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RESUMO 

O desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias tem se tornado um 

fator predominante no contexto da competitividade, onde se observa uma constante 

busca pela melhoria da qualidade e baixo custo. 

Trabalhos recentes mostram o desenvolvimento de novos materiais dielétricos, 

baseados em resinas poliuretanas derivadas do óleo da mamona (ricinus communis). 

Hoje, suas principais aplicações encontram-se nas áreas médicas. 

Pesquisadores brasileiros podem sintetizar tais materiais, assim, este trabalho 

VIsa caracterizá-los quanto à suas propriedades elétricas. Um grande número de 

ensaios foram realizados, obtendo-se resultados que sugerem perspectivas 

promissoras para sua utilização como isolantes sólidos. 

A metodologia de preparo das amostras das resinas adequadas aos ensaios é 

também apresentada. 
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SUMMARY. 

The development of new products and new technologies have become a 

predominant factor for competitiveness, in which it is observed a constant search for the 

quality improvement and low cost. 

Recent works show the development of new dielectric materiais based on 

poliurethane resins derived from castor oil {ricinus communis). Today, the main 

applications of such resins are found in the medicai areas. 

Brazilian researchers can synthesize those materiais, thus, this work aims at 

characterizing the materiais according to their electric properties. A number of tests were 

executed, and the obtained results suggest promising perspectives for their use as solid 

insulatings. 

The methodology for preparing the adequate resin samples for the tests is aiso 

presented. 
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, 
CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO. 

Os materiais em Engenharia Elétrica podem ser divididos em quatro grandes grupos: 

condutores, semicondutores, magnéticos e isolantes (ou dielétricos). 

Este trabalho baseia-se na análise e estudo de dois tipos de resinas derivadas do óleo 

de mamona, e tem como objetivo obter a caracterização elétrica das mesmas, que se 

comportam como dielétricos sólidos. 

Estas resinas foram desenvolvidas pelo Grupo de Química Analítica e Tecnologia de 

Polímeros do Instituto de Química de São Carlos da USP, sob direção do Prof. Dr. Gilberto 

O. Chierice, conforme PLEPIS (1.992). 

Resinas da mesma origem já estão sendo pesquisadas para aplicação nas áreas médica 

e odontológica, porém na área de Engenharia Elétrica não há pesquisas concretas de 

aplicações dessas resinas com o que este trabalho poderá contribuir. 

As duas resinas a serem caracterizadas são classificadas como: Resina A249 + 

B25015 e Resina A253 + B351. 

Antes e durante a realização deste trabalho, avaliaram-se os princípios básicos para 

selecionar um material isolante com aplicações específicas na Engenharia Elétrica, os quais 

preenchessem as condições de uso comercial. 

Os fatores que foram considerados são: 
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-custo: valor consideravelmente baixo, devido à produção da matéria-prima, fruto da planta 

mamona ("RJCINUS COMA-fUNIS'), ser de fácil obtenção na agricultura brasileira; 

- facilidade de obtenção: proporcionada pelo IQSC; 

- avaliação sobre a demanda comercial: com boas perspectivas após pesquisas de aplicações 

práticas; 

- propriedades boas: químicas e mecânicas (citadas durante o texto); 

- propriedades elétricas excelentes: como serão observadas ao longo deste trabalho. 

As características elétricas consideradas boas para um dielétrico, são: 

- Rigidez dielétrica elevada; 

- Resistividade volumétrica e superficial, suficientemente grande; 

- Perda dielétrica mínima; 

- Condutividades dielétricas (volumétrica e superficial), baixas. 

No caso da permissividade dielétrica, os materiais isolantes são usados em geral de 

dois modos distintos: 

1) para suportar e isolar componentes de um sistema elétrico e eletrônico e 

2) para funcionar como dielétrico de um capacitor. 

No primeiro caso, o material é geralmente designado para ter um valor de 

capacitância tão pequeno quanto possível, com propriedades mecânicas, químicas e resistência 

térmicas aceitáveis. Isto corresponde a um material com valor baixo de permissividade 

dielétrica. 

Para a segunda aplicação, é desejável que o material tenha um valor alto de 

permissividade, de modo que o capacitor possa ser fisicamente o menor possíveL 

Valores intermediários de permissividade dielétrica são algumas vezes usados para 

graduação de pressão em bordas ou final de condutores para minimizar o efeito corona em 

corrente alternada, segundo ASTM Dl50 (1.978). 
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No capítulo 2, comentam-se os tipos de resinas em geral, os aspectos históricos da 

resma poliuretana derivada do óleo de mamona, os aspectos químicos destas resinas e 

fornecem informações sobre as resinas A249 + B25015 e a A253 + B351, em estudo. 

No capítulo 3, são apresentados os métodos para a obtenção dos corpos de prova. A 

pesquisa foi concentrada na obtenção de corpos de prova adequados, que realmente 

permitissem conseguir dados sobre as resinas em estudo, bem como realizar ensaios elétricos 

característicos. Como há pouca informação sobre o material, por meio de métodos e tentativas 

experimentais melhoraram-se os corpos de prova progressivamente e, finalmente, com 

ensaios, obtiveram-se resultados precisos e confiáveis. 

No capítulo 4, encontram-se os métodos dos ensaios realizados para a determinação 

da rigidez dielétrica, das resistividades volumétrica e superficial e os cálculos das 

condutividades elétricas correspondentes. 

No capítulo 5, complementa-se a parte experimental, apresentando-se os ensaios para 

a determinação da permissividade e do fator de dissipação dielétricos. As outras 

características, como o índice de perdas e a susceptibilidade, são calculadas pelas equações 

apresentadas. 

No capítulo 6, encontram-se os resultados com a caracterização elétrica das duas 

resmas. 

E finalmente, no capítulo 7, são mostradas as dificuldades encontradas, uma 

discussão dos resultados obtidos e a conclusão final, com possíveis aplicações elétricas. 
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CAPÍTUL02 

Tipos de Resinas e Aplicações. 

2.1 Resinas em geraL 

Compostos eletroisolantes são líquidos no momento de aplicar que posteriormente se 

solidificam. 

De acordo com as aplicações, os compostos dividem-se em impregnantes e de 

encapsulamento. Os primeiros aplicam-se em impregnação entre os enrolamentos de máquinas 

e de aparellios elétricos, os segundos servem para "preencher" cavidades nos acoplamentos 

dos cabos, assim como nos aparellios, instrumentos elétricos e, também, nos capacitores. 

Entre as resinas de encapsulamento disponíveis no mercado, as seguintes são de 

importância técnica especial no campo da engenharia elétrica, como: 

- resina epóxi; 

- resina de poliéster não- saturado; 

- resina poliuretana. 

Seguem algumas informações, segundo o catálogo da GLASURIT (1.990), sobre 

cada resina acima: 
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a) Resina epóxi. 

As resinas epóxis tomaram-se conhecidas especialmente pelo tipo bisfenol-A, e até 

hoje, constitui a base da maioria dos produtos desta espécie disponíveis no mercado. 

De acordo com suas composições, resultam em produtos de baixa viscosidade e 

melhores propriedades de encapsulamento, ainda que tenha que se lidar com uma estabilidade 

térmica reduzida e um aumento precoce do valor do fator de dissipação dielétrica, sob 

temperatura elevada. 

As resinas epóxis à base de bromo alcançaram alguma importância como resinas 

auto-extinguíveis e altamente resistentes à chama. 

Como exemplo de aplicação, podem-se citar motores elétricos comerciais do tipo 

conjunto moto-bomba, com impregnação de resina epóxi nos enrolamentos do estator, como 

auxilio na isolação dos mesmos, que funcionam com água no seu entreferro. Porém, são 

motores do tipo descartáveis, sem recuperação do estator. 

b) Resina de poliéster não-saturado. 

As resinas à base de poliéster não saturado são produtos de condensação de álcoois 

polivalentes e ácidos dicarbo:xílicos dissolvidos no manômero estireno. 

Nos últimos anos, os poliesterimidas não saturados tornaram-se particularmente 

importantes, devido à sua excelente estabilidade térmica. 

Eles são usados preferivelmente como resinas de impregnação. E tendo em vista seu 

preço acessível e algumas propriedades em sua processabilidade, são muito usados para o 

encapsulamento de pequenos componentes produzidos em grande escala, em instalações de 

encapsulamento semi ou totalmente automáticas, entre cujas características está a de poderem 

ser facilmente desmoldados. 
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c) Resinas poliuretanas. 

As resinas poliuretanas são compostas por dois componentes: o pré-polúnero com 

terminação isocianato e o poliol, comentados a seguir. 

Quando curados por poliadição, estes dois componentes reagem entre si, resultando 

em um composto poliuretano. 

Na mistura dos componentes, quanto maior for a proporção do poliol, mais flexível 

fica a estrutura da resina, enquanto que, se houver maior concentração de pré-polúnero, mais 

rígida se toma a sua estrutura; apresentando, assim, alternativas em relação à sua 

flexibilidade final. 

Devido à baixa redução de volume durante a cura e a uma reação exotérmica mínima, 

os tipos flexíveis de resinas à base de poliuretano podem ser usados facilmente em eletrônica. 

Também a sua provável boa resistência à intempérie, abre possibilidades para sua aplicação 

em objetos a serem instalados ao ar livre. 

Atualmente, são restritas as áreas de pesquisa sobre esse tipo de resina poliuretana, 

principalmente sobre a derivada do óleo de mamona. Por isso, mais informações serão 

fornecidas durante este texto. 

2.2 Aspectos históricos da resina poliuretana derivada do óleo de mamona. 

Os estudos da utilização do óleo de mamona e derivados iniciaram em 1.947 com 

BA YER (1 .947) na preparação de filmes de poliuretana para recobrimento de superfície. 

Em 1.957, segundo SAUNDERS (1.987), Detrick e Barthel propuseram o primeiro 

trabalho utilizando o óleo de mamona como componente da formulação de Resina PU. Nesses 

primeiros trabalhos, a aplicação do óleo de mamona na síntese de resinas PU estava restrita à 

preparação de pré-polúneros e polióis glicólicos. 



Capítulo 2: Tipos de Resinas e Aplicações. 7 

O avanço maior deu-se na preparação de resinas PU, com o desenvolvimento dos 

poliéteres derivados de petróleo, quando este tipo de material tomou-se popular, sendo 

utilizado nos mais diferentes campos de aplicação. A vantagem dos poliéteres frente aos 

derivados do óleo de mamona estava principalmente no custo, visto que aqueles eram 

derivados de subprodutos do petróleo. Esta defasagem comercial fez que houvesse um 

desinteresse pelo desenvolvimento das resinas PU derivadas de óleo de mamona, sendo restrita 

a aplicações mais nobres. 

O fator importante, que proporcionou a retomada dos estudos da química dos óleos 

vegetais, foi a tendência atual de se buscar produtos derivados da biomassa, por serem 

biodegradáveis ou recicláveis e principalmente não poluentes. 

Como o Brasil é um país de clima tropical, caracterizando-se como um dos grandes 

produtores de óleos vegetais, em particular do óleo de mamona, o desenvolvimento de 

tecnologias nesta área é de grande importância nacional. 

Em 1.984, o Laboratório de Química Analítica e Tecnologia de Polímeros (LQATP), 

iniciou, no Departamento de Química da USP de São Carlos, a pesquisa e desenvolvimento 

dos polióis das poliuretanas. O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver materiais para 

aplicações em telecomunicação, especialmente, em Bloqueio de Pressurização de Cabos 

Telefônicos, o que permitiu a aquisição de conhecimentos na área de sínteses de 

intermediários para Resinas PU' s. Este projeto fez parte de uma linha de pesquisas 

desenvolvida junto com a TELEBRÁS (1.984), com a Secretaria da Ciência e Tecnologia do 

Estado de São Paulo (1.988), Finep (1.990), com a Clímax Indústria e Comércio (1.987) e 

Projeto P ADCT (1. 991 ), e todas elas tiveram como caracteristica principal o desenvolvimento 

da poliuretana derivada do óleo de mamona. 

Atualmente, um dos temas que mais vêm se destacando no LQATP é o estudo com 

poliuretanos derivados do óleo de mamona para aplicação na área médica. E, futuramente, a 
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partir da caracterização elétrica, que é o objetivo deste trabalho muitos outros poderão ser 

desenvolvidos para a aplicação na área de engenharia elétrica. 

2.3 Considerações Gerais sobre a química das poliuretanas. 

2.3.1 Poliuretanos 

É conhecido como uretano (ou uretana), o produto da reação química entre um grupo 

isocianato e um grupo hidroxila. 

o 

li 

R - N=C=O + H - 0-R ~ R-N-C-0 - R 

H 

Isocianato Hidroxila Uretana 

( 1.1 ) 

Esta reação que, foi descoberta em 1849 por WURTZ (1.949), só teve aplicação 

comercial na década de 40, um século após, quando BA YER desenvolveu na Alemanha os 

primeiros polímeros poliuretanos. 

A polimerização dos poliuretanos ocorre quando reagimos um composto com dois ou 

mais grupos isocianato em sua estrutura com um poliol, ou seja, um álcool polifuncionaL 
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o o 
11 11 -

o = c = N -R I-N= c = o + HO - R2- OH - c -N - R, - N - c - o -R2- o 
I I I -o H H 

( 1.2) 

Di-isocianato Poliol Poliuretano 

2.3.2 Pré-Polímero 

Devido à alta reatividade dos compostos que contêm grupos isocianatos, geralmente é 

feita uma pré-polimerização com um poliol, aumentando sua massa molecular e deixando uma 

porcentagem de isocianato livre para reagir com o poliol final. 

O=C=N-Rt-N=C=O + HO-RrOH 

Di-isocianato Poliol 

o o o o o o 
o o o o o o 

H H H H H H 

( 1.3) 

Pré-polimero 

Os compostos contendo grupos isocianatos são encontrados em duas classes distintas: 

os aromáticos, dos quais os mais utilizados são o difenilmetano di-isocianato (MOI) e o 

tolueno di-isocianato (TDI), e os alifáticos, sendo mais utilizado o hexametileno di-isocianato 

(HDI) e o isofurona di-isocianato (IPDI), conforme EHRLICH (1.959). O pré-polímero 
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estudado neste trabalho foi sintetizado a partir do MDI e de um poliol derivado do óleo de 

mamona. 

