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RESUMO

Em diversas aplicagbes nos sistemas elétricos de distribuicdo e transmisséo, sao
utilizados materiais poliméricos como matéria prima. Isoladores, cabos, espagadores,
buchas, terminais e outros diversos equipamentos podem ter partes ou mesmo serem
integralmente compostos por materiais como o polietileno e o silicone, por exemplo. Um
dos principais modos de falha de tais materiais poliméricos ocorre quando existe a agao
sinérgica entre poluentes, umidade, tensao elétrica e luz UV. Tais agentes agressores
podem ser advindos de diversas fontes, como poluicdo de industrias, solo trazido por meio
do vento e névoa salina vindo do mar, e a agua proveniente da umidade do ar e das
chuvas. A acado conjunta de tais fatores leva ao trilhamento elétrico das superficies dos
equipamentos elétricos, causando degradagdo e erosdao do material com diminuigdo da
vida util e possivelmente falhas e interrupgdes no fornecimento de energia. Dessa maneira,
o fendmeno tem sido explorado e estudado nas ultimas décadas e os fabricantes de
matérias primas e equipamentos procuram cada vez mais fabricar produtos resistentes ao
trilhamento elétrico. Diversas normas e ensaios foram desenvolvidos ao longo do tempo a
fim de determinar e comparar a resisténcia de diferentes materiais ao trilhamento. Porém,
as normas atuais possuem limitagbes. Os ensaios existentes possuem carater
classificatério, isto é, apenas determinam se certo material € aprovado ou reprovado para
determinada aplicacdo. Contudo, ndo ha comparagbes entre dois ou mais materiais
aprovados para uma mesma categoria de tensdo. O presente trabalho tem por intuito
avaliar possiveis novas metodologias de analise que possam ser adicionadas aos ensaios
atuais, sobretudo no que tange a absorcao de energia do material polimérico. Analises de
imagens termografica e na regido do visivel, bem como a medi¢gdo da variagdo da
temperatura superficial em amostras de materiais poliméricos com concentragdes variaveis
de aditivos foram estudadas como uma nova forma de comparar o desempenho de tais
amostras no ensaio de trilhamento elétrico em plano inclinado, estabelecendo a relagcao dos
dados com as respectivas resisténcias ao trilhamento elétrico de cada amostra. A relagao
entre a taxa de variagdo de temperatura de cada composicdo testada e o seu
comportamento no ensaio foi estabelecida. Amostras com temperatura mais estavel e com
menor variagao apresentaram melhor desempenho no ensaio, ao passo que amostras nas
quais a temperatura elevou-se em poucos minutos tenderam a falhar por trilhamento.
Assim, pretende-se contribuir para obter ensaios mais conclusivos e ageis, auxiliando no
desenvolvimento de materiais e equipamentos mais resistentes, permitindo melhorar a
qualidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Palavras-chave: trilhamento elétrico. distribuicdo de energia. materiais elétricos.



ABSTRACT

In various applications in electrical distribution and transmission systems, polymeric
materials are used as raw materials. Insulators, cables, spacers, bushings, terminals and
other various equipment may have parts or even be composed entirely of materials such as
polyethylene and silicone, for example. One of the main modes of failure of such polymeric
materials occurs when there is a synergistic action between pollutants, humidity, high
voltage and UV radiation. Those aggressors can come from various sources, such as
pollution from industries, soil brought through wind and saline mist from the sea, and the
water from air humidity and rains. The joint action of these factors leads to the electrical
tracking of the surfaces of electrical equipment, causing degradation and erosion of the
material with decreased service life and possibly failures and interruptions in the power
supply. Thus, the phenomenon has been explored and studied in recent decades and
manufacturers of raw materials and equipment are increasingly seeking to manufacture
products resistant to electric tracking. Several standards and tests have been developed
over time in order to determine and compare the resistance of different materials to the
tracking and erosion. However, current standards have limitations. Existing tests are
classificatory in nature, that is, they only determine whether certain material is approved or
disapproved for a given application. However, there are no comparisons between two or
more approved materials for the same voltage category. The present work aims to evaluate
possible new methodologies of analysis that can be added to current tests, especially with
regard to the energy absorption of the polymeric materials. Thermographic and visible
spectrum imaging analyses, as well as the measurement of the average superficial
temperature rise on the specimens were studied as a new way to compare the performance
of various materials, establishing the correlation of such data with the respective resistances
to electrical tracking. The relationship between the temperature variation rate of each tested
composition and its behavior in the test was determined. Samples with more stable
temperature and lower variation showed better performance in the test, while samples in
which the temperature increased greatly in a few minutes tended to fail by tracking. With
that, more conclusive and agile tests can be obtained, assisting in the development of more
resistant materials and equipment, allowing improving the quality and reliability of the power
grid.

Keywords: electrical tracking. power distribution. electrical materials.
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1. INTRODUGAO

Materiais poliméricos s&o atualmente amplamente utilizados como matéria
prima para a confecgdo de equipamentos empregados na estrutura de isolamento
das redes de distribuicdo por causa de suas propriedades dielétricas superiores,
peso leve e compacto, quando comparado com os isoladores de porcelana ou vidro
(Gorur et al 1999).

Um dos principais meios de falha em materiais poliméricos aplicados em
eletricidade é o fendmeno do trilhamento elétrico, geralmente associado a
contaminantes e agua presentes nas suas superficies (Sarathi, 2003). E um
fendmeno, portanto, que consiste em arco elétrico induzido como resultado do efeito

sinérgico de tensao, umidade e poluigio.

Uma vez que o trilhamento ocorre, a propriedade de isolamento elétrico de
superficie € perdida completamente e nunca se recupera, gerando falhas nos
equipamentos elétricos da rede de distribuicdo, desligamentos de energia e
interrupcdes de fornecimento. Por causa disso, o fendbmeno € amplamente estudado

em todo o mundo.

1.1. Motivacgao e Justificativa

O fendbmeno do trilhamento elétrico pode ser descrito por meio da analise de
como o0 material interage com a energia aplicada nele. Assim, analisar o
comportamento térmico de amostras no ensaio de Resisténcia ao Trilhamento em
Plano Inclinado pode oferecer informag¢des importantes acerca do desempenho
desses materiais em campo. Por exemplo, varias blendas de polimeros, com
diferentes aditivos podem ser estudadas e, mais importante, comparadas a fim de se
obter padrées de comportamento que possam ser utilizados para comparar e

classificar materiais.

A andlise sob a odtica da termodindmica, conforme apresentada neste
documento, € um meio de prever ou ao menos estimar o comportamento dos
diversos materiais empregados no setor elétrico frente ao campo elétrico e as

intempéries e fendbmenos que os levam a degradacao.



Trata-se, portanto, de uma oportunidade de melhor caracterizar e comparar
materiais a serem aplicados em diversos equipamentos elétricos sujeitos a estresses
que possam causar o trilhamento elétrico de suas superficies. Tal caracteristica se
torna cada vez mais importante a medida que novas tecnologias em engenharia de
materiais permitem com que estes obtenham desempenhos cada vez melhores,
testando os limites das normas e métodos atuais de resisténcia ao trilhamento
elétrico. Obter uma metodologia valida e confiavel de comparacdo de desempenho
entre diferentes materiais €, sem duvida, essencial nesse processo de

desenvolvimento.

O presente trabalho proposto tem, portanto potencial de contribuir para
melhorar a maneira como os materiais poliméricos sao testados no que tange as
suas resisténcias ao trilhamento elétrico. Assim, o trabalho pode contribuir para
melhorar a confiabilidade e sobretudo, a seguranca dos equipamentos elétricos e

redes de distribuicdo e transmissao.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo propor e estudar uma nova metodologia
de andlise dos materiais sujeitos a ensaios de resisténcia ao trilhamento elétrico
baseada no acompanhamento de dados de temperatura, imagem térmica e
fotografia, a fim de estudar padrées e tendéncias que possam ser utilizados para

caracterizar e classificar os materiais.

As normas e procedimentos atuais para trilhamento elétrico (entre elas, ABNT
NBR 10296 e ASTM D2303) propoem metodologias de ensaios que visam classificar
e categorizar amostras (em geral, cinco corpos-de-prova iguais) de materiais com
base em suportabilidade, isto é, se o material suporta ou nao determinadas
condicbes de ensaio. As normas nao preveem, portanto, comparagdes de
desempenho entre duas amostras que suportaram (ou falharam) o mesmo patamar
de ensaio. O presente trabalho proposto possui o potencial, por meio do
acompanhamento individual dos dados de temperatura, imagem e corrente para
cada corpo-de-prova, estudar metodologias que permitam comparar o desempenho

de diferentes compostos e materiais.



Como obijetivos especificos para este trabalho, pode-se elencar o seguinte:

a)

b)

e)

Avaliar o comportamento de diferentes formulagdes de um mesmo
composto a base de polimero frente as agressdes multiplas
proporcionadas pelo ensaio de Resisténcia ao Trilhamento Elétrico sob
Severas Condi¢cbes Ambientais;

Avaliar e compreender os limites e defeitos das normas atuais que
regem o ensaio e estudar maneiras e metodologias para abordar tais
limitagcbes normativas;

Analisar termicamente e por meio de imagem, tanto no espectro de luz
visivel quanto no de infravermelha, as diferentes formulagdes de
polimero sob ensaio;

Estudar os dados e resultados obtidos a fim de identificar padrdes de
comportamento que possam prever antecipadamente o sucesso ou
falha de um material em determinada condi¢cido de ensaio;

Avaliar se os padroes obtidos permitem, em tese, elaborar uma nova
metodologia de analise que possa vir a ser adotada por normas de
ensaio no futuro e/ou como fonte de informagdo para o
desenvolvimento de novas formulacdes de polimeros e compostos

resistentes ao trilhamento elétrico.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, s&o apresentados alguns dos conceitos principais
relacionados ao tema desenvolvido no presente trabalho, facilitando o entendimento

e contextualizando o assunto e sua importancia para o setor elétrico.

2.1. Materiais Poliméricos Utilizados no Setor Elétrico
2.1.1. O Transporte da Energia Elétrica — Transmissao e Distribuigao

De maneira geral, a transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil e
no mundo é realizada por meio de linhas aéreas convencionais, isto €, baseada em
cabos nus e isoladores ceramicos ou de vidro. S&o raros 0s casos nos quais linhas
subterrdneas ou outras topologias sao utilizadas. Contudo, nos ultimos anos, o
emprego de materiais poliméricos tem se tornado cada vez mais comum com a
popularizacdo das redes de distribuicido compactas nas concessionarias, tornando

cada vez mais importantes as pesquisas e estudos nesse tema. (Lima, 2008).

O segmento de transmissao de energia elétrica € aquele responsavel por
transportar quantidades elevadas de energia, geralmente de grandes centros de
geracgao para grandes centros consumidores. No Brasil, 0 segmento de transmisséo
€ aquele que se caracteriza por operar linhas em tensio elétrica superior a 230 mil
volts (ABRADEE, 2021).

Ja o segmento de distribuicdo é o que recebe energia das linhas de
transmissao e a leva de forma disseminada a todos os consumidores de médio e
pequeno porte, proporcionando capilaridade ao sistema elétrico. No Brasil, existem
mais de 53 concessionarias, que sao responsaveis por operar, gerir e manter,
geralmente em regime de concessao, sobretudo as redes de média e baixa tensao,
como aquelas instaladas nas ruas e avenidas das grandes cidades (ABRADEE,
2021).

No caso das redes de distribuicdo, materiais poliméricos tém sido utilizado
com mais frequéncia nos ultimos 40 anos para a construcdo de diversos acessorios
para as redes compactas de distribuicdo e também como material isolante,

sobretudo na isolagcao de cabos (Lima, 2008).

Interrupgdes nas redes podem gerar diversos transtornos e prejuizos tanto as

concessionarias quanto aos seus consumidores. Além de estarem sujeitas a
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penalizagdes pecuniarias em forma de multas caso os indicadores de qualidade e
continuidade do fornecimento de energia ndo estejam de acordo com as normas, as
empresas concessionarias podem ser forcadas a indenizar consumidores pela perda
de produtos pereciveis ou paralizagdo das linhas de producdo nas industrias
(No6brega, 2011).

Assim, sendo o trilhamento elétrico um dos principais causadores de falhas e
faltas nas redes e equipamentos elétricos que utilizam materiais poliméricos sujeitos
a poluicéo e intempéries — isto é, sobretudo nas redes compactas de distribuicdo
instaladas em areas fabris ou litoraneas — é de fundamental importancia entender,

estudar e simular com propriedade o fendmeno e suas repercussoes.
2.1.2. As Redes Elétricas Compactas de Distribuicao

Uma rede de distribuicdo convencional, é geralmente composta de postes de
concreto, cruzetas de madeira, isoladores de vidro e porcelana e cabos nus (sem
capa). Geralmente, tal tipo de rede € montado conforme mostra a Figura 1, isto &,
com os cabos dispostos em isoladores na horizontal na rede primaria (alta tensao) e

verticalmente nas redes secundarias (baixa tensdo) (Ribeiro, 2008).

Fios para
“~— ligagéo de
transformadores

v Transformador abaixador
N
A
B
Cc
Poste particular

uigao
de disti Rede de B. T.

- Fio ou cabo para
T~ aterramento do neutro

L| do transformador

Ramal de entrada

Medidor

]
!

Figura 1 - llustracdo de uma rede de distribuicdo convencional
Fonte: (Creder, 2013)



Com a maior disponibilidade e redug&o substancial dos custos de materiais
poliméricos desde a década de 50 até hoje, foi possivel a produgéo de cabos com
isolagao polimérica por extrusao, sobre tudo de Polietileno e PVC (Lima, 2008). Além
disso, o desenvolvimento de compostos poliméricos mais resistentes
mecanicamente e mais estaveis perante a radiacdo ultravioleta, a fabricacdo de
acessorios poliméricos para suportar tais cabos se tornou factivel (Nobrega, 2011). A

Figura 2 mostra exemplos de linhas compactas de distribuigao.

Figura 2 — Imagens com exemplos de trechos redes compactas

Fonte: Ribeiro (2008).

Assim surgiram as redes compactas de distribuicdo, que apresentam uma
série de vantagens em relagdo as convencionais (Nobrega, 2011). Basicamente, séo
redes suportadas por um cabo de ago mensageiro, fixado ao poste por meio de um
suporte metalico ou por isoladores de suspensdo. Os espagadores losangulares (ou
lineares) s&o suspensos no cabo mensageiro, sustentando os cabos em seus bergos

(Freitas, 2010), conforme mostra a Figura 3.



Figura 3 - llustragdo de topologias de rede compacta
Fonte: FECOERUSC (2010)

Dentre as vantagens das redes compactas esta a possibilidade de utilizar
varios circuitos em um mesmo poste e 0 aumento na confiabilidade e do Nivel
Basico de Isolamento (NBI) das redes (Nobrega, 2011). Além disso, o fato de existir
um material dielétrico entre o condutor e o ar, permite que os cabos sejam instalados
com distanciamento menor entre si e permitem ainda toques eventuais de galhos de
arvores e folhas. Assim, reduz-se o impacto ambiental das redes e a necessidade de
podas agressivas na arborizagdo urbana (Nébrega, 2011). A Figura 4 ilustra a
diferenca na area de poda de uma arvore préxima a uma rede compacta e no caso

de uma rede convencional.



Figura 4 — llustracdo na diferenca na area de poda (em vermelho) de uma rede
convencional (esq.) e uma rede compacta (dir.).

