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RESUMO 
 
O presente trabalho apresenta os resultados da avaliação de sistemas de 
transformadores, frente ao envelhecimento térmico acelerado. Foram avaliadas combinações de papéis isolantes 
convencional (PC) e termoestabilizado (PT) e óleos isolantes mineral (OMI) e vegetal (OVI). Para o estudo de 
marcadores químicos, realizaram-se quantificações de compostos furânicos nas amostras de OMI e OVI e 
determinação do grau de polimerização (GP) das amostras de PC e PT. Os resultados obtidos indicaram que, para 
esse envelhecimento, os compostos furânicos não 
comportamento apresentado na quantificação e falta de correlação com o GP.
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Óleo, papel, transformadores, envelhecimento

1.0 - INTRODUÇÃO  

 
Os transformadores de potência são equipamentos 
ou distribuição de energia elétrica, permitind
corrente e tensão a fim de evitar possíveis perdas durante o percurso 
Entre os constituintes do transformador está o sistema
combinação com um dielétrico sólido.
dielétrico líquido por sua vez é o óleo 
físico-químicas e ao baixo custo. Contudo, há desvantagens em utilizá
se diminuir ou até eliminar a sua utilização devido a questões ambi
biodegradabilidade é lenta [3]. Sendo assim, a procura de novos líquidos isolantes tem se tornado foco de pesquisa 
em todo mundo. Alguns líquidos como silicone, óleo vegetal e éster sintético têm sido testados n
O óleo vegetal isolante (OVI) apresenta vantagens com
abundância de matéria-prima, sendo um bom substituto
realizadas a fim de comparar o OVI com 
Resultados descritos por Fofana et. al. [4] mostraram que o OVI novo possui menor rigidez dielétrica, maior fator de 
perdas dielétricas e maior teor de água quando comparado ao OMI, devido à característica polar das moléculas 
presentes no OVI e consequente afinidade deste óleo pela água. De acordo com Frimpong e colaboradores [
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O presente trabalho apresenta os resultados da avaliação de sistemas de isolação papel
transformadores, frente ao envelhecimento térmico acelerado. Foram avaliadas combinações de papéis isolantes 
convencional (PC) e termoestabilizado (PT) e óleos isolantes mineral (OMI) e vegetal (OVI). Para o estudo de 

se quantificações de compostos furânicos nas amostras de OMI e OVI e 
determinação do grau de polimerização (GP) das amostras de PC e PT. Os resultados obtidos indicaram que, para 
esse envelhecimento, os compostos furânicos não se mostraram indicadores químicos eficientes devido ao 
comportamento apresentado na quantificação e falta de correlação com o GP. 

envelhecimento. 

Os transformadores de potência são equipamentos fundamentais no sistema elétrico seja na geração, transmissão 
, permitindo a passagem da energia de um circuito a outro com variação de 

evitar possíveis perdas durante o percurso [1, 2]. 
s constituintes do transformador está o sistema de isolação, composto de um dielétrico líquido em 

combinação com um dielétrico sólido. O dielétrico sólido mais utilizado no setor elétrico é o papel kraft isolante.
é o óleo mineral isolante (OMI), devido às suas boas características dielétricas e 

químicas e ao baixo custo. Contudo, há desvantagens em utilizá-lo: por ser um derivado de petróleo,
se diminuir ou até eliminar a sua utilização devido a questões ambientais. Além disso, o

]. Sendo assim, a procura de novos líquidos isolantes tem se tornado foco de pesquisa 
em todo mundo. Alguns líquidos como silicone, óleo vegetal e éster sintético têm sido testados n

óleo vegetal isolante (OVI) apresenta vantagens como biodegrabilidade mais rápida, segurança contra incêndio e 
sendo um bom substituto para o OMI. Neste sentido, muitas pesquisas têm sido 

o OVI com o OMI [4]. 
Resultados descritos por Fofana et. al. [4] mostraram que o OVI novo possui menor rigidez dielétrica, maior fator de 
perdas dielétricas e maior teor de água quando comparado ao OMI, devido à característica polar das moléculas 
presentes no OVI e consequente afinidade deste óleo pela água. De acordo com Frimpong e colaboradores [
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isolação papel-óleo, utilizados em 
transformadores, frente ao envelhecimento térmico acelerado. Foram avaliadas combinações de papéis isolantes 
convencional (PC) e termoestabilizado (PT) e óleos isolantes mineral (OMI) e vegetal (OVI). Para o estudo de 