2.3.3 Poliol 

Os polióis são encontrados na fonna de poliéteres ou poliésteres, com diferentes 

funcionalidades e massas molares. 

CHz - O - (CHz- CHz- O)n-1 - CHz - CHz - OH 

CHz - O- (CHz- CHz - O)n-1- CHz - CHz - OH (1.4) 

Poliol poliéter 

o o o o 
11 11 11 11 

HO- R2 - C - O - C- R 1- C- O - R 2- O - (C - R r C - O) n _1- R 2- OH ( 1.5) 

Poliol poliéster 

O óleo de mamona, devido à sua composição (composto de 89% do triglicéride do 

ácido ricinoleico) é considerado um poliol poliéster natural, trifuncional, como podemos 

verificar em Castor Oil and its Derivatives (1.980). 
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OH o 
li 

-C-C-C-C-C-C-C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-C-0-C 

OH o 
li 

-C-C-C-C-C-C-C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-C-0-C 

OH o 
li 

-C-C-C-C-C-C-C-C-C=C-C-C-C-C-C-C-C-C-0-C 

Molécula do Triglicéride do Ácido Ricinoleico 

11 

( 1.6) 

O que difere o ácido ricinoleico da grande maioria dos ácidos graxos presentes na 

natureza é a presença, em sua estrutura molecular, do grupo hidroxila no 12º carbono. Esta 

particularidade é que faz do triglicéride do ácido ricinoleico um poliol natural trifuncional. A 

partir do ácido ricinoleico, podem-se obter também ésteres com diferentes funcionalidades e 

massa molecular, por meio de reações de esterificação com glicóis. 

O poliol utilizado neste estudo é um poliéster derivado do ácido ricinoleico. 

2.4 Resina A249 + B25015 e Resina A253 + B351. 

Dependendo do material de partida empregado, os produtos da reação podem ter 

propriedades fisicas altamente diferentes, embora quimicamente sejam bastante semelhantes. 

Logo, diante da variedade de resinas poliuretanas obtidas, foram escolhidas as seguintes 

resinas para a caracterização elétrica: 

-Resina A249 + B25015, proporção 1:1, com tempo de cura de aproximadamente vinte e 

quatro horas, em temperatura ambiente; 
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-Resina A253 + B351, proporção 1: 1.75, com tempo de cura de aproximadamente vinte e 

quatro horas. 

As resinas poliuretanas possuem características físicas que se destacam por 

combinarem resistência mecânica alta (tensão de ruptura) com elevado grau de estiramento 

antes da ruptura (porcentagem de alongamento). Esta resina, derivada do óleo de mamona, é 

um polímero cuja dureza varia de 40 a± 70 Shore D (amostras rígidas) de acordo com a 

Norma ASTM 02240-75, a qual define a dureza de materiais poliméricos como resistência à 

penetração local aplicada. 

E finalmente, segundo análises químicas feitas por ARAÚJO (1.993), estas resinas 

podem suportar temperaturas de 80 a 200 °C, sem alterar suas características químicas. 
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CAPÍTUL03 

Obtenção do Corpo de Prova. 

3.1 Introdução 

A obtenção do corpo de prova deste tipo de resina poliuretana para a realização de 

ensaios elétricos defrontou-se com um sério problema, ocasionado pelo aparecimento das 

bolhas de ar, que interferiram muito nos resultados finais. 

Para solucionar este problema, foram realizados vários métodos diferentes de 

confecção dos corpos de prova. São eles: 

-Primeiro: extensor de filme regulável (reprovado); 

-Segundo: extensor de filme fixo (reprovado); 

- Terceiro: sistema por centrifugação (reprovado); 

- Quarto: sistema de preenchimento em forma retangular (reprovado); e 

- Quinto: sistema de tarugo e tomeamento de fatias de amostras (aprovado). 

O funcionamento de cada método citado acima e suas justificativas e implicações são 

apresentados a seguir. 
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3.2 Confecção de mme de resina poliuretana, por meio de um extensor de fdme 

regulável. 

A princípio, o método mais prático para a confecção de filme de resina poliuretana 

era pela utilização de um equipamento chamado de extensor de filme, só que de espessura 

regulável. 

O processo de produção consistia na colocação da resina sobre um vidro limpo, que 

era "empurrada" pelo extensor ao longo do vidro para formar o filme. O vidro era comum, 

liso e de dimensões de 15 x 30 em e de 4 mm de espessura. 

Este método não deu certo pelos seguintes motivos: 

- quando passava o extensor de filme, parte da resina retornava, o que impedia uniformidade 

na espessura do corpo de prova; 

- a regulagem da espessura colocada no extensor nem sempre resultava na espessura desejada 

(de aproximadamente 1/10 mm); 

- nesse processo de "empurrar" a resina, no final, a quantidade de bolhas de ar e poros era 

grande. 

Observação: Foi escoJhido filme de resina com uma espessura pequena, devido ao nível de 

tensão utilizado no laboratório para o ensaio, que era em tomo de 15 kV. 

3.3 Confecção de ídme de resina poliuretana, por meio de um extensor de fdme 

Ílxo. 

Diante das dificuldades do método anterior, decidiu-se construir um extensor de filme 

com regulagem fixa, no valor de espessura desejável. Na figura 1, encontra-se uma foto do 

extensor construído. 
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Figura 1: Extensor de fihne de resina com espessura de ajuste fixo. 

Vantagens desse método: 

- homogeneidade melhor na espessura do corpo de prova; 

- espessura em tomo de 1/1 O mm, como desejado; 

- este extensor tinha características próprias para este tipo de resina. Por exemplo, ao invés da 

parte de aço retangular que "empurrava" a resina, utilizou-se um material que não tivesse 

aderência com a resina, o P.V.C. e de forma cilíndrica, o que facilitava o deslizamento da 

mesma. 

Desvantagem: 

- permanência da mesma quantidade de bolhas e poros no fihne de resina. 

3.4 Confecção de filme de resina poliuretana, por meio do sitema por 

centrifugação. 

Com a intenção de espalhar a resina sobre o vidro, de modo a obter uma folha de 

resina, uniforme e sem o problema da quantidade de bolhas, optou-se por construir um outro 

equipamento, que produziria o filme por um sistema de centrifugação. Na figura 2, temos uma 

fotografia do equipamento. 
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Figura 02: Equipamento para confecção de filme, pelo sistema de centrifugação. 

Esse equipamento possui uma peça circular onde se coloca o vidro (também circular), 

por onde se derrama vagarosamente a resina. É acionado por um motor de indução 

monofásico com 1.700 r.p .m. 

Vantagens desse método: 

- o filme continua com a espessura homogênea e fina ; 

-a quantidade de bolhas foi diminuída por causa da centrifugação. 

A espessura do filme era estimada pelo controle visual. Quanto maior o tempo de 

centrifugação mais fino ficava o filme de resina, e vice-versa . Com a prática do operador, 

conseguiam-se filmes com espessuras próximas. 

Teve-se o cuidado, neste método, de não deixar que o vidro onde era despejada a 

resina vibrasse, para não tirar a homogeneidade da espessura, prendendo-o com uma ventosa . 

Como também, para aperfeiçoamento deste método, foi montada uma bancada própria, que se 

encontra na foto da figura 3 a seguir. 
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Figura 03 : Bancada para a confecção de filme de resina poliuretana derivada do óleo 

de mamona. 

Os componentes da bancada estão listados a seguir: 

1 - local de limpeza dos vidros; 

2 - suporte para os vidros; 

3 - balança analítica; 

4 -estufa; 

5 - bomba a vácuo; 

6 - copo para mistura dos compostos; 

7 -sistema centrífugo; 

8 - suporte para armazenagem do filme de resina, para o processo de cura; 

9 - vasilha para retirada do filme; 

10- bastidores (como suporte). 

17 

Este método foi reprovado, pois na forma de filme a quantidade de bolhas e suas 

dimensões, ainda que menores que nos métodos anteriores, afetavam fortemente as medidas 

elétricas. 

Por esse último método, conseguiu-se obter um corpo de prova sem bolhas visíveis, 

denominadas macroscópicas, mas não as bolhas microscópicas, mostradas nas figuras 4 e 5. 
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Com o auxílio de tinta vermelha, nas figuras 6 e 7, as bolhas são apresentadas através dos 

espaços vazios (na cor amarela) . 

Figura 04: Fotomicrografia do filme da Resina A253+B351 (aumento 25 vezes). 

Figura 05: Fotomicrografia do filme da Resina A249+B25015 (aumento 25 vezes). 
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Figura 06: Fotomicrografia do filme pintado da Resina A249+B25015 (aumento 25 vezes) . 

Figura 07: Fotomicrografia do filme pintado da Resina A253+B351 (aumento 25 vezes), após 

o ensaio de rigidez dielétrica. 
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Na figura 07, escolheu-se a fotomicrografia do filme após o ensa1o de rigidez 

dielétrica para se verificar as dimensões das bolhas em relação à ruptura ocasionada pelo 

ensaio. A parte escura é a carbonização decorrente do arco elétrico. 

3.5 Confecção do corpo de prova, por meio de forma retangular. 

Como outra alternativa, optou-se pela confecção do corpo de prova de espessura 

maior (aproximadamente 1,0 mm) através de formas de material de acrílico, que é um material 

de pouca aderência à resina. 

Este método foi reprovado por resultar em urna quantidade maior de bolhas em 

relação aos métodos anteriores, em função de a superficie do material, na forma, apresentar 

maior contato com o ar. 

3.6 Confecção do corpo de prova, por meio de tarugo de resina. 

Diante do fato de o corpo de prova apresentar problemas em contato maior com o ar, 

durante o tempo de cura da resina, foi escolhido o método de confeccionar um tarugo de 

resma. 

Os tarugos foram feitos com diâmetro de 9,5 a 10,0 em de diâmetro e deles foram 

retiradas fatias de 1,0 e de 2,0 mm de espessura, aproximadamente. 

Durante o tempo de cura da resina, como a quantidade de material era maior, o calor 

desprendido era maior e as bolhas subiam para a superficie. 
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Depois do tempo de cura total, o tarugo de resina era fatiado em corpos de prova de 

espessuras desejadas, com o auxilio de um tomo mecânico, deixando as espessuras uniformes, 

com pequenas variações. 

O tomeamento das fatias de amostras foi realizado com refrigeração a água e com 

todos cuidados necessários, para não haver alteração de propriedades químicas e fisicas do 

material, pela ação do calor advindo do atrito da ferramenta. 

Os corpos de prova não continham bolhas macroscópicas e as microscópicas, que são 

característica própria do material, não influenciaram nos resultados dos ensaios elétricos, 

porque suas dimensões eram pequenas em relação à espessura. 

Tendo em vista que, com essas amostras, se obteve uma constância nos resultados, 

este método foi aprovado e adotado como o melhor e mais correto, para a caracterização 

elétrica destes tipos de resinas. 

3.6.1 Complementação sobre o método de confecção do corpo de prova. 

Para se confeccionar o corpo de prova de resina, devem-se tomar certos cuidados em 

relação aos componentes e à forma de fazer o tarugo. 

Antes de iniciar o processo, deve-se verificar a qualidade da matéria-prima dos 

componentes: poliol e pré-polímero. 

Esta análise consiste na colocação separada dos componentes numa câmara a vácuo e 

na observação da quantidade de bolhas existentes. 

Mesmo eles não sendo materiais considerados higroscópicos, o poliol não tem tanto 

problema de envelhecimento como o pré-polímero. Isto quer dizer que o pré-polímero se 

polimeriza sozinho em contato com o ar e, com o passar do tempo, a quantidade de umidade é 

tão grande que fica inviável a sua utilização. 
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Para reconhecer a quantidade excessiva de bolhas de ar e/ou umidade, usa-se como 

referência um pouco de material novo, produzido recentemente (quase sem umidade), fazendo

se verificações periódicas. 

Dependendo da quantidade de umidade, podem-se recuperar estes componentes, 

colocando-os separadamente numa estufa com temperatura de 100 °C, durante uma hora, para 

que parte da umidade se evapore. 

No próximo passo, os componentes são misturados com cuidado durante três minutos 

aproximadamente, e com pouca agitação, procurando-se introduzir na mistura o mínimo de ar 

possível. 

Em seguida, a mistura é colocada na câmara a vácuo para extrair bolhas de ar, 

durante aproximadamente cinco minutos. 

A resina é colocada numa forma de plástico rígido, que suporte temperatura acl.IIla 

de 30 °C. Pode ser também de material de acrílico ou P.V.C .. Esta forma deve ser bem lavada 

com água e detergente. 

Pode-se usar uma pequena quantidade de vaselina, como desmoldante. Porém, o modo 

mais prático é utilizar formas descartáveis. 

Deixa-se a resina atingir seu tempo de cura em ambiente com condições normais de 

temperatura e de umidade, e livre de impurezas. 

Os tarugos foram obtidos com aproximadamente 13 em de altura e 11 em de 

diâmetro; tais medidas permitiram a obtenção de amostras circulares de 1 O em de diâmetro, no 

tomo mecânico existente no Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de 

São Carlos I USP. 

Nota: para remover-se pequenas porções do material (antes da cura total) que aderiram aos 

objetos usados durante o processo, utilizou-se água quente e acetona. 
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Ensaios Elétricos para a Determinação das Características Elétricas: 

Rigidez Dielétrica, Resistividade e Condutividade Elétrica 

4.1 Introdução geral. 

Chegou-se a uma padronização do método de preparação dos corpos de prova através 

de várias tentativas, que apresentaram evolução positiva na qualidade das amostras e nos 

resultados dos ensaios. 