Fonte: Nobrega (2011)

As redes compactas de distribuicdo podem, ademais, contribuir para a
reducao dos custos e aumento da confiabilidade do sistema elétrico. Um exemplo é
o0 estudo realizado pela concessionaria Escelsa — ES, constituido de um
levantamento comparativo do numero e causa de falhas antes e apds a substituicao
de um trecho de rede convencional por compacta na cidade de Cachoeira do
Itapemirim — ES (Segatto, 2008). Analisando os dados, apresentados na Tabela 1, é
possivel constatar redugdo no numero de ocorréncias apos a instalagcdo da rede
compacta no local. O fato de a rede compacta ser menos sensivel a eventuais
contatos com galhos de arvores e outros corpos estranhos permite essa melhoria na

confiabilidade constatada.



Tabela 1 - Redug¢ao do numero de falhas apés adog¢ao da rede compacta
Rede Convencional Rede Compacta
Causa Ocorréncias Anuais Ocorréncias Anuais Redugdo nas
5 5 Ocorréncias
2001 2002 2003 Total | Média Anual] 2005 2006 Total | Média Anual

Pipa 7 8 19 34 11,33 2 2 1 91,2%
Deterioragdo de Material 2 2 0,67 1 1 2 1 -50,0%
Falha Humana 2 2 0,67 0 0 100,0%
Objeto na Rede 1 1 0,33 0 0 100,0%
Arvore 1 1 0,33 0 0 100,0%
Causa Ignorada 1 4 2 7 2,33 0 0 100,0%
Choques Mecanicos - 1 1 2 0,67 0 0 100,0%
Temporal - 1 4 5 1,67 2 2 4 2 -20,0%
Animal 1 1 0,33 0 0 100,0%
TOTAL 14 14 27 55] 18,33 5 3 8 4 78,2%

Fonte: Adaptado de Segatto, 2008

Cabem algumas ressalvas, porém, com relagdo as redes de distribuicao
compactas. Conforme sera explorado ao longo deste trabalho, o emprego de
materiais poliméricos em ambientes com significativa poluicdo atmosférica,
sinergicamente a agdo do campo elétrico e em presengca de umidade e chuva,
podem acelerar drasticamente processos de degradagao nos polimeros, levando a
falhas precoces nos equipamentos. Nao obstante, é possivel observar na Tabela 1
que, apesar da reducédo nas falhas causadas por contato com fauna, flora e outros
objetos alheios a rede, o numero de ocorréncias por temporais e deterioracdo dos
materiais constituintes da rede na verdade aumentou, o que corrobora o fato de
redes de distribuicdo compactas podem estar sujeitas a acdo concomitante de

poluentes e agua.

A avaliagao com base na medi¢céo dos niveis de poluicdo local, bem como um
estudo das condicdes climaticas do local de instalacdo das redes é portanto, de
fundamental importancia, tanto no projeto como na selegao do tipo de equipamentos
e acessorios a serem empregados na construcao das redes de distribuicao (Cigre,
2007). Para estabelecer o nivel de poluicdo, por exemplo, pode-se medir o depdsito
superficial de poluentes em um isolador, assim como medidores de depdsito de
poeira direcionais podem ser utilizados (Cigré, 2007). O documento técnico Cigre
“Guide for the establishement of naturally polluted insulator testing stations — Ref.
333 — WG B2.03”, de 2007, estabelece algumas metodologias para a classificagao
de niveis de poluicdo local, bem como os métodos e ensaios para a medigao e

categorizagao da poluigéo local.



2.1.3. Os Principais Tipos de Equipamentos das Redes Compactas

A montagem e a construgdo das redes compactas de distribuicdo envolvem
varios equipamentos, acessorios, elementos estruturais e, por conseguinte, materiais
poliméricos. Os principais componentes das redes compactas podem ser resumidos

conforme segue:

e |Isoladores: Tém — conforme o nome indica — a fung¢ao principal de
isolar os cabos das demais estruturas que, via de regra, estdo sob
potencial nulo ou aterradas, sobretudo postes, cruzetas e ferragens.
Além disso, servem a funcdo de suporte mecanico dos cabos,
sustentando o seus pesos e servindo de ancoragem a tais
componentes. Podem ser de varios tipos e materiais, conforme
mostrado na Figura 5. Normalmente, tais equipamentos possuem
saias de modo a aumentar as suas distadncias de escoamento, isto é, a
distdncia que uma descarga - ou trilhamento - superficial teria que

percorrer para vencer a isolagao do isolador (CELESC, 2009). A Figura

6 ilustra esse conceito.

a)
Figura 5 — Imagens ilustrativas de diferentes tipos de isoladores utilizados em redes

compactas de distribuigdo — a) Isolador tipo suspensao ou ancoragem; b) Isolador tipo pino;
c) Isolador tipo pilar

Fonte: (Vicentinos, 2018)
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Distancia de
Escoamento

Figura 6 — llustracao do conceito de distancia de escoamento de um isolador
Fonte: Adaptado de (CELESC, 2009).

Espacadores: Possuem a funcdo de distanciar os cabos que

constituem cada fase da rede e ao mesmo tempo, prover suporte
mecanico a tais cabos nos vaos entre os postes. Sao suspensos em
um cabo de aco, chamado cabo mensageiro e por suas vezes,
suspendem os cabos condutores. Geralmente possuem formato
losangular, mas podem também ser lineares (CELESC, 2009). A Figura

7 ilustra esse tipo de equipamento.

o

\lensageiro

~ Mensageiro

Fase

Figura 7 — llustracao de espagador losangular (esq.) e espacgador linear (dir.)
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2017).
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Cabos cobertos: Sdo denominados cabos cobertos, aqueles cujos

condutores (na maioria das vezes compostos de aluminio) s&o
recobertos diretamente por materiais poliméricos isolantes. Tais cabos
propiciam certa resisténcia a contatos eventuais de fauna e flora e
também a diminui¢cao da distancia exigida entre os condutores mas, por
nao confinar completamente o campo elétrico devido a auséncia de
uma blindagem metalica, apresentam valor de campo n&do nulo em
suas superficies e ndo sao, portanto considerados isolados (Nobrega,
2011).

A fim de suavizarem as linhas de campo elétrico nos seus
interiores, evitando gradientes elevados e por consequéncia,
diferencas grandes de potencial elétrico que possam causar a falha
dos materiais poliméricos que os constituem, muitos cabos possuem
uma camada semicondutora, que tem a fungdo de propiciar uma
transicdo suave entre o material condutor e o isolante (Ribeiro Junior,
2008). A Figura 8 ilustra uma construgéo tipica de cabo coberto com

semicondutora.

Camada Isolante com

Resisténcia a Abrasédo Camada Camada

Isolante Semicondutora

V.
=

Figura 8 — llustragao da construgao tipica de um cabo isolado
Fonte: (Nébrega, 2011).
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e Cruzetas, suportes e amarracdes: Podem ser compostos de diversos

materiais poliméricos e compésitos e também por ago. Tem a fungao
de alicercar mecanicamente os isoladores e demais componentes da

rede (CELESC, 2009). Alguns exemplos de acessorios sdo mostrados

na Figura 9.

a)

Figura 9 — Imagens ilustrativas de acessorios diversos de redes compactas - a)
Cruzeta; b) Anel para amarragao; ¢) Brago anti-balanco

Fonte: (Vicentinos, 2018).



Os principais materiais utilizados nas redes compactas estdo resumidos na

Tabela 2, apresentada a seguir. Conforme é possivel observar, uma grande

variedade de materiais poliméricos sdo empregados em tais redes.

Tabela 2 — Resumo dos principais materiais utilizados nos componentes de redes compactas

Equipamento Componentes Materiais Utilizados
Corpo Poliéster Reforgado com Fibra de Vidro
(PRFV)
Cruzetas Cobertura Resina Poliéster (Gel Coating)
Tampas Polietileno de Alta Densidade (HDPE)
Reforcos
Espacadores Losangulares Corpo Polietileno de Alta Densidade (HDPE)
Espacadores Verticais Corpo Polietileno de Alta Densidade (HDPE)
Corpo Polietileno de Alta Densidade (HDPE)
Isoladores Tipo Pino ou Pilar Ceramica (Porcelana Aluminosa) ou Vidro
Ferragens Aco e Ligas de Aluminio
, Poliéster Reforgado com Fibra de Vidro
Nucleo

Isoladores de Suspensao Tipo
Bastao

(PRFV)

Corpo e saias

Silicone (siloxano)

Ferragens Aco e Ligas de Aluminio

Suportes tipo "L" e tipo "C" Corpo Aco e Ligas de Aluminio
Braco Anti-Balanco Corpo Poliamida
Condutor Aluminio

Alma Aco e Ligas de Aluminio

Cabos Cobertos ou Isolados

Semicondutora

Polimeros Aditivados

Polietileno de Alta Densidade (HDPE)

Capa Polietileno Entrecruzado (XLPE)
Borracha de Etileno Propileno (EPR)
Transformadores a Seco Isola,gao do Resina Epoxi
Nucleo
. N Silicone (siloxano)
Anéis e Lagos de Amarragdo Corpo

Polietileno de Alta Densidade (HDPE)

14
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2.2. Aditivos Aplicados aos Polimeros do Setor Elétrico

Nas aplicagdes praticas, dificilmente os materiais poliméricos sao utilizados
em suas formas puras. Geralmente sdo adicionadas outras substancias quimicas a
fim de melhorar as caracteristicas e a durabilidade dos polimeros. A tecnologia de
aditivagdo de diferentes tipos de polimeros vem se desenvolvendo
consideravelmente desde o fim da Il Guerra Mundial ao ponto que atualmente, é
possivel afirmar que virtualmente todos os polimeros comerciais recebem algum tipo

de aditivo em pelo menos uma das etapas do seu processamento (De Paoli, 2013).

De maneira geral, € possivel classificar os aditivos mais frequentemente

empregados na industria da seguinte maneira (De Paoli, 2013):

e Auxiliares de processo: lubrificantes e solventes que facilitam os

processos de injecao, extrusdo e processamento do material,

o Estabilizantes: substancias capazes de proporcionar ao polimero maior

estabilidade e resisténcia a degradacao de suas moléculas. Entre eles
estdo os antioxidantes, aditivos anti-UV, fungicidas e bactericidas,
estabilizantes térmicos, entre outros;

¢ Modificadores de Propriedades: aditivos que conferem ao polimero

carateristicas e propriedades melhoradas ou diferenciadas em relacao
ao material puro, visando adequa-lo as aplicagdes ao qual este se
destina. Entre eles estdo os retardantes de chama, os pigmentos e

corantes, as cargas de preenchimento e os plastificantes.

A utilizacado de tais aditivos porém, € uma tarefa complexa e que exige
muitos cuidados. Muitos dos aditivos mais comuns ao melhorar algumas das
caracteristicas do polimero podem ter agdes antagbnicas em outras. Um exemplo
€ o negro de fumo que, apesar de tornar os materiais mais resistentes a
degradacéao por luz ultravioleta, pode reduzir a resisténcia ao trilhamento elétrico
dependendo da quantidade adicionada, tornando essencial a obtengdo de um
ponto 6timo de concentragdo, balanceando essas duas propriedades (Nobrega,
2011).

Um dos aditivos mais utilizados no mercado de polimeros é o ja

mencionado negro-de-fumo (carbon black em inglés). Tal substancia é formada
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por particulas finamente dividas e é geralmente obtido da queima incompleta ou
decomposicdo em altas temperaturas de hidrocarbonetos ou derivados de
petréleo (Montenegro, 1998). Basicamente, o negro-de-carbono, como também é
conhecido, é um pod preto e bastante fino que € amplamente utilizado como
pigmento na industria. Para se ter uma ideia da dimens&o e da importancia do
aditivo, em 2020, a produgao global estimada foi de pouco mais de 8 milhdes de
toneladas, com a China responsavel por cerca de 60% dessa produgao (Wood,
2020).

Tamanha ubiquidade do pigmento na industria € devida a versatilidade,
baixo custo e importancia de suas aplicagdes. O negro-de-fumo pode ser
utilizado como: reforcador de propriedades mecanicas, protetor anti-UV,
melhorador de condutividade elétrica e térmica, além de ser utilizado como

pigmento propriamente dito (Murphy, 1996).

No caso dos polimeros utilizados no setor elétrico, as propriedades mais
importantes alteradas pelo negro-de-fumo sao também a condutividade elétrica e
térmica, mas sobretudo, a resisténcia a radiacdo solar. O fato de o material
possuir coloragao preta faz com que ele absorva radiagcédo em todo o espectro
visivel da luz evitando a foto oxidagdo e a degradagao natural do polimero (De
Paoli, 2013).

Como todo aditivo, o negro-de-carbono deve ser utilizado com cautela no
setor elétrico. Por exemplo, concentragdes de cerca de 3% em massa do
pigmento em polietileno proporcionam ao polimero resisténcia a radiacédo UV e
degradagao térmica (Kowalski et al., 2009). Contudo, valores superiores a 3% de
teor de negro-de-fumo podem alterar a condutividade elétrica do material,

interferindo no seu desempenho como isolante (Andrade, 2016).

Outro tipo de aditivo muito comum na industria de polimeros sao as cargas
de preenchimento (fillers, em inglés). O termo “carga de preenchimento” — ou
comumente somente “carga” - € muitas vezes associado a outros tipos de
aditivos hoje em dia, mas foi originalmente utilizado para designar aditivos de
baixo custo utilizados para reduzir custos e aumentar o volume de um composto,
reduzindo o seu custo (Murphy, 1996). Contudo, com a necessidade de

desenvolver polimeros cada vez mais avancados e com as mais diversas
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aplicagdes, a nogéo de cargas apenas com finalidade de reducéo de custos foi se
tornando obsoleta, uma vez que €& possivel obter melhoria em algumas
caracteristicas dos polimeros com as cargas corretas em concentragdes ideais
(De Paoli, 2013). Além disso, as cargas podem apresentar outras fungbes, como:
retardantes de chamas e alteracbes das propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas do polimero (De Paoli, 2013). As principais propriedades alteradas pelas
diferentes cargas de preenchimento utilizadas mais comumente estdo resumidas

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resumo dos principais efeitos das cargas de preenchimento nas

propriedades dos compostos poliméricos

Carbonato
de Cdlcio, Alumina, Preenchedores Silica
Silicato de | Carborundum, Mica, Metalicos, Coloidal
Calcio, Silica, Vidro Granulado | Silica, P6 | Hidroxido de Areila !
Aluminio | Dissulfato de de Vidro | Magnésio ou Bentinita
ou Cobre | Molibdénio Alumina
em Po
PROPRIEDADES FiSICAS
Condutividad ~
on 'u IV.I ade Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Reducgdo
Térmica
Temperatura de
Deformacao Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Neutro
Térmica
Resisténcia a ~ ~
! f' Neutro Aumento Aumento Aumento Redugao Redugao
Abrasdo
Resisténcia ao N ~ ~
! ! Redugao Redugao Aumento Redugao Aumento Neutro
Impacto
Resisténcia a Tracdo | Redugao Neutro Aumento Reducdo Neutro Neutro
Resisténcia a Flexdo | Redugao Neutro Aumento Reducdo Neutro Neutro
Resistancia 2
es1s encui @ Redugdo Neutro Aumento Redugao Neutro Neutro
Compressao
Constante Dielétrica | Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento Neutro
PROPRIEDADES DE PROCESSAMENTO
Exotermia Redugao Redugdo Redugao Redugao Redugao Redugdo
Tixotropia Neutro Neutro Neutro Neutro Neutro Aumento
C idade d - ~ ~
apag ade de Aumento Redugdo Redugdo Redugdo Aumento Aumento
Usinagem
Redugdo de Custo | Redugao Redugao Neutro Redugao Redugao Aumento
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Fonte: Adaptado de (Murphy, 1996).




