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RESUMO

Este trabal ho tem como objetivo desenvolver o estudo sobre a
composi¢do do elastdmero empregado em ferramentas de li-
nhaviva. Asaplicagdes préticas demonstram que muitasfer-
ramentas apresentam degradac&o precoce durante 0 seu uso.
Para analisar este problema, sdo apresentados resultados de
deformulacéo das amostras retiradas de ferramentas de linha
vivaenviadas pela COPEL . E também proposto, um conjunto
de formulagdes de elastbmeros para fabricacéo de ferramen-
tasdelinhaviva

PALAVRAS-CHAVE

Elastébmeros, Medidas Dielétricas e Elétricas, Alta tensdo,
Polimeros, Latex Natural.

Bl |. INTRODUCAO

Paraminimizar o tempo e afreqiénciadeinterrupcdo
de fornecimento de energia el étrica, as concessionarias de
energiaelétricaadotam procedimentos de operacao de cer-
tos servicos de manutengdo com as linhas energizadas, ou
“linhas vivas’. As atividades de manutengdes em linhas
energizadas sdo realizadas com ferramentas isoladas ele-
tricamente (luvas, mangas, mantas, bastdes, e entre outros
acessorios) que impede acirculacdo de correntes el étricas
gue possam causar qual quer dano fisico ou representar ris-
co devidaaos profissionais. Paragarantir o desempenho e
eficiénciadasferramentas paraoperagéo em linhasvivas, é
necessario realizar avaliagdes periddicas, que séo comple-
Xas e muitas vezes apresentam muitas dificuldades na sua
realizacdo. Entretanto, € uma atividade critica devido a
faltade reprodutibilidade dosresultados dosensaios. Para
garantir o nivel minimo de segurancaaos usuarios é neces-
sario realizar estudos sobre comportamento e proprieda-
desdos materiaisempregados nasferramentasdelinhaviva
Este projeto tem no escopo de seus objetivos o desenvol-
vimento de duas linhas de atividade de pesquisa: estudo
sobre técnicas e procedimentos de qualificacdo de ferra-
mentas de linha vivaem campo e estudo sobre comporta-
mento e propriedades de materiais isolantes empregados
na fabricag8o de ferramentas de linha viva. Para produzir
qualquer ferramenta para linha viva é necessario inicial-
mente obter conhecimentos sobre propriedades dos mate-
riais, quanto aformulagéo e o seu processo de degradacéo
e/ou envelhecimento. E também deve ser analisadaacom-
patibilidade quimica dos materiais empregados na
manufatura das ferramentas de linha viva. Muitos produ-
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tos quimicos podem alterar as propriedades das ferramen-
tas e desta forma, colocar em risco de acidentes 0s usué-
rios. Partindo do desenvolvimento deum material éfunda-
mental identificar quais ensai os devem ser realizados antes
da produc&o de uma ferramenta para utilizac&o em opera-
cdodelinhaviva. Asprincipaispropriedadesdielétricase
elétricas podem ser estudadas através das técnicas de
espectroscopiadiel étrica, corrente termicamente estimul a-
da (TSC), rigidez dielétrica, medidas de perfis de carga
espacial acumulada em meios isolantes, entre outros pro-
cedimentos experimentais. As medidas ndo elétricas tais
como calorimetriadiferencia de varredura (DSC), analise
termogravimétrica (TGA), analise dinamica térmico me-
canica (DMTA) e extragéo via SOXLET para separacéo
de aditivos, sdo técnicas experimentais que podem auxiliar
nacompreensdo daorigem daformul agdo (composi ¢ao qui-
mica) do material isolante elastoméricos e seus mecanis-
mos de envel hecimento. O comportamento das ferramen-
tasem si deverd ser avaliado com técnicas de aplicagéo de
alta tensdo, as quais deverdo permitir analisar a
suportabilidade do material e o controle das correntes de
fuga envolvidas e devera fornecer elementos para uma
melhor compreensdo do problema a nivel nacional e para
umamelhor normalizagéo dos controles de materiais con-
siderados“ de seguranca’.