Nos primeiros ensaios de rigidez dielétrica, que foram realizados com amostras da 

resina na forma de filmes, obtiveram-se resultados com variações não aceitáveis em 

Engenharia. Tais variações apresentavam-se com valores superiores a 15 %acima da média, 

chegando, numa mesma amostra, a 100 % de diferença. O motivo mais provável desta 

anomalia foi a existência excessiva de bolhas de ar nas amostras. 

Com a evolução, após ser bem definido o tipo de corpo de prova, solucionou-se o 

problema. 

Os procedimentos dos ensaios elétricos foram de acordo com as seguintes normas 

técnicas da A.B.N.T.: 

- NBR 5405 (Abr./1.983) : Determinação da rigidez dielétrica sob freqüência industrial; 

- NBR 5403 (Set./1.983): Determinação da resistividade volumétrica e superficial; 

- NBR 5245 (Mar./1.982): Determinação da permissividade e do fator de dissipação 

dielétrica. 

No ANEXO A, encontra-se um resumo das citadas normas técnicas, apresentadas na 

forma de tabelas, que possibilitem a visualização e comparação das exigências de cada uma 

em relação às características elétricas, que devam ser determinadas de modo prático. 



Capítulo 4- Ensaios elétricos para determinação das características elétricas: ~' Pv, Ps, 

Yv e Ys· 

São evidenciados os seguintes tópicos: 

- fatores que influenciam os ensaios; 

-condicionamento das amostras; 

- tensão aplicada nos ensaios; 

- métodos de medição; 

- precisão correspondente; 

- tipos de eletrodos; 

- tipos de materiais dos eletrodos; 

- dimensões dos corpos de prova; 

-método de ensaio; 

- análise e cálculo dos resultados; 

- e finalmente, a apresentação do relatório do ensaio realizado. 
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A relação dos instrumentos utilizados nos ensaios elétricos estão especificados no 

ANEXOB. 

Para se fazer comparação entre as caracteristicas elétricas de diversos tipos de 

materiais, estes têm que ser ensaiados nas mesmas condições e com os mesmos 

procedimentos. Com esta finalidade, foram utilizadas as normas técnicas como referência na 

metodologia dos ensaios. 

Normas técnicas internacionais como ASTM, BS, DIN, também foram analisadas 

como complementação das normas da ABNT. 

Entretanto, estas normas técnicas foram acompanhadas sob certos critérios para a 

avaliação dos métodos e não simplesmente seguidas. 

4.2 Rigidez dielétrica. 

A rigidez dielétrica caracteriza a capacidade do dielétrico de opor resistência à sua 

própria destruição diante da aplicação de tensão elétrica, indicando, assim, qual o nível de 

tensão que o material suporta numa determinada espessura. 

Como complementação, temos a seguinte definição segundo a norma NBR 5405 

(1.983): 
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- "Rigidez Dielétrica de um material isolante é a relação entre a tensão aplicada entre dois 

eletrodos, sob a qual ocorre perfuração do isolante em condições de ensaio especificadas, e a 

distância entre os mesmos. A tensão do ensaio é definida como seu valor de pico dividida por 

raiz quadrada de dois ". 

O ensaio elétrico realizado para determinar a rigidez dielétrica foi do tipo de "tempo 

curto", onde se aumentou a tensão elétrica aplicada a partir do zero, com taxa uniforme entre 

1 O e 20 segundos, em média. 

Após ter-se verificado a inviabilidade de se utilizar o filme de resina, como corpo de 

prova, devido às caracteristicas fisico-químicas do material e optado por corpos de prova de 

espessura maior, em tomo de 1 mm, foi necessário realizar o ensaio numa cuba com óleo 

isolante de transformador, para ser possível a determinação da tensão de ruptura do corpo de 

prova. 

A dificuldade de se realizar o ensaio no ar em lugar do óleo isolante foi devida à 

passagem de corrente elétrica por fora da amostra de 1,0 mm na forma de arco elétrico, 

provocando, assim, um curto circuito entre o eletrodo superior e o inferior. 

Uma outra alternativa para se realizar o ensaio diretamente no ar foi reprovada em 

função da inviabilidade de custo de confecção do corpo de prova. Para dificultar a passagem 

da corrente elétrica em torno da amostra, foi confeccionado um corpo de prova conforme as 

figuras 8a e 8b, abaixo. 

(a) (b) 

Figura 8a: Corpo de prova (reprovado): (a) vista em perspectiva; (b) vista em planta. 
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Figura 8b: Detalhe do corpo de prova (reprovado):(a) Corte transversal; (b) Configuração. 

Embora o ensaio de rigidez dielétrica tenha dado certo com este tipo de cotpo de 

prova, optou-se pelos cotpos de prova circulares de 1,0 mm de espessura pela facilidade de 

obtenção dos mesmos e pelo fato de os resultados dos ensaios realizados no óleo isolante 

serem semelhantes aos realizados diretamente no ar. 

O esquema da montagem para a medição encontra-se na figura 09. 

+ 

1 

220V 

Figura 09: Esquema da montagem para a medição da rigidez dielétrica. 
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Sendo: 1 - medidor de rigidez dielétrica (transformador regulável com indicador 

de corrente de fuga); 

2 - eletrodo superior; 

3 - eletrodo inferior; 

4 - corpo de prova; 

5 - cuba de vidro com óleo isolante de transformador. 

Com a aplicação da tensão elétrica, com uma taxa uniforme, num intervalo de tempo 

estipulado, mediu-se o nível de tensão quando ocorre a ruptura do dielétrico, conhecido como 

tensão de ruptura ou tensão de "breakdown". Com este valor, podemos calcular a rigidez 

dielétrica do material, segundo a equação abaixo: 

R.t = ub 1 h 

Onde: Ri = rigidez dielétrica; 

ub = tensão de ruptura; e 

h = espessura da amostra. 

As condições do meio ambiente durante este ensaio foram: 

- T = 22,0 °C; 

- Ur =54% e 

(4.1) 

Para este ensaio, o condicionamento das 20 amostras utilizadas foi feito durante três 

horas, nessas condições de temperatura e umidade relativa. 

Este tempo de condicionamento das amostras foi idêntico para todos os ensruos 

elétricos realizados. Como o material não é higroscópico, já que possui capacidade de 

absorção de água menor que 1 %, este tempo foi considerado suficiente para que as amostras 

se condicionassem às condições ambientais do ensaio. 

4.3 Resistividades volumétrica e superficial. 

4.3.1 Resistividade. 

A resistividade volumétrica caracteriza a resistência elétrica que o material oferece, 

com tensão contínua aplicada em um volume específico. 
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A resistividade superficial caracteriza a resistência que o material oferece ao longo da 

superficie diante de uma tensão contínua aplicada entre os eletrodos. 

E segundo a norma NBR 5403 (1.983), temos as seguintes definições: 

- "Resistividade Volumétrica é o quociente entre o campo elétrico em corrente contínua e a 

densidade de corrente normal de equilíbrio através do material isolante. Na prática isto é 

tomado como a resistência volumétrica reduzida para a de um cubo de volume unitário"; e 

- "Resistividade Superficial é o quociente entre o campo elétrico em corrente contínua, e a 

densidade linear da corrente na camada superficial do material isolante. Na prática é tida 

como a resistência superficial reduzida para a de uma área quadrada. A dimensão do 

quadrado é irrelevante". 

O esquema de medição das resistividades volumétrica e superficial é apresentado na 

figura 10. 
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Figura 10: Esquema da montagem para a medição de resistividade volumétrica e superficial. 

Onde: 1 - Medidor de resistividade volumétrica e superficial (ponte de 

resistência alta); 

2 - eletrodo superior; 

3 - eletrodo central; 

4 - eletrodo de guarda; 

5 - corpo de prova. 

O condicionamento das amostras neste ensaio foi feito durante três horas, nas 

condições de temperatura e umidade relativa, abaixo: 

- T = 22,0 oc; 

- Ur =54%; e 
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A utilização correta do medidor de resistência alta, baseou-se na seguinte 

padronização de tempos: 

- 50 segundos de tempo de carregamento ("charge'); 

- 1 minuto de tempo de eletrificação e leitura. 

Essa padronização de tempo de eletrificação é muito importante para se poder fazer 

comparações entre as resistividades volumétrica e superficial de outros materiais comerciais, 

os quais têm que ter especificado o mesmo tempo de eletrificação da amostra. 

Com os valores de resistências volumétrica e superficial obtidas nas leituras, calcula

se as resistividades correspondentes, segundo as equações: 

Pv = 19,6. Rvm 

h 

Ps = 18,8. Rsm 

Onde: Pv = resitividade volumétrica (Q.cm]; 

R,. = resistência volumétrica medida (Q]; 

h = espessura (em]; 

Ps = resistividade superficial [Q]; 

Rsm = resistência superficial medida (Q]; e 

(4.2) 

(4.3) 

19,6 e 18,8 = constantes características das dimensões de projeto dos 

eletrodos da célula de medir resistividade. 

4.3.2 Esquema para a medição das resistências volumétrica e superficial. 

A resistência elétrica de um modo geral pode ser caracterizada como resistência 

elétrica volumétrica ou superficiaL 

Numa configuração de eletrodos circulares, com anel de blindagem, pode-se 

caracterizar a primeira como sendo proporcional ao comprimento do material em análise e 

inversamente proporcional à área da seção transversal do mesmo. Enquanto que a segunda é 

proporcional ao perímetro da superficie da amostra e inversamente proporcional ao 

comprimento do "air gap"(espaço delgado de ar) da configuração dos eletrodos. Dependendo 

ambas também da característica própria do material, conhecida como resistividade. 
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A resistividade do material é dada pela relação entre a intensidade do campo elétrico e 

a densidade de corrente elétrica. Sendo: 

p = E I J 

Onde: p = resistividade do material; 

E = campo elétrico e 

J = densidade de corrente elétrica. 

(4.4) 

Para explicar melhor a origem das equações 4.2 e 4.3 apresentadas, têm-se os 

esclarecimentos a seguir: 

1) A equação geral para determinar a resistividade volumétrica é: 

Pv = Rv. S [ n.m] 

h 

(4.5) 

Sendo: R, a resistência total da amostra, tendo esta uma espessura h dada em 

metros, e o eletrodo central uma superfície de S em (metro )2
, conforme a figura 11. 

ls 

G 
Jl 
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3 V o • 'Zh + 
1 / 4 + 

Figura 11 : Esquema principal da montagem para medir resistividade volumétrica. 

Sendo: 1 - eletrodo inferior; 

2 - eletrodo central; 

3 - eletrodo de guarda; 

4 - corpo de prova; 
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G = galvanômetro; 

V o= voltímetro; 

Is = corrente de condutância superficial e 

Iv = corrente de condutância volumétrica 

O valor inverso da resistividade volumétrica é a condutividade volumétrica, a qual 

define a capacidade de condução de corrente elétrica que um material apresenta num 

determinado volume. É calculada segundo a equação 4.6. 

Yv = 1/ Pv 

Onde: Yv = condutividade volumétrica; e 

Pv = resistividade volumétrica. 

2) A equação geral para determinar a resistividade superficial é: 

Ps = Rs. p/g 

p = 2.n.g I (ln d2/d1), para um perímetro circular 

Substituindo a equação 4.8 na equação 4.7, temos: 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

Sendo: R, = resistência superficial [Q] da amostra inserida entre os eletrodos 1 e 2, 

da figura 12; 

d1 =diâmetro do eletrodo central, da Figura 13; e 

d2 =diâmetro interior do eletrodo de guarda, da Figura 13. 
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Figura 12: Esquema principal da montagem para medir resistividade superficiaL 

Onde: 1 - eletrodo inferior; 

2 - eletrodo central; 

3 - eletrodo de guarda; 

4 - cozpo de prova; 

G = galvanômetro; 

V o= voltímetro; 

I. = corrente de condutância superficial e 

lv = corrente de condutância volumétrica 

Figura 13: Disposição concêntrica dos eletrodos em uma amostra ao medir Ps-
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O valor inverso da resistividade superficial é a condutividade superficial, a qual 

define a capacidade que o material possui de conduzir corrente elétrica sobre sua superficie_ É 

calculado segundo a equação 4.1 O_ 
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1/ [n -1) Ys = Ps :..~; 

Onde: Ys = condutividade superficial; e 

Ps = resistividade superficial. 

4.3.3 Técnica de guarnição. 

(4. 10) 

As posições dos eletrodos são escolhidas de modo que contenham um eletrodo de 

guarda (também conhecido como anel de blindagem ou sistema de três eletrodos), com a 

finalidade de evitar erros na medição como: 

a) correntes parasitas de tensões externas, as quais são normalmente desconhecidas em valor 

e, freqüentemente, esporádicas; 

b) paralelismo indesejável entre a resistência do corpo de prova e as dos resistores de 

referência, ou do dispositivo de medição de corrente, devido ao isolamento possuir valores de 

resistências desconhecidos e instáveis. 

Quando as ligações são realizadas de maneira correta, todas as correntes parasitas 

indesejáveis são desviadas para o dispositivo de guarda, fora do circuito de medição. 

Além disso, a resistência de isolamento entre cada um dos terminais de medição e o 

dispositivo de guarda, fica em paralelo com um elemento do circuito de resistência bem mais 

baixa. Com isso, a resistência do corpo de prova constitui um único caminho direto entre os 

terminais de medição, como também elimina o efeito da capacitância de borda. 

Diante de todas as vantagens citadas acima, justifica-se a utilização deste sistema de 

configuração de eletrodos. 
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CAPÍTULOS 

Ensaios Elétricos para a Determinação das Características Elétricas: 

Permissividade, Fator de Dissipação, Índice de Perdas, Fator de 

Qualidade e Susceptibilidade Elétrica. 

5.1 Ensaio elétrico. 

A pennissiviclade dielétrica está associada à polarização elétrica do material, 

caracterizando a taxa de alteração ela capacitância e do campo elétrico entre dois condutores 

devido à introdução de um dielétrico, de acordo com PURCEL (1.970). Enquanto que o fator 

de dissipação de perdas dielétricas determina as perdas de potência em um dielétrico 

submetido a uma tensão alternada. Já o índice de perdas indica a porcentagem de dissipação 

característica de cada dielétrico. 