Minerais inorgénicos sdo amplamente utilizados como enchimentos na

industria de plasticos (Murphy,1996), os principais sao:
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Alumina Tri-hidratada (Al203.3H20) — Também denominada

Gibbsita, a substancia € uma das cargas mais utilizadas como

retardante de chamas em materiais poliméricos (Murphy, 1996). Isto
porque o mineral sofre decomposi¢cao em temperaturas entre 250 a
300 °C, desidratando em um processo endotérmico, liberando agua
em forma de vapor (De Paoli, 2013). A agua emanada do composto
polimérico contendo alumina se mistura aos vapores combustiveis
e fumos nocivos liberados no estagios iniciais da combustao,
diluindo-os (Murphy, 1996).

A alumina tri-hidratada (ATH), pode também por meio dos
mecanismos mencionados, melhorar a resisténcia ao trilhamento
elétrico quando adicionada em pequenas proporgdes (até 4% em

massa) (Venkatesulu e Thomas, 2010).

Em quantidades maiores (superiores a 20% em massa)
porém, a ATH pode ter efeito deletério em blendas de alguns tipos
de polimeros e em vez de melhorar a resisténcia a inflamabilidade
do composto, acaba por prejudicar fortemente as suas

propriedades mecanicas (Silva, 2015).

Hidroxido de Magnésio Hidratado (Mg(OH)2.3H20) — Age de

maneira bastante similar a da ATH, porém em temperaturas mais

elevadas, de cerca de 350 °C, possibilitando a utilizagcdo em HDPE,
por exemplo (De Paoli, 2013). Uma protegéo eficaz contra chamas
s6 é possivel a teores de cerca de 50%, com efeito adverso nas
propriedades mecanicas e de processamento (Murphy, 1996).

Dioxido de titanio (TiO2) — Trata-se de um pigmento branco que

tem fungdo andloga a do negro de fumo — protegcdo contra a
fotodegradacao por luz ultravioleta — mas com mecanismo de agao
antagonico. Neste caso, o aditivo age nao como absorvedor de luz
UV, mas sim refletindo até 95 % da luz UV com comprimento de

onda inferior a 380 nm. Contudo, o pigmento, em algumas de suas



formas alotropicas, pode acelerar processos de degradagao por

oxidagao nos polimeros (Andrade, 2016).

Em suma, os polimeros s&o raramente utilizados na industria em seu estado
puro. Pelo contrario, diversas blendas e formulagdes com aditivos e cargas sao
utilizadas para obter diferentes propriedades nos produtos finais produzidos com
elas como matéria-prima. Tais aditivos podem ter efeitos simultaneamente
favoraveis em alguns aspectos e desfavoraveis em alguns outros, como por
exemplo, a resisténcia ao trilhamento elétrico. Assim, estudar os seus efeitos em tal

propriedade é de fundamental importancia para o setor elétrico.

2.3. Os Polimeros Sujeitos ao Campo Elétrico - Dielétricos

De maneira geral, os materiais poliméricos empregados no setor elétrico séo
utilizados como isolantes. Contudo, nenhum material isolante é perfeito. Na verdade,
os atomos e moléculas que os compdem interagem, ainda que oferecendo
resisténcia, com os campos elétricos aos quais sdo submetidos. E possivel definir os
materiais dielétricos como aqueles que sofrem polarizacdo perante a um campo
elétrico (Schmidt, 2011). Excetuando-se o vacuo (que, por definigdo, ndo €
constituido de particulas) todos os materiais isolantes, incluindo os polimeros,

podem ser considerados dielétricos.

Diferentemente do que ocorre em um material condutor, nos quais uma
quantidade "ilimitada" de cargas elétricas livres podem se mover através do material
na presenga de um campo elétrico, em materiais dielétricos as cargas sao anexadas
a atomos ou moléculas especificas e podem se mover de forma bastante limitada
apenas. Tais deslocamentos microscopicos, cumulativamente explicam o

comportamento caracteristico dos materiais dielétricos (Griffiths, 2013).

Uma das mais importantes caracteristicas de um material isolante € a sua
resisténcia a passagem interna da corrente, quando submetido a uma tensao
elétrica. Porém, os dielétricos utilizados como isolantes possuem limitagdes,
sobretudo pois sob a agdo de um campo elétrico orientado, tais materiais absorvem
certa quantidade de energia ao se polarizarem. Quando essa energia ultrapassa o
valor critico do material, ele se rompe, permitindo a passagem de corrente elétrica e

perdendo a sua fungdo. Esse valor é conhecido por rigidez dielétrica, medido em
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kV/mm (Schmidt, 2011). A Tabela 4 mostra alguns valores tipicos de rigidez

dielétrica de alguns materiais.
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Tabela 4 - Rigidez dielétrica de alguns materiais isolantes

Rigidez
Material TN | iiNdades
campo homogéneo
(kV/cm) f = 60 Hz
Vidro 1000 - 3000 Material isolante
Sal 1000 - 1500 de elevado peso
especifico e homo-
Papel =
. 1000 - 3000 géneo, bem como
MPteonado laminado, quando
Mica 2000 - 3000 o campo é dirigido
Palistirol, perpendicularmente
triacetato de 900 - 1200 as camadas
celulose (em filme) laminadas.
Ceramica 100 - 300 Isolantes de estru-
Resina siatética tura heterogénea,
(fendlica etc.) 100-150 poros fechados ou
_ canais capilares
Composto de mica 100-150 interligados
Marmore 40-50
Madeira 40-60
Isolantes porosos,
Papel sem
: , 70-100 com poros abertos
impregnacéo
Ceramica térmica 15-25

Fonte:(Schmidt, 2011).




2.4. Ruptura Dielétrica

O processo de ruptura de um material dielétrico € complexo e envolve grande
quantidade de variaveis e, portanto, gerou varias hipoteses e suposi¢cdes (Schmidt,
2013). Diversos fatores podem influenciar a rigidez dielétrica de materiais solidos,
como: como temperatura ambiente, umidade, tempo de aplicacdo, impurezas ou
defeitos estruturais, forma de onda e intensidade da tenséo elétrica aplicada, entre
outros. Diferentes mecanismos podem levar ao rompimento de um material dielétrico
dependendo do campo elétrico ao qual o material € submetido e ao tempo pelo qual
tal campo persiste (Wang & Zeng, 2011).

Rigidez

Dielétrica
Intrinseca e

A""/— Eletromecanica

44— Avalanche

Térmica

Erosdo e _
Eletroguimica Trilhamento e

/ Arborescéncias

Tempo (log)

Figura 10 — Representacao grafica da variacao da rigidez dielétrica com o tempo de
aplicagao da tensao e diferentes mecanismos de ruptura associados.

Fonte: Adaptado de (Naidu e Kamaraju, 1995).

A Figura 10 mostra como a rigidez dielétrica varia com o tempo de aplicagao
do campo elétrico. Tensbes elétricas elevadas, acima de 5000 kV/cm, levam o
material a romper rapidamente (escala de microssegundos) por meio da agao de
alguns dos mecanismos de degradagdo como ruptura ibnica e avalanches
eletrbnicas, ao passo que tensdes aplicadas por longos periodos (escala de tempo
de semanas ou meses), sobretudo com a agdo concomitante de impurezas, defeitos
e agentes agressores externos, levam a ruptura do dielétrico por outros mecanismos

como trilhamento e arborescéncias (Naidu e Kamaraju, 1995).
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A ruptura intrinseca, também denominada ibnica, € caracterizada pela
destruicdo instantdnea de um material dielétrico causada por forgas elétricas
intensas exercidas nas moléculas que o compdem. Neste caso, os elétrons do
isolante recebem energia suficiente para que saltem a banda de energia proibida de
valéncia para a banda de condugdo. O fendbmeno ocorre geralmente na escala de

tempo de centenas de microssegundos (Wang & Zeng, 2011). A Figura 11 mostra

uma representacado das bandas de energia de materiais sélidos.

>

Energia eletrostatica

Metal Semicondutor [solante

Figura 11 - Representacao esquematica das bandas de energia em metais,
semicondutores e isolantes

Fonte: Adaptado de Correia et. al., 2017

A degradacgéo por avalanche ou streamers, ocorre quando um elétron livre
inicial acelerado pelo campo elétrico produz elétrons secundarios por ionizagao
direta de particulas do isolante, levando a uma avalanche eletrénica, com geracgao
de seu proprio campo elétrico (Klampfl, 2014). Assim que a avalanche excede

determinado tamanho critico, a ruptura do material ocorre (Wang & Zeng, 2011).

Ja a degradacéao térmica ocorre devido ao aquecimento do material isolante
pela interagdo com o campo elétrico. Quando um dielétrico € sujeito a estresse
elétrico, a tendéncia de partes polarizadas da estrutura do material de se alinharem
ao campo geram correntes parasitas e aquecimento (Wang & Zeng, 2011). Assim,
caso O calor gerado supere a capacidade do material em trocar calor com o
ambiente, dependendo, portanto, da sua condutividade térmica, desenvolve-se a
tendéncia de originar fissuras, amolecimento, fusdo e carbonizagdo do polimero que

compde o dielétrico (Schmidt, 2013).
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Existem também os mecanismos que atuam degradando os materiais
isolantes por meio da ocorréncia de descargas parciais recorrentes e cujos danos ao
material se acumulam ao longo de meses ou anos (Naidu e Kamaraju, 1995). De
maneira geral, as descargas parciais podem ser descritas como correntes elétricas
geradas por ruptura parcial do isolante entre dois materiais condutores, nao
chegando a uni-los de forma completa (Kreuger, 1989). Entre os mecanismos que
sao caracterizados pela degradacao dos materiais envolvendo descargas parciais

estao o trilhamento elétrico e as arborescéncias.

As arborescéncias sao ocasionadas, de maneira geral, por descargas parciais
internas no material dielétrico, na presenca de fissuras e defeitos que permitem a
entrada de agua e poluentes condutivos no material — arborescéncia em agua ou
water-treeing, em inglés — ou entdo por bolhas ou vazios presentes no interior do
polimero, geralmente preenchidas por gas — arborescéncia elétrica ou electrical-
treeing, em inglés (Ribeiro Jr., 2008). Tal tipo de degradagéo, ilustrada na Figura 12,
podem acabar por atravessar toda a extensédo do isolante, levando a sua falha por

completo.

2° Semicondutor

Ponto de falha

Isolagao

Vented tree
(da superficie

Bo_w-tie tree ao centro do cabo)
(interno)

1° Semicondutor

Condutor

Figura 12 - llustracdo de arborescéncias em um cabo isolado

Fonte: (Schmidt, 2011)
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O trilhamento elétrico é causado por descargas parciais na superficie do
material. Tais descargas geram alteracbes na superficie do material, formando
caminhos ou “trilhas” condutivas — dai o nome “trilhamento elétrico”. Tais trilhas se
propagam na diregdo do campo elétrico e podem levar ao rompimento do isolante
(Silva, 2005). O fendbmeno, ilustrado na Figura 13 é o objeto de estudo do presente
trabalho e sera descrito em mais detalhes nos itens seguintes. O efeito pratico de tal

forma de degradagao em uma linha compacta real € mostrado na Figura 14.

Eletrodo

/ Potencial

Descarga
Superficial

Figura 13 — Imagem ilustrativa de descarga superficial durante ensaio de trilhamento
elétrico

Fonte: (O Autor, 2019)
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Figura 14 — Fotografia de trecho de linha compacta de 35 kV degradada por
trilhamento elétrico

Fonte: O Autor, 2021
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2.5.

Trilhamento Elétrico em Materiais Dielétricos

O trilhamento elétrico pode ser descrito, basicamente, como um processo de

degradacédo do material com quebra de ligagbes quimicas e formacédo de caminho

condutivo carbonaceo (Tomczak, 2000). Na presenca de uma solugao contaminante

e de um campo elétrico, podem se formar caminhos para a condugao de corrente

elétrica. Tal corrente de fuga, comeca a fluir no caminho condutor formado pelo

contaminante e provoca evaporagao parcial neste, formando bandas secas (Sarathi,

2003). Com a interrupgdo do caminho condutor, a tensdo nessas bandas secas

eleva-se consideravelmente, permitindo que haja descargas na superficie do

material, elevando rapidamente a temperatura (Tomczak, 2000). A Figura 15 e a

Figura 16 ilustram de maneira geral como esse fendmeno ocorre. De maneira geral,

0 processo segue o0s seguintes passos (Malik et al, 1998):
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a)

b)

c)

d)

f)

Quando a agua suficiente se acumula na superficie do material, ela
escorre levando consigo contaminantes da polui¢éo;

Isso forma um caminho condutor para a eletricidade fluir. A corrente
que flui através do liquido faz com que ele aqueca-se e evapore;

A heterogeneidade no liquido e na superficie faz com que o liquido
evapore em taxas diferentes, criando pontos ou bandas secas;

A corrente salta através dessas lacunas, que € chamado de Arcos de
Bandas Secas ou em inglés Dry-band Arcing (DBA);

O arco é um plasma e portanto gera temperaturas elevadas, o que
aquece o polimero, derretendo e degradando-o;

Isso erode e carboniza o material, levando a um caminho condutor. O
processo se repete e se intensifica por causa do caminho carbonizado
formado até o rompimento completo do material, com perda da sua

propriedade isolante.
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Figura 15 - O fendmeno do trilhamento elétrico — llustragdo do processo tedrico
Fonte: (Malik et al, 1998).
a) _ b

Figura 16 - O fendbmeno do trilhamento elétrico — llustragdo do fendbmeno com
imagens de um exemplo pratico

Fonte: (Malik et al, 1998).



2.6. Degradacao de Polimeros devida ao Trilhamento Elétrico

Sabe-se que materiais poliméricos, de maneira geral, apresentam alteragdes,
muitas vezes irreversiveis, em suas estruturas e em varias propriedades fisico-
quimicas quanto expostos a temperaturas elevadas (Kutz, 2018). Diversos
processos de degradagao podem ocorrer quando da exposi¢cao desses materiais ao
calor, como quebra de cadeias, reticulagdo indesejada e, principalmente,
carbonizagao (charring), conforme resumido na Figura 17 (Bayler e Hirschler, 2002).
No caso do trilhamento elétrico, todos esses processos podem ocorrer e contribuir
para o fendmeno. Além disso, as diversas cargas e aditivos influem de maneira
significativa nesses processos e na capacidade de absor¢ao de energia do material
(Sarathi, 2003).

Sélido Liquido Gasoso

Fusdo Vaporizagdo
- —— —_————

H,O

CO2 ou

Metenamina Sublimagdo

Liquidos Inflamaveis Vaporizagdo

————
Termoplasticos Fusdo
—— R o

Carbonizagéo/ 'Ir —
Espuma de » Isocianatos
Poliuretano T Polidis

N

Madeira 2

Carbonizagdo

———-» Transformacgdo Fisica

— Transformac3o Fisico-quimica

Figura 17 — Diagrama esquematico dos processos fisicos e quimicos de degradagao
térmica de materiais poliméricos

Fonte: Adaptado de (Bayler e Hirschler, 2002).
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O fendmeno de trilhamento pode causar dois tipos principais de degradagao
nos polimeros, que podem ocorrer simultaneamente: trilhamento propriamente dito,
isto é, a formagao de um caminho carbonaceo, principalmente em termoplasticos; e
a erosdo do polimero, com desagregacdo completa do material queimado,
principalmente em elastdmeros. Além disso, outros processos como emissao e
combustdo de gases combustiveis oriundos da degradagao do polimero e o proprio
calor do plasma do arco elétrico de bandas secas agravam e aceleram o trilhamento,
fornecendo mais calor ao polimero e formando um mecanismo de feedback positivo

a degradacao do material (Ghunem, 2015), o que ¢ ilustrado na Figura 18.

