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Resumo

Os sistemas elétricos estdo submetidos esporadicamente a vdrias formas de fendmenos
transitérios, envolvendo variacdes subitas de tensdo e de corrente provocadas por descargas
atmosféricas, faltas no sistema ou operacdo de disjuntores e chaves seccionadoras. Desta forma, os
equipamentos elétricos além de estarem permanentemente solicitados pela tensdo de operagao dos
sistemas, serdo eventualmente submetidos por solicitacdes de tensdes tempordrias e transitorias,
provenientes da ocorréncia de distirbios nos sistemas.

A utilizagdo de para-raios em sistemas de distribuicio € uma pratica que as empresas
distribuidoras de energia elétrica vém utilizando ao longo dos anos, para limitar as amplitudes das
sobretensdes transitorias de origem atmosférica nos sistemas de distribui¢do, reduzindo os efeitos
dessas sobretensdes sobre 0s equipamentos a niveis aceitdveis, de modo a aumentar a confiabilidade
do sistema. Para isso, € imprescindivel que os para-raios estejam operacionais ao longo de toda a sua
vida util e que resistam as diversas solicitagdes de tensdes tempordrias e transitorias sob diferentes
condi¢des ambientais.

Este trabalho, pretende avaliar o comportamento dos diferentes projetos construtivos de para-
raios de distribuicdo disponiveis no mercado nacional e internacional, mediante a avaliacdo sob
condi¢des de temperatura, umidade e precipitacdo pluviométrica, por meio de envelhecimento
acelerado. Pretende fornecer subsidios que possam nortear escolhas importantes a serem tomadas
pelas concessiondrias de distribuicao de energia elétrica do Grupo Energisa, como por exemplo, a
selecao do equipamento adequado as condi¢des climédticas de cada regido atendida. A andlise da
hidrofobicidade dos polimeros utilizados na construcao do para-raios tem um papel importante neste
trabalho, pois poderd indicar a possivel degradacdo do invélucro de acordo com as condicdes

ambientais que este estd exposto por regido do Brasil, onde o Grupo Energisa tem atuacao.

Palavras-Chave — Para-raios Poliméricos, Hidrofobicidade, Distribuicao.
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Abstract

The eletrical systems are sporadically submitted to several forms of transient phenomena involving
sudden changes in voltage and current caused by atmospheric surges, system faults or operating
circuit breakers and switchgear. Thus, electrical equipment in addition to being permanently
operating voltage required by the systems, are eventually submitted to requests for temporary and
transient voltages, from the ocurrence of systems disturbances.

The use of surge arresters in distribution systems is a practice that the electricity distribution
companies have used over the years to limit the amplitudes of transient overvoltages of atmospheric
origin in distribution systems and reducing the effects of these overvoltages on equipment at
acceptable levels in order to increase system reliability. Therefore, it is necessry that surge arresters
are operational throughout its life and resistant to several requests of temporary and transient
voltages under different environmental conditions.

This work intends to evaluate the behavior of different constructive projects of surge arresters
distribution available on the national and international markets, through their evaluation under
conditions of temperature, humidity and rainfall, through accelerated aging. Also intends to provide
subsidies to orient important choices to be made by electricity distribution companies from
Energisa Group, for example, the selection of appropriate climatic conditions equipment of each
region served. For this, the analysis of the hydrophobicity of the polymers used in the construction
of surge arresters, plays an important role in this work , as it may indicate the possible deterioration
of the housing according to the environmental conditions that are exposed by the region of Brazil,

where the Group Energisa has operations.

Key-words - Polymeric surge arresters, hydrophobicity, Distribution.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Motivacao

Para-raios sao utilizados em redes de distribui¢do para a protecdo de equipamentos do
sistema elétrico e equipamentos de consumidores, sejam eles residenciais, comerciais ou
industriais.

Assim, a qualidade e a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica almejada pelas
empresas concessiondrias aos seus consumidores, estdo associadas ao fornecimento de energia
de forma continua, ininterrupta e sem perturbacdes momentaneas significativas.

A disponibilidade no fornecimento de energia, ou seja, a capacidade do sistema elétrico
de fornecer energia na quantidade desejada pelos consumidores e sem interrupcao €, sem duvida,
um dos principais atributos para a medicdo do indice de qualidade para uma empresa
concessiondria de energia elétrica. Diversas causas podem influenciar negativamente a obtengao
desse resultado, como transitorios devido a ocorréncia de distdrbios nos sistemas elétricos,
condi¢des atmosféricas, configuracdo das redes, caracteristicas de operacdo do sistema,
necessidade de implementacio de melhorias e/ou reparos ao longo das redes, etc.

Os sistemas elétricos estdo submetidos esporadicamente a vérias formas de fendomenos
transitérios, envolvendo variagdes subitas de tensdo e de corrente provocadas por descargas
atmosféricas, faltas no sistema ou operagdo de disjuntores e chaves seccionadoras. Desta forma,
os equipamentos elétricos além de estarem permanentemente solicitados pela tensdo de operagcao
dos sistemas, serdo eventualmente submetidos por solicitacdes de tensdes tempordrias e
transitorias, provenientes da ocorréncia de distirbios nos sistemas.

Dentro desse contexto, as descargas atmosféricas t€ém sido reportadas como a principal
causa dos desligamentos ndo programados ocorridos em redes de distribui¢cdo, bem como uma
das principais causas de falhas reportadas em transformadores e demais equipamentos aplicados
a redes de distribuicao.

A contribuicdo das descargas atmosféricas para os indices de desligamentos das redes e
falhas em equipamentos, geralmente € mais critica em regides com altos valores de densidade de
descargas a terra (nimero de descargas atmosféricas por quilometro quadrado por ano) e
elevados valores de resistividade do solo, dependendo também da topografia da regido e das

caracteristicas do sistema sob andlise a acdo das descargas atmosféricas.
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O efeito das descargas atmosféricas sobre os indices de desempenho, continuidade e
qualidade do fornecimento de energia elétrica pelas empresas concessiondrias de energia elétrica
aos seus consumidores, depende significativamente do comportamento das redes de distribui¢ao
e dos equipamentos nelas instalados a a¢do dessas descargas.

Visando proteger os sistemas de distribui¢do, para-raios vém sendo amplamente
utilizados ao longo dos anos pelas empresas distribuidoras de energia elétrica, para limitar as
amplitudes das sobretensdes transitérias de origem atmosférica nos sistemas de distribuicao e
reduzir os efeitos dessas sobretensdes sobre os equipamentos por eles protegidos.

Outro ponto, é que os para-raios instalados nas redes de distribui¢do ao redor do mundo,
independente do modelo, tipo construtivo e material usado, ficam sujeitos continuamente a uma
gama de diferentes solicitacdes elétricas e ambientais. Nas dreas tropicais como o Brasil, essas
solicitagdes, sdo constituidas principalmente pelos niveis normalmente elevados de umidade,
temperatura e indice isocerdunico.

Dentro deste contexto ha a necessidade de uma avaliagdo mais criteriosa com relacdo a degradacdo
do invélucro dos para-raios, levando em consideracdo a perda de hidrofobicidade ap6s exposicdo a

condi¢Oes ambientais diversas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento dos diferentes projetos
construtivos de para-raios de distribuicao disponiveis no mercado nacional e internacional, com
foco na andlise da hidrofobicidade dos invélucros, mediante a avaliacdo sob condi¢Oes de
temperatura, umidade e precipitacdo pluviométrica e alimentados com tensdo de 8,4kV, em
tanques de aco inox, Por se tratar de um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento associado ao
Grupo Energisa, a pesquisa tem o foco principal na andlise do comportamento dos para-raios
para as condi¢Oes ambientais definidas nas regides de concessdo do Grupo Energisa.

Para esta avaliacdo foram realizados ensaios hidrofobicidade, tensdo residual e corrente
de fuga, antes do inicio dos ensaios e apds cada término dos ciclos. Os ciclos sdo de 24 horas por
dia durante 23 dias, representando um ano de envelhecimento acelerado. Como meta para esta
dissertacdo, foram analisados 7 anos de envelhecimento acelerado para os para-raios de

distribuicao, através da exposi¢cdo as condicdes ambientais encontradas em campo.



Para andlise final, foram comparados os resultados dos ensaios obtidos antes do inicio do
primeiro ciclo, com os resultados dos ensaios apds o sétimo ciclo, buscando verificar os efeitos
globais da degradacdo das amostras, bem como a possibilidade das mesmas operarem de forma

satisfatoria apds o periodo representado.

1.3 Revisao Bibliografica

Os para-raios usados no inicio do século XX em sistemas de energia eram compostos
inicialmente por um centelhador simples instalado entre a fase e o aterramento de equipamentos
elétricos importantes ao sistema e em algumas terminacdes de linhas. A atuacdo deles era
influenciada principalmente pela pressdao atmosférica e pela umidade relativa do ar [1].

A funcdo bdésica dos dispositivos de protecdo contra sobretensdes em redes de
distribuicdo € a de limitar as amplitudes das sobretensdes transitérias de frente rapida
(geralmente de origem atmosférica) originadas nas redes de distribuicao e reduzir os seus efeitos
sobre os equipamentos e / ou sistemas por eles protegidos. Dentro desse contexto, os para-raios
tém se mostrado como os mais efetivos e eficazes.

O primeiro dispositivo utilizado como para-raios foi um simples centelhador,
denominado de centelhador tipo “chifre”, instalado entre a fase e a terra nas terminacdes de linha
e equipamentos importantes, e que utilizava como meio dielétrico o proprio ar. A atuacio deste
tipo de para-raios era fortemente influenciada pelas condi¢des atmosféricas [1].

A partir deste desenvolvimento, a tecnologia dos para-raios para aplicagdo em redes de
distribuicdo passou por indmeras modificagdes e periodos de utilizagcdo, resultando nos para-
raios de Carbuneto de Silicio com centelhadores série e involucros de porcelana e,
posteriormente, nos para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) com ou sem centelhadores série e
invélucros de porcelana. Os detalhes construtivos e principios de funcionamento desses para-
raios sdo apresentados nas referéncias [1, 2, 3].

Uma evolucdo tecnoldgica bastante significativa surgiu em meados da década de 80, com
a introducdo dos para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) com invélucros poliméricos.

Existem basicamente trés concepc¢des de projetos para para-raios de ZnO com involucros

poliméricos utilizados em redes de distribuicao [2]:



Na primeira concepg¢do, o invélucro polimérico é moldado e, posteriormente, encapsulado
sobre o conjunto de blocos de ZnO envoltos geralmente em um material de fibra de vidro
impregnado em resina epoxi. A interface entre o material de fibra de vidro e a parte interna do
involucro polimérico é geralmente preenchida por fluido de silicone de modo a evitar espacos
internos de ar que podem vir a gerar descargas parciais. Portanto, para este tipo de projeto, os
processos de preenchimento dos possiveis espagos de ar e de fechamento do para-raios sdo

essenciais para o bom desempenho do para-raios. Essa concepcao estd ilustrada na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Detalhes do projeto construtivo de para-raios moldado.

Fonte: Ohio Brass.

Na segunda concepcao de projeto, de forma similar a primeira, o conjunto de blocos de
Zn0O ¢ encapsulado em um material geralmente de fibra de vidro impregnado em resina epoxi. A
diferenca significativa nessa concep¢ao estd no processo de aplicagdo do invélucro polimérico,
que neste caso € feito através de inje¢do ou de vulcanizacdo direta. Essa concep¢do de projeto
apresenta como maior vantagem em relacdo a primeira, pela auséncia da flange para o

fechamento do para-raios reduzindo, desta forma, a possibilidade de penetracdo de umidade no
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interior do para-raios por efeito capilaridade através dos flanges terminais. O processo de
montagem do invélucro diretamente sobre o conjunto encapsulado também reduz a possibilidade
da existéncia de espacos de ar. No entanto, ha a necessidade de um controle visando um processo
de injecdo (ou de vulcanizagcdo) homogéneo, de forma a evitar a formacgdo de bolhas de ar, que
podem resultar na formacdo de descargas parciais que podem conduzir a uma degradacdo do
para-raios ao longo do tempo.

Essa concepc¢io de projeto estd ilustrada na Figura 1.2.

Terminal de linha

Flange metalica

Terminais ¢e aluminio

Encapsulamentodos
blocos

Invélucro de silicone

Espagadores metalicos

Blocos Zn0

) W . I
TNy

(AR ERERINEIRINS
"3 A »s R L2842

Figura 1.2 — Detalhes do projeto construtivo de para-raios diretamente injetado.

Fonte: TE Connectivity.

As duas concepgoes de projeto acima sdo conhecidas como “wrapped design” devido seu
principio de montagem e representam as concep¢des dos primeiros para-raios poliméricos
desenvolvidos para aplicacdo em redes de distribui¢cdo em meados da década de 80 [4]. Devido a
simplicidade de construgdo, essa concepg¢ao ainda vem sendo amplamente utilizada em projetos

de para-raios para aplicacdo em redes de distribuicao.



A terceira concep¢do consiste em um conceito de projeto mecinico bem diferente das
duas primeiras concepg¢des, conhecido como projeto tipo gaiola ou “cage design” onde as
solicitacdes mecanicas do para-raios sdo garantidas pela propria coluna de blocos de ZnO.

Esta concepg¢do de projeto foi inicialmente desenvolvida para para-raios de distribuicao,
sendo posteriormente expandida para os para-raios para aplicagdo em subestacdes e linhas de
transmissdo. A principal vantagem dessa concep¢do de projeto, em relacdo as anteriores, estd na
maior suportabilidade mecanica, associada ao seu bom desempenho para as condi¢des requeridas
no ensaio de curto-circuito.

A Figura 1.3 apresenta os detalhes construtivos de projetos de para-raios tipo gaiola,

utilizados pelos fabricantes respectivamente, ABB, Siemens e TE Connectivity.

Figura 1.3 — Detalhes de projetos de para-raios tipo gaiola.

Fonte: ABB, Siemens e TE Connectivity.

A Figura 1.4 extraida da referéncia [5] apresenta os componentes bésicos encontrados nas
concepcdes de projetos de para-raios com involucros poliméricos moldados e diretamente

injetados (ou vulcanizados).



1- Resistores ndo-lineares;

2- Terminagdes metélicas;

3 -Suporte mecanico (wrapping ou gaiola);

4- Invélucro polimérico (silicone, EPDM, EPM, EV A ou ligas);
5- Eletrodos metélicos (espagadores);

6- Interface entre o polimero e o suporte mecanico;

7- Flanges metalicos

Figura 1.4 — Componentes de para-raios moldados e injetados [5S].

A principal diferen¢a nos componentes utilizados na montagem desses para-raios esta na
existéncia de uma interface entre o polimero e o suporte isolante e nos flanges metdlicos, os
quais sao encontrados apenas nos para-raios moldados.

A utilizacdo de materiais poliméricos como invélucros de para-raios consiste em uma
tecnologia relativamente nova, com menos de 30 anos de utilizag@o e, por isso, ainda ndo existe
muita literatura técnica e cientifica, apresentando informagdes mais detalhadas referentes aos
processos € mecanismos de envelhecimento e de degradagcdo progressiva dos para-raios de
distribuicao com involucros poliméricos devido aos fatores ambientais.

No que se refere a penetracdo de umidade, a literatura existente apresenta basicamente

trés possiveis formas de projetos de para-raios com invélucros poliméricos:
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- a primeira, inerente aos projetos de para-raios moldados, por efeito capilaridade através
do sistema de vedacdo, devido a existéncia dos flanges metdlicos necessdrios para o fechamento
dos para-raios;

- a segunda, resultado da possibilidade de reacdes quimicas iniciadas por atividades de
descargas internas, sendo minimizada pelo uso de materiais adequados e por um bom processo
de producao, de forma a evitar atividades elétricas internas na interface entre os blocos de ZnO e
o invélucro polimérico;

- a terceira, consiste na penetracio de umidade por difusdo através do invélucro
polimérico ou por efeito capilaridade através de pontos quebradi¢os ou outras imperfeicdes no
composto polimérico.

A penetra¢do de umidade através do material polimérico estd relacionada com o tipo
de composicdo do material polimérico, possiveis imperfeicdes no invélucro, elevadas
solicitacdes elétricas aplicadas ao involucro, condi¢des ambientais, etc, sendo influenciada tanto

pelo projeto, quanto pelo processo de produgdo.

A Figura 1.5, sintetiza as informacdes apresentadas acima [5].
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Figura 1.5 — Possiveis formas de penetracao de umidade em para-raios com
invélucros poliméricos [5].
A degradagdo e o envelhecimento dos materiais e da estrutura dos para-raios devido a

condig¢des climaticas adversas também propiciam a penetragdo de umidade no interior dos para-

raios poliméricos.



No caso da ocorréncia de penetragdo de umidade no interior do para-raios um fluxo de
corrente interna se inicia durante a aplicacdo de uma solicita¢do de tensao aplicada ao para-raios,
criando um “caminho” para a passagem da corrente de fuga. Dependendo do fluxo de corrente e
da poténcia dissipada, esta corrente de fuga pode causar um trilhamento elétrico através do
material. Por outro lado, a circulagdo de uma corrente de fuga interna pode acelerar o processo
de penetracdo de umidade no para-raios, devido ao “enfraquecimento” das propriedades dos
materiais ou devido ao processo de degradacdo da sua estrutura interna.

Muitos desenvolvimentos a nivel mundial t€m buscado qualificar e quantificar as falhas
nos para-raios com involucro polimérico seja através de ensaios relacionados a penetragdo de
umidade conforme apresentado em [5], ou buscando representar o comportamento desses
dispositivos através da simulacdo em laboratério para diferentes condi¢des ambientais conforme
[6] e [7].

A IEC Standard 60099-4, conforme em [8], apresenta ensaios especificos para os para-
raios com invélucro polimérico, no entanto, faz-se necessario o desenvolvimento de novos
estudos, englobando entre outros, os principais responsdveis por sua degradacdo conforme

abordado detalhadamente em [5].



1.4 Apresentacao da Dissertacao

Com o objetivo de melhor descrever o trabalho realizado e os resultados alcangados no
desenvolvimento do estudo “Avaliacio do Comportamento de Para-raios Poliméricos de
Distribuicdo, Sob Clima Simulado — Envelhecimento Acelerado — Andlise da Hidrofobicidade”,

esta dissertacdo foi organizada em capitulos, conforme a seguir.

O capitulo 1 fornece uma visdo geral sobre a utilizacdo dos para-raios em sistemas
elétricos, os principais fatores que levaram a escolha do tema, bem como o objetivo desse
trabalho. Segue ainda com uma breve revisdo bibliogrifica e a apresentacido de cinco trabalhos
publicados durante a pesquisa.

No capitulo 2 apresenta-se um levantamento das condi¢des ambientais, juntamente com
as informacdes técnicas e comerciais das empresas sob concessao do Grupo Energisa.

O capitulo 3 mostra um estudo sobre a hidrofobicidade em invélucros de para-raios
poliméricos de distribuicao.

No capitulo 4 tem-se a avaliacio do comportamento de para-raios poliméricos de
distribuicilo em tanques de aco 1inox sob clima simulado - envelhecimento
acelerado/hidrofobicidade.

No capitulo 5 mostra-se a andlise da tensdo residual e da corrente de fuga dos para-raios
poliméricos.

No capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes e recomendacdes referentes ao

desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 2 — Condic6es Ambientais

2.1 Introducao

Buscando fornecer informacdes representativas do clima das diversas dreas sob
concessdo do grupo Energisa, foi realizado um estudo, a fim de embasar a tomada de decisdo na
defini¢do de critérios técnicos para a execugdo do experimento de operagdo dos para-raios em
regime permanente sob clima simulado.

Segundo dados do grupo de eletricidade atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (ELAT-INPE), cerca de 50-100 raios ocorrem no mundo a cada segundo, o que
equivale a cerca de 5 a 10 milhdes por dia ou cerca de 1 a 3 bilhdes por ano. No Brasil, estima-se
que ocorram 60 milhdes de raios nuvem-solo por ano (ELAT, 2012) [9].