Na norma NBR 5245 (1.982), temos as seguintes definições: 

- "Permissiviclade relativa é a razão ela capacitância Cm de um capacitor em que o espaço 

entre e em tomo dos eletrodos está inteiro e exclusivamente repleto do material isolante em 

questão e a capacitância Co com eletrodos de mesma configuração no vácuo"; 

-"Fator de Dissipação Dielétrica é o resultado ela tangente do ângulo de perda õ, o qual é o 

ângulo de complemento do ângulo de defasagem entre a tensão aplicada e a corrente 

resultante, quando o dielétrico do capacitor consiste exclusivamente de material dielétrico"; e 

" Índice de perdas é igual ao produto do fator de dissipação pela permissiviclade dielétrica". 
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A susceptibilidade elétrica é o fator de proporcionalidade entre a densidade de polarização 

e o campo elétrico macroscópico num material, sendo, portanto, uma propriedade intrínseca do 

material. 

O ensaio de permissividade dielétrica foi realizado por dois sistemas de medição, 

constituindo dois instrumentos diferentes: 

1-º ) através de uma ponte RLC, marca Hewlett Packard e com uma célula de eletrodos, mostrada 

na Figura 14, projetada e construída para este fim, de acordo com o corpo de prova. O nível de 

tensão aplicada foi de 1,5 volts, característico da ponte RLC (ANEXO B). 

Figura 14: Célula de eletrodos para a medição da permissividade e do fator de dissipação 

dielétrico. 

22 
) através de uma ponte LC, marca TETIEX e com uma célula de eletrodo, da mesma marca 

que a ponte LC. Foi aplicada tensão alta de 2,0 kV, característica deste sistema (ANEXO B). 

As dimensões das amostras eram de 10 em de diâmetro e 2,0 mm de espessura. Num total 

de dez amostras de cada resina. 

Houve condicionamento das amostras durante uma hora no me10 ambiente, nas 

C.N.P.T.U.: 

1°) ensaio: T= 19,5 °C, Ur = 68 %; 
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2°) ensaio: T = 20,0 °C, Ur= 68 %. 

Em ambos os ensaios, as amostras foram limpas com flanela seca e foi con:finnada a 

uniformidade em suas superfícies, para que não houvesse erros nas medições. 

Foi considerado o circuito equivalente em paralelo, como na figura 15, abaixo. 

Onde: Rp =resistência em paralelo [O]; e 

Cp = capacitância em paralelo [pF]. 

Figura 15: Circuito equivalente do capacitor com perdas. 

A permissividade dielétrica relativa é usualmente determinada pela medição da 

capacitância Cm e a capacitância Co de um arranjo de eletrodos no ar. 

Se a medida for feita sem um anel de guarda, a capacitância medida Cm conterá uma 

componente devido ao efeito de borda e uma componente Ct derivada do campo de dispersão 

(ou perda). 

A correção da capacitância medida Cm é: 

Onde: Cm·= capacitância medida sem correção; 

cb = capacitância de borda; 

Ct = capacitância de dispersão. 

(5.1) 

A capacitância Co do arranJo de eletrodos no ar (ou também conhecida como 

capacitância relativa no vácuo) pode ser determinada por medição, como também calculada. 

Se Co for medida, a mesma correção acima deve ser aplicada, fornecendo o valor da 

capacitância Co corrigida da seguinte forma: 

(5.2) 
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Onde: Co· = capacitância do arranjo de eletrodos no ar, sem correção; 

Cbo = capacitância de borda do arranjo de eletrodos no ar; 

Co = capacitância de dispersão do arranjo de eletrodos no ar. 

Utilizando o arranjo de eletrodos com anel de blindagem devidamente aterrados, 

anulamos consequentemente as capacitâncias de bordas e as capacitâncias de dispersões. E a 

permissividade dielétrica relativa (êr) é determinada pela equação: 

(5.3) 

Caso se opte pelo cálculo da capacitância do arranjo no ar, conforme a ASTM D 150 

(1.978), este é efetuado pela seguinte equação: 

Onde: ê 0 = permissividade dielétrica no vácuo ~ 8,85416.1 0"14 F /em; 

A= área dos eletrodo - gap (circular); 

d1 = diâmetro do eletrodo central; 

g = "air gap" do arranjo de eletrodo; e 

h =espessura da amostra. 

A susceptibilidade elétrica (Xe) é calculada através da equação: 

Xe=P / E = (êr - 1)/41t 

Sendo: P = densidade de polarização; 

E = campo elétrico no interior do capacitor 

êr = permissividade dielétrica relativa. 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

O fator de dissipação dielétrico (tang õ) é calculado pela equação abaixo, de acordo 

com a ASTM 0150 (1.978). 
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tang õ = D = 1 I ( co.Cp.Rp) 

1 I (co. Cp. Rp) = co.C •. Rs 

Onde: co= 2. n. f [radianos por segundo]; 

f =freqüência da tensão aplicada [Hz]; 

Cp = capacitância em paralelo [pF] 

c. = capacitância em série [pF]; 

Rp = resistência em paralelo [O] 

Rs =resistência em série [O] ; 

(5.7) 

(5 .8) 

Os valores de perdas dielétricas são os mesmos para circuitos equivalentes em 

paralelo ou em série. 

Com base no valor do fator de dissipação dielétrica, podemos calcular o índice de 

perdas dielétricas (g") e o fator de qualidade dielétrico (Q) seguindo as equações 

respectivamente: 

'' ~ g = gr· tang u (5.9) 

Q = 1/D (5.10) 

Para verificar o comportamento da resina em estudo com sua estrutura caracteristica, 

foi realizado um terceiro ensaio neste assunto, anotando-se a variação da capacitância em 

função da freqüência, para poder classificar sua estrutura como polar, como iremos analisar 

posteriormente. 

Conforme NIKLIN (1.977) e TAREEV (1.979), o material possui estrutura polar 

quando as suas moléculas, que são polares, respondem a um campo elétrico procurando 

alinhar-se paralelamente a ele. Neste caso, a permissividade dielétrica varia com a freqüência. 

Enquanto que a estrutura não polar não possui este alinhamento e a permissividade dielétrica é 

constante, ou seja, não varia com a freqüência. 
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5.2 Diagrama fasorial das correntes em um dielétrico. 

Urna das características importantes sob o ponto de vista deste trabalho é a baixa 

condutividade do dielétrico, a qual implica urna condução baixa de corrente elétrica. 

A corrente elétrica de capacitância de acordo com NIKLIN (1.977) é calculada 

segundo a equação 5 .11. 

Ic = ro. C. V [A] 

Onde: Ic =corrente de capacitância [A]; 

ro =freqüência angular, [radianos I segundo]; 

C= capacitância do capacitor [F]; 

V =tensão aplicada no capacitor [V]. 

(5.11) 

Quando a tensão é aplicada, a corrente carrega o capacitor com o passar do tempo. 

A carga carregada é dada por Q, onde: 

Q = C.V [ coulombs] (5.12) 

A energia armazenada é E, dada por: 

E= C. V2 I 2 [W.seg] (5.13) 

Urna parte da energia é dissipada em forma de calor no capacitor. Essas perdas são 

denominadas de perdas dielétricas ou fator de dissipação dielétrica, como no item anterior. 

A corrente que produz a condutividade do dielétrico é conhecida como corrente 

parasita (ou de perda). Apresenta duas componentes: 

1) lv (corrente de perda volumétrica): que passa através do volume do dielétrico; e 

2) ls (corrente de perda superficial): que passa pela superfície do dielétrico. 

De acordo com estas características, temos as correspondentes resistividades e 

condutividades volumétrica e superficial, como analisadas anteriormente. 

Para se analisar melhor estas correntes de perdas, observemos o diagrama fasorial das 

correntes de um dielétrico abaixo: 
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v 

Figura 16: Diagrama fasorial das correntes em um dielétrico. 

Onde: I 

v 
=corrente elétrica resultante; 

=Tensão elétrica; 

l..w = corrente adicional; 

I..w c = corrente adicional capacitiva; 

l..w a = corrente adicional ativa; 

L· = componente capacitiva da corrente resultante; 

la· = componente ativa da corrente resultante; 

ô = complemento do ângulo entre os fasores tensão e corrente; 

a. = ângulo de atraso da corrente capacitiva. 

Este diagrama fasorial das correntes de um dielétrico pode ser melhor entendido a 

partir da análise do circuito equivalente de um die1étrico apresentado na figura 14, 

anteriormente. 

Como podemos observar no diagrama acima, a corrente parasita resultante (I) possui 

duas componentes: 

- componente capacitiva (4); e 

-componente ativa (1.). 

No dielétrico ocorre o efeito de urna polarização adicional, conforme descreve 

NIKLIN (1. 977), a qual aumenta a energia dissipada corno o calor no dielétrico, fazendo com 

que a corrente elétrica resultante aumente com a participação das seguintes correntes: 

- corrente adicional da componente capacitiva (l..wc); 

-corrente adicional da componente ativa~. 

Resumindo ternos: 

l = lc+I. (5.14) 
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lc = lc·+ Iaddc 

Ia = Ia·+ Iadda 

Iadd = Iaddc + Iadda 

Onde: Iadd = corrente adicional total; 

lc· = componente capacitiva pura da corrente elétrica resultante; 

Ia' = componente ativa pura da corrente elétrica resultante. 

(5 .15) 

(5.16) 

(5.17) 

A partir da análise do diagrama fasorial das correntes de perdas, a perda de potência 

dielétrica é dada por: 

P = (Ia'+ Iadda). V =tang Õ ( lc•+ Iaddc). V [W] (5.18) 

Substituindo a equação 5.11 na equação 18, temos: 

P = ro (C + Cadd). V2
. tang õ = úl. C. V2

• tang õ [W] 

tang õ = P I úl. C. V2 

Sendo: ro = freqüência angular, [radianos I segundo]; 

V =tensão aplicada M; 
C = capacitância [F], referente à Ic e Iaddc· 

tang õ = fator de perdas. 

(5.19) 

(5.20) 

Na equação 5.20, podemos observar que quanto maior o nível de tensão, menor é o 

fator de dissipação dielétrica e, consequentemente, menor o índice de perda e maior fator de 

qualidade. 

Portanto, podemos analisar que num sistema de isolação, o fator de dissipação 

dielétrico tem uma importância fundamental porque fornece a quantidade de energia dissipada 

como calor, num determinado tempo, o que pode comprometer a vida útil do dielétrico. 
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CAPÍTUL06 

Resultados 

6.1 Divisão dos resultados. 

Os resultados foram divididos em duas partes: 

-Resultados A: referentes às características da Resina A 249 + B 25015; 

- Resultados B: referentes às características da Resina A253 + B351. 

Como essas duas resinas possuem características semelhantes, os corpos de prova 

foram confeccionados do mesmo modo, no mesmo dia, com as mesmas dimensões, como 

também, ensaiados com os mesmos procedimentos, na mesma data e, portanto, nas mesmas 

condições de pressão, temperatura e umidade do ar. 

Nas tabelas das características elétricas a seguir, são apresentados os valores médios 

e os desvios médios quadráticos, conhecidos como ''RMS". 

6.2 Resultados da Resina A249 + B25015. 

6.2.1 Espessuras das amostras. 

Foram utilizados 10 corpos de prova, com diâmetro de aproximadamente 10 em. 

Os valores utilizados das espessuras foram obtidos da média aritmética de quatro 

pontos do corpo de prova, como segue nas Tabelas 01 e 02. 
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Tabela 01: Média aritmética das espessuras dos corpos de prova da Resina A249 + B25015, 

de aproximadamente 1,0 mm. 

Nº da Espessura (em 4 pontos) Média aritmética 
amostra [mm] [mm] 

1 0,96 - 0,96 - 0,97 - 0,97 0,965 
2 0,96 - 0,96 - 0,97 - 0,97 0,965 
3 0,94- 0,94 - 0,95- 0,95 0,945 
4 0,96 - 0,97- 0,97- 0,98 0,970 
5 0,93- 0,94 - 0,92- 0,94 0,933 
6 0,99 - 0,99- 1,02- 1,03 1,008 
7 0,95 - 0,93 - 0,94 - 0,94 0,940 
8 1,07-1 ,01 -1,02-1,00 1,025 
9 0,98- 0,98- 0,98- 0,98 0,980 
10 0,95 - 0,98 - 0,94 - 0,95 0,955 

Tabela 02: Média aritmética das espessuras dos corpos de prova da Resina A249 + B25015, 

de aproximadamente 2,0 mm. 

Nº da Espessura (em 4 pontos) Média aritmética 
amostra [mm] [mm] 

1 1,94-1,94- 1,94-1,94 1,940 
2 1,97 - 1,97- t,97 - 1,97 1,970 
3 2,04- 2,04 - 2,04- 2,04 2,040 
4 1,91 -1 ,90-1 ,91 - 1,91 1,908 
5 2,03 - 1,92 - 1,93- 1,99 1,968 
6 2,02 - 2,03 - 2,03-2,02 2,025 
7 2,00 - 2,00- 2,01 - 2,01 2,005 
8 2,04-2,03-2,04-2,04 2,038 
9 1,96 - 1,96-1,96- 1,96 1,960 
10 1 '93 - 1 '93 - 1 '92 - 1 '92 1,925 

Como podemos verificar, há uma considerável uniformidade nas espessuras dos 

corpos de prova, que é importante para a caracterização real do material. 

Observação: Estas medidas foram realizadas com um paquímetro digital, aferido 

recentemente no I.P.T.- São Paulo (Anexo B). 

6.2.2. Característica: Rigidez dielétrica. 

Os resultados de rigidez dielétrica da Resina A249 + B25015, encontram-se na 

Tabela 03. 
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Tabela 03: Resultados dos valores de rigidez dielétrica da Resina A249 + B25015. 