Ar Atmosférico Oxigénio Compostos Volateis

l 1 ! [ Inflamaveis

Calor do Plasma  s—————

Combustao ﬂ

Calor
Realimentado

Plasma - Arcos de
Bandas Secas

Figura 18 — llustragao esquematica dos mecanismos de feedback positivo de calor no
trilhamento elétrico

Fonte: Adaptado de (Ghunem, 2015).

Em um nivel molecular, os principais mecanismos de degradagao podem ser
resumidos conforme mostra a Figura 19. Entre eles, um dos processos mais
importantes € a cisdo de ligagbes (Ghunem, 2015). Quando a energia térmica é
continuamente fornecida ao polimero, pode-se chegar um ponto em que as ligagdes
quimicas comegam a quebrar (Parr e Scarisbrick, 1965). Evidentemente, as ligagbes
mais fracas tendem a ser quebradas mais facilmente, o que sera abordado nas

secgdes seguintes.
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Bombardeamento (uebra de DBA Estavel

> Blettdnicd™ Tigagoes —_— S,

g b Radiacio____Quebrade ¢ ;
Tensdo —l v Ligaces =>Residuo ‘T.
Umidade—-»@-p DBA ==>  (alor 02?:11;:;(‘)10 Trilhamento (x)

Poluicio —+  Intermitente

Figura 19 — Diagrama esquematico dos mecanismos de degradacao a nivel
molecular de polimeros sob trilhamento elétrico

Fonte: Adaptado de (Ghunem, 2015).

Como o trilhamento elétrico € um fendbmeno que envolve calor e energia, uma
maneira de analisar o comportamento de um material sujeito a trilhamento elétrico
seria acompanhar a temperatura deste material bem como a maneira com que ela é
distribuida ao longo do objeto em questdo. Uma vez que muitos polimeros possuem
tendéncia a absorver calor e ndo dissipam esse calor de forma tao eficiente ao
ambiente, sofrem degradacdo de sua estrutura quimica com elevadas temperaturas
(Bayler e Hirschler, 2002), o que faz com que seja provavel que haja relagao entre o
perfil de temperatura observado em um ensaio de trilhamento em um determinado

material e seu desempenho em tal teste.

Conforme dito anteriormente, o fenémeno do trilhamento elétrico esta
intimamente ligado a fendbmenos térmicos, relacionados a troca e absorg¢do de calor
nos materiais poliméricos. Tanto a geracéo de calor por meio do plasma, quanto o
rompimento das ligagdes que constituem o material podem ser analisadas sob o
ponto de vista da termodindmica e seus conceitos basicos, como a entalpia. Os itens
seguintes mostram algumas analises nesse sentido, baseadas em trabalhos da

literatura cientifica existente sobre o assunto.
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2.6.1. Analise da Degradacgao — Entalpias de Formagao

Nao € recente a percepcdo que a quantidade de carbono em uma
determinada estrutura molecular € importante para determinar a tendéncia para que
carbono seja formado por pirdlise devido a arcos de bandas secas na superficie
(Parr e Scarisbrick, 1965). Varios artigos e trabalhos tém estudado esta relagao ao

longo dos anos.

De modo geral, a tendéncia de um material isolante para formar trilhas de
carbono na presenca de poluicdo pode ser considerada dependente de dois
processos opostos: formagao de carbono e remogao de carbono (Parr e Scarisbrick,
1965). Essa tendéncia pode ser expressa em termos de entalpias de formagao (AH)

do composto, do carbono e dos produtos volateis da seguinte maneira:
Composto -> Carbono + Volateis (1)

Com a relagao energética expressa como calores de formacéo:

QHCGHL‘UDST'.G — ﬁl'Htrarb + ﬂHzrolét

Onde:
2J—f.::.:;:'r*:r:l, osto = i ; 5 £ .
P = a soma de todas as energias de ligacdo da molécula;
AH : o :
carb = a soma das energias de ligagdes que tendem a produzir
carbono;
ﬂ'Hi.«clét

= a soma das energias de ligacbes que tendem a remover

carbono por meio de compostos volateis.

Assim, a tendéncia para que uma molécula forme trilhas de carbono é
expressa como a relacado da energia disponivel para este processo com energia total

na molécula, em outras palavras (Parr e Scarisbrick, 1965):

&Ha:arb X&Hcmnpasta (3)

Quanto menor esta relacdo, melhor tende a ser o desempenho do material

frente ao trilhamento.
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Tal relagdo da origem (utilizando as energias de ligagao conforme o trabalho
de Linus Pauling: “Nature of the chemical bond”) a um grafico, conforme mostra a
Figura 20 (Parr e Scarisbrick, 1965). A curva esta de acordo com o que se observa

na pratica quanto a resisténcia ao trilhamento de diferentes materiais poliméricos.
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Figura 20 — Grafico relacionando a resisténcia ao trilhamento elétrico e a razéo entre
entalpias de ligagcdes que liberam carbono e as entalpias totais da molécula de polimero
(Equacao 3)

Fonte: Adaptado de (Parr e Scarisbrick, 1965).
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2.6.2. Analise da Degradacgao — Energia Absorvida

Outra forma de analisar o comportamento dos materiais poliméricos sujeitos
ao trilhamento elétrico é por meio da taxa de absorgdo de energia que estes
apresentam (Da Silva e Swinka Filho, 2016). Uma das formas de se obter tal analise
€ monitorando a poténcia, isto &, a corrente e a tensao elétrica fornecidas pela fonte
no ensaio de Resisténcia ao Trilhamento Elétrico. A Figura 21 mostra a montagem
do aparato de ensaio utilizada para tal medigao (Da Silva e Swinka Filho, 2016).

Auto-Transformador

Varidvel Resistor Limitador \ Eletrodos
YW

\'J
Amostra |
—p
Transformador ‘é Resistor

Transformador de
e Shunt

Elevador Medigao
-

—
conversor fibra éptica conversor f
elétrico/éptico dptico/elétrico
conversor fibra dptica conversor |
. ! elétrico/dptico Sptico/elétrico | | 0

)

Figura 21 — Representacao esquematica do aparato de ensaio para medicao de
energia aplicada em polimeros sujeitos ao trilhamento elétrico

L

Fonte: (Da Silva e Swinka Filho, 2016).

E possivel perceber uma relacdo entre a inclinagdo da curva de
energia dissipada e a degradacédo do material polimérico. Quanto maior a inclinagao,
maior a energia absorvida pelo polimero e maior sua degradagdo. No caso do
HDPE, a inclinagdo na curva de absorgao de energia aumentou de 12,8 para 21,5 W
apos cerca de 150 minutos de exposi¢cao ao trilhamento, conforme mostrado na
Figura 22 (Da Silva e Swinka Filho, 2016). Tal resultado mostra que existe relagao
entre a energia fornecida pelo trilhamento a um material e a taxa com a qual o
material absorve essa energia e seu desempenho no que diz respeito a resisténcia a

degradacéo por trilhamento elétrico.
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Figura 22 — Curva da energia dissipada instantdnea de uma amostra de HDPE

Fonte: (Da Silva e Swinka Filho, 2016).

2.6.3. Anadlise da Degradacgao — Ligagoes

A entalpia de dissociagdo das ligacbes € uma quantidade termodindmica
importante que pode exemplificar a atividade quimica da reagao dos radicais livres.
Em suma, quanto menor a entalpia de dissociacéo das ligagdes é, mais facilmente
tais ligagdes sao quebradas (Huang et. al., 2018). Conforme ja discutido nos itens
anteriores, a quebra de ligagcdes € um dos principais processos de degradagao que
ocorrem no trilhamento. Assim, estudar essa ligacdo € de suma importancia. A

Figura 23 ilustra um desses processos de cisdo de ligagbes em polimeros.

T }li I? H |'|| X H X H H H X
MC—C——C——(EI—C—J]M_F M(ll‘—(ll'—l.!.‘.l+ .(lj—(lj—(!}m
BENNE T
PP or PE R1 R2

Figura 23 — Representagdo esquematica do processo de quebra de ligacbes em
polimeros

Fonte: (Huang et. al., 2018).
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Para tal calculo, pode-se utilizar a técnica de Teoria do funcional da
densidade (DFT, do inglés Density Functional Theory), por meio do software

Gaussian 09 (Huang et. al., 2018). O célculo segue a seguinte expressao:

BDE298 (R_X) = H298 (R) + H298 (X) ik H298 (R_X)

(4)
Onde:
BDE29s = Entalpia de Dissociac¢ao das Ligacgoes;
H29s = Entalpias de Formacao.
Ainda, as entalpias de formacao foram calculadas da seguinte forma:
H,.=E+ZPE+H__ +H _.+H_+RT (5)

Pode-se perceber que as expressdes citadas consideram as diversas formas
de energia que podem ser apresentadas pelas moléculas, como: translagao, rotagcao
e vibragado. Os resultados obtidos por meio de tal metodologia de simulagao estao
resumidos na Figura 24.
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Figura 24 — Representagao esquematica das diferentes ligagdes quimicas de
moléculas de polimeros e suas energias de ligacao

Fonte: Adaptado de (Huang et. al., 2018).
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Analisando os dados obtidos para as energias de ligagao, a seguinte ordem
em relagdo a estabilidade térmica dos polimeros pode ser inferida (Huang et. al.,
2018):

PS <PVC <PP <PE (6)

E importante constatar que a classificacdo proposta esta de acordo com o que
se observa na pratica em relagcdo a resisténcia a degradacédo térmica e, por

conseguinte, ao trilhamento elétrico.

2.6.4. Andlise da Degradagdo — Efeito de Aditivos a Base de Hidréxidos
Metalicos Hidratados
Alguns aditivos adicionados aos polimeros podem ter a capacidade de inibir
ou ao menos retardar o trilhamento elétrico do material. Muitos desses aditivos
funcionam por meio de efeitos térmicos. Um dos casos € a alumina tri-hidratada
(ATH) (Ghunem e Cherney, 2015). A principal reagdo quimica envolvida no caso de

tal aditivo é a de desidratagédo, conforme mostrado a seguir:
2Al(OH); - Al, 05 + 3H,0 (7)

No caso do hidréxido de magnésio, outro aditivo frequentemente empregado
em polimeros do setor elétrico, a reacdo quimica de desidratagao se da da seguinte

maneira (Gravogl et. al., 2018):
Mg(OH), - MgO + H,0 (8)

As reacgdes de desidratacdo sdo processos endotérmicos e, dessa maneira,
contribuem com uma variagao de entropia negativa ao processo de degradagao de
polimeros. Em outras palavras, a desidratagao “rouba” parte da energia que seria
utilizada para romper as ligagbes do material (Ghunem e Cherney, 2015). Tal
caracteristica pode ser comprovada por meio de ensaios calorimétricos, como o
mostrado na Figura 25. Apesar de tal figura apresentar resultados especificamente
para a alumina tri-hidratada, espera-se comportamento analogo para a reagao de

desidratac&o do hidroxido de magnésio.
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Figura 25 — Resultados de ensaio de DSC de um composto de silicone com ATH
versus sem ATH mostrando o calor absorvido pela reagao de desidratagcao do aditivo

Fonte: (Ghunem e Cherney, 2015).

Quanto ao custo, a ATH é um material mais barato que o hidroxido de
magnésio em cerca de 10% a 20%. Porém, o hidroxido de magnésio, por se
decompor em temperaturas mais altas (cerca de 350 °C), € comumente utilizado em
polimeros que possam estar sujeitos a tais temperaturas (Gallo, 2018). Um dos
processos que podem gerar temperaturas elevadas como estas sdo os arcos de
bandas secas (DBA) que ocorrem durante o trilhamento elétrico (Ghunem e
Cherney, 2015). Assim, o hidréxido de magnésio se torna adequado para materiais

potencialmente sujeitos a trilhamento elétrico intenso.
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2.7. Cenario Cientifico

Dada a importancia de estudar e testar a resisténcia dos materiais poliméricos
ao trilhamento elétrico, muitas metodologias de ensaio tém sido propostas ao longo
dos anos até as normas utilizadas atualmente serem propostas. Os itens seguintes
descrevem alguns desses métodos.

2.71. Evolugdo de Metodologias de Teste de Resisténcia ao Trilhamento
Elétrico

Mais de 20 métodos diferentes ja foram utilizados ao longo das ultimas
décadas a fim de determinar a resisténcia de materiais utilizados no setor elétrico ao
trilhamento (Tomczak, 2000).

Na década de 1930, na Suécia e nos EUA foi desenvolvido o teste “Detroit-
Edison”, o primeiro a utilizar o gotejamento de um liquido contaminante conhecido
para a avaliacdo da suportabilidade dos materiais. Ja a marinha britanica utilizava o
teste “Admiralty” que utilizava um corpo de prova montado horizontalmente e
gotejava liquido contaminante entre eletrodos, medindo a corrente entre eles e
interrompendo o ensaio caso esta ultrapassasse o valor de 0.7 ampeéres. (Tomczak,
2000). A Figura 26 contém uma fotografia mostrando os eletrodos utilizados no

método.

Figura 26 — Imagens dos Eletrodos do método “Admiralty”

Fonte: (Tomczak, 2000).
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Algumas outras metodologias foram propostas por Albright e Starr em 1956 e
Sommerman em 1960, mas a metodologia mais popular e que ¢é utilizada até hoje foi
proposta em 1961 por Mathes e McGowan, utilizando corpos de prova montados
com uma inclinagdo de 45° em relagdo a horizontal (Tomczak, 2000). Tal método

sera descrito nos itens seguintes.

Embora o método proposto pelos pesquisadores escoceses tenha se
modificado pouco desde entdo, estudos mais recentes foram realizados. Em 2006,
um estudo liderado por Sarathi, propbés um método utilizando processamento do
sinal da corrente de fuga observada no ensaio para classificar os materiais (Sarathi,
2006) e em 2011, pesquisadores da Universidade de Manchester propuseram um

sistema de detecg¢ao de descargas elétricas via imagem (Rowland et. al., 2011).

No Brasil, destacam-se os trabalhos realizados no PIPE UFPR por Fabio
Tomczak em 2000 e por Ricardo Fernandes da Silva em 2014. O primeiro
estabeleceu relagcdo entre os resultados dos diferentes ensaios existentes,
mostrando as semelhancas e diferencas entre eles (Tomczak, 2020). O segundo
propés uma metodologia de analise da absorgdo de energia que ocorre nos
materiais poliméricos durante o trilhamento. Tal medicdo foi feita por meio do

monitoramento da corrente aplicada nas amostras (Da Silva e Swinka Filho, 2016).
2.7.2. Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos na literatura apresentaram metodologias semelhantes ou
correlatas a metodologia proposta neste trabalho.

Por exemplo, o trabalho desenvolvido por R. Gorur et. al. (1997), utilizou uma
metodologia com aquisi¢do da corrente de fuga no ensaio e contagem do tempo de
duragcdo das descargas de bandas secas por meio de uma cémera de alta
velocidade, conforme mostrado na Figura 27.