Il. FONTE E PRODUCAO DE
ELASTOMEROSNATURAISE SINTETICOS

Muitas ferramentas de linhaviva séo fabricadas atra-
vés de materiais elastoméricos naturais ou sintéticos. Na
natureza existem plantas que produzem elastdmeros em
grande quantidade denominados como poliisoprendides e
apresentam umagrande dispers&o nadistribui¢do do com-
primento dacadeiamolecular. Estas plantas possuem teci-
dos de secrecéo ou excregdo que contém vasos lactiferos
ou laticiferos que produzem substancia quimicacomplexa
formada por lipidios, proteinas, poliisoprendides,
isoprendides e entre substancias organicas diluidas em
aguas, e esta composicdo € conhecida como |&tex. Estes
vasos sdo caracteristicos de alguns vegetais como: Hevea
brasiliensis(seringueira). Quando o vegetal élesado olatex
éexpelido e, em contato com o ar, solidifica-se fechando a
les@o como forma de regeneracéo e protecéo de tecidos
[1]. A principal fonte de borracha natural € atualmente a
Hevea brasiliensis e sdo produzidas mundialmente cerca



de 7 milhdes de toneladas e a borracha sintética em torno
de 10 milhdes de toneladas por ano [2, 3]. Os EUA e
aguns paises com climasemi-arido estéo apresentando pro-
postas para substituir Hevea brasiliensis por Parthenium
argentatum (guayulle) devido ao potencial mercadol dgico
[4]. Ja a planta balata tem sua utilizagdo como fonte de
|atex, bastante restrita perante a seringueira. Os primeiros
cabos isolados foram fabricados utilizando gutta-percha
devido as suas excel entes propriedades el étricas como i so-
lante[5]. Em paises de climatemperado e frio, principal-
mente na URSS, sdo obtidos latex para producéo de bor-
racha natural extraido da planta Taraxacum officinale ou
simplesmente conhecido como dente-de-ledo [6]. Existem
outras fontes naturais de latex que apresentam boas quan-
tidades de producdo para fins industriais. Os
poliisoprendides além de alta dispersdo molecular sdo en-
contrados em duas configuragdes: cisetrans. O elastébmero
poliisopreno cis e trans apresentam propriedades fisico-
quimicastotalmente diferentes. NaFigural sdoilustradas
duas configuragdes moleculares e respectivas plantas para
extracdo de latex para producéo de borracha natural.
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FIGURA 1 - Configuracdo molecular de elastomero obtida de
diferentesplantas. (a) configuracéo ClSe (b) configuragaotrans.

Ja os elastdbmeros sintéticos sdo produzidos através
de produtos derivados de petroleo ou de gés natural. Por-
tanto, existe um grande problemaparao futuro. A fontede
petréleo e de gas a medida que sdo explorados pelo ho-
mem a cada vem se tornando escassos e pode comprome-
ter aproducdo mundial de muitos materiaissintéticos apli-
cados em diversos segmentos industriais. Neste aspecto,
fontes naturais de el astdmeros apresentam grandes vanta-
gens perante aos sintéticos devido ao fato de ser de origem
vegetal. Independente da fonte de matéria-prima, o
elastdbmero é processado adicionando varios tipos de pro-
dutos para atender as especificacfes para determinadas
aplicacdes. Normal mente s&o adicionados naformul acéo:
cargamineral, acel eradores, antioxidantes, antiozonantes,
entre outros produtos para estabilizar o material. E naFi-
gura 2 éilustrado o processo genérico de producdo de
elastdmeros. A goma de borracha natural é obtida através
do processo de coagulagdo do |atex extraido de vegetais.
E asintéticaé obtidaatravés do processo de rea¢do quimi-
ca de derivados de petréleo ou gés natural chamada de

polimerizag@o. A goma bruta ndo apresenta propriedades
desgjadas, devido a este fato, naformulagdo séo compos-
tas de aditivos quimicos para atender uma determinada
aplicagdo. A composi¢do da goma e aditivos é misturada
em um sistema a base de cilindros concéntricos
(mastigagdo), varias vezes até atingir a homogeneidade,
obtendo assim 0 composto aindanao vul canizado. O com-
posto é colocado num molde com configuracéo geométri-
cadesegjadae em seguida érealizado um tratamento térmi-
co de vulcanizag&o para obtencdo do elastbmero.

B ||I. DEFORMULACAO DE ELASTOMEROS

O processo de deformul agédo é umatécnicaparaiden-
tificar a composi¢éo quimica e a respectiva quantificagdo
do material elastomérico em estudo. Este método € uma
técnica destrutiva ilustrada na Figura 3 e de forma
esquemdticaestaapresentado paraandlise de materiaisiso-
lantes empregadas no setor elétrico. Para obter informa-
¢Oes sobre acomposicao do material utilizam-seinlimeras
técnicas experimentaisde andlise quimicaparaidentificar a
composicéo daformulacdo do elastdmero.
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FIGURA 2 - Processo de producao de elastdmeros

A composi¢go quimicado el astbmero € complexa, pois
envolve a adicéo de diversas substancias quimicas, tais
como:

» Carga Mineral: para melhorar as propriedades mecéni-
caseelétricas;

* Aditivos: paramelhorar aagéo externano material atra-
vés do uso de antioxidantes, antiozonantes, negro de
fumo, entre outras substancias,

* Plastificantes: para melhorar a processabilidade do
elastdmero;
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* Vulcanizantes: pararealizar quebradeligactes quimicas
entre atomos do elastdmero e em seguida criar pontos
deligac&o entrecruzada (vul canizagdo).

Algumas destas substancias citadas podem ser redu-
zidas ao longo do processamento e do uso daferramentae
destaforma, ndo serem detectadas com facilidade. A amos-
trade elastdmero é retirada de algumaferramentadelinha
viva e é submetida ao espectrémetro de infravermelho
(FTIR) ou pelaressonanciamagnéticanuclear (RMN) para
identificagcéo do polimero (elastdmero). A termogravimetria
(TGA) indica o processo de pirdlise da composi¢cdo do
elastdmero e pode ser identificada a quantidade de carga
mineral, elastdmero, plastificantes, cinzas e entre outras
substancias. A calorimetriadiferencial devarredura(DSC)
indicara atemperatura de fusdo e oxidagéo do elastémero
ecom aandlise dinamicatermo-mecanica(DMTA) obtém-
se as propriedades de mecanicas daamostrado el astdmero.
A calcinagdo € uma técnica de queima do elastdmero em
temperatura adequada para obter somente o componente
inorganico para ser analisado pelas técnicas: de difragéo
de raios-x (RDX), espectroscopia de elétrons (XPS) e
espectroscopiade fluorescéncia (EDS) para determinagéo
do elemento ou substanciaquimica. A substanciaresidual
obtida por extrator SOXHLET ¢é analisada utilizando o
FTIR ou através da RMN. Com os dados de todas as me-
didas obtidas com as técnicas citadas, a proxima etapa da
deformulagao consiste no procedimento de andlises quali-
tativas (identificacéo) e cal cul os quantitativos das substan-
cias para obtencdo da provével formulagdo (composi¢do
quimica) do elastémero.
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FIGURA 3 - Diagrama simplificado comas principais técnicas
de deformulacéo
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Il V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram selecionadas amostras de ferramentas de linha
viva, sendo umaamostranacional identificadapor A ecomer-
ciais importadas de trés fabricantes, identificados na tabela
como B, C e D, para serem deformul adas com o objetivo de
investigar oscomponentesdasformul agBes convenciond mente
utilizados pel os fabricantes deste tipo de materiais. Os com-
ponentes das amostras foram identificados e quantificados
através de técnicas andliticas de precisio. Nesse estudo foi
utilizado um equipamento de Termogravimetria TGA defa
bricagdio NETZSCH modelo 209. Neste ensaio a amostra é
aqueci da e pesada sl multaneamente desde temperaturaambi-
ente até 900°C sob atmosfera de oxigénio. A andlise
termogravimétricaparte de umaquanti dade de 100% daamos-
traque a0 ser aquecida vai perdendo seus componentes. As
perdas s8o mostradas no termograma através da inclinagéo
da curva até a formag@o de um patamar. A diferenca entre
dois patamares corresponde a quantidade de um grupo de
componentes naquelafaixa de temperatura. A estruturacris-
talina de uma determinada substancia € caracteristica e atra-
vésde comparagéo com banco de dados| CDD (International
Centrefor Diffraction Data) é possivel identificar decargasmi-
nerais ndo organicas presentes na amostra. Utilizou-se um
Difratdmetro de Raios-X de marca PHILIPS, modelo X’ Pert
com radiac&o de cobre Ka). A andlise dos resultados obtidos
através das técnicas mencionadas acimaem conjunto com da-
dosnosensaosde caracterizaggo eidentificacdo dosmateriais
utilizados nafabricac@o dos produtos acima apresentados.