N2 da Espessura Tensão de Ruptura Rigidez Dielétrica 
amostra [mm] rkVl [kV/mml 

1 0,965 28,0 29,016 

2 0,965 24,0 24,870 

3 0,945 30,0 31,746 

4 0,970 28,0 28,866 

5 0,933 27,0 28,939 

6 1,008 28,5 28,274 

7 0,940 27,0 28,723 

8 1,025 30,0 29,268 

9 0,980 30,0 30,612 

10 0,955 27,0 28,272 

Média 0,969 27~5 28,859 
Desvio 0,0278 1,767 1,6799 

6.2.3 Características: Resistividade e condutividade, volumétrica e superficiaL 

Na Tabela 04, temos os resultados dos ensaios com os valores de resistividade 

volumétrica e superficiaL 

Tabela 04: Resultados dos valores da resistividade volumétrica e superficial da Resina A249 

+ B25015. 

N2 Espessura R v Rs Resistividade V oi. Resistividade Sup. 
da [em] .10 exp. 13 .10 exp.14 .10exp.15 .10exp. 15 

amostra [ohmsl [ohmsl [ohms.cml [ohmsl 
1 0,0965 2,2 0,80 4,468 1,50 

2 0,0965 2,2 0,75 4,468 1,41 

3 0,0945 2,0 0,65 4,148 1,22 

4 0,0970 2,0 0,65 4,041 1,22 

5 0,0933 2,0 0,63 4,202 1,18 

6 0,1008 2,1 0,70 4,085 1,32 

7 0,0940 2,1 0,75 4,379 1,41 

8 0,1025 2,0 0,75 3,824 1,41 

9 0,0980 2,0 0,80 4,000 1,50 

10 0,0955 2,2 0,95 4,515 1,79 

Média 0,0969 2,08 0,743 4,213 1,397 
Desvio 0,0028 0,087 0,262 0,4422 0,170 

Os resultados de condutividade volumétrica e superficial determinados encontram-se 

na Tabela 05. 
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Tabela 05: Resultados dos valores de condutividade volumétrica e superficial da Resina A249 

+ B25015. 

N2 da Condutividade Volumétrica Condutividade Superficial 
amostra .10 exp. -16 .10 exp.-16 

[ohms.cml -1 [ohms}-1 

1 2,24 6,65 
2 2,24 7,09 

3 2,41 8,18 

4 2,47 8,18 

5 2,38 8,44 

6 2,45 7,60 
7 2,28 7,09 

8 2,61 7,09 

9 2,50 6,65 
10 2,21 5,60 

Média 2,38 7,26 
Desvio 0,33 0,825 

6.2.4. Características: Permissividade dielétrica, fator de dissipação, índice de 

perdas, fator de qualidade e susceptibilidade elétrica. 

Os valores de permissividade dielétrica, fator de dissipação e índice de perdas 

dielétricas, realizados sob uma tensão aplicada de 1,5 volts, 60 Hz, encontram-se na tabela 

06. 

Tabela 06: Resultados dos valores da pennissividade, do fator de dissipação e índice de 

perdas dielétricas da Resina A249+B25015 com tensão aplicada de 1,5V a 60Hz. 

N2 da h C [pF] Fator de Permissividade Índice de 
amostra [em} a 60Hz Dissipação[% 1 Dielétrica Perda[%} 

1 0,1940 26,5 1,7 2,8 4,8 
2 0,1970 23,3 1,9 2,5 4,8 
3 0,2040 25,6 1,8 2,9 5,2 
4 0,1908 27,3 1,7 2,9 4,9 
5 0,1968 27,4 1,5 3,0 4,5 
6 0,2025 26,5 1,6 3,0 4,7 
7 0,2005 22,2 2,6 2,5 6,4 
8 0,2038 25,4 1,5 2,9 4,3 
9 0,1960 26,5 1,6 2,9 4,6 
10 0,1925 28,1 1,4 3,0 4,2 

Média 0,1978 25,9 1,73 2,8 4,84 
Desvio 0,0450 1,76 0,323 0,36 0,627 
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Na tabela 07, temos os resultados das características acima, com tensão aplicada de 

2, O k V à freqüência de 60 Hz. 

Tabela 07: Resultados dos valores da permissividade, do fator de dissipação e índice de 

perdas dielétricas da Resína A249+B25015 com tensão aplicada de 2,0 kV a 60Hz. 

W da h c (pF) Fator de Permissividade Indice de 
amostra Jcml a 60Hz ])issipaçãoJ~l ])ielétrica Perda[~] 

1 0,1940 26,5 1,0 2,8 2,8 

2 0,1970 24,8 1,1 2,7 3,0 

3 0,2040 25,2 1,1 2,8 3,1 

4 0,1908 27,4 1,0 2,9 2,9 

5 0,1968 26,2 1,0 2,9 2,9 

6 0,2025 25,7 1,1 2,9 3,2 

7 0,2005 25,1 1,1 2,8 3,1 

8 0,2038 25,4 1,0 2,9 2,9 

9 0,1960 26,2 1,0 2,8 2,8 

10 0,1925 27,0 1,0 2,9 2,9 

Média 0,1978 26,0 1,04 2,84 2,95 
])esvio 0,0045 0,81 0,049 0,053 0,119 

Os valores de fator de qualidade e susceptibilidade elétrica calculados a partir dos 

resultados dos ensaios realizados com tensão aplicada de 1,5 volts, 60 Hz, encontram-se na 

tabela 08. 

Tabela 08: Valores do fator de qualidade e da susceptibilidade elétrica da Resína A249 + 

B25015, com tensão elétrica aplicada de 1,5 V a 60Hz. 

N!! da h Susceptibilidade Fator de Qualidade 
amostra [cml Elétrica 

1 0,1940 0,15 58,82 
2 0,1970 0,12 52,63 

3 0,2040 0,15 55,56 
4 0,1908 0,15 58,82 
5 0,1968 0,16 66,67 
6 0,2025 0,16 62,50 
7 0,2005 0,12 38,46 

8 0,2038 0,15 66,67 
9 0,1960 0,15 62,50 

10 0,1925 0,16 71,43 
Média 0,1978 0,15 59,41 
])esvio 0,0450 0,015 8,770 
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Na tabela 09, temos os resultados das características acima, com tensão aplicada de 

2,0 kV à freqüência de 60Hz. 

Tabela 09: Valores do fator de qualidade e da susceptibilidade elétrica da Resina A249 + 

B25015 com tensão elétrica aplicada de 2,0 kV a 60Hz. 

N!! da h Susceptibilidade Fator de Qualidade 
amostra [cml Elétrica 

1 0,1940 0,15 100,00 

2 0,1970 0,14 90,91 

3 0,2040 0,15 90,91 

4 0,1908 0,15 100,00 

5 0,1968 0,15 100,00 

6 0,2025 0,15 90,91 

7 0,2005 0,14 90,91 

8 0,2038 0,15 100,00 

9 0,1960 0,15 100,00 

10 0,1925 0,15 100,00 

Média 0,1978 0,15 96,36 

Desvio 0,0045 0,0045 4,453 

A variação da permissividade dielétrica e do fator de dissipação com a variação da 

freqüência está apresentada na tabela 10. 

Tabela 10: Variação da permissividade e do fator de dissipação dielétrico da Resina A249 + 

B25015, em função da freqüência da tensão aplicada. 

f[Hz] Permissividade Tangõ 
Dielétrica [%1 

40 3,0 3,20 

50 2,9 1,40 

60 2,9 1,30 

80 2,9 0,71 

100 2,9 0,52 

200 2,9 0,50 

500 2,9 0,49 

1.000 2,9 0,49 

10.000 2,8 0,52 

100.000 2,8 0,87 

500.000 2,8 0,99 

1.000.000 2,8 0,99 
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As curvas características da relação da permissividade dielétrica e do fator de 

dissipação dielétrica com a freqüência são mostradas na Figura 17 e Figura 18, 

respectivamente. 

Pennissividade 
Dielétrica 

3,1 T 
3,o T 
3,0 t-2,9 

2,9 

2,8 

I 

I 

I 

I - -- / -
2,8 +---+---+-- --i---+---+---___, 

10 100 1000 1 0000 100000 1000000 

Freqüência [Hz] Log 

Figura 17: Curva característica da variação da permissividade dielétrica da Resina A249 + 

B25015, com a freqüência da tensão aplicada. 

Fator de 
Dissipação[%] 

4,oo T 
3,00 -

2,00 

1,00 
\ 

I 

'-- -------- --
0,00 +-----+---+----+------i---+----i 

10 100 1000 1 0000 100000 1000000 

Freqüência [Hz] 

Figura 18: Curva característica da variação do fator de dissipação dielétrica da Resina A249 

+ B25015, com a freqüência da tensão aplicada. 

Na Figura 19, é apresentada a variação da capacitância com o fator de dissipação 

dielétrico. 
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Fator de 
Dissipação (%] 

3,50 I 
3,00 1' 
2,50 I\ 
2.00 I \ 
1,50 I , _ -, 
1,00 I , -.., -- -----
o,50 I - -- - -- - -- - -- - --
o.oo +---+-+---+-+----+--+-----+-----+--+---1 

3,0 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,8 2,8 2,8 2,8 

Permissividade Dielétrica 

49 

Figura 19: Variação da pennissividade dielétrica da Resina A249 + B25015, com o fator de 

dissipação. 

6.3 Resultados da Resina A253 + B351. 

6.3.1 Espessuras das amostras. 

Foram utilizados 10 corpos de prova, com diâmetro de aproximadamente 10 em. 

Repetiu-se o processo de obtenção das espessuras médias. Os valores encontram-se 

na tabela 11 e 12. 

Tabela 11: Média aritmética das espessuras dos corpos de prova da Resina A253 + B351, de 

aproximadamente 1, O mm. 

Nº da Espessura (em 4 pontos) Média aritmétrica 
amostra [mm] [mm] 

1 1,05- 1,05- 1,06 - 1,06 1,055 
2 0,94- 0,94- 0,94- 0,94 0,940 
3 1,06- 1,06- 1,06- 1,06 1,060 
4 1,04- 1,04- 1,04 - 1,04 1,040 
5 0,99- 0,99- 1,00- 1,00 0,995 
6 0,97- 0,97 - 0,97- 0,97 0,970 
7 1 , 05 - 1 '06 - 1 '06 - 1 , 06 1,058 
8 1 , 06 - 1 , 06 - 1 '06 - 1 '06 1,060 
9 1 , 05 - 1 '05 - 1 '05 - 1 '05 1,050 
10 0,99- 0,99- 0,99 -0,99 0,990 
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Tabela 12: Média aritmética das espessuras dos corpos de p rova da Resina A253 + B351, de 

aproximadamente 2,0 mm. 

Nº da Espessura (em 4 pontos) Média aritmética 
amostra [mm] [mm] 

1 1 '72 - 1 '72 - 1 '73 - 1 '73 1,725 

2 2,03 - 2,01 - 2,02 - 2,02 2,020 

3 2,01 - 2,01 - 2,02 - 2,03 2,01 8 

4 2,05- 2,06- 2,07- 2,06 2,060 
5 2,06- 2,07 - 2,07- 2,07 2,068 

6 1,99- 2,00- 2,01 - 1,98 1,995 
7 2,07- 2,07 - 2,07 - 2,07 2,070 
8 2,10 - 2,12 -2,12-2,12 2,115 
9 2,03 - 2,03 - 2,03 - 2,03 2,030 
10 2,07- 2,07 - 2,07 - 2,07 2,070 

Como podemos verificar, há uma considerável uniformidade nas espessuras dos 

corpos de prova, os quais são importantes para a caracterização real do material. 

Observação: Estas medidas foram realizadas com um paquímetro digital, aferido 

recentemente no I.P.T.- São Paulo. 

6.3.2. Característica: Rigidez dielétrica. 

Os resultados de rigidez dielétrica da Resina A253 + B351, encontram-se na Tabela 

13. 

Tabela 13: Resultados dos valores de rigidez dielétrica da Resina A253+ B351. 

N!! da Espessura Tensão de Ruptura Rigidez Dielétrica 
amostra [mm] [kV] IKV/mml 

1 1,055 33,0 31,280 

2 0,940 31,5 33,511 

3 1,060 30,0 28,302 

4 1,040 29,5 28,365 

5 0,995 32,0 32,161 

6 0,970 31,0 31,959 

7 1,058 34,0 32,136 

8 1,060 33,0 31,132 

9 1,050 32,5 30,952 

10 0,990 32,0 32,323 

Média 1,022 31,9 31,212 
Desvio 0,0419 1,32 1,5963 ~~. ~· 4.1 {- ' 

".co\ 
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6.3.3. Características: Resistividade e condutividade, volumétrica e superficial. 

Na Tabela 14, temos os resultados dos ensaios com os valores de resistividade 

volumétricas e superficial. 

Tabela 14: Resultados dos valores da resistividade volumétrica e superficial da Resina A253+ 

B351. 

N.!! Espessura R v Rs Resistividade Vol. Resistividade Sup. 
da [em] .10 exp.13 .10 exp.14 .10exp. 15 .10exp.15 

amostra fohms] [ohms] [ohms.cm] [ohms] 
1 0,1055 2,0 0,75 3,72 1,41 

2 0,0940 2,1 0,77 4,38 1,45 

3 0,1060 2,3 0,90 4,25 1,69 

4 0,1040 2,0 0,65 3,77 1,22 

5 0,0995 2,1 0,75 4,14 1,41 

6 0,0970 2,2 0,75 4,45 1,41 
7 0,1058 2,2 0,75 4,08 1,41 

8 0,1060 2,5 0,85 4,62 1,60 

9 0,1050 2,2 0,75 4,11 1,41 

10 0,0990 2,2 0,90 4,36 1,69 

Média 0,1022 2,2 0,78 4,19 1,470 

Desvio 0,0042 0,14 0,074 0,273 0,1396 

Os resultados de condutividade volumétrica e superficial determinados encontram-se 

na Tabela 15. 

Tabela 15: Resultados dos valores de condutividade volumétrica e superficial da Resina 

A253+ B351. 