Os pesquisadores observaram que a magnitude e o conteudo harménico da
corrente de fuga, bem como a duragdo da descarga sao significativamente diferentes
quando ha degradacao visivel no material, em contraste com quando n&o a ha.
Essas constatacdes, segundo afirmam os autores, podem ser usados para deteccao
precoce de falhas em materiais poliméricos utilizados para confec¢ao de isoladores,

cabos e espacadores.
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Figura 27 — llustracao da metodologia Proposta por Gorur et. al (1997)

O trabalho desenvolvido por Rowland et. al. (2011), por outro lado, apesar de
utilizar uma metodologia semelhante, realizou a aplicagéao de patamares de tensao
em corrente continua (em ambas as polaridades), conforme diagrama mostrado na
Figura 28. Os autores constataram maiores niveis de corrente de fuga e maior
erosao para tensdes positivas, em relagdo as negativas. Além disso, segundo os
pesquisadores, a intensidade luminosa e a movimentacdo das descargas teve

relagao direta com a velocidade com a auqgl os materiais se degradaram.
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Figura 28 — llustracdo da metodologia proposta por Rowland et. al. (2011)
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Alguns outros trabalhos utilizaram também imagens infravermelho para avaliar
a evolucao da degradagcao em amostras de material polimérico. O trabalho de Khan
et. al. (2017), por exemplo, relacionou a perda da hidrofobicidade a rigidez dielétrica
de diferentes blendas de silicone com o desempenho de tais formulag¢des frente ao
ensaio de trilhamento, utilizando a imagem infravermelha como evidéncia adicional.
Contudo, o trabalho ndo teve como foco a utilizagdo de padrdes de imagem térmica
como nova metodologia de analise dos materiais. A Figura 29 mostra o aparato

utilizado pelos autores.

Peristaltic Pump

» Ballast resistors

1K-ohm s
A -
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Contaminant
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upTransformer

7H 08 "A 07T
224N08 Y

Leakage Current

Figura 29 - llustragdo da metodologia utilizada por Khan et. al. (2017)
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2.8. Normas e Ensaios Atuais
2.8.1. O Trilhamento Elétrico em Plano Inclinado

Um dos métodos mais populares foi proposto 1961: o ensaio de Resisténcia
ao Trilhamento Elétrico em Plano Inclinado (Mathes e Mcgowan, 1965). O método foi
normatizado por meio da ASTM D2303 em 1964 e posteriormente pela norma
europeia IEC 60587. No Brasil, a norma vigente para tal metodologia € a ABNT NBR
10296.

O ensaio de trilhamento elétrico consiste na exposicao simultanea de cinco
corpos de prova retangulares, fabricados a partir da matéria prima de composto
polimérico que sera empregada em algum equipamento elétrico, a tensao elétrica e
fluxo de liquido contaminante, em um ambiente com condi¢des atmosféricas
favoraveis ao trilhamento elétrico (ASTM, 2020). A Figura 30 mostra um resumo do

da a disposi¢ao das amostras no equipamento e a sua forma de montagem.

Admissao de
contaminante

Eletrodo
superior

_ Eletrodo superior
Folhas de papel de filtro

sob o eletrodo superior

50 mm * - 3 paratusos.& = 4 mm.20 mm de comprimento
-~ Garruelas

3 porcas

{tudo em aco inoxidavel)

™ Eletroda inferior

Figura 30 - Ensaio de resisténcia ao trilhamento elétrico — llustracdo da montagem da
amostra e dos eletrodos
Fonte:(ABNT NBR 10296, 2014)
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O procedimento de ensaio pode ser resumido da seguinte maneira (ABNT NBR 10296,
2014):

e Tensao elétrica alternada de 1 a 6 kV € aplicada entre eletrodos;

e Uma taxa constante de liquido contaminante é alimentada ao filtro de
papel;

e O liquido flui pela da superficie da amostra;

¢ Arcos de bandas secas e trilhamento comegam a ocorrer;

o O teste é interrompido quando uma corrente superior a 60 mA flui entre
dos eletrodos ou quando a eroséo atinge um ponto critico;

e Registra-se o tempo decorrido até a falha e o nivel de tensdo no qual a

falha ocorreu.

O circuito de ensaio é apresentado na Figura 31. Conforme mostra o
esquematico, utiliza-se um transformador variavel alimentando um transformador

elevador de potencial, permitindo assim o controle da tensao aplicada aos eletrodos.

S VT T v R
]
I
Cp
| F
L |

Legenda
S - Contator de alimentagéo V - Voltimero
VT — Variador de tensao Cp - Corpo de prova
T - Transformador de alta tensao F — Dispositivos de sobrecorrente, fusivel ou relé

R - Resistores em série

Figura 31 - Ensaio de resisténcia ao trilhamento elétrico — Representacao
esquematica do circuito de alta tensao
Fonte:(ABNT NBR 10296, 2014)
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De acordo com a norma ABNT NBR 10296, sdo estabelecidos dois métodos

principais para a aplicagao da tensao de ensaio:

e Método 1: aplicacdo de uma tensao constante por um periodo de 6
(seis) horas;

e Meétodo 2: Aplicacdo de tensdo em patamares. Cada patamar é
mantido constante por 1 (uma) hora, sendo que a diferenga entre cada
patamar é de 0,25 kV.

Para ambos os métodos, podem ser utilizados, como critério de determinagao do fim

do ensaio e consequente falha da amostra testada (ABNT, 2014):

e Critério “A”: desligamento do circuito quando a corrente na superficie
de um ou mais corpos de prova excede 60 mA por 2 segundos;
e Critério “B”: erosdo dos corpos de prova (25 mm ou perfuragdo do

corpo de prova).

Em geral, o método 1 € mais utilizado nos casos em que a falha por erosao do
composto polimérico da amostra é predominante, como no caso de elastdbmeros
como Silicone, EPR e EPDM, por exemplo. Ja os materiais termoplasticos, como o
polietileno, o poliéster e 0 epodxi, sdo geralmente testados segundo o Método 2
(ASTM, 2020).

Em série com os eletrodos do ensaio, fazem também parte do circuito um
banco de resistores de poténcia e um dispositivo para interrupgdo do ensaio a partir
de um nivel de corrente, podendo ser um fusivel ou relé de sobrecorrente (ABNT,
2014). Os resistores, cujos valores sao descritos na Tabela 5, tém a fungéo de limitar
a corrente dos arcos elétricos de bandas secas (DBA) a fim de garantir com que o
arco circule pela superficie do material testado e nao pelo ar (ASTM, 2020). Ja o
dispositivo de sobrecorrente tem a fungdo de automaticamente cessar o ensaio
quando a corrente atinge o valor estabelecido na norma (ABNT, 2014). Um circuito

de sobrecorrente tipico € mostrado na Figura 32.
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Tabela 5 — Resumo dos parametros de ensaio

Tensdo de ensaio (kV) Tenség preferencial para Resi.stor em Fluxo de Con’faminante
ensaio método 1 (kV) série (kQ) (mL/min)
1,0a1,75 - 1 0,075
2,0a275 2,5 10 0,15
3,0a3,75 3,5 22 0,30
4,0a4,75 4,5 88 0,60
5,0a6,0 - 33 0,60

Fonte:(ABNT NBR 10296, 2014)
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Para o contator S
Legenda
Re - Retificador

Tr — Transformadoer (enrolamento de 300/900 espiras)
Rl - relé (2 500 €/ 11 000 espiras)
C = Capacitor (200 pF)

Figura 32 - Ensaio de resisténcia ao trilhamento elétrico — Diagrama esquematico de
um circuito de sobrecorrente tipico

Fonte:(ABNT NBR 10296, 2014)
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Outra parte fundamental do ensaio € o liquido contaminante que flui pelos
corpos de prova, uma vez que este € responsavel pela produgao dos arcos de
bandas secas. A fim de garantir um filete constante e previsivel de eletrdlito sobre a
superficie inferior dos materiais testados, um conjunto de folhas de papel filtro
funciona com reservatorio ou buffer de liquido (ASTM, 2020). Como o papel fica
completamente saturado de contaminante, uma vez que altamente absorvente, cada
nova gota de liquido fornecida a ele resulta em uma gota que escorre pelo material
ensaiado. Ainda, o eletrodo superior possui uma ranhura a fim de induzir o
gotejamento a ocorrer na parte central do corpo de prova. A Figura 33 mostra

detalhes desse sistema.

Dimensdes em milimetros

40

40
|l 1

- Caniha — L

Figura 33 — llustracao das especificagdes técnicas do papel filtro (esq.) e eletrodo
superior (dir.)

Fonte: ABNT NBR 10296, 2014

Quanto a composicao do liquido contaminante, varios estudos e testes foram
realizados ao longo da historia. Mathes e McGowan (1961) realizaram um dos mais
importantes: estudos com diferentes fluxos de contaminantes, diferentes niveis de
tensao e também diferentes concentragdes a fim de encontrar uma formulagao ideal.
O trabalho dos autores serviu como base para as metodologias atuais. A Figura 34

mostra parte dos resultados apresentados pelos pesquisadores.
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Figura 34 — Grafico do efeito de diferentes concentragées de contaminante (escala
log-log) Fonte: Adaptado de Mathes e McGowan, 1961

Tomando como referéncia os trabalhos de Mathes e McGowan, os principais
comités normativos definiram o liquido contaminante como uma solugdo em agua

deionizada contendo:

e 0,1% em massa de Cloreto de Amdnio (NH4Cl);
e 0,02% em massa de iso-octil fenoxipolietoxietanol (C34He2011).

O primeiro componente é o responsavel por simular o efeito da poluicao depositada
na superficie dos materiais que compdem os equipamentos elétricos, além de ajudar
na interagdo da agua com as suas superficies. Segundo o trabalho de Mathes e
McGowan (1961), os sais do tipo cloreto realizam tais fungbes adequadamente. De
acordo com os autores, o cloreto de sodio (NaCl) e o cloreto de aménio (NH4Cl)
geram resultados bastante semelhantes quanto ao trilhamento, porém o segundo é
mais soluvel em agua e nao tem a tendéncia de formar depdsitos na superficie dos

corpos de prova e foi portanto o sal escolhido como padrao.

Ja o segundo componente da solugdo é um tipo de sabao nao-idnico que tem

a funcao de agir como surfactante no liquido contaminante. Em outras palavras, é
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um tipo de sab&o que nao libera ions quando dissolvido em agua - logo, nao
influenciando na condutividade elétrica da solugéo - ao passo que auxilia a cancelar
a tensao superficial do eletrdlito, proporcionando fluxo consistente sobre a superficie

dos materiais testados (Mathes e McGowan, 1965).

Dependendo da aplicagdo na qual o material polimérico testado sera
empregado e a qual tipo de equipamento sera produzido com ele, diferentes tensdes
de ensaio sdo utilizadas. Por exemplo, no caso de acessoérios poliméricos
(espacgadores, bragos anti-balango, etc.), a norma vigente (ABNT NBR 16094) prevé
os valores mostrados na Tabela 6 seguindo método e critério 2A. Ja para isoladores

do tipo pino, a norma vigente (ABNT NBR 16327-1) prevé os valores mostrados na

seguindo também método e critério 2A.

Tabela 6 - Tensbes de ensaio para acessorios poliméricos

Norma a Requisitos
ser utilizada Ensaios Unidade
para os Polietileno Barracha B
ansalaE PEAD de silicone Follamida =
Resisténcia
ao tnihamento 3,00 3,00 = 3,00 kv
e ercsao no
composto novo
ABNT NBR
102962014 Resisténcia
an frilhamanto
& erosao no 275 275 - 2,75 kW
composto
envelhecido
Fonte:(ABNT NBR 16094, 2017)
Tabela 7 - Tensbes de ensaio para isoladores do tipo pino
Norma a ser utilizada " Requisitos
! Ensaios ~ -
para ensailos Polietileno PEAD Epoxi Unidade
Resisténcia ao
trilhamento e eroséo 3,0 3.0 kV
(novo)
ABNT NBR 10296 - -
Resisténcia ao
trilhamento e erosdo 2,75 2,75 kV
{envelhecido)

Fonte:(ABNT NBR 16327-1, 2014)

Com o intuito de ilustrar o procedimento descrito neste item, a Figura 35 e a
Figura 36 mostram exemplos de amostras instaladas no setup real de ensaio,
descrevendo as partes mais relevantes. Mais detalhes acerca dos equipamentos e
meétodos especificos empregados no presente trabalho serdo apresentados no

capitulo seguinte.
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Figura 35 — Imagem da montagem da amostra no ensaio de trilhamento elétrico —
vista superior
Fonte: O Autor, 2019

- )

:
.

Fluxo de Eletrolito

2

Figura 36 — Imagem da montagem da amostra no ensaio de trilhamento elétrico —
vista inferior
Fonte: O Autor, 2019
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Nesta secdo serdo descritos e listados os principais procedimentos e
informagdes relevantes acerca da metodologia de ensaio, equipamentos

utilizados e outras consideragdes pertinentes.

3.1. Ambiente de Ensaio

Os ensaios foram conduzidos em uma sala prépria, isolada e com controle de
temperatura e umidade, conforme mostrado na Figura 37. Assim, a temperatura no
recinto de ensaio € mantida sempre a 23 + 2 °C, a cerca de 50% de umidade
relativa. Tal controle é de fundamental importancia para a garantia da confiabilidade
dos ensaios, uma vez que a atmosfera na qual sao conduzidos pode interferir no
comportamento do material das amostras. Isto porque, conforme ja discutido no
capitulo anterior, a troca de calor dos corpos de prova com o ambiente tem influéncia
direta na sua degradacao e na evolugao do processo de trilhamento elétrico (ASTM,
2020).

Figura 37 — Imagem do ambiente de ensaio
Fonte: O Autor, 2020



3.2. Mesas de Trilhamento

Os testes de Resisténcia ao Trilhamento Elétrico em Plano Inclinado foram
realizados em bancadas de ensaio construidas para esse fim especifico e que
contém todos os equipamentos necessarios para a sua execugao. Tais bancadas
sdo denominadas “Mesas de Trilhamento” no presente trabalho. A Figura 38 mostra
alguns dos principais equipamentos utilizados na montagem de tal setup de ensaio.
|

. \CPs sob
| ‘l Ensaio

| - I

,q .

ow

T

g L
- Banco de
~ Transformadores

Autotransformado
Variavel

e  Estabilizador :“»
de Tensdo |

Figura 38 — Imagem da bancada de ensaios
Fonte: O Autor, 2021

O circuito segue o recomendado pela ABNT NBR 10296 e mostrado na Figura
31, sendo constituido de um estabilizador de tensdo associado a um Variador de
Tensado motorizado, que por suas vezes, alimentam um banco de transformadores
de potencial com relagéo de 120:1 (115 para 13800 V) ligados em paralelo entre si, a
fim de obter uma poténcia suficiente para sustentar os arcos de bandas secas (DBA)
que o ensaio provoca. Conforme mostrado por Chrzan (2009), a poténcia minima

necessaria para garantir a cintilacéo efetiva simultaneamente em todos os corpos de
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prova e em todo o intervalo de valores de tensdo de ensaio (1,0 a 6,0 kV) é de 3000
VA. Assim, na montagem das Mesas de Trilhamento utilizadas neste trabalho, foram
utilizados quatro transformadores de mesmo modelo em associagao paralelo,
atingindo cerca de 4000 VA. Os dados de placa de tais transformadores sao

mostrados na Figura 39.