Os prejuizos proporcionados pela queda de raios sdo enormes e abrangem vérios setores
da sociedade. No que tange ao setor elétrico, as descargas atmosféricas sdo responsdveis por
aproximadamente 50 — 70% dos desligamentos ndo programados que ocorrem em redes e linhas
de sub-transmissdo e transmissdo do sistema elétrico brasileiro com tensdes nominais até 230
kV, sendo este efeito mais critico em linhas atravessando regides com elevados indices de
atividades elétricas e elevados valores de resistividade do solo.

Diversos estudos e programas de pesquisa tém sido desenvolvidos e reportados em
literatura objetivando um melhor entendimento dos fendmenos associados a incidéncia de
descargas atmosféricas em linhas aéreas de sub-transmissdo e transmissdo, bem como o efeito
das descargas sobre os diversos componentes da linha e a influéncia individual ou combinada
desses componentes na tensao transitoria resultante que se estabelece na isolacdo da linha.

Outros estudos abordam o registro da ocorréncia de descargas atmosféricas através de
redes de deteccdo de raios e sua relacdo com o ponto de incidéncia, estabelecendo correlagcdes
entre descargas e tipos de solo ou relevo, descargas e tipos de fendmenos climaticos associados,

como por exemplo, a incidéncia de descargas na borda de um sistema meteoroldgico periddico.
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2.2 Levantamento de Informacoes Técnicas e Comerciais das

Areas Sob Concessio do Grupo Energisa

2.2.1 O Grupo Energisa

O grupo Energisa surgiu em 2007, como resultado da incorporacdo do sistema
Cataguases-Leopoldina, antiga holding do setor de energia elétrica. E composta por nove
empresas, como segue: Energisa Minas Gerais; Energisa Nova Friburgo; Energisa Borborema;
Energisa Sergipe; Energisa Paraiba; Energisa Servicos Aéreos; Energisa Solucdes; Energisa
Comercializadora e Energisa Geragao.

As dreas nas quais atuam as empresas distribuidoras de energia elétrica do grupo Energisa

constituem o escopo do estudo, de modo que foram analisadas mais detalhadamente.

2.2.1.1 Energisa Minas Gerais
A Energisa Minas Gerais € a mais antiga distribuidora do grupo, formada a partir da
Companhia Forca e Luz Cataguases-Leopoldina. Atende 66 municipios da zona da mata mineira
e Sumidouro, no Rio de Janeiro, levando energia elétrica a uma populacido de aproximadamente
979 mil habitantes distribuidos em uma drea de 16.331 Km? (Energisa Minas Gerais, 2012) [10].

A tabela 2.1 apresenta os indicadores e indices da Energisa Minas Gerais.

Tabela 2.1 - Dados técnicos da Energisa Minas Gerais.

Fonte: Energisa Minas Gerais, 2012.

DADOS TECNICOS Dez/2011
DEC (duragdo anual dos desligamentos em horas) 9,80

FEC (frequéncia anual dos desligamentos em n2 de vezes) 8,66

N° de Subestagbes 44
Capacidade instalada nas Subestagdes (MVA) 878

N° de Transformadores de Distribuicdo 55.537
Linhas de Distribuicdo Urbana e Rural (km) 25.464
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2.2.1.2 Energisa Nova Friburgo
A Energisa Nova Friburgo, antiga Companhia de Eletricidade de Nova Friburgo (CENF),
¢ uma concessiondria de energia elétrica que atende a todo o municipio de Nova Friburgo. Atua
na geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica para 94 mil consumidores, o que
corresponde a uma populagdo de 182 mil pessoas (Energisa Nova Friburgo, 2012) [11].

A tabela 2.2 apresenta os indicadores e indices da Energisa Nova Friburgo.

Tabela 2.2 - Dados técnicos da Energisa Nova Friburgo.

Fonte: Energisa Nova Friburgo, 2012.

DADOS TECNICOS Dez/2011
DEC (duragdo anual dos desligamentos em horas) 13,37
FEC (frequéncia anual dos desligamentos em n? de vezes) 10,33

N° de Subestacdes 6
Capacidade instalada nas SubestacGes (MVA) 127

N° de Transformadores de Distribui¢do 3.347
Linhas de Distribuicdo Urbana e Rural (km) 1.849

2.2.1.3 Energisa Paraiba

A Energisa Paraiba, formada a partir da aquisi¢do da antiga Sociedade Andnima de
Eletrificagdo da Paraiba (Saelpa) em marco de 2007, atende 96% do estado da Paraiba, o que
representa 216 municipios € uma populagdo de mais de 3 milhdes de habitantes (Energisa
Paraiba, 2012) [12].

A tabela 2.3 apresenta os indicadores e indices da Energisa Paraiba.
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Tabela 2.3 - Dados técnicos da Energisa Paraiba.

Fonte: Energisa Paraiba, 2012.

DADOS TECNICOS Dezembro/2010
DEC (duragdo anual dos desligamentos em horas) 29,40

FEC (frequéncia anual dos desligamentos em n2 de vezes) 15,97

Linhas de Transmissdo (km) 1.969

N° de Subestacdes 58

N° de Transformadores de Distribuicao 45.318

Linhas de Distribuicdo Urbana e Rural (km) 67.232

Poténcia Instalada Total de Distribuicdo (MVA) 1.927

2.2.1.4 Energisa Sergipe
A Energisa Sergipe, antiga Empresa Energética de Sergipe, atende 517 mil consumidores,
0 que equivale a uma populacdo de aproximadamente 2 milhdes de habitantes, distribuidos em
63 municipios (Energisa Sergipe, 2012) [13].

A tabela 2.4 apresenta os indicadores e indices da Energisa Sergipe.

Tabela 2.4 - Dados técnicos da Energisa Sergipe.

Fonte: Energisa Sergipe, 2012.

DADOS TECNICOS Dez 2007
DEC (duragdo anual dos desligamentos em horas) 15,66
FEC (frequéncia anual dos desligamentos em n? de vezes) 11,22
Linhas de Transmissdo (km) 974

N° de Subestagdes 23

N° de Transformadores de Distribui¢cdo 23.260
Linhas de Distribui¢cdo Urbana e Rural (km) 18.904
Poténcia Instalada Total de Distribui¢cao (MVA) 518
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2.2.2 Levantamento das Condicoes Climaticas das Areas Sob Concessio do

Grupo Energisa
No intuito de conhecer a climatologia das dreas de atuacdo das concessiondrias do grupo
Energisa, de forma a estabelecer critérios ambientais contextualizados para a realizacdo do
experimento com para-raios, foram levantadas informacdes sobre temperatura, umidade,
precipitacdo pluviométrica, radiacdo solar, indice de contaminacdo e de incidéncia de descargas

atmosféricas dos municipios que sdo atendidos pela Energisa.

As informagdes relativas as varidveis climaticas contidas neste trabalho foram obtidas a
partir do portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Operador Nacional do
Sistema (ONS, 2011)[14,15].

Os dados foram adquiridos junto aos 6rgaos citados através dos seus respectivos portais
de internet e comunicagdo pessoal. No caso do INMET, foi encaminhada midia fisica.

Quanto ao ONS, um arquivo contendo um mapa densidade de descargas atmosféricas foi
cedido a Unicamp, através de contato prévio.

O material obtido junto ao INMET contempla todos os dados registrados pelas estacdes
meteoroldgicas convencionais do periodo de 2001 a 2011. Este intervalo foi definido por se
tratar de um ciclo solar completo, o que representa todas as caracteristicas periddicas de absorcao
dos mais variados comprimentos de onda vindos do sol (Rigozo, 1998)[16].

Os dados foram fornecidos em formato texto com os campos separados por ponto e
virgula (Figura 2.1). A massa bruta de dados contém 13 campos (estacdo, data, hora, temperatura
de bulbo seco, temperatura de bulbo imido, temperatura mixima, temperatura minima, umidade
relativa, pressdo atmosférica, direcdo do vento, velocidade do vento e indice de radiacdo
ultravioleta) e aproximadamente 12 mil registros para cada estacdo meteoroldgica, sendo 19
estacdes selecionadas, o que resulta em um total de aproximadamente 3 milhdes de registros

processados.
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Estacao;Data;Hora;Precipitacao; TempBulboSeco; TempBulboUmido; TempMaxima; TempMinima; UnidadeRelativa;Pre
ssaoAtmEstacao;DirecaoVento;VelocidadeVentoInsolacao;
83642;01/01/2001;0000;;20.6;20;25.2;;94;932.8;27;0.5;0;
83642;01/01/2001;1200;14;21;20.8;;20.1;98;933;27;0.3;;
83642;01/01/2001;1800;;24.8;22.8;;;84;931.4;27;1.5;;
83642;02/01/2001;0000;;21.8;20.2;27;;86;934;32;0.5;2.2;
83642;02/01/2001;1200;26.2;21;19.6;;18.8;87;934.9;23;2;;
83642;02/01/2001;1800;;26.4;23;;;74;931.5;23;0.8;;
83642;03/01/2001;0000;;20.6;20.4;23.2;;98;934;0;0;0;
83642;03/01/2001;1200;108.6;22;21.2;;20;93;937;27;0.5;;
83642;03/01/2001;1800;;22.6;22;;;95;934.6;27;1.6;;

Figura 2.1 - Exemplo de formato dos dados fornecidos. (Fonte: INMET/ONS - 2011)

De posse dos dados, seguiu-se uma etapa de processamento com a finalidade de extrair as
informacdes relevantes ao estudo. Visando um melhor manuseio dos dados, estes foram
convertidos para o formato de planilhas eletronicas. Ap6s isso, foram aplicados filtros para
selecionar as varidveis de interesse, de modo a montar novas planilhas com os dados
selecionados. Finalmente, os dados foram agrupados em médias mensais e anuais para cada um
dos estados e cidades componentes do estudo.

As informacdes relacionadas as descargas atmosféricas, obtidas junto ao ONS[15],
contéem dados de densidade de descargas atmosféricas, em descargas por quildmetro quadrado
por ano, no periodo compreendido entre 1998 e 2009. A Figura 2.2 apresenta o mapa cedido em

baixa resolugdo.
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Figura 2.2 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas. Fonte: ONS, 2011.

A fim de conhecer as densidades de descargas atmosféricas dos locais de interesse para o
estudo, foram feitos recortes das dreas pesquisadas e as cidades foram indicadas com

marcadores.

2.3 Resultados do Levantamento das Condi¢oes Climaticas

Os resultados sdo apresentados em duas etapas. Na primeira etapa sdo apresentados os
resumos por estado, tracando comparagdes entre as cidades estudadas para cada varidvel. Em um
segundo momento sdo feitas comparacdes entre cidades de estados diferentes, a fim de observar
0s casos criticos relacionados as varidveis.

As cidades estudadas e seus respectivos estados sdo: Barbacena (MG), Caparaé (MG),
Caratinga (MG), Coronel Pacheco (MG), Vigosa (MG), Areia (PB), Campina Grande (PB), Jodo
Pessoa (PB), Monteiro (PB), Patos (PB), Sdo Gongalo (PB), Carmo (RJ), Cordeiro (RJ),
Itaperuna (RJ), Santo Antonio de Padua (RJ), Teresépolis (RJ), Aracaju (SE), Itabaianinha (SE)
e Propria (SE).

Para cada cidade, sdo analisadas 5 varidveis, sendo: precipitacdo acumulada, temperatura
(subdividida em mdéxima e minima), umidade relativa, radiagdo ultravioleta e densidade de

descargas atmosféricas.
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2.3.1 Minas Gerais - Precipitacao Acumulada

O Griéfico 2. apresenta a compilacdo dos dados referentes as cidades de Minas Gerais

para a varidvel precipitacdo acumulada.
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Grafico 2. 1 — Precipitacio acumulada (média) para as cidades estudadas no estado de Minas

Gerais.

Ressalta-se que a precipitacdo acumulada mostrada no grafico 2.1, é a media das
precipitacdes acumuladas das cidades estudadas no periodo de 2001 a 2011.

Como esperado, as cidades apresentam perfis de precipitacdo semelhantes, visto que
estdo em uma mesma regiao. O comportamento observado no gréafico define claramente um
periodo chuvoso (outubro/novembro a fevereiro/marco) e um periodo seco (abril a setembro)
para as cidades regido.

Pode-se observar ainda que a cidade de Coronel Pacheco possui o maior perfil de

precipitacdo acumulada.

2.3.2 Minas Gerais — Temperaturas Maxima e Minima

A varidvel temperatura foi dividida e analisada em duas formas, a maxima da temperatura

maxima e a minima da temperatura minima do dia. Essas duas sub-varidveis possuem a
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informagdo dos extremos de temperatura para as cidades e regides analisadas neste

Griéfico 2.2 apresenta os resultados obtidos com relag¢do a temperatura maxima.
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Grafico 2.2 - Temperatura maxima (maximo) para as cidades estudadas no estado de Minas Gerais.

Dentre as temperaturas maximas mostradas, percebe-se uma evidente semelhanca no

perfil de temperatura entre as cidades, apresentando Coronel Pacheco a maior temperatura

maxima em varios periodos. De forma geral, as maiores temperaturas ocorrem nos periodos de

janeiro a marco e setembro a dezembro.

As temperaturas minimas podem ser
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Griafico 2.3 - Temperatura minima (minimo) para as cidades estudadas no estado de Minas Gerais.
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Quanto ao valor da temperatura minima, a cidade de Caparad registrou no més de julho a
menor temperatura minima (4°C). As menores temperaturas ocorrem, de forma generalizada,

entre os meses de maio e setembro.

2.3.3 Minas Gerais — Umidade Relativa

As umidades relativas médias registradas pelas estacdes meteoroldgicas automdticas para

as cidades estudadas no estado de Minas Gerais, sdo apresentadas no Gréfico 2.4.
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Grafico 2.4 - Umidade relativa média para as cidades estudadas no estado de Minas Gerais.

Assim como em graficos anteriormente apresentados, a umidade registrada para as
cidades de Minas Gerais apresentam semelhancgas entre seus perfis. As cidades apresentaram
umidade média entre 70 e 80%.

A cidade de Vicosa apresentou a maior média de umidade relativa observada.

2.3.4 Minas Gerais — Radiaciao Ultravioleta

As médias de incidéncia de radiacdo ultravioleta relativas as cidades de Minas Gerais sao

apresentadas no Gréfico 2.5.
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Grifico 2.5 - Radiacao ultravioleta média para as cidades estudadas no estado de Minas Gerais.

A partir da observacdo do grafico 2.5, destaca-se a cidade de Caratinga como a cidade

que sofre maior incidéncia de radiagdo ultravioleta.

2.3.5 Minas Gerais — Descargas Atmosféricas

Um mapa de descargas atmosféricas com recorte na regido de interesse € apresentado na

Figura 2.3. As cidades estudadas estdo representadas por marcadores circulares amarelos.

Cabo de Sdo Tomé

IGPRORTE FLUMINENSE / MARIO LAGO

Figura 2.3 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas (recorte) para as cidades estudadas no
estado de Minas Gerais. (Fonte: ONS, 2011)
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A densidade de descargas atmosféricas, em descargas/km?/ano, para as cidades de Minas
Gerais sdo: Coronel Pacheco 11 a 13 descargas/km?/ano; Barbacena, 9 a 11 descargas/km?/ano;

Vigosa e Caparad, 5 a 7 descargas/km?/ano e Caratinga 3 a 5 descargas/km?/ano.

2.3.6 Paraiba - Precipitacio Acumulada

As médias de precipitacdo acumulada para as cidades da Paraiba participantes do estudo

sdo apresentadas no Gréfico 2.6.
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Grafico 2.6 - Precipitacdo acumulada (média) para as cidades estudadas no estado da Paraiba.
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Pode-se inferir através da observacdo do Gréfico , que o periodo chuvoso das cidades da
Paraiba acontece entre os meses de abril e setembro e o periodo seco ocorre no final do ano,
entre os meses de outubro e dezembro. A cidade de Jodo Pessoa apresenta a maior precipitacao

acumulada média e o pico de precipitacdo registrado de 400 milimetros de chuva.

2.3.7 Paraiba — Temperaturas Maxima e Minima

O Gréfico 2.7 apresenta 0 maximo das temperaturas maximas para as cidades da Paraiba.

24



40

38 S 3K

.6 | /(’f S

—o—Areia

~fi—Campina Grande
v / —#—J030 Pessoa
28 Y =>&=Monteiro
\ / —¥—Patos
26 o~

~®—S30 Gongalo

Temperatura (°C)
w
o

24

22

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Grafico 2.7 - Temperatura maxima (maximo) para as cidades estudadas no estado da Paraiba.

A cidade de Patos apresenta maior médxima entre temperaturas maximas coletadas para as
cidades da Paraiba, como pode ser observado no grafico 2.7. A temperatura maxima da cidade de

Patos fica entre 34°C e 38°C.

As minimas das temperaturas minimas para as cidades da Paraiba sdo apresentadas no
Grafico 2.8.
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Grafico 2.8 - Temperatura minima (minimo) para as cidades estudadas no estado da Paraiba.
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Observando o gréfico 2.8, podemos inferir que a cidade de Sao Gongalo possui a menor
temperatura minima, variando entre 13°C e 19°C. As menores temperaturas para as cidades
avaliadas ocorrem no periodo de maio a setembro, meses que, conforme observado

anteriormente, possuem grande precipitacdo pluviométrica acumulada.

2.3.8 Paraiba — Umidade Relativa

Os perfis de umidade relativa média para as cidades da Paraiba sdo apresentados no
Griéfico 2.9.
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Grafico 2.9 - Umidade relativa média para as cidades estudadas no estado da Paraiba.

Pode-se constatar, através da observacdo do Grifico 2.9, que a umidade relativa das
cidades da Paraiba possuem significativa desconformidade entre si, variando entre 50 a 80%. A
cidade de Patos possui menor umidade relativa, em torno de 50 - 70%. A cidade de Areia
destaca-se com o maior perfil de umidade relativa, chegando a médias de umidades de

aproximadamente 90%.

2.3.9 Paraiba — Radiacao Ultravioleta

As médias de radiacdo ultravioleta para as cidades da Paraiba estdo apresentadas no

Grafico 2.10.
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Gréfico 2.10 - Radiacio ultravioleta média para as cidades estudadas no estado da Paraiba.

Com indices de radiagdo ultravioleta variando entre 7 e 10 Watt/m?, a cidade Sao
Gongalo apresenta maior indice de radiacdo UV. Os meses com maiores valores de radiagdo

compreendem o periodo de agosto a dezembro.

2.3.10 Paraiba — Descargas Atmosféricas

A Figura 2.4 apresenta um mapa de densidade de descargas atmosféricas para o estado da

Paraiba. As cidades que compdem o estudo sdo representadas por marcadores amarelos.
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Figura 2.4 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas (recorte) para as cidades estudadas no
estado da Paraiba. (Fonte: ONS, 2011)
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A densidade de descargas atmosféricas (em descargas/km?/ano) para as cidades
observadas na Paraiba sdo: Areia, 0,5 - 1; Campina Grande, 0,5 - 1; Jodo Pessoa, 0,5; Monteiro,

1 - 3; Patos, 3 - 5; Sao Gongalo, 1 - 3.

2.3.11 Rio de Janeiro — Precipitacao Acumulada

As estacdes meteoroldgicas automadticas cujos dados foram utilizados para compor o
estudo estdo localizadas em cinco cidades do Rio de Janeiro, sendo: Carmo, Cordeiro, Itaperuna,
Santo Antonio de Padua e Teresdpolis. Estas estagcdes representam o clima da parte leste da Zona
da Mata Mineira, drea sob concessdo da Energisa Minas Gerais.

O Grafico 2.11 apresenta os dados de precipitacdo acumulada para as cidades do Rio de

Janeiro.
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Gréfico 2.11 - Precipitacio acumulada (média) para as cidades estudadas no estado do Rio de

Janeiro.

Nota-se uma evidente semelhanca entre os perfis de precipitacdes acumuladas das
cidades estudadas. E importante ressaltar que hd uma clara semelhanca com os perfis de
precipitacdo acumulada das cidades de Minas Gerais, o que, como mencionado anteriormente, é

um reflexo de se estar estudando uma mesma regiao climatolégica (Zona da Mata Mineira).
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O periodo chuvoso ocorre entre os meses de setembro e abril, enquanto que o periodo

seco ocorre entre maio e agosto. A cidade com maior precipitacdo acumulada é Teresopolis.