TABELA 1
Resumo da geral da deformulacéo

Descricéo Elastémero Plastificantese Aditivos Cargas Minerais
LuvaClasse 4, 86,00 3,00 11,00
Fabricante A
LuvaClasse2, 86,00 3,00 11,00
Fabricante A
Manga Classe 2, 86,00 3,00 11,00
Fabricante A
LuvaClasse?2, 77,00 13,00 10,00
Fabricante B
LuvaClasse0, 89,00 7,00 4,00
Fabricante C
LuvaClasse4, 90,00 7,00 3,00
Fabricante C
Manta, 51,00 21,00 28,00
Fabricante D
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FIGURA 4 - Curva termogravimétrica da amostra da luva classe 4
dofabricante A



- [

Bl £ - - 3 o -
fammrne

FIGURA 5 - Curva termogravimétrica da amostra da luva
classe 2 do fabricante A
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FIGURA 6 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Manga
Classe 2 do Fabricante A
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FIGURA 7 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 4 do Fabricante A - |
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FIGURA 8 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 4 do Fabricante A- 11
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FIGURA 9 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 4 do Fabricante A- 111

FIGURA 10 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Luva
Classe 2 do Fabricante B
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FIGURA 11 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 4 do Fabricante B—|
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FIGURA 12 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 4 do Fabricante B -1
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FIGURA 13 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Luva
Classe 0 do Fabricante C.
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FIGURA 14 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 0 do Fabricante C - |
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FIGURA 15 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 0 do Fabricante C - 1
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FIGURA 16 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Luva
Classe 4 do Fabricante C.
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FIGURA 17 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Luva Classe 4 do Fabricante C
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FIGURA 18 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Manta
do FabricanteD.
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FIGURA 19 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Manta do Fabricante D -
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FIGURA 20 - Espectroscopia de Raios— X (RDX) da Amostra
Manta do Fabricante D -1



. V. PROPOSTA PARA DESENVOLVIMENTO
DA FORMULACAO

Nesta fase do projeto é proposto um conjunto de for-
mulagdes de acordo com as deformul agdes realizadas atra-
vés das amostras de ferramentas de linha viva. Entretanto,
como o elastdbmeros e os plastificantes presentes nas amos-
tras analisadas ainda ndo foram adequadamente identifica-
das, optou-se adotar dois tipos de elastbmeros: a borracha
natural (NR) e borracha de etileno-propileno (EPDM). Ini-
cialmente pretende-se desenvolver utilizando amesmafor-
mulagdo naconfeccdo deluvas, mangas e mantas, com uma
determinada concentracdo de EPDM. Com base nessas ob-
servagoes dos resultados obtidos da deformulagéo e cuida-
dos com o processo de degradacdo e/ou envelhecimento
devido as acoes de radiagdes UV e compatibilidade com
provaveis contatos com solventes quimicos naoperacdo em
linhaviva, umanova propostade formul acdo procuraacom-
binac&o adequada entre a borracha natural e borracha de
etileno-propileno, compatibilizadacom as cargas e aditivos,
agentes de processo, plastificantes, entre outros aditivos.
Ser&o comparadas umaformulagéo bésicaprincipal damis-
turaNR+EPDM eduasreferénciasbasi cas dos materiaisiso-
ladamente e avaliadas as diferentes misturas das formula-
¢Oes propostas (NR, mistura de NR com EPDM e somente
EPDM)), através da elaboracdo de corpos-de-provaparaen-
saios de caracterizagdo e avaliagdo dos materiais para uso
em acessorios utilizadosem linhaviva. A partir dasformula-
¢Oes basi cas idealizadas e apresentadas nas tabel as seguin-
tes, sera iniciado o estudo das variaveis de processo que
interferem no desempenho do produto final até aadequagéo
das caracteristicasfisico-quimicas, €l étricasemecanicas, de-
sempenho frente aagentesdeintempérieslevando-seem con-
sideracéo o aspecto econdmico visando aconfecgdo dos aces-
sorios. A partir das formulagdes basi cas idealizadas e apre-
sentadas nas tabelas seguintes, sera iniciado o estudo das
varidveisde processo queinterferem no desempenho do pro-
duto fina até a adequag@o das caracteristicas fisico-quimi-
cas, elétricas e mecanicas, desempenho frente a agentes de
intempéries levando-se em consideracdo o aspecto econd-
mico visando a confecgédo dos acessorios. Nas tabela 2 a
tabela 4 estéo ilustradas as formulagbes desenvolvidas no
LACTEC baseado nas deformulagles realizadas nesta fase
do projeto. O elastdmero representa nesta tabela como 100
unidades de massa ou correspondente na forma precentual
em Per Hundred Rubber (PHR) na sua composi¢&o.

TABELA 2

Formulai - borracha epdm

Materiais PHR
EPDM 100,00
Plastificante 5,00
Negro de carbono 15,00
ZnO 5,00
Estearina 1,00
Antioxidante 2,00
Agente de processo 1,00
Agentedecural 0,50
Agentedecura?2 1,00
Agentedecura3 0,50
Agentedecura4 1,00

TABELA 3
Formulaii - borracha natural

Materiais PHR
BorrachaNatural 100,00
Plastificante 5,00
Cargamineral 15,00
Zn0 5,00
Antioxidante 2,00
Estearina 1,00
Agentedecurab 1,00
Agentede cura4 1,00
Agentedecura2 1,00
Agentedecural 0,50
TABELA 4

Formula iii - borracha natural/epdm

Materiais PHR
EPDM 60,00
BorrachaNatural 40,00
Pladtificane 5,00
Negro de carbono 15,00
Cargamineral 40,00
Oleo parafinico 10,00
Estearina 1,00
Zn0 3,00
Antioxidante 2,00
Agentedecural 0,50
Agentedecura4 0,30
Agentedecura2 1,00
Agentedecura3 2,00

B VI. CONCLUSAO

Em composto de materiais elastoméricos empregados
na fabricacéo de ferramentas para linha viva s&o adiciona-
dos diversos tipos de produtos quimicos, tais como: cargas
minerais, antioxidantes, antiozonantes, plastificanteseentre
outras substancias. O objetivo daadicao destes produtos éa
tentativa paramel horiadas propriedades mecanicas e el étri-
cas. Pois, a goma elastomérica na forma primaria, muitas
vezesndo atende as propriedades desgjadas paraumadeter-
minada aplicacdo. Em amostras de el astbmeros analisados
foram encontrados diversos tipos de cargas minerais, tais
como: dolomita (CaCO, e MgCO,), talco, ZnO, entre ou-
tras substancias. As cargas minerai s encontradas nacompo-
si¢do elastomérica podem apresentar comportamento el étri-
co totalmente diferente. Portanto € importante realizar me-
didas €l étricas e di€l étricas preliminares de amostrasem la-
boratério. E também é necessario analisar melhor acompo-
sicdo comercial é necessario envelhecer artificialmente as
amostras das formulagBes propostas. Tendo como objetivo,
estimar em |aborat6rio adurabilidade damatéria-primaem-
pregada nafabricacéo deferramentas delinhaviva.
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