GENERAL ELECTRIC
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

rieo PN EREEN voo TEPEARTINED vso ST

y i
REL. Vo ' ‘L.a.'! ) € ‘Iﬁ v

e 9 g

) GENERAL ELECTRI
TRUA MIGUEL ANGELO 37 - RIO DI :

Figura 39 — Imagem dos dados de placa dos transformadores de potencial
Fonte: O Autor, 2021

O sistema de distribuicdao de liquido contaminante se da por meio de uma
bomba peristaltica com multiplos canais, que alimentam as cinco posi¢cdes da mesa,
nas quais os corpos de prova sao instalados. A Figura 40 mostra o equipamento,
que possui velocidade ajustavel, permitindo assim, o controle preciso do fluxo de

eletrdlito durante o ensaio.
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Figura 40 — Imagem da bomba peristaltica
Fonte: O Autor, 2021

O funcionamento de tal tipo de bomba é baseado em um rotor com diversos
roletes fixados em posicoes excéntricas a tal rotor. Ao rotacionar, a peca comprime a
mangueira contra um suporte de formato cdncavo, empurrando o liquido e

estabelecendo um fluxo constante, conforme ilustra a Figura 41.

Suporte
| —w=— Saida
Rotor
Fluxo —
Roletes ——
[' —=Entrada
Mangueira—

Figura 41 - Principio de funcionamento da bomba peristéltica
Fonte: Degryse (2015).

Ainda, cada mesa de trilhamento possui em sua alimentagdo um estabilizador
de tensdo automatico, da fabricante Tease, capaz de manter a tensdao de
alimentagdo dos transformadores elevadores de potencial estavel dentro de um

intervalo de 5%.
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3.3. Procedimentos gerais de ensaio

Para cada amostra testada no presente trabalho, alguns procedimentos
gerais, seguindo as recomendagdes da norma ABNT NBR 10296 foram seguidos.

Tais procedimentos serdao apresentados a seguir.

Conforme mencionado anteriormente, a solucdo contaminante utilizada no
ensaio € de fundamental importancia para a garantia da validade dos resultados.
Assim, para os testes realizados neste trabalho, a preparagao foi realizada sempre
da mesma maneira: utilizando-se um béquer graduado com capacidade para 2 litros
e uma balanga de precisdo analitica, cuidadosamente mediu-se a massa de agua
deionizada adicionada ao recipiente; a agua deionizada, acrescentou-se o Cloreto de
Ambnio (fabricante Synth) e o agente surfactante nao iénico (para este caso, o
produto Triton X-100, da fabricante ACS), posteriormente agitando a solugao
vigorosamente. A Tabela 8 mostra os valores referéncia para as massas de cada

componente da solugao.

Tabela 8 - Composicao em massa do liquido contaminante para diferentes volumes

Volume (mL) | Massa NH4CI (g) [ Massa Triton X-100 (g)
250 0,25 0,05
500 0,50 0,10
1000 1,00 0,20
2000 2,00 0,40
5000 5,00 1,00
10000 10,00 2,00

Fonte: O Autor, 2021.

Apds um periodo de estabilizacdo de cerca de 30 minutos, mediu-se a
resistividade da solucao utilizando-se um condutivimetro, conforme mostrado na
Figura 42. A resistividade da solucéo, preparada de acordo com as proporgdes da
Tabela 8 deve ser de 3,95 O.m a uma temperatura de 23°C (ABNT, 2014).
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Figura 42 — Imagem do equipamento de medi¢cado da condutividade do liquido
contaminante
Fonte: O Autor, 2021.

Neste ponto, cabe uma ressalva importante. Na revisdo mais atual da norma
ABNT NBR 10296, de 2014, a tolerancia para o valor de resistividade é de 0,50 Q.m
para mais ou para menos, o que esta em desacordo com as normas europeias e
internacionais, que consideram uma tolerancia dez vezes menor (0,05 Q.m) (ASTM,
2020). Conforme mostrado por Mathes e McGowan (1961), a condutividade do
eletrélito tem influéncia direta no comportamento dos materiais testados, diretamente
interferindo nos resultados obtidos. Dessa maneira, para os testes realizados neste
trabalho, assumiu-se a faixa de tolerdncia menor, isto €, de £+ 0,05 Q.m. Caso a
solugéo preparada para um teste estivesse fora de tal faixa, a mesma era descartada

€ uma nova solugao preparada.

A fim de garantir a correta taxa de fluxo em cada posicdo da mesa de
trilhamento, tal parametro foi verificado antes de todo ensaio realizado no
equipamento. Para tal, utilizou-se provetas graduadas com capacidade volumétrica
para 5 mililitros. Tais provetas eram posicionadas diretamente abaixo do ponto no
qual o liquido escoa do eletrodo superior, conforme mostra a Figura 43. Medindo-se
o volume acumulado na proveta durante um intervalo fixo de tempo, pode se calcular

o fluxo da solucgao.
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Figura 43 — Imagem ilustrativa do posicionamento de proveta para verificacao da
vazéo do eletrdlito
Fonte: O Autor, 2020

Antes de cada ensaio, as superficies inferiores dos corpos de prova, nas quais
0 ensaio é realizado, foram levemente lixados com lixa de carbeto de silicio
granulagdo 400 (grdos por cm?) sob agua destilada e foram limpos com algodao
embebido em alcool isopropilico, a fim de remover a hidrofobicidade superficial do
material da superficie, permitindo o estabelecimento de um fluxo de solugéo
contaminante sem gotejamento e removendo impurezas e sujidades da face das

amostras.

Todas as amostras foram testadas seguindo o Método 2 e o Critério A da
ABNT NBR 10296. Além disso, todas foram submetidas a tensao inicial de 2,50 kV,
aumentada a cada hora em 0,25 kV até as suas falhas. Seguiu-se os parametros da
Tabela 5.
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3.4. Sistema de Deteccao de Sobrecorrente

Conforme citado anteriormente, é necessario que o equipamento de ensaio de
trilhamento elétrico seja dotado de um dispositivo de detecgdo de sobrecorrente, a
fim de interromper o ensaio caso correntes superiores a 60 mA circulem por mais de
2 segundos na superficie de qualquer um dos corpos de prova testados (ASTM,
2014). No caso dos equipamentos utilizados neste trabalho, os dispositivos de
detecgao e controle estdo localizados em gavetas situadas abaixo do aparato de

ensaio, conforme mostrado na Figura 44.

Figura 44 — Imagem de uma das gavetas das mesas de trilhamento

Fonte: O Autor, 2019.

No interior das gavetas estdo localizadas placas de circuito impresso,
mostradas na Figura 45, que fazem a funcao de relés de sobrecorrente ajustaveis.
Cada posigao das Mesas de Trilhamento possui uma placa dedicada, que funciona
de maneira independente das demais. As placas ja faziam parte do equipamento de
ensaio quando da execucgao dos testes apresentados neste trabalho. Contudo, como
estes eram inexistentes, para garantir o perfeito funcionamento do sistema de
sobrecorrente, foi necessario desenhar os diagramas esquematicos dos circuitos de

tais placas. Assim, o processo de analise dos circuitos, determinag¢ao da fung¢ao dos
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seus componentes e posterior manutencao e teste das placas de sobrecorrente foi

parte do desenvolvimento do trabalho apresentado neste documento.

Figura 45 — Imagem de uma das placas eletrénicas do sistema de detecgéo de
sobrecorrente

Fonte: O Autor, 2019.

O esquematico dos sistemas de detec¢do de sobre corrente € mostrado na
Figura 46. O sistema é baseado em amplificadores operacionais e um circuito RC,
realizando assim a leitura e condicionamento do sinal de entrada e disparando um
relé caso o nivel de corrente maximo do ensaio seja superado. A lista dos

componentes das placas de sobrecorrente consta a seguir:

e Resistor 10 Q 5W 5%;
e Resistor 1 kQ V4W;
e Resistor 10 kQ YW,
e Resistor 100 kQ Y4W;
e 2 Potenciémetros 10 kQ;
e 2 Fusiveis 250 mA;
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e 2 Capacitores eletroliticos de 1000 uF;

e 2 Capacitores eletroliticos de 100 pF;

e 2 Capacitores Ceramicos de 10 pF;

e 5 Diodos 1N4007;

e 2 Diodos 1N4148;

e Transformador 127V para + 18 V,

e Reguladores de Tensédo LM 7815 e 7915;
e Amplificadores operacionais MC 1741;

e Relé 24 V com contato para 15 A.
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Figura 46 - Diagrama esquematico do circuito eletrénico das placas do sistema de
deteccgao de sobrecorrente

Fonte: O Autor, 2021
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Ja a Figura 47 mostra o esquematico da Figura 46 em forma de diagrama de
blocos, a fim de facilitar o entendimento do modo de funcionamento do circuito. O
circuito possui quatro blocos funcionais principais. O primeiro bloco recebe os sinais
da leitura da corrente que circula pela superficie do corpo de prova ensaiado,
adequando a intensidade do sinal para os blocos seguintes. O segundo bloco € o de
tempo de inibigao, que recebe o sinal vindo do primeiro bloco e somente o alimenta
para o bloco seguinte caso tal sinal se mantiver acima do seu valor de referéncia por
um determinado tempo, definido por um circuito RC. Ja o terceiro bloco, o de nivel
de disparo, compara a intensidade do sinal recebido com um nivel de referéncia, que
pode ser ajustado por meio de um potencidmetro. Se a amplitude do sinal de entrada
superar o valor de referéncia e também o sinal vindo do bloco de tempo de inibicdo
estiver com valor alto, o bloco envia um sinal também alto para o ultimo bloco, o de
disparo. Tal bloco é o responsavel por alterar o estado do relé que comanda a
posicao respectiva da Mesa de Trilhamento e pode interromper a alimentagao de

tensao para os transformadores elevadores.
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Figura 47 - Diagrama de blocos do circuito eletrénico das placas do sistema de
detecgao de sobrecorrente

Fonte: O Autor, 2021

A leitura da intensidade da corrente circulante no ensaio é feita por meio de
resistores shunt. Tal técnica consiste em fazer com que a corrente que circula do
eletrodo de potencial para o eletrodo terra o faca passando por um resistor de
impedancia conhecida e estavel. Dessa forma, pode-se se medir a tensédo sobre tal

resistor — que sera diretamente proporcional a corrente - e utilizar esse sinal de
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tensdo, de manipulagdo mais facil, nos circuitos eletronicos. A Figura 48 ilustra tal
conceito, assim como a Figura 49 mostra um dos resistores shunt instalados nas

Mesas de Trilhamento utilizadas neste trabalho.
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Figura 48 - Utilizagao de resistor shunt para a leitura do sinal de corrente

Fonte: Adaptado de ON Semiconductors, 2019.

L

Figura 49 — Imagem de um dos resistores shunt dos sistemas de sobrecorrente

Fonte: O Autor, 2021.
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Visto que as placas eletrobnicas de detecgcdao de sobrecorrente foram
construidas e soldadas manualmente, utilizando componentes discretos do tipo
through-hole, julgou-se necessaria, anteriormente a realizagdo dos ensaios, realizar
uma verificagdo do correto funcionamento dos sistemas de detecgdo de

sobrecorrente.

A verificacdo dos equipamentos de sobrecorrente foi executada utilizando um
padrao calibrado para aplicar corrente diretamente nos resistores shunt de medigao.
A Figura 50 mostra o equipamento utilizado para a injecao de corrente (fonte de
corrente Yokogawa 2558). O padrao utilizado estava, no momento da execugao da

verificagdo, com a sua calibragao (rastreavel RBC) em dia.

Figura 50 — Imagem do padrao de corrente utilizado para a verificagdo do sistema de
sobrecorrente

Fonte: O Autor, 2020.

Aferiu-se entdo, o nivel de corrente necessario para o disparo de cada
posicdao, bem como o tempo necessario para tal disparo, utilizando-se de um
cronémetro digital. O cronbmetro utilizado também estava com a sua calibragcao
(rastreavel RBC) em dia. Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 9 e na Tabela

10 e atestam o correto funcionamento dos sistemas de sobrecorrente.
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Tabela 9 — Resultados da verificacdo das correntes de disparo das placas de

sobrecorrente
Corrente de Disparo (Trip) [mA]

Posicdao da Mesa Medicao Média [mA] | Valor Padrdo [mA] | Desvio
1 2 3

1.1 60,10 60,08 60,05 60,077 0,13%

1.2 59,95 59,94 59,96 59,950 -0,08%

13 60,42 60,42 60,43 60,423 60,00 0,71%

1.4 60,40 60,43 60,43 60,420 0,70%

1.5 59,94 59,94 59,94 59,940 -0,10%
Corrente de Disparo (Trip) [mA]

Posicdo da Mesa Medigcao Média [mA]| Valor Padrdo [mA] | Desvio
1 2 3

2.1 59,99 59,98 59,97 59,980 -0,03%

2.2 60,27 60,31 60,29 60,290 0,48%

2.3 59,99 59,96 59,98 59,977 60,00 -0,04%

2.4 60,32 60,33 60,3 60,317 0,53%

2.5 60,31 60,33 60,3 60,313 0,52%

Fonte: O Autor, 2020

Tabela 10 — Resultados da verificacao dos tempos de disparo das placas de

sobrecorrente

Verificacdo do Tempo de Disparo (Trip)

Posicao da Mesa Medicao Valor Padrao [s]
1 2 3
1.1 OK OK OK
1.2 OK OK OK
1.3 OK OK OK 2,00
1.4 OK OK OK
1.5 OK OK OK
Tempo de Disparo (Trip) [s]
Posicao da Mesa Medicao Valor Padrao [s]
1 2 3
2.1 OK OK OK
2.2 OK OK OK
2.3 OK OK OK 2,00
2.4 OK OK OK
2.5 OK OK OK
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3.5. Cameras de Monitoramento

A fim de monitorar o aspecto visual da evolugcdo do processo de trilhamento,
cameras de video foram instaladas de modo a registrar durante todo o ensaio a face
inferior de cada corpo de prova, que estara em contato com o liquido contaminante.
Dessa forma, pode-se ter a nogcdo exata dos momentos nos quais o trilhamento
evoluiu ou passou a ocorrer de forma mais intensa, isto &, a trilha carbonacea
formada atingiu um comprimento maior. As cameras, mostradas na Figura 51,
possuem resolucdo 720p e permitem a visualizacdo de detalhes da amostra e do
trilhamento que nela eventualmente ocorra. J4 a Figura 52 mostra um exemplo das

imagens e informagdes que podem ser obtidas.

Figura 51 — Imagem das cameras de video - espectro visivel

Fonte: O Autor, 2019
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Figura 52 — Imagens da evolug¢ao do processo de trilhamento elétrico
Fonte: O Autor, 2019



3.6. Medicao da Temperatura e Imagens Térmicas

A importancia da taxa de absorgéo pelo material testado da energia fornecida
pelo centelhnamento e demais processos que ocorrem durante o fendmeno do
trilhamento elétrico ja foi discutida nos itens anteriores. Ademais, como o trilhamento
ocorre na parte inferior das amostras e estas se situam a uma inclinagao de 45° em
relacdo a horizontal, avaliar o perfil de distribuicdo de temperatura ao longo das suas
faces superiores pode fornecer informacdes acerca de como a energia fornecida ao
material € absorvida e como se distribui ao longo de todo o seu volume (Ghunem e
Cherney, 2015). Para tal analise, utilizou-se cameras de espectro infravermelho da
fabricante FLIR, modelo AX8, mostradas na Figura 53. Ja a Figura 54 mostra um

exemplo das imagens e informagdes que podem ser obtidas.