2.3.12 Rio de Janeiro — Temperaturas Maxima e Minima

Os dados relativos a temperatura das cidades do Rio de Janeiro sdo mostrados nos
graficos a seguir. O Grafico 2.12 apresenta os maximos da temperatura maxima para as cidades

que compdem o estudo. As minimas da temperatura minima podem ser vistas no Grafico 2.13.
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Grafico 2.12 - Temperatura maxima (maximo) para as cidades estudadas no estado do Rio de

Janeiro.

Trés cidades possuem, de forma semelhante, as maiores temperaturas maximas a partir da

observagdo do Grafico . Carmo, Itaperuna e Santo Antonio de Padua t€m temperaturas que

variam entre 30°C e 38°C.
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Grafico 2.13 - Temperatura minima (minimo) para as cidades estudadas no estado do Rio de

Janeiro.

No que tange a temperatura minima, a cidade de Teres6polis possui o menor perfil de

temperatura, com variagdes entre 7°C e 15°C, sendo que a menores temperaturas ocorrem nos

meses de maio a agosto.

2.3.13 Rio de Janeiro — Umidade Relativa

O Grafico 2.14 apresenta os valores médios de umidade para as cidades do Rio de
Janeiro. Deve-se observar que somente trés das cinco cidades estudadas inicialmente sdo

mostradas no grifico 2.14. Isso se deve ao fato da ndo disponibilidade dos dados das demais

cidades componentes do estudo.
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Grafico 2.14 - Umidade relativa média para as cidades estudadas no estado do Rio de Janeiro.

Pode-se perceber que os valores médios de umidade ndo se alteram significativamente
durante o ano, mantendo-se por volta de 75% de umidade relativa. A cidade de Cordeiro

apresentou a maior média de umidade relativa registrada.

2.3.14 Rio de Janeiro — Radiac¢ao Ultravioleta

Os dados de radiacdo ultravioleta para as cidades de Cordeiro e Itaperuna sio
apresentados no Gréfico 2.15. Assim como no caso anterior da varidvel umidade para as cidades

do Rio de Janeiro, os dados de algumas das cidades estudadas ndo estavam disponiveis na base

de dados consultada.
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Grafico 2.15 - Radiacao ultravioleta média para as cidades estudadas no estado do Rio de Janeiro.

Itaperuna possui um maior indice de radiacio ultravioleta, sendo os meses de fevereiro e

agosto 0s mais criticos.

2.3.15 Rio de Janeiro — Descargas Atmosféricas

Um recorte de um mapa de densidade de descargas atmosféricas sobre a regido que

contém as cidades estudadas € apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas (recorte) para as cidades estudadas no

estado do Rio de Janeiro. (Fonte: ONS, 2011)
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A partir deste mapa podemos extrair as seguintes informacdes sobre densidade de
descargas atmosféricas, como segue: Carmo, 9 a 11 descargas/km?/ano; Cordeiro, 9 a 11
descargas/km?/ano; Itaperuna, 5 a 7 descargas/km?ano; Santo Antonio de Padua, 7 a 9

descargas/km?/ano; e Teresépolis, 11 a 13 descargas/km?/ano.

2.3.16 Sergipe — Precipitacio Acumulada

As cidades que compdem o levantamento de informacdes relativas ao clima na drea de
concessao da Energisa Sergipe foram Aracaju, Itabaianinha e Proprid. Estas cidades foram
escolhidas por possuirem estacdes meteoroldgicas automaticas.

O Gréfico 2.16 apresenta os dados de precipitacdo acumulada para as cidades estudadas.
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Grafico 2.16 - Precipitacdo acumulada (média) para as cidades estudadas no estado de Sergipe.

Como pode ser observado no grafico 2.16, a cidade de Aracaju possui maior precipitacao,
com pico de mais de 250 mm de chuva no més de maio. O periodo chuvoso da regido estd

delimitado entre os meses de abril a agosto.

2.3.17 Sergipe — Temperaturas Maxima e Minima
Os maximos das temperaturas maximas para as cidades de Sergipe sdo apresentados no

Graéfico 2.17. De forma equivalente, os minimos das temperaturas minimas sdo apresentados no

Grafico 2.18.
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Grafico 2.17 - Temperatura maxima (maximo) para as cidades estudadas no estado de Sergipe.
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Grafico 2.18 - Temperatura minima (minimo) para as cidades estudadas no estado de Sergipe.

Dentre as cidades de Sergipe, a cidade com maior perfil de temperatura maxima é
Proprid, com temperaturas que oscilam entre 30°C e 36°C. O menor perfil de temperatura

minima € apresentado pela cidade de Itabaianinha, com temperatura média anual de 17°C.
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2.3.18 Sergipe — Umidade Relativa

O Grafico mostra as médias de umidade relativa para as cidades estudadas no estado de

Sergipe.
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Grifico 2.19 - Umidade relativa média para as cidades estudadas no estado de Sergipe.

Todas as cidades observadas apresentaram perfis de umidade semelhantes, com valores

médios entre 66% e 82% de umidade relativa, sendo Itabaianinha a cidade com maior umidade

relativa.
2.3.19 Sergipe — Radiacao Ultravioleta

A média da radiacdo ultravioleta para as cidades sergipanas € apresentada no Grafico
2.20.
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Grafico 2.20 - Radiacao ultravioleta média para as cidades estudadas no estado de Sergipe.

Dentre as demais cidades, a cidade de Aracaju sofre maior incidéncia de raios

ultravioleta, registrando picos de 10 Watt/m?2.

2.3.20 Sergipe — Descargas Atmosféricas

A Figura 2.6 mostra o recorte de um mapa de densidade de descargas atmosféricas sobre
o estado de Sergipe. As cidades foco do levantamento estdo representadas por marcadores

circulares amarelos.
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Figura 2.6 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas (recorte) para as cidades estudadas no
estado de Sergipe. (Fonte: ONS, 2011)
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Para todas as cidades estudadas, a densidade de descargas atmosféricas varia entre 0,5 a 1

descarga/km?/ano.

2.4 Comparacao dos resultados

Um dos produtos esperados do levantamento das condi¢des climéticas das dreas sob
concessdo do grupo Energisa € a defini¢@o de critérios para execu¢do de experimento com para-
raios, visando ter as condi¢des ambientais por regido, as mais reais possiveis.

Apo6s a avaliagdo das varidveis observadas para cada estado, chegou-se a conclusdo de
que os resultados mais criticos dentre as diversas regides estudadas representaria uma condi¢do
mais extrema para o experimento, 0 que o tornaria mais pritico e conservativo, aplicando nos
para-raios uma condi¢ao mais rigorosa do que a realidade do campo.

Deste modo, uma comparacio dos casos mais criticos em cada regido é desejavel, a fim
de proporcionar um subsidio melhor em termos defini¢do dos critérios do experimento.

Nesta se¢do somente as cidades que possuem os perfis mais criticos para cada varidvel
sdo comparadas (maior precipitacdo acumulada média, maior temperatura maxima, menor
temperatura minima, maior umidade relativa, maior indice de radiacdo ultravioleta e maior

densidade de descargas atmosféricas).

2.4.1 Comparacio dos resultados — Precipitacio Acumulada

O Grafico 2.21 apresenta a comparacio dos dados de média de precipitagdo acumulada
para as cidades que tiveram os perfis mais criticos nessa varidvel, no caso, a maior média de
precipitacdo acumulada.

As cidades comparadas foram: Coronel Pacheco (MG), Jodo Pessoa (PB), Teresopolis

(RJ) e Aracaju (SE).
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Grifico 2.21 - Comparacao dos dados de precipitacao acumulada (média) para as cidades

estudadas.

Com base na observacdo do grafico 2.21, pode-se inferir que o perfil mais critico das

cidades observadas € de Jodo Pessoa (PB), com pico de 400 mm de chuva no més de junho.

2.4.2 Comparacio dos resultados — Temperaturas Maxima e Minima

Os critérios de selecdo das cidades que continham perfis criticos de interesse foi a maior
das maximas de temperatura méxima, para o caso da varidvel temperatura mdxima e a menor das
minimas de temperatura minima, para o caso da varidvel temperatura minima.

A comparacdo dos dados de médximo da varidvel temperatura maxima para as cidades
estudadas € apresentada no Grafico 2.22. As cidades comparadas foram: Coronel Pacheco

(MG), Patos (PB), Santo Antonio de Padua (RJ) e Proprid (SE).
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Grafico 2.22 - Comparacio dos dados de temperatura maxima (maximo) para as cidades

estudadas.

A cidade paraibana de Patos possui, dentre os perfis mais criticos de cada estado, o maior
perfil de temperatura maxima, com temperaturas que oscilam entre 34°C e 38°C.

A comparagdo dos dados de minimo da varidvel temperatura minima para as cidades
estudadas € apresentada no Gréfico 2.23. As cidades comparadas foram: Caparaé (MG), Sao

Gongalo (PB), Teresopolis (RJ) e Itabaianinha (SE).

25

20 -+

-
v

—4—MG - Capardo
——PB - Sdo Gongalo

Temperatura (°C)

=
o

=R - Teresopolis
=>4=SE - Itabaianinha

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grafico 2.23 - Comparacio dos dados de temperatura minima (minimo) para as cidades estudadas.
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A menor das temperaturas minimas € observada na cidade de Caparad, estado de Minas

Gerais, com valor de temperatura minima de 4°C.

2.4.3 Comparacao dos resultados — Umidade Relativa

Os dados relativos a varidvel umidade relativa média, comparados entre as cidade que
possuem as maiores umidades relativas médias em cada estado, sdo apresentados no Grafico

2.24. Cidades comparadas: Vicosa (MG), Areia (PB), Cordeiro (RJ) e Itabaianinha (SE).
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Grifico 2.24 - Comparacao dos dados de umidade relativa média para as cidades estudadas.

E importante ressaltar a semelhanca tantos nos valores como na forma dos perfis de
umidade relativa média para cidades de regides afastadas geograficamente. A cidade de Areia

(PB) possui o maior perfil de umidade relativa média.

2.4.4 Comparacao dos resultados — Radiacao Ultravioleta

O Gréfico apresenta os resultados da comparagcdo dos perfis das médias de radiacdo
ultravioleta para as cidades de Caratinga (MG), Sdo Gongalo (PB), Itaperuna (RJ) e Aracaju
(SE).
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Grafico 2.25 - Comparacio dos dados de radiacao ultravioleta média para as cidades estudadas.

Conforme pode ser observado no Gréfico 2.25, a cidade de Sdo Gongalo (PB) possui o

maior indice de radiacdo ultravioleta, com valores que chegam a 11 Watt/m?.

2.4.5 Comparacio dos resultados — Descargas Atmosféricas

A Figura 2.7 apresenta os recortes dos mapas de densidade de descargas atmosféricas
sobre as dreas estudadas. As cidades que tiveram indices de densidade de descargas atmosféricas
mais criticos estao representadas na figura por marcadores amarelos.

Sdo comparadas nesta figura as cidades de Coronel Pacheco - MG (a), Patos — PB (b),

Teresopolis — RJ (c) e Itabaianinha — SE (d).
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Figura 2.7 — Comparacio dos dados do mapa de densidade de descargas atmosféricas (recortes)

para as cidades estudadas. (Fonte: ONS, 2011)

Comparando-se os recortes pode-se perceber que ha um empate entre as regides com
maior densidade de descargas atmosféricas. As cidades de Coronel Pacheco — MG (a) e
Teresopolis — RJ (c) apresentaram densidade de descargas atmosféricas entre 11 e 13

descargas/km?/ano.
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2.5 Consideracoes Finais Sobre as Condicoes Ambientais

Foram estudadas um total de 19 cidades distribuidas em 4 estados, como segue:
Barbacena (MG), Caparadé (MG), Caratinga (MG), Coronel Pacheco (MG), Vicosa (MG), Areia
(PB), Campina Grande (PB), Jodo Pessoa (PB), Monteiro (PB), Patos (PB), Sao Gongalo (PB),
Carmo (RJ), Cordeiro (RJ), Itaperuna (RJ), Santo Antonio de Padua (RJ), Teresopolis (RJ),
Aracaju (SE), Itabaianinha (SE) e Proprié (SE).

Para cada cidade, foram analisadas 5 varidveis, sendo: precipitacio acumulada,
temperatura (subdividida em méxima e minima), umidade relativa, radiacdo ultravioleta e
densidade de descargas atmosféricas.

Os resultados obtidos foram apresentados de forma a classificar os casos mais extremos
de cada estado.

No estado de Minas Gerais, Coronel Pacheco apresentou a maior precipitagdo acumulada,
a maior temperatura maxima e a maior densidade de descargas atmosféricas. Caparad obteve a
menor temperatura minima, Vigosa a maior umidade relativa e Caratinga o maior indice de
radiagdo ultravioleta.

No estado da Paraiba, Jodo Pessoa teve maior precipitacdo acumulada, Patos a maior
temperatura maxima e a maior densidade de descargas atmosféricas, Sao Gongalo a menor
temperatura minima e o maior indice de radiacdo ultravioleta e Areia apresentou a maior
umidade relativa.

No estado do Rio de Janeiro, a cidade de Teres6polis apresentou a maior precipitacao
acumulada, a menor temperatura minima e a maior densidade de descargas atmosféricas, Santo
Antonio de Padua teve a maior temperatura maxima, Cordeiro a maior umidade relativa e
Itaperuna o maior indice de radiacdo ultravioleta.

No estado do Sergipe, Aracaju obteve a maior precipitacdo acumulada e o maior indice
de radiagdo ultravioleta, Proprid a maior temperatura méixima e Itabaianinha a menor
temperatura minima e a maior umidade relativa. Todas as cidades possuem a mesma densidade
de descargas atmosféricas.

Ap6s essa classificacdo, os casos mais criticos foram comparados entre os estados, de
forma a encontrar dentre todas as cidades estudadas as cidades que apresentassem os valores

mais criticos para cada varidvel observada.
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Levando-se em consideragdo todas as cidades estudadas, a cidade de Jodo Pessoa (PB)
apresentou a maior precipitagdo acumulada, Patos (PB) a maior temperatura maxima, Caparad
(MG) a menor temperatura minima, Areia (PB) a maior umidade relativa e Sdo Gongalo (PB) o
maior indice de radiacdo ultravioleta, Coronel Pacheco (MG) e Teresopolis (RJ) apresentaram
maior densidade de descargas atmosféricas.

As informagdes resultantes deste levantamento serviram de base para a defini¢do dos
critérios de representacio da localidade no experimento de ensaios de vida util na utiliza¢do de
para-raios em campo e possivel previsdo de falhas associadas as intempéries climéticas do local

de instalacdo do equipamento.
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Capitulo 3 - Hidrofobicidade em Invélucros de Para-Raios
Poliméricos de Distribuicao

A hidrofobicidade € uma das mais importantes propriedades dos invélucros de para-raios e de
isoladores poliméricos. Esta ¢ uma das propriedades que auxilia na longevidade destes
equipamentos quando instalados em regides de poluicdo intensa. Muitos trabalhos e estudos
técnicos e cientificos sobre o comportamento das propriedades destes materiais t€ém sido
conduzidos, principalmente em estudo de isoladores e compostos poliméricos, entretanto, as
propriedades dos materiais que interessam aos isoladores, também sdo importantes para os para-

raios fabricados com estes mesmos materiais.

Os isoladores poliméricos, particularmente aqueles fabricados com compostos de borracha de
silicone, sdo reconhecidamente os isoladores preferidos para ambientes com elevado indice de
poluicdo, principalmente devido a sua alta hidrofobicidade e a sua habilidade de transferi-la para
camadas poluentes depositados sobre si. Solicitagdes operacionais, tais como a presenga de arcos
elétricos na superficie do polimero, exposi¢ao aos raios UV e ataques quimicos, causam redugdo
ou perda total da hidrofobicidade, aumentando a formagdo de bandas secas e acelerando a

degradacao do revestimento de um isolador polimérico. [17]

Quando uma superficie hidrofilica € molhada, a 4gua nao € repelida por ela, sendo formado um
filme que a recobre. No caso de um dispositivo elétrico, deseja-se uma superficie hidrofébica,
para que a 4gua ndo seja um caminho de baixa resisténcia elétrica que provoque a ocorréncia de
descargas disruptivas. Uma das formas de se avaliar a hidrofobicidade € o uso da técnica de
medicdo de angulo de contato, que consiste em produzir uma gota de dgua na superficie da

amostra e medir o angulo formado entre a gota e a superficie usando luz, lente e um gonidmetro.

Os materiais cujo angulo de contato € inferior a 90° sdo considerados hidrofilicos e os materiais
com angulo superior a 90° sdo considerados hidrofébicos. Um dos grandes desafios atuais € fazer
isoladores poliméricos com materiais super-hidrofébicos, com angulos superiores a 150°, pois,
assim, a dgua escorreria ainda mais facilmente limpando a superficie do isolador, tornando-os

pecas auto-limpantes. [17]
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O grande problema da perda de hidrofobicidade em um isolador elétrico, € que a distribui¢do do
campo elétrico € alterada. A poluicdo acumula na superficie, sob acdo da 4gua, resulta em
distor¢ao na distribuicdo de campo elétrico. No caso de isoladores poliméricos em subestacoes,
altos campos elétricos nas gotas de dgua podem provocar o aparecimento de arcos elétricos na
superficie causando degradacdo superficial pelo mecanismo de Efeito Joule. Isso pode acarretar a
perda de hidrofobicidade do material. Tais arcos podem causar o aparecimento de bandas secas,
0 que proporciona altos campos elétricos e, consequentemente, aumento da intensidade dos

arcos. [17]

Os altos campos elétricos nas bandas secas provocam descargas corona que produzem oz0nio €
oxidos de nitrogénio. Estes, combinados com a dgua formam 4cido nitrico que junto com o
ozOnio atacam a superficie do isolador. Este efeito, provocado por corona e arcos de superficie,
leva a ocorréncia de erosdo (perda do material polimérico) e “tracking”, também conhecido
como trilhamento elétrico, (perda de material combinado com a formacdo de caminho

condutivo). [18]

Para um isolador de uso externo, o silicone é uma boa alternativa, pois, mesmo em casos de alto
nivel de contaminacdo, esses isoladores permanecem hidrofébicos na superficie. Os silicones sdo
capazes de tornar hidrofébicos os depdsitos de contaminantes vindos do meio ambiente tais
como, poeira, sal marinho, etc. Isto é devido a presenca de siloxanos residuais do processo de
fabricacdo da base de polidimetilsiloxano (principal matéria-prima da fabricagdo os compostos
de borracha de silicone), que migram para a superficie do elastomero e revestindo os depdsitos
com uma rede hidrofébica. Por outro lado, as caracteristicas hidrofébicas presentes em materiais
poliméricos como o silicone, se alteram parcialmente ou totalmente com o decorrer do tempo.
Essas propriedades podem variar at¢é mesmo com a temperatura ambiente e com as estagdoes do

ano. [17]
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3.1- Materiais e Métodos

Neste topico sdo apresentados os materiais e as metodologias utilizadas para realizar todos os

ensaios citados. Sdo apresentadas, na tabela 3.1, as amostras ensaiadas e os ensaios realizados

em cada amostra.

Tabela 3.1: Amostras e ensaios realizados

Amostra

Fabricante

Hidrofobicidade
Limpa (HI)

Hidrofobicidade
Perdida (Hp)

Hidrofobicidade
Recuperada (Hp-r)

Hidrofobicidade
Transferida (Ht)

Hidrofobicidade
Recuperada (Ht-r)

X

X

X

X

X

X

eltalls

eltalls

eltalls

eltalls

e ltalls

eltalls

eltalle

eltalle

eltalle

liadte

eltalls

eltalls

e ltalls

eltalls

eltails

ellalle

esliesiesllesliesiiesliwlivlivilwiivliviiollolloliollellellalcdiaraldicirdrak g dn g

eliaiteitallaltaiteitaitaltaiteilaitaliaiteilaltaltaiteitaitaliaiteilaitallaltaitallalle

eltalls

eltalle
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As medidas de hidrofobicidades foram realizadas seguindo uma metodologia inspirada no Guia
de Classificacdo de Hidrofobicidade do STRI Guide [19]. O ensaio completo, considerando as
etapas de imersdo em 4gua deionizada e revestimento com camada sélida poluente artificial, foi
realizado baseado na norma IEC/TS 61245 [20] e na norma chinesa DL/T 810-2002 [21] com
pequenas adaptagdes tendo em vista o objetivo deste trabalho. Este método visa obter a
hidrofobicidade dos invélucros dos para-raios em quatro situacdes distintas, hidrofobicidade em
superficie limpa (HIl), hidrofobicidade perdida (Hp), hidrofobicidade recuperada (Hr),
hidrofobicidade transferida (Ht) e uma quinta espécie de hidrofobicidade ndo estudada até o

momento, hidrofobicidade final (Hf).

