

 

Figura 3.5: Amostra sendo ensaiada de corda (linha de mão) de aramida de 3/8 de 

polegadas.  

 

E – Corda de Linha de Vida (representa o item 12 da Tabela 3.1) 

Cor: Branco na parte interna e Vermelho na parte externa;    

Diâmetro (mm): 11;  

Comprimento (m): 40; 

Material: Poliamida na parte interna e Poliéster na parte externa. 
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Figura 3.6: Amostra sendo ensaida de corda (linha de vida) de 11 mm. 

 

3.2 Métodos 
 
 Foram realizados, para este trabalho, três ensaios em laboratório e dois testes de 

campo. Os ensaios foram de suportabilidade elétrica para amostras novas e envelhecidas. Os 

testes de campo foram realizados utilizando a linha de mão isolante nas instalações elétricas, 

após análise positiva dos ensaios em laboratório. 

 
3.2.1 Ensaios em Laboratório 
 
 Os ensaios foram realizados no Laboratório de Alta Tensão (LAT) da UFCG com a 

finalidade de testar a suportabilidade elétrica das amostras. Utilizou-se o mesmo ensaio 

realizado nos consagrados bastões isolantes, conforme NBR 14540 - Bastão e escadas 

isolantes e ferragens para trabalho em instalação energizada - Transmissão. A referida norma 

foi concebida com base na norma ASTM F711- Standard Specification for Fiberglass-

Reinforced Plastic (FRP) Rod and Tube Used in Live Line Tools. Por falta de atualização e 

revisões a norma brasileira foi cancelada pela ABNT, no entanto ainda hoje as empresas do 

setor elétrico a utiliza para ensaios de recepção de seus equipamentos. Na Figura 2.47 é 

ilustrado o arranjo experimental empregado nos ensaios de suportabilidade elétrica. Nesse 

ensaio, aplica-se 100 kV (rms) em frequência industrial, em uma porção de 30 cm da amostra, 
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durante 1 minuto, no sentido de medir a corrente (rms) que circula pela mesma, comparando 

com valores determinadas de acordo com o diâmetro do bastão, conforme Tabela 2.4. 

 Utilizou-se os seguintes equipamentos / instrumentos: 

 

 Mesa de controle; 

 Transformador de ensaio de 120 kV / VA; 

 Divisor capacitivo com relação entre tensão medida e total (∝) de 7896; 

 Osciloscópio;  

 Multímetro;  

 Resistor shunt de 1 kΩ e 10 kΩ; 

 Centelhador de proteção; 

 Termohigrômetro de marca; 

 Condutivímetro. 

 

 Usou-se dois canais do osciloscópio para registrar a corrente de fuga e a tensão 

aplicada na amostra. A relação entre a tensão aplicada e a medida no osciloscópio foi de 7896. 

Por fim utilizou-se um resistor Shunt para coletar a tensão que reproduz a corrente de fuga 

que circula pela amostra. O valor medido no osciloscópio foi transformado em valor de 

corrente dividindo-se por 1000 ou 10000 respectivamente para os resistores de 1 kΩ e 10 kΩ. 

   Como proteção para a medição de corrente colocou-se um centelhador (ver Figura 

3.8). 

 
 
   Figura 3.7: Mesa de controle com instrumentos. 
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Figura 3.8: Esquema dos ensaios. 

 

 Utilizou-se um disco coletor conforme padrões da NBR 14540  (ver Figura 3.9) para 

filtrar as correntes parasitas que não são de interesse da medição e que nas situações reais, são 

absorvidas pelas ferragens da instalação. 

 

 

Figura 3.9: Desenho do Disco Coletor para filtar as correntes parasitas.  

Fonte: NBR 14540. 



75 

 

Os ensaios foram realizados em três etapas, tais quais: 

 
 1º Ensaio: 17 a 18 de dezembro de 2012; 

 2º Ensaio: 25 a 26 de abril de 2013; 

 3º Ensaio: 17 de março de 2014. 

 
1º Ensaio – 17 a 18 de dezembro de 2012 
 
 Nesse primeiro ensaio utilizou-se o bastão isolante de 51 mm de diâmetro (item 4 da 

Tabela 3.1) para servir de referencial de comparação, tido que os bastões isolantes são usados 

com sucesso no setor elétrico há mais de 50 anos. Para tanto, utilizou-se além do referido 

bastão isolante, amostras de linha de mão com fio de monofilamento de poliamida virgem 

(item 1 da Tabela 3.1) e envelhecidas (item 2 e 3 da Tabela 3.1). Além do mais para quase 

todas as amostras, realizou-se os ensaios com a amostra limpa e seca, limpa e úmida e suja e 

úmida. A contaminação foi proveniente do próprio envelhecimento em alguns casos e em 

outros gerados artificialmente no local. Os critérios para umedecer e sujar as amostras não 

foram padronizados. A umidificação se deu borrifando as amostras com água comum e a 

contaminação foi realizada apenas colocando-se com as mãos a sujeira encontrada no piso do 

laboratório. Em uma das medições usou a umidificação com uma solução de condutividade 

elétrica conhecida (8,9 ms), medida através de condutivímetro. No entanto o objetivo nesse 

primeiro ensaio era ter uma ordem de grandeza da suportabilidade elétrica da linha de mão 

isolante feita de fio sintético de monofilamento de poliamida principalmente pelo critério de 

comparação com o consagrado bastão isolante. 

 

 

 

Figura 3.10: Umidificação da amostra. 
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 O envelhecimento foi realizado, impondo as amostras uma condição similar ao seu uso 

em campo. Foram disponibilizadas para realizar do envelhecimento duas linhas com 40 

metros cada. Uma com dez manobras (uma intervenção), sendo o Envelhecimento 1 (item 2 

da Tabela 3.1) e outra com 50 manobras (meio dia de trabalho – 5 intervenções), sendo o 

Envelhecimento 2 (item 3 da Tabela 3.1). Uma manobra foi considerada 1 subida e descida de 

uma cadeia de isolador com 16 discos (56 quilos – cada isolador com 3,5 quilos), utilizando a 

linha de mão para esse tarefa. O intuito foi envelhecer tal linha de mão. A mesma, no entanto 

não foi conectada em nenhum momento ao potencial elétrico, ficou distante, respeitando a 

distância de segurança desse ponto, devido a estar ainda em fase de teste para essa finalidade, 

garantindo a segurança do pessoal envolvido. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.11: Envelhecimento 1 e 2 das amostras do primeiro ensaio.  
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 Foram realizadas nesse primeiro ensaio 22 medições, conforme descrito na Tabela 3.2. 
 

Tabela 3.2: Medições realizadas no primeiro ensaio. 

Medição Descrição 
Item da 

Tabela 3.1 
1 Bastão isolante de 51 mm de diâmetro, limpo e seco. 4 
2 Repetição da medição anteiror para ajustes no disco coletor.  4 

3 
Bastão isolante de 51 mm de diâmetro, sujo e umido com borrifação de água da torneira do 
laboratório de alta tensão. 

4 

4 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado),  no seu 
primeiro segmento, situado no início do seu comprimento de 40 metros, limpo e seco. 

1 

5 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado), no seu 
primeiro segmento, situado no início do seu comprimento de 40 metros, sujo e umido com borrifação 
de água da torneira do laboratório de alta tensão. 

1 

6 
Repetição da medição anterior substituindo o resistor de 1 k Ω por 10 k Ω e realizando limpeza da 
amostra. 

1 

7 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 1 com 1 intervenção 
(10 manobras), no seu primeiro segmento, situado no início do seu comprimento de 40 metros, sujo 
do envelhecimento e seco. 

2 

8 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 1 com 1 intervenção 
(10 manobras), no seu segundo segmento, situado um pouco a frente do início do seu comprimento 
de 40 metros, sujo do envelhecimento  e seco. 

2 

9 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 2 

10 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 1 com 1 intervenção 
(10 manobras), no seu terceiro segmento, situado próximo ao centro do seu comprimento de 40 
metros, sujo do envelhecimento e seco. 

2 

11 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 2 

12 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu primeiro segmento, situado no início do seu comprimento de 40 
metros, sujo do envelhecimento e seco. 

3 

13 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu segundo segmento, situado um pouco a frente do início do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

3 

14 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu terceiro segmento, situado próximo ao centro do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

3 

15 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo ao centro do seu comprimento 
de 40 metros no sentido da outra extermidade, sujo do envelhecimento e seco. 

3 

16 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo ao centro do seu comprimento 
de 40 metros no sentido da outra extermidade, sujo do envelhecimento e umido com borrifação de 
água da torneira do laboratório de alta tensão. 

3 

17 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo ao centro do seu comprimento 
de 40 metros no sentido da outra extermidade, sujo do envelhecimento e seco. 

3 

18 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 3 

19 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quinto segmento, situado próximo a outra extermidade do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

3 

20 Repetição da medição anteiror para ajustes no disco coletor. 3 

21 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quinto segmento, situado próximo a outra extermidade do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e umido com borrifação de solução de 8,9 ms. 

3 

22 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 3 

 
2º Ensaio – 25 a 26 de abril de 2013 
 
 Nesse segundo ensaio utilizaram-se cordas usadas como linha de mão (item 13 da 

Tabela 3.1) e linha de vida (item 12 da Tabela 3.1), sendo ambas não próprias para serem 

usadas como cordas isolantes, ou seja, no seu uso cotidiano é mantida afastada dos pontos 

energizados de acordo com a distância de segurança estabelecida. O objetivo foi validar sua 

não suportabilidade elétrica como corda isolante, novamente comparando com as linha de 

mão isolante, utilizando fio sintético de monofilamento de poliamida. 
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 Foi ensaiado também um bastonete isolante de 6 mm como comparação, tido que o 

mesmo é uma referência no setor elétrico (item 6 da Tabela 3.1).  

 Utilizou-se amostras de linha de mão com fio de monofilamento de poliamida virgem 

na cor vermelha (item 5 da Tabela 3.1), no sentido de verificar a influência dos corantes, bem 

como ser ela a única das amostra dessa natureza utilizada originalmente para roçadeira, 

comprada em loja de materiais agrícolas, diferente das demais que originalmente são usadas 

em pescaria, comprada nas lojas especializadas para essa atividade.  

 Uma amostra de fio sintético de monofilamento de poliamida de 4 mm (item 7 da 

Tabela 3.1) foi ensaiada para verificar a influência do aumento do diâmetro, pois apesar deste 

trabalho objetivar a suportabilidade elétrica do material, existe a preocupação futura com a 

capacidade mecânica da linha de mão isolante. Essa amostra foi conseguida junto a 

pescadores e já se encontrava em uso na sua atividade a um bom tempo, sendo o 

Envelhecimento 3. Náilons com diâmetro acima de 3 mm não foram encontrados no mercado. 

 Uma amostra de fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm (item 11 da 

Tabela 3.1) utilizada no 2º teste de campo foi também ensaiada, pois foi observado desgaste 

no material metálico que ela atritou. Propositalmente utilizou a amostra para içar dois 

isoladores de pedestal, fazendo com que a amostra passasse por uma polia e o tambor de uma 

talha elétrica. Além do mais deixou o material de um dia para o outro tensionado com o peso 

dos isoladores, sendo o Envelhecido 7. 

 

 

Figura 3.12: Envelhecimento 7 da amostra do segundo ensaio, realizada no 
primeiro teste de campo.  
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 Por fim ensaiou-se a linha de mão com fio de monofilamento de poliamida na cor 

branca leitosa envelhecida em 4 estágios diferentes (itens 8, 9, 10 e 11 da Tabela 3.1).  

 A metodologia do envelhecimento foi idêntica a realizada nas amostras do primeiro 

ensaio. Foram geradas amostras envelhecidas em três linhas de mãos de 40 metros, sendo uma 

outra com dez manobras (uma intervenção), Envelhecimento 4, outra com  50 manobras 

(meio dia de trabalho – 5 intervenções), Envelhecimento 5 e por fim a última com 100 

manobras (um dia de trabalho – 10 intervenções), sendo o Envelhecimento 6. 

 Igualmente ao primeiro ensaio, para quase todos os casos, utilizou-se as amostras 

limpa e seca, limpa e úmida e suja e úmida. A contaminação foi proveniente do próprio 

envelhecimento em alguns casos e em outros, gerado artificialmente no local. Os critérios 

para umedecer e sujar as amostras não foram padronizados, no entanto e diferente do primeiro 

ensaio, procurou-se definir alguns critérios, tais quais: número fixo de borrifadas (10 vezes) e 

utilizar para contaminar soluções com condutividade elétrica conhecida (medida).  

Foram realizadas, neste segundo ensaio 21 medições, conforme descrito na Tabela 3.3. 
 

Tabela 3.3: Medições realizadas no segundo ensaio.  

Medição Descrição 
Item da 

Tabela 3.1 

1 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado), na cor 
vermelha, limpo e seco. 

5 

2 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado), na cor 
vermelha, limpo e umido com borrifação de solução de 8,9 ms. 

5 

3 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 5 

4 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado), na cor 
vermelha, limpo e umido com borrifação de água da torneira do laboratório de alta tensão. 

5 

5 Repetição do medição anterior. 5 
6 Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e seco. 6 
7 Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e umido com borrifação de solução de 8,9 ms. 6 
8 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 6 

9 
Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e umido com borrifação de água da torneira do 
laboratório de alta tensão. 

6 

10 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 4 mm de diâmetro, Envelhecido 3 na atividade de 
pesca, limpo e seco. 

7 

11 Repetição do medição anterior. 7 

12 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 4 com 1 intervenção 
(10 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

8 

13 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 4 com 1 intervenção 
(10 manobras), no segmento menos danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

8 

14 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, envelhecido com 5 intervenções 
(50 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

9 

15 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 6 com 10 
intervenções (100 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento 
e seco. 

10 

16 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 7 no 1º teste de 
campo sujo do  envelhecimento e seco. 

11 

17 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 7 no 1º teste de 
campo sujo do  envelhecimento adicionado de terra inserida no próprio laboratório e seco. 

11 

18 Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e seca. 12 

19 
Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e úmida com borrifação de água da torneira 
do laboratório de alta tensão. 

12 

20 Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, limpa e seca.  13 

21 
Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, limpa e úmida com borrifação de água da 
torneira do laboratório de alta tensão. 

13 
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3º Ensaio – 17 de março de 2014 
 

 Neste terceiro e último ensaio utilizou-se as cordas isolante de aramida (item 14 da 

Tabela 3.1) usadas nos serviços de substituição de cabos para-raios. Também se ensaiou um 

bastonete isolante de 6 mm de diâmetro (item 6 da Tabela 3.1).  Novamente o objetivo foi 

comparar a linha de mão isolante de fio sintético de monofilamento de poliamida com outros 

materiais. 

 Foi realizado ensaio numa amostra de fio sintético de monofilamento de poliamida de 

6 mm (item 17 da Tabela 3.1) para verificar a influência do aumento do diâmetro, pois apesar 

deste trabalho objetivar a suportabilidade elétrica do material, existe a preocupação futura 

com a capacidade mecânica da linha de mão isolante. Essas amostras possuem comprimento 

de 3 metros, pois náilon com maiores comprimentos (contínuos) e com bitola maior do que 3 

mm não foram encontrados no mercado. 

 Por fim ensaiou-se a linha de mão com fio de monofilamento de poliamida na cor 

branca leitosa envelhecida em 2 estágios diferentes (item 15 e 16).  

 Nesse ensaio, no entanto a forma de envelhecer as amostras de fio sintético de 

monofilamento de poliamida foi diferente da dos ensaios anteriores. Existiu uma grande 

dificuldade do ponto de vista operacional para realizar os envelhecimentos da mesma forma 

do que nos ensaios passados. Procurou-se aumentar o estresse gerado pelo envelhecimento. 

Até então tinha se conseguido gerar no máximo um envelhecimento que reproduzisse o 

estresse mecânico e exposição ao ambiente com contaminantes e umidade para um dia de 

trabalho. Isso era pouco, precisava-se estressar a linha de mão por mais tempo. Conforme foi 

explicado a forma de se envelhecer a linha de mão para os ensaios 1 e 2, considerou-se para 

cada subida e descida da linha de mão como o peso de 16 isoladores de disco, uma manobra. 

Cada manobra consumia 2 minutos para ser operacionalizada. A amostra de envelhecimento 

de 1 dia (100 manobras), consumiu portanto 200 minutos, ou seja, aproximadamente 3,5 

horas, meio dia de trabalho. Desejava-se reproduzir amostras para 6 dias de trabalho (uma 

semana) que daria 600 manobras e 24 dias (um mês) que daria 2400 manobras. Cada amostra 

iria exigir 1200 minutos (20 horas – 2 dias e meio) e 4800 minutos (80 horas – 10 dias de 

trabalho) respectivamente. Isso seria inviável no atual momento vivido pela empresa, sem 

contar com fadiga do pessoal envolvido por esforço repetitivo. Dessa forma foi idealizada 

outra forma para envelhecer as amostra. 

 Foram estendidas, na horizontal, entre dois postes de concreto, duas linhas de mão de 

30 metros, tracionando um peso de 16 isoladores, sendo 8 em cada lado. As duas amostras 
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ficaram expostas ao tempo, levando chuva, sol e umidade durante três meses, no período de 

28 de novembro de 2013 a 17 de março de 2014, quando foram realizados os ensaios de 

suportabilidade elétrica nas mesmas, sendo os Envelhecimentos 8 e 9. Uma das amostras 

sofreu estresse mecânico através de atrito diário, durante os dias úteis da semana, onde um 

arranjo com um isolador pendurado com uma ferragem de aço deslizava sobre a amostra, 

atritando-a, gerando ranhuras, sendo o Envelhecimento 9. O esquema descrito é ilustrado nas 

Figuras 3.13 e 3.14.     

  Nesse ensaio utilizou-se os critérios de umidificação e contaminação realizados no 

segundo ensaio e para quase todos os casos, utilizou-se as amostras limpa e seca, limpa e 

úmida e suja e úmida.  

  

 

Figura 3.13: Envelhecimento 8 e 9 das amostra para terceiro ensaio. 

 

 

Figura 3.14: Detalhe do desgaste da amostra Envelhecida 9 para o terceiro ensaio. 
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 Nesse último ensaio foram realizadas 18 medições, conforme descrito na Tabela 3.4. 

 

Tabela 3.4: Medições realizadas no terceiro ensaio. 

Medição Descrição 
Item da 

Tabela 3.1 
1 Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e seco. 6 
2 Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e umido com borrifação de água de 50 µs. 6 
3 Bastonete isolante de 6 mmde diâmetro, limpo e umido com borrifação de solução de 25 ms.  6 
4 Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, limpa e seca. 14 

5 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, limpa e umida com borrifação de água de 
50 µs. 

14 

6 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, sem a capa de proteção (nua), limpa e 
seca. 

14 

7 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, sem a capa de proteção (nua), limpa e 
umida com borrifação de água de 50 µs. 

14 

8 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 9 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, desgastado 
mecanicamente, no segmento próximo ao décimo metro da amostra de trinta metros, limpo e seco. 

16 

9 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 9 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, desgastado 
mecanicamente, no segmento próximo ao décimo metro da amostra de trinta metros e umido com 
borrifação de água de 50 µs. 

16 

10 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 9 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, desgastado 
mecanicamente, no segmento próximo ao décimo metro da amostra de trinta metros e umido com 
borrifação de solução de 25 ms. 

16 

11 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 9 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, desgastado 
mecanicamente, no segmento próximo ao meio da amostra de trinta metros, limpo e seco. 

16 

12 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 9 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, desgastado 
mecanicamente, no segmento próximo ao meio da amostra de trinta metros e umido com borrifação 
de água de 50 µs. 

16 

13 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm diâmetro, Envelhecido 8 (ver item 3.2.1) com 
3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, no segmento próximo ao 
décimo metro da amostra de trinta metros, limpo e seco. 

15 

14 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 8 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, no segmento próximo 
ao décimo metro da amostra de trinta metros e umido com borrifação de água de 50 µs. 

15 

15 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm diâmetro, Envelhecido 8 (ver item 3.2.1) com 
3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, no segmento próximo ao 
meio da amostra de trinta metros, limpo e seco. 

15 

16 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 8 (ver item 3.2.1) 
com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 16 isoladores, no segmento próximo 
ao meio da amostra de trinta metros e umido com borrifação de água de 50 µs.  

15 

17 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, virgem (nunca usado), na cor 
branco leiotoso, limpo e seco. 

17 

18 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, virgem (nunca usado), na cor 
branco leiotoso, limpo e umido com umidificação borrifação de água de 50 µs. 

17 

 

 

3.2.2 Testes de Campo 
 
 Após o primeiro ensaio realizado em laboratório, validou-se a segurança necessária 

para realizar os testes de campo.  

 Dois testes de campo foram realizados, sendo o primeiro apenas a colocação da linha 

de mão isolante em contato direto com o potencial de 133 kV (230 kV / √3) na subestação da 

Chesf de Governador Mangabeira (GVM) na Bahia. No segundo teste utilizou-se o fio 
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sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro como uma efetiva linha de 

mão isolante no processo de colocação de esfera de sinalização. 

 

1º Teste de Campo – 18 de janeiro de 2013 
 

 Nesse teste aplicou-se a linha de mão isolante, diretamente ao potencial de 133 kV, 

deixando-a durante 2 horas nessa condição. Foi realizada comparação com um bastão isolante 

de 32 mm de diâmetro submetido às mesmas condições da linha de mãos isolante. Após as 2 

horas foi medida a corrente de fuga através de um multímetro, comparando-as nas duas 

situações. 

 

Figura 3.15: Medições de corrente de fuga no bastão isolante de 32 mm  de diâmetro e na linha de 
mão isolante de 3 mm de diâmetro (mofilamento de poliamida). 
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2º Teste de Campo – 04 de abril de 2013 
 

 Neste segundo teste de campo, utilizou-se a linha de mão isolante de monofilamento e 

poliamida nos trabalhos com instalações energizadas, especificamente de substituição de 

esferas de sinalização, na LT 05C5 (SOB/PAQ). Na forma tradicional a esfera de sinalização 

é guiada por corda seccionada por bastontes isolante, de modo a evitar os contatos com os 

pontos energizados (fases) da mesma linha, bem como de outras linhas que cruzam a linha em 

questão. Em vários momentos a linha de mão teve contato com vários potenciais elétricos, 

sendo o mais rigoroso o contato entre fases de 500 kV.  

 

 

Figura 3.16: Linhas de mãos em contato com vários potenciais. 

 

 

Figura 3.17: Linha de mão submetida a 500 kV / √3.  
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Capítulo 4 - Resultados e Análises 
 

 Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios em laboratório e dos testes 

de campo. De forma a sistematizar e facilitar o entendimento foi apresentada os resultados dos 

ensaios em laboratório e em seguida dos testes de campo.  

 

4.1 Resultados e Análises dos Ensaios em 
Laboratório 
 
 Para os ensaios em laboratório foram realizadas análises individuais para cada 

medição e ao final de cada ensaio (ao total 3) foi feita uma análise sintética de todas as 

medições. Por fim foi realizada uma análise global dos 3 ensaios. 

 

1º Ensaio – 17 a 18 de dezembro de 2012 (Resultados e Análises) 
 
 Nesse primeiro ensaio, realizado, conforme descrito na seção 3.2.1, utilizou-se as 

amostras apresentadas na Tabela 3.2. O objetivo desse ensaio foi de validar a linha de mão 

isolante de monofilamento de poliamida comparado-as aos bastões isolantes, de modo a 

permitir sua utilização nos testes de campo. Ao todo foram 22 medições. 

 Na 1ª medição, apresentada na Tabela 4.1 e Figura 4.1, onde se testou um bastão 

isolante de 51 mm de diâmetro, limpo e seco, comparando os dados obtidos com o limite 

estabelecido na norma NBR 14540 (15 µA), verifica-se que tal parâmetro foi ultrapassado. 