N.!!da Condutividade Volumétrica Condutividade Superficial 
amostra .10 exp. -16 .10 exp.-16 

fohms.cml -1 fohmsl-1 

1 2,69 7,09 

2 2,28 6,91 

3 2,35 5,91 

4 2,65 8,18 

5 2,42 7,09 

6 2,25 7,09 
7 2,45 7,09 

8 2,16 6,26 

9 2,44 7,09 

10 2,30 5,91 

Média 2,40 6,86 
Desvio 0,161 0,647 
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6.3.4. Características: Permissividade dielétrica, fator de dissipação, índice de 

perdas, fator de qualidade e susceptibilidade elétrica. 

Os valores de permissividade dielétrica, fator de dissipação e índice de perdas 

dielétricas, realizados sob uma tensão aplicada de 1,5 volts em 60 Hz, encontram-se na 

Tabela 16. 

Tabela 16: Valores da permissividadedielétrica, do fator de dissipação e do índice de perdas 

dielétricas da Resina A253+ B351 com tensão aplicada de 1,5 V a 60Hz. 

N-!da h c [pF] Fator de Permissividade lndice de 
amostra [em] à 60Hz Dissipação[% 1 Di elétrica Perda r%1 

I 0,1725 29,8 3,5 2,8 9,9 

2 0,2020 28,5 3,4 3,2 10,8 

3 0,2018 28,2 3,4 3,1 10,7 
4 0,2060 27,8 3,3 3,2 10,4 

5 0,2068 27,9 3,9 3,2 12,4 

6 0,1995 24,0 3,0 2,6 7,9 

7 0,2070 25,4 3,3 2,9 9,6 

8 0,2115 27,3 3,5 3,2 11,2 
9 0,2030 26,4 3,4 3,0 10,1 
10 0,2070 26,4 3,0 3,0 9,1 

Média 0,2017 27,2 3,37 3,03 10,22 
Desvio 0,0103 1,583 0,420 0,176 1,162 

Na Tabela 17, temos os resultados das características acima, só que com tensão 

aplicada de 2,0 kV a uma freqüência de 60 Hz. 



Capítulo 6 - Resultados. 53 

Tabela 17: Valores da permissividadedielétrica, do fator de dissipação e do índice de perdas 

dielétricas da Resina A253+ B351 com tensão aplicada de 2,0 kV a 60Hz. 

N!!da h c [pF] Fator de Permissividade Índice de 
amostra [em] à 60Hz Dissipação[%] Dielétrica Perda[%] 

1 0,1725 31,1 3,5 3,0 10,4 

2 0,2020 26,5 2,7 3,0 8,0 

3 0,2018 26,6 2,7 3,0 8,0 

4 0,2060 25,9 2,7 2,9 8,0 

5 0,2068 26,4 3,0 3,0 9,1 

6 0,1995 25,6 2,6 2,8 7,3 

7 0,2070 26,1 2,6 3,0 7,8 

8 0,2115 26,5 2,7 3,1 8,4 

9 0,2030 26,4 2,6 3,0 7,7 

10 0,2070 25,9 2,8 3,0 8,3 

Média 0,2017 26,7 2,8 3,0 8,30 
Desvio 0,0103 1,50 0,26 0,064 0,82 

Os valores de susceptibilidade dielétrica e fator de qualidade calculados a partir dos 

resultados dos ensaios realizados com tensão aplicada de 1,5 volts, 60Hz, encontram-se na 

tabela 18. 

Tabela 18: Valores do fator de qualidade e susceptibilidade elétrica da Resina A253 + B351 

com tensão elétrica aplicada de 1,5 V a 60Hz. 

N!! da h Susceptibilidade Fator de Qualidade 
amostra [em] Elétrica 

1 0,1725 0,15 28,57 
2 0,2020 0,17 29,41 
3 0,2018 0,17 29,41 
4 0,2060 0,17 30,30 
5 0,2068 0,17 25,64 
6 0,1995 0,13 33,33 
7 0,2070 0,15 30,30 
8 0,2115 0,17 28,57 

9 0,2030 0,16 29,41 
10 0,2070 0,16 33,33 

Média 0,2017 0,16 29,83 

Desvio 0,01028 0,013 2,149 

Na tabela 19, temos os resultados das características acima, com tensão aplicada de 

2,0 kV à freqüência de 60Hz. 
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Tabela 19: Valores do fator de qualidade e susceptibilidade elétrica da Resina A253 + B351 

com tensão elétrica aplicada de 2,0 kV a 60Hz. 

N2 da h Susceptibilidade Fator de Qualidade 
amostra rcml Elétrica 

1 0,1725 0,16 28,57 

2 0,2020 0,16 37,04 

3 0,2018 0,16 37,04 

4 0,2060 0,16 37,04 

5 0,2068 0,16 33,33 

6 0,1995 0,15 38,46 

7 0,2070 0,16 38,46 

8 0,2115 0,17 37,04 

9 0,2030 0,16 38,46 

10 0,2070 0,16 35,71 

Média 0,2017 0,16 35,84 

Desvio 0,0103 0,0054 2,924 

A variação da permissividade dielétrica e do fator de dissipação do dielétrico em 

função da freqüência está apresentada na Tabela 20. 

Tabela 20: Valores da permissividade e do fator de dissipação dielétrico da Resina A253+ 

B351, em função da freqüência. 

f[Hz] Permissividade Tangõ 
Di elétrica r%1 

40 3,2 4,5 

50 3,2 2,9 

60 3,2 2,8 

80 3,1 2,1 

100 3,1 2 

200 3,1 1,7 

500 3,0 1,4 

1.000 3,1 1,3 

10.000 3,0 1,1 

100.000 2,9 1,3 
500.000 2,9 1,4 

1.000.000 2,9 1,4 

A curva caracteristica da variação da capacitância e do fator de dissipação dielétrico 

(tangô) com a freqüência encontra-se nas Figuras 20 e 21, respectivamente. 
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Figura 20: Variação da permissividade dielétrica da Resina A253 + B351, com a freqüência 

da tensão aplicada. 
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Figura 21: Variação do fator de dissipação dielétrica da Resina A253 + B351, com a 

freqüência da tensão aplicada. 

Na Figura 22, é apresentada a curva característica da permissividade em função do 

fator de dissipação dielétrica. 
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Figura 22: Permissividade dielétrica em função do fator de dissipação dielétrico. 

6.4 Resultados finais das Resina: A249 + B25015 e A253 + B351. 

O resultado final da caracterização elétrica das resinas encontra-se na Tabela 21. 

56 
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Tabela 21: Resultado final da caracterização elétrica das Resinas: A249 + B25015 e 

A253 + B351. 

Características Resina Resina 

57 

Elétricas Unidade 
A249 + B25015 A253+ B351 

Rigidez Dielétrica kV/mm 28,9 31,2 

Resistividade Volumétrica ( Pv ) O.crn 4,21. 1015 4,19.1015 

Resistividade Superficial ( p$ ) Q 1 40 1015 
' . 1,47.1015 

Condutividade Volumétrica ( Yv) 0 .1 -1 .em 2 38 10"16 
' . 2,40.10"16 

Condutividade Superficial ( Ys) n-1 7 26 10"16 
' . 6,86.10"16 

.. ~ Permissividade Dielétrica ( Er) -1,5 V ----- 2,80 3,03 

Permissividade Dielétrica ( Er ) - 2,0 kV ------- 2,84 2,97 

Susceptibilidade Elétrica ( X e ) - 1,5 V ------ 0,15 0,16 

Susceptibilidade Elétrica( Xe ) - 2,0 kV ------ 0,15 0,16 

Fator de Dissipação ( Tg 8) - 1,5 V % 1,73 3,37 

Fator de Dissipação ( Tg 8) - 2,0 kV % 1,04 2,79 

Fator de Qualidade ( Q) - 1,5 V ---- 59,4 29,8 

F ator de Qualidade ( Q ) - 2, O k V ---- 96,4 35,8 

Índice de Perdas ( e'' ) - 1,5 V % 4,84 10,2 

Índice de Perdas ( e'' ) - 2, O k V % 2,95 8,29 
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CAPÍTUL07 

Conclusões 

7.1 Discussão das dificuldades encontradas. 

Após wn embasamento teórico, este trabalho foi realizado por tentativas 

experimentais, em função da especificação deste novo dielétrico sólido. 

As dificuldades maiores foram em relação à confecção do corpo de prova adequado, 

que permitisse confiabilidade nos resultados dos ensaios elétricos. 

Com o aperfeiçoamento do corpo de prova, foram possíveis as realizações dos ensaios 

elétricos. A metodologia dos ensaios foi adaptada às características do corpo de prova, como, 

por exemplo, a determinação da tensão de ruptura com o uso de óleo isolante envolvendo a 

amostra e a construção da célula de eletrodos, para adaptar à ponte RLC já existente. 

As normas técnicas da A.B.N.T. foram úteis como meio de padronização dos ensaios, 

e embora possuam certas semelhanças com as outras normas internacionais, como a da 

A.S.T.M, British Standard, Deutsche Industrie Normen, elas poderiam ser mais amplas em 

certos aspectos. Por exemplo: 

- deviam sugerir que o ensaio de rigidez dielétrica com o arranjo dos eletrodos e da amostra se 

realizasse dentro de wn recipiente com óleo isolante, quando a rigidez da amostra fosse alta e 

não fosse possível realizar no ar por causa do arco elétrico, que provoca curto-circuito entre 

os eletrodos. A norma técnica internacional, ASTM 0149 (1.978), dá essa sugestão, enquanto 

que a norma técnica brasileira correspondente não especifica; 

-enquanto o dimensionamento do "gap" entre os eletrodos da célula de medir permissividade 

dielétrica está mais detalhado na Norma DIN 53483 (1.970), onde se explica que "o campo 

elétrico entre os eletrodos é virtualmente homogêneo, quando a largura do "gap' é menor em 

relação à separação entre os eletrodos (espessura da amostra), quando o anel de guarda é de 

largura adequada e quando o eletrodo guardado e o anel de guarda têm aproximadamente 
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o mesmo potencial para a terra", a NBR 5245 (1.982) comenta apenas que esta distância ("air 

gap") "deve ser pequena comparada com a espessura do corpo de prova". 

Conforme o exposto, o trabalho foi realizado metodicamente, com os cuidados 

especiais que se devem ter num laboratório para caracterização elétrica de dielétricos. 

7.2 Discussão dos resultados e conclusão final. 

Os resultados dos ensaios elétricos são de possível reprodutividade, dentro de uma 

faixa de valores considerável, devido à variação de um dado corpo de prova em função das 

condições de ensaio e também em razão da não uniformidade do mesmo material de uma 

amostra para outra. 

Por meio das curvas das figuras 17 e 20, comprovamos que estas resinas apresentam 

características de estruturas polares e, consequentemente, as suas permissividades dielétricas 

variam com a freqüência. As curvas da variação da permissividade dielétrica com a freqüência 

são típicas de materiais com estrutura polar e obtidas de ensaios na temperatura ambiente. 

Comparando-se as duas resinas, em questão da aparência, a resina A249 + B25015 é 

mais transparente e também mais rígida que a resina A253 + B351. O preço de custo da 

primeira é quase duas vezes maior que o da segunda. 

Analisando-se os resultados finais das características elétricas das duas resmas, 

notam-se poucas diferenças entre elas. 

A Resina A253 + B351 posssui maior rigidez dielétrica, quase se iguala com os 

valores da resina A249 + B25015 na resistividade volumétrica e superficial, na condutividade 

volumétrica e superficial e na permissividade e susceptibilidade elétrica, mas se distancia dos 

valores do fator de dissipação, do índice de perdas e do fator de qualidade. 

O comportamento das resinas em relação à permissividade dielétrica é semelhante 

tanto nos ensaios realizados em alta tensão (2, O k V) como nos realizados em baixa tensão (1 ,5 

V). Enquanto que o fator de dissipação e o índice de perdas dimínuem com o aumento da 

tensão e, consequentemente, o fator de qualidade aumenta, como já se esperava. 

Essas diferenças são importantes ou não, dependendo do tipo de aplicação de cada 

uma, após a análise das necessidades básicas. 
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No ANEXO C, temos algumas infonnações sobre as características de outros 

materiais existentes comercialmente. Os fabricantes fornecem com maior freqüência as 

propriedades químicas, enquanto dificilmente fornecem as características elétricas. 

Para comparar corretamente as características das resinas poliuretanas derivadas do 

óleo de mamona com os outros produtos, dever-se-iam ter infonnações completas sobre como 

foram realizados os ensaios elétricos. Por exemplo: o tipo de eletrodo, as dimensões das 

amostras, o nível de tensão elétrica aplicado, o meio onde foi ensaiado (ar ou óleo), etc. 

Conforme os dados do ANEXO C, as resinas (A249+B25015) em estudo possuem 

valores maiores de rigidez dielétrica e resistividade volumétrica do que as resinas XP-40 1 e 

XP-402 (à base de poliuretana) e do que as resinas epóxis (produto DP 105). Em relação às 

de Dobeckan, também à base de poliuretana, as resinas em análise possuem menores valores 

de rigidez dielétrica e resistividades volumétricas com valores semelhantes. Entretanto, 

embora se conheça a nonna técnica segundo a qual foram realizados os ensaios, não é correto 

comparar as características resultantes, sem saber se os ensaios foram realizados nas mesmas 

condições. 

A comparação de materiais dielétricos, em termos de permissividade dielétrica, 

depende de sua aplicação. 

Outro detalhe importante a se observar é que as resinas comerciais possuem cargas 

aditivas, enquanto que as resinas poliuretanas em estudo encontram-se nos seus estados puros, 

sem cargas aditivas. Isto significa que, em estudos futuros, poder-se-ão melhorar ainda mais 

as condições de serviço e as características destas resinas com o acréscimo de cargas, como se 

deseja. 