3.2- Hidrofobicidade

A hidrofobicidade foi avaliada apenas pelo método de classificacdo segundo o Guia STRI, as
medidas de angulo de contato ndo foram realizadas para que ndo fossem destruidos ou retirados
pedacos dos invélucros dos para-raios. A hidrofobicidade foi avaliada diretamente sobre os para-

raios e nao em corpos de prova removidos.

Para avaliar a classificacdo de hidrofobicidade uma area da superficie do para-raios € borrifada
com 4gua deionizada e a classificacdao € dividida em seis niveis de hidrofobicidade que vao de
HC1 (mais hidrofébico possivel) at¢ HC6 (mais hidrofilico possivel). Seis imagens servem para
compor a escala dos niveis de hidrofobicidade a serem obtidos por comparagdo visual, estas
fotos estdo disponiveis no Guia de Avaliacdo de Hidrofobicidade do STRI e sao demonstradas na

figura 3.1.
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Hidrofobico

HC1 HC2 HC3 ;

HC4 HCS HCé6

Hidrofilico
Figura 3.1: Classes de hidrofobicidade segundo o Guia STRI

Para andlise da hidrofobicidade da superficie limpa (HI), foram usados seis para-raios de cada
um dos cinco fabricantes em um total de trinta para-raios. Para avaliar hidrofobicidade perdida
(Hp) por imersdo em 4gua, foram usados trés para-raios de cada fabricante, totalizando quinze
para-raios dos trinta para-raios iniciais. Estes mesmos quinze para-raios foram ensaiados para
avaliar a hidrofobicidade recuperada (Hr).

Para avaliar a hidrofobicidade transferida (Ht) foram usados trés para-raios de cada um dos cinco
fabricantes, ou seja, os quinze para-raios restantes. Apds a avaliacio da hidrofobicidade
transferida, os mesmos quinze para-raios foram lavados, limpos e secos e entdo reensaiados para
se observar a hidrofobicidade final.

Todos os para-raios foram fotografados durantes as medi¢des e suas hidrofobicidades avaliadas.
Os resultados e as imagens estdo apresentados no topico de resultados e discussdes deste
trabalho. Para realizar as medi¢des da hidrofobicidade na superficie limpa, todos os para-raios
foram limpos com etanol e lavados com dgua deionizada. Depois de seco foram ensaiados em

laboratério climatizado em condicdes ambientais normais.
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Para realizar as medi¢des da hidrofobicidade perdida, todos os para-raios foram imersos em um
tanque com 4gua deionizada com condutividade inferior a 10 uS/cm por um periodo de 96 horas.
Depois foram secos com papel de filtro e ensaiados em laboratério climatizado em condi¢des
ambientais normais.

Para realizar a medicao da hidrofobicidade transferida, uma suspensao de diatomita com cloreto
de sédio (NaCl) foi preparada com densidade de sal (ESDD) de 0,1 g/cm? (NaCl) e densidade de
cinzas de 0,5 g/cm? (NSDD). Na primeira tentativa, esta suspensdo foi aplicada nos para-raios
por imersdo, porém esta técnica sugerida pela norma ndo funcionou, os para-raios sdo pecas
muito grandes, de materiais bastante hidrofébicos e desenhados para facilitar o escoamento e a
autolavagem, diferentemente de corpos de provas, preparados para este tipo de ensaio.

Esta dificuldade na aplicacdo da polui¢do exigiu uma adaptacdo da metodologia, para se
conseguir de forma efetiva uma deposicdo homogénea e regular. Os para-raios foram aquecidos
em estufas a 130°C por um periodo de 20 a 30 minutos e entdo submetidos a jateamento da
suspensdo contaminante com auxilio de bico aspersor pressurizado. Entdo foram mantidos em
repouso por um periodo de 96 horas, finalmente a hidrofobicidade na camada de polui¢do foi
medida em um laboratério climatizado em condi¢des normais.

Para realizar a medi¢@o da hidrofobicidade recuperada, os quinze para-raios usados no ensaio de
hidrofobicidade perdida foram mantidos no laboratorio climatizado em condi¢des normais por 48
horas apds o ensaio de hidrofobicidade perdida, e entdo reensaiados. Os quinze para-raios usados
na medi¢do de hidrofobicidade transferida foram lavados apds este ensaio, entdo foram limpos
com etanol e enxaguados com 4gua deionizada, depois foram mantidos por 48 horas em um
laboratério climatizado em condi¢des normais e entdo reensaiados. Esta hidrofobicidade foi
denominada neste trabalho como hidrofobicidade final.

Apés as superficies estarem prontas para o ensaio de hidrofobicidade foi borrifado dgua
deionizada na velocidade de uma borrifada por segundo, por um periodo de 25 segundos, a uma
distancia de 25 cm, perpendicular a regido a ser avaliada. Efldvios de 4gua devem ser observados
na area avaliada. A avaliagdo deve ser feita 30 segundos apds o borrifamento ser encerrado e
preferencialmente, a amostra deve estar com uma inclinagdo de 20° a 30°. O pulverizador deve
dispersar de 0,7 a 1,0 mL por borrifamento, o angulo de dispersao deve ser de 50° a 70°.

Os corpos de prova sdo para-raios inteiros € ndo amostras retiradas, a hidrofobicidade nos para-

raios foi avaliada na posi¢do vertical na primeira saia de cada para-raios, levando em
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consideracdo o angulo de inclina¢do do préprio para-raios fabricado em relagdo ao seu préprio

eixo.

3.2.1- Classificaciao de Hidrofobicidade da Superficie Limpa (HI)

Na tabela 3.2 é apresentada a classificacdo de hidrofobicidade da superficie limpa de seis para-

raios de cada um dos cinco fabricantes estudados totalizando 30 amostras ensaiadas.

Tabela 3.2 - Classificacao de hidrofobicidade das superficies limpas segundo o guia STRI

. Classificacdo da
Fabricante Amostra Hidrofobicidade
1 HC 1
2 HC 1
3 HC 1
A 4 HC 1
5 HC 1
6 HC 1
29 HC 1
30 HC 2
B 31 HC 2
32 HC 1
33 HC 4
34 HC 1
8 HC 1
9 HC 1
C 10 HC 1
11 HC 2
12 HC 1
13 HC 1
22 HC 1
23 HC 1
24 HC 1
b 25 HC 1
26 HC 1
27 HC 1
15 HC 1
16 HC 1
E 17 HC 1
18 HC 1
19 HC 1
20 HC 1




Os valores apresentados na tabela 3.2 foram obtidos pelas observacdes feitas quando dos
registros das fotos que sdo observadas das figuras de 3.2 a 3.6. Observando os resultados de
hidrofobicidade apresentados, € féacil notar que todos os fabricantes estudados apresentaram
valores de hidrofobicidade excelentes ou muito bons para o material de revestimento novo.
Quando novos, os fabricantes A, D e E apresentaram valores mdximos de hidrofobicidade, classe
HC 1 para todas as amostras analisadas. O fabricante C, obteve uma tnica amostra com
classificacdo HC 2 (amostra 11), que € um valor bom e aceitdvel para hidrofobicidade.

O fabricante B chamou a atencdo por trés desvios, os dois primeiros sem grande importancia, as
amostras 30 e 31 apresentaram classificacdo de hidrofobicidade HC 2, valor bom e aceitdvel.
Entretanto, o terceiro desvio, resultado de classificacdo HC 4 para a amostra 33, indica que o
material ja é considerado parcialmente hidrofilico e pouco hidrofébico, ou seja, certas regides da
cobertura possui afinidade pela d4gua, um resultado inaceitdvel para um revestimento sem uso.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI foi realizada para as superficies limpas
dos para-raios do fabricante A e estdo apresentadas na tabela 3.2. A classificacdo foi feita com
base nas imagens registradas no momento da anélise, 30 segundos apds o término da aspersdo da

dgua sobre as superficies. As imagens sao apresentadas na figura 3.2.

Figura 3.2 - Imagens da hidrofobicidade das superficies limpas dos para-raios das amostras
1 a 6 do fabricante A.
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A classificag¢do de hidrofobicidade segundo o guia STRI para as superficie limpas dos para-raios
do fabricante B estdo apresentadas na tabela 3.2. A classificacdo foi feita com base nas imagens
registradas no momento da anélise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as

superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.3.

Figura 3.3 - Imagens da hidrofobicidade das superficies limpas dos para-raios das amostras

29 a 35 do fabricante B.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI para as superficies limpas dos para-
raios do fabricante C estdo apresentadas na tabela 3.2. A classificacdo foi feita com base nas
imagens registradas no momento da anélise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Imagens da hidrofobicidade das superficies limpas dos para-raios das amostras

8 a 13 do fabricante C.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI para as superficies limpas dos para-
raios do fabricante D, estdo apresentadas na tabela 3.2. A classificacdo foi feita com base nas
imagens registradas no momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Imagens da hidrofobicidade das superficies limpas dos para-raios das amostras

22 a 27 do fabricante D.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI para as superficies limpas dos para-
raios do fabricante E, estdo apresentadas na tabela 3.2. A classificacdo foi feita com base nas
imagens registradas no momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Imagens da hidrofobicidade das superficies limpas dos para-raios das amostras

15 a 20 do fabricante E.

3.2.2- Classificacao de Hidrofobicidade Perdida da Superficie
Imersa em Agua (Hp)

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as classificacOes de hidrofobicidade perdida das superficies

imersas em dgua por um periodo de 96 horas de trés para-raios de cada um dos cinco fabricantes

estudados, totalizando 15 amostras ensaiadas.
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Tabela 3.3 - Classificacdo segundo o guia STRI da hidrofobicidade perdida das superficies

imersas em agua deionizada por um periodo de 96 horas.

. Classificacdo da
Fabricante Amostra Hidrofobicidade
1 HC 1
A 2 HC 2
3 HC 2
29 HC 3
B 30 HC 3
31 HC 2
8 HC 4
C 9 HC 3
10 HC 4
22 HC 3
D 23 HC 3
24 HC 2
15 HC 2
E 16 HC 2
17 HC 1

Os para-raios ficaram imersos em dgua deionizada por um periodo de 96 horas, a figura 3.7

ilustra esta etapa do procedimento.

Figura 3.7 - Para-raios imersos em agua deionizada por periodo de 96 horas.
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Para os para-raios do fabricante A, a classificacdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies e as
imagens sdo apresentadas na figura 3.8. A classifica¢do de hidrofobicidade segundo o guia STRI
foi realizada para as superficies imersas em dgua deionizada por 96 horas e estdo apresentadas na

tabela 3.3.

Os resultados de perda de hidrofobicidade para os fabricantes A e E foram os melhores, as
amostras ensaiadas destes dois fabricantes ficaram classificados entre HC 1 e HC 2
(hidrofobicidade 6tima ou muito boa).

Os fabricantes B e D foram classificados entre HC 2 e HC 3 (hidrofobicidade muito boa a
regular). O fabricante C atingiu niveis inferiores, as amostras 10 e 8 atingiram classificagdo HC 4
(parcialmente hidrofilica e pouco hidrofébica), quando aplicado a isolamento externo, este nivel

de hidrofobicidade é inaceitavel.

Figura 3.8 - Imagens da hidrofobicidade perdida das superficies imersas em agua

deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 1 a 3 do fabricante A.

Para os para-raios do fabricante B, a classificac@o foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies e as
imagens sdo apresentadas na figura 3.9. A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI
foi realizada para as superficies imersas em dgua deionizada por 96 horas e estdo apresentadas na

tabela 3.3.
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Figura 3.9 - Imagens da hidrofobicidade perdida das superficies imersas em agua

deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 29 a 31 do fabricante B.

Para os para-raios do fabricante C, a classificac@o foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies e as
imagens sdo apresentadas na figura 10. A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI
foi realizada para as superficies imersas em dgua deionizada por 96 horas e estdo apresentadas na

tabela 3.3.

(0,
)

Figura 3.10 - Imagens da hidrofobicidade perdida das superficies imersas em agua

deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 8 a 10 do fabricante C.

Para os para-raios do fabricante D, a classificacdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdao da dgua sobre as superficies e as
imagens sdo apresentadas na figura 3.11. A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia
STRI foi realizada para as superficies imersas em &agua deionizada por 96 horas e estdo

apresentadas na tabela 3.3.
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Figura 3.11 - Imagens da hidrofobicidade perdida das superficies imersas em agua

deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 22 a 24 do fabricante D.

Para os para-raios do fabricante E, a classificacdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies e as
imagens sao apresentadas na figura 3.12. A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia
STRI foi realizada para as superficies imersas em dgua deionizada por 96 horas e estdo

apresentadas na tabela 3.3.

—\

Figura 3.12 - Imagens da hidrofobicidade perdida das superficies imersas em agua

deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 15 a 17 do fabricante E.

3.2.3- Classificacao de Hidrofobicidade Perdida da Superficie
Imersa em Agua (Hr-p)

Na tabela 3.4 sdo apresentadas as classificagdes de hidrofobicidade recuperada apds 48 horas de

repouso das superficies, ap6s perda de hidrofobicidade por imersdao em dgua por um periodo de
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96 horas de trés para-raios de cada um dos cinco fabricantes estudados totalizando 15 amostras

ensaiadas.

Tabela 3.4 - Classificacao segundo o guia STRI da hidrofobicidade recuperada em 48 horas

apos perda da hidrofobicidade por imersao agua deionizada por um periodo de 96 horas.

. Classificacdo da
Fabricante Amostra Hidrofobicidade
1 HC 1
A 2 HC 2
3 HC 2
29 HC 3
B 30 HC 3
31 HC 2
8 HC 4
C 9 HC 3
10 HC 4
22 HC 3
D 23 HC 3
24 HC 2
15 HC 2
E 16 HC 1
17 HC 1

A camada de depésito de polui¢do sélida sobre as superficies dos para-raios € constituida de
diatomita e cloreto de sddio, o aspecto dos para-raios apds 96 horas de deposicdo pode ser

observado na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Camada de deposicao de poluicio artificial nas superficies dos para-raios.

Para o ensaio de recuperacdo de hidrofobicidade, os fabricantes A e E, também obtiveram os
melhores resultados, foi observado uma discreta recuperacdo de uma das amostras do fabricante
E, de qualquer maneira, ambos os fabricantes obtiveram classificacdo de hidrofobicidade entre

os niveis HC 1 e HC 2.

Os fabricantes B e D, ndo apresentaram recuperacgao significativa, ficaram entre os niveis HC 2 e

HC 3 que é um comportamento ndo muito bom, porém aceitdvel.

O fabricante C ndo demonstrou nenhum tipo de recuperagdo de hidrofobicidade, ou seja, além de
perder muita hidrofobicidade em 96 horas de imersdo, apds 48 horas de descanso, nenhuma
hidrofobicidade foi recuperada. Os niveis de hidrofobicidade apds o periodo de recuperacdo
permaneceram em HC 3 e HC 4.

A classificag¢do de hidrofobicidade segundo o guia STRI foi realizada para as superficies imersas
em 4gua deionizada por 96 horas e depois deixadas em repouso por 48 horas para recuperar a
hidrofobicidade que ser perdeu durante a imersdo. A classificacdo destes para-raios estd
apresentada na tabela 3.4. Para os para-raios do fabricante A, a classificacdo foi feita com base
nas imagens registradas no momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies e as imagens sdo apresentadas na figura 3.14.
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Figura 3.14 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas ap6s perda das
superficies imersas em agua deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 1 a 3 do

fabricante A.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI foi realizada para as superficies imersas
em dgua deionizada por 96 horas e depois deixadas em repouso por 48 horas para recuperar a
hidrofobicidade que ser perdeu durante a imersdo. A classificacdo destes para-raios estd
apresentada na tabela 3.4. Para os para-raios do fabricante B, a classificacdo foi feita com base

nas imagens registradas no momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.15.

Figura 3.15 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas ap6s perda das
superficies imersas em agua deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 19 a 31

do fabricante B.

A classificag¢do de hidrofobicidade segundo o guia STRI foi realizada para as superficies imersas
em 4gua deionizada por 96 horas e depois deixadas em repouso por 48 horas para recuperar a

hidrofobicidade que ser perdeu durante a imersdo. A classificacdo destes para-raios estd
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apresentada na tabela 3.4. Para os para-raios do fabricante C, a classificacdo foi feita com base

nas imagens registradas no momento da anélise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.16.

Figura 3.16 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas ap6s perda das
superficies imersas em agua deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 8 a 10 do
fabricante C.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI foi realizada para as superficies imersas
em dgua deionizada por 96 horas e depois deixadas em repouso por 48 horas para recuperar a
hidrofobicidade que ser perdeu durante a imersdo. A classificacdo destes para-raios estd
apresentada na tabela 3.4. Para os para-raios do fabricante D, a classificac¢do foi feita com base
nas imagens registradas no momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua

sobre as superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.17.

Figura 3.17 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apods perda das
superficies imersas em agua deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 22 a 24
do fabricante D.

A classificacdo de hidrofobicidade segundo o guia STRI foi realizada para as superficies imersas
em agua deionizada por 96 horas e depois deixadas em repouso por 48 horas para recuperar a
hidrofobicidade que ser perdeu durante a imersdo. A classificacdo destes para-raios é apresentada
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na tabela 3.4. Para os para-raios do fabricante E, a classificacdo foi feita com base nas imagens

registradas no momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as

superficies. As imagens sdo apresentadas na figura 3.18.

Figura 3.18 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apods perda das
superficies imersas em agua deionizada por 96 horas dos para-raios das amostras 15 a 17

do fabricante E.

3.2.4- Classificacao de Hidrofobicidade Transferida da Superficie
para Camada de Depdésito de Poluicao Artificial (Ht)

Na tabela 3.5 s@o apresentadas as classificagdes de hidrofobicidade transferida apds 96 horas de
realizada a deposi¢do de camada de poluigdo artificial sobre as superficies dos para-raios. Trés
para-raios de cada um dos cinco fabricantes estudados foram submetidos a este ensaio,

totalizando 15 amostras ensaiadas.
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Tabela 3.5 - Classificacdo segundo o guia STRI da hidrofobicidade transferida da

superficie dos para-raios para camada depositada de poluicao artificial apés um periodo de

96 horas da deposicao.

) Classificacdo da
Fabricante Amostra Hidrofobicidade

4 HC 1

A 5 HC 1

6 HC 1

32 HC 3

B 33 HC 3

34 HC 3

11 HC 5

C 12 HC 5

13 HC 3

25 HC 2

D 26 HC 3

27 HC 2

18 HC 1

E 19 HC 1

20 HC 1

Observando os resultados da tabela 3.5 € evidente que novamente os para-raios dos fabricantes A
e E apresentam os melhores valores de transferéncia de hidrofobicidade para camada de polui¢ao
solida superficial. A hidrofobicidade medidas nas amostras destes fabricantes mostrou toda a
classificagdo de HC 1, ou seja, a transferéncia foi total e bem sucedida.

O fabricante D teve bom resultado, porém menos satisfatorio que os anteriores, suas amostras
transferiram parcialmente a hidrofobicidade para camada de poluicdo atingindo as classificacdes
HC 2 e HC 3. O fabricante B foi o quarto colocado, suas trés amostras ensaiadas resultam em
classificacdo HC 3, aceitdvel para o fendmeno de transferéncia, apesar de ser um resultado
pequeno.

O fabricante C apresenta novamente o pior resultado. Com classificagdes HC 3 e HC 5 conclui-
se que a transferéncia de hidrofobicidade para camada de polui¢cdo s6lido ndo ocorre ou ocorre
em niveis insatisfatorios.