Verificou-se, no entanto que a medição estava errada, onde na verdade estávamos medindo as 

correntes parasitas coletas pelo disco coletor. Isso serviu para comprovar sua importância, que 

exerce em laboratório a mesma função que os componentes das instalações, absorvendo as 

correntes parasitas que apesar de não influenciarem na corrente de fuga que circula pelo 

isolamento são da ordem de 10 vezes maiores, podendo mascarar os resultados de uma 

medição. 

 

 

 

 

 



86 

 

Tabela 4.1: 1ª Medição do 1º Ensaio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Forma de onda da 1ª Medição do 1º Ensaio. 

 

 Após o ajuste no disco coletor, verificou-se que a corrente medida ficou abaixo do 

limite estabelecido na norma NBR 14540 (15 µA), conforme demonstrado na Tabela 4.2 e 

Figura 4.2 que ilustra a 2ª medição.  

 

Tabela 4.2: 2ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
2ª Medição 1º Ensaio Item 4 – Tabela 3.1 Medição 2 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 28,1°C  URA = 52% Rshunt = 1 k Ω 
Repetição da medição anterior para ajuste no disco coletor. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 12,2 µA Corrente de fuga (pico) 39,6 µA 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2: Forma de onda da 2ª Medição do 1º Ensaio.  

 

DESCRIÇÃO 
1ª Medição 1º Ensaio Item 4 – Tabela 3.1 Medição 1 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 28,1°C  URA = 52% Rshunt = 1 k Ω 
Bastão isolante de 51 mm de diâmetro, limpo e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 181 µA Corrente de fuga (pico) 328 µA 



87 

 

 Na 3ª medição (ver Tabela 4.3 e Figura 4.3), colocou-se uma mistura de terra e água 

na superfície a ser ensaiada do bastão. Observou-se que a corrente de fuga ficou 

predominantemente resistiva devido ao aumento da corrente superficial por causa da sujeira e 

umidade. Seus valores também excederam a norma NBR 14540 (15 µA). 

 

Tabela 4.3: 3ª Medição do 1º Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
3ª Medição 1º Ensaio Item 4 – Tabela 3.1 Medição 3 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 28,1°C  URA = 52% Rshunt = 1 k Ω 
Bastão isolante de 51 mm de diâmetro, sujo e úmido com borrifação de água da torneira do 
laboratório de alta tensão. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 45,7 µA Corrente de fuga (pico) 254 µA 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Forma de onda da 3ª Medição do 1º Ensaio.  

 

 Na 4ª medição, já utilizando o fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm 

de diâmetro, virgem (nunca usado), estando o mesmo limpo e seco, observou-se que a 

corrente de fuga ficou abaixo do limite estabelecido pela norma NBR 14540 (15 µA), 

conforme apresentado na Tabela 4.4 e Figura 4.4, bem como comparativamente abaixo da 

medição realizada no bastão isolante, demonstrando num primeiro momento que a linha de 

mão isolante possui maior suportabilidade elétrica do que o consagrado bastão isolante. 

 

Tabela 4.4: 4ª Medição do 1º Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
4ª Medição 1º Ensaio Item 1 – Tabela 3.1 Medição 4 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 28,1°C  URA = 52% Rshunt = 1 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado),  
no seu primeiro segmento, situado no início do seu comprimento de 40 metros, limpo e 
seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 4,12 µA Corrente de fuga (pico) 9,6 µA 
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Figura 4.4: Forma de onda da 4ª Medição do 1º Ensaio.  

 

 Da mesma maneira de como foi realizado no bastão isolante, colocou-se uma mistura 

de terra e água na superfície a ser ensaiada da linha de mão. Observou-se na 5ª medição (ver 

Tabela 5.5 e Figura 5.5) que o aumento da corrente não foi muito significativo, quando 

comparado a mesma medição feita no bastão isolante. Possivelmente deveu-se ao fato de que 

a linha de mão isolante possui menos área e por isso menor corrente superficial. 

 

Tabela 4.5: 5ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
5ª Medição 1º Ensaio Item 1 – Tabela 3.1 Medição 5 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 28,1°C  URA = 52% Rshunt = 1 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem (nunca usado),  
no seu primeiro segmento, situado no início do seu comprimento de 40 metros, sujo e 
úmido com borrifação de água da torneira do laboratório de alta tensão. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 4,95 µA Corrente de fuga (pico) 10 µA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Forma de onda da 5ª Medição do 1º Ensaio.  
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 Esta 6ª medição foi idêntica a 4ª medição, com a substituição do resistor de 1k Ω por 

um de 10 kΩ. Observou-se que a relação sinal ruído ficou melhor, sendo o sinal 10 vezes 

maior do que o ruído, sobressaindo-se. A limpeza da amostra com flanela limpa e álcool a 

100%, recuperou a suportabilidade elétrica da amostra, demonstrando excelente eficácia da 

linha de mão isolante no que diz respeita a sua manutenção. 

 

Tabela 4.6: 6ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
6ª Medição 1º Ensaio Item 1 – Tabela 3.1 Medição 6 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 29°C  URA = 43% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior substituindo o resistor de 1 k Ω por 10 k Ω e realizando 
limpeza da amostra. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3,3 µA Corrente de fuga (pico) 5,44 µA 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Forma de onda da 6ª Medição do 1º Ensaio.  

 

 Da 7ª até a 15ª medição verificou-se pequenas variações quantitativas e qualitativas 

dos sinais medidos. As 7ª até a 11ª medição foram realizadas em três segmentos da amostra de 

40 metros de uma linha com envelhecimento equivalente a 1 intervenção (10 manobras). Na 

7ª medição verificou-se o primeiro segmento da amostra envelhecida, as 8ª e 9ª medições do 

segundo segmento, sendo a 9ª medição realizada após a limpeza da amostra com flanela limpa 

e álcool 100%. Da mesma forma a 10ª e 11ª medição compararam o terceiro segmento com 

sua configuração original do envelhecimento 3 e depois limpo com flanela limpa e álcool 

100%.  

 As 12ª até a 15ª medição foram realizadas em quatro segmentos de amostra de 40 

metros de uma linha com envelhecimento equivalente a 5 intervenção (50 manobras).  
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 Para todas as medições descritas (7ª a 15ª) o padrão do sinal medido foi parecido com 

amostra nova (virgem), demonstrando que para os envelhecimentos realizados não houve 

aumentos significativos da corrente de fuga.    

 As Figuras e Tabelas relativas a cada medição (7ª a 15ª) estão disponíveis no Anexo C, 

conforme segue: 

 

 7ª Medição – Figura AC.1 e Tabela AC.1 

 8ª Medição – Figura AC.2 e Tabela AC.2 

 9ª Medição – Figura AC.3 e Tabela AC.3 

 10ª Medição – Figura AC.4 e Tabela AC.4 

 11ª Medição – Figura AC.5 e Tabela AC.5 

 12ª Medição – Figura AC.6 e Tabela AC.6 

 13ª Medição – Figura AC.7 e Tabela AC.7 

 14ª Medição – Figura AC.8 e Tabela AC.8 

 15ª Medição – Figura AC.9 e Tabela AC.9 

 

 Na 16ª medição (ver Tabela 4.7 e Figura 4.7), utilizando da mesma amostra ensaiada 

na 15ª medição, se borrifou água e aplicou-se 100 kV, ocasionando abertura de arco. Depois 

se reiniciou a medição aumentando gradativamente a tensão de 10 em 10 kV, até chegar em 

100 kV, onde a corrente foi estabilizada. O tempo entre um aumento e outro de tensão 

permitiu a evaporação da umidade na amostra. Igualmente aos bastões isolantes a umidade 

pode afetar a suportabilidade elétrica. 

 

Tabela 4.7: 16ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
16ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 16 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo ao centro do seu 
comprimento de 40 metros no sentido da outra extremidade, sujo do envelhecimento e 
úmido com borrifação de água da torneira do laboratório de alta tensão. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3,65 µA Corrente de fuga (pico) 6 µA 
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Figura 4.7: Forma de onda da 16ª Medição do 1º Ensaio.  

 

 As 17ª até 20ª medição deu continuidade as medições no quarto e quinto segmentos da 

amostra de 40 metros de uma linha com envelhecimento equivalente a 5 intervenção (50 

manobras).  A 17ª e 18ª medições foram realizadas no quarto segmento da referida amostra, 

sendo no segundo caso realizado limpeza na amostra antes da medição. O mesmo ocorreu 

com a 19ª e 20ª medições que testaram o quinto segmento da amostra, sendo no segundo caso 

realizado limpeza no disco coletor. Em todos os casos os valores medidos ficaram próximo 

aos valores medidos da amostra virgem. 

 As Figuras e Tabelas relativas a cada medição (17ª a 20ª) estão disponíveis no Anexo 

C, conforme segue: 

 

 17ª Medição – Figura AC.10 e Tabela AC.10 

 18ª Medição – Figura AC.11 e Tabela AC.11 

 19ª Medição – Figura AC.12 e Tabela AC.12 

 20ª Medição – Figura AC.13 e Tabela AC.13 

 

 A medição 21ª repete a 19ª com adição de solução com 8,9 ms. Para esse caso apenas 

consegui-se chegar ao valor de 100 kV, aumentando-se gradativamente a tensão a passos de 

10 kV. Cada incremento de tensão aumentava a corrente de fuga que ajudava a secar a 

solução adicionada à amostra. Quando tentou-se chegar ao nível de tensão de 100 kV da 

mesma forma como foi realizada nas outras medições, havia abertura de arco antes mesmo de 

chegar no valor desejado.  
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Tabela 4.8: 21ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
21ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 21 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quinto segmento, situado próximo a outra extremidade 
do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e úmido com borrifação de 
solução de 8,9 ms. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2,61 µA Corrente de fuga (pico) 9,4 µA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8: Forma de onda da 21ª Medição do 1º Ensaio. 

 

 A medição 22ª repete a medição anterior, realizando antes a limpeza da amlsra19ª com 

adição de solução com 8,9 ms de continuidade elétrica. Para esse caso apenas consegui-se 

chegar ao valor de 100 kV, aumentando-se gradativamente a tensão a passos de 10 kV. Cada 

incremento de tensão aumentava a corrente de fuga que ajudava a secar a solução adicionada 

à amostra. Quando tentou-se chegar ao nível de tensão de 100 kV da mesma forma como foi 

realizada nas outras medições, havia abertura de arco antes mesmo de chegar no valor 

desejado.  

 

Tabela 4.9: 22ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
22ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 22 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3,06 µA Corrente de fuga (pico) 6 µA 
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Figura 4.9: Forma de onda da 22ª Medição do 1º Ensaio, 

 
 O objetivo principal desse primeiro ensaio foi validar através da comparação da linha 

de mão isolante utilizando fio sintético de monofilamento de poliamida com os consagrados 

bastões isolantes que a mais de 50 anos são utilizados nos trabalhos em instalações 

energizadas com total segurança e sucesso. Utilizando as mesmas regras estabelecidas na 

NBR 14540, para ensaio de suportabilidade elétrica, verificou-se que as amostras de fio 

sintético de monofilamento de poliamida, possuem características ainda melhores do que os 

bastões isolantes, pois sua menor área de contato oferece uma melhor resistência a 

contaminação. Em relação a umidade, as amostras são igualmente aos bastões isolantes, 

frágeis, devendo-se observar nos trabalhos de campo os mesmo cuidados.  

 Em relação ao envelhecimento das amostras de fio sintético de monofilamento de 

poliamida, não verificou-se nenhuma anormalidade significativa. 

 Por fim a linha de mão isolante com fio  de monofilamento de polimiada apresentou 

excelente resposta a recuperação da sua suportabilidade elétrica, após a limpeza de sua 

superfície, da mesma forma que ocorre nos bastões. 

 Dessa forma, o uso da linha de mão isolantes nos testes de campo foi autorizada, 

respeitando as condições atmosféricas, evitando umidade, da mesma forma que se procede 

nos trabalhos em instalações energizadas utilizando os bastões isolantes. 

 A Figura 4.10 e Tabela 4.10 apresentam um resumo de todas as medições deste 

primeiro ensaio, observando a corrente de fuga RMS, pois a corrente de pico (máxima) sofre 

muita variação dos ruídos que se confunde com a ordem de grandeza do sinal. 
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Tabela 4.10: Resumo das medições do primeiro ensaio. 