Figura 53 — Imagem das cameras de imagem térmica - espectro infravermelho

Fonte: O Autor, 2020
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Figura 54 - Imagem térmica do processo de trilhamento elétrico
Fonte: O Autor, 2019



Além disso, a fim de acompanhar a evolugcdo da temperatura média da face
superior das amostras ensaiadas, foram também instalados sensores de
temperatura da fabricante Omega, modelo, IR-USB. Tais equipamentos, mostrados
na Figura 55, sdo capazes de registrar em tempo real as alteragdes na temperatura
de forma grafica, conforme mostrado na Figura 56. Conforme €& possivel perceber na
Figura 55, tais sensores foram instalados a uma distancia especifica das faces dos
corpos de prova testados, de maneira a medir a temperatura média da superficie e
nao de pontos especificos. Para tal, seguiu-se a recomendacao (Figura 57) fornecida
pelo fabricante sobre o campo de visdo dos equipamentos, de modo que o cone de

leitura de temperatura dos termdmetros se situasse no trecho entre os eletrodos.

Figura 55 — Imagem do sistema de medi¢cao da temperatura média superficial das
amostras

Fonte: O Autor, 2020
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Figura 57 — Diagrama representativo do campo visual dos sensores de temperatura
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Figura 56 — Exemplo de grafico resultante do acompanhamento da temperatura
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3.7. Amostras

A fim de estudar o comportamento de materiais poliméricos submetidos ao
trilhamento elétrico e analisar como a evolugdo do fendmeno interfere na
temperatura e distribuicdo de calor nesses materiais, diferentes formulacées de um
mesmo polimero foram produzidas com concentracdes variaveis de aditivos e
cargas. Para tal, foram produzidas pelo processo de termoprensagem cinco corpos
de prova com cada formulagao, formando placas retangulares padrdo conforme as
mostradas na Figura 58. As amostras padrdo possuem trés orificios, que servem
para fixar as placas no aparato de ensaio (ASTM, 2020). Como o equipamento
utilizado neste trabalho nao necessita de tais furos para prender os corpos de prova
— as amostras sao presas utilizando cintas plasticas de amarragao — estes furos nao

foram feitos e os corpos de prova eram, portanto, continuos.

- 100 mm -

----- @mr 25 mm 50 mm

} L |
Espessura: 6mm - "'"—@mw

E 120 mm -

Figura 58 — Representacdo esquematica do corpo de prova padrao para 0s ensaios
de resisténcia ao trilhamento elétrico em plano inclinado
Fonte: Adaptado de ASTM, 2020.
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As formulacdes testadas no desenvolvimento deste trabalho utilizaram como
polimero base o polietileno de alta densidade (PEAD). As composi¢cdes consideradas
também continham antioxidantes, negro de fumo e aditivos, como o hidroxido de
magnésio e o dioxido de titanio. Assim, buscou-se obter formulagbes semelhantes
aquelas utilizadas por fabricantes na producdo de acessoérios em polietileno para
linhas compactas, como espacadores e isoladores. Para tal, utilizou-se amostras
com as formulag¢des propostas e desenvolvidas por Hobmeir (2020). A Tabela 11

mostra as diferentes formulagdes utilizadas.

Tabela 11 - Formulagdes de polietileno avaliadas

Percentual em Massa na Composi¢ao
Amostra Hidréxido de Negro de Didxido de
PEAD o Antioxidante | .o - OMER
Magnésio (Mg(OH),) Fumo Titanio (TiO2)
PE_0% | 97,97 0 0,5 0,03 1,5
PE_5% | 92,97 5 0,5 0,03 1,5
PE_10% | 87,97 10 0,5 0,03 1,5
PE_15% | 82,97 15 0,5 0,03 1,5

Fonte: Adaptado de (HOBMEIR, 2020)

Conforme mencionado em Hobmeir (2020), o polietileno utilizado foi da marca
Continuum, produzido pela fabricante Dow Chemical, cuja folha de dados pode ser
encontrada em anexo a este trabalho. Ja o antioxidante é do tipo Irganox 1010 da
fabricante BASF, um antioxidante fendlico utilizado em diversos polimeros, como
polietileno, o polipropileno, o PVC e o poliestireno, entre outros (Ciba Polymers,

1998). O hidroxido de magnésio utilizado foi o da fabricante Huber.

Conforme mencionado anteriormente, as amostras foram confeccionadas por
meio do processo de termoprensagem, conforme descrito em Hobmeir (2020). Tal
processo consiste em moldar o material polimérico, ja misturado com seus aditivos e
cargas por meio de uma prensa a quente, com o intuito de fundi-lo e conforma-lo a
um molde seguindo temperaturas e pressdes constantes ou em rampas pré-
definidas. Tais parametros podem interferir diretamente na estrutura final do material
polimérico produzido, influenciando na sua cristalinidade e alterando suas
caracteristicas (Van Vlack, 1970). A Figura 59 mostra uma ilustragdo do processo.
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Para as amostras utilizadas neste trabalho, a termoprensagem foi realizada
em uma prensa automatica da fabricante Mastermac a temperatura de cerca de 180
°C e uma pressao de até 30 kgf/cm? (HOBMEIR, 2020). O equipamento € mostrado
na Figura 60.

Resisténcia de Aquecimento

Amostra
| Molde Superior Resisténcia de Aquecimento em
—y / \ I Formagao

IAAAAAA V)

. NN

~ / l Pressdo
oama ‘\\'\ Resisténcia de Aquecimento

Resisténcia de Aquecimento ~ Molde Inferior

MOLDE ABERTO MOLDE FECHADO

Figura 59 — llustracéo do processo de moldagem por termoprensagem
Fonte: Adaptado de Larotonda, 2002.

Figura 60 — Imagem da termoprensa utilizada na confeccdo de amostras
Fonte: O Autor, 2020.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados,
bem como as principais observacbes e informagdes relevantes obtidas. Os
resultados e a classificacdo das amostras segundo a norma ABNT NBR 10296, bem
como as imagens no espectro do visivel, as imagens térmicas e o perfil de
temperatura das diferentes formulacbes ensaiadas quanto a resisténcia ao

trilhamento elétrico serado discutidos.
4.1. Resultados dos Ensaios

Os resultados obtidos para a formulagao isenta de hidroxido de magnésio sao
apresentados na Tabela 12. O material falhou no patamar de 3,00 kV, atingindo
portanto a classificagcao 2A 2,75. Tal classificacdo é condizente com formulagdes de
PEAD sem aditivos anti-trilhamento, como o caso do hidréxido de magnésio, como
mostraram Mathes e McGowan (1961). Ja a Figura 61 mostra a superficie inferior do
CP que falhou, alguns minutos antes do desligamento do sistema de protecéo.
Houve combustdo do material polimérico e o trilhamento evoluiu de forma rapida,

nos ultimos 4 minutos do patamar de ensaio.

Tabela 12 — Resultados da Amostra PE_0%

Estado final: S —Suportou P - Atuou Protegao C — Combustao T - Trilhou

Tensao Corpos-de-prova Envelhecidos
kv 1 2 3 4 5
Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado
2,75 6.0 S 6.0 S 6.0 S 6.0 S 6.0 S
min. min. min. min. min.

3,00 - - - - - - ﬂ TPC -- -
min.

3,25 - - - - - - - - - -

Obs.:

- Resistividade da solugao contaminante de 394,5 Q.cm.

Fonte: O Autor, 2020
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Figura 61 — Sequéncia de imagens do processo de falha da Amostra PE_0%

Fonte: O Autor, 2019

Ja no que tange a amostra com 5% em massa de hidroxido de magnésio, os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 13. Neste caso, a amostra suportou um
patamar a mais que a formulagcdo padrdo, atingindo a classificacdo 2A 3,00, mas
também entrou em combustado, o que mostra a influéncia do aditivo na resisténcia ao

trilhamento elétrico, mas ndo em quantidade suficiente para impedir a falha.

Tabela 13 - Resultados da Amostra PE_5%

Estado final: S-—Suportou P - Atuou Protecdo C — Combustao T - Trilhou
Tensao Corpos-de-prova novos
kv 1 2 3 4 5
Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado
2,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,25 [21min.| TP - - - - - - - -
Obs.:

- Resistividade da solugao contaminante de 394,5 Q.cm.
Fonte: O Autor, 2020

A Figura 62, mostra o comportamento da amostra no momento da falha.
Pode-se perceber que houve retardamento na evolugédo do trilhamento elétrico, que

se deu neste caso em cerca de 8 minutos.
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Figura 62 - Sequéncia de imagens do processo de falha da Amostra PE_5%

Fonte: O Autor, 2019

A seguir, os resultados obtidos para a formulacdo com 10% de Mg(OH)2 séo
apresentados na Tabela 14. Neste caso, houve um acréscimo de 0,75 kV na
resisténcia ao trilhamento do material, atingindo a classificagdo 2A 3,75. Em outras
palavras, a formulagao resistiu trés patamares adicionais de tensdo em relagéo a
amostra contendo apenas 5% de aditivo. Além disso, a alteracdo na formulagao foi
suficiente para evitar a combustdo no material sendo que a falha ocorreu apenas

pela perda da fungao isolante.

Tabela 14 - Resultados da Amostra PE_10%

Estado final: S—Suportou P - Atuou Protecdo C — Combustao T - Trilhou

Tensao Corpos-de-prova novos

kv 1 2 3 4 5
Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado [ Tempo | Estado

2,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,25 | 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,50 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,00 -- -- -- -- 15 min. TP -- - -- --

Obs.:

- Resistividade da solugao contaminante de 395,2 Q.cm.

Fonte: O Autor, 2020
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A Figura 63 mostra a evolugdo da degradacgdo pelo trilhamento nessa
formulacédo de PEAD, mostrando que nao houve combustdo do polimero. O tempo

entre o inicio do trilhamento e a falha da amostra foi de cerca de 13 minutos.

Figura 63 — Sequéncia de imagens do processo de falha da Amostra PE_10%

Fonte: O Autor, 2019

Ja a Tabela 15 mostra os resultados para a formulagdo contendo 15% de
hidroxido de magnésio. A formulagao resistiu a todos os patamares de tensao
previstos pela norma ABNT NBR 10296, atingindo a classificagdo de 2A 6,00. A
Figura 64, apresenta os Uultimos minutos de ensaio do CP mais deteriorado da
amostra, mostrando que ndo houve trilhamento significativo no material de tal

formulacao de PEAD.

A Tabela 16 mostra o resumo dos resultados obtidos para as formulagdes
testadas, bem como o modo principal de falha de cada uma delas. Ao analisar a
tabela é possivel perceber o efeito das diferentes concentragdes do aditivo hidroxido
de magnésio, isto €, quanto maior a sua concentragdo na composi¢cao da amostra

(até 15% em massa), maior foi a resisténcia ao trilhamento elétrico.
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Tabela 15 - Resultados da Amostra PE_15%

Estado final: S—Suportou P - Atuou Protecdo C — Combustao T - Trilhou
Tensao Corpos-de-prova novos
kv 1 2 3 4
Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado | Tempo | Estado

2,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,25 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,50 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
3,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,25 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,50 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
4,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,25 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,50 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
5,75 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S
6,00 |60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S 60 min. S

Obs.:

- Resistividade da solugao contaminante de 395,4 Q.cm.
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Figura 64 — Imagem dos minutos finais do ensaio da Amostra PE_15%
Fonte: O Autor, 2019



Tabela 16 - Resumo dos resultados obtidos

Percentual em Massa na Composi¢ao

Amostra Percentual de

Mg(OH)2 Classificacdo Modo de Falha
PE_0% 0 2A 2,75 Trilhamento e Combustdo
PE_ 5% 5 2A 3,00 Trilhamento e Combustado
PE_10% 10 2A 3,75 Trilhamento
PE_15% 15 2A 6,00 N3do houve
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4.2. Registro Termografico

A importancia de analisar o comportamento térmico das diferentes
formulacbes ja foi comentada e explicada nesse trabalho. Assim, serdo
apresentados os resultados obtidos para o acompanhamento de temperatura e

imagem térmica infravermelha de cada uma das composi¢cdes de PEAD propostas.

Primeiramente, os resultados obtidos para a formulacdo sem adicdo de
hidroxido de magnésio sdo mostrados na Figura 65. Constata-se que, nos ultimos 20
minutos de ensaio, a temperatura média da superficie superior da amostra elevou-se

consideravelmente, em cerca de 43 °C.

PE_0%
105

CcP1

R )

—CP3

£ CP4

—CP5

75

65

Temperatura [2C]

55

45

35

25
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24 01:40:48 01:55:12

Tempo de Ensaio [hh:mm:ss]

Figura 65 — Grafico da temperatura superficial média da formulagdo PE_0% ao longo
do ensaio - Todos os CPs

Fonte: O Autor, 2021

A fim de tornar mais facil a visualizagdo do comportamento deste composto
polimérico, isolou-se apenas o corpo de prova (CP) mais critico entre os cinco que

compdem o ensaio (CP4). Tal grafico é apresentado na Figura 66.
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Figura 66 - Grafico da temperatura superficial média da formulagdo PE_0% ao longo
do ensaio - CP4

Fonte: O Autor, 2021

Percebe-se também que apenas o CP4 apresentou elevagdo na sua
temperatura enquanto os demais CPs se mantiveram estaveis. Isto pode ser
explicado devido a rapida evolugdo do trilhamento elétrico no CP, em cerca de 4
minutos conforme mostra a Figura 61. Como o inicio da degradacgao por trilhamento
em cada corpo de prova pode se dar em momentos diferentes, o ensaio acabou

sendo interrompido pela falha do CP4 antes que os demais CPs apresentassem o
mesmo comportamento.

Ja a Figura 67 mostra o comportamento de tal corpo de prova (CP4) em seu
momento de trilhamento elétrico mais intenso. E possivel perceber que a energia
liberada pelos arcos de bandas secas e fornecida ao material se concentra apenas
na regiao da cintilagao.
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FLIR AX8 71213621

Figura 67 - Imagem térmica mostrando a distribuicdo de temperatura na amostra
PE_0%
Fonte: O Autor, 2019

A formulacdo contendo 5% de aditivo baseado hidroxido de magnésio
apresentou comportamento similar a formulagdo sem o aditivo, porém com menores
temperaturas. A Figura 68 mostra 0 acompanhamento da temperatura meédia da face
superior dos CPs da amostra, isto €, a face ndo sujeita aos efeitos diretos do
trilhamento. O pequeno pico negativo de temperatura mostrado ligeiramente antes
de o ensaio completar duas horas de duragao podem ser efeito das pequenas
pausas na aplicagao de tensdo que sao feitas para manutencado no ensaio, isto &,

reposicao do liquido contaminante e troca dos resistores.

De maneira similar ao que foi feito para a formulagdo anterior, a Figura 69
mostra apenas o corpo de prova que falhou devido ao trilhamento elétrico, que neste
caso, foi o corpo de prova de numero 1 (CP1). Nota-se o comportamento que se
assemelha ao PEAD sem Mg(OH)2, com menores temperaturas atingidas, no

entanto (cerca de 68 °C contra mais de 80°C da formulagao anterior).
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Figura 68 - Grafico da temperatura superficial média da formulagcao PE_5% ao longo
do ensaio - Todos os CPs
Fonte: O Autor, 2021
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Figura 69 - Grafico da temperatura superficial média da formulacdo PE_5% ao longo
do ensaio - CP1
Fonte: O Autor, 2021

83



Do mesmo modo, a Figura 70 mostra a distribuicdo de temperatura na
superficie do corpo de prova cuja temperatura € mostrada na Figura 69. Pode-se
perceber uma imagem semelhante a da formulagdo anterior, com a temperatura
cerca de 25% menor. Além disso, constata-se uma distribuicdo mais uniforme do

calor ao longo do material.