Para os para-raios do fabricante A, a classificacdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies

artificialmente poluidas com uma camada sélida de depdsito. As imagens sdo apresentadas na
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figura 3.19. A observagdo foi realizada 96 horas depois da aplicacdo da camada de polui¢do

artificial. A classificac@o de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.5.

Figura 3.19 - Imagens da hidrofobicidade transferida para superficies artificialmente
poluidas por deposicao de camada s6lida por 96 horas dos para-raios das amostras 4 a 6 do

fabricante A.

Para os para-raios do fabricante B, a classificacdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apdés o término da aspersdo da dgua sobre as superficies
artificialmente poluidas com uma camada sélida de depdsito. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.20. A observacdo foi realizada 96 horas depois da aplicacdo da camada de poluicio

artificial. A classificac@o de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.5.

Figura 3.20 - Imagens da hidrofobicidade transferida para superficies artificialmente
poluidas por deposicao de camada sé6lida por 96 horas dos para-raios das amostras 32 a 34

do fabricante B.

Para os para-raios do fabricante C, a classificagdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies
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artificialmente poluidas com uma camada sdlida de depdsito. As imagens sdo apresentadas na
figura 3.21. A observagdo foi realizada 96 horas depois da aplicacdo da camada de poluicdo

artificial. A classificacdo de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.5.

Figura 3.21 - Imagens da hidrofobicidade transferido para superficies artificialmente
poluidas por deposicao de camada s6lida por 96 horas dos para-raios das amostras 11 a 13

do fabricante C.

Para os para-raios do fabricante D, a classifica¢do foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies
artificialmente poluidas com uma camada sélida de depdsito. As imagens sdo apresentadas na
figura 3.22. A observacdo foi realizada 96 horas depois da aplicagdo da camada de poluicdo

artificial. A classifica¢do de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.5.

Figura 3.22 - Imagens da hidrofobicidade transferida para superficies artificialmente
poluidas por deposicao de camada sélida por 96 horas dos para-raios das amostras 25 a 27

do fabricante D.
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Para os para-raios do fabricante E, a classificacdo foi feita com base nas imagens registradas no
momento da andlise, 30 segundos apds o término da aspersdo da dgua sobre as superficies
artificialmente poluidas com uma camada sélida de depdsito. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.23. A observacgdo foi realizada 96 horas depois da aplicacdo da camada de polui¢do

artificial. A classificac@o de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.5.

18 19

Figura 3.23 - Imagens da hidrofobicidade transferida para superficies artificialmente
poluidas por deposicao de camada sélida por 96 horas dos para-raios das amostras 18 a 20

do fabricante E.

3.2.5 Classificacdo de Hidrofobicidade Final Ap6s Transferéncia da
Superficie para Camada de Depésito de Poluicao Artificial (Hf)

Na tabela 3.6 s@o apresentadas as classificagdes de hidrofobicidade recuperada em 48 horas apds
transferéncia em camada de polui¢do artificial apés 96 horas de deposicdo sobre as superficies
dos para-raios. Trés para-raios de cada um dos cinco fabricantes estudados foram submetidos a

este ensaio, totalizando 15 amostras ensaiadas.
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Tabela 3.6 - Classificacao segundo o guia STRI da hidrofobicidade recuperada em 48 horas
apos transferéncia de hidrofobicidade da superficie dos para-raios para o depdsito de

poluicio artificial apos um periodo de 96 horas da deposicao.

Fabricante IAmostra Classificagdo da
Hidrofobicidade
u HC2
A S HC2
6 HC2
32 HC3
B 33 HC3
34 HC2
11 HC3
C 12 HC2
13 HC2
25 HC4
D 26 HC2
27 HC3
18 HC1
E 19 HC2
20 HC1

Os resultados apresentados na tabela 3.6 sdo resultados de um ensaio ndo previsto em norma.
N3ao € comum se avaliar a hidrofobicidade da superficie lavada apds uma agressao por deposicao
de camada de polui¢cdo sélida na qual houve um processo de transferéncia de hidrofobicidade.
Entretanto, observamos que os para-raios do fabricante E foram os melhores, pois permaneceram
com classificacdo HC 1 e HC 2 de hidrofobicidade, os para-raios do fabricante A ficaram com o
segundo melhor comportamento, a classe de hidrofobicidade ficou no nivel HC 2.

Os para-raios dos fabricantes B e C ficaram classificados nos niveis HC 2 ¢ HC 3 de

classificacdo de hidrofobicidade. Aparentemente os para-raios da C nao transferem
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hidrofobicidade alguma para a camada de poluicdo, mas a hidrofobicidade do invélucro nio se
altera devido a exposicdo ao poluente usado neste ensaio.

A amostra 25 do fabricante D demonstrou classificacdo HC 4, a amostra 27 atingiu classificacao
HC 3, ou seja, houve uma queda na hidrofobicidade destas amostras apds a transferéncia da
hidrofobicidade. Ao contrario do fabricante C, o material do fabricante D transfere
hidrofobicidade para camada sdlida de poluente depositado, mas perde hidrofobicidade
significativa do invélucro neste processo.

Para os para-raios do fabricante A, a classificacdo da hidrofobicidade recuperada apds a limpeza
e posterior repouso de 48 horas das superficies de para-raios artificialmente poluidas com uma
camada sdlida de depdsito aplicada por 96 horas, foi realizada através de imagens registradas 30
segundos apds a aspersdo da dgua nas superficies ensaiadas. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.24. A classificacdo de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.6.

Figura 3.24 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apés limpeza superficies
artificialmente poluidas por deposicio de camada sélida por 96 horas dos para-raios das

amostras 4 a 6 do fabricante A.

Para os para-raios do fabricante B, a classificacdo da hidrofobicidade recuperada apés a limpeza
e posterior repouso de 48 horas das superficies de para-raios artificialmente poluidas com uma
camada sdlida de depésito aplicada por 96 horas foi realizada através de imagens registradas 30
segundos apds a aspersdo da dgua nas superficies ensaiadas. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.25. A classificagcdo de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.6.

71



'~ Y T
Rl @ o o el . O
- - " ~ ¢

" 292) 2) —
53 W Sy OORSCS

2 0)

>
J
'd

Figura 3.25 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apés limpeza superficies
artificialmente poluidas por deposicao de camada sélida por 96 horas dos para-raios das

amostras 32 a 34 do fabricante B.

Para os para-raios do fabricante C, a classificacdo da hidrofobicidade recuperada apds a limpeza
e posterior repouso de 48 horas das superficies de para-raios artificialmente poluidas com uma
camada sélida de deposito aplicada por 96 horas foi realizada através de imagens registradas 30

segundos apds a aspersdo da dgua nas superficies ensaiadas. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.26. A classificagdo de hidrofobicidade destes para-raios estd apresenta na tabela 3.6.

Figura 3.26 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apés limpeza superficies
artificialmente poluidas por deposicao de camada sélida por 96 horas dos para-raios das

amostras 11 a 13 do fabricante C.

Para os para-raios do fabricante D, a classificacdo da hidrofobicidade recuperada apds a limpeza
e posterior repouso de 48 horas das superficies de para-raios artificialmente poluidas com uma

camada sélida de deposito aplicada por 96 horas foi realizada através de imagens registradas 30
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segundos apds a aspersdo da dgua nas superficies ensaiadas. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.27. A classificag@o de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.6.

Figura 3.27 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apés limpeza superficies
artificialmente poluidas por deposicao de camada sélida por 96 horas dos para-raios das

amostras 25 a 27 do fabricante D.

Para os para-raios do fabricante E, a classificacdo da hidrofobicidade recuperada apds a limpeza
e posterior repouso de 48 horas das superficies de para-raios artificialmente poluidas com uma
camada sélida de depdsito aplicada por 96 horas foi realizada através de imagens registradas 30
segundos apds a aspersdo da dgua nas superficies ensaiadas. As imagens sdo apresentadas na

figura 3.28. A classificagdo de hidrofobicidade destes para-raios estd apresentada na tabela 3.6.

Figura 3.28 - Imagens da hidrofobicidade recuperada em 48 horas apés limpeza superficies
artificialmente poluidas por deposicio de camada sélida por 96 horas dos para-raios das

amostras 18 a 20 do fabricante E.
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Com base nos dados das tabelas de 3.1 a 3.6, foram construidos os gréficos 3.1, 3.2, e 3.3 para

melhor compreensdo os resultados apresentados até agora.

HC1

HC2

HC3 |
HC4

HC5

HC6

1 2 3 4 5 6 29 30 31 32 33 34 8 9 10 11 12 13 22 23 24 25 26 27 15 16 17 18 19 20

Grafico 3.1 - Hidrofobicidade das superficies limpas.

Observando o grafico 3.1, vé-se de forma muito contundente que todas as amostras de para-raios
dos fabricantes A, D e E possuem hidrofobicidade médxima pertencentes a classe HC 1 quando
novos. Dentre as amostras do fabricante C, uma amostra foi classificada com hidrofobicidade
HC 2 que € considerada alta. Entretanto, entre as amostras de para-raios do fabricante B, duas
amostras apresentaram classe HC 2 e uma amostra apresentou classe de hidrofobicidade HC 4

(regides levemente hidrofilicas e regides pouco hidrofébicas) o que € considerado um

comportamento ruim para invélucros de para-raios novos sem uso.

A B Cc D E

HES: _

EHI EHp ®Hrp

Grafico 3.2 - Hidrofobicidades das superficies limpas, da perda por imersio e da

recuperaciao apos imersao.
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Observando o grafico 3.2, pode-se observar que as amostras de para-raios dos fabricantes A e E
apresentaram reduzida perda de hidrofobicidade HC 1 para HC 2 em duas de suas trés amostras
ensaiadas apds imersdo em 96 horas em 4gua deionizada. No caso do fabricante A, as duas
amostras que apresentaram perda de hidrofobicidade ndo recuperaram esta hidrofobicidade apds
48 horas de repouso. Uma das amostras do fabricante E que perdeu a hidrofobicidade apds 48
horas de descanso, recuperou sua hidrofobicidade. A outra amostra deste mesmo fabricante que
perdeu hidrofobicidade ndo recuperou a hidrofobicidade neste mesmo periodo.

Aparentemente, os dois fabricantes citados acima, possuem produtos que tendem a manter suas
boas caracteristicas hidrofdbicas por bastante tempo. Também € esperado que no caso destes
para-raios, perderem sua hidrofobicidade por alguma solicitacio ambiental momentinea,
principalmente os para-raios do fabricante E, que eles recuperem parcialmente ou mesmo
totalmente a hidrofobicidade original.

O fabricante B e o fabricante D apresentaram perdas significativas em todas as amostras
ensaiadas, com excecdo de uma amostra do fabricante B que estava classificada em HC 2 e assim
permaneceu durante todas as medidas. Entretanto, todas as outras amostras dos dois fabricantes
cairam suas classificagdes de HC 1 e HC 2 para HC 3 apds a imersdo em dgua deionizada por 96
horas. Dados 48 horas de descanso, as amostras ndo recuperaram totalmente ou se quer
parcialmente a sua hidrofobicidade original.

Aparentemente estes para-raios tendem a sofrer mais danos de envelhecimento do invélucro em
menor periodo de uso ou instalacdo devido a perda de hidrofobicidade quando comparado aos
para-raios dos fabricantes A e E.

Os para-raios do fabricante C tiveram um desempenho bastante negativo neste ensaio, a
hidrofobicidade inicial era maxima para todos os para-raios — classe HC 1. Entretanto, apés
imersao em agua deionizada por 96 horas, a hidrofobicidade de duas das trés amostras caiu para
classe HC 4 e uma das amostras para HC 3. Este comportamento € bastante preocupante porque
indica que, a pesar de inicialmente o material possuir boa hidrofobicidade, ele tende a perder esta
caracteristica de forma irreversivel em curto periodo de tempo podendo levar o para-raios a

falhas precoces.
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Grafico 3.3 - Hidrofobicidades das superficies limpas, transferidas para camada de

poluicio e recuperada apds remocao da camada de poluicao.

Observando o gréifico 3.3 fica evidente que, novamente os fabricantes A e E obtiveram os
melhores resultados no ensaio de hidrofobicidade. Desta vez trés amostras foram submetidas por
96 horas a uma camada de poluente sélido hidrofilico. Os dois fabricantes apresentaram para-
raios que conseguiram transferir totalmente a hidrofobicidade da superficie de seus invélucros
para a camada de polui¢do depositada as tornando tdo hidrofébicas quanto o préprio composto
de borracha de silicone inicial. Apds a limpeza da superficie poluida, e aguardado 48 horas,
observou-se que as amostras do fabricante A reduziu sua hidrofobicidade original de HC 1 para
HC 2, para as amostras do fabricante E somente uma delas apresentou a mesma redug@o.

Este comportamento indica a tendéncia dos para-raios destes dois fabricantes em manter as
propriedades hidrofébicas das superficies de seus isoladores mesmo em ambientes bastante
contaminados, pois ambos podem transferir com facilidade a hidrofobicidade do composto de
borracha de silicone para os eventuais depdsitos. Quando lavados, naturalmente ou
artificialmente, se espera que nenhum deles tenha uma perda acentuada da hidrofobicidade
original dos compostos. Para o fabricante E esta caracteristica é ainda mais forte. E de se esperar
que para estes dois fabricantes, observe-se um desempenho melhor dos equipamentos, levando
em consideracdo, apenas as caracteristicas de hidrofobicidade dos materiais.

O fabricante B se classificou na terceira posicdo no quesito hidrofobicidade transferida.
Entretanto no final o comportamento foi ruim. As amostras jd partiram de hidrofobicidade
inferior quando comparada aos outros fabricantes, a transferéncia de hidrofobicidade ocorreu de

forma parcial, e ndo houve recuperacio significativa desta hidrofobicidade apés a remocao da
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camada. Traduzindo estes resultados, os para-raios deste fabricante tendem a nao ter uma
hidrofobicidade adequada ja no inicio da instalagdao. Frente a ambientes poluidos eles tendem a
perder a hidrofobicidade e ao serem limpos, as superficies tendem a perder permanentemente a
hidrofobicidade. Considerando apenas o quesito hidrofobicidade, se espera uma menor
durabilidade destes equipamentos.

Os para-raios do fabricante D obtiveram o segundo pior comportamento. Os resultados ndo sio
bons, pois a transferéncia de hidrofobicidade para camada de poluicdo ocorreu, menos
intensamente que nos fabricantes A e E, e a superficie apds limpeza, apresentou perdas muito
significativas de hidrofobicidade. Isto pode ser interpretado como alguma resisténcia em
ambientes contaminados, entretanto, a tendéncia a perder a hidrofobicidade € grande, apds as
primeiras limpezas e lavagens, esta perda pode ser acelerada, podendo levar os para-raios deste
fabricante a um menor periodo de vida considerando apenas o critério de hidrofobicidade.

O pior resultado para hidrofobicidade transferida foi observado nos para-raios do fabricante C.
Nao houve uma transferéncia significativa de hidrofobicidade do material polimérico para a
camada de polui¢cdo e apds a remocdo da camada sélida de poluente, a superficie dos para-raios
apresentou perda significativa da hidrofobicidade original. De forma direta, espera-se que estes
para-raios ndo tenham longevidade em ambientes contaminados, perdendo rapidamente a
hidrofobicidade quando poluidos e ndo se recuperando quando lavados. Estes equipamentos nao
devem durar muito comparado a todos os outros observando-se apenas os aspectos de

hidrofobicidade do composto de borracha de silicone.

3.3 Analise Final sobre Hidrofobicidade dos Para-raios

A metodologia de ensaio do STRI Guide € eficiente para se avaliar a hidrofobicidade dos
compostos de borracha de silicone dos diferentes fabricantes de para-raios estudados. E de ficil

execug¢do e permite encontrar diferencas significativas de comportamento nestes materiais.
A metodologia de avalia¢do das hidrofobicidades de compostos de borracha de silicone quando

novos (HI), quando perdida por imersao em dgua (Hp), quando recuperada apés imersao (Hr-p),

quando transferida para camada de polui¢do artificial (Ht) e apds remogdo de camada de
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depdsito (Hr-t) € eficiente para classificar a hidrofobicidade destes materiais em diferente
situagdes de solicitagdes.

A metodologia de aplica¢do de camada sélida poluente em superficie de para-raios de compostos
de borracha de silicone proposta neste trabalho e adaptada a partir da norma DL/T 810-2002 foi
eficiente para realizar o ensaio proposto.

Quando novos, os para-raios de todos os fabricantes possuem hidrofobicidade boa. Os
fabricantes A, D e E possuem excelente hidrofobicidade, o fabricante C hidrofobicidade
excelente a muito boa e o fabricante B hidrofobicidade muito boa a regular.

Quanto a hidrofobicidade perdida por imersdo, os fabricantes A e E tiveram perdas despreziveis
indo de hidrofobicidade HC 1 a HC 2 ou mantendo-se em HC 1. Os fabricantes B e D
diminuiram para HC 3, ou seja, respectivamente de muito bom para regular e de excelente para
regular. O fabricante C apresentou quedas na hidrofobicidade de regular para levemente
hidrofilico;

Quanto a recuperacdo da hidrofobicidade apds imersdo, os fabricantes A e E apresentaram a
melhor recuperacao retornando para niveis de HC 2 para HC 1 (parcialmente). Os fabricantes D
e B ndo apresentaram recuperacao significativa da hidrofobicidade e o fabricante C também nao.
Quanto a hidrofobicidade transferida de composto de borracha de silicone para camada solida de
poluente, os fabricantes A e E apresentaram transferéncia total de hidrofobicidade mantendo a
superficie poluida tdo hidrofilica quanto o proprio composto. O fabricante D teve um
desempenho um pouco inferior, a transferéncia foi parcial. O fabricante B teve um desempenho
ruim com transferéncia parcial e o fabricante C teve pouca transferéncia ou desprezivel.

A hidrofobicidade das amostras do fabricante E apds a remoc¢do da poluicdo permaneceu
mdxima, do fabricante A caiu de excelente para muito boa, ou seja, HC 1 para HC 2. A
hidrofobicidade dos para-raios do fabricante B ficou em niveis HC 3, para o fabricante D uma
das amostras atingiu nivel HC 4. O fabricante C apresentou os piores resultados;

Levando em consideracdo apenas a hidrofobicidade inicial dos invélucros estudados, a qualidade
dos mesmos pode ser ordenada da seguinte forma, do melhor para o pior: E=A=D > C > B.
Em uma escala geral, considerando todas as hidrofobicidades medidas a qualidade dos
invélucros dos para-raios estudados pode ser ordenada da seguinte forma, do melhor para o pior:

E>A>B>D>C.
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Capitulo 4 -

Poliméricos de

sob Clima Simulado — Envelhecimento Acelerado

Distribuicao

4.1 Tanques de Ensaios

em Tanques

Avaliacao do Comportamento de Para-raios

de Aco

Inox

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizados dois tanques de ago inox climatizados,

com temperatura controlada, umidade e precipitacio acumulada. As amostras no interior dos

tanques ficaram continuamente submetidas a tensdo de 8,4KV. A temperatura e o nivel de

precipitacdo escolhidos representam as condi¢des mais severas das regides Sudeste e Nordeste

do pais, de acordo com o estudo de condicdes climdticas apresentado anteriormente. O esquema

mostrando a montagem dos tanques para realizacdo de ensaios em para-raios poliméricos de

distribuicao esta mostrado nas figuras 4.1 a 4.4.

Tampa conica remaovivel

Bico aspersor cone cheio.

clip aterram.