Medição Descrição 
Item da 

Tabela 3.1 

Corrente 
de fuga 

RMS (µA) 
1 Bastão isolante de 51 mm de diâmetro, limpo e seco. 4 1810 
2 Repetição da medição anteiror para ajustes no disco coletor.  4 12,20 

3 
Bastão isolante de 51 mm de diâmetro, sujo e umido com borrifação de água da 
torneira do laboratório de alta tensão. 

4 45,70 

4 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem 
(nunca usado),  no seu primeiro segmento, situado no início do seu 
comprimento de 40 metros, limpo e seco. 

1 4,12 

5 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, virgem 
(nunca usado), no seu primeiro segmento, situado no início do seu comprimento 
de 40 metros, sujo e umido com borrifação de água água da torneira do 
laboratório de alta tensão. 

1 4,95 

6 
Repetição da medição anterior substituindo o resistor de 1 k Ω por 10 k Ω e 
realizando limpeza da amostra. 

1 3,30 

7 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
1 com 1 intervenção (10 manobras), no seu primeiro segmento, situado no início 
do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

2 2,45 

8 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
1 com 1 intervenção (10 manobras), no seu segundo segmento, situado um 
pouco a frente do início do seu comprimento de 40 metros, sujo do 
envelhecimento  e seco. 

2 2,28 

9 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 2 2,00 

10 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
1 com 1 intervenção (10 manobras), no seu terceiro segmento, situado próximo 
ao centro do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

2 2,78 

11 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 2 2,61 

12 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu primeiro segmento, situado no 
início do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

3 2,71 

13 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu segundo segmento, situado um 
pouco a frente do início do seu comprimento de 40 metros, sujo do 
envelhecimento e seco. 

3 1,37 

14 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu terceiro segmento, situado próximo 
ao centro do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

3 1,86 

15 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo 
ao centro do seu comprimento de 40 metros no sentido da outra extermidade, 
sujo do envelhecimento e seco. 

3 1,84 

16 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo 
ao centro do seu comprimento de 40 metros no sentido da outra extermidade, 
sujo do envelhecimento e umido com borrifação de água água da torneira do 
laboratório de alta tensão. 

3 3,65 

17 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo 
ao centro do seu comprimento de 40 metros no sentido da outra extermidade, 
sujo do envelhecimento e seco. 

3 3,64 

18 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 3 3,28 

19 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu quinto segmento, situado próximo 
a outra extermidade do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento 
e seco. 

3 3,12 

20 Repetição da medição anteiror para ajustes no disco coletor. 3 3,00 

21 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 
2 com 5 intervenções (50 manobras), no seu quinto segmento, situado próximo 
a outra extermidade do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento 
e umido com borrifação de solução de 8,9 ms. 

3 2,61 

22 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 3 3,06 

 
 



95 

 

 
Figura 4.10: Resumo das medições do primeiro ensaio.  

 

2º Ensaio – 25 a 26 de abril de 2013 (Resultados e Análises) 
 
 Neste segundo ensaio, realizado, conforme descrito na seção, utilizou-se as amostras 

apresentadas na Tabela 3.3. Comparou-se o desempenho da linha de mão isolante com fio 

sintético de monofilamento de poliamida com cordas usadas em linha de mão e linha de vida, 

que não são isolantes e possuem baixa suportabilidade elétrica. Também foram realizados 

ensaios em amostras envelhecidas, amostra de bastonete isolante e por fim, linha de mão 

isolante com fio sintético de monofilamento de poliamida com pigmentação vermelha, usada 

em roçadeira, no sentido de verificar a influência do corante.  

 Da 1ª até a 5ª medição, os ensaios foram realizados em amostras de linha de mão 

isolante com fio sintético de monofilamento de poliamida com pigmentação vermelha, usada 

em roçadeira. Na 1ª medição, realizada em amostra virgem, limpa e seca os valores de 

corrente (ver Tabela 4.11 e Figura 4.11) foram similares aos apresentados no primeiro ensaio 

nas amostras sem pigmentação. Isso aponta que a pigmentação não influencia na 

suportabilidade elétrica, sendo igualmente isolante.  
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Medições

Monofilamento de poliamida         
3 mm 

Bastão isolante 
51mm 



 

Tabela 4.11: 1ª Medição do 2º En

1ª Medição 
Data: 25/04/13 Te

Fio sintético de monofilam
na cor vermelha, limpo e s

Corrente de fuga (true RM

 A 2ª medição foi 

umedecida com solução de

Como era de se esperar não

apresentava valores próxim

como a iminência de uma d

20 kV, devido aos elevad

estabilizava para valores co

Tabela 4.12: 2ª Medição do 2º En

2ª Medição 
Data: 25/04/13 T

Fio sintético de monofilam
na cor vermelha, limpo e ú

Corrente de fuga (true RM

 Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
2º Ensaio Item 5 – Tabela 3.1 Med

Temp: 27,8°C  URA = 60% 
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, vi
e seco. 

RESULTADO 
MS) 2,52 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura 4.11: Forma de onda da 1ª Medição do 2º Ens

 

i realizada na mesma amostra da 1ª mediçã

de 8,9 ms de condutividade elétrica (ver Tabel

ão foi possível aplicar os 100 kV na amostra, p

imos ao limite do transformador, impossibil

a descarga elétrica. Dessa forma aplicou-se ape

ados valores de corrente de fuga, que após 

compatíveis com amostra seca. 

 

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
2º Ensaio Item 5 – Tabela 3.1 Med

Temp: 28°C  URA = 60% 
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, vi
e úmido com borrifação de solução de 8,9 ms. 

RESULTADO 
MS) 0,6 µA Corrente de fuga (pico) 
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edição 1 – Tabela 3.3 
Rshunt = 10 k Ω 

 virgem (nunca usado), 

4,32 µA 

nsaio. 

ição, sendo, no entanto 

ela 4.12 e Figura 4.12). 

, pois a corrente de fuga 

bilitando o ensaio, bem 

penas aproximadamente 

ós secagem da amostra 

edição 2 – Tabela 3.3 
Rshunt = 10 k Ω 

 virgem (nunca usado), 
 

1 µA 



 

 Na 3ª medição, rea

limpeza da mesma com ac

encontradas na 1ª medição 

capacidade de recuperação

sintético de monofilamento

bastões isolantes. 

Tabela 4.13: 3ª Medição do 2º En

3ª Medição 
Data: 25/04/13 T

Repetição da medição ante

Corrente de fuga (true RM

 Ainda usando as m

realizada a limpeza da mes

água. Nesta medição só co

 

Figura 4.12: Forma de onda da 2ª Medição do 2º Ens

 

realizada na mesma amostra da 1ª e 2ª med

acetona e flanela limpa. Após a limpeza da 

o foram restauradas (ver Figura 4.13 e Tabela 4

ção e facilidade de limpeza da contaminaçã

nto de poliamida, igualmente ao que ocorre 

 

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
2º Ensaio Item 5 – Tabela 3.1 Med

Temp: 28°C  URA = 60% 
nterior com a limpeza da amostra. 

RESULTADO 
MS) 2,59 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura 4.13: Forma de onda da 3ª Medição do 2º Ens

 

 mesmas amostras das medições anteriores,

esma com acetona e flanela limpa e em segu

 consegui-se aplicar 50 kV, antes da abertura

97 

nsaio. 

edições, foi realizada a 

 amostra as condições 

a 4.13), demonstrando a 

ação superficial do fio 

re com os consagrados 

edição 3 – Tabela 3.3 
Rshunt = 10 k Ω 

4,56 µA 

nsaio. 

es, na 4ª medição, foi 

guida umidificação com 

ra da descarga elétrica. 



 

Demonstrando mais uma v

(ver Figura 4.14 e Tabela 4.

 

Tabela 4.14: 4ª Medição do 2º En

4ª Medição 
Data: 25/04/13 T

Fio sintético de monofilam
na cor vermelha, limpo e 
tensão. 

Corrente de fuga (true RM

 Na 5ª medição re

Conseguiu-se chegar aos 1

elétrica (ver Figura 4.15 e T

 

Tabela 4.15: 5ª Medição do 2º En

5ª Medição 
Data: 25/04/13 T

Repetição da medição ante

Corrente de fuga (true RM

 vez que a umidade interfere na suportabilidad

 4.14). 

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
2º Ensaio Item 5 – Tabela 3.1 Med

Temp: 28°C  URA = 60% 
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, vi
 e úmido com borrifação de água da torneira d

RESULTADO 
MS) 2,59 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura 4.14: Forma de onda da 4ª Medição do 2º Ens

 

repetiu-se a 4ª medição aumentando a te

 100 kV, no entanto após 2 minutos houve o

e Tabela 4.15). 

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
2º Ensaio Item 5 – Tabela 3.1 Med

Temp: 28°C  URA = 60% 
nterior. 

RESULTADO 
MS) 6,25 µA Corrente de fuga (pico) 
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dade elétrica da amostra 

edição 4 – Tabela 3.3 
Rshunt = 10 k Ω 

 virgem (nunca usado), 
 do laboratório de alta 

4,32 µA 

nsaio. 

tensão gradativamente. 

ocorrência da descarga 

edição 5 – Tabela 3.3 
Rshunt = 10 k Ω 

10,8 µA 



 

 Da 6ª a 9ª mediçõ

diâmetro. Na 6ª medição ut

4.16 os valores de corrente

de monofilamento de poliam

 

Tabela 4.16: 6ª Medição do 2º En

6ª Medição 
Data: 26/04/13 Te

Bastonete isolante de 6 mm

Corrente de fuga (true RM

 
 Na 7ª medição utiliz

ms de condutividade. Com

umidifcação da superfície d

que é de natureza resistiva.

seguida houve ocorrência d

Tabela 4.17: 7ª Medição do 2º En

 

Figura 4.15: Forma de onda da 5ª Medição do 2º Ens

 

ções, utilizou-se uma amostra de bastonete i

 utilizou-se o mesmo limpo e seco e conforme

te ficaram dentro dos limites e próximos aos r

iamida. 

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
2º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Med

Temp: 26,4°C  URA = 72% 
mm de diâmetro, limpo e seco. 

RESULTADO 
MS) 3,56 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura 4.16: Forma de onda da 6ª Medição do 2º Ens

ilizou-se a mesma amostra da 6ª medição borr

omo resultado, mais uma vez foi verificada o

e da amostra, aumentando significativamente 

a. Nesta medição conseguiu-se apenas aplicar

 da descarga elétrica (ver Figura 4.17 e Tabela 

 Ensaio. 
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nsaio. 

e isolante de 6 mm de 

e Figura 4.16 e Tabela 

s resultados do sintético 

edição 6 – Tabela 3.3 
Rshunt = 10 k Ω 

6,08 µA 

nsaio. 

rrifando solução de 8,9 

a os efeitos danosos da 

e a corrente superficial, 

ar 20 kV, onde logo em 

la 4.17).  



100 

 

DESCRIÇÃO 
7ª Medição 2º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Medição 7 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,4°C  URA = 70% Rshunt = 10 k Ω 
Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e umido com borrifação de solução de 8,9 
ms. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 29 µA Corrente de fuga (pico) 78 µA 

 

 

Figura 4.17: Forma de onda da 7ª Medição do 2º Ensaio. 

 

 Na 8ª medição foi realizada a limpeza da amostra com acetona e flanela limpa, 

verificando a restauração das condições de amostra limpa e seca, conforme apresentado na 

Figura 4.18 e Tabela 4.18.  

 

Tabela 4.18: 8ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
8ª Medição 2º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Medição 8 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,4°C  URA = 66% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)  4,01 µA Corrente de fuga (pico)  6,6 µA 

 

 

Figura 4.18: Forma de onda da 8ª Medição do 2º Ensaio. 
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 Para encerrar os ensaios no bastonente isolante foi realizada na 9ª medição a 

borrifação da amostra com água da torneira do laboratório de alta tensão. Nesta medição 

conseguiu-se apenas aplicar 50 kV, onde logo em seguida houve ocorrência da descarga 

elétrica, conforme apresentado na Figura 4.19 e Tabela 4.19.  

 

Tabela 4.19: 9ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
9ª Medição 2º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Medição 9 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,4°C  URA = 66% Rshunt = 10 k Ω 
Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e úmido com borrifação de água da torneira 
do laboratório de alta tensão. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)  49 µA Corrente de fuga (pico)  72 µA 

 

 

Figura 4.19: Forma de onda da 9ª Medição do 2º Ensaio. 

 

  As medições 10ª e 11ª medições, ensaiaram uma um fio sintético de monofilamento 

de poliamida de 4 mm de diâmetro, envelhecido na atividade de pesca, sem informação do 

tempo de uso em tal atividade. Para ambas as medições utilizaram-se a amostra limpa e seca. 

Na primeira medição (10ª), com apenas 5 kV a corrente de fuga já se excedeu dos valores 

típicos para esse tipo de amostra, bem como se demonstrou resistiva (ver Figura 4.20 e Tabela 

4.20).  

 

Tabela 4.20: 10ª Medição do 2º Ensaio. 

 DESCRIÇÃO 
10ª Medição 2º Ensaio Item 7 – Tabela 3.1 Medição 10 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,7°C  URA = 64% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 4 mm de diâmetro, Envelhecido 3 na 
atividade de pesca, limpo e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)   4,66 µA Corrente de fuga (pico)   6,8 µA 
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Figura 4.20: Forma de onda da 10ª Medição do 2º Ensaio. 

 

 Na segunda medição (11ª), aumentou-se gradativamente a tensão chegando até 20 kV 

com valores elevados da corrente de fuga, comprando-se aos valores comuns a amostras 

limpas e novas (ver Figura 4.21 e Tabela 4.21). 

 Essa amostra foi conseguida junto aos pescadores da cidade de Salvador, não se 

sabendo ao certo seu tempo de uso na atividade de pesca. Dessa forma seu grau de desgaste 

pôde ser estimado com base nas medições que apontam para uma corrente resistiva 

possivelmente volumétrica, tido que a superfície do material foi bem limpa antes da medição. 

Este ensaio aponta então que se deve haver um controle rigoroso, através de medição antes do 

uso, na linha de mão, a exemplo dos bastões isolantes. 

 

Tabela 4.21: 11ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
11ª Medição 2º Ensaio Item 7 – Tabela 3.1 Medição 11 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,7°C  URA = 64% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    12,1 µA Corrente de fuga (pico)    18,8 µA 

 

 

Figura 4.21: Forma de onda da 11ª Medição do 2º Ensaio.  
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 As 12ª até 17ª medição deu continuidade as medições nas amostras de linha de mão 

isolante com fio sintético de monofilamento de poliamida com pigmentação branca leitosa de 

40 metros. Na 12ª e 13ª medições utilizou-se amostras com envelhecimento equivalente a 1 

intervenção (10 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente o menos danificado 

respectivamente (ver Figuras AC.14 / AC.15 e Tabelas AC.14 / AC.15).  A 14ª e 15ª 

medições foram realizadas em amostras com envelhecimento equivalente a 5 intervenção (50 

manobras) e 10 intervenções ou 1 dia de trabalho (100 manobras) respectivamente. As 16ª e 

17ª medições se deram em amostra envelhecida no primeiro teste de campo, sendo na segunda 

medição (17ª) aplicada terra na amostra.  

 Para todas as referidas medições os valores de corrente produzidos foram similares a 

uma amostra virgem, ou seja, para os envelhecimentos efetuados nenhuma propriedade do 

material foi modificada. Para esses ensaios não se optou por borrifar nenhuma solução nas 

amostras, tido que, baseado nos ensaios anteriores já se conheceria os resultados.   

 As Figuras e Tabelas relativas a cada medição (12ª a 17ª) estão disponíveis no Anexo 

C, conforme segue: 

 

 12ª Medição – Figura AC.14 e Tabela AC.14 

 13ª Medição – Figura AC.15 e Tabela AC.15 

 14ª Medição – Figura AC.16 e Tabela AC.16 

 15ª Medição – Figura AC.17 e Tabela AC.17 

 16ª Medição – Figura AC.18 e Tabela AC.18 

 17ª Medição – Figura AC.19 e Tabela AC.19 

 

Nas 18ª a 21ª medições foram ensaiadas as cordas, sendo as 18ª e 19ª medições para a 

corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e seca (18ª) e borrifação de água da 

torneira do laboratório de alta tensão (19ª). O mesmo ocorrendo para as 20ª e 21ª medições 

com a única diferença da amostra que foi de corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de 

diâmetro. 

Na 18ª medição mesmo a amostra de linha de vida com corda de poliamida (interno) e 

poliéster (externo) de 11 mm de diâmetro, estando limpa e seca, apresentou valores de 

corrente de fuga mais elevados do que o bastão isolante de 51 mm de diâmetro (2ª medição do 

1º ensaio), muito mais grosso (ver Figura 4.22 e Tabela 4.22). O fato se deve ao padrão de 

confecção das cordas serem com fios trançados, no sentido de aumentar a resistência 

mecânica por unidade de área. Ao mesmo tempo em que existe o aumento da carga mecânica 
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ocorre a diminuição da suportabilidade elétrica pelo aumento da corrente de fuga, devido aos 

espaços vazios entre as tranças que fazem acumular e reter a umidade do ambiente. Isso não 

ocorre tão facilmente nos monofilamentos, como é o caso demonstrado nesta dissertação. 

Observa-se que a linha de mão isolante confeccionada do mesmo material (poliamida) que a 

corda, somente pelo fato de ser monofilamento possui maior suportabilidade elétrica. 

 

Tabela 4.22: 18ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
18ª Medição 2º Ensaio Item 12 – Tabela 3.1 Medição 18 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 58% Rshunt = 10 k Ω 
Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e seca. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    19,1 µA Corrente de fuga (pico)    30,4 µA 

 

 

Figura 4.22: Forma de onda da 18ª Medição do 2º Ensaio. 

 
Na 19ª medição usou-se a mesma amostra da 18ª medição, com borrifação de água da 

torneira do laboratório de alta tensão e só foi possível aplicar 2 kV, com a rápida elevação da 

corrente de fuga (ver Figura 4.23 e Tabela 4.23). A sensibilidade da corda para a umidade é 

muito maior do que os monofilamentos, tornando o uso de corda totalmente inadequado para 

seu uso como linha de mão isolante em trabalhos em instalações energizadas. 

 
Tabela 4.23: 19ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
19ª Medição 2º Ensaio Item 12 – Tabela 3.1 Medição 19 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 58% Rshunt = 10 k Ω 
Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e úmida com borrifação de água da 
torneira do laboratório de alta tensão. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    221 µA Corrente de fuga (pico)    336 µA 
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Figura 4.23: Forma de onda da 19ª Medição do 2º Ensaio. 

  
Na 20ª medição, realizada em corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de 

diâmetro, limpa e seca, apenas 50 kV foi possível ser aplicado (ver Figura 4.24 e Tabela 
4.24). 

 
Tabela 4.24: 20ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
20ª Medição 2º Ensaio Item 13 – Tabela 3.1 Medição 20 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 27,9°C  URA = 55% Rshunt = 10 k Ω 
Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, limpa e seca. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    83,5 µA Corrente de fuga (pico)    912 µA 

 

 

Figura 4.24: Forma de onda da 20ª Medição do 2º Ensaio. 

 

Na 21ª medição usou-se a mesma amostra da 20ª medição, com borrifação de água da 

torneira do laboratório de alta tensão e só foi possível aplicar 600 V, com a rápida elevação da 

corrente de fuga (ver Figura 4.25 e Tabela 4.25). Com base nos resultados do ensaio, esse tipo 

de corda representa um grande risco se usada como linha de mão isolante nos trabalhos em 

instalações energizadas, pois uma repentina mudança nas condições atmosférica poderia 

representar a ocorrência de uma descarga elétrica. 

 
 



106 

 

Tabela 4.25: 21ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
21ª Medição 2º Ensaio Item 13 – Tabela 3.1 Medição 21 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 27,9°C  URA = 55% Rshunt = 10 k Ω 
Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, limpa e úmida com borrifação de 
água da torneira do laboratório de alta tensão. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    599 µA Corrente de fuga (pico)    940 µA 

 

 

Figura 4.25: Forma de onda da 21ª Medição do 2º Ensaio. 

 
 Neste segundo ensaio foi comprovada a não suportabilidade elétrica das linhas de vida 

e de mão utilizadas pela Chesf. Foi relevante o fato de que a amostra de corda de linha de vida 

de poliamida (interno) e poliéster (externo), apesar de ser confeccionada do mesmo material 

da linha de mão isolante de monofilamento de poliamida, não apresenta a mesma 

suportabilidade elétrica. Atribui-se essa diferença ao fato de que os espaços vazios das cordas 

acumulam a umidade do ambiente, diminuindo significativamente sua suportabilidade 

elétrica. A solução é de fato utilizar materiais em forma de monofilamento, assim como são os 

bastões e a linha de mão isolante.    

 Em relação ao envelhecimento das amostras de fio sintético de monofilamento de 

poliamida, não verificou-se nenhuma anormalidade significativa. 

 A cor do monofilamento de poliamida, bem como seu uso principal, seja para pescaria 

ou para roçadeira, não influenciam na suportabilidade elétrica. 

 Novamente foi observado que a umidade, representa uma grande preocupação nos 

materiais utilizados nos trabalhos em instalações energizadas. 

 A Figura 4.26 e Tabela 4.26 apresentam um resumo de todas as medições deste 

segundo ensaio, observando a corrente de fuga RMS, pois a corrente de pico (máxima) sofre 

muita variação devido aos spikes existentes nas medições. 
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Tabela 4.26: Resumo das medições do segundo ensaio. 

Medição Descrição 
Item da 

Tabela 3.1 

Corrente 
de fuga 
RMS 
(µA) 

1 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
virgem (nunca usado), na cor vermelha, limpo e seco. 

5 2,52 

2 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
virgem (nunca usado), na cor vermelha, limpo e umido com 
borrifação de solução de 8,9 ms. 

5 0,60 

3 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 5 2,59 

4 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
virgem (nunca usado), na cor vermelha, limpo e umido com 
borrifação de água água da torneira do laboratório de alta tensão. 

5 2,59 

5 Repetição do medição anterior. 5 6,25 
6 Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e seco. 6 3,56 

7 
Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e umido com 
borrifação de solução de 8,9 ms. 

6 29,00 

8 Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 6 4,01 

9 
Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e umido com 
borrifação de água água da torneira do laboratório de alta tensão. 

6 49,00 

10 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 4 mm de diâmetro, 
Envelhecido 3 na atividade de pesca, limpo e seco. 

7 4,66 

11 Repetição do medição anterior. 7 12,10 

12 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
Envelhecido 4 com 1 intervenção (10 manobras), no segmento mais 
danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

8 3,12 

13 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
Envelhecido 4 com 1 intervenção (10 manobras), no segmento 
menos danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

8 2,85 

14 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 5 intervenções (50 manobras), no segmento mais 
danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

9 3,04 

15 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
Envelhecido 6 com 10 intervenções (100 manobras), no segmento 
mais danificado mecanicamente, sujo do  envelhecimento e seco. 

10 3,50 

16 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
Envelhecido 7 no 1º teste de campo sujo do  envelhecimento e seco. 

11 3,12 

17 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
Envelhecido 7 no 1º teste de campo sujo do  envelhecimento 
adicionado de terra inserida no próprio laboratório e seco. 

11 3,05 

18 Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e seca. 12 19,10 

19 
Corda para linha de vida de 11 mm de diâmetro, limpa e úmida com 
borrifação de água água da torneira do laboratório de alta tensão. 

12 221,00 

20 
Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, limpa e 
seca.  

13 83,50 

21 
Corda para linha de mão de 5/8 de polegadas de diâmetro, limpa e 
úmida com borrifação de água água da torneira do laboratório de 
alta tensão. 

13 599,00 
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Figura 4.26.: Resumo das medições do segundo ensaio. 

 

3º Ensaio – 17 de março de 2014 (Resultados e Análises) 
 
 Neste terceiro ensaio, realizado, conforme descrito no item 3.2.1 desta monografia, 

utilizou-se as amostras apresentadas na Tabela 3.4. Comparou-se o desempenho da linha de 

mão isolante com fio sintético de monofilamento de poliamida com cordas de aramida 

utilizadas para trabalhos em instalações energizadas com contato aos pontos energizados das 

instalações, ou seja, como linha de mão isolante. Estas cordas foram utilizadas nos trabalhos 

de substituição de cabo Pará raios de linhas de 500 kV, pela empresa prestadora de serviço à 

Chesf, Pro Cable. Também avaliou o desempenho de um fio sintético de monofilamento de 

poliamida de 6 mm de diâmetro. Os bastonetes isolantes de 6 mm, foram novamente testados 

no sentido de sempre ter uma referência nos ensaios que sabidamente já é consagrada nos 

trabalhos em instalações energizadas. Por fim foram testadas amostras envelhecidas durante 

mais de três meses.  

As 1ª a 3ª medições foram realizadas no bastonete isolante de 6 mm. No primeiro 

ensaio a amostra foi testada limpa e seca. Os demais ensaios borrifou-se solução de 50 µs e 25 

ms respectivamente para as 2ª e 3ª medições. Os resultados ficaram dentro do esperado e do 

que ocorreu no segundo ensaio, para a medição com solução de 50 µs, a tensão aplicada foi 

aumentada gradaditavemente até chegar aos 100 kV. Quando se tentou chegar até o valor 

desejado de forma usual houve abertura da descarga elétrica. Mais uma vez demonstrada à 
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fragilidade dos materiais isolante utilizados em manutenção de instalações energizadas no que 

tange a retenção de umidade na sua superfície ou no seu interior. O fato de gradativamente 

aumentar a tensão fazia com que a umidade fosse sendo evaporada pela circulação da corrente 

de fuga na superfície da amostra. Para a solução mais concentrada de 25 ms, ocorreu a 

abertura da descarga elétrica com 40 kV. Não foi possível capturar a forma de onda nesse 

caso. 

 As Figuras e Tabelas relativas a cada medição (1ª a 3ª) estão disponíveis no Anexo C, 

conforme segue: 

 

 1ª Medição – Figura AC.20 e Tabela AC.20 

 2ª Medição – Figura AC.21 e Tabela AC.21 

 3ª Medição – Tabela AC.22 

 

As 4ª a 7ª medições foram realizadas na corda para linha de mão de 3/8 de polegadas 

de diâmetro, confeccionada com fios de aramida e com capa de proteção de poliéster. As 4ª e 

5ª medições foram realizadas com a amostra com a capa e no primeiro caso (4ª medição) 

estando limpa e seca e no segundo caso (5ª medição) com borrifação de solução de 50 µs. 

Para o caso da 6ª e 7ª medições, a amostra foi testada sem a capa de poliéster, também no 

primeiro caso limpa e seca e no segundo caso com borrifação de solução de 50 µs. 

 Na 4ª medição, observou-se que mesmo a corda sendo própria para ter contatos com 

potencial, pois atende as exigências da NBR – 13018 - Corda para trabalho em instalação 

energizada – Transmissão, observa-se um valor para corrente de fuga (ver Figura 4.27 e 

Tabela 4.27) superior ao permitido para o bastão isolante de 51 mm (15 µA). Comparando 

com a linha de mão isolante de monofilamento de poliamida a diferença é ainda maior. Nesta 

medição é relevante frisar que a corda possuía um revestimento de poliéster cobrindo sua 

alma. Isso lhe confere certa característica de monofilamento, desejável para a ocasião, mesmo 

sabendo que pequenas perfurações imperceptíveis a olho nu podem invalidar essa desejável 

característica. 

 

Tabela 4.27: 4ª Medição do 3º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
4ª Medição 3º Ensaio Item 14 – Tabela 3.1 Medição 4 – Tabela 3.4 

Data: 17/03/14 Temp: °C  URA = % Rshunt = 10 k Ω 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, limpa e seca. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 18,5 µA Corrente de fuga (pico)  X 



 

 

 Na 5ª medição só c

de forma gradativa. O que 

superfície do isolamento co

4.28 e Tabela 4.28). 

 

Tabela 4.28: 5ª Medição do 3º En

5ª Medição 
Data: 17/03/14 T

Corda para linha de mão d
água de 50 µs.  

Corrente de fuga (true RM

 Na 6ª medição obse

de poliéster, evitou acumulo

foi menor do que a corda 

realizando acréscimos de a

forma convencional não foi

 

Figura 4.27: Forma de onda da 4ª Medição do 3º Ens

 consegui-se aplicar 30 kV e de forma que ess

ue já era de se esperar independente da amost

compromete sensivelmente a sua suportabilida

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 14 – Tabela 3.1 Med

Temp: 29 °C  URA = 54 % 
 de 3/8 de polegadas de diâmetro, limpa e úmi

RESULTADO 
MS)  19 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura 4.28: Forma de onda da 5ª Medição do 3º Ens
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ida com borrifação de 
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dido de corrente de fuga 

e 100 kV foi alcançada 
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tensão possivelmente ia eva

4.29). 

 

Tabela 4.29: 6ª Medição do 3º En

6ª Medição 
Data: 17/03/14 

Corda para linha de mão 
limpa e seca. 

Corrente de fuga (true RM

 Na 7ª medição, apli

Provavelmente a umidade

desejável. Isso apontar de 

onde a tensão máxima de tr

e Tabela 4.30).   

 

Tabela 4.30: 7ª Medição do 3º En

7ª Medição 
Data: 17/03/14 T

Corda para linha de mão 
limpa e úmida com borrifa

Corrente de fuga (true RM

evaporando a umidade contida na amostra (ver

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 14 – Tabela 3.1 Med
Temp: °C  URA = % 

o de 3/8 de polegadas de diâmetro, sem a cap

RESULTADO 
MS)  9,22 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura 4.29: Forma de onda da 6ª Medição do 3º Ensa

 

plicou-se o valor de 100 kV aumentando gra

de contida na amostra evaporou, possibilitan

e maneira equivocada para uma condição não

 trabalho já está presente imediatamente ao co

 Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 14 – Tabela 3.1 Med

Temp: 29 °C  URA = 54 % 
o de 3/8 de polegadas de diâmetro, sem a cap
ifação de água de 50 µs. 

RESULTADO 
MS)  27,7 µA Corrente de fuga (pico) 
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Figura 4.30: Forma de onda da 7ª Medição do 3º Ens
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 Da 13ª a 16ª medições utilizou-se a amostra envelhecida apenas com três meses de 

exposição ao ar livre. Nessa amostra, ensaiou-se com amostra limpa e seca (13ª e 15ª 

medições) e com borrifação de solução de 50 µs (14ª e 16ª medições).  As 13ª e 15ª medições, 

realizadas em dois segmentos da amostra, estando a mesma limpa e seca, apresentaram 

valores semelhantes a amostras virgem. Nas 14ª e 16ª medições, realizadas respectivamente 

nas amostras das medições 13ª e 15ª verificou-se para o primeiro caso (14ª medição) que a 

corrente de fuga praticamente foi à mesma de quando a amostra estava limpa e seca, no 

entanto o aumento da tensão foi realizado de forma gradativa de modo a permitir a 

evaporação da umidade. De outra forma o ensaio não seria possível, pois haveria ocorrência 

de descarga elétrica. Na 16ª medição houve ocorrência de descarga elétrica com 80 kV. Nesse 

ensaio optou-se por aumentar a tensão de forma convencional, da mesma forma como foi 

realizada com as amostras limpa e seca e com isso a evaporação da umidade contida na 

amostra pela circulação da corrente de fuga, não foi totalmente realizada, ocasionando a 

abertura de arco elétrico. Não foi possível para esse caso capturar a forma de onda. 

 As Figuras e Tabelas relativas a cada medição (13ª a 16ª) estão disponíveis no Anexo 

C, conforme segue: 

 

 13ª Medição – Figura AC.25 e Tabela AC.28 

 14ª Medição – Figura AC.26 e Tabela AC.29 

 15ª Medição – Figura AC.27 e Tabela AC.30 

 16ª Medição – Tabela AC.31 

 

As 17 a 18ª medições foram realizadas nas amostras de fio sintético de monofilamento 

de poliamida de 6 mm de diâmetro. Nas duas medições, sendo a primeira (17ª) com amostra 

limpa e seca e a segunda (18ª) borrifando solução de 50 µs, os resultados foram semelhantes 

aos encontrados nas amostras de 3 mm. Dessa forma o aumento do diâmetro não 

comprometeu a aplicação da amostra para linha de mão isolante. 

Na 18ª medição, mais uma vez o aumento da tensão se deu de forma gradativa. No 

entanto observa-se que a secagem da umidade aferida à amostra é rápida e o retorno da 

mesma ao estado inicial quando estava limpa é restabelecido. 
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 As Figuras e Tabelas relativas a cada medição (17ª a 18ª) estão disponíveis no Anexo 

C, conforme segue: 

 

 17ª Medição – Figura AC.28 e Tabela AC.32 

 18ª Medição – Figura AC.29 e Tabela AC.33 

 

 Neste terceiro ensaio foi comprovada a suportabilidade elétrica das linhas de mão 

isolante de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro envelhecidas durante três 

meses com exposição ao ar livre. Uma dessas amostras foi desgastada mecanicamente durante 

todos os dias úteis desses três meses e a outra apenas exposta as condições climáticas (ver 

páginas 78 a 81).  

 A nova amostra de monofilamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, apresentou 

excelentes resultados. 

 Foram relevantes as comparações entre as linhas de mão isolante de fio sintético de 

monofilamento de poliamida e a linha de mão isolante de aramida recoberto por capa de 

poliéster, que apesar de ter apresentado resultados satisfatórios do ponto de vista de 

suportabilidade elétrica, suas correntes de fuga foram maiores do que as referidas linhas de 

mão isolante e dos próprios bastões isolantes. 

 Novamente observou-se que o fato de que das cordas possuírem espaços vazios 

acumulam com mais facilidade a umidade e contaminação do ambiente, diminuindo 

significativamente sua suportabilidade elétrica. O caminho é de fato utilizar materiais em 

forma de monofilamento, assim como são os bastões isolantes e o fio sintético de 

monofilamento de poliamida. 

 Também foi observado que a umidade, representa uma grande preocupação nos 

materiais utilizados nos trabalhos em instalações energizadas. 

 A Figura 4.31e a Tabela 4.31 apresenta um resumo de todas as medições deste terceiro 

ensaio, observando a corrente de fuga RMS. 
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Tabela 4.31: Resumo das medições do terceiro ensaio. 

Medição Descrição 
Item da 

Tabela 3.1 

Corrente 
de fuga 

RMS (µA) 
1 Bastonete isolante de 10 mm de diâmetro, limpo e seco. 6 3,06 

2 
Bastonete isolante de 10 mm de diâmetro, limpo e umido com borrifação de 
água de 50 µs. 

6 3,09 

3 
Bastonete isolante de 10 mmde diâmetro, limpo e umido com borrifação de 
solução de 25 ms.  

6 X 

4 Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, limpa e seca. 14 18,50 

5 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, limpa e umido 
com borrifação de água de 50 µs. 

14 19,00 

6 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, sem a capa de 
proteção (nua), limpa e seca. 

14 9,22 

7 
Corda para linha de mão de 3/8 de polegadas de diâmetro, sem a capa de 
proteção (nua), limpa e umido com borrifação de água de 50 µs. 

14 27,7 

8 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, desgastado mecanicamente, no segmento próximo ao décimo 
metro da amostra de trinta metros, limpo e seco. 

16 2,97 

9 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, desgastado mecanicamente, no segmento próximo ao décimo 
metro da amostra de trinta metros e umido com borrifação de água de 50 
µs. 

16 2,71 

10 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, desgastado mecanicamente, no segmento próximo ao décimo 
metro da amostra de trinta metros e umido com borrifação de solução de 25 
ms. 

16 X 

11 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, desgastado mecanicamente, no segmento próximo ao meio 
da amostra de trinta metros, limpo e seco. 

16 2,10 

12 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, desgastado mecanicamente, no segmento próximo ao meio 
da amostra de trinta metros e umido com borrifação de água de 50 µs. 

16 X 

13 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, no segmento próximo ao décimo metro da amostra de trinta 
metros, limpo e seco. 

15 1,86 

14 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, no segmento próximo ao décimo metro da amostra de trinta 
metros e umido com borrifação de água de 50 µs. 

15 1,66 

15 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, no segmento próximo ao meio da amostra de trinta metros, 
limpo e seco. 

15 1,82 

16 

Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, 
envelhecido com 3 meses de exposição ao ar livre, tensionado com peso de 
16 isoladores, no segmento próximo ao meio da amostra de trinta metros e 
umido com borrifação de água de 50 µs.  

15 X 

17 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, virgem 
(nunca usado), na cor branco leiotoso, limpo e seco. 

17 3 

18 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, virgem 
(nunca usado), na cor branco leiotoso, limpo e umido com umidificação 
borrifação de água de 50 µs. 

17 2,17 
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Figura 4.31: Resumo das medições do terceiro ensaio. 

 
 De maneira sintética os ensaios realizados demonstraram que a linha de mão isolante 

com fio sintético de monofilamento de poliamida pode ser uma excelente alternativa para os 

trabalhos em instalações energizadas. Sua suportabilidade elétrica pode ser comparada a dos 

consagrados bastões isolantes de fibra de vidro impreganda em epoxi glass, que a mais de 50 

anos são utilizados com total sucesso nas instalações elétricas energizadas. As medições 

apresentaram resultados ainda melhores para a linha de mão isolante, tido sua menor 

espessura o que além de possuir maior resistividade elétrica, também possui menos área para 

agregação de contaminantes e umidade. 

 A cor e o aumento do diâmetro do fio sintético de monofilamento de poliamida, não 

representa relevância a suportabilidade elétrica, bem como os envelhecimentos impostos a 

amostra também não tiveram relevância.  

 A umidade representa uma preocupação, pois altera significativamente a 

suportabilidade elétrica do fio sintético. No entanto mesmo os bastões isolantes são afetados. 

A umidade deve ser evitada a todo custo, não a toa os trabalhos em instalações energizadas só 

podem ser executados com tempo bom, e sol forte.  

 Quando comparada com as cordas, inclusive com a linha de vida que possui fios de 

poliamida, ficou evidente que a característica de monofilamento deve ser perseguida pelo 

setor elétrico, tido que deve-se evitar os espaços vazio que acumulem contaminação e 

umidade, a exemplo das cordas.  
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 Por fim a linha de mão isolante de fio sintético de monofilamento de poliamida, possui 

as mesas características dos bastões isolantes, que facilmente recupera sua suportabilidade 

elétrica após execução de limpeza na sua superfície. 

 

4.2 Resultados e Análises dos Testes de Campo 
 
 Nos dois testes de campo realizados, a linha de mão isolante com fio sintético de 

monofilamento de poliamida, ficou em contato com os pontos energizados durante mais de 3 

horas, igualmente ao que acontece com os bastões isolantes. Nos dois casos os resultados 

forma satisfatório não sendo observado nenhuma anormalidade. 

 
1º Teste de Campo – 18 de janeiro de 2013 (Resultados e Análises) 
 

 Após 2 horas em contato com o potencial de 133 kV, as medições de corrente de fuga, 

realizada através de multímetro, tanto na linha de mão isolante como no bastão isolante,  

forma de 5,1 e 4,6 µA respectivamente.  

 
2º Teste de Campo – 04 de abril de 2013  (Resultados e Análises) 
 

 O uso da linha de mão isolante de fio sintético de monofilamento de poliamida, 

facilitou sobremaneira os trabalhos de aplicação de esfera de sinalização, pois ao contrário do 

trabalho realizado com cordas convencionais, com o uso da linha de mão isolante não existe a 

necessidade de se seccionar a linha de mão com bastonetes isolantes, que são pesados, bem 

como de manuseabilidade pouco prática.  

 Outro detalhe importante é que com uso de linha de mão isolante não existe a 

preocupação com aproximação a pontos energizados, nem cruzamento de obstáculos.  
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Capítulo 5 – Conclusões 
 
 Os trabalhos de manutenção em instalações energizadas são de fato muito importantes 

para garantir o fornecimento ininterrupto da energia elétrica. Nestes trabalhos a utilização da 

linha de mão para içamento de material é condição obrigatória. O manuseio da linha de mão 

requer cuidados, de forma a evitar acidentes por consequência de aproximação ou toque da 

mesma nos pontos energizados, refletindo em esforços nos trabalhos que podiam ser evitados 

caso ele fosse isolante 

 Conforme verificado nos ensaios em laboratório e testes de campo, a linha de mão 

isolante com fio sintético de monofilamento de poliamida, se mostrou uma opção para os 

trabalhos em instalações energizadas, trazendo grande vantagem quando comparada as atuais 

linha de mãos utilizadas nestes trabalhos. Ficou evidente que a exemplo do que ocorre nos 

consagrados bastões isolantes, utilizados com bastante sucesso a mais de 50 anos, a condição 

de monofilamento destes materiais é o grande diferencial, tido que são mais resistentes a 

contaminação e umidade do ambiente. As cordas apesar de serem bastante prática do ponto de 

vista de manuseio e operacionalidade, possui a desvantagem de acumular com facilidade a 

umidade e a contaminação do ambiente. Outro ponto importante é que nas amostras de 

monofilamento de poliamida, mesmo sendo mais difícil sua umidificação e contaminação, a 

remoção dessas indesejáveis impurezas são facilmente retiradas. De forma resumida as linha 

de mão de monofilamento de poliamida possui características semelhantes aos bastões 

isolantes o que é deveras desejável e recomendado. 

 Apesar de tudo e da mesma forma como acontece nos bastões isolante, as linha de mão 

isolante de monofilamento de poliamida, só deverão ser usadas em condições atmosfericas 

favoráveis, como dia claro, e sol forte. A umidade do ambiente pode afetar significativamente 

a suportabilidade elétrica desses materiais. 

 Conclui-se nesse primeiro momento que a linha de mão isolante para as amostras 

ensaiadas possui desempenho elétrico superior ou equivalente a do bastões isolantes, 

verificado as intensidades das correntes de fuga medidas. Os resultados ainda são 

preliminares, mas gera a grande expectativa de seu uso nos trabalhos em instalações 

energizadas.  
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Futuros Trabalhos 
 
 No sentido de dar continuidade aos estudos do fio sintético de monofilamento e 

poliamida para que seja de fato aprovada e utilizado em larga escala nos trabalhos em 

instalações energizadas, outros aspectos devem ser analisados, tais quais:  

 

 Definição de novas formas de envelhcimento das amostras; 

 Análise das questões mecânicas, tanto de suportabilidade como de manuseabilidade 

da linha de mão; 

 Padronização nos ensaios com maior repetibilidade das condições; 

 Padronização da forma de contaminar e umidade as amostras; 

 Estudar forma de tornar a superfície das amostras hidrofóbica; 

 Realizar ensaios em laborátorio de forma a que a tensão aplicada seja 

imediatamente aferida a amostra; 

 Estudo de outros fios sintéticos. 
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Anexo A - Publicação no XX II SNPTEE
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Anexo B - Publicação no ISH-2013
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Anexo C – Figuras e Tabelas dos Ensaios 
 

Tabela AC.1: 7ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
7ª Medição 1º Ensaio Item 2 – Tabela 3.1 Medição 7 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 29°C  URA = 45% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 1 com 1 
intervenção (10 manobras), no seu primeiro segmento, situado no início do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2,45 µA Corrente de fuga (pico) 5,44 µA 

 

 

  

 

 

 

 

Figura AC.1: Forma de onda da 7ª Medição do 1º Ensaio.  

 

Tabela AC.2: 8ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
8ª Medição 1º Ensaio Item 2 – Tabela 3.1 Medição 8 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 29°C  URA = 45% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 1 com 1 
intervenção (10 manobras), no seu segundo segmento, situado um pouco a frente do início 
do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2,28 µA Corrente de fuga (pico) 6,24 µA 
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Figura AC.2: Forma de onda da 8ª Medição do 1º Ensaio.  

 

Tabela AC.3: 9ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
9ª Medição 1º Ensaio Item 2 – Tabela 3.1 Medição 9 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 29°C  URA = 45% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior realizando a limpeza com álcool 100% e flanela limpa. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2 µA Corrente de fuga (pico) 4,96 µA 

 

 

  

 

 

 

 

Figura AC.3: Forma de onda da 9ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.4: 10ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
10ª Medição 1º Ensaio Item 2 – Tabela 3.1 Medição 10 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 29°C  URA = 45% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 1 com 1 
intervenção (10 manobras), no seu terceiro segmento, situado próximo ao centro do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2,78 µA Corrente de fuga (pico) 8,8 µA 
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Figura AC.4: Forma de onda da 10ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.5: 11ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
11ª Medição 1º Ensaio Item 2 – Tabela 3.1 Medição 11 – Tabela 3.2 

Data: 18/12/12 Temp: 29°C  URA = 45% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior realizando a limpeza da amostra. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2,61 µA Corrente de fuga (pico) 10,2 µA 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AC.5: Forma de onda da 11ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.6: 12ª Medição do 1º Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
12ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 12 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27°C  URA = 58% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu primeiro segmento, situado no início do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 2,71 µA Corrente de fuga (pico) 5,84 µA 
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Figura AC.6: Forma de onda da 12ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.7: 13ª Medição do 1º Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
13ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 13 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 58% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu segundo segmento, situado um pouco a frente do início 
do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 1,37 µA Corrente de fuga (pico) 6 µA 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AC.7: Forma de onda da 13ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.8: 14ª Medição do 1º Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
14ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 14 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu terceiro segmento, situado próximo ao centro do seu 
comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 1,86 µA Corrente de fuga (pico) 4,8 µA 
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Figura AC.8: Forma de onda da 14ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.9: 15ª Medição do 1º Ensaio.  

DESCRIÇÃO 
15ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 15 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo ao centro do seu 
comprimento de 40 metros no sentido da outra extremidade, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 1,84 µA Corrente de fuga (pico) 4,72 µA 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AC.9: Forma de onda da 15ª Medição do 1º Ensaio.  

 

Tabela AC.10: 17ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
17ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 17 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quarto segmento, situado próximo ao centro do seu 
comprimento de 40 metros no sentido da outra extremidade, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3,64 µA Corrente de fuga (pico) 11,2 µA 
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Figura AC.10: Forma de onda da 17ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.11: 18ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
18ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 18 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anterior com a limpeza da amostra. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3,28 µA Corrente de fuga (pico) 7,4 µA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AC.11: Forma de onda da 18ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.12: 19ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
19ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 19 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 2 com 5 
intervenções (50 manobras), no seu quinto segmento, situado próximo a outra extermidade 
do seu comprimento de 40 metros, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3,12 µA Corrente de fuga (pico) 7,4 µA 
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Figura AC.12: Forma de onda da 19ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.13: 20ª Medição do 1º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
20ª Medição 1º Ensaio Item 3 – Tabela 3.1 Medição 20 – Tabela 3.2 

Data: 19/12/12 Temp: 27,6°C  URA = 54% Rshunt = 10 k Ω 
Repetição da medição anteiror para ajustes no disco coletor. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS) 3 µA Corrente de fuga (pico) 9,4 µA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura AC.13: Forma de onda da 20ª Medição do 1º Ensaio. 

 

Tabela AC.14: 12ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
12ª Medição 2º Ensaio Item 8 – Tabela 3.1 Medição 12 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 62% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 4 com 1 
intervenção (10 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente, sujo do  
envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    3,12 µA Corrente de fuga (pico)    5,2 µA 
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Figura AC.14: Forma de onda da 12ª Medição do 2º Ensaio. 

 

Tabela AC.15: 13ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
13ª Medição 2º Ensaio Item 8 – Tabela 3.1 Medição 13 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 62% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 4 com 1 
intervenção (10 manobras), no segmento menos danificado mecanicamente, sujo do  
envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    2,85 µA Corrente de fuga (pico)    4,72 µA 

 

 

Figura AC.15: Forma de onda da 13ª Medição do 2º Ensaio. 

 

Tabela AC.16: 14ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
14ª Medição 2º Ensaio Item 9 – Tabela 3.1 Medição 14 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 62% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 5 com 5 
intervenções (50 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente, sujo do  
envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    3,04 µA Corrente de fuga (pico)    5,12 µA 
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Figura AC.16: Forma de onda da 14ª Medição do 2º Ensaio. 

 
Tabela AC.17: 15ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
15ª Medição 2º Ensaio Item 10 – Tabela 3.1 Medição 15 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 62% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 6 com 10 
intervenções (100 manobras), no segmento mais danificado mecanicamente, sujo do  
envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    3,5 µA Corrente de fuga (pico)    5,76 µA 

 

 

Figura AC.17: Forma de onda da 15ª Medição do 2º Ensaio.  

 

Tabela AC.18: 16ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
16ª Medição 2º Ensaio Item 11 – Tabela 3.1 Medição 16 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 60% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 7 no 1º 
teste de campo, sujo do envelhecimento e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    3,12 µA Corrente de fuga (pico)    5,44 µA 
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Figura AC.18: Forma de onda da 16ª Medição do 2º Ensaio. 

 

Tabela AC.19: 17ª Medição do 2º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
17ª Medição 2º Ensaio Item 11 – Tabela 3.1 Medição 17 – Tabela 3.3 

Data: 26/04/13 Temp: 26,9°C  URA = 60% Rshunt = 10 k Ω 
Fio sintético de monofilamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, Envelhecido 7 no 1º 
teste de campo sujo do  envelhecimento adicionado de terra inserida no próprio laboratório 
e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)    3,05 µA Corrente de fuga (pico)    5,28 µA 

 

 

Figura AC.19: Forma de onda da 17ª Medição do 2º Ensaio. 

 

Tabela AC.20: 1ª Medição do 3º Ensaio. 

DESCRIÇÃO 
1ª Medição 3º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Medição 1 – Tabela 3.4 

Data: 17/03/14 Temp: 29 °C  URA = 54 % Rshunt = 10 k Ω 
Bastonete isolante de 6 mm de diâmetro, limpo e seco. 

RESULTADO 
Corrente de fuga (true RMS)  3,06 µA Corrente de fuga (pico) 4,88 µA 

 



 

Tabela AC.21: 2ª Medição do 3º 

2ª Medição 
Data: 17/03/14 T

Bastonete isolante de 6 mm

Corrente de fuga (true RM

Tabela AC.22: 3ª Medição do 3º 

3ª Medição 
Data: 17/03/14 T

Bastonete isolante de 6 m
ms. 

Corrente de fuga (true RM

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura AC.20: Forma de onda da 1ª Medição do 3º E

 

3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Med
Temp: 29 °C  URA = 54 % 

mm de diâmetro, limpo e umido com borrifação
RESULTADO 

MS)  3,09 µA Corrente de fuga (pico) 
 

 

Figura AC.21: Forma de onda da 2ª Medição do 3º E

 

3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 6 – Tabela 3.1 Med
Temp: 29 °C  URA = 54 % 
mm de diâmetro, limpo e úmido com borrifaç

RESULTADO 
MS)  X Corrente de fuga (pico) 
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 Ensaio. 

edição 2 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

ão de água de 50 µs. 

 4,88 µA 

 Ensaio. 

edição 3 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

fação de solução de 25 

 X 



 

Tabela AC.23: 8ª Medição do 3º 

8ª Medição 
Data: 17/03/14 T

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao 
mecanicamente, no segme
e seco. 

Corrente de fuga (true RM

Figura

 
Tabela AC.24: 9ª Medição do 3º 

9ª Medição 
Data: 17/03/14 T

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao 
mecanicamente, no segm
úmido com borrifação de á

Corrente de fuga (true RM

3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 16 – Tabela 3.1 Med
Temp: 29 °C  URA = 54 % 

lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
o ar livre, tensionado com peso de 16 iso

ento próximo ao décimo metro da amostra de

RESULTADO 
MS) 2,97 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

ura AC.22: Forma de onda da 8ª Medição do 3º Ensaio. 

3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 16 – Tabela 3.1 Med
Temp: 29 °C  URA = 54 % 

lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
o ar livre, tensionado com peso de 16 iso
mento próximo ao décimo metro da amostra
e água de 50 µs. 

RESULTADO 
MS)  2,71 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura AC.23: Forma de onda da 9ª Medição do 3º E
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edição 8 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 9 com 3 
isoladores, desgastado 
de trinta metros, limpo 

 X 

 

edição 9 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 9 com 3 
isoladores, desgastado 
tra de trinta metros e 

 X 

 Ensaio.  



 

Tabela AC.25: 10ª Medição do 3

10ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao 
mecanicamente, no segm
umido com borrifação de s

Corrente de fuga (true RM

Tabela AC.26: 11ª Medição do 3

11ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao 
mecanicamente, no segme

Corrente de fuga (true RM

 
Tabela AC.27: 12ª Medição do 3

12ª Medição 3
Data: 17/03/14 T

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao 
mecanicamente, no segme
borrifação de água de 50 µ

Corrente de fuga (true RM

 3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 16 – Tabela 3.1 Medi
Temp: 29 °C  URA = 54 % R
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
o ar livre, tensionado com peso de 16 iso
mento próximo ao décimo metro da amostra
e solução de 25 ms. 

RESULTADO 
MS)  X Corrente de fuga (pico) 

 

 3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 16 – Tabela 3.1 Medi
Temp: 29 °C  URA = 54 % R
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
o ar livre, tensionado com peso de 16 iso
ento próximo ao meio da amostra de trinta me

RESULTADO 
MS)  2,1 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura AC.24: Forma de onda da 11ª Medição do 3º E

 3º Ensaio. 
DESCRIÇÃO 

3º Ensaio Item 16 – Tabela 3.1 Medi
Temp: °C  URA = % R

lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
o ar livre, tensionado com peso de 16 iso
mento próximo ao meio da amostra de trinta m
 µs. 

RESULTADO 
MS)  X Corrente de fuga (pico) 
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dição 10 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 9 com 3 
isoladores, desgastado 
tra de trinta metros e 

 X 

dição 11 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 9 com 3 
isoladores, desgastado 
etros, limpo e seco. 

 X 

º Ensaio. 

dição 12 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 9 com 3 
isoladores, desgastado 
a metros e úmido com 

 X 



 

Tabela AC.28: 13ª Medição do 3

13ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofila
meses de exposição ao a
próximo ao décimo metro 

Corrente de fuga (true RM

Tabela AC.29: 14ª Medição do 3

14ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao a
próximo ao décimo metro
50 µs. 

Corrente de fuga (true RM

 3º Ensaio 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 15 – Tabela 3.1 Medi

Temp: 29 °C  URA = 54 % R
ilamento de poliamida de 3 mm diâmetro, E
 ar livre, tensionado com peso de 16 isola

ro da amostra de trinta metros, limpo e seco. 
RESULTADO 

MS)  1,86 µA Corrente de fuga (pico) 
 

 

Figura AC.25: Forma de onda da 13ª Medição do 3º E

 

 3º Ensaio 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 15 – Tabela 3.1 Medi

Temp: 29 °C  URA = 54 % R
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
 ar livre, tensionado com peso de 16 isola

tro da amostra de trinta metros e úmido com b

RESULTADO 
MS) 1,66 µA Corrente de fuga (pico) 

 

 

Figura AC.26: Forma de onda da 14ª Medição do 3º E
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dição 13 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

 Envelhecido 8 com 3 
oladores, no segmento 

 X 

º Ensaio. 

dição 14 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 8 com 3 
oladores, no segmento 
 borrifação de água de 

 X 

º Ensaio. 



 

Tabela AC.30: 15ª Medição do 3

15ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofila
meses de exposição ao a
próximo ao meio da amost

Corrente de fuga (true RM

 

Tabela AC.31: 16ª Medição do 3

16ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofilam
meses de exposição ao a
próximo ao meio da amost

Corrente de fuga (true RM

Tabela AC.32: 17ª Medição do 3

17ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofilam
na cor branco leitoso, limp

Corrente de fuga (true RM

 3º Ensaio 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 15 – Tabela 3.1 Medi

Temp: 29 °C  URA = 54 % R
ilamento de poliamida de 3 mm diâmetro, En
 ar livre, tensionado com peso de 16 isola

ostra de trinta metros, limpo e seco. 
RESULTADO 

MS)  1,82 µA Corrente de fuga (pico) 
 

 

Figura AC.27: Forma de onda da 15ª Medição do 3º E

 3º Ensaio 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 15 – Tabela 3.1 Medi

Temp: 29 °C  URA = 54 % R
lamento de poliamida de 3 mm de diâmetro, E
 ar livre, tensionado com peso de 16 isola

ostra de trinta metros e umido com borrifação d
RESULTADO 

MS)  X Corrente de fuga (pico) 
 

 3º Ensaio 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 17 – Tabela 3.1 Medi

Temp: 29 °C  URA = 54 % R
lamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, vi

po e seco. 
RESULTADO 

MS)  3 µA Corrente de fuga (pico) 
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dição 15 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 
nvelhecido 8  com 3 

oladores, no segmento 

 X 

º Ensaio. 

dição 16 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

, Envelhecido 8 com 3 
oladores, no segmento 
 de água de 50 µs. 

 X 

dição 17 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

 virgem (nunca usado), 

 X 



 

 

Tabela AC.33: 18ª Medição do 3

18ª Medição 3
Data: 17/03/14 Te

Fio sintético de monofilam
na cor branco leitoso, limp

Corrente de fuga (true RM

 

Figura AC.28: Forma de onda da 17ª Medição do 3º E

 3º Ensaio 

DESCRIÇÃO 
3º Ensaio Item 17 – Tabela 3.1 Medi

Temp: 29 °C  URA = 54 % R
lamento de poliamida de 6 mm de diâmetro, vi

po e úmido com umidificação borrifação de ág
RESULTADO 

MS)  2,17 µA Corrente de fuga (pico) 
 

 

Figura AC.29: Forma de onda da 18ª Medição do 3º E
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º Ensaio.  

dição 18 – Tabela 3.4 
Rshunt = 10 k Ω 

 virgem (nunca usado), 
 água de 50 µs, 

 X 

º Ensaio. 
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Anexo D – Aplicação da Linha de Mão 
Isolante 

 

Substituição de Isoladores em Cadeia de Suspensão Tipo “I”   
 

 Quando foi pensada em se desenvolver uma linha de mão isolante, objetiva-se 

eliminar os esforços de deslocamento horizontal da cadeia de isoladores na manutenção de 

substituição de isoladores em cadeia de suspensão tipo “I”, descrita no item 2.1.6. Neste 

trabalho, realizado com instalações energizadas, é necessário executar o deslocamento da 

cadeia na horizontal pelo simples fato da linha de mão utilizda não ser isolante. Essa tarefa 

gera uma série de esforços físicos que poderiam ser evitados, caso a linha de mão fosse 

isolante. Quando é realizada a mesma operação em uma instalação desenergizada a linha de 

mão pode tocar ao cabo e não há necessidade de deslocamento da cadeia no sentido a 

horizontal.  

 Dessa forma e tido a importância da manutenção com instalação energizada de 

substituição de isoladores em cadeia de suspensão tipo “I”, que corresponde a maior parcela 

dos serviços executados pelas equipes de manutenção de linhas, será apresentada de forma 

didática como esse tipo de intervenção co  uso da linha de mão isolante. Se apenas o critério 

de suportabilidade elétrica fosse necessária, esse trabalho já poderia ter sido testado em 

campo, ocorre que se faz necessário realizar testes mecânicos na linha de mão isolante. 

 De modo a facilitar o entendimento a Figura 4.61 ilustra o deslocamento da cadeia 

com linha de mão isolante, apenas no sentido vertical, eliminando a necessidade de 

deslocamento horiozntal. Pode aludir como se fosse trabalhar com instalação energizada da 

mesma forma que se faz com instalação desenergizada, sendo isso possível pelo linha de mão 

ser isolante.  
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Figura AD.1: Ilustração de utilização de linha de mão isolante. 

 

 

 