se quantificações de compostos furânicos nas amostras de OMI e OVI e 
determinação do grau de polimerização (GP) das amostras de PC e PT. Os resultados obtidos indicaram que, para 

se mostraram indicadores químicos eficientes devido ao 

seja na geração, transmissão 
de um circuito a outro com variação de 

o de um dielétrico líquido em 
O dielétrico sólido mais utilizado no setor elétrico é o papel kraft isolante. O 

mineral isolante (OMI), devido às suas boas características dielétricas e 
lo: por ser um derivado de petróleo, procura-

o OMI é inflamável e sua 
]. Sendo assim, a procura de novos líquidos isolantes tem se tornado foco de pesquisa 

em todo mundo. Alguns líquidos como silicone, óleo vegetal e éster sintético têm sido testados no mercado.  
, segurança contra incêndio e 

uitas pesquisas têm sido 

Resultados descritos por Fofana et. al. [4] mostraram que o OVI novo possui menor rigidez dielétrica, maior fator de 
perdas dielétricas e maior teor de água quando comparado ao OMI, devido à característica polar das moléculas 
presentes no OVI e consequente afinidade deste óleo pela água. De acordo com Frimpong e colaboradores [5] a 
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solubilidade limite da água em OVI é 16 vezes maior em temperatura ambiente e cerca de 4 vezes maior a 
temperaturas próximas de 100ºC do que a solubilidade em OMI.  
Após o estudo de sistemas contendo papel envelhecido em OVI e OMI, Martins et. al. [6] concluíram que a taxa de 
envelhecimento do dielétrico sólido é diminuída em óleo vegetal. Os autores observaram que em temperaturas 
menores que 130°C, o grau de polimerização (GP) do p apel envelhecido em OVI é menor que em OMI e o inverso 
é observado acima desta temperatura, possivelmente devido ao processo de transesterificação da celulose, onde 
longas cadeias de ácidos graxos ligar-se-iam à celulose e formariam uma barreira ao ingresso de água levando à 
diminuição da taxa de deterioração do papel isolante pelo efeito da umidade, processo favorecido pelo o aumento 
da temperatura [5].  
Estudos mostraram, ainda, que o óleo mineral tem 30% de biodegradabilidade em 28 dias enquanto que para o 
OVI, essa taxa sobe para 97% para o mesmo tempo [7]. Entretanto, no caso de vazamentos e derramamentos, o 
impacto inicial na área ocorrerá da mesma forma para ambos os fluidos, apenas com o passar do tempo o OMI 
necessitará de maior intervenção no local.  
Para a utilização segura do OVI é necessário projeto específico de transformador, não bastando a simples 
substituição de um tipo de óleo isolante por outro, principalmente devido às diferentes viscosidades que ambos 
apresentam. Ainda, existe uma normatização para OVI novos [8], mas não há normatização para esses óleos em 
uso e não é conhecido o desempenho dos OVI quando usados em transformadores por um longo período de tempo 
[4]. Por estas razões e pelo OVI apresentar algumas características não satisfatórias como, por exemplo, não 
responder bem ao ensaio de estabilidade à oxidação e apresentar maior viscosidade [7], ainda há receio por parte 
de algumas concessionárias na sua utilização em grande escala, principalmente em transformadores de potência.  
Vale ressaltar que, de qualquer forma, quando da perda das características físico-químicas ou dielétricas 
necessárias para o bom desempenho do transformador, o dielétrico líquido pode ser regenerado ou trocado, o que 
não ocorre com o dielétrico sólido.  
O dielétrico sólido normalmente empregado é o papel kraft isolante, denominado  papel convencional (PC). 
Atualmente, tem-se utilizado em grande escala o papel termoestabilizado (PT) que possui parte da estrutura 
original do PC modificada pela adição de agentes estabilizantes não ligados quimicamente à celulose, como 
dicianodiamida e melamina, que, aparentemente, serão consumidos durante o envelhecimento, preservando o 
papel [9]. Diferentemente dos dielétricos líquidos, o papel degradado não pode ser regenerado nem trocado. Sendo 
assim, é o dielétrico sólido que determina o tempo de vida útil do transformador [9]. Por esta razão torna-se 
importante o estudo das características e mecanismos da degradação deste papel. Os parâmetros mais utilizados 