—Reservatdrio 20
litros inox

Bomba centrifuga

i T il
R -
200 -7 f; " -~
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Y B e
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1300 /
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B W L
(@) q
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i []I]
Resisténcia elétrica
Skw x 220vca
Valvula de fundo esfera - 3/4"

Valvula de retengdo 3/4"

Sensortermostato
:]D Controle de
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Tomada para entrada de agua
do vapor (abastecimenta)

Yisor de nivel da dgua do vapor
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QY]

Posigéo para tomadas e medidas:

(A)- Termdmetro - 1/2" BSP-F

(B)- Entrada de dgua do vapor 3/4" BSP-F
(C)-Visor de nivel da camisa inferior 1"BSP-F
(D)-Bico aspersor 3/4"BSP-F

(E)-Saida de vapor

(F)-Saida de vapor 1"BSP-M

(G)-Saida 3/4"BSP-M civalv.esfera
(H)-Entr. Resist. 2"BSP-F

(1)-Tomada coleta 3/4"BSP-F

(J)-Dreno = 1/2" BSP-F

(K)- Furo de 25mm

Figura 4.1 — Tanque para realizacao de ensaios em para-raios (vista 1)
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Figura 4.2 — Tanque para realizacio de ensaios em para-raios (vista 2)
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Figura 4.4 — Instalaciao dos para-raios nos tanques de ensaios energizados
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Os tanques foram construidos com ago inox em virtude da sua grande suportabilidade a
corrosdo. Funcionam por meio do aquecimento do reservatdrio inferior de dgua, por meio de
uma resisténcia de 5 kW — 220 V- CA. Um termostato na parte superior regula a temperatura das
amostras, onde tem-se uma atmosfera de vapor saturado e aquecido. O excedente da dgua em
forma de vapor, sobe ao topo do tanque e sai do sistema, através de uma saida de vapor
localizada no topo da tampa c6nica, conforme figura 4.2.

O sistema de simulacdo de chuva é composto de um bico aspersor, ligado a uma
tubulacdo, a qual recebe dgua de um reservatério instalado do lado externo ao tanque, através de
uma bomba centrifuga que impulsiona a dgua para dentro do tanque pulverizando assim todos os
para-raios instalados no suporte isolante no fundo tanque.

Para a simulacdo de chuva vertical, foram utilizados os dados levantados no capitulo 2
“Condi¢des Ambientais”, o qual norteou a quantidade de chuva(precipitagdo acumulada - mm) a
ser realizado por més, bem como o tempo que este deveria ficar ligado. E importante ressaltar,
que devido a forma geométrica dos tanques e por estarem permanentemente fechados e
energizados, o sistema mais vidvel para simulacdo de chuva foi o vertical.

O projeto contemplou a utilizacdo de trés tanques. O tanque 1 ficou desenergizado e nio
€ objeto desta pesquisa. Os tanques 2 e 3 objeto deste trabalho, ficaram energizados com uma
tensao de 8,4KV.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram a quantidade de chuva com o respectivo tempo de

funcionamento das bombas para os tanques 2 e 3.

Tabela 4.1 - Tanque representativo do Nordeste — Patos — Tanque 2

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Chuva

(mm) 140,44 160,20 | 194,80 | 123,99 79,93 | 36,27 8,27 4,27 1,45 9,32 2,85

Tempo

(min) 219,86 | 250,81 | 304,97 | 194,12 | 125,14 | 56,78 | 12,95 6,69 2,26 | 14,59 4,47
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Tabela 4.2 - Tanque representativo do Sudeste — Santo Antonio de PAdua — Tanque 3

Més Jan Fev Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov Dez
Chuva

(mm) 117,00 | 57,70 | 85,70 | 20,60 | 42,90 7,70 | 21,08 | 19,47 56,06 | 121,84 | 190,40 | 283,24
Tempo

(min) 126,40 | 62,34 | 92,59 | 22,26 | 46,35 | 8,32 | 22,78 | 21,03 | 60,57 | 131,63 | 205,70 | 306,00

4.2 - Analise do Comportamento da Hidrofobicidade nos Para-
raios Poliméricos de Distribuicido, apés Sete Ciclos de

Envelhecimento Acelerado.

Para esta pesquisa, cada ciclo foi composto de 23 dias de ensaios com um intervalo de
aproximadamente 7 dias para testes de hidrofobicidade e elétricos, com posterior remontagem
dos para-raios nos tanques. Apds o término de cada ciclo, todos 30 para-raios, seis por
fabricante, foram ensaiados para verificacdo da hidrofobicidade. Os itens de 4.1.2 a 4.1.6
mostram o desempenho das amostras nos tanques 2 e 3 que representaram respectivamente Patos

(NE) e Santo Antdnio de Padua (SE).
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4.2.1 - Analise da Hidrofobicidade para o Fabricante A nos
Tanques 2 e 3, representando respectivamente, a Regido

Nordeste e Sudeste.

Clzssificac3o da
Hidrofobicidade

Fabricante A- Tanque 2 - Regido Nordeste

HC1

Amaostras
HC2
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W0z
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Ciclos de Envelhecimento

Grafico 4.1 — Hidrofobicidade fabricante A Tanque 2 Regiao Nordeste

Classificacio da Fabricante A- Tangue 3- Regido Sudeste
Hidrofobicidade

HC1

HC2

HC3

HC4

HCS

HC&

1 z 3 4 3 =] T

Ciclosde Envelhecimento

Griéfico 4.2 - Hidrofobicidade Fabricante A Tanque 3 Regiao Sudeste
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Para o fabricante A, as variagdes de temperatura, umidade e precipitacdo acumulada,
referentes as diferentes regides do pais, levaram a algumas mudangas no comportamento
das amostras, para a andlise da hidrofobicidade durante o término de cada ciclo de

envelhecimento.

No primeiro ciclo, o comportamento das amostras foi quase homogéneo, exceto pela
amostra 6 que no tanque 2 ficou em HC2, e no tanque 3 ficou em HCI. Nestas duas
classificacoes, as amostras podem ser consideradas hidrofébicas. As demais amostras nos
dois tanques, nao tiveram variacao ficando as amostras 1, 2, 3 e 4, com a classificacdo

HC1 e a amostra 5 com a classificagdo HC2, todas mantendo-se hidrofébicas.

Para o segundo ciclo, obteve-se muitas variacdes na classificagcdo hidrofobicidade das
amostras de acordo com a regido estudada. A amostra 1 do tanque 2 ficou em HC4,
passando de hidrofébica para hidrofilica. Enquanto que no tanque 3 a amostra 1 teve a
classificagdo HC3, mantendo-se ainda hidrofébica. Para as amostra 2 e 3 a classificagdo
foi de HC3, mantendo a hidrofobicidade para os dois tanques. J4 amostra 4, manteve-se
em uma classificacdo mais alta, HC2, permanecendo-se hidrofébica. A amostra 5 teve
uma grande variacdo, considerando as diferentes regides estudadas. No tanque 2 ficou em
HC4, assim hidrofilica, enquanto que no tanque 3 manteve sua classificacdo do ciclo
anterior em HC2, continuando a ser hidrofébica. Para a amostra 6, a classificacdo foi a

mesma para os dois tanques, ficando em HC3.

No terceiro ciclo, a amostra 1 no tanque 2 ficou com a classificacio HC4, a mesma do
ciclo anterior. Porém no tanque 3 manteve-se a hidrofébica ficando com a classificagao
HC3. J4 as amostras 2, 3, 4 e 6, mantiveram a classificacio HC3 para os dois tanques. A
amostra 5 passou de HC4 no tanque 2, para HC2 no tanque 3, mantendo os resultados dos

ciclos anteriores com a classificacdo de hidrofébica.

O quarto ciclo, também mostrou muitas variacdes na classificacdo da hidrofobicidade
referente aos dois tanques (regides Sudeste e Nordeste). A amostra 1 variou de HC4 no
tanque 2, para HC3 no tanque 3, mostrando uma recuperacdo da hidrofobicidade. A

amostra 2 manteve-se em HC2 nos dois tanques, recuperando a hidrofobicidade, se
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comparado ao ciclo anterior. Na amostra 3, observa-se uma variacdo de HC3 no tanque 2,
para HC2 no tanque 3, mostrando neste tanque, uma recuperagao na hidrofobicidade. A
amostra 4 passa de HC4 no tanque 2, para HC3 no tanque 3. Vé-se neste caso uma perda
de hidrofobicidade no tanque 2, e uma regularidade no tanque 3, observando-se os ciclos
2, 3 e 4. Para a amostra 5 a variacao ficou de HC4 no tanque 2, para HC2 no tanque 3,
mostrando o mesmo resultado dos ciclos 2, 3. J4 a amostra 6 no tanque 2 ficou com uma
classificagdo HC2, recuperando a hidrofobicidade com relacdo aos ciclos 2 e 3. No

tanque 3 manteve a mesma classificagdo dos ciclos 2, 3, ou seja, HC3.

No quinto ciclo, a amostra 1 teve a classificacio HC3, mostrando neste ciclo, uma
recuperacdo com relacdo aos ciclos 2, 3 e 4, onde sua classificacdo era HC4. Para as
amostras 2 e 3, a classificacdo foi a mesma nos dois tanques, HC3. A amostra 4 ficou
com a classificagio HC3 no tanque 2, enquanto que no tanque 3, obteve uma
classificacdo HC4. Observando os tanques pode-se ver que no tanque 2, esta amostra teve
uma recuperacdo da hidrofobicidade, se comparada com o ciclo anterior. Porém para o
tanque 3 tem-se uma perda de hidrofobicidade em relacdo aos ciclos anteriores. A
amostra 5 manteve-se na mesma classificacdo dos ciclos 2, 3 e 4 para tanque 2, ou seja
HC4. No tanque 3 esta amostra obteve uma classificacdo HC3, porém apresentou uma
perda de hidrofobicidade com relagdo aos ciclos anteriores. A amostra 6 apresentou no
tanque 2, uma perda de hidrofobicidade em relagdo ao ciclo anterior onde havia
recuperado, voltando a classificacio HC3. Para o tanque 3 a perda de hidrofobicidade foi

ainda maior, passando para a classificacdo HC4.

Para o sexto ciclo, a amostra 1 manteve-se constante em relagdo ao ciclo anterior no
tanque 2, ficando em HC3. Com relagdo ao tanque 3 a amostra teve uma perda
hidrofobicidade, passando para a classificacio HC3. A amostra 2 obteve uma
recuperacdo da hidrofobicidade, passando para a classificacdo HC2, a mesma conseguida
no quarto ciclo. Ja no tanque 3 manteve a classificacdo dos ciclos anteriores, ficando em
HC3. A amostra 3 teve a mesma classificacao dos ciclos anteriores, ficando em HC3 para
o tanque 2. Analisando o tanque 3 vé-se que a amostra também manteve a mesma
classificacdo do ciclo anterior em HC3. Para as amostras 4, 5 e 6, a classificacdo da

hidrofobicidade ficou em HC4, mostrando uma perda de hidrofobicidade das amostras 4
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e 6, e uma manuten¢do da classificacdo por parte da amostra 5, referente ao tanque 2. J&
no tanque 3 as mesmas amostras tiveram comportamento diferentes, ficando as amostras
4 e 6 com classificacdo HC3, mostrando uma recuperacdo da hidrofobicidade com
relac@o ao ciclo anterior, enquanto que a amostra 5 manteve-se em HC3. Comparando os
resultados das amostras neste ciclo nos dois tanques, vé-se no tanque 3 que as amostras
se mantiveram constantes em HC3, ao contrario do tanque dois onde as amostras, 4, 5 e 6

passaram a ser hidrofilicas.

No sétimo e ultimo ciclo desta pesquisa, pode-se observar que a amostra 1 em relacio ao
ciclo anterior no tanque 2, passou de HC3 para a classificagio HC4, sendo agora
hidrofilica. Com rela¢do ao tanque 3, a amostra manteve sua classificacdo anterior em
HC3. As amostras 2 e 3 em ambos os tanques, obtiveram a mesma classificacdo, ficando
em HC3. A amostra 4 em relagdo ao ciclo anterior no tanque 2 manteve a classificacdo
HC4, enquanto que no tanque 3, obteve a classificacio HC3, igual ao ciclo anterior. Para
a amostra 5 no tanque 2, vé-se a recuperacdo de HC4 no ciclo anterior, para HC3 neste
ciclo, mantendo-se hidrofébica. Comparando com o tanque 3, € possivel observar uma
acentuada queda neste ciclo, passando da classificacdo anterior em HC3, para a
classificagdo atual em HCS, a primeira com este indice referente ao fabricante A. Ja a
amostra 6 obteve a mesma classificacdo nos dois tanques, ficando em HC4, ou seja,
hidrofilica. Porém se compararmos com o ciclo anterior, podemos observar, que no
tanque 3 houve perda de hidrofobicidade, passando a HC4, enquanto que no tanque 2, a

amostra manteve-se na classificacao HC4.

4.2.1.1 — Comparacao do desempenho da Hidrofobicidade para

o Fabricante A nos Tanques 2 e 3.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento acelerado nos para-
raios poliméricos de distribuicdo referente ao fabricante A, fica claro que a regido
Nordeste (Tanque 2), apresentou ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado, uma
maior degradacdo do polimero, mostrando no sétimo ciclo que 50% dos para-raios

ensaiados apresentaram-se hidrofilicos e os outro 50% apresentaram-se hidrofébicos,
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porém com a classificacdo minima de HC3. (Na regido Sudeste (Tanque 3), observa-se
que 33% dos para-raios ensaiados apresentaram-se hidrofilicos e os outro 67%

apresentaram-se hidrofébicos, também com a classificacdo HC3.

4.2.2 - Analise da Hidrofobicidade para o Fabricante B nos
Tanques 2 e 3, representando respectivamente, a Regido

Nordeste e Sudeste.

Classificac3o da

Hidrofobicidade Fabricante B - Tanque 2 - Regido Nordeste
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Grafico 4.3 - Hidrofobicidade Fabricante B Tanque 2 Regiao Nordeste
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Classificacdo da
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Grifico 4.4 - Hidrofobicidade Fabricante B Tanque 3 Regido Sudeste

No primeiro ciclo, o fabricante B teve sua classificacio iniciada em HC2 para o tanque 2,
apenas a amostra 30 teve a classificacio HC3. Para o tanque 3, o comportamento das
amostras obteve a classificagdo HC3 para as amostras 29, 30, 31 e 32, porém a amostra
33 ficou HC4 e por fim a amostra 34 obteve a pior classificacdo chegando a HCS, com a

classificacdo de hidrofilica.

O segundo ciclo, apresenta certa estabilidade nos valores das amostras 29, 32 e 34, que se
mantiveram na classificagdo HC2 para o tanque 2, se comparado com o primeiro ciclo. A
amostra 30 manteve sua classificagdo anterior, HC3, enquanto que a amostra 31 teve uma
perda de hidrofobicidade, passando para a classificacdo HC3. J4 a amostra 33, obtve a
pior classificacdo desse ciclo no tanque 2, chegando a HC4, passando a ser hidrofilica.
Com relagdo ao tanque 3, observamos que a amostra 29 foi a Unica a recuperar a
hidrofobicidade, passando a HC2, e mantendo a mesma classificacdo no tanque 2. As
amostras 30, 31 e 32 mantiveram a mesma classificagdo do ciclo anterior, ficando em
HC3. Neste caso as amostras 30 e 31 tiveram a mesma classificacdo no tanque 2,

enquanto que a amostra 32 apresentou uma perda de hidrofobicidade passando a HC3,
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comparada ao tanque 2. As amostras 33 e 34 apresentaram uma boa recuperagcdo da
hidrofobicidade, comparando-se com ciclo anterior do tanque 3. As duas amostras

obtiveram a classificacdo HC3, passando a ser hidrofébicas.

Para o terceiro ciclo, observa-se que a mostra 29 mantém-se constante com relacio aos
ciclos anteriores com a classificagdo HC2, tanto para o tanque 2 quanto para o tanque 3.
As amostras 30 e 31, também tiveram o mesmo comportamento, mantendo a
classificacdo dos ciclos anteriores nos dois tanques em HC3. J4 a amostra 32 teve o
mesmo comportamento do ciclo anterior no tanque 2, porém comparada a amostra no
tanque 3, vemos uma perda de hidrofobicidade, passando a HC3. A amostra 33 manteve a
classificacdo de HC4 ou seja hidrofilica no tanque 2, porém no tanque 3, apresentou uma
recuperagdo da hidrofobicidade, passando a HC3. A amostra 34 manteve-se na condi¢do
de HC2 desde o primeiro ciclo no tanque 2, porém se comparado ao tanque 3, apesar de

permanecer na posi¢do HC3, a perda de hidrofobicidade ainda permanece.

No quarto ciclo a mostra 29 do fabricante B, obteve a sua pior classificacao até este ciclo
para o tanque 2, chegando a HCS5- hidrofilica. Houve uma perda considerdvel de
hidrofobicidade se comparada ao ciclo anterior no mesmo tanque. O mesmo pode ser
observado para o tanque 3, onde a amostra também apresenta uma perda de
hidrofobicidade com relagdo ao ciclo anterior passando a HC3, porém manteve-se
hidrofébica. A amostra 30 apresentou o mesmo desempenho nos dois tanques, ou seja,
houve uma perda de hidrofobicidade e passou para a classificacio HC4 nos dois casos. Ja
a amostra 31 no tanque 2, apresentou uma perda de hidrofobicidade tendo a classifica¢do
em HC4 passando a ser hidrofilica. Diferentemente no tanque 3, a amostra manteve sua
classificagdo dos ciclos anteriores em HC3. A amostra 32 no tanque 2 teve perda da
hidrofobicidade, passando para HC3. Esta amostra no tanque 3 manteve-se constante em
relacdo aos ciclos anteriores também com a classificacio HC3. J4 amostra 33 manteve a
classificac@o dos dois ciclos anteriores referente ao tanque 2, ficando em HC4, neste caso
mantendo-se hidrofilica. No tanque 3, esta amostra continuou mantendo a classificacdo
em HC3. Para a amostra 34, observamos uma sensivel perda de hidrofobicidade no

tanque 2, passando de HC2 para HC4, ficando hidrofilica. Comparando com o tanque 3,
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este resultado ndo se repete, pois a amostra continua mantendo a hidrofobicidade com a

classificacdo HC3 — hidrof6bica.

O quinto ciclo apresenta um resultado bastante interessante para o tanque 2, pois quase
repete o resultado do ciclo anterior, com excecdo da amostra 29 que apesar de ganhar um
nivel passando a HC4, continuou hidrofilica. As amostras 30, 31, 32, 33 e 34 tiveram
resultados idénticos ao ciclo anterior HC3. Comparando com o tanque 3, verificamos que
no geral o desempenho foi superior ao do tanque 2, pois todas as amostras tiveram a
classificagdo HC3, exceto a amostra 29 que passou de hidrofébica para hidrofilica com a

classificacao HC4.

Chegando ao sexto ciclo, sdo identificadas sensiveis perdas de hidrofobicidades nos dois
tanques, tendo inclusive a amostra 30 do tanque 2, com a pior classificagdo do Guia STRI
em HC6, ou seja, hidrofilica. Este resultado também se refletiu no tanque 3, porém
ficando com a classificacdo em HCS5. As amostras 29, 31, 32 e 33 dos dois tanques,
tiveram o mesmo desempenho ficando com a classificacdo de HCS. Este resultado mostra
uma grande degradacio do polimero ao final de seis anos de envelhecimento acelerado,
com consequente perda da hidrofobicidade. A amostra 34 também teve o mesmo
comportamento, porém tanque 2 ficou com a classificagdo HCS e no tanque 3 com HC4,

ambas hidrofilicas.

O ultimo ciclo apresentou resultados diferentes para os dois tanques, sem com issO
conseguir recuperar a hidrofobicidade dos para-raios. No tanque 2 os resultados foram
idénticos ao ciclo anterior com exce¢ao da amostra 34, que conseguiu passar para HC4.
As amostras 29, 31, 32 e 33 continuaram com a classificacio HCS - hidrofilica. A
amostra 30 continuou com a pior classificacdo do Guia STRI em HC6, conforme ciclo
anterior. Comparando com as amostras do tanque 3, pode-se verificar que as amostras 29,
30 e 31, passaram para HC4, porém continuaram hidrofilicas. As amostras 32 e 33
permaneceram em HCS, conforme ciclo anterior. A amostra 34 teve o mesmo

desempenho do ciclo anterior e igual ao tanque 2, ficando com a classificacdo em HC4.
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4.2.2.1 — Comparacao do desempenho da Hidrofobicidade para

o Fabricante B nos Tanques 2 e 3.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento acelerado nos para-
raios poliméricos de distribui¢do referente ao fabricante B, novamente observa-se que a
regido Nordeste (Tanque 2), apresentou ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado,
uma maior degrada¢do do polimero, mostrando no sétimo ciclo que 100% dos para-raios
ensaiados apresentaram-se hidrofilicos. Na regido Sudeste (Tanque 3), vé-se que 100%
dos para-raios ensaiados apresentaram-se hidrofilicos, porém 67% tiveram a classificacdo

HCA4.

4.2.3 - Anadlise da Hidrofobicidade para o Fabricante C nos
Tanques 2 e 3, representando respectivamente, a Regiao

Nordeste e Sudeste.

Classificac3o da
Hidrofobicidade Fabricante C - Tanque 2 - Regido Nordeste
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Griéfico 4.5 - Hidrofobicidade Fabricante C Tanque 2 Regido Nordeste
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Grifico 4.6 - Hidrofobicidade Fabricante C Tanque 3 Regiao Sudeste

Para o fabricante C, observa-se uma caracteristica diferente no tanque 2, pois nenhuma

das amostras alcangou a classificagc@o superior a HC3 desde o primeiro ciclo.

No primeiro ciclo, as amostras 8, 10 e 11 tiveram no tanque 2 a classificacdo de
hidrofobicidade HC3. Comparada ao tanque 3, as amostras 8 e 10 tiveram classificacao
HC2 e amostra 11 manteve a classificagdo do tanque 2 em HC3. O comportamento das
amostras 9 e 12 foram diferentes, pois, no tanque 2 ficaram com a classificagdo HC4,
neste caso hidrofilicas, enquanto que no tanque 3, alcancaram uma classificacdo HC2 -
hidrofébicas. A amostra 13 variou de HC4 no tanque 2 para HC3 no tanque 3,

apresentando uma recuperacao da hidrofobicidade.

Para o segundo ciclo, observa-se uma manuten¢do no tanque 2 dos resultados obtidos no
ciclo anterior, com excecdo da amostra 13, que recuperou a hidrofobicidade passando a
HC3 no tanque 2, porém em relacdo ao tanque 3, passou a ser hidrofilica com a
classificagdao HC4. As amostras de 8 a 12 mantiveram os mesmos resultados, ou seja, as

amostras 8, 10 e 11 tiveram no tanque 2 a classificacdo de hidrofobicidade HC3,
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enquanto que as amostras 9, 12 ficaram com a classificagdio HC4. Comparando com o
tanque 3, verificamos que a amostra 8 teve um desempenho melhor, ficando com a
classificacdo HC2. A amostra 9 também teve uma classificacdo melhor, ficando em HC3.
Ja amostra 10, ficou com desempenho pior, obtendo a classificagio HC4. Para a mostra
11, observa-se uma manutencao da classificacdo nos dois ciclos e em relacdo aos dois
tanques, permanecendo em HC3. A amostra 12 recebeu a mesma classificagdo nos dois
tanques ficando com HC4 - hidrofilica. A amostra 13 passou de uma classificacio HC3

no tanque 2, para HC4 no tanque 3, passando a ser hidrofilica.

No terceiro ciclo, as amostras de 8 e 13 mantiveram a mesma classificacdo do ciclo
anterior no tanque 2. Comparando com o tanque 3, observa-se para amostra 8 um
resultado igual ao ciclo anterior, ou seja, HC2, porém com uma sensivel recuperacdo em
relacdo ao tanque 2, a qual obteve a classificacdo HC3. A amostra 9 manteve a
hidrofobicidade do ciclo anterior para os dois tanques, ficando com a classificacio HC4
no tanque 2 e HC3 no tanque 3. J4 a amostra 10 apresentou o mesmo resultado do ciclo
anterior ficando em HC4 - hidrofilica no tanque 3, mas comparado ao tanque 2, o seu
desempenho foi superior, pois obteve neste tanque a classificacdo HC3. As amostras 11 e
12 tiveram resultados semelhantes aos ciclos anteriores nos dois tanques, ou seja,
classificacdo HC3. J4 amostra 13, continuou obtendo um desempenho melhor no tanque

2 com HC3, porém no tanque 3, recebeu a classificagao HC4.

O quarto ciclo, a amostra 8 apresenta uma perda de hidrofobicidade em relacdo aos ciclos
anteriores, passando para a classificagdo HC4 — hidrofilica no tanque 2. J4 no tanque 3
esta amostra obteve um resultado pior do que no ciclo anterior com a classificacio HC3,
porém melhor do que o verificado no tanque 2. Para a amostra 9, pode-se verificar um
fato interessante ocorrido neste ciclo no tanque 2, pois esta amostra obteve a pior
classificacdo do Guia STRI, ficando em HC6. O mesmo ndo ocorreu no tanque 3, a qual
obteve a classificagdo HC4, porém ainda hidrofilica. J4 as amostras 10 e 11 apresentaram
desempenho igual ao ciclo anterior no tanque 2, ficando com a classificacio HC3,
enquanto que no tanque 3 as mesmas amostras apresentaram desempenho inferior,
ficando com a classificacao HC4. Pode-se observar que no caso da amostra 11 no tanque

3, houve perda de hidrofobicidade. Para a amostra 12, ndo houve modificacdo na sua
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classificacdo neste ciclo para os dois tanques, permanecendo em HC4. J4 amostra 13,
obteve no tanque 2 uma perda de hidrofobicidade, passando a classificacio HC4.

Manteve a mesma classificagdo no tanque 3 em relac@o ao anterior.

No quinto ciclo, verifica-se a amostra 8 com um comportamento igual ao ciclo anterior
no tanque 2, ficando com a classificacdo HC4. Porém no tanque 3, houve perda de
hidrofobicidade, pois passou de HC3 para HC4. J4 a amostra 9 que no ciclo anterior
havia obtido a pior classificacdo no tanque 2, conseguiu recuperar-se passando a
classificacdo HC4, porém ainda mantendo-se hidrofilica. Para esta amostra no tanque 3, a
perda de hidrofobicidade ficou mais evidente com a classificacio HCS. A amostra 10
continuou com mesma classificacdo dos ciclos anteriores nos dois tanques, ou seja, HC3
no tanque 2 e HC4 no tanque 3. Para a amostra 11 observamos uma perda de
hidrofobicidade no tanque 2, obtendo a classificagio HC4, a mesma obtida no tanque 3,
mas neste caso apenas manteve a classificacio anterior. A amostra 12 manteve a mesma
classificac@o do ciclo anterior no tanque 2, ficando em HC4, porém em compara¢do com
o tanque 3 e com o ciclo anterior deste tanque, houve perda de hidrofobicidade obtendo a
classificagdao HCS. A amostra 13 recuperou a hidrofobicidade perdida no ciclo anterior no
tanque 2 com a classificacdo HC3, porém no tanque 3, continuou hidrofilica com a

classificacao HC4.

Para o sexto ciclo, pode-se observar que o desempenho no tanque 2, foi melhor do que no
tanque 3. As amostras 10 e 11 conseguiram manter a classificacdo HC3, ou seja,
hidrofébicas. As amostras 8, 9, 12 e 13, tiveram o mesmo desempenho neste ciclo
referente aos dois tanques, ficando com a classificacdo HC4 — hidrofilicas. J4 as amostras
10 e 11, tiveram no tanque 2 a classificacio HC3, mantendo-se hidrofébicas e para o
tanque 3 a classificacdo HC4, ou seja, hidrofilicas. Em relacdo ao tanque 2, podemos
observar que a mostra 11 recuperou a hidrofobicidade anteriormente perdida e a amostra
13 perdeu a hidrofobicidade com relacdo ao ciclo anterior no mesmo tanque. Ja o tanque
3, vemos que as amostra 9 e 12 passaram da classificagdo HCS5 para HC4, porém ainda

mantendo-se hidrofilicas.
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No sétimo e udltimo ciclo, observa-se nos tanques 2 e 3, os piores resultados para o
fabricante C, com trés amostras no tanque 2 obtendo a classificacio HC6. O tanque 3
apresentou também resultado similar, com 3 amostras com a classificacao HCS.

As amostras 8, 9 e 13 no tanque 2 obtiveram a pior classificacdo, isto € HC6 — hidrofilica.
Para o tanque 3, as mesmas amostras também nao apresentaram resultados satisfatérios,
mas ficaram com as classificacdes HC4 e HCS. As amostra 10, 11 e 12 também tiveram
um desempenho ruim ao final do sétimo ciclo no tanque 2, chegando a classificagdo
HCS5. Se compararmos com o tanque 3, apenas as amostras 10 e 11, alcancaram a

classificacdo HC4, porém ainda hidrofilicas. A amostra 12 obteve a classificacio HCS.

4.2.3.1 — Comparacao do desempenho da Hidrofobicidade para

o Fabricante C nos Tanques 2 e 3.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento acelerado nos para-
raios poliméricos de distribui¢do referente ao fabricante C, novamente observa-se que a
regido Nordeste (Tanque 2), apresentou ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado,
uma maior degradacdo do polimero, mostrando no sétimo ciclo que 100% dos para-raios
ensaiados apresentaram-se hidrofilicos, com 50% das amostras obtendo a classifica¢do
HC6, os outros 50% apresentaram-se na classificagdo HC5. Na regido Sudeste (Tanque
3), também tivemos 100% dos para-raios ensaiados apresentaram-se hidrofilicos, porém
50% apresentaram-se na classificacdo HC4 e os outros 50% apresentaram-se na

classificacao HCS.
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4.2.4 - Analise da Hidrofobicidade para o Fabricante D nos

Tanques 2 e 3, representando respectivamente, a Regido

Nordeste e Sudeste.

Classificac3o da . -
Hidrofobicidade Fabricante D - Tanque 2 - Regido Nordeste
HC1
HCZ Amostras
"FF)
HCS mz3
mz4
W25
HC4 W25
27
HECS
HCE
1 2 3 4 5 & 7
Ciclosde Envelhecimento
Grafico 4.7 - Hidrofobicidade Fabricante D Tanque 2 Regiao Nordeste
Classificacio da N -
Hidrafohicidzds Fabricante D - Tangque 3 - Regido Sudeste
HC1
HCZ Amaostras
W22
Wi
HC3
w24
W25
HCa W25
Wz7
HECS
HCS
1 2 3 4 5 & 7T
Ciclosde Envelhecimento

Grafico 4.8 - Hidrofobicidade Fabricante D Tanque 3 Regiao Sudeste
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Analisando os sete ciclos de envelhecimento acelerado para o fabricante D, observa-se
que apenas a amostra 25 do tanque 2, conseguiu a classificacdo maxima, isto €, HC1 no

primeiro ciclo.

No primeiro ciclo, as amostras 22 e 23 comecaram com a classificacdo HC2 no tanque 2
e HC3 no tanque 3. A amostra 24 obteve a mesma classificacdo para os dois tanques
ficando HC3. J4 a amostra 25, a tnica a obter a classificacio HC1 no tanque 2, no tanque
3 ficou em HC2. As amostras 26 e 27 tiveram a mesma classificacdo nos dois tanque, ou

seja, HC3.

No segundo ciclo, as amostra 22, 23, 24 e 25, alcancaram a mesma classificagdo para os
dois tanques, chegando a HC3. Analisando o tanque 2 as amostras 22 e 23 tiveram uma
perda de hidrofobicidade em relacdo ao ciclo anterior. O que nio ocorreu no tanque 3,
pois as amostras se mantiveram em HC3. A amostra 24 em relacdo ao ciclo anterior nos
dois tanques obteve a mesma classificacdo, HC3. J4 amostra 25 do tanque 2, teve uma
sensivel perda de hidrofobicidade se comparada ao ciclo anterior, ficando com a
classificagdo HC3, porém ainda manteve-se hidrofobica. A amostra 26 no tanque 2
manteve a mesma classificacdo do ciclo anterior, HC2. Porém no tanque 3, teve uma
perda de hidrofobicidade se comparada ao ciclo anterior, passando para a classificagao
HC3. Para a amostra 27, tivemos uma grande perda de hidrofobicidade neste ciclo,
chegando a classificagdo HC4, neste caso passando a ser hidrofilica. O mesmo ocorreu no
tanque 3, mas neste caso mesmo perdendo hidrofobicidade, ainda conseguiu permanecer

hidrofébica com a classificagdo HC3.

Para o terceiro ciclo, as amostras 22 e 23, tiveram a mesma classifica¢do do ciclo anterior
nos dois tanques, ou seja, HC3, mantendo-se hidrofébicas. As amostras 24 e 25 no tanque
2 obtiveram a mesma classificagdo do ciclo anterior, HC3, porém no tanque 3, houve um
ganho de hidrofobicidade, passando a HC2. J4 a amostra 26 teve o0 mesmo desempenho
dos ciclos anteriores nos dois tanques, ou seja, tanque 2 HC2 e tanque 3 HC3. Para a
amostra 27, tivemos comportamentos totalmente diferentes para os dois tanques, no

tanque 2 obteve a mesma classificacdo do ciclo anterior, mantendo-se hidrofilica com a
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classificacdo HC4. No tanque 3 a amostra apresentou uma sensivel recuperacdo da

hidrofobicidade, passando a classificacio HC2.

No quarto ciclo, as mostras 22 e 23, mantiveram a mesma classificacdo desde o segundo
ciclo para os dois tanques, mantendo-se em HC3. J4 amostra 24 no tanque 2, apresentou
uma perda de hidrofobicidade, passando de HC3 dos ciclos anteriores, para HC4, assim
ficando hidrofilica. Isto ndo ocorreu no tanque 3, onde a amostra manteve a classificagdo
do ciclo anterior em HC2. A amostra 25 apresentou um melhor desempenho neste ciclo
comparado ao anterior, ficando com a classificacio HC2, no tanque 2. Para o tanque 3, a
amostra 25 manteve a classificacdo anterior ficando também em HC2. Com relacdo a
amostra 26, observa-se 0 mesmo desempenho do ciclo anterior nos dois tanques, ficando
no tanque 2 com a classificacdo HC2, e no tanque 3, HC3. A amostra 27 também teve o
mesmo desempenho do ciclo anterior nos dois tanques, porém neste caso ficou com a

classificacdo HC4 no tanque 2, ou seja, hidrofilica e HC2 no tanque 3 - hidrofébica.

No quinto ciclo, a amostra 22 manteve a mesma classificacdo do ciclo anterior para os
dois tanques, ficando em HC3. Ja a amostra 23, manteve a mesma classificacdo do ciclo
anterior no tanque 2 ficando em HC3, porém para o tanque 3, tivemos uma perda de
hidrofobicidade nesta amostra, que passou de HC3 dos ciclos anteriores, para HC4 neste
ciclo, ficando assim hidrofilica. A amostra 24 teve o mesmo comportamento do ciclo
anterior no tanque 2, ou seja, permaneceu hidrofilica na classificacio HC4. No tanque 3
também houve uma perda de hidrofobicidade, porém a amostra ainda manteve-se
hidrofébica com a classificacio HC3. Para a amostra 25 observa-se um fato interessante,
pois nos dois tanques, tivemos o mesmo resultado com a sensivel perda de
hidrofobicidade dessa amostra, que passou de uma classificacdo HC2, - hidrofébica, para
HC4 - hidrofilica. O comportamento da amostra 26 apresentou-se diferente nos dois
tanques, pois no tanque 2 passou da classificagdo HC2 para HC3, mantendo-se ainda
hidrofébica, porém no tanque 3 manteve a classificacdo dos ciclos anteriores, ficando em
HC3. Ja a amostra 27 teve um comportamento inverso nos dois tanques, enquanto que no
tanque 2 recuperou a hidrofobicidade em relagcdo ao ciclo anterior passando a HC3, no
tanque 3 houve uma perda significativa de hidrofobicidade, atingindo a classificagao

HC4, neste caso passando a ser hidrofilica.
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O sexto ciclo, apresentou para amostra 22, uma recuperacdo da hidrofobicidade,
passando para a classificagio HC2 no tanque 2, porém no tanque 3, manteve a mesma
classificacdo dos ciclos anteriores, ficando em HC3. J4 amostra 23, manteve-se estdvel no
tanque 2 com a classificacado HC3 e para o tanque 3, observa-se uma recuperagao da
hidrofobicidade, passando da classificagio HC4 para HC3, tornando-se novamente
hidrofébica. A amostra 24 no tanque 2 apresentou uma boa recuperacdo da
hidrofobicidade, deixando de ser hidrofilica e passando a ser hidrofébica com a
classificacdo HC2. O contrdrio aconteceu no tanque 3, onde percebe-se uma perda de
hidrofobicidade da amostra, ficando com a classificacio HC4, ou seja, passando a ser
hidrofilica. As amostras 25, 26 e 27 no tanque 2, tiveram o mesmo resultado ficando com
a classificacdo HC3, ao contrdrio do tanque 3 onde as mesmas amostras obtiveram a

classificacdo HC4, ou seja, hidrofilicas.

No sétimo e dltimo de ciclo do fabricante D, as amostras 22, 23, 24 e 25, conseguiram a
mesma classifica¢do nos dois tanques ficando em HC3- hidrofébicas, exceto a amostra 25
que no tanque 2, ficou com a classificagdo HC4, passando neste caso a ser hidrofilica. Ja
amostra 26 obteve um desempenho melhor no tanque 3 com a classificagio HC3,
mantendo-se hidrofébica, ao contrdrio do tanque 2 onde sua classificacdo foi HC4, ou
seja, hidrofilica. Para a amostra 27, verifica-se uma perda de hidrofobicidade no tanque
2, ficando com a classificacao final de HC4. Mesmo obtendo resultado semelhante ao
ciclo anterior no tanque 3, esta amostra também ficou com a classificacio HC4, isto &,

regular e hidrofilica.

4.2.4.1 — Comparacao do desempenho da Hidrofobicidade para

o Fabricante D nos Tanques 2 e 3.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento acelerado nos para-
raios poliméricos de distribuicido referente ao fabricante D, observa-se que as regides
Nordeste (Tanque 2) e Sudeste (Tanque 3), apresentaram ao final do sétimo ciclo de

envelhecimento acelerado, uma degradacdo uniforme do polimero, mostrando no que
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67% dos para-raios ensaiados apresentaram-se hidrofébicos com a classificagdo HC3, e
33% dos para-raios ensaiados apresentaram-se hidrofilicos, com a classificacio HC4.
Mesmo com um resultado regular para o fabricante D, pode-se observar que houve uma

homogeneidade do material ensaiado.

4.2.5 - Analise da Hidrofobicidade para o Fabricante E nos
Tanques 2 e 3, representando respectivamente, a Regido

Nordeste e Sudeste.

Classificacio da i -
Hidrofobicidade Fabricante E - Tanque 2 - Regido Nordeste

HC1

Amaostras
HC2

mis
mis

HC3 m1i7

H1E

HC4 mis

HCS

HCE

1 2 3 4 5 L] 7

Ciclosde Envelhecimento

Griéfico 4.9 - Hidrofobicidade Fabricante E Tanque 2 Regido Nordeste
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Classificac3o da

Hidrofohicideds Fabricante E - Tanque 3 - Regido Sudeste

HC1

HC2

Amaostras
H1i5
HC3 mis
miF
H1iE
HC4 Hi=
20

HCE

HC&

1 2 3 4 5 8 7

Ciclosde Envelhecimento

Grafico 4.10 - Hidrofobicidade Fabricante E Tanque 3 Regiao Sudeste

O fabricante E apresentou um desempenho insatisfatério entre fabricantes analisados
nesta pesquisa, principalmente com relacdo aos resultados do tanque 2 (Regido

Nordeste), como veremos a seguir.

No primeiro ciclo, podemos observar que a amostra 15 no tanque 2 obteve a classificagao
HC2, enquanto que no tanque 3, conseguiu o valor maximo do Guia STRI com a
classificacdo HC1. Ja a amostra 16 obteve no tanque 2 a classificacio HC4 — hidrofilica,
e no tanque 3 conseguiu o indice de HC2. As amostras 17 e 18 conseguiram no tanque 2
a classificacdo HC3, e para o tanque 3 tiveram a classificacdo HC2 - hidrofébica. Na
amostra 19, podemos observar uma diferenca na classificagcdo, pois no tanque 2 ficou em
HC3, e no tanque 3, alcancou o indice maximo, ficando em HC1. A amostra 20 obteve o

mesmo desempenho nos dois tanques com a classificacao HC3.