Finalmente, como sugestões de pesquisas em sequência, seriam importantes estudos 

relativos ao comportamento dessas resinas submetidas aos raios ultravioleta e infravermelho, 

visando aplicações em dispositivos expostos ao sol, como isoladores elétricos, que também 

deverão ser analisados em relação às características mecânicas e térmicas. 



11.1 - Tabela A: E "dentifi fat "fl d" • t licad t 
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Resistividade superficial [Q]e Permeabilidade dielétrica( e), 
Características elétricas Resistividade volumétrica Fator de Dissipação (tgo) e Rigidez Dielétrica (Er) 

[Q.m] índice de perdas (e") [kV/mm] 
p. =~ e Pv = Rv . .§. 8 = Cx.h/ 8o.S ; 
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11.2- Tabela B: Método de medição, precisao e tipo de eletrodo. 
Resistividade superficial [Q)e Permeabilidade dielétrica(e), 

Características elétricas Resistividade volumétrica Fator de Dissipação (tgo) e 
[Q.m] índice de perdas (e") 

- Método Direto voltimetro- Método I Faixa de freq. Recomendado 
amperímetro (R :: 1011 .Q) -Ponte Schering I até 10Hz; 
-Método Comparativo: -Ponte a trafo I 15Hz-50 MHz; 
• ponte de Weatstone ou método de - Malhas T-Paralelo I 50 KHz - 30 

amperímetro; MHz; 
Método de medição • amplificador de C. C. ou - ressonância I 1 O K.Hz - 260 MHz; 

Pa·ccisão 

Eletrodo 

eletrômetro. - Variância de reatância ou 
susceptância I 10KHz- 100 MHz. 

Obs.: podem ser usados circuitos 
especiais disponíveis comercialmente Obs.: Sem caráter limitativo 

± 10% p/ Resist. < 10100 
± 20 % p/ Resist. > 10100 

Do tipo de Guarnição, com medições 
especificadas. 
Por ex. d1=50mm, d2=60mm e 
d3=80mm 

Veja Fig. 1, 2 e 3. 

a) 1% p/ espessura do c.p. de 1,5 mm, 
> 1 % p/ espessura maiores (6 à 12 
mm) 
Obs. : a espessura do c.p. tem 
tolerância de 0,2 %; 
b) ± ( 0,1 % + 0,02 pF) capac. à freq. 
baixa; 
± ( 0,5 %+O, l pF) capac.à freq. altas 
c) ± (2%+ 0,00005)tg8 à freq. baixas, 
± ( 2% ± 0,0002) tgõ à freq. altas 
- Dimensões especificadas, referentes 
à tabela 1; 
- eletrodos circulares; 
- tubos ou cilíndricos grandes; 
- tiras ou fitas. 
Obs. : de preferência com Guarnição 

Rigidez Dielétrica (Er) 
[kV/mm] 

Aplicar tensão através do circuito 
formado por : 
- trafo elevador (40mA); 
- fonte variável; 
- resistor de proteção; 
- disjuntor ; 
- medição de tensão através de um 
voltímetro e calibrado contra um 
centelhador de esfera até a tensão 
necessária. 

Os valores dos resultados não 
devem se afastar de 15% da média 
aritmética de 5 ensaios. Caso 
contrário, deve-se efetuar mais 5 
ensaios e obter a média entre os 10 
resultados. 

- cilíndricos p/ chapas e folhas (Fig. 4 
e 5); 
- fita metálica p/tubos rígidos (Fig. 6) 
- fios metálicos ou hastes p/ tubos 
flexíveis; 
-cilíndrico p/ tiras e fitas (Fig.7) 
- 2 esferas metálicas de 12,5 nun p/ 
materiais de enchimento; 
-materiais moldados (esp. de 3mm). 



11.3 - Tabela C : Tipos de materiais de e etrodos e de corpos de prova. 
Resistividade superficial [Q)e Permeabilidade dielétrica(e), 

Características elétricas Resistividade volumétrica Fator de Dissipação (tg8) e 

Materiais dos eletrodos 

Coqw de J)mva 

[O.m] índice de perdas (e") 
1)geral: qualquer material condutor 
de fácil aplicação e bom contato. 
Obs.: é preferível certificar-se dos 
ensaios, utilizando 2 tipos de 
eletrodos com materiais diferentes. 
2) tinta prata condutora; 

3) metal pulverizado; 
4) metal evaporado; 
5) eletrodo liquido; 
6) grafite coloidal; 
7) borracha condutora; e 
8) folha metálica. 

- qualquer forma que permita o uso 
de um terceiro eletrodo de guarda. 
- dimensões de acordo com as 
dimensões dos eletrodos. 
Obs.: o corpo de prova deve 
preencher a superficie especificada. 

- folha metálica (chumbo ou estanho 
puro até 100~-tm de espessura); 
- alunúnio de esp. 10 ~-tm ou de ouro; 
- metais vaporizados (prata ou puro); 
- pulverização metálica (zinco ou 
cobre); 
- mercúrio e outros eletrodos; 
- liga de Wood ou ligas de baixo 
ponto de fusão (como o cádmio); 
- tinta de prata de alta condutividade; 
- eletrodos metálicos aplicados por 
evaporação em alto vácuo; e 
- grafite. 

- preferência : em forma de chapa, 
embora alguns só podem ser em 
forma tubular. 
- diâmetro de 1 O em ou mais, porém 
finos por causa da limitação da 
resolução de ~ 1pF nos aparelhos de 
medidas, existentes. 

Rigidez Dielétrica (Er) 
[kV/mm] 

Qualquer metal (ex. cobre). 
Obs. : - deve ser limpo e isentos de 

crateras decorrentes de 
centelhamentos; 
- não deve ter inclinação ou 
deslocamento entre os eletrodos; 
- não influenciar na variação de 
pressão sobre o c. p .. 

- chapas e folhas retangulares de 1 O 
em de comp. E de largura de (25 ± 
0,2)mm - para espessura de :::; 3mm 
ou > 3 mm (Fig. 4 e5); 
- tiras e fitas; 
- tubos flexiveis; 
- tubos rígidos (25 ±0,2)mm axial de 
anel ou segmento de anel de 100 mm 
de comprimento. 
- material moldado; 
- películas (p/ vernizes); 
- material de enchimento. 
Obs.: também existem eletrodos 
usados para ensaios efetuados 
paralelamente à superfície ou ao 
longo das lâminas para verificar se o 
material suporta determinada tensão. 



II.4 - Tabela D : Método de ensaio e análise dos resultados. 

Características elétricas 

Ensaio 

Resultados 

Resistividade superficial [Q)e 
Resistividade volumétrica 

[Q.m] 

- curto-circuitar os eletrodos de 
medição 1 e 3, até que atinja um 
valor constante e pequeno, 
comparado com o valor provável da 
corrente sob eletrificação (ou a 
corrente de 100 min. de duração); 
- aplicar a tensão contínua e marcar o 
tempo; 
- fazer medição após cada um dos 
tempos de eletrificação : 1, 2, 5, 10, 
50 e 100 min. Se 2 medições 
sucessivas apresentarem o mesmo 
valor, o ensaio pode ser terminado. 
Obs.: os resultados são reproduzíveis 
dentro de uma faixa de 1 O % e são 
freqüentemente muito divergentes 
numa gama de valores de 10 para 1, 
em condições aparentemente 
idênticas. 

Ps = R.. p/g [Q] 
Onde: p = perímetro [m] 

g=distância no eletrodo [m] 
Pv = Rv. Nh [Q.m] 

Onde : A = área [m2
] 

h= espessura [m] 

Permeabilidade dielétrica(e ), 
Fator de Dissipação (tg8) e 

índice de perdas (e") 

- aplicar a tensão na freqüência 
especificada e fazer medições através 
dos métodos citados 

s = ( Cx - Cb )/ Co 
Onde : Co e Cb encontra-se na tabela 
3, 4 e 5 

tg 8 => tabela 4 e de 
acordo com o aparelho utilizado 

s" = s. tg 8 

Rigidez Dielétrica (Er) 
[kV/mm] 

1) Ensaio de tempo curto: 
- aumentar a tensão a partir do zero, 
com taxa uniforme de modo que 
ocorre perfuração entre 10 e 20 s em 
média; 
2) Ensaio de 20 s por degraus (passo 
a passo): 
- escolher na colw1a da tabela 2, a 
tensão mais próxima à 40 % da 
provável tensão de perfuração . Esta 
tensão escolhida deve ser aumentada 
no período de 20 s. 
3) Ensaio de perícia: 
- aplicar um valor determinado de 
tensão durante o tempo especificado. 
Obs.: confirmação de perfuração : 
a) aumento de corrente e diminuição 
da tensão, fundindo um fusível ou 
acionando um disjuntor; 
b) ensaios perpendiculares à 
superflcie do material : exame visual; 
c) ensaio paralelo : aplicar 2 vezes 
uma tensão inferior à _Qrimeira. 

Er = Ur I h [kV/mm] 



11.5 - Tabela E : apresentação do conteúdo do relatório referente ao ensaio. 

Características elétricas 

Relatól'io 

Resistividade superficial [Q]e 
Resistividade volumétrica 

[O.m] 

Permeabilidade dielétrica( & ), 

Fator de Dissipação (tg8) e 
índice de perdas(&") 

Rigidez Dielétrica (Er) 
[kV/mm] 

- descrição e identificação 
material; 
-forma e dimensão do c.p.; 
- tipos, material e dimensões 
eletrodos; 
- condicionamento do c.p.; 
- condições do ensaio; 
- método de medição; 
- tensão aplicada; 
- resistividade volumétrica 
superficial. 

Obs.: anotar o tempo 
eletrificação; 

- a espessura nominal ou espessura 
do - tipo e designação do material média aritmética do c.p .. Nos c.p. com 

isolante, dimensões, método e data de cavidades indica-se a espessura 
amostragem; 

dos - método e duração 
nominal do material e a espessura 

do média aritmética da região da 
condicionamento dos c.p. ; 
- disposição dos eletrodos e tipo de 
eletrodo; 
- aparelhagem utilizada; 
- temperatura e umidade relativa 

e durante os ensaios e do c.p. ; 
- a tenção aplicada; 
- a freqüência aplicada; 

de - a permissividade relativa s; 
- o fator de dissipação dielétrica tg o; 
- a data do ensaio. 

Obs.: acrescente se necessário o 
índice de perdas e o ângulo de perdas 
em relação à temperatura e à 
freqüência. 

cavidade; 
- natureza e propriedades do meio 
circundante durante o ensaio; 
- condicionamento, temperatura e 
umidade relativa do ambiente; 
- disposição dos eletrodos; 
- tensão disruptiva para cada 
perfuração; 
- Er média, em kV/nun e a 
freqüência; 
- duração do ensaio ( no ensaio de 
perícia); 
- método de aplicação da tensão; 
- no caso de aplicação da tensão em 
degrau, o valor da tensão inicial 
aplicada; 
- indicação do tipo de perfuração (ou 
danos ocorridos no caso de ensaios de 
perícia); 
- o material de suporte no caso de 
películas de verniz. 

0'1 
Uo 
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Figura 1 - Exemplo de disposição de eletrodos sobre corpo de prova plano. 
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Figura 2a - Ligação básica para eletrodo guarnecido usado para medição da resistência 
volumétrica. 

-. 

Figura 2b - Ligação básica para eletrodo guarnecido usado para medição da resistência 
superficial. 
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Figura 3 - Exemplo de disposição de eletrodo sobre corpo de prova tubular. 
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Figura 4 - Arranjo dos eletrodos para ensaios de chapas e folhas para um material não provido de 
cavidade ( S ~ 3 mm) 

mC'tat 

j 
I c:p J'r\f't- a l 

~ .,, ~ 
> 7 ~ 

Figura 5 -Arranjo dos eletrodos para ensaios de chapas e folhas para um material de espessura 
superior a 3 mm, provido de cavidade para dar espessura efetiva de 3 mm. 

Figura 6 - Arranjo dos eletrodos para ensaio paralelamente à superficie do material e paralelamente às 
lâminas do materiallaminado. 
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Olmentõ&s em mm 

c 

a) Dlsposlçio geral do aparelho 

A c eletrodo superior ajustado na bucha O 

B = eletrodo Inferior 

C = corpo de prova 

A-0 

b) Corte do aparelho passando pelos 

eletrodos (parte superior ligei

ramente elevada} 

O a bucha de latão com diâmetro Interno justo, suficiente para a passagem de 

uma haste de 6 mm 

E a fita de latão de 2S mm de largura, que liga todos os ~letrodos Inferiores 

F • fi tas de tecido envernizado, cobrindo as b_ordS~s do corpo de prova 

G • blocos de material Isolante apropriado, por encmplo papel lamlnado Impreg

nado 

H = furo de pino 

J g bucha de latão com rosca Inferior 

Figura 7 - Exemplo típico de eletrodos para ensaio de fitas. 



Tabela I - Classificação dos eletrodos quanto ao modo de aplicação e quanto ao contato com os corpos de prova. 

Quanto ao 

modo de ap 1..!_ 

caçao 

Quanto ao contato com 

o corpo de prova 

Corpo de prova dotados de seus pr~ 
prios e letrodos (8. 1. 1) 

Corpos ~e 
prova nao 

dotados 
de seus 

próprios 
e l etrodos 
(8. I. 2 ) 

Eletrodo aplicados 
ao co rpo de prova 

( 5. 2. I) 

Eletrodos nao 
cados ao corpo 
prova ( 5: 2. 2) 

Com contato total 

Corpos de prova contendo 
e letrodos que são pa rtes 
construtivas dos mesmos 

Eletrodos com aderência 
tota l ao C.P. aplicados 
por ocas ião dos ensa ios 

(5. 3) 

Eletrodos não aderentes 
ao corpo de prova, mas a 
pl icados aos mesmos por 
ocasião dos ensaios, com 
contato tota l (po r ex~ 
pio: placas de faces pa 
ra l e ias entre e letrodos 
para l e los) (ap li cados a 
Tabe laS). 

Sem conta to total 

Eletrodos não aderentes ao 
corpo de prova, mas ap lica 
dos aos mesmos por ocasiãõ 
dos ensaios sem contato to 
tal (por exemp lo : placas 
de faces não paralelas en 
tre e letrodos paralelos) -
ap l icados à Tabe lai 
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Tabela 2 - Tensões sucessivas a serem aplicadas (em kV eficazes). 

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 - - - - -

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 - - - - -

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 - - - - -

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 - - - - -

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 - - - -

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 - - - - -
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Tabela 3 - Cálculo da capacitância no vácuo e correção de borda. 

Cclacitincie intllt'eletr6dlce 
di,.q 
Capeeit•ncle em pF • dimen
~emcm 

1. Eletrodo em fo rma de disco com enel de blimt.gem, 

-r-u- d,~ h 

zmz;;~ 
corpo de prove 

C ., "'- A • O 088 54 A o ~-h . h 

2. Eletrodos em forma de disco •m anel de blind~~Q~tm 

•I Dllmetro dos eletrodos = 
dilmetro do corpo de pr0118 

corpo de prwa 

j: 2ifz Z Z Z ZZZ;I !h 
' 1- --- - d,- - - ---4 

bl Eletrodos iguais m• meno,_ que o 
Co • fo . !!_. ~ corpo de prova 

4 h 
a lh 
+ y;zztzzF d2 

-0069 54 -
1
-t • h 

corpo de prova d, -

c ) Eletrodos desiguais 

t--d, :;J. Ih 
=l};z/277 IZZII 

I 
de prova 

3. Eletrodos clllndncos com anel da b lindagem 

~rpo de prova 4h Co = Eo . 
21f (11 + g) 

d,l- --- ------ I - ~d, 
In d2/d1 

u, + g) 
.. 0,2416 

~ /J ~~ t 
log d2/d1 

4. Eletrodos c1llndncos sem -~de bltnd~~Q~tm 

- 0,2416 
11 

i-1,--l 

Nota: Permisslvidade relat i va do corpo de prova: e: -r 

CorTeç&el pere • cepcittncie de borda 

Cepecit.ncie em pF e dimena6es em em 

Ct, - o 

Quando a<< h 

~ .. 0,029 • 0 ,058 iog h 
p 

p Z1f d, 

cb 
p- = o,o19 E1 • 0,058 iog h + 0 .010 

p - 1f d1 

Onde: f1 4 um valor aproximado da 
permiaivid!Kie relativa do corpo 
de orovae a<< h 

~ .. 0041 p • E1 · o,on too h + o.04s 

p = 1f d1 

Onde: f, 6 um valor aproximado da 
perrniaividade relativa do corpo 
de prova e a < < h 

cb • o 

S._h_ <.!._· 
h +d1 10 

Ct, 2P - 0,019 f1 • 0,058 tog h + 0,010 

p - 1f ld1 + h) 

Onde: E1 6 um valor aproximado de 
permiulvidade reletiva do corpo 
de prova 

onde : C' é a capacitãncia med ida entre os eletrodos 
X 
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Tabela 4 - Cálculo da permissividade relativa e do fator de dissipação - Eletrodos não aplicados aos 
corpos de prova (A). 

Pennissividade relativa Fator de diuipeçlo Oefiniç!o dos slmbolos 

1. Eletrodos micrométricos em ar 
oc = varieçA"o de capecitAncia 

quando o corpo de prova 6 

inserido 
1 (+ quando a capecit6ncia 

e,= aumentai !:C ho 1· - .h c , = capacitência com o corpo c, 
de prova colocado 

ou, se h0 for ajustado para um novo ve· tg ó,. = tg Óc + M . e, . t.tg Ó 
Ct = €f . c 0 = capacitAncia so-lor h0 tal que t.c = O, 

mente com flu ido 
h 

capacitAncia do vkuo para e,= Co = 
h • (h0 · h0 I a área considerada 

(= Eo . A/ h 0 1 

A = área de uma face do corpo 

2. Eletrodos planos· deslocame nto de fl u Idos de prova em cm2 (ou érea 

dos elet rodos quando o 
corpo de prova tem exat&-
mente o mesmo tamanho 

e,= 
e f 

tg ó" tg Óc +M.t.tgÓ ou é maior que os eletro-- = 
1 + tg2 Óx dos) 

e f = permissividade relativa do 
{ l<j +t.cl 11 +tg2ócl ) { ICt +t.Cl (1 + tg2 Ócl ~ fluido na rem~ratura de 

ensaio (= 1 ,00 para o ar) Ct + M (Ct · ICt + t.Cl (1 +tg2 Ócl) Ct + M [ Ct • (Cf + OCI ( 1 + tg2 Ócl) 
1 constante e " trice dada em eo = 

pF/cm 

t.tg ó = aumento no fator de diui· 
Cluando o fator de dissipaçlo do corpo de p rova é menor que 0,1 devem ser usadas as seguin · 

paç6o q uando o corpo de tes equaç6es: 
prova é iruerido 

tg Óc = fator de d issipaç6o com o 

e, = 
€f corpo de p rova colocado 

t.c h o t;Óx = tgÓc + M 
Er 

t.tg ó tg Óx = fator de d issipaçlo, caleuh•· 1 • - · -
e f . C0 + t.c h e f do, do corpo de prova 

d o = d iâmetro exremo- do •h~ 

uodo inter no 

3. Eletrodos c illndricos • deslocamento da fluIdos (pare tg Óx menor que 0 ,1) d 1 = diêmetro interno do corpo 
de prova 

d2 = diâmetro ex terno do corpo 

e,= Et de prova 

t.c 
_ e, log d J/do 

. 1 1 d3 = diAmetro interno do eletro-
log dJ/do tg Óx - tg Óc + t.t; Ó . - (---

do externo 1- - . 
ef log d2/ d1 

c, log d2/d1 
ho = espaçament o entre p lac• 

paralelas 

h = espeuura m6die do corpo 
4 . Eletrodos planos · método de dois flu idos (para tg Óx menor que 0,1) 

de prova 

M = hofh • 1 

log = logaritmo ne b- 10 

e,= + t.c, . c2 tef2 . e,11 €r Co - c, Ef , tg Óx = tO óc1 + . t.tg ~ Note: Na equaçlo para o método de t.c, . c2 . t.c2 . c 1 t.c2 dois fluIdos os I ndices 1 • 2 
referem-se ._tiv8mente eo 

primeiro e segundo f luido. 

(A ) Para eletrodos não aplicados ao corpo de prova mas com contato total com o mesmo. ver tabela 5. 
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Tabela 5 - Cálculo da capacitância do corpo de prova - Eletrodos micrométricos com contato total entre 
eletrodo e corpo de prova. 

Capac:itância do 
corpo de prova 

Observaç&ls 

,, Susbtitulçlio da capacitâncla do corpo de prova por um capacitar padrlo 
em paralelo 

Cp = l::J:; + Cor 

O diametro do corpo de prova é menor que o 
diâmetro do eletrodo micromátrico de pelo 
menos 2r. A espessura real h e a área A do 
corpo de p rova devem ser usadas no cálculo 
da permitividade 

2. Substituiçfo da capacitência do corpo da prova através de reduçfo does
paçamento dos eletrodos micromátricos após a remoçlo do corpo de pro· 
V8 

O diêmetro do corpo de prova é menor que o 
diâmetro do eletrodo micrométrico de pelo 
menos 2r. A espessura real h e a área A do 
corpo de prova devem ser usadas no cálculo 
da permitividade. 

O cálculo duplo da capacitAncia em ar pode ser evitado somente com um,. 
queno erro (0,2% a 0,5% devido a dispamo na borda do eletrodo) quando o 
corpo de prova tem o mesmo diâmetro dos eletrodos, por 

3. Substituição da capacitAncia do corpo de prova por um capacitor padrlo 
em paralelo 

Oiêmetro do corpo de prova igual ao diâmetro 
dos eletrodos micrométricos. 

Os eletrodos aplicados ao corpo de prova slo 
de espessura zero. 

Definiçlo dos sfmbolos 

Cor• Coh 

r 

h 

e = r 
Cp 

= cepacitAncia paralelo do corpo de 
prova 

= aumento na capacitAncia dos ca
pacitores padrc5es para restabele
cer o equillbrio após a remoçlo 
do corpo de prova 

.. capacitAncia de celibraçfo dos ele
trodos micrométricos com espaça
mento r. 

"" capacitência de calibraçfo dos ele
trodos micrométricos com espaça
mento 1, restabelecendo o equlll· 
brio após a remoçlo do corpo de 
prova. 

= capacitância do ar para a área entre 
os eletrodos micrométricos, que 
estava ocupada pelo corpo de pro-
v e, respectivamente com espaça-
manto r ou h, calculados usando-
se a equaçfo "C0 " apremntada no 
item 1 de Tabela 2. 

= espessura do corpo de prova e dos 
eletrodos aplicados. 

= espessura do corpo de prova. 

= permiaividade relativa. 
Co h 
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ANEXOB: 
Lista de Instrumentos Utilizados. 

1) Paquímetro digital: 

Mitutoyo Corporation, Made in Japan 

Número do código: 500-321 

Modelo: CD/6" 

Número de série: 7270194 

2) Medidor de rigidez dielétrica: 

AC Dielectric Test Set 

Hipotronics 

Modelo: 100 BLT 

Número de série: BLT- 1094, Tipo: C$14-1091 

Escala: O- 25- 50- 100 kV (Tensão); 

1 - 10- 100 mA (Corrente). 

3) Medidor de resistência alta: 

High Resistance Meter 

Hewlett Packard 

Modelo 4329 A 

Número de série: 251 OJl 0028 

Escala: 500 KQ a 2x1016 n (precisão de 3%); 

0,05 pA a 20 ~A (precisão 5%) 

O a 1000 V (tensão contínua) 
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4) Equipamento fotomicrográfico 

Carl Zeiss-Jena, Made in Gennany 

Modelo: mf- AKS 24 x 36 

Escala das lentes: 12,5 x I 0,25 oo I - A 

25 X I 0,50 co I 017 - A 

40 X I 0,65 00 I 0,17- A 

77 

- GF Planachromat Phv 

- GF Planachromat Phv 

- GF Planachromat Phv 

5) Medidor de capacitância e fator de dissipação dielétrica: 

TETTEX AG INSTRUMENTS 

Modelo: 2818, QB 

Número de série: 136756 

Tensão: 11 O V AC. freqüência de 60 Hz. 

6) Célula de eletrodos: 

Guard Ring Capacitar 

TETTEX AG INSTRUMENTS 

Modelo: 2914 

Número de série: 135 * 950 

Tensão: 110 VAc, freqüência de 50-60Hz. 

7) Medidor de capacitância e fator de dissipação dielétrica: 

Precision LCR Meter 

Y okogawa - Hewlett - Packard Ltd. 

Modelo: 4284 

Número de série: 04284-90000 

Frequência: 20 Hz a 1 MHz. 
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ANEXO C 

Propriedades elétricas de materiais diversos. 

I INTRODUÇÃO. 

Para efeito de análise das características elétricas de materiais diversos e das resinas 

em estudos, relacionamos abaixo algwnas informações obtidas a partir de catálogos e livros 

citados como referência. 

11 Características elétricas. 

TI.l Resina Epóxi ("Resina-Adesivo Estrutural DP 105"). 

A Resina -Adesivo estrutural DP 105 é uma resina epóxi bicomponente com uma 

proporção de mistura de 1: 1 em volume 

As características elétricas desta resina são: 

Tabela A: Resina - Adesivo estrutural DP 105 

Permissividade Dielétrica 

(1 kHz a 23 °C, ASTM D-150) 9,2 

F ator de Dissipação 

(1kHz a 23° C, ASTM D-150) 
0,22 

Rigidez Dielétrica 

(espessura de 30 mm, ASTM D-149) 
465 V/mm 

Resistividade Volumétrica 
1,5 .1010 ohm/em 

(ASTM D- 257) 

Referência: Fabricante 3M Scotch, edição de outubro de 1.994. 
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11.2 Resinas Líquidas XP-401 e XP-402. 

As ResinasXP-40 1 e XP-402 são compostos à base de poliuretanas. As 

características elétricas correspondentes são: 

Tabela B: ResinasXP-401 e XP-402. 

Propriedades XP - 401 XP - 401 

Resistividade Volumétrica 
1013 ohm.cm 1014 ohm.cm (ASTM D-257) 

Rigidez Dielétrica 

(ASTMD-149) --- 20 

Referência: Fabricante 3M do Brasil. Segundo o fabricante, estes valores são típicos, não 

devendo ser considerados como especificação dos produtos. 

ll.3 Resina Dobeckan IF 1642/3. 

A resina Dobeckan IF 1642/3 possui a base de hidroxiester com cargas. 

As características elétricas desta resina são: 

Tabela C: Resina Dobeckan IF 1642/3. 

Resistividade Volumétrica 

(a 23 °C, DIN 16946) 1015 ohm.cm 

Rigidez Dielétrica 40kV/mm 

Referência: Fabricante Glasurit- Grupo BASF. 

ll.4 Nylon Technyl PSA. 

O Nylon Technyl PSA é do tipo usado em usinagem mecânica. 

As características elétricas deste tipo de nylon são: 
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Tabela D: Nylon Technyl PSA. 

Resistividae Volumétrica 

(a 20 °C, ASTM D-257) 
1015 ohm.cm 

Rigidez Dielétrica 

(a 20 °C, NFC26-225) 24,5 kV/mm 

Permissividade Dielétrica 

(a 1 kHz, ASTM D-150) 
4,2 

F ator de Dissipação 

(a 1kHz, ASTM D-150) 
0,021 

Referência: Technyl PSA RHODIA S.A. 

OBS.: Estas medidas foram feitas em corpo de prova de 1 mm de espessura. 

m ANÁLISE. 

Como podemos observar, muitos produtos comerciais possuem poucas informações 

sobre suas características elétricas. 

Na maioria das vezes, as informações são referentes às propriedades químicas, 

dificultando, portanto, análises de comparações entre as características elétricas dos materiais. 
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