Placa 1

Figura 70 - Imagem térmica mostrando a distribuicdo de temperatura na Amostra
PE_5%
Fonte: O Autor, 2019
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Em seguida, a Figura 71 mostra o registro da temperatura superficial média
para a amostra PE_10%. Neste caso, houve apenas um pico de temperatura nos
ultimos 20 minutos de ensaio, atingindo em torno de 52 °C e os materiais testados

nao chegaram a entrar em combust&o.

Assim como nas formulagdes anteriores, a Figura 72 mostra o corpo de prova
que falhou ao final do ensaio. Percebe-se uma maior estabilidade nas temperaturas

observadas.
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Figura 71- Gréfico da temperatura superficial média da formulagcado PE_10% ao longo
do ensaio - Todos os CPs
Fonte: O Autor, 2021
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Figura 72 - Grafico da temperatura superficial média da formulagcado PE_10% ao longo
do ensaio - CP3
Fonte: O Autor, 2021

Novamente, a mostra o perfil de temperatura da superficie superior do corpo
de prova que mais apresentou trilhamento dentre os cinco pertinentes a amostra
com 10% de hidréxido de magnésio. E possivel verificar que a energia distribui-se
mais uniformemente ao longo de todo o volume da amostra e que as temperaturas

se mantiveram mais amenas, isto é, cerca de 10% inferiores as atingidas na amostra
anterior (PE_5%).
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Placa 3

Figura 73 - Imagem térmica mostrando a distribuicdo de temperatura na Amostra
PE_10%

Fonte: O Autor, 2019



A Figura 74 mostra as temperaturas medidas para a amostra com formulagao
contendo 15% de aditivo misturado ao PEAD. Neste caso, ndo sao observados picos
de temperatura mas sim diferentes platés, que correspondem aos varios patamares
de tensdo de ensaio, que sdo alterados de hora em hora. Os picos negativos
observados sado atribuidos as pausas para ajustes nos parametros de ensaio e
reposicao do suprimento de eletrélito, por exemplo. Ainda, no caso do corpo de
prova de numero 5 (CP 5) a queda na temperatura na regido central do ensaio se
deu devido ao entupimento de uma das mangueiras da bomba e nao deve ser

correlacionada com a formulagao em si.
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Figura 74 - Gréfico da temperatura superficial média da formulagdo PE_15% ao longo
do ensaio - Todos os CPs

Fonte: O Autor, 2021
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Mais uma vez, a Figura 75 mostra o corpo de prova com temperatura final
mais elevada — uma vez que nao houve falha — entre os cinco testados. Observa-se
as rampas de temperatura que ocorrem quando se altera substancialmente o nivel
de tensao, sobretudo quando ha a troca de resistores e do valor de fluxo da solugéo
contaminante (Tabela 5). Ademais, percebe-se a estabilidade da temperatura no

patamar final do ensaio (6,00 kV), com variagdes de temperatura inferiores a 5%.
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Figura 75 — Grafico da temperatura superficial média da formulagédo PE_15% ao
longo do ensaio - CP4

Fonte: O Autor, 2021
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A imagem térmica apresentada na Figura 76 corrobora a tendéncia observada
nos resultados anteriores de melhoria na resisténcia ao trilhamento elétrico com o

aumento do percentual de aditivo presente. Percebe-se a temperatura ainda mais

distribuida pela amostra quando comparada as formulagdes anteriores.

Placa 4

Figura 76 — Imagem térmica mostrando a distribuicao de temperatura na Amostra
PE_15%

Fonte: O Autor, 2019
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4.3. Analise dos Resultados e Discussao

As imagens e os dados de temperatura apresentados nas se¢des anteriores
permitem estabelecer algumas correlagdes e realizar algumas constatagoes

importantes.

Conforme discutido na secédo 2.6 deste trabalho, o fendbmeno do trilhamento
elétrico e a resisténcia dos materiais poliméricos a ele submetidos tem relagao,
teoricamente, com as entalpias de ligagdo e as caracteristicas fisico-quimicas das
estruturas que constituem os polimeros. Os trabalhos de Parr e Scarisbrick (1965) e
posteriormente de Huang et. al. (2018) comprovam a tese de que dependendo da
quantidade de energia fornecida e absorvida pelo material, suas liga¢cdes covalentes

podem ser quebradas.

Adicionalmente, conforme mostrado por diversos autores na literatura, entre
eles Ghunem e Cherney (2015), mostram que aditivos hidratados baseados em
compostos organicos metalicos, entre eles a alumina tri-hidratada (ATH) e o
hidroxido de magnésio, além de melhorarem a condutividade térmica do material,
vide Tabela 3, ao sofrerem desidratacdo, acabam retirando a energia fornecida a
amostra, seja ela advinda de uma combustdo ou de um arco de bandas secas

(DBA), absorvendo parte do calor e o transferindo ao ambiente.

Assim, visto que o trilhamento elétrico gera altas temperaturas e por
conseguinte transfere energia ao material polimérico, espera-se que haja relagéo
entre o desempenho de diferentes formulagdes de compostos poliméricos, seus
desempenhos frente a degradagdo pelo trilhamento e a maneira com que estes

absorvem energia.

Uma maneira de observar como essa absorg¢ao de energia se da € verificando
a temperatura que o material atinge ao longo de um ensaio normalizado que simule
o processo natural do trilhamento elétrico. A constatacdo da relacdo entre o
desempenho de diferentes amostras e a temperaturas alcangadas se torna evidente
ao se observar a Figura 77. Em tal grafico, sdo esbocadas as temperaturas médias
das superficies superiores dos corpos de prova, durante a ultima hora de ensaio, que

falharam ou apresentaram as maiores temperaturas dentre os demais.
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Patamares Finais (Ultima Hora) de Cada Formulacdo
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Figura 77 — Grafico contendo a comparagao entre as formulagdes quanto a
temperatura nos patamares finais do ensaio

Fonte: O Autor, 2021

A temperatura apresentada pela amostra contendo a maior concentragao do
aditivo hidroxido de magnésio, apesar de ser maior em valores absolutos que de
algumas das outras amostras, manteve-se estavel, com variagao inferior a 5%. Ja
nas outras formulagdes, tdo menor foi o percentual de aditivo na composicéao, maior
e mais rapida foi a elevacado de temperatura observada. Por exemplo, na formulacéo
sem hidroxido de magnésio, a temperatura dobrou, de cerca de 40 °C a mais de

80°C em cerca de 20 minutos.

Em outras palavras, a taxa de absor¢ao de energia do material (em forma de
calor), que reflete na sua elevagdo de temperatura, se altera consideravelmente
antecedendo a falha catastrofica do material polimérico. As taxas de elevacado de
temperatura nos patamares finais de cada formulagdo sdo mostradas na Figura 78.
Percebe-se que, quanto maior a variagdo de temperatura apresentada pelo material

em um determinado patamar de tensdo, maior a chance de tal material falhar.
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Figura 78 — Grafico da taxa de elevagao de temperatura no patamar de falha de cada
formulagao

Fonte: O Autor, 2021

Por exemplo, no caso da formulagao sem aditivo (hidroxido de magnésio), a
elevacdao de temperatura maxima obtida no maior patamar de tensdo ao qual tal
amostra foi submetida (3,00 kV) foi de 43 °C. Com a adi¢do de 5% do aditivo, a
amostra PE_5% apresentou taxa de elevacao cerca de 40% menor, de 25 °C. Ja a
amostra com maior concentracdo do aditivo elevou-se em apenas 2 °C em seu
patamar de tensdo final. Dessa maneira, seria possivel estimar que variagdes
superiores a 10°C em um determinado patamar indicariam propensado da amostra a

falhar em tal patamar de tenséao.

Conforme resumido na Figura 79, as diferencas na distribuicdo de
temperatura — e de energia - ao longo do volume dos corpos de prova poliméricos
analisados permitem obter nogbes e indicios de quao bem o composto consegue
dissipar a energia fornecida pelo trilhamento elétrico e seus arcos de bandas secas

sem que essa energia interfira na sua estrutura e sua estabilidade.
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Formulagdes que apresentaram temperaturas concentradas em menores areas, isto

€, cuja energia nao se distribuiu, apresentaram elevagcdo de temperatura maior e,
portanto, degradaram em taxas maiores, favorecendo a evolugao do trilhamento
elétrico.

PE_ 0% QS PE 5% ;. w
Wl
~.

N

PE_10%.._

Figura 79 - Comparacgao das imagens térmicas mostrando a distribuicao de energia
nas diferentes formulacdes testadas

Fonte: O Autor, 2019

A relagdo entre a taxa de absorcédo de energia do PEAD e a proximidade de
uma falha por trilhamento elétrico ja havia sido demonstrada por Da Silva e Swinka
Filho (2016). Porém, no caso desse trabalho, a constatac&o foi feita analisando-se a
energia demandada da fonte de alimentacdo do ensaio. No caso do presente
trabalho, observou-se tal fendmeno por meio da medicdo da temperatura e
consequentemente da energia absorvida pelo material. O fato de tal constatacao ter
sido feita utilizando duas metodologias de analise completamente distintas € uma

evidéncia a favor dessa tese.
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Em suma, os resultados encontrados no trabalho aqui apresentado permitem
concluir que a analise térmica das amostras submetidas ao ensaio de trilhamento
elétrico em plano inclinado pode fornecer informacdes em relacédo ao desempenho

das suas composig¢des quanto a resisténcia a degradagéo por tal fenémeno elétrico.
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5. CONCLUSOES

O fendbmeno do trilhamento elétrico pode ser descrito por meio da analise de
como o material interage com a energia aplicada nele. Assim, analisar o
comportamento térmico de amostras no ensaio de Resisténcia ao Trilhamento em
Plano Inclinado pode oferecer informacdes importantes acerca do desempenho

desses materiais em campo.

A andlise sob a odtica da termodinamica, conforme apresentada neste
documento, € um meio de prever ou ao menos estimar o comportamento dos
diversos materiais empregados no setor elétrico frente ao campo elétrico e as

intempéries e fenbmenos que os levam a degradagao.

Por exemplo, a inspecao termografica por meio de imagens no espectro
infravermelho ja é uma técnica utilizada no setor elétrico para realizagao de
manutencdes preditivas e preventivas em subestacdes, linhas de distribuicdo e
painéis elétricos, indicando pontos quentes, que podem ser relacionados a correntes
de fuga nas partes isolantes dos equipamentos (Sampaio et. al., 2015). Assim, o
conceito de analisar um material isolante termicamente quando tal material é
submetido a campos elétricos intensos ja € empregado no setor. Dessa maneira, faz
sentido analisar termicamente os corpos de prova submetidos ao ensaio de

trilhamento elétrico em plano inclinado.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que existe relacdo entre a taxa
de elevagao de temperatura apresentada por um material sujeito ao ensaio de
resisténcia ao trilhamento elétrico em plano inclinado e seu desempenho em tal
ensaio. Por exemplo, a amostra com formulagao isenta de aditivos do tipo hidréxidos
metalicos hidratados, hidroxido de magnésio no caso deste trabalho, apresentou
elevacao de temperatura de 43 °C no maior patamar de tensédo a que foi submetida,
enquanto a amostra com 15% em massa do aditivo teve elevagéo de apenas 2 °C e

nao apresentou trilhamento.

As imagens térmicas no espectro infravermelho, mostradas em resumo na
Figura 79, mostram que as maiores elevagdes de temperatura sdo obtidas nos
materiais nos quais a temperatura (e assim a energia absorvida pelo material) se
encontra mais concentrada, em areas menores do corpo de prova, propiciando

assim as variagdes térmicas mostradas na Figura 78 e mencionadas anteriormente.
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Em outras palavras, os resultados obtidos mostram que € possivel
estabelecer metodologias que permitam estimar a propensado de uma determinada
amostra de material polimérico de suportar determinado patamar de tenséo por meio
do acompanhamento da sua temperatura média e de quanto ela se eleva em tal
patamar. Essa possibilidade & especialmente importante no caso de ensaios com
longa duragao, como alguns ensaios de 6 horas ou de 15 horas previstos em normas
internacionais, como a ASTM D2303 (ASTM, 2020).

Trata-se, portanto, de uma oportunidade de melhor caracterizar e comparar
materiais a serem aplicados em diversos equipamentos elétricos sujeitos a estresses
que possam causar o trilhamento elétrico de suas superficies. Tal caracteristica se
torna cada vez mais importante a medida que novas tecnologias em engenharia de
materiais permitem com que estes obtenham desempenhos cada vez melhores,
testando os limites das normas e meétodos atuais de resisténcia ao trilhamento
elétrico. Obter uma metodologia valida e confiavel de comparacdo de desempenho

entre diferentes materiais é essencial nesse processo de desenvolvimento.

Evidentemente, é necessario que se faga algumas ressalvas e que se analise
as limitagbes da metodologia proposta. Devido a disponibilidade de amostras e
recursos, a metodologia utilizada neste trabalho consistiu na avaliagdo de um espacgo
amostral relativamente pequeno. Seria necessario portanto, um estudo com maior
quantidade de materiais a fim de melhorar a confiabilidade dos resultados e garantir

que eles sao validos para outros materiais poliméricos.

Outro fator limitante para uma possivel adogédo da metodologia proposta neste
trabalho seriam de natureza econ6mica. Atualmente, os equipamentos utilizados
para monitoramento da temperatura possuem custo relativamente elevado, o que
pode dificultar a difusdo deste método entre laboratoérios de fabricantes de polimeros
e equipamentos elétricos. Além disso, seria necessario desenvolver uma forma de
calibracdo padronizada para o equipamento, assegurando a reprodutibilidade dos

resultados.

Todavia, € possivel em tese, apesar das limitagdes discutidas, estabelecer
padrées de comportamento térmico que permitam classificar de maneira mais rapida
e assertiva os diferentes materiais poliméricos constituintes dos equipamentos e

acessorios utilizados nas redes de distribuicdo compactas em relacdo aos métodos

97



tradicionais vigentes nas normas nacionais e internacionais atualmente, conforme

mostrado no presente trabalho.

6. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pode-se propor a analise de uma gama maior de
materiais diferentes e também de aditivos diferentes, a fim de estabelecer uma
espécie de banco de dados de comportamentos térmicos de tais materiais,
permitindo o estabelecimento de padrées que possam levar ao desenvolvimento e
introducédo de novos critérios de avaliacao de desempenho nas normas relativas ao

ensaio de resisténcia ao Trilhamento elétrico em plano inclinado.

Além disso, pode-se também estudar a influéncia de outros fatores que
interfiram na maneira com a qual os arcos de bandas secas transferem energia aos
materiais poliméricos ou compdsitos testados no ensaio. Pode-se, por exemplo,
estudar se a presencga de harménicos ou distorgdes nas formas de onda da tensao
ou corrente pode interferir na taxa de elevagao de temperatura e nos processos de

degradacéo de cada material.

Por fim, pode-se ainda propor o estudo das imagens no espectro
infravermelho utilizando metodologias de processamento digital de imagens a fim de
identificar outros padrbes além da elevacdo de temperatura que possam fornecer
informacdes acerca do desempenho dos materiais frente ao trilhamento elétrico e

estimar o quao proximo a falha estes materiais estao.
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