Para o segundo ciclo, vé-se que as amostras 15, 17 e 19 obtiveram os mesmos resultados
nos dois tanques, com a classificacdo HC4, ou seja, hidrofilica. J4 as amostras 16 e 18 no
tanque 2, alcancaram a classificacdo HC4. Porém para o tanque 3 vemos uma perda de
hidrofobicidade, comparado ao ciclo anterior neste tanque, com as amostras conseguindo
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uma classificacdo HC3, contudo, permanecendo hidrofébicas. A amostra 20 manteve a
classificac@o do ciclo anterior em HC3 no tanque 2, mas no tanque 3, houve perda de

hidrofobicidade, passando de HC3 para HC4, isto é, hidrofilica.

No terceiro ciclo, as amostras 15, 17, e 19 tiveram resultados iguais nos dois tanques,
permanecendo na classificacdo HC4. J4 as amostras 16 e 18 que no tanque 2
permaneceram em HC4, no tanque 3 conseguiram recuperar a hidrofobicidade ficando
com a classificagdo HC3. A amostra 20 manteve a classificac@o anterior nos dois tanques,

ficando no tanque 2 em HC3 e tanque 3 em HC4.

No quarto ciclo, a amostra 15 e 17 no tanque 2, perderam ainda mais a hidrofobicidade,
passando para a classificacdo HCS, enquanto que no tanque 3, a amostra 15 manteve-se
em HC4 e para a amostra 17, vé-se uma recuperacdo da hidrofobicidade, com a
classificacdo HC3. A amostra 16 manteve-se em HC4 no tanque 2, porém no tanque 3,
observamos uma perda de hidrofobicidade, passando a classificacio HC4. J4 a amostra
18 repetiu o resultado do ciclo anterior com a classificacdo de HC4, porém no tanque 3,
houve uma sensivel perda de hidrofobicidade, passando a HCS. A amostra 19 obteve no
tanque 2, a pior classificagdo do Guia STRI, ficando em HC6. No tanque 3, observa-se
também uma perda da hidrofobicidade, porém menos acentuada, passando a classifica¢do
HC5. Nos dois casos com resultados bastante insatisfatorios. Para a amostra 20, tivemos
uma perda de hidrofobicidade no tanque 2, passando da classificagcio HC3, para HCA4.
Isto ndo ocorreu no tanque 3, onde a amostra permaneceu em HC4, conforme ciclo

anterior.

Para o quinto ciclo, observa-se que a amostra 15 passa de HCS no tanque 2 para HC4,
mostrando uma pequena recuperacdo da hidrofobicidade. No tanque 3, esta amostra
manteve o mesmo resultado do ciclo anterior, com a classificacdio em HC4. A amostra 16
do tanque 2 obteve o mesmo resultado dos ciclos anteriores, ficando em HC4. J4 no
tanque 3, vemos que esta amostra volta a ser hidrofébica com a classificagdo HC3. Para a
mostra 17, observa-se uma pequena recuperacao da hidrofobicidade no tanque 2, ficando
com a classificacdo HC3. Ao contrdrio no tanque 3, esta amostra apresentou perda de

hidrofobicidade, passando a ser hidrofilica com a classificagdo HC4. O Comportamento
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da amostra 18 no tanque 2 ficou igual ao ciclo anterior em HC4, porém no tanque 3, teve
uma boa recuperagdo, passando de HCS para HC3. A amostra 19 conseguiu sair da pior
classificacdo para HC4 no tanque 2, ja no tanque 3, apresentou uma Otima recuperacao
saindo de HCS para HC2, ficando hidrofébica. J4 a amostra 20 no tanque 2, repetiu o
resultado anterior ficando em HC4, mas no tanque 2, voltou a ser hidrofébica com a

classificacao HC3.

No sexto ciclo, observa-se a amostra 15 no tanque 2 recuperando a hidrofobicidade com a
classificacdo HC3, enquanto que no tanque 3, manteve a mesma classificacdo anterior
permanecendo em HC4. Nas amostras 16, 17, e 18 vé-se a mesma classificacdo em
relacdo aos dois tanques, ficando em HC4. Para a amostra 19 no tanque 2, houve uma
recuperacdo da hidrofobicidade, passando a classificacdo HC3. Resultado diferente
ocorreu no tanque 3, onde a amostra teve uma sensivel perda de hidrofobicidade,
passando de HC2 para HC4, neste caso voltando a ser hidrofilica. A amostra 20 teve o
mesmo comportamento nos dois tanques, ou seja, voltou a ser hidrofilica, com a

classificacao HCS.

No sétimo e ultimo ciclo de envelhecimento acelerado do fabricante E, pode-se verificar
que as amostras 15, 16 e 17 tiveram o mesmo comportamento nos dois tanques, ficando
com a classificacdo de hidrofobicidade em HC4, isto €, hidrofilicas. As amostras 18 e 20
apresentaram a pior classificacdo do Guia STRI com o indice HC6 — hidrofilicas. Isto ndo
ocorreu no tanque 3, pois apesar de continuarem hidrofilicas, receberam a classificagdo
HC4. Ja amostra 19, comportou-se melhor no tanque 2 com a classificacio HC4,

enquanto que no tanque 3 caiu para HC5. Em ambos os casos, continuaram hidrofilicas.

4.2.5.1 — Comparacao do desempenho da Hidrofobicidade para

o Fabricante E nos Tanques 2 e 3.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento acelerado nos para-
raios poliméricos de distribui¢do referente ao fabricante E, observa-se que a regido

Nordeste (Tanque 2) apresentou ao final do sétimo ciclo de envelhecimento acelerado,
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uma maior degradacdo do polimero com 67% dos para-raios ensaiados com a
classificacdo HC4, e 33% dos para-raios ensaiados apresentaram-se a classificagdo HC6,
que ¢ a pior classificacdo do Guia STRI. Para o tanque 3 verifica-se uma pequena
melhora no desempenho dos para-raios, porém continuaram com a classificacdo também
de hidrofilicos, com 83% dos para-raios com o indice HC4, e 17% dos para-raios com o

indice HCS5.

4.3 — Avaliacao Final do Desempenho da Hidrofobicidade entre

os Fabricantes Analisados nesta Pesquisa.

Apo6s sete ciclos de envelhecimento acelerado, pode-se verificar que a degradacdo do
involucro dos para-raios poliméricos de distribuicdo avaliados nesta pesquisa, foi maior
na regido Nordeste para os fabricantes, exceto o fabricante D, onde a classificacao final
de hidrofobicidade foi igual para duas regides. Pode-se observar que o fabricante C, teve
o pior desempenho dentre os fabricantes avaliados, com 50% das amostras obtendo a
classificagdo mais baixa do STRI Guide, ficando em HC6. Assim pode-se concluir que a
perda de hidrofobicidade foi maior na regido Nordeste do pais, onde condi¢des

ambientais s3o mais criticas, principalmente com relacio a temperatura maxima.
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Capitulo 5 — Resultados dos Ensaios Elétricos em Para-raios de

Distribuicao

5.1 - Medicao da Tensao Residual Inicial e Final

Nas tabelas de 5.1 a 5.4, estdao apresentados os valores de medi¢ao da tensdao residual

inicial e final dos para-raios poliméricos, referente aos tanques 2 e 3.

Tabela 5.1 - Medicao da Tensao Residual Inicial do Tanque 2

MEDIGCAO DA TENSAO RESIDUAL INICIAL TANQUE 2

Fabricante | Amostra | Carreg. - Vc (kV) | Tensdo Res. (kV) | Corrente (KA)
1 45,0 31,06 9,84
2 45,0 30,02 10,24
A (10 KV) 3 45,0 30,37 10,04
4 45,0 30,37 9,76
5 45,0 30,37 9,76
6 45,0 30,72 9,76
29 45,0 30,37 10,20
30 45,0 30,37 9,96
31 45,0 30,37 10,08
B (10 KV)
32 45,0 30,72 9,92
33 45,0 30,72 9,84
34 45,0 30,72 10,04
8 41,5 26,92 10,12
9 41,5 26,57 10,32
10 41,5 26,57 10,23
C (10 KV)
11 41,5 26,92 10,24
12 41,5 26,57 10,24
13 41,5 26,57 10,32
22 49,5 34,51 10,36
23 49,5 34,86 9,92
24 49,5 34,86 9,96
D(12KV) 25 49,5 33,82 10,72
26 49,5 33,82 10,56
27 49,5 33,82 10,60
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Cont. Tabela 5.1 - Medicao da Tensao Residual Inicial do Tanque 2

15 44,0 30,02 10,00
16 44,0 30,02 9,88
E (10KV) 17 44,0 29,68 10,00
18 44,0 29,68 10,12
19 44,0 29,68 10,04
20 44,0 29,68 10,12

Tabela 5.2 - Medicao da Tensao Residual Inicial do Tanque 3

MEDIGAO DA TENSAO RESIDUAL INICIAL TANQUE 3

Fabricante Amostra Carreg. - Vc Tensao Res. Corrente
(kv) (kv) (KA)
1 45,00 30,72 9,72
2 45,00 31,41 9,24
3 45,00 30,72 9,92
A (10 KV)
4 45,00 30,72 9,68
5 45,00 30,72 9,68
6 45,00 30,37 9,84
29 45,00 30,72 10,08
30 45,00 30,02 10,28
31 45,00 30,72 9,92
B (10 KV)
32 45,00 30,72 10,16
33 45,00 30,72 10,20
34 45,00 31,41 9,88
8 41,50 26,57 10,40
9 41,50 26,57 10,24
10 41,50 26,92 10,32
C (10KV)
11 41,50 26,57 10,24
12 41,50 26,57 10,32
13 41,50 28,99 10,24
22 49,50 34,51 10,24
23 49,50 34,17 10,52
24 49,50 34,17 10,40
D (12 KV)
25 49,50 34,17 10,36
26 49,50 34,86 10,00
27 49,50 34,86 9,96
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Cont. Tabela 5.2 - Medicao da Tensao Residual Inicial do Tanque 3

15 44,00 30,02 10,08
16 44,00 30,02 9,88

E (10 KV) 17 44,00 30,02 10,00
18 44,00 30,37 10,00
19 44,00 30,02 9,96
20 44,00 29,68 10,04

Tabela 5.3 - Medicao da Tensao Residual Final do Tanque 2

MEDIGAO DA TENSAO RESIDUAL FINAL TANQUE 2

Fabricante Amostra Carr(tlefl.)- Ve Ten?is)Res. Co(rI:eAr)\te
1 45,0 30,37 9,68
2 45,0 31,06 9,20
3 45,0 30,37 9,84

A (10 KV)
4 45,0 31,06 9,74
5 45,0 30,37 9,75
6 45,0 30,37 9,91
29 45,0 30,37 10,00
30 45,0 29,68 10,34
31 45,0 30,37 9,84

B (10 KV)
32 45,0 30,37 10,00
33 45,0 30,37 10,22
34 45,0 30,37 9,36
8 41,5 26,23 10,40
9 41,5 26,23 10,18
10 41,5 26,23 10,16

€ (10KV) 11 41,5 26,23 10,22
12 41,5 26,23 10,16
13 41,5 26,23 10,18
22 49,5 34,51 10,24
23 49,5 33,82 10,32
24 49,5 33,82 1,07

D (12 KV)
25 49,5 33,82 10,00
26 49,5 34,51 10,19
27 49,5 34,51 10,00
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Cont. Tabela 5.3 - Medicao da Tensao Residual Final do Tanque 2

15 44,0 28,99 10,00
16 44,0 29,68 9,84
17 44,0 28,99 9,84
E (10 KV)
18 44,0 28,99 10,07
19 44,0 28,99 10,05
20 44,0 28,99 10,00
Tabela 5.4 - Medicao da Tensao Residual Final do Tanque 3
MEDICAO DA TENSAO RESIDUAL FINAL TANQUE 3
Fabricante Amostra Carreg. - Vc Tensao Res. Corrente
(kV) (kV) (KA)
1 45,0 30,37 9,84
2 45,0 29,68 10,16
3 45,0 30,37 10,00
A (10 KV)
4 45,0 30,37 9,68
5 45,0 30,37 9,90
6 45,0 30,37 9,68
29 45,0 29,68 10,16
30 45,0 30,37 9,84
31 45,0 30,37 10,06
B (10 KV)
32 45,0 30,37 9,84
33 45,0 30,37 9,68
34 45,0 30,37 10,00
8 41,5 26,92 9,84
9 41,5 26,23 10,00
10 41,5 26,23 10,20
C (10 KV)
11 41,5 26,23 10,23
12 41,5 26,23 10,23
13 41,5 38,20 21,20
22 49,5 33,82 10,36
23 49,5 34,51 9,68
24 49,5 34,51 9,86
D (12 KV)
25 49,5 33,13 10,72
26 49,5 33,82 10,53
27 49,5 33,82 10,48
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Cont. Tabela 5.4 - Medicao da Tensao Residual Final do Tanque 3
15 44,0 28,99 9,84
16 44,0 28,99 9,84
17 44,0 28,99 9,84
E (10 KV)
18 44,0 28,99 10,00
19 44,0 28,99 10,07
20 44,0 30,37 10,00

A amostra 13 do fabricante C foi a tnica que ndo suportou o ensaio de tensdo residual

final, tendo ocorrido a ruptura do invélucro.

5.2 - Medicao da Corrente de Fuga

5.2.1 - Sistema de medicao de corrente de fuga de para-raios de éxido

de zinco

Diversos métodos tém sido propostos na literatura para a determinagdo da condi¢do de
para-raios de 6xido de zinco, com o beneficio da detec¢do da degradac@o prematura do bloco ou
ingresso de umidade nos mesmos. Pode-se citar dentre esses métodos a deteccdo de
interferéncias de radio-freqiiéncia ou ultra-sonicas, medicdo de descargas parciais, métodos de
termovisao, assim como a medi¢do de corrente de fuga, foco do presente trabalho.

De uma forma simplificada, um bloco de 6xido de zinco (ZnO) pode ser representado
eletricamente pelo circuito equivalente mostrado na figura 5.1, que representa um resistor nao
linear em paralelo com um capacitor linear. A tensdo aplicada faz fluir uma corrente que é
denominada corrente de fuga total.

Tal corrente, conforme o modelo apresentado € a combina¢do de duas componentes
distintas: a componente resistiva, que flui pelo elemento ndo linear e cujo componente
fundamental € responsavel pelas perdas Watt e a componente capacitiva, que flui pelo elemento
capacitivo, tendo sob condi¢des normais de operagdo um efeito predominante na composi¢do da

corrente total.
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Figura 5.1 — Modelo simplificado de um para-raio de ZnO

A medicao de corrente de fuga foi realizada antes do inicio do primeiro ciclo e apds o
término de cada ciclo de envelhecimento acelerado. Para fins de comparacdo e andlise
dos resultados, € mostrado a seguir nas tabelas 5.1 e 5.2, os valores de corrente de fuga

inicial e final dos tanques 2 e 3.

Tabela 5.5 - Medicao de Corrente de Fuga Tanque 2

Medicao da Corrente de Fuga Tanque 2
Fabricante | Amostra | | fuga Inicial (uA) | | fuga Final (1A)
1 484 390
2 509 380
A 3 453 410
4 454 390
5 460 400
6 465 400
29 469 390
30 479 400
B 31 474 390
32 474 390
33 472 390
34 478 390
8 564 980
9 562 460
c 10 565 460
11 560 460
12 564 560
13 569 450
22 532 440
23 540 450
D 24 506 530
25 529 440
26 533 450
27 510 450
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Continuacao Tabela 5.5 - Medicao da Corrente de Fuga
Tanque 2
15 586 470
16 572 480
E 17 586 480
18 595 470
19 592 480
20 594 480

No tanque 2, a amostra 8 do fabricante B apresentou um valor discrepante de corrente de
fuga, o que € um forte indicativo de estdgio avancado de degradacdo da amostra. O
restante das amostras apresentaram valores de corrente de fuga, aparentemente normais

para o tempo de envelhecimento que foram expostas, [22].

Tabela 5.6 Medicao de Corrente de Fuga Tanque 3

Medicao da Corrente de Fuga Tanque 3
Fabricante | Amostra | | fuga Inicial (uA) | | fuga Final (1A)
1 456 350
2 439 370
A 3 460 350
4 426 350
5 432 350
6 435 350
29 433 350
30 436 350
B 31 435 350
32 434 350
33 430 340
34 432 350
8 544 420
9 D.P. 420
c 10 535 420
11 539 420
12 543 420
13 544 -
22 609 -
23 612 -
D 24 584 -
25 602 -
26 612 -
27 574 -
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Continuacao da Tabela 5.6 Medicao de
Corrente de Fuga Tanque 3

15 600 420

16 598 430

17 606 440

18 593 440

19 609 440

20 608 450

No tanque 3 a amostra 9 do fabricante C, apresentou na medi¢@o inicial de corrente de
fuga, descargas parciais, o que impediu que a medicao fosse realizada. Por outro lado a
amostra 13 do mesmo fabricante entrou em avalanche térmica na medi¢do final de
corrente de fuga.

Para o fabricante D observa-se que todas as amostras entraram em avalanche térmica ao
final do sétimo ciclo, medicao final de corrente de fuga impossibilitando a operag¢do dos

para-raios.
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Capitulo 6 — Conclusoes e Recomendacoes

As informagdes relativas as condi¢des climdticas das dreas sob concessdo do grupo
Energisa, foram de extrema importincia para embasar a tomada de decisdo na defini¢ao
de critérios técnicos para a execugao do experimento de operacdo dos para-raios em
regime permanente sob clima simulado, pois como pode-se observar, os resultados de
hidrofobicidade, independente do projeto construtivo dos para-raios, foram mais criticos

para a regido Nordeste.

A metodologia de ensaio de STRI Guide foi importante para a classificacdo da
hidrofobicidade dos compostos de borracha de silicone dos diferentes fabricantes de para-

raios avaliados nesta pesquisa.

A metodologia de avalia¢do das hidrofobicidades de compostos de borracha de silicone
realizados apds o ensaio de envelhecimento acelerado (Hp e Hr) mostrou-se eficiente
para qualificar a hidrofobicidade destes materiais sob diferentes situa¢des de solicitagdes.
Através da andlise da hidrofobicidade, verificou-se que a capacidade de recuperagdo da
hidrofobicidade perdida, varia significativamente de fabricante para fabricante.
Provavelmente, esta variacdo pode estar relacionada as diferentes formulacdes dos
compostos de borracha de silicone usadas na fabricacdo de para-raios de distribuicdo.
Assim, recomenda-se que os compostos de borracha de silicone sejam qualificados
quanto a classificacdo de hidrofobicidade e que a mesma seja utilizada no projeto

construtivo dos para-raios.

Com os resultados obtidos de hidrofobicidade apds sete ciclos de envelhecimento
acelerado (sete anos), e os resultados de medicao da tensdo residual dos para-raios, foi
observado que apesar da perda de hidrofobicidade em todos os para-raios dos fabricantes
analisados nesta pesquisa, a maioria das amostras continuam operacionais, pois dos trinta
para-raios ensaiados, apenas um falhou sob o critério de tensdo residual. Isso fornece um
indicio, que a perda de hidrofobicidade estd diretamente ligada a degradacdo do

involucro.
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Com relacdo a corrente de fuga, sete para-raios entraram em avalanche térmica,
mostrando que estes nao tinham condi¢des de operar em campo.

Outro fato, é que o aumento da corrente de fuga observado em algumas amostras ao
longo dos ciclos de envelhecimento acelerado, nos leva a acreditar, que estes para-raios
quando instalados em campo, poderiam falhar a qualquer momento, antes do fim de sua

vida util.

Mesmo considerando os esforcos desta pesquisa, ainda nao foi possivel fazer uma ligacao
direta entre a perda de hidrofobicidade e o aumento ou variacdo da corrente de fuga dos
para-raios. Este comportamento ndo foi uniforme para amostras de um mesmo fabricante,
algumas amostras tiveram um aumento da corrente, outras reduziram o valor comparado
ao inicial e outras ficaram com valor constante.

E importante a continuacdo deste trabalho com maior nimero de critérios, o que ird
demandar um maior tempo para a realizacdo de ensaios complementares, a fim de
verificar se hd uma ligacdo da corrente de fuga com a perda de hidrofobicidade. Outro
ponto € a verificagcdo do comportamento da tensao residual ao longo de um periodo maior

de envelhecimento acelerado.
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