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RESUMO
A manutencdo de redes energizadas ocorre com frequéncia e sempre €
necessaria a seguranca das equipes de eletricistas. Esta seguranca é
realizada com a utilizacdo de equipamentos de protecao individual (EPI's) e
equipamentos de protecdo coletiva (EPC’s), produzidos com material
isolante. Para garantir o funcionamento correto destes equipamentos de
seguranca eles passam por testes periodicos. Tem-se observado nestes
testes que parte dos equipamentos sdo descartados precocemente. Ha
indicios que o descarte pode ser devido a manutencdo e limpeza
inadequada destes equipamentos, ja que na literatura ndo tem-se
referencias que caracterizem a interacdo de produtos de limpeza com
elastbmeros (borracha natural) que é a principal matéria prima dos
equipamentos. Neste trabalho realizou-se um estudo da interacdo de
diversos produtos de Ilimpeza comerciais atualmente aplicados na
higienizacao dos EPI's e EPC’s por meio de técnicas de caracterizacdo de
materiais, foram realizados ensaios mecanicos (tracdo e alongamento) e
elétricos (resistividade superficial e volumétrica), os quais apresentaram
resultados que podem demonstrar que a aplicagdo de produtos de limpeza
inadequados é um fator de degradacdo. Analises microscopicas
demonstraram que a metodologia de limpeza também é um fator que
influéncia no processo. Os resultados obtidos mostraram que é importante o
desenvolvimento de um produto que realize a limpeza dos equipamentos
sem alterar suas caracteristicas. Foi possivel o desenvolvimento deste
produto a partir do direcionamento realizado pela caracterizacdo da
interacdo de produtos de limpeza comerciais, e a eficacia do produto foi
comprovada pelos ensaios mecanicos, elétricos e sua aplicacdo na limpeza
de EPI's e EPC’s. O estudo foi conduzido sobre amostras retiradas de lencol
isolante confeccionado em borracha natural, por este ser o equipamento
mais sensivel a interagdes com agentes externos quando comparados aos

demais equipamentos.

Palavras chave: redes energizadas, equipamentos de protecao individual e
coletiva, borracha natural, produtos de limpeza, desenvolvimento de produto.
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ABSTRACT

The maintenance of the electricity network occurs frequently and is always
necessary security teams of electricians. This security is accomplished with
the use of personal protective equipment (PPE) and collective protection
equipment (CPE), made with insulating material. To ensure correct operation
of such safety equipment they undergo testing. It has been noted that these
tests are part of the equipment being discarded prematurely. There is
evidence that the disposal may be due to improper cleaning and
maintenance of this equipment, because the literature has become
references that characterize the interaction of cleaning products with
elastomers (natural rubber), which is the main raw material of the equipment
. This work was carried out a study of the interaction of many commercial
cleaners currently applied in the cleaning of PPE and CPE through
techniques of materials characterization, mechanical testing (tensile and
stretching) and electrical (surface and volume resistivity) were conducted
which presented results that can demonstrate that the application of
unsuitable cleaning agents is a degradation factor. Microscopic analysis
showed that the method of cleaning is also a factor influencing the process.
The results showed that it is important to develop a product that performs
cleaning of equipment without changing its characteristics. Could the
development of this product from the direction performed by characterizing
the interaction of commercial cleaning products and efficacy of the product
was confirmed by mechanical, electrical tests and its application in cleaning
of PPE and CPE. The study was conducted on samples from insulating
blanket made of natural rubber, because this is the most sensitive equipment

to interactions with external agents when compared to others equipment’s.

Keywords: Energized networks, personal and collective protection
equipment, and natural rubber, cleaning products, product development.



1 INTRODUCAO

As manutencdes de redes energizadas ocorrem para nao haver o
desligamento da rede, e ndo interromper o fornecimento de energia a
populacao, reduzindo custos administrativos e inconvenientes aos clientes [1].

Para serem realizadas as manutencdes, 0s eletricistas que executam 0s
servicos na rede de energia elétrica, devem utilizar EPI's (equipamentos de
protecdo individual) e EPC’s (equipamentos de protecédo coletiva), que sao
confeccionados com materiais poliméricos, sendo eles: borracha natural e
sintética, utilizados na producédo de luvas, mangas e lenc¢oéis sendo que mangas
e luvas isolantes sédo colocadas no operador e o lencol € aplicado sobre cabos
e cruzetas. Equipamentos como as coberturas de condutor sao fabricadas
polietileno de alta densidade, e varas de manobra em resinas e fibra de vidro
sdo aplicadas para a manutencdo e operacdo de dispositivos da rede a longa
distancia ou para a instalacdo de itens de seguranca nos cabos condutores [2].

Os equipamentos acima citados sdo produzidos com materiais que
possuem alta capacidade de isolamento elétrico para garantir a seguranca das
equipes de trabalhadores de redes energizadas que atuam na manutencéo
preventiva e corretiva dos alimentadores e ramais primarios de média e baixa
tensdo da rede de distribuicdo. Esses sistemas garantem o fornecimento de
energia elétrica aos centros industriais, comerciais e residenciais na érea de
distribuicdo de energia [3,4].

Os principais dispositivos utilizados pelos trabalhadores; produzidos com
borracha natural (lencéis), luvas e mangas com borracha sintética sé&o

mostrados na Figura 1.



(a) h) (c)

Figura 1: Exemplos de equipamentos de protecao utilizados na manutengéo em redes
energizadas: (a) luvas, (b) manta e (c) mangas.

Como as equipes de manutencdo de redes energizadas executam
tarefas preventivas e corretivas com as redes energizadas, ou seja, com 0
sistema elétrico ligado, é necessaria a utilizacdo das ferramentas e
equipamentos de seguranca pelos eletricistas. Antes e apds a execucdo das
atividades em redes energizadas, os eletricistas devem realizar a manutencao
dos EPI's e EPC’s utilizados, onde, esta é basicamente constituida pela
limpeza das ferramentas para a remocdo de residuos, impurezas e suor,
buscando evitar os processos de degradacao do material e danos a saude do
usuario. Os produtos normalmente utilizados neste processo de limpeza nao
sdo produtos desenvolvidos propriamente para esta aplicacdo. Como resultado
além de ndo produzirem os efeitos esperados na remoc¢ao das sujidades nao
h& estudos ou dados dos fabricantes que demonstrem a compatibilidade dos
produtos de limpeza com os materiais usados na confec¢do das ferramentas,
onde possivelmente a incompatibilidade destes pode reduzir a durabilidade dos
equipamentos. A forma de armazenamento, tempo de uso e a exposicdo ao
meio ambiente também provocam a degradacdo e/ou envelhecimento do
material, alterando as propriedades isolantes da ferramenta, bem como suas
propriedades mecanicas. Sendo assim, tais fatores podem colocar em risco a
vida do trabalhador [5]. Estes equipamentos devem isolar eletricamente todas
as partes do conjunto onde se trabalha, assim a funcionalidade destes é
avaliada periodicamente através de inspec¢des visuais e andlises de qualidade
elétrica, para garantir a saude e a seguranca dos trabalhadores. Quando um

eqguipamento nao atender &s normas, 0 mesmo deve ser descartado para nao



ser mais utilizado. Atualmente, segundo dados das concessionarias de energia
0S equipamentos estdo sendo descartados precocemente, pois, sua duragéo
deveria ser em torno de 8 anos segundo os fabricantes e atualmente parte
destes duram aproximadamente 1 ano, 0 que torna extremamente necessario
um estudo para avaliar possiveis causas, ja que além do alto custo dos
equipamentos também ha o desperdicio das matérias primas retiradas da
natureza e o aumento do descarte de residuos. [6,7].

Na literatura ndo sdo encontrados estudos referentes a compatibilidade
da borracha natural com produtos de limpeza, apenas ha instrucdes por parte
dos fabricantes e em algumas normas técnicas que recomendam que a
limpeza deve ser realizada com agua ou detergentes neutros, nao havendo um
embasamento cientifico que referenciem interacoes.

Neste projeto de pesquisa sera realizado o estudo e a caracterizacdo da
interacao de produtos de limpeza disponiveis comercialmente e aplicados pelas
concessiondrias de energia com a borracha natural, aplicada na confeccao de
lencdis isolantes, e com os resultados obtidos pretende-se indicar o

desenvolvimento de um produto adequado.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar e desenvolver produtos de limpeza para equipamentos de
protecdo individual e coletivos aplicados na manutencédo de redes de energia

elétrica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar em campo, acompanhamento da limpeza dos equipamentos
(EPI's e EPC’s), e levantar os produtos e meétodos utilizados pela
concessionaria, bem como coleta de amostras de sujidades encontradas
nestes equipamentos.

Avaliar a degradacédo causada pela aplicacdo de produtos de limpeza
comerciais em equipamentos elastoméricos utilizados na manutencgéo de redes

energizadas de distribuicdo de energia elétrica.



Avaliar a compatibilidade fisico-quimica dos produtos de limpeza
encontrados no mercado nacional e estrangeiro, quando aplicados na limpeza
de equipamentos elastoméricos de seguranca utilizados na manutencdo de
redes energizadas de distribuicdo de energia elétrica.

Aplicar os produtos de limpeza nos equipamentos de seguranca
elastoméricos utilizados na manutencdo de redes energizadas de distribuicdo
de energia elétrica e avaliar através de ensaios mecanicos, elétricos e visuais,
o efeito sobre amostras retiradas do equipamento.

Desenvolver produtos de limpeza que sejam compativeis com 0s
equipamentos de seguranca elastoméricos utilizados na manutencao de redes
energizadas de distribuicdo de energia elétrica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA A MANUTENCAO DE REDES
ENERGIZADAS

As ferramentas e equipamentos utilizados na manutencdo de em redes
energizadas devem ser manuseadas por pessoas treinadas e que cumpram as
normas de seguranca impostas pelas concessionarias de energia e pelo
ministério do trabalho [8]. Os eletricistas que executam estas atividades
utiizam para a sua seguranca e isolamento elétrico os denominados
equipamentos de protecao individual (EPI's) e os equipamentos de protecéo
coletiva (EPC’s), aplicados nos isolamentos das partes energizadas ou
aterradas, que podem ser pontos de contato do eletricista ou outros
equipamentos durante a realizacdo da atividade.

Os EPI's e EPC’s sao produzidos com borracha natural e ou sintética,
gque como referenciado anteriormente séo utilizados na fabricacdo de luvas,
mangas, mantas e lencdois. O polietiieno de alta densidade é aplicado na
confeccdo de coberturas de cabos condutores; resinas e fibra de vidro séo
utilizadas para produzir as varas de manobra que servem para a manutencao a
longa distancia ou para a instalacdo de itens de seguranca nos cabos
condutores [9].

As concessionarias de energia elétrica dispdem de inUmeras atividades
de manutencdo que sdo executadas em diferentes classes de tensédo e
diversos tipos de instalacdes elétricas,como por exemplo, linhas de
transmissao, subestacdes e redes de distribuicdo. Para cada atividade tem-se
um conjunto de ferramentas, EPI's e EPC’s especificos, bem como métodos de
trabalho [9].

A manutencdo do sistema elétrico dispde de trés métodos de trabalho
em redes energizadas, aplicados em varias classes de tensdo, sendo
obrigatoriamente, operadas por equipes treinadas e equipadas com os
ferramentais. Os métodos de trabalhos sé&o descritos a seguir:

1° Método —Trabalho a distancia



Neste método o eletricista executa as operacdes com o auxilio de
ferramentas montadas na extremidade das varas de manobra. Com este

método é possivel trabalhar em todas as classes de tensdes [9].

Figura 2: Troca de espagador de rede compacta com a utilizacdo de vara de manobra.

2° Método — Trabalho ao Contato

Este método consiste em proteger o eletricista com os EPI's
necessarios, (luvas, mangas, capacete, calcado, roupa especial e 6culos), pois,
o eletricista é posicionado com escadas, cestas aéreos ou andaimes, e executa
0S servicos com as maos. As partes constituintes da rede que estéo
energizadas, como cabos condutores, chaves fusivel entre outras e partes
consideradas aterradas, como cruzetas, postes e ferragens da estrutura
também devem ser isolados com os EPC’s, sendo estes coberturas isolantes e
lencois, pois, as mesmas podem durante o servico receber contatos eventuais
dos eletricistas ou ferramentas, podendo causar curtos circuitos. Este método é

somente utilizado em redes com tensao até 35 kV [9].

Figura 3: Exemplo de método de trabalho ao contato.



Na Figura 3 Observa-se sobre os cabos condutores as coberturas rigidas de
condutor. Acima da cabeca do eletricista a direita observa-se as coberturas circulares
rigidas. Os dois cestos em que os eletricistas se encontram também é isolado e
fabricado em fibra de vidro e resina.

3°Método — Trabalho ao Potencial (barehand)

O trabalho ao potencial é baseado no principio da gaiola de Faraday e
consiste no contato direto do eletricista com o condutor energizado. Este
método permite a manutengdo em linhas de transmissdo de alta e extra-alta
tensdo, normalmente tensdes a partir de 60 kV. Para se proteger contra efeito
do campo elétrico, o eletricista usa uma vestimenta condutiva com tecido a
base de aramida e filamento de aco inox, onde, apenas a face fica descoberta.
O eletricista conecta esta vestimenta ao condutor e assim estard no mesmo
potencial da instalacdo, ndo havendo diferenca de potencial elétrico entre o
eletricista e 0 cabo ao qual ele esta conectado, sem circulacdo de corrente

elétrica [9].

Figura 4: Exemplo do método de trabalho barehand. O eletricista esta posicionado
sobre um andaime isolante confeccionado em fibra e resina.

2.2 BORRACHA NATURAL

A borracha natural € um polimero obtido do latex, extraido da
seringueira, arvore de grande porte pertencente a familia Euphorbiaceae, do
género, Havea (seringueira) e tem como seu centro de origem a regido
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Amazobnica. A seringueira € uma espécie arbérea de crescimento rapido,
podendo atingir até 30 metros de altura, em condi¢Bes favoraveis. Aos quatro
anos inicia a producédo de sementes, e aos sete anos a producao do latex, que
€ extraido com cortes inclinados, feitos no casco e no tronco das seringueiras,
sendo coletado com pequenos recipientes fixados nas extremidades inferiores

do corte conforme mostrado na Figura 5: a) e b) [10].

Figura 5: Obtencgé&o do latex: a) cortes superficiais na seringueira b) latex sendo
extraido [10].

A composicéo do latex ocorre em média com 35% de hidrocarbonetos,
destacando-se o 2-metil-1,3-butadieno (CsHg) comercialmente conhecido como
isopreno, o monémero da borracha. O latex é praticamente neutro, com pH 7,0
a 7, 2, mas quando exposto ao ar por um periodo de 12 a 24 horas o pH cai
para 5,0 e apresenta, coagulacdo espontanea, formando o poli(1,4 cis
isopreno), representado por (CsHg)n, onde n é o grau de polimerizacao. O latex
natural possui massa molecular média de 600.000 a 950.000 g/mol, além dos
hidrocarbonetos e é constituido por outras substancias tais como proteinas,
lipideos, aminoacidos e agua, entre outros [10,11].

A estrutura e composicdo quimica da borracha natural € a cis-1,4
poliisopreno. Existe também na natureza o isbmero trans-1,4-poliisopreno que
constitui a guta-percha e a balata, materiais termoplasticos, que a temperatura
ambiente, sdo muito mais duros e rigidos que a borracha natural [12].



Quando atomos de carbono estdo ligados por ligacdes duplas, as
outras ligacdes duplas que fazem parte da cadeia principal de um elastdmero
estdo ainda ligadas ao restante da cadeia, a um grupo metila ou a um 4tomo de
hidrogénio. No caso da borracha natural, estdo ligadas a dois atomos de
hidrogénio e nos polimeros de butadieno a um atomo de hidrogénio. Se esses
dois substituintes estiverem situados do mesmo lado de um plano definido pela
ligacdo dupla, o composto resultante € chamado cis Figura 6 a), e se estdo

orientados em lados opostos, é chamado de trans Figura 6 b) [13].

LU CH, CH, AU
\ / cis - BN
A) /C — {:\
CH,; H
A g o
B) C——=2C trans - gutapercha
. / \ CH>
CH; T A

Figura 6: Configurac@es possiveis da unidade monomeérica do isopreno; (A) composto
cis; (B) composto trans [13].

Os entrecruzamentos observados no latex ndo tratado, mostrados na
Figura 7 podem ser atribuidos as proteinas e aos lipidios. Em torno de 5% a
7% das terminacdes de cadeias possuem proteinas e lipidios, responsaveis
pelo entrecruzamento natural das cadeias moleculares. Aproximadamente 93%

a 95% das cadeias ndo possuem estes grupos terminais [10,14].
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Figura 7: Possivel estrutura supramolecular da borracha natural ndo tratada [7].

Por ter em sua composi¢ao substancias que ndo é somente o latex, ele
€ um produto perecivel se nao for tratado. Para obter a borracha natural com
as propriedades e qualidade desejada, é necessaria a coagulacdo e secagem
onde é realizado um aquecimento e deve-se proceder a adicdo de cargas e
aditivos e a seguir deve ser disperso homogeneamente na matriz [15].

As cargas e aditivos adicionados sdo, na maioria das vezes o enxofre,
oxido de zinco, acido estearico, aceleradores organicos, anti-ozonantes e anti-
oxidantes, agentes de fluxo, plastificantes, esponjantes e cargas minerais entre
as quais destaca-se a mica e o negro de carbono, utilizados para aumentar a
dureza, reduzir custos e proteger contra a degradacdo causada por raios
ultravioletas [16,17,18,19,20].

O processo de mistura é realizado por meio de misturador fechado
(Bambury), onde as propriedades finais do composto séo influenciadas pela

pressdo, temperatura e tempo de mistura, bem como a ordem de adi¢cdo das
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cargas e aditivos. Apds a mistura, segue-se a moldagem, onde por meio de
moldes em processos continuos quando através de extrusdo, ou intermitente
na termoprensagem, da-se a forma final ao material [21].

A vulcanizacdo é o processo final que confere as caracteristicas
desejadas ao produto, podendo fazer parte da moldagem como no caso da
termoprensagem [22,23].

A borracha natural € uma matéria-prima agricola importante, utilizada
em indUstrias como a pneumética, a de autopecas, e de produtos bélicos. E
utilizada também em artefatos leves como luvas cirdrgicas, preservativos,
chupetas, solados e couro vegetal e, recentemente, como biomaterial para
aplicacdo médica [24,25,26,27].

2.2.1 Degradacao da borracha

O arranjo cis das cadeias poliméricas conferem a borracha natural
elevada elasticidade e flexibilidade, resultando em um material com boas
propriedades de resisténcia a tracao, resiliéncia e de isolamento elétrico. No
entanto, é bastante suscetivel & degradagéo por calor e oxidagdo [28,29]. A
vulcanizacdo do material por peroxidos ou enxofre, adicionando cargas,
antiozonantes e antioxidantes é realizada visando a melhora das suas
propriedades mecanicas, de resisténcia ao calor e a oxidacgao [30].

A ruptura das ligacdes cruzadas do polimero por calor ou qualquer outro
meio, implicam na degradacdo do material polimérico. Ao entrar em contato
com o solvente, por exemplo, as cadeias poliméricas absorvem as moléculas
deste, causando o inchamento do material. Quanto maior a densidade de
ligacbes cruzadas, menor serda o espaco disponivel para a penetracdo das
moléculas do solvente e menor serd o grau de inchamento [31].

Como qualquer composto organico, a borracha natural esta suscetivel a
degradagcdo por intempéries, como, por exemplo, a radiacdo e oxidacgao,
alterando assim as propriedades iniciais do material, devido as mudancas na
estrutura ou morfologia. O processo de envelhecimento depende das
condicdes de uso do material (fatores ambientais, tensdo mecénica e elétrica,

utilizacao entre outros) e do tempo de exposi¢cao aos agentes degradantes [32].
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O principal processo de degradacéo dos elastbmeros € a oxidacao, onde
h& a reacdo de radicais livres com o oxigénio. Outro fator de degradacédo é
ozondlize (reacdo do ozdnio com as duplas ligacdes das cadeias poliméricas).
A degradacéo ocorre, pois, 0s agentes citados fazem com que ocorra a quebra
de cadeias se ha a aplicacdo de temperatura, 0 processo ira ocorrer com de
forma acelerada. Se o processo de degradacéo predominante for quebra das
cadeias poliméricas irA ocorrer reducdo do peso molecular e viscosidade,
entretanto se for reticulacbes ira ocorrer o aumento do peso molecular e
aumento da rigidez do material. Estes fenémenos irdo alterar as propriedades
dos elastbmeros (mecanicas, elétricas e visuais), e muitas vezes ira tornar o
material ineficaz para a sua utilizagéo [33,34].

Densidade elevada nas ligagcdes cruzadas faz com que ocorra um
aumento na resisténcia a degradacao por ozb6nio, pois ha uma reducédo da
mobilidade das cadeias poliméricas, dificultando assim a difusdo do gas no
material, aumentando a protecao ao ataque do ozonio [35].

Um possivel esquema dessa reacao esta representado na Figura 8:
{]3 -~ O'-
PR AR S :5~03c:
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1 2 3

Figura 8: Esquema de ozondlise para as ligagfes insaturadas [33].

O o0zbnio reage com a dupla ligacdo entre carbonos, como observado na
Figura 8 em 1, formando um aldeido e um 6xido carbonil, representado na Figura 8
em 2. A recombinacdo desses produtos é o resultado da ozondlise, chamado de
ozonideo, mostrado na Figura 8 em 3.

Como resultado da ozondlise da borracha natural, hA uma reducdo da
massa molecular, resisténcia mecéanica, isolamento elétrico, flexibilidade e
elasticidade [36,37,38].

Dependendo do tipo de borracha, essas reacbes levam tanto a cisdo de
cadeia quanto a formacao de novas ligacdes cruzadas. O aumento na densidade
de ligacdes cruzadas leva ao aumento na rigidez do polimero e a combinacao de

ambos os fenbmenos resulta na formacdo de microfissuras. A degradagédo da
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borracha natural € intensificada na presenca de radiacdo solar, umidade e calor
[39].

As borrachas naturais e derivadas de butadieno sdo susceptiveis a ataque
quimico por oOleos lubrificantes, combustiveis e fluidos hidraulicos. E muito
complexa as compreensdes das reagdes quimicas, pois, estes fluidos sdo misturas
gue contém muitos componentes e variam conforme o fabricante. Borrachas
nitrilicas possuem energia de ligacdo muito mais alta do que a borracha natural,
sendo o teor relativo de acrilonitrila e butadieno determinantes na resisténcia ao
atague quimico e a degradacédo oxidativa [40].

Outro aspecto importante da degradacdo da borracha € a migracdo de
oxidos metalicos para o seu interior, e também poluentes na forma gasosa (SO, e
NO,) onde nestes casos também é dificil de individualizar as reacfes quimicas
devido a complexidade de misturas que sao encontradas na atmosfera e em locais
poluidos. Estes Oxidos e gases aceleram a degradagéo [41,42].

Os aditivos sdo muito utilizados na borracha natural tendo caracteristicas
antidegradantes. Esses aditivos ddo ao elastbmero uma protecdo quimica contra a

degradacao por oxigénio, 0zoénio, radiacao entre outros [43,44].

2.3 SURFACTANTES OU AGENTES TENSOATIVOS

Surfactantes ou agentes tensoativos sdo os detergentes (agentes de
limpeza) que atuam reduzindo a tenséo superficial, que € uma propriedade dos
liquidos relacionada com as forcas de atracdo e repulsdo entre as moléculas.
Quanto maior forem as forcas de atracdo existentes entre as moléculas dos
liguidos, maior serd a tensdo superficial. A tensdo superficial pode ser
fisicamente explicada como a energia na forma de trabalho necesséria para
expandir a superficie de um liquido. [45]

As moléculas que constituem os agentes de limpeza possuem
caracteristicas polares, que permite maior interacdo com a agua, e apolar que
permitira a interacdo com as substancias encontradas nas sujidades. Estes
compostos formados sdo denominados anfifilicos, ou seja, possuem em sua
estrutura quimica uma parte polar hidrofilica e outra parte apolar hidrofébica e

lipossoluvel que ira interagir com oOleos e gorduras. Quando estas moléculas
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entram em contato com liquidos, dissolvem-se, pois interagem com as suas
moléculas. Ocorre reducdo nas interagBes entre as moléculas do liquido
dissolvido e assim reduz sua tensdo superficial, sendo por isto, que esses
agentes sdo chamados de agentes tensoativos e como efeito observa-se a
formacéo de espuma. O poder espumante é ligado ao efeito detergente, mas a
espuma nem sempre esta ligada & eficiéncia de limpeza, muitas vezes a
capacidade espumante é devido a adicdo de agentes espessantes ao produto
final, o que faz com que o produto reduza a tenséo superficial produzida e ndo
ocorra a quebra das moléculas necessarias para a remocao das sujidades.
[46].

Os agentes tensoativos possuem tipicamente estruturas R-X, onde R é
uma cadeia de hidrocarbonetos variando de 8 a 18 atomos sendo na maioria
das situacoes, linear, e X é o grupo polar [47]. Dependendo dos grupamentos
polares os tensoativos podem ser classificados em:

Anidnicos: possuem grupo hidrofilico carregado negativamente. Apresentam
em grande maioria excelentes propriedades detergentes, e sdo 0s mais
utilizados. Possuem sais de acidos carboxilicos (graxos) monoproéticos ou
polipréticos com metais alcalinos ou alcalinos terrosos, acidos como o sulfarico,
sulfénico, e fosférico contendo um substituinte de hidrocarboneto saturado ou
insaturado [48].

Catiénicos: possuem grupo hidrofilico carregado positivamente. Apresentam
fraco poder detergente, mas possuem importantes propriedades bactericidas e
germicidas. Em geral apresentam a formula R, XY™, R, onde representa uma
ou mais cadeias hidrofébicas, X um elemento capaz de formar uma estrutura
cationica podendo ser: N, P, S, As, Te, Sb, Bi, e os halogénios, e Y € um contra
ion [49,50].

Nao ibnicos: ndo apresentam radicais com cargas em suas moléculas.
Interagem com a agua por ligacdes de hidrogénio. Séo derivados do
polioxietileno e polioxipropileno (de compostos com alquil fenol e &lcool,
ésteres de &cidos graxos, alquilaminas, amidas e mercaptanas), ou polialcodis,
ésteres de carboidratos, amidas de alcoodis graxos e 6xidos de amidas graxas.
Suas formulac¢des caracterizam-se com baixa formacédo de espuma, mas sao

adequados para remocéo de sujeira por lavagem [51].
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Anfdteros: a molécula desta classe contém grupos hidrofilos positivos e
negativos, ou seja, possuem, ambos, grupos anionicos e catibnicos no meio
hidrofébico, e dependendo do pH da solugéo e da estrutura, pode prevalecer a
espécie anibnica, catidbnica ou neutra. Os tensoativos anfoteros mais comuns
incluem: N — alquil e C — alquil betaina e sultaina como também alcool amino
fosfatidil e &cidos [52].

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas sao de grande importancia para a
caracterizagdo de materiais poliméricos e elastoméricos. Entre os ensaios
realizados para a caracterizagdo mecanica tem-se a tracao & ruptura pela qual
se obtém curvas do tipo tenséo versus deformacédo. O ensaio deve ocorrer em
condicdes controladas, tais como temperatura, umidade e velocidade
constantes [53].

As propriedades mecanicas dos elastbmeros sdo alteradas pelo:
envelhecimento ou degradacdo, que causam mudancas na estrutura ou na
morfologia destes materiais, peso molecular, ramificacbes e ou
entrecruzamentos, cristalinidade e morfologia dos cristais, plastificacéo,
polaridade e orientacdo molecular. O grau de envelhecimento depende de
muitos fatores incluindo tipo de polimero, formulacdo, geometria do corpo de
prova do produto em teste, utilizacdo e condigcbes ambientais [54].

Os ensaios de tracdo geram resultados como curvas do tipo tensao
versus deformacédo. Durante 0 ensaio a tensdo suportada pelo material e a
deformacéo a ele imposta sao registrados. Os registros sdo obtidos através da
aplicacao constante de uma solicitacdo ao material sob condi¢des controladas,
geralmente deformacdo a velocidade constante, até a ruptura do material ou
até que a tensao ou deformacao alcance um valor pré-estabelecido.

Os comportamentos dos materiais dependem da escala de tempo e da
temperatura do ensaio. O comportamento deformacional de polimeros, pode
ser: fluxo viscoso: onde a deformacdo do polimero € irreversivel e esta
associada a movimentos de deslizamento das cadeias poliméricas; elasticidade

da borracha: onde a liberdade local do movimento associado com movimentos
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de segmentos de cadeias poliméricas em pequena escala é restringida. Neste
fenbmeno existe baixissima deformacéo permanente; Viscoelasticidade: onde a
deformacéo do polimero é parcialmente reversivel, porém dependente do
tempo. Esta associada com a distorcdo das cadeias poliméricas em relacéo a
suas conformacdes de equilibrio, através de movimentos de segmentos de
cadeia molecular do polimero envolvendo as ligacdes primarias da cadeia;
Elasticidade Hookeana: onde os movimentos dos segmentos de cadeia sao
restritos e envolvem somente estiramentos e deformacdes angulares das
ligacdes primarias das cadeias do polimero [42].

Ha uma grande variedade de polimeros, pois, suas caracteristicas e
estrutura quimica sdo diferentes, contudo, o comportamento de tensdo de

deformacéo podem ser representados esquematicamente conforme Figura 9.

A

Tensio (MPa)

Deformacio (mm/mm)

Figura 9: Curvas de tenséo por deformacéo de alguns materiais poliméricos, A)
frageis, B) termofixos, C) elastbmeros ex: latex D) termofixos abaixo da Tg [28].

2.5 PROPRIEDADES ELETRICAS

As propriedades elétricas dos materiais sdo obtidas pelo comportamento
obtido em resposta a aplicacdo de um campo elétrico externo e sendo que esta
resposta define as propriedades elétricas dos materiais. Estas propriedades
dependem de caracteristicas intrinsecas, dentre elas, a configuragdo

eletrdnica, tipo de ligagdo quimica, e sua estrutura [55].
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2.5.1 Resistividade elétrica

Resistividade Elétrica p também denominada resisténcia elétrica
especifica € uma medida da oposicdo que um material oferece ao fluxo de
corrente elétrica. Quanto mais baixa for a resistividade mais facilmente o
material permite a passagem da carga elétrica. Depende das dimensfes do
material, ou seja, de suas caracteristicas geométricas [56].

A resisténcia elétrica € dada por R, medida em Q, relacionada com a
resistividade p, e € obtida pela equacéo.

R =Ll el
tw S

Sendo: onde | é o comprimento, W € a largura, e t a espessura do corpo,
S € a area da amostra [57].

Quando se tem uma amostra plana e homogénea é possivel obter
valores de resistividade superficial, ou seja, apenas da superficie da amostra e
da resistividade volumétrica, ou seja, do volume da amostra.

A borracha natural € um material isolante, pois apresenta resistividade
elétrica na ordem de 10'? Q.cm, sendo que, materiais que apresentam,

resistividade elétrica na ordem de 10'° Q.cm, s&o considerados isolantes [58].

2.6 ANALISES TOPOGRAFICAS

As analises topograficas podem ser realizadas de diversas maneiras,
sendo uma delas a microscopia eletrdnica de varredura que € utilizada em
varias areas do conhecimento por fornecer informacdes de detalhes, com
aumentos de até 300.000 vezes. As imagens fornecidas pelo MEV
(microscopia eletrbnica de varredura) possuem um carater virtual, pois o que é
visualizado no monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia emitida
pelos elétrons, ao contrario da radiacdo de luz a qual estamos habitualmente
acostumados [42].

A imagem obtida com a microscopia eletronica de varredura é formada
pela incidéncia de um feixe de elétrons no material, sob condigdes de vacuo. A
imagem obtida com a técnica representa em tons de cinza o mapeamento e a

contagem de elétrons secundarios e retroespalhados emitidos pelo material
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analisado. A resolucdo obtida em imagens de elétrons secundarios
corresponde ao diametro do feixe de elétrons incidente, e que pode variar de
acordo com as especificacdes do equipamento utilizado na analise [42].

Ao MEV pode ser acoplado o sistema de EDX (Energy Dispersive X-
Ray), o qual possibilita a determinacdo da composicdo qualitativa e
semiquantitativa das amostras, a partir da emissao de raios X caracteristicos.

Como formas de aplicacdo, as analises da superficie de fratura
demonstram que ndo ha diferenca significativa entre as amostras dos
diferentes tratamentos, ou como a incidéncia do envelhecimento interfere na

morfologia das amostras [42].
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais, metodologia, equipamentos e as técnicas utilizadas neste
trabalho estédo descritas a seguir.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foram utilizadas
luvas, mangas e lencois isolantes, confeccionadas com borracha natural e
sintética, coberturas rigidas confeccionadas em polietileno de alta densidade e
vara de manobras confeccionada em fibra de vidro e resina epdxi. ApGds os
ensaios iniciais constatou-se que o material mais sensivel aos produtos de
limpeza era o lencol isolante, tendo sido este o material aplicado no estudo.
Todos os materiais utilizados sdo comerciais e iguais a aqueles aplicados pelas
concessionarias de energia.

Com relagéo aos produtos de limpeza foram testados:

a) Detergente de cozinha neutro, composi¢cdo: componente ativo, glicerina,
coadjuvantes, conservantes, sequestrantes, espessantes, branqueador
optico, corante, fragrancia e veiculo. Componente ativo: linear Alquibenzeno
Sulfonato de Sodio. Este produto foi utilizado, pois, € atualmente aplicado
pelas concessionarias;

b) Produto de limpeza multiuso, uso direto: Eter Glicolico, Monoetanolamina,
conservante, coadjuvantes, fragrancia, corante e agua desmineralizada.
Este produto foi utilizado, pois, € um agente de limpeza com surfactante
enzimatico, com alto poder de limpeza;

c) Produto importado, liquido spray, denominado produto A. O fabricante ndo
fornece a composicao;

d) Lenco umedecido importado, denominado lenco umedecido A. O fabricante
nao fornece a composicéao;

e) Lenco umedecido importado, denominado lenco umedecido B. O fabricante

apenas indica que o produto possui alcool isopropilico em sua formulacéo.
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Os produtos: c), d) e e) foram importados, pois, sdo comercializados

exclusivamente para a limpeza de EPI's elastoméricos e indicados por alguns

fabricantes de equipamentos.

Serdo omitidos os nomes dos fabricantes dos produtos por questdes

comerciais.

Para o desenvolvimento do produto adaptado para a utilizagdo na

limpeza dos equipamentos de rede energizada (EPI's e EPC’s), foram

analisados diversos produtos, com base na literatura onde priorizou-se a

indicacdo que os produtos deveriam possuir carateristicas compativeis com a

borracha natural. Os compostos quimicos aplicados foram:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Dietanolamina do fabricante Synth: trata-se de um surfactante com
propriedades nao-ibnicas, este produto € um agente de limpeza:

desengraxante, alcalinizante e neutralizante;

Alcool Cetoesteérilico do fabricante Synth: trata-se de um surfactante

nao-idnico que promove o0 emulsionamento de formulagdes detergentes;

Acetona PA do fabricante Synth: trata-se de um composto organico, atua
como um solvente, sendo solGvel em agua. E utilizado em formulacbes
detergentes, pois, dissolve lipidios auxiliando na remocao de sujidades

com estas caracteristicas e é desinfectante;

Vaselina liquida do fabricante Synth: trata-se de um 6leo mineral
insolivel em &gua, utilizado em formulacdes como umectante, agente

emoliente e emulsionante;

Dodecil Sulfato de Sédio do fabricante Synth: trata-se de um surfactante
anioénico, com propriedades detergentes, espumantes e promove a

remocao de sujidades insollveis em agua, é um produto de baixo custo;

Alcool Isopropilico do fabricante Synth, PA: trata-se de um agente
carregador, antibacteriano, desinfectante, solvente e solivel em agua,

pois, € um composto polar;

Glicerina do fabricante Synth: trata-se de um composto derivado de
matérias-primas de origem vegetal de fontes renovaveis, utilizada como

umectante, lubrificante e veiculo em formulacdes de detergentes;
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h) Etileno Glicol do fabricante Synth: trata-se de um agente anticongelante,
lubrificante, umectante e emoliente para atenuar o ressecamento da pele

e ou superficies;

i) Trietanolamina do fabricante Synth: trata-se de um surfactante anionico,
com propriedades: emulsionantes, alcalinizantes, neutralizantes,

espumantes, emulsificante e € inibidor de corrosao;

j) EDTA - Sal Sédico do Acido Etileno-DiaminoTetra-Acético do fabricante
Synth: trata-se do composto conhecido apenas como EDTA. Este sal é
um estabilizante utilizado em produtos cosméticos em funcdo de sua
propriedade quelante, ele previne que os componentes da formulacdo se
liguem a alguns metais (elementos-traco) que podem estar presente na
agua ou em algum dos ingredientes. Esta acdo quelante € importante,
pois caso ocorra as ligacédo de algum ingrediente da formulagdo com os
metais, podem ocorrer alteracées na textura, consisténcia, coloracéo,
odor ou mesmo diminuicdo da atividade do produto. Desta forma, a

adicdo do EDTA ajuda a obter formulacdes mais estaveis.

3.2 METODOS

3.2.1 Coleta das sujidades e forma de limpeza, realizadas em campo.

Para avaliar as caracteristicas das sujidades presentes nos
equipamentos, bem como o processo de limpeza aplicado pela concessionaria,
foi-se a campo e realizou-se a extracdo das sujidades presentes nos
equipamentos de protecdo utilizados nas redes energizadas. A coleta foi
realizada com algoddes estéreis, embebidos em agua deionizada. Estes foram,
friccionados nas superficies dos equipamentos onde era evidente a presenca
das sujidades. A coleta foi realizada nos seguintes equipamentos: vara
telescopica, coleta realizada na parte externa; vara de manobra, coleta
realizada na parte externa; luvas de borracha, coleta realizada nas partes

interna e externa; mangote, coleta realizada na parte interna como pode ser
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observado na Figura 10, manga de borracha, coleta realizada nas partes

interna e externa, cobertura de poste coleta realizada na parte externa.

=

Figura 10: Mangote de borracha com sujidade evidente na parte interna.

A forma de limpeza realizada pelas concessionarias de energia elétrica
consiste na remocao superficial das sujidades com um pano Umido como
mostrado na Figura 11, aplicacdo de detergente de cozinha neutro com
esponjas e ou quando ha sujidades persistentes como, por exemplo, 6leos e
graxas nos equipamentos de protecao individual e coletivos faz-se a imerséo
dos mesmos em tanques com a adicdo do detergente de cozinha neutro e agua
a 80°C sem tempo determinado.

A Figura 11 mostra os equipamentos ap0s a utilizacdo em campo sendo
avaliadas as sujidades pelo operador. Apds este processo 0s equipamentos

sdo encaminhados para a limpeza que se faz necessaria.

Figura 11: Equipamentos de protecdo, em processo de limpeza.
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3.2.2 Determinacdo do pH e condutividade das sujidades presentes nos
equipamentos

Foi realizada a extragcdo dos residuos das amostras de algodao
coletadas em campo colocando-as sobre papel de filtro ja em um funil de vidro.
Primeiramente a amostra foi filtrada com excesso de acetona para extracdo de
componentes organicos. Esse filtrado depositado em copo Becker foi
evaporado pelo periodo de quatro dias em temperatura ambiente assim como o
algodao no filtro.

Apbs esse periodo, as mesmas amostras de algoddo coletadas em
campo foram novamente filtradas utilizando-se o0 mesmo arranjo com o mesmo
papel filtro, porém filtradas com agua deionizada utilizando o mesmo arranjo.
Esta extracdo foi realizada para solubilizacdo de componentes inorganicos
presentes nas sujidades, e com esses filtrados realizou-se as analises de pH e
condutividade.

O diagrama esquematico para melhor entendimento da extracdo esta na

Figura 12.

e

\/L Solvente

; Fun|| com papel de filtro

T Algodao ou Estopa

|

—4—— Filtrado

Figura 12: diagrama esquematico da extracao.
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3.2.3 Determinacdo do pH e condutividade das sujidades presentes nos
equipamentos.

As andlises de pH e condutividade das sujidades, sdo importantes para
determinar o tipo de surfactante a ser utilizado. Estas analises foram realizadas
com a utilizacdo de um pHmétro de marca Digimed modelo DM-22 em eletrodo
combinado de Ag/AgCl com barreira ibnica e condutivimetro Digimed modelo
DM-31.

Os equipamentos podem ser visualizados na Figura 13.

Figura 13: Equipamentos utilizados na analises. Em a) pHmétro Digimed modelo DM-
22; em b) o eletrodo combinado de Ag/AgCl com barreira ibnica; e em c)
condutivimetro Digimed modelo DM-31.

3.2.4 Determinacéo do pH e condutividade dos produtos de limpeza.

Realizou-se ensaios de pH e condutividade para a caracterizacéao fisico-
quimica dos produtos de limpeza utilizados na pesquisa com auxilio de um
pHmétro de marca Digimed modelo DM-22 em eletrodo combinado de Ag/AgClI
com barreira idnica e condutivimetro Digimed modelo DM-31. Estes
equipamentos sdo mostrados na Figura 13.

As preparacfes dos produtos de limpeza para a determinacao do pH e

condutividade foram as seguintes:
e Detergente de cozinha neutro, 5% m/m do produto em agua deionizada.
e Produto de limpeza multiuso, 20% m/m do produto em agua deionizada.

e Produto liquido importado A, 50% m/m do produto em agua deionizada.
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Lenco umedecido importado A, para esta andlise coletou-se o produto

da imersao do lenco umedecido em agua deionizada.

Lenco umedecido importado B, para esta andlise coletou-se o produto

da imersao do lengo umedecido em 4gua deionizada.

3.2.5 Condicionamento das amostras de lencol de borracha isolante

comercial.

Para a analise das alteracdes topograficas superficiais das amostras de

borracha, as mesmas foram submetidas a aplicacdo dos produtos diluidos da

seguinte maneira:

Detergente de cozinha neutro, 5% m/m do produto em agua deionizada.
Produto de limpeza multiuso, 20% m/m do produto em agua deionizada.
Produto liquido importado A, 50% m/m do produto em agua deionizada.

Lenco umedecido importado A e Lenco umedecido importado B, para
este produto de limpeza aplicou-se o lenco umedecido diretamente, pois,

o produto € comercializado pronto para a utilizacao.

Dietanolamina, 5% m/m do produto em agua deionizada.

Alcool Cetoestearilico, 2% m/m do produto em agua deionizada.
Acetona PA, 10% m/m do produto em agua deionizada.

Vaselina liquida sem diluicao.

Dodecil Sulfato de Sédio, 10% m/m do produto em agua deionizada.
Alcool Isopropilico PA, 8,5% m/m do produto em agua deionizada..
Glicerina do fabricante, 10% m/m do produto em agua deionizada.
Etileno Glicol do fabricante, 10% m/m do produto em agua deionizada.
Trietanolamina, 10% m/m do produto em agua deionizada.

EDTA: Sal Sodico do Acido Etileno-DiaminoTetra-Acético, 1% m/m do
produto em agua deionizada.
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As aplicagcbes ocorreram de formas diferentes com o intuito de
diagnosticar os efeitos causados pela metodologia de aplicacdo ndo sé pela
interacdo dos produtos de limpeza com a borracha. Esta metodologia de
aplicacao segue os padrdes da norma ES — 366A3025 [63].

a) em imerséao por 24 horas em temperatura ambiente;

b) aplicacdo com algodao a uma velocidade de 37 cursos duplos por
minuto;

c) aplicacdo com esponja a uma velocidade de 37 cursos duplos por
minuto;

d) emimersédo em ultrassom por 5 minutos;

e) aplicagdo com os lencos umedecidos importados a aplicacao
ocorreu com o0 proprio lenco a uma velocidade de 37 cursos
duplos por minuto.

Apbs a aplicacdo dos produtos todas as amostras foram enxaguadas em
agua corrente e secadas em temperatura ambiente em recipiente fechado.

Para os ensaios mecanicos e elétricos as amostras de lencol de
borracha natural foram imersas nos produtos comerciais citados no item 3.1
pelos periodos de 0, 48, 168 e 240 horas, periodos de envelhecimento
conforme norma ASTM D 412, em temperatura ambiente para as amostras
com os produtos importados sendo eles: Produto liquido importado A sem
diluicdo, pois, o produto indica a aplicacéo direta, Lenco umedecido importado
A e Lenco umedecido importado B, (para estes dois produtos as amostras
ficaram em contato com os lengcos em recipientes fechados), nos quais nao se
conhece o solvente, e em estufa a 60°C para amostras com 0s produtos
conhecidos, que séo: agua deionizada, o detergente de cozinha neutro 5% de
seu produto em agua deionizada e o produto de limpeza multiuso 20%,

Apos a aplicacdo dos produtos de limpeza as amostras foram lavadas
em agua corrente e secadas em temperatura ambiente.

Estes condicionamentos possuem o intuito de visualizar o que seria um
envelhecimento ou degradacéo a longo prazo com a aplicagdo do produto de
limpeza e com o método que se aproxima do modo em que ocorre a limpeza
dos equipamentos na concessionaria de energia elétrica onde ocorre a imerséo

dos equipamentos em agua a 60°C com detergente de cozinha neutro.
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3.2.6 Ensaios de tracdo a ruptura

As amostras de lencol de borracha, antes e apds o condicionamento
com os produtos de limpeza foram submetidas a tracdo até a ruptura, conforme
norma ASTM D 412, em forma de gravatas modelo NBR NM-IEC 60811-1-1, na
velocidade de 50 mm por minuto, em equipamento INSTRON modelo 4467
com célula de carga 100 kg e Lo de 20 mm. O equipamento pode ser

visualizado na Figura 14.

Figura 14: Equipamento INSTRON 4467

3.2.7 Resistividade superficial e volumétrica

Foi utilizado o equipamento HP 4329 A (High Resistance Meter) que
possui chave seletora e célula para medida de resistividade.

Para esta medida aplicou-se durante o tempo de um minuto uma tensao
de 500 V. Apés este pré-condicionamento elétrico foram coletadas de forma
automatica 128 amostragens e realizada uma média (pelo proprio
equipamento). Para cada medida foram coletados cinco valores para obtencéo
do resultado médio e o desvio padrdo associado. Este equipamento pode ser

visualizado na figura 15.
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Figura 15: Equipamento HP 4329 A (High Resistance Meter) dotado de chave seletora
e célula de resistividade.

Com base na bibliografia técnica de avaliacdo de materiais a
resistividade superficial e volumétrica ndo deve ser alterada em mais do que

uma ordem de grandeza [60].

3.2.8 Determinacao da absorcgéo do produtos de limpeza pelo elastomero

O ensaio de absorcdo consiste em colocar a amostra em contato com
um liquido pelo periodo de 24 horas seguido de secagem em temperatura
ambiente. No presente trabalho, utilizou-se os produtos de limpeza, para que
ocorra a absorcéao deste liquido pelo polimero, causando inchamento, e assim,
possibilitando o calculo da variacdo de massa. O grau de inchamento ou
absorcéo (S) € calculado pela relacdo apresentada na equagéo.

s = M=MP 15006
Mp

Sendo M, a massa da amostra polimérica antes da absorcéo, e M; é a
massa da amostra apés a imersao com o liquido.

Para estas medidas utilizou-se a balanca digital de precisdo da marca

Shimadzu modelo AX200. A balanca pode ser visualizada na Figura 16.
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Figura 16: Balanga digital de precisdo Shimadzu AX200.

3.2.9 Avaliacao da superficie das amostras por microscopia

Para avaliar visualmente os aspectos da degradacédo causada pela
aplicacéo de produtos de limpeza comerciais utilizou-se o Microscépio Optico
da marca Wild Herbrugg com as ampliacbes de 25x. O microscopio pode ser

visualizado na Figura 17.

Figura 17: Microc()pio épfico Wild Herbrugg

Para a visualizagdo microscopica foi utilizado o microscopio eletrénico
de varredura Philips, modelo XL30 com as ampliacdes de aproximadamente
100x e 500x as andlises realizadas nas amostras de lencol isolante com a

aplicacao dos produtos comerciais. Para a microscopia realizada nos produtos
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aplicados na formulacdo e nos produtos formulados aplicados no lencol
isolante utilizou-se o microscépio eletrénico de varredura da marca Tecscan
modelo VEGA 3 LMU. Os microscopios podem ser visualizados na Figura 18 a)
e b).

a) o b)
Figura 18: Microscoépios eletrénicos de varredura a) Philips XL30 e b) Tecscan VEJA 3
LMU

3.2.10 Desenvolvimento de produtos

Com as imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura houve
o direcionamento para a formulacdo de novos produtos que poderiam
responder positivamente na limpeza dos equipamentos de protecdo. Dentre
varios reagentes analisados alguns obtiveram caracteristicas melhores e foram
utilizados para o desenvolvimento dos produtos finais.

As formulacdes realizadas com o0s reagentes selecionados foram
aplicadas no lencol de borracha natural comercial conforme o condicionamento
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mostrado no item 3.2.5 (aplicacdo com lenco) e avaliadas com analises de
MEV, pH e condutividade, absorc&o, ensaios mecanicos e elétricos.

O produto de melhor desempenho foi comparado com os produtos
comerciais, nacionais e importados, e realizou-se a avaliacdo de eficacia de
limpeza do produto desenvolvido, aplicando-o em uma amostra de lencol

isolante com sujidade aparente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DO pH E CONDUTIVIDADE

4.1.1 Determinacdo do pH e condutividade das sujidades coletadas dos
equipamentos de protecao.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados de pH e condutividade
das amostras de sujidades retiradas dos equipamentos usados em campo.

Tabela 1: Resultados de pH e condutividade das sujidades retiradas dos
eguipamentos usados em campo

Amostra pH Co?ﬂgﬁ;’:ﬁf de

H,O Deionizada 6,6 20,8
Vara telescépica - parte externa 6,1 53,3
Vara de Manobra 6,2 52,0
Luva Borracha - parte externa 6,5 28,2
Luva de Borracha - parte interna 6,2 154,1
Mangote de borracha - parte interna 5,9 60,8
Manga - parte externa 6,1 22,9
Manga - parte interna 59 83,2
Cobertura de Poste - parte externa 6,3 27,7

Na analise de pH das sujidades observa-se que o0s valores variam entre
5,8 e 6,6 evidenciando que a amostras possuem carater levemente acido. Esse
fato pode representar aderéncia das sujidades e degradacdo futura para as
superficies de borracha com estes depdsitos. Como o pH é levemente acido, a
degradacdo por essas sujidades, provavelmente, sera lenta, mas ocorrera
devido a compostos acidos promoverem a quebra das duplas ligacdes
presentes na borracha natural. Compostos constituidos por ésteres e
hidrogénio também favorecem a degradacao. [61].

Para analise da condutividade elétrica destas sujidades, observa-se que
a parte interna da luva de borracha possui a maior alteracéo entre as amostras,

0 que € explicado por ser a parte que fica em contato direto com as maos do
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operador, e acaba absorvendo o suor, onde sdo encontradas diversas
substancias sendo elas: agua (H,0) em aproximadamente 99% da composicao
e ainda minerais como soédio (Na®), cloreto (CL’), potassio (K*), magnésio
(Mg?*) e célcio (Ca") [64]. Estes compostos possuem caracteristicas salinas
que irdo aumentar a condutividade.

Com estes dados observa-se que o pH das sujidades é acido, (menor
que 7), e que a condutividade das sujidades foi de no maximo 154 uS/cm.
Esses fatores indicam que o detergente a ser utilizado, devera ser neutro ou
levemente béasico, e devera ter a condutividade com a ordem de grandeza
semelhante, assim, valores altos na condutividade do produto serao

considerados impréprios para a aplicacéo.

4.1.2 Determinagdo do pH e condutividade dos produtos de
limpeza comerciais

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados de pH e condutividade dos
produtos de limpeza comerciais em solugfes diluidas conforme metodologia
item 3.2.4.

Tabela 2: Resultados de pH e condutividade das sujidades retiradas dos
egquipamentos usados em campo

Condutividade
Amostra pH (uS/cm)
Detergente de cozinha neutro 6,9 1381
Produto de limpeza multiuso 10,5 140
Lengo umedecido A 9,6 8500
Lenco umedecido B 9,4 20,4
Produto importado A 9,7 2170
Alcool Isopropilico 8,5% 7,7 2

Em relacédo aos produtos de limpeza analisados, € possivel verificar que:
e 0 detergente de cozinha, mesmo sendo o utilizado atualmente
pelas concessionarias de energia elétrica para a limpeza de

polimeros, possui uma condutividade alta, mesmo com baixo grau
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de diluicdo (5%), o que € caracteristica do surfactante iénico
presente em sua formulagao;

o produto de limpeza multiuso tem pH basico, acima do que seria
indicado para a aplicagéo na borracha pois a basicidade pode ser
um fator de degradacdo, pois € um meio fisico quimico que néo é
neutro, favorecendo a quebra de ligacdo das cadeias da borracha
[61].

0s produtos importados sendo eles o lenco umedecido A e o
Produto A aparentemente possuem suas bases solventes
parecidas e possuem pH basico e condutividades muito elevadas;
o lenco umedecido B tem como sua base &lcool isopropilico,
contudo seu pH é neutro e sua condutividade é quase nula, ndo
apresentando dentro dos critérios estabelecidos antes, muitos

riscos & sua aplicacdo na borracha.
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4.2 DETERMINACAO DA ABSORCAO DOS PRODUTOS DE LIMPEZA

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do ensaio de absorcéo dos

produtos de limpeza para as amostras de lencol isolante.

Tabela 3: Resultados de absor¢éo dos produtos de limpeza para as amostras de
lencol isolante

Produto Absorcao %
agua deionizada 0,8%
detergente de cozinha neutro 1,0%
produto de limpeza multiuso 1,4%
produto importado A -2,0%
lenco umedecido A 1,6%
lenco umedecido B 0,8%

Os ensaios de absorcdo realizados mostram que o detergente de
cozinha neutro, o produto de limpeza multiuso e o lenco umedecido importado
A sdo permeados em baixa quantidade para o interior da amostra de borracha.
Essa permeacdo mesmo em baixa quantidade pode alterar as caracteristicas
elétricas do equipamento, jA que conforme os resultados obtidos para a
condutividade destes produtos obteve-se evidéncias de que eles possuem
ions.

O produto importado A apresentou a porcentagem de absorcédo negativa
indicando que extraiu componentes da borracha, como, por exemplo, agentes
plastificantes, com a remocdo do plastificante o elastdmero deve ficar mais
rigido mudando as propriedades mecanicas.

No caso da agua deionizada e do lenco umedecido importado B a
permeacdo ocorre, porém, os produtos da absorcéo irdo evaporar do sistema e
nao irdo deixar ions no volume ou na superficie das amostras, que podem

alterar a condutividade do material.
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4.3 AVALICAO DA SUPERFICIE DAS AMOSTRAS POR MICROSCOPIA

4.3.1 Microscopia Optica

A Figura 19 apresenta imagens da superficie do lencol antes e apos
aplicacdo de detergente de cozinha neutro.

0.63mm

0.63mm

0.63mm

m : h)

Figura 19: Imagens da superficie da amostra do lencol de borracha antes e apos
aplicacdo do detergente de cozinha neutro: a) c) e€) g) antes da aplicacéo; b) aplicacédo
com algodao; d) aplicacdo com esponja; f) aplicacdo com ultrassom; h) 24h em
imersao.
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Com a aplicacdo de detergente de cozinha neutro as alteracbes nas
amostras sdo visiveis, a amostra na qual houve aplicagdo com algodédo é
possivel visualizar particulas do algoddo que se desprendem do mesmo. A
aplicacdo com esponja faz riscos na superficie da amostra o0 que pode
ocasionar reducédo na resistividade elétrica da amostra e regides favoraveis ao
acumulo de depdésitos, estes depdsitos podem possuir ions ou agentes
geradores de degradacao. As aplicagcdes com ultrassom e em imerséo por 24
horas mostram um mesmo aspecto de alteracdes da superficie, que podem ser
resultado da extrac&o de plastificantes e outros constituintes do elastémero.

A Figura 20 apresenta imagens da superficie do lencol antes e apos

aplicagdo de produto multiuso.
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0.63mm

0.63mm

—

9)
Figura 20: Imagens da superficie da amostra do lencol de borracha antes e apos

aplicacdo do produto de limpeza multiuso: a) ¢) ) g) antes da aplicacéo; b) aplicacédo
com algodéao; d) aplicacdo com esponja; f) aplicacdo com ultrassom; h) 24 h em
imers&o.

Com a aplicacdo do produto de limpeza multiuso, as alteracbes nas
amostras sao semelhantes ao detergente de cozinha, nas amostras aplicadas
com algodédo, esponja e 24 horas em imersdo. A aplicacdo com ultrassom
também mostra alteracdes da superficie da amostra e formac¢do bolhas que

nao se sabe se é defeito da amostra ou ocasionada pelo produto de limpeza
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multiuso que possui em sua formulacdo surfactantes enzimaticos, que podem
interagir com os compostos da borracha ,pois, este aspecto néo foi evidenciado
em outras amostras analisadas. A aplicacdo e em imersao por 24 horas mostra
a mesmo aspecto com alteracdes significativas na superficie da borracha.

A Figura 21 apresenta imagens da superficie do lencol antes e apds
aplicacdo do produto importado A.

) o
Figura 21: Imagens da superficie da amostra do lencol de borracha antes e ap6s
aplicacdo do Produto importado A: a) c) e) g) antes da aplicacéo; b) aplicagdo com
algodao; d) aplicacdo com esponja; f) aplicagdo com ultrassom; h) 24 h em imerséo.



40

Os efeitos na superficie das amostras aplicados com algodédo e esponja
mantém o padrdo das amostras anteriores, 0 mesmo acontecendo para
amostras ap0s imersao e ultrassom.

A Figura 22 apresenta imagens da superficie do lencol antes e apos
aplicacdo do lengo umedecido importado A.

g

aghls £ L) C—
e) f)

Figura 22: Imagens da superficie da amostra do lencol de borracha antes e ap6s
aplicacdo do Lengo umedecido importado A: a) c) e) antes da aplicacéo; b) aplicagéo
com o proprio lenco; d) aplicacdo em ultrassom: f) aplicagdo em contato por 24 h.

Para este produto ndo se realizou a aplicacdo com algoddo e com a
esponja, pois, 0 produto por ser produzido em lenco umedecido ja € pronto
para o uso desta maneira. A aplicacdo direta com o lengco umedecido mostra
gue o método ndo é visivelmente agressivo a amostra que ndo apresenta
desprendimentos de particulas do lenco nem riscos na sua superficie da
amostra. A aplicacdo com ultrassom demonstra um leve ressecamento e a

aplicacdo com 24 horas em contato mostra que a amostra apresentou
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alteracbes e pontos esbranquicados que podem ser depdsito do produto e ou
extracao dos constituintes da borracha natural.

A Figura 23 apresenta imagens da superficie do lencol antes e apos
aplicacdo do lenco umedecido importado B. Em todos os métodos de aplicagédo
desse produto as amostras nao apresentaram alteracbes visiveis e

significativas.

0.63mm ‘
e) f)
Figura 23 Imagens da superficie da amostra do lencol de borracha antes e apos
aplicacdo do Lenco umedecido importado B: a) c) e) antes da aplicacéo; b) aplicacédo
com o proéprio lenco; d) aplicacao em ultrassom: f) aplicagdo em contato por 24 h.

4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Para verificacdo das alteracdes superficiais ocorridas em amostra de
lencol isolante, que foram colocadas em contato com produtos de limpeza
comerciais, foi feita avaliacdo por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A amostra do lencol antes da aplicacdo dos produtos de limpeza apresentava
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superficie irregular, mas sem a formacéo de fissuras como pode ser observado
pela Figura 24.

>, (!Accv Spot Magn  Det WD |—|
20.0kV 5.0 500x SE 30 8
# 7

Acc.Y  Spot Magn Det WD |—| 200 pm
Ay 200kV50 98x - SE 306
# o gl >

Flgura24 Imagens da superf|0|edo Ien(;ol |olante sem cond|C|onamento com
produtos de limpeza, em duas ampliacfes.

As Figuras 25 a 28 apresentam a imagem da superficie do lencol apos
aplicacao do detergente de cozinha neutro com algodédo, esponja, ultrassom e
em 24h de imersdo. Apds a aplicacdo do detergente de cozinha neutro a
superficie ficou irregular em todos os métodos de aplicacado. Pode-se observar
na maior ampliacdo o aparecimento de cristais. A maior irregularidade pode ter
sido causada pela aplicacdo com esponja, como pode ser observado na Figura
16, onde é possivel visualizar 0 ressecamento e a formacdo de buracos
maiores na amostra. A aplicacdo em ultrassom ndo demonstra alteracoes
significativas. A visualizacdo do método da aplicacdo com algoddo comprova
que as imagens realizadas em microscOpios Opticos que o algoddo deixa
residuos na superficie. A aplicacdo com 24 horas em imersdo mostra que o

método possivelmente extraiu a camada superior borracha.

e g . e . e v .
! ccV Spm Magn Dei “wD |—| 00 pm coV Spot Magn et WD
20 0 kV 5 0 99)( SE 3] 3 0 kV 5 0 500)( SE 306

v i S - = ] P

Flgura 25: Imagens da superﬂmedo Iengol |solante apos apllcagao dedetergente de
cozinha neutro com algodéo, em duas ampliacdes.
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Figura 26: Imagens da super icie do lencol |solante apos apllcagao de detergente de
cozinha neutro com esponja, em duas ampliagdes.

K < 5 i Bl R
AccV  Spot Magn Det WD |—| 200 um Hlacey Spot Magn
0 100x SE «200kV50 500>< SE 309

Figura 27: Imagens da superf|C|e do Iengol |solante apos apllca(;ao de detergente de
cozinha neutro em ultrassom, em duas ampliacdes.

Fi o ” % b “, i 5
" AccV Spot Magn  Det WD |—| 200 |.lm . fAccvV Spot Magn Det WD |—| 50 pm
200kV50 100)( SE 304 _ 4 200kV50 500)( SE 305

Flgura 28: Imagens da superf|C|e dolengol isolante apos apllca(;ao de detergente de
cozinha neutro 24 h, em duas ampliacdes.

Da Figura 29 a 32 pode-se observar a imagem da superficie do lencol
apos aplicacdo do produto de limpeza multiuso com algoddo, esponja,
ultrassom e em 24h de imersdo. Com a aplicacdo do produto de limpeza
multiuso, é possivel observar o mesmo padréo de alteragéo estrutural em todas
as amostras analisadas onde é visivel o ressecamento da amostra e a
formacao de rachaduras.
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Notam-se irregularidades e a presenca de cristais ndo identificados na
superficie da amostra na qual foi aplicado o limpador multiuso com esponja.
Para amostra que permaneceu 24 horas em contato com o mesmo produto

pode ser observado a presenca de fissuras.

sl L Bk, " ;

ccV Spot Magn  Det WD F—— 200 m AccV Spot Magn Det WD

00k\/50 99x SE 311 200kV50 b00>( SE 3811
aa R =

e 38 50 A

Flgura 29. Imagns da superf|C|e do Iengol |solante apos apllcaao do produto de
limpeza multiuso com algod&o, em duas ampliacdes.

e ) ) -3 s : s <
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Flgura 30: Imagens da superf|C|e do lencol |solante apos apllcagao do produto de
limpeza multiuso com esponja, em duas ampliagcdes.

i i g e R
. “AccV SpotMagn Det WD |—| 200um ’Arcv Spot Magn
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e ST e )

Figura 31.: Imagens da superf|C|e do Iengol |solante apos apllcagao do produto de
limpeza multiuso em ultrassom, em duas ampliacdes.
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Flgura32 Imagens da superf|0|e do Ien(;ol isolante apos apllcagaodo produto de
limpeza multiuso 24 horas em imerséo, em duas ampliacoes.

As Figuras 33 a 36 apresentam as imagens da superficie do lencol apés
aplicacdo do produto importado A com algodao, esponja, ultrassom e 24h de
imersdo. Observa-se que em todas as formas de aplicacéo este produto gerou

fissuras e descamacao no lencol de borracha.

X 4

3 *, 2 - f ‘.
Det WD 4 'V Spot Magn Det WD F!

g
owso 101 SE voi ’ 24 DRV 50 500 SE 120

Flgura 33 Imagens da superf|C|e do Iengol |solante apos a apllca(;ao do oduto
importado A com algodédo, em duas ampliagdes.

S

Det WD F—— 50um

SE 121
« =

Figura 34: Imagens da superf|C|e do Iengol |solante apos a apllcagao do produto
importado A com esponja, em duas ampliagcdes.
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~ B v 4 A
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Flgura 35: Imagens da superf|C|edo Iengol |solante apos a apllcagao do produto
importado A em ultrassom, em duas ampliacoes.
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50 500x ot II 7
. 2 7 A

Flgura 36: Imagens da superf|C|e do Iengol isolante apos a apllcagao do produto
importado A em imerséo por 24 horas, em duas ampliages.

As Figuras 37 a 39 apresentam a imagem da superficie do lencol apés
aplicacdo de Lenco umedecido importado A diretamente, com ultrassom e
apos 24 horas em imersdo. Na aplicagdo do produto de forma direta, e por
ultrassom este produto gerou fissuras no material indicando que o produto é

muito agressivo com o material elastomeérico utilizado.

WD - 200|.|m i ccV Spot Magn  Det WD ————
BOKVEO 500x  SE 119

Flgura 37 Imagens da superf|C|e do lencol |solnte aposa apllcagaodlret d Ien(;o
umedecido importado A, em duas ampliacdes.
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ccV S;'mt Mabn " Det WD ————— 200 um
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Flgura 38 Imagensda superf|C|e do Iengol isolante apos a apllcagaopor uItrassom no
lenco umedecido importado A, em duas ampliacdes.

“UAccV  SpotMagn Det WD 1 200pm  PAccY SpotMagn Det WD —————— 50um
4BOKVED 9ox  SE 120 o 150kV50 500« SE_120

Flgura 39 Imagens da superf|C|e do Iengol |solante apo a apllcagao por |mersao no
lenco umedecido importado A, em duas ampliagcdes.

As Figuras 40 a 42 apresentam as imagens da superficie do lencol apés
aplicacé@o do lenco umedecido importado B diretamente, com ultrassom e apos
24h de imerséo. Na aplicacdo do produto de forma direta, e por ultrassom este
produto gerou fissuras e ressecamento no material, detalhes néo observados

pela microscopia Optica.

3 L g
Det WD AccY SpotMagn Det WD ——— 50um
SE_ 118 1501V 50 500>< SE 118

Flgura 40 Imagens da superf|C|e do Iengol |solante apos a apllca(;aodlreta do Iengo
umedecido importado B, em duas ampliagdes.
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Figura 41: Imagens da superficie do lencol isolante apds a aplicacdo por ultrassom do
lenco umedecido importado B, em duas ampliacdes.

Figura 42: Imagens da superficie do lengol isolante apos a aplicagéo por imerséo do
lenco umedecido importado B, em duas ampliacoes.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO.

Nas Figuras 43 e 44 estdo apresentados os graficos com os resultados de
tensdo de ruptura e alongamento, para as amostras em fungcdo do tempo de
aplicacao, por imersao, dos produtos de limpeza. Observa-se que ao longo do
tempo de envelhecimento as propriedades mecanicas de tensao de ruptura e
alongamento foram alteradas significativamente com a aplicagdo dos produtos
de limpeza.

A imersdo da borracha em &gua apresenta alteracbes leves, porém
estdo relacionadas ao envelhecimento térmico, devido a imersdo ter sido

realizada em estufa a 60°C.
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O Agua60°C
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Figura 43: Tenséao de ruptura em funcdo do tempo de imersdo em horas, com a
borracha nos produtos comerciais.
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Figura 44: Alongamento em funcéo do tempo de imersdo em horas com a borracha
nos produtos comerciais.

Para a amostra que foi imersa com o detergente de cozinha neutro
observa-se que a tensdo de ruptura diminuiu e o alongamento aumentou. O

fendmeno observado pode ter ocorrido por haver permeacédo do detergente que
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atuou como plastificante e/ou ocorreu a degradacéo do elastbmero pela quebra
de cadeias. Ambos os fatores s&o prejudiciais ao equipamento, pois se 0
detergente penetrou no polimero agindo como plastificante, além deixar o
material com caracteristica mais elastica e mais susceptivel ao rasgo pode
reduzir a resistividade elétrica do mesmo devido o detergente ter caracteristica
idnica. No caso de quebra de cadeias, que implica diretamente na degradacéao
do material, o tempo de vida do equipamento podera ser reduzido.

O produto de limpeza multiuso apresenta aumento nos valores de
tensdo de ruptura e reducdo no alongamento indicando possivel degradacao
por aumento de entrecruzamento das cadeias poliméricas e/ou extracdo do
plastificante presente na formulacdo da borracha [31].

Os resultados das amostras condicionadas com o produto importado A,
apresentou reducdo da tensdo de ruptura e do alongamento, isto pode ser
devido a extracdo de componentes da borracha que foram mostrados através
do ensaio de absorcdo, com a extracdo destes componentes, provavelmente
plastificantes, o material elastomérico ird se tornar mais rigido.

O lenco umedecido importado A também apresentou reducdo na tensdo
de ruptura e no alongamento, este fator pode demonstrar a degradagdo do
material elastomérico por quebra de cadeias.

O lenco umedecido importado B ndo apresentou alteracdes significativas
levando em consideracdo o desvio padrdo do ensaio, porém observa-se
reducdo no alongamento, indicando uma possivel degradacdo conforme o
tempo de envelhecimento.

Com os resultados obtidos e analises realizadas verifica-se que a
utilizacdo desses produtos na limpeza dos EPI's e EPC’s pode reduzir a vida
atil destes equipamentos, justificando as observacdes da concessionaria. O
desenvolvimento de produtos que possam ter desempenho positivo torna-se

importante.

4.5 DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE SUPERFICIAL E VOLUMETRICA
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Nas Figuras 45 e 46 estdo apresentados os graficos com os resultados de
resistividade superficial e volumétrica, para as amostras analisadas em funcéo
do tempo de aplicagao, por imersédo, dos produtos de limpeza. Observa que ao
longo do tempo de envelhecimento as propriedades elétricas de resistividade
superficial e volumétrica foram alteradas significativamente com a aplicacéo

dos produtos de limpeza.

O Agua deionizada a 60°C
Detergente de cozinha neutro a 60°C
. Produto de limpeza multiuso a 60°C
# Produto importado A
Lenco umedecido importado A
<] Lenco umedecido importado B
10" L T T T T T T T T

Resistividade superficial )

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Tempo de imersao (horas)

Figura 45: Variagdo da resistividade superficial em fung&o do tempo de imerséo da
borracha nos produtos comerciais.

O Agua deionizada a 60°C
Detergente de cozinha neutro 3 60°C
Produto de limpeza multiuso a 60°C
¥ Produto importado A
Lenco umedecido importado A
<] Lenco umedecido importado B
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Figura 46: Variagdo da resistividade volumétrica em funcdo do tempo de imerséo da
borracha nos produtos comerciais.

Para a amostra imersa com o detergente de cozinha neutro observa-se a
reducdo na resistividade superficial com seis ordens de grandeza para o0s
condicionamentos com 168 e 240 horas. Para a resistividade volumétrica,
apenas conseguiu-se realizar a primeira medida com 48 horas em imerséao,
pois, 0s envelhecimentos posteriores causaram reducdo acentuada na
resistividade de forma que néo foi possivel realizar a medida, uma vez que o
equipamento possui um limite de corrente elétrica e a medida estava abaixo da
faixa de medicdo. Este fato pode ser explicado devido ao carater i6nico do
detergente, que possivelmente penetrou no volume do material aumentando a
sua condutividade.

Uma mesma tendéncia de reducéo nas resistividades é observada para
as amostras com os produtos: agua deionizada a 60°C, produto de limpeza
multiuso, produto importado A, lenco umedecido importado A. Nesse ensaio €
possivel confirmar que como mostrado nos ensaios de tracdo, que a
temperatura é um agente degradante, pois, até mesmo a amostra com imersao
em agua obteve reducdo na sua resistividade. Para estas amostras foram
obtidos valores abaixo de 10'°Q.cm, o que indica que o elastdmero esta

perdendo suas caracteristicas isolantes.
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O lenco umedecido importado B, mesmo com uma tendéncia
decrescente da resistividade, foi o Unico produto que em contato com a
borracha nao alterou as propriedades elétricas de maneira tdo acentuada como
observadas nas demais amostras, mantendo a resistividade superficial em
10™Q e a volumétrica em 10'°Q.cm o que indica que ainda é um material
isolante.

A reducéo da resistividade indica que houve o aumento da condutividade
elétrica que esta diretamente associado ao aumento do nimero de portadores
de carga disponiveis para o processo de conducdo quando submetidos a acéo
do campo elétrico O processo de limpeza em imersdo pode ter ocasionado a
degradacéo do elastbmero pela quebra de cadeias, bem como pode ter gerado
Nnovos grupos na estrutura do material, liberando assim portadores de carga

elétrica.
4.6 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

4.6.1 Imagens de MEV com a aplicacdo dos produtos para a formulacéao

Na Figura 47 é visualizada a superficie do lencol isolante sem o
condicionamento com produtos de limpeza, e servirh como referéncia para a

avaliacdo da aplicacdo dos produtos para a formulacéo.

Y4 gt
- I“ 5 =

’,

7 ! .

SEM HV: 200 kV WO 14.93 mm
View feld: 212 pm Det: SE

SEMMAG: 652 x  Date(midy) 0527113

Figura 47: Imagens da superficie do lengol isolante sem condicionamento com
produtos de limpeza.

Na Figura 48 é possivel visualizar a superficie do lengol de borracha

apos a aplicagdo de dietanolamina 5%.
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. 7Y . b .
SEM HV: 20.0 KV woisaomem |yl VEGA) TESCAN SEM MV 20.0 KV WO 142 mem
View field: 232 pm Dot SE View field: 231 pm Dot SE

SEM MAG: 568 x | Date(midyy) 051113 LACTEC - DVMT SEM MAG: 600 x | Dateinay): 0607113 Porformance i Banospace

& . |
SEM HV: 20.0 kV WIX 14.26 mm 11l 1l SEM HV: 20.0 kV WO 1459 mm
Viow Beid: 231 pm Det: SE View Beid: 231 pm Dot SE
SEM MAG: 600 x Date¢midy): 0607113 SEM MAG: 500 x | Date(midyy) 051113 LACTEC - DVMT

Figura 48: Imagens da superficie do lengol isolante apos aplicacdo de dietanolamina
5%: a) aplicacdo com algodéo; b) aplicacdo com esponja c) aplicagdo em ultrassom e
d) 24 horas em imerséo.

Na Figura 48 observa-se a superficie do lencol de borracha apos a
aplicacéo de dodecil sulfato de s6dio 10%.

1

. ~
SEM WV 200 KV WX 14.85 mm L1l P VEGA3 TESCAN

View feld: 231 pm Det SE
SEM MAG: 600 x | Dato(midy): 0611113 LACTEC . DVMT

SEM MV 20.0 kV WO 15.00 mm pilraig VEGA TESCAN
View Beid: 231 pm Det SE
SEM MAG: 600 x | Dato(midy): 0511113 LACTEC - DVMT
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SEM HV: 200 kV WD 15.03 men I 11l 11l VEGAI TESCAN| SEM HV: 200 kV L1l 11 VEGAD TESCAM
View field: 232 pm Det SE 50 pm View field: 231 pm Det SE
SEM MAG: 506 x | Dato(midyy) 0511113 LACTEC - DVMT SEM MAG: 600 x | Dato(midyy) 0511113 LACTEC - DVMT

c) d)
Figura 49: Imagens da superficie do lengol isolante apés aplicacéo a imersao com
dodecil sulfato de sédio 10%: a) aplicacdo com algod&o; b) aplicagdo com esponja c)
aplicacdo em ultrassom e d) 24 horas em imersao.

Na Figura 50 é apresentada a superficie do lencol de borracha apos a
aplicacao de etileno glicol 10%.

SEM NV 20.0 KV 11l il VEGA3 TESCAN|
View field: 230 pm
SEM MAG: 602 x LACTEC - DVMT

£ .
SEM HV: 200 kV W 15.05 me
View Beld: 231 pm Det SE
SEM MAG: 600 x Dato(midy) 0611113
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SEM MV 200 KV WO 15.27 mm
View fieid: 231 pen Dot SE
SEM MAG: 600 x | Date(midy) 06/1111) LACTEC . DVMT

SEM KV 200KV woisisme | | VEGA3 TESCAN
View Beld: 233 pm Det SE
SEM MAG: 504 x | Datolmidiy) 064113 LACTEC . DVMT

c)
Figura 50: Imagens da superficie do lengol isolante ap6s aplicacdo a imersdo com
etileno glicol 10%: a) aplicagéo com algodao; b) aplicacdo com esponja c) aplicagcédo
em ultrassom e d) 24 horas em imersao.

Na Figura 51 é visualiza-se a superficie do lencol de borracha apos a
aplicacao de glicerina 10%.

. 4 /s
SEM HV: 20.0 kV W 1530 me pil P VEGAJ TESCAM
View feid: 230 pm Dot SE
SEM MAG: 501 x | Date(midy): 0611113 LACTEC - DVMT

J v
SEM HV: 200 KV wo:t420mm |10 VEGA3 TESCAN
View feid: 231 pm Dot SE 50 pm
SEM MAG: 500 x Date{nvdy) 0607113 Porfomance i Ban0space
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SEM WV 200 kV W 1541 mm I Ll 1l VEGAI TESCAN SEM HV: 200 KV WO 15.23 mm I 1l il VEGAD TESCAMN
View field: 231 pm Det SE 50 pm View field: 231 pm Det SE 50 pm
SEM MAG: 600 x Dato(midy) 0611113 LACTEC . DVMT SEM MAG: 600 x Dato(midy) 0611113 LACTEC . DVMT

c) d)
Figura 51: Imagens da superficie do lengol isolante ap6s aplicacéo a imersao com
glicerina 10%: a) aplicagéo com algodéo; b) aplicacdo com esponja c) aplicagdo em
ultrassom e d) 24 horas em imerséo.

Na Figura 52 é possivel visualizar a superficie do lencol de borracha
apos a aplicacéo alcool isopropilico 8,5%.

t

e

N - R L
SEM WV 200 kV W 14.85 mm I NENENN VEGAD TESCAN
View feld: 230 pm Det SE 50 pm
SEM MAG: 602 x Dato(midy) 061111 LACTEC . DVMT

SEM WV 200 kV WO 15.07 mm l 1 L1t VEGAI TESCAN|
View feld: 233 pn Det SE 50 pm
SEM MAG: 504 x| Dato(midy 0511113 LACTEC - DVMT
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SEMMV 200KV | WD:15.26 mm ) VEGA) TESCAN seMme200kv | woiseomm |y 000 VEGAD TESCAN
View fetd: 231 pm Dot SE 50 pm View fetd: 231 pm Dot SE
SEM MAG: 600 x Dato(midy) 0811113 LACTEC . DVMT SEM MAG: 600 x Dato(midy) 0611113 LACTEC . DVMT

c) d)
Figura 52: Imagens da superficie do lengol isolante apés aplicacéo a imersao com
alcool isopropilico 8,5%: a) aplicacdo com algod&o; b) aplicagdo com esponja c)
aplicacdo em ultrassom e d) 24 horas em imersao.

Na Figura 53 é possivel observar a superficie do lencol de borracha
apos a aplicacéo de vaselina liquida sem diluicéo.

o L
N

SEM WV 200 kV WO 14.54 mm I | Lol C. SEM WV 200 kV WO 15.00 mm Ll 11l VEGAI TESCANM|
View Bold: 231 pm Det SE 50 View Beld: 231 pm Det SE
SEM MAG: 600 x | Dateinvdy) 0670513 Porformance i 8an0space SEM MAG: 600 x | Dato(midy) 051113 LACTEC . DVMT




59

SEM V. 20.0 KV W 15.10 mm L1l P VEGA3 TESCAN SEM HV: 200 KV WX 1383 me
View field: 231 pm Det SE View field: 231 pm Det SE
SEM MAG: 500 x | Dato(midy): 0611113 LACTEC - DVMT SEM MAG:600 x  Date{mvay) 0607113 Porformance i Ban0space

c) d)
Figura 53: Imagens da superficie do lencol isolante apos aplicacao a imersdo com
vaselina liquida sem diluic&o: a) aplicagdo com algodao; b) aplicacdo com esponja c)
aplicacdo em ultrassom e d) 24 horas em imersao.

Na Figura 54 apresenta a superficie do lencol de borracha apos a
aplicacao de acetona 10%.

SEM HV: 200 kV
View feld: 231 pm
SEM MAG: 600 X Dategmidy): 0607113 Porionmance in Banospace
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SEM WV 20.0 kV WX 15.26 mm C. SEM WV 200 kV
Det SE View Beld: 277 pm
SEM MAG: 500 x Date¢midy) 062413 LACTEC . DVMT

View feld: 232 pm
SEM MAG: 507 x | Date(midyk 06:14/13

Figura 54: Imagens da superficie do lengol isolante ap6s aplicacdo a imersao com
acetona 10%: a) aplicacdo com algod&o; b) aplicagdo com esponja c) aplicagéo em
ultrassom e d) 24 horas em imerséo.

Na Figura 55 é possivel visualizar a superficie do lencol de borracha

apos a aplicacao de alcool cetoestearilico 2%.

SEM HV: 200 kV WX 14.97 mm VEGA3 TESCAN|
View fBeld: 277 pm Det: SE 50 pm
LACTEC . OVMT

WO 14.98 mm
SEM MAG: 500 x | Date(midy): 062413

Det: SE

SEM HV: 200 kV

View Beld: 279 pm
SEM MAG: 497 X Dategmidy): 0624113
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SEM MAG: 497 x Date¢midy): 062413 C SEM MAG: 507 x Date¢midy) 062413 LACTEC . DVMT

Figura 55: Imagens da superficie do lengol isolante ap6s aplicacéo a imersao com
alcool cetoestearilico 2%: a) aplicagdo com algodao; b) aplicacdo com esponja c)
aplicacdo em ultrassom e d) 24 horas em imersao.

Na Figura 56 observa-se a superficie do lencol de borracha apds
aplicacao de E.D.T.A 1%.

SEM HV: 200 kV WO 15.05 mm | % VEGAS TESCAN|
View Beld: 277 pm Det SE
SEM MAG: 500 x | Date(midy): 062413 LACTEC - DVMT

Ll
View Beld: 276 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 501 X Dategmidy): 0624113

S
SEMIV 200KV | WD 1511 mm
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SEM HV: 200 kV WO 14.84 mm [WETIRNEE!

View feld: 274 pm Det SE 50 pm
SEM MAG: 505 x  Dategmidy): 0624113

Figura 56: Imagens da superficie do lengol isolante ap6s aplicacéo a imersao com
E.D.T.A. 1%: a) aplicacdo com algodé&o; b) aplicagdo com esponja c) aplicacdo em
ultrassom e d) 24 horas em imerséo.
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Rl g
SEMMV 200KV | WOX13.73 mm VEGA3 TESCAN
View feld: 229 pm Det: SE 50 pam
SEMMAG: 603 x  Datefmidy): 060713 Porformance in 8anospace

Na Figura 57 verifica-se a superficie do lencol de borracha apos a
aplicacao de trietanolamina 10%.
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View feld: 277 pm View feld: 277 pm
SEM MAG: 500 X Dategmidy): 0624113 LACTEC - DVMT SEM MAG: 500 X LACTEC - DVMT

Figura 57: Imagens da superficie do lencol isolante apos aplicacao a imersdo com
trietanolamina 10%: a) aplicacdo com algodao; b) aplicacdo com esponja c) aplicacao
em ultrassom e d) 24 horas em imersao.

As aplicagbes realizadas com os produtos selecionados para a
formulacdo demonstram que:

Como mostrado na Figura 48, a aplicacdo do produto dodecil sulfato de
sédio apresenta remoc¢do da primeira camada do elastdmero, isso pode ter
ocorrido devido o produto possuir em sua cadeia a parte apolar longa
interagindo e quebrando as cadeias do lencol de borracha isolante. Este
mesmo fendmeno ocorre quando € realizada a aplicacdo do alcool
cetoestearilico como mostrado na Figura 55. Este produto também possui
cadeia com a sua extremidade apolar longa.

A vaselina liquida como é um 6leo mineral pode causar inchamento nos
materiais elastoméricos, conforme a Figura 53 é possivel observar que a
amostra teve um aumento em sua rugosidade indicando inchamento do lencgol
de borracha isolante.

A acetona é um solvente e conforme a Figura 54 houve a formacédo de
fissuras na superficie da amostra, podendo ter ocorrido a extracdo de
componentes da borracha pelo solvente.

O dodecil sulfato de sddio, o alcool cetoestearilico, a vaselina liquida e a
acetona apresentaram alteragcfes significativas na superficie das amostras
sendo descartada a utilizacdo destes produtos nas formulagdes.

Os produtos: dietanolamina, glicerina, etilenoglicol, alcool isopropilico
E.D.T.A. e, trietanolamina como mostrado nas Figuras 48, 50, 51, 52, 56 e 57

respectivamente, a aplicagdo destes produtos no lencol de borracha isolante,
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apresentaram alteracfes, porém, foram em menor escala e demonstram que
houve preservacao da superficie das amostras desde que a aplicagdo nédo seja

abrasiva e ou agressiva.

4.6.2 Produtos selecionados para a formulagéo

Com base nos dados obtidos anteriormente foram selecionados
produtos para compor um possivel produto que fizesse a limpeza dos
equipamentos sem causar alteragbes negativas tanto elétricas como
mecanicas, quando aplicados em amostras de borracha retiradas dos lengdis
isolantes.

Os produtos selecionados foram:

a) - Dietanolamina - E um agente desengraxante, alcalinizante e
neutralizante. Nao foram encontradas indicacdes para a concentracao
rotulada a este produto, porém, se necessario sera realizada uma
adaptacao desta concentracao, ja que sua concentracdo é determinada
conforme o pH da formulagéo a ser realizada.

a) - Alcool Isopropilico - E um agente carregador, antibacteriano,
solvente e soluvel em &agua, pois, € um composto polar. Para este
produto recomenda-se o seu uso em produtos de limpeza uma

concentracéo de 2 a 15% em agua deionizada;

b) - Glicerina - E incorporada em produtos de limpeza como agente
emoliente para atenuar o ressecamento da pele e ou superficies
delicadas, sendo também um agente umectante para a sua incorporacao

em produtos de limpeza recomenda-se concentracdes de 5 a 15%;

c) - Etileno Glicol - E um anticongelante, lubrificante, umectante e
também é um agente emoliente para atenuar o ressecamento da pele e

ou superficies. A recomendacéao de uso deste reagente € de 10%;

d) - Trietanolamina - E utilizada como agente neutralizante e
emulsionantes, tem ac¢des alcalinizantes, neutralizantes, espumantes,
emulsificante e é inibidor de corrosdo. Recomenda-se a concentracéo de
10% do produto avaliando-se o pH no qual devera ser ajustado conforme

necessario com a adicao deste produto;
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e) -EDTA - Sal Sodico do Acido Etileno-DiaminoTetra - Acético
usualmente conhecido apenas como EDTA, este sal € um estabilizante
utiizado em produtos cosméticos em funcdo de sua propriedade
guelante e previne que os componentes da formulacdo se liguem a
alguns metais (elementos-traco) que podem estar presente na agua ou
em algum dos ingredientes. Esta acdo quelante é importante, pois caso
ocorra as ligacdo de algum ingrediente da formulagdo com os metais,
podem ocorrer alteracbes na textura, consisténcia, coloracdo, odor ou
mesmo diminuicdo da atividade do produto. Desta forma, a adicdo do
EDTA ajuda a obter formulagbes mais estaveis. As concentracdes

variam até no maximo 1%.

Com estes produtos realizou-se 3 formulac¢des diferentes e denominadas
como PDO01, PD02 e PDO3.

a) PD0Ol: Formulacdo composta por: Trietanolamina, Glicerina,
Etilenoglicol, E.D.T.A, e 4gua deionizada;

b) PDO02: Formulagdo composta por: Dietanolamina, Glicerina, Etilenoglicol,
E.D.T.A, e agua deionizada,;

c) PDO03: Formulacdo composta por: Alcool Isopropilico, Etilenoglicol e
agua deionizada.

As formulagbes realizadas foram adaptadas conforme estudos
bibliogréficos [59]. Em func¢é@o das imagens de microscopia a metodologia de
aplicacdo menos agressiva demonstrou ser a aplicacdo com lenco umedecido,
esta metodologia de aplicacdo ira ser utilizada para aplicar os produtos

desenvolvidos.

4.6.3 pH e condutividade dos produtos formulados

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados do ensaio de pH e

condutividade dos produtos formulados.

Tabela 4: Resultados de pH e condutividade dos produtos formulados.

Amostra pH Condutividade
(uS/cm)
PDO1 10,2 952
PD02 9,3 1612
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PDO3 8,2 | 12,45

Devido a caracteristica com tendéncias acidas das sujidades constatou-
se que o produto de limpeza deve ter caracteristicas basicas. Neste quesito
todos os produtos se enquadram, porém, o produto deve possuir a
condutividade baixa, neste quesito apenas o produto PD03 se enquadrou. Para

esse ensaio ndo houve diluigdo das formulagoes.

4.6.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Com a imagem da Figura 58, é possivel visualizar a amostra de lencol
de borracha sem o condicionamento dos produtos.

SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 15.01 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 277 ym | Det: SE
SEMMAG: 500 x | Date(midly): 05/09/14 INSTITUTOS LACTEC - DVMT

b)
Figura 58: Imagens da superficie do lencol isolante sem o condicionamento com
produtos de limpeza.

1N <
VEGA3 TESCAN

~SEMMAG: 100 x | Date(midly): 05/09/14 | INSTITUTOS LACTEC - DVMT

Com a imagem da Figura 59, é possivel visualizar a amostra de lencol
de borracha com a aplicacao de len¢co umedecido com o produto PDO1.
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3 SNl « ” LW, -
SEM HV: 20.0 kV ‘ ‘WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 277 ym J Det: SE 50 ym
SEM MAG: 500 x Date(midly): 05/09/14 INSTITUTOS LACTEC - DVMT

b)
Figura 59: Imagens da superficie do lengol isolante com a aplicacdo da formulagéo
PDOL1.

Yl aten iy N A

SEM HV: 20.0 KV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 1.38 mm Det: SE

SEMMAG: 100 x | Date(midly): 05/09/14 INSTITUTOS LACTEC - DVMT

Com a imagem da Figura 60, é possivel visualizar a amostra de lencol
de borracha com a aplicagao de lenco umedecido com o produto PD02.

>4

a8 2B ; - & 2 <
SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV ‘ 'WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE View field: 277 ym ‘ Det: SE 50 pm
SEM MAG: 100 x Date(midly): 05/09/14 INSTITUTOS LACTEC - DVMT SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 05/09/14 INS '0S LACTEC - DVMT

a) b)
Figura 60: Imagens da superficie do lengol isolante com a aplicagéo da formulagéo
PDO2.

Com a imagem da Figura 61, é possivel visualizar a amostra de lencol
de borracha com a aplicagédo de lenco umedecido com o produto PDO3.
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¢ b SegRC v
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SEM HV: 20.0 kV ‘ 'WD: 14.75 mm VEGA3 TESCAN
View field: 277 ym | Det: SE_ 50 ym
SEMMAG: 500 x | Date(midiy): 05/09/14 INSTITUTOS LACTEC - DVMT

a)
Figura 61: Imagens da superficie do lengol isolante com a aplicacéo da formulagéo
PDO03.

Com as imagens das Figuras 59, 60 e 61 € possivel observar que em
relacdo com as imagens das amostras sem o0 condicionamento com 0S
produtos de limpeza observados na Figura 58, as amostras submetidas a
aplicacao dos produtos desenvolvidos PD01, PD02 e PD03 ndo apresentaram
alteracOes significativas, pois, mantiveram as suas caracteristicas semelhantes
a amostra sem condicionamento, indicando que ndo houve abrasdo na

metodologia de aplicacdo e nem interacdo por parte dos produtos aplicados.

4.6.5 Resultados de resisténcia a tracdo dos elastdmeros condicionados
com os produtos formulados.

Para os produtos intitulados PD01, PD02 e PDO3 os resultados de

tensdo de ruptura e alongamento podem ser visualizados nas Figuras 62 e 63.
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Figura 62: Tenséo de ruptura em funcéao do tempo de imerséo da borracha nos
produtos formulados.
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Figura 63: Alongamento em funcdo do tempo de imersédo da borracha nos produtos
formulados.
Nas Figuras 62 e 63 é possivel visualizar os graficos de tensdo de

ruptura e de alongamento em funcdo do tempo para as amostras de lencol de
borracha isolante condicionada com os produtos desenvolvidos.

A amostra de lencol de borracha isolante condicionada com produto
desenvolvido PD01 em estufa & 60°C, no primeiro ponto de envelhecimento,
sendo o de 48 horas em imersao, ocorreu 0 aumento da tensdo de ruptura e
alongamento, podendo ter ocorrido o entrecruzamento do elastdmero, e nos
condicionamentos com 168 e 240 horas, houve a reducao da tenséo de ruptura
e 0 alongamento obteve 0 mesmo padrdo de aumento podendo ser indicios de
plastificacdo das cadeias elastoméricas [33].

Na amostra de lencol de borracha isolante condicionada com o produto
PD02 houve o aumento na tensédo de ruptura e no alongamento indicando
possivel permeacao do produto que atuara como plastificante, para o lencol de
borracha isolante [34].

Para as amostras de lencol de borracha isolante condicionados com o0s
produtos PD0O1 e PD02 em temperatura ambiente também ocorreram
alteracbes na mesma tendéncia das amostras com o condicionamento em
estufa a 60°C, porém, em menor escala, o que pode ser resultante da
formulacdo estar em uma alta concentracao podendo ser diluida futuramente.

O produto PD03 em temperatura ambiente apresentou 6timos resultados
nao tendo alteragbes na tensédo de ruptura e no alongamento, como o produto
PDO03 possui alcool em sua formulagdo o mesmo nao p6de ser colocado em
estufa a 60 °C.

Nas Figuras 62 e 63 € possivel visualizar nos graficos, que como
relatado anteriormente a temperatura interfere nas propriedades da borracha,
quando aplicada simultaneamente com um produto de limpeza, fazendo com

gue as alteracfes sejam maiores.

4.6.6 Resistividade superficial e volumétrica

Para os produtos intitulados PD01, PD02 e PDO03 os resultados de

resistividade superficial e volumétrica podem ser visualizados nas Figuras 64 e



65.
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Figura 64: Resistividade superficial em funcéo da imerséo do lencol de borracha com
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Figura 65: Resistividade volumétrica em funcao da imerséo do lencol de borracha com
os produtos formulados.

As amostras PD01 e PD02 em estufa a 60°C obtiveram redugdes
consideraveis nas resistividades e avaliando-se as ordens de grandeza
tornaram-se menos isolantes.

As amostras PD0O1 e PD02 em temperatura ambiente ndo obtiveram
reducdes bruscas nas resistividades, porém, mostram dados decrescentes e
com mais de duas ordens de grandeza em relacdo a amostra nova,
demonstrando que os produtos ndo apresentam boa compatibilidade com o
elastbmero das amostras.

A amostra PD03, do mesmo modo que no ensaio de tracdo mecanica
nao apresentou alteracées significativas nas resistividades superficial e
volumétrica, estando elas dentro do desvio padrdo do ensaio que varia em

torno de 10** n&o alterando em mais que uma ordem de grandeza.

4.6.7 Comparativo entre produtos comerciais e o formulado, ensaio de
tragcdo mecanica

Os gréaficos das imagens 66 e 67 mostram o comparativo dos produtos
comerciais e do produto formulado que obteve melhor desempenho, que foi o
produto PDO03.
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Figura 67: Variacdo do alongamento em fungéo do tempo de imerséo da borracha nos
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Observando-se os graficos das Figuras 66 e 67 verifica-se que o produto
PD03 n&o apresentou alteragcdes significativas na tensdo de ruptura e
alongamento quando comparado a situacdo sem a interagdo (0 h), estando
com as medidas dentro do desvio padrdo. Quando comparados aos produtos
comerciais verifica-se claramente a melhor compatibilidade mecanica do

mesmo com a borracha natural das amostras.

O Aguaatgo°C
Detergente de cozinha neutro a 60°C
Produto multiuse a 60°C
v¢ Produto importado A
Lenco umedecido importado A
<] Lenco umedecido importado B
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Figura 68: Variacao da resistividade superficial em fung¢édo do tempo de imersédo da
borracha nos produtos comerciais e o formulado.
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Figura 69: Variagdo da resistividade volumétrica em funcdo do tempo de imerséo da
borracha nos produtos comerciais e o formulado.

Observando-se os graficos das Figuras 68 e 69 pode-se verificar que o
produto PDO3 apresentou alteracdes na medida da resistividade superficial e
volumétrica dentro do estabelecido pela norma técnica ASTM D 257-93,
apresentando assim compatibilidade elétrica com as amostras de borracha
retiradas do lencol isolante. Quando comparados com o0s produtos comerciais
verifica-se que o produto apresenta o melhor desempenho em termos de
compatibilidade elétrica.

Os graficos das Figuras 66 a 69 mostram o comparativo, das
propriedades de resisténcia a tracdo, alongamento e resistividade superficial e
volumétrica, dos produtos comerciais e do produto formulado que mostrou
melhor desempenho (PD03). Observa-se que a menor variacdo, ao longo do
tempo de interacdo, foi obtida pelo produto formulado, indicando que esse
produto possui compatibilidade elétrica e mecanica para o0s materiais
elastoméricos quando aplicado na remocdo de sujidades, fundamentado na

norma ASTM D 412 o material condicionado ao envelhecimento ndo deve
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alterar de maneira significativa as propriedades da borracha. O produto PD03
esta indicado para aplicacdo em equipamentos de seguranca utilizados na
manutencao de redes energizadas.

4.6.8 Avaliacdo visual da eficacia de limpeza do produto PDO3.

As imagens da Figura 70 a), b) e c) apresentam a amostra de lencol,

onde foi aplicado fluido de motor, que ¢é considerada uma sujidade
normalmente presente nos equipamentos e de dificil remocéo.

c)
Figura 70: Limpeza do lencol de borracha isolante, a) amostra com sujidade, b)
amostra em processo de limpeza e c) amostra com ap0s a realizagédo da limpeza.

Com as imagens da Figura 70, é possivel observar que e a) esta a
amostra com a sujidade, em b) em processo de limpeza e em c) apls a
realizacdo da limpeza. E possivel afirmar que o produto PDO3 promoveu a
remocdo das sujidades, considerada de dificil remocdo, ndo havendo a
necessidade da imersdo da amostra no produto de limpeza, apenas houve a
aplicacao do produto com um lenco.
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5 CONCLUSOES

Pelos ensaios de caracterizacao fisicos e quimicos da borracha natural é
possivel concluir que:

a metodologia de limpeza interfere nas propriedades da borracha,
pois, em alguns casos a abrasividade degrada a superficie da
mesma;

as andlises realizadas com as amostras condicionadas com o
detergente de cozinha neutro, produto que é utilizado pelas
concessionarias de energia elétrica, evidenciam a degradacéo do

equipamento, assim como a aplicacdo do produto multiuso;

as andlises realizadas com as amostras condicionadas com 0s
produtos importados também evidenciam a degradacéao;

foi possivel o desenvolvimento de um produto de limpeza
adequado para a aplicacédo em elastomeros;

o produto desenvolvido adequado foi o PD03, que foi comparado
com os produtos comerciais e nos ensaios de tracdo mecanica e
resistividade superficial e volumétrica, ndo apresentou alteracdes
significativas quando aplicado no lencol de borracha natural para
baixa tenséo.

Como as ferramentas de manutencdo de redes energizadas ficam

expostas a contaminacédo pelo ambiente e ou fluidos hidraulicos e lubrificantes

é de grande importancia que ocorra a limpeza adequada dos mesmos, para

gue estes produtos tenham sua vida util prolongada.
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6 TRABALHOS FUTUROS

1. Caracterizar a interacdo de produtos de limpeza com outros
equipamentos utilizados em redes energizadas.

2. Alterar as concentracdes das formulagdes dos produtos PDO1 e PD02 e
avaliar sua possivel utilizacao.

3. Realizar a caracterizacdo com ensaios de dureza e resisténcia ao rasgo.
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