neste tipo de estudo são: grau de polimerização (GP) e compostos furânicos (ou furanos) dissolvidos no óleo. 
O número de monômeros de D-glucose na fibra de celulose é determinado como GP. O papel isolante novo 
contém, normalmente, 1000 a 1100 monômeros no polímero de celulose. Quando o GP atinge 200 é considerado o 
final de vida do papel e, consequentemente, do transformador [6]. Esse tipo de ensaio é realizado apenas quando o 
transformador sai de operação, uma vez que não é possível retirar amostras de papel isolante com o equipamento 
em funcionamento [10]. 
Os furanos são alguns dos vários compostos químicos produzidos pelo envelhecimento e degradação do papel 
isolante em transformadores. Pesquisas envolvendo furanos começaram na década de 1980, época em que se 
descobriu que a degradação térmica do papel isolante produz, dentre outros compostos: 2-furfuraldeído (2-FAL), 5-
hidroximetil-2-furfuraldeído (5-HMF), 2-acetilfurano (2-AC), 5-metil-2-furfuraldeído (5-MF) e álcool furfurílico (2-
FOL). Quando formados, estes compostos dividem-se entre o papel e o óleo isolante e sua quantificação pode ser 
feita através da análise de amostras de óleo por cromatografia a líquido de alta eficiência (HPLC). Compostos 
furânicos são basicamente formados pela degradação do papel isolante, indicando assim a ocorrência desta 
degradação quando presentes no óleo. A análise de furanos não é intrusiva: amostras de óleo retiradas do 
transformador são utilizadas para este ensaio. Três diferentes formas de interpretação do teste de furanos são 
utilizadas normalmente: (i) correlação entre a concentração no óleo e o grau de polimerização do papel; (ii) 
comparação da concentração com um valor limite baseado em análises estatísticas e (iii) tendência da 
concentração ao longo do tempo [7].  Por ser o último composto a se formar a partir dos demais e, 
consequentemente, ser o mais estável em OMI, a análise baseia-se no 2-FAL. 
Embora a quantificação de furanos no óleo esteja bem consolidada, vem sendo sugerida na literatura uma análise 
mais complexa desses compostos, com ênfase especial no 2-FOL. Para amostras de PT envelhecidas ao longo de 
24 h sob diferentes temperaturas, Martins et. al. [11,12] avaliaram os teores de 2-FOL e de 2-FAL, identificando o 
2-FOL como o composto de maior concentração no fluido. Já para amostras de PC o 2-FAL continuou se 
mostrando o melhor indicador da degradação do papel.  
Jarbert et. al. [13-15] encontraram durante o envelhecimento térmico do sistema de isolamento papel/óleo várias 
moléculas com potencial de diagnosticar problemas, entre elas acetaldeído, acetona, metanol, butanol, 2-butanona 
e etanol. Como subprodutos da degradação do papel foram encontrados acetona, metanol, butanol e etanol. A 
estabilidade destes compostos foi testada em diferentes temperaturas e o metanol apresentou a mais alta 
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estabilidade e solubilidade em óleo entre eles. Além disso, o metanol seria instantaneamente formado após a 
quebra da ligação glicosídica e, como consequência, detectado cedo no óleo. A identificação dos compostos acima 
citados foi realizada por meio de cromatografia a gás acoplada a detector de massa (CG-MS).  
Apesar da existência de estudos sobre a utilização de 2-FOL como parâmetro de avaliação do PT e do metanol 
como substituto dos furanos para avaliar os dois tipos de papéis isolantes, esses estudos ainda são recentes e há 
necessidade de serem aprofundados.  
Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos no estudo de envelhecimento térmico acelerado 
de diferentes sistemas de isolação papel-óleo em laboratório.        

2.0 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 
Para a confecção dos arranjos experimentais utilizados no envelhecimento térmico acelerado de diferentes 
sistemas de isolação papel-óleo foram utilizados os seguintes materiais: 

 
• Frascos de DBO, confeccionados em vidro, com volume aproximado de 250mL, com tampa 

esmerilhada; 
• Papel kraft convencional, marca Isoletri;   
• Papel kraft termoestabilizado, marca Isoletri; 
• Óleo mineral AV-60IN, marca Petrobras; 
• Óleo vegetal Envirotemp FR-3, marca Cooper; 
• Lâminas de cobre eletrolítico (99,99%); 
• Acetona comercial marca Synth; 
• Carbureto de silício (150 mesh). 

 
A caracterização dos dielétricos sólidos novos (PC e PT) foi realizada por grau de polimerização (GP) conforme a 
norma ABNT NBR 8148:1998 [15]. A caracterização dos dielétricos líquidos novos foi feita através dos ensaios de 
rigidez dielétrica [17], teor de água [18], densidade a 20°C [19], tensão interfacial [20], índice de neutralização [21], 
perdas dielétricas a 100°C [22], ponto de fulgor [2 3], ponto de combustão [24], viscosidade a 40°C e a  100°C [25], 
ponto de fluidez [25], enxofre corrosivo [26] e composição carbônica [27].  
Para avaliação da degradação dos diferentes tipos de isolação papel-óleo foram preparados quatro sistemas, 
sendo: (i) PC-OMI, (ii) PT-OMI, (iii) PC-OVI e (iv) PT-OVI.  
Inicialmente os frascos foram devidamente identificados e secos em estufa a 100°C por 1 h. A seguir, ad icionou-se 
210 mL de óleo e borbulhou-se nitrogênio por 10 min para eliminação de oxigênio das amostras. Tiras de 2 m de 
comprimento e 15 mm de largura dos papéis foram enroladas e secas em estufa sob vácuo a 100°C por 2 h e 
inseridas 2 unidades destas em cada frasco. Ainda, lâminas de cobre eletrolítico, de 1 cm de largura por 2 cm de 
comprimento, lixadas e polidas com carbeto de silício e acetona, foram adicionadas aos sistemas a fim de 
reproduzir a proporção desses materiais encontrada nos equipamentos. 
Após preparo, as amostras foram dispostas em estufas da seguinte maneira: as amostras contendo óleo vegetal 
foram colocadas em estufas a 75 °C e a 100 °C e as amostras com óleo mineral, em estufas a 100 °C e a 125 °C. 
A escolha das temperaturas foi baseada em trabalhos anteriores [2], onde se observou que acima de 100°C  
ocorreu a oligomerização das amostras de OVI e, abaixo dessa temperatura, a degradação do sistema em OMI foi 
muito lenta. 
A retirada dos frascos ocorreu a cada 15 dias por um período de 135 dias. Foram avaliadas as características 
físico-químicas dos dielétricos líquidos. A determinação de compostos furânicos foi realizada de acordo com a 
norma ABNT NBR 15349 [28] sendo que se adotou uma metodologia interna para a extração dos compostos 
furânicos do OVI, uma vez que a realizada conforme a norma não se mostrou eficiente devido à polaridade do 
mesmo. Optou-se, então, em utilizar a descrita por Akplinar et al. [29] e adaptada da seguinte forma: tomaram-se 5 
mL de amostra de óleo e procederam-se 3 extrações repetidas utilizando 3 mL de solvente 70% acetonitrila e 30% 
água com agitação vigorosa e separação das fases em centrífuga. A fase superior das três extrações foi 
homogeneizada e o volume aferido para 10 mL em balão volumétrico. A injeção das amostras de OVI foi realizada 
da mesma forma que para o OMI. Entretanto, devido à modificação da metodologia de extração e à necessidade de 
utilização de 5 vezes mais solução extratora para o OVI, o limite de detecção (LD) foi 0,1 mg/L para o OMI e 0,5 
mg/L para o OVI. 
Antes do ensaio de GP das amostras de dielétricos sólidos envelhecidas foi feita a extração do óleo impregnado 
com o auxílio do equipamento ASE 200 Accelerated Solvent Extractor marca Dionex, à temperatura de 100ºC e 
pressão de 1000 psi utilizando hexano como solvente e tempo de extração de 30 min. Após o processo de 
extração, as amostras foram colocadas em estufa a 100ºC por 1h, cortadas em pedaços pequenos e deixadas em 
dessecador até a realização do ensaio.  
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3.0 - RESULTADOS 

3.1. Caracterização dos dielétricos sólidos 
 
A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de GP das amostras de papéis isolantes novos, após a secagem. Os 
valores obtidos para ambos são próximos e adequados ao que é estabelecido em norma, que indica valores acima 
de 1000. 

Tabela 1. Valores de GP para os papéis novos. 
Amostra  Grau de polimerização  (GP) 

Papel kraft termoestabilizado 1111 
Papel kraft convencional 1157 

 
 

3.2. Caracterização dos dielétricos líquidos 
 
Na Tabela 2 estão contidos os resultados da caracterização do OMI e do OVI novos e os limites estabelecidos para 
o OMI.  
Entre os resultados obtidos chama a atenção o elevado teor de água, fator de perdas dielétricas e viscosidade e a 
baixa rigidez dielétrica encontrados no OVI, sendo que o teor de água, fator de perdas e rigidez dielétrica são 
influenciados pela polaridade do óleo e alta afinidade pela água. A viscosidade significantemente mais elevada 
encontrada para o OVI, num caso real, afetaria a refrigeração do sistema por convecção, daí a necessidade de 
mudança no projeto do equipamento. Destaca-se, ainda, o ponto de fulgor bastante alto do OVI quando comparado 
ao OMI, o que o caracteriza como um fluido de segurança. 
 

Tabela 2. Caracterização físico-química das amostras de óleos novos. 
Ensaios  Limites  (OMI) AV-60IN (OMI) Cooper FR3  (OVI) 

Índice de neutralização Máx. 0,03 mg KOH/g óleo 0,01 mg KOH/g óleo 0,02 mg KOH/g óleo 
Teor de água Máx. 35 ppm 17 ppm 54 ppm 
Densidade a 20°C 0,861-0,900 g.cm -3 0,8894 g.cm-3 0,9192 g.cm-3 
Perdas dielétricas a 100°C Máx. 0,50 % 0,08 % 3,9 % 
Rigidez dielétrica Mín. 30  kV 57 kV 36 kV 
Ponto de fulgor Mín. 140°C 138°C 308°C 
Ponto de combustão - - 342°C 
Viscosidade a 40°C Máx. 11,0 mm 2.s-1 10,31 mm2.s-1 35,99 mm2.s-1 
Viscosidade a 100°C Máx. 3,0 mm 2.s-1 - 8,57 mm2.s-1 
Ponto de fluidez Máx. -39°C - -7°C 
Tensão interfacial Mín. 40 dina.cm-1 51,2 dina.cm-1 Não se aplica 
Enxofre corrosivo Não corrosivo Não corrosivo - 
Carbono aromático - 4 % - 
Carbono parafínico - 48 % - 
Carbono naftênico - 48 % - 

 
Devido à característica polar do OVI o ensaio de tensão interfacial não se aplica a este dielétrico. A tensão entre a 
água e o OVI é baixa devido à interação da extremidade polar das moléculas do óleo com a água. Assim, não é 
possível identificar, para óleos em uso, se a baixa tensão interfacial é devida a essa interação ou à presença de 
compostos ácidos formados durante a degradação do óleo. 
 
3.3. Envelhecimento térmico acelerado 
 
A diminuição da tensão interfacial, apresentada na Figura 1(a) para as amostras de OMI em estudo, indica a 
oxidação do óleo isolante e consequente formação de compostos polares, como álcoois, cetonas, aldeídos e 
ácidos. Esses produtos reagem com componentes do equipamento, principalmente o papel, diminuindo o tempo de 
vida do transformador. O comportamento dos sistemas PC-OMI e PT-OMI é bastante similar para ambas as 
temperaturas.  
O ensaio de índice de neutralização quantifica os ácidos formados durante a degradação do óleo. Na Figura 1(b) se 
nota uma tendência de aumento da acidez do óleo apesar do espalhamento dos resultados. Este espalhamento 
pode ser justificado pela formação de borra, formação de ésteres (consumindo ácidos) e pela pouca afinidade dos 
ácidos pelo OMI, fatores que podem levar à precipitação e sendo assim, os ácidos totais formados podem não ser 
quantificados corretamente neste ensaio. Os ensaios de índice de neutralização para o OVI estão ainda sendo 
realizados. 
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(a) (b) 
Figura 1. (a) Tensão interfacial e (b) índice de neutralização das amostras com OMI. 

 
As perdas dielétricas são a medida da perda de energia na forma de calor por um líquido isolante quando este é 
submetido a um campo elétrico alternado [2]. De forma geral, as perdas dielétricas tendem a aumentar à medida 
que o óleo isolante degrada. Esse aumento pode ser visto nos gráficos da Figura 2, para OMI e OVI, 
respectivamente. Observa-se que, para os dois óleos, os resultados são semelhantes, mesmo as amostras de OVI 
tendo maior concentração de água. Como o ensaio de perdas dielétricas é realizado à temperatura de 90°C, 
próxima da temperatura de ebulição da água, acredita-se que a água livre presente no OVI poderia ser liberada 
para o meio na forma de vapor. Assim, os resultados não refletiriam a real concentração de água presente neste 
óleo.  

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

0

10

20

30

40

50

PT, 100°C
PC, 100°C
PT, 125°C
PC, 125°C

P
er

da
s 

di
el

ét
ric

as
/(

ta
n 

δ)

Tempo de envelhecimento/(dias)

 

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

0

10

20

30

40

50

 PT, 75°C
 PC, 75°C
 PT, 100°C
 PC, 100°C

P
er

da
s 

di
el

ét
ric

as
/(

ta
n 

δ)

Tempo de envelhecimento/(dias)

 
(a) (b) 
Figura 2. Perdas dielétricas para amostras de (a) OMI e (b) OVI. 

 
Em relação aos compostos furânicos, especialmente o 2-FAL, esperava-se o aumento gradual de concentração à 
medida que as amostras fossem retiradas ao longo do tempo, mesmo não sendo analisada especificamente a 
mesma amostra e sim amostras semelhantes retiradas em tempos diferentes. A Figura 3 mostra os resultados de 
2-FAL obtidos para amostras de OMI e OVI, respectivamente, sendo que a linha indica o limite de detecção para 
os dois tipos de óleo.  
Para o OVI, apenas para amostras de PC a 100ºC a concentração de 2-FAL ficou acima do limite de detecção a 
partir de 45 dias, entretanto esses valores diminuem ficando no limite a partir de 120 dias. 
Para o OMI, não se observou a tendência de aumento e sim resultados que oscilam entre o limite de detecção e a 
região logo acima dele. 
Possivelmente ocorreu a quebra da ligação glicosídica e abertura do anel da celulose em condições reacionais 
desfavoráveis à formação de compostos furânicos, seja por temperatura ou ausência da formação de compostos 
intermediários desta reação, ocasionando a diminuição significativa de GP, como pode ser visto na Figura 5 e 
discutido em seguida, sem o aumento da concentração de compostos furânicos no óleo isolante. A ausência de 
tendência de aumento de concentração de 2-FAL durante o envelhecimento indica que, nas condições aqui 
usadas, ele não pode ser considerado um marcador químico. A variação dos resultados sugere que o marcador 2-
FAL deveria ser acompanhado para cada amostra ao longo do tempo.   
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Figura 3. Concentração de 2-FAL nas amostras de (a) OMI e (b) OVI. 

 
Para o 2-FOL houve detecção pontual em amostras de PC em OMI e PT em OVI em ambas as temperaturas, 
como mostrado na Figura 4. Para as demais amostras, a concentração de 2-FOL ficou abaixo do limite de 
detecção. O 2-FOL é um dos compostos intermediários da formação de 2-FAL, logo pode estar sendo consumido 
nesta reação. Para este caso em estudo o 2-FOL não se mostrou um marcador químico efetivo. 
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Figura 4. Concentração de 2-FOL em amostras de (a) OMI e (b) OVI. 
 
O ensaio de GP dos dielétricos sólidos observado na Figura 5 sugere a possível proteção dos papéis pelo OVI, 
pois, para amostras de PT-OVI houve menor diminuição do GP em comparação com as demais amostras 
indicando menor degradação deste sistema e, para as amostras de PC-OVI os resultados se mantiveram próximos 
dos obtidos para as amostras de PT-OMI. A proteção do papel por parte do OVI foi observada também por outros 
autores [30-31] e justificada pelo processo de transesterificação. 
Sendo o PT termicamente mais estável, esperava-se que este papel apresentasse menor taxa de degradação que 
o PC, entretanto, os resultados obtidos para as amostras de PT-OMI e PC-OVI encontram-se numa mesma faixa 
de degradação podendo ser um indicativo de que a degradação do papel em OMI é mais acentuada que em OVI. 
O monitoramento do GP foi utilizado também para definir o final do envelhecimento acelerado, tendo em vista que, 
com exceção do sistema PT-OVI, todos os demais apresentaram, em média, queda de 50% do GP na primeira 
retirada após 15 dias de envelhecimento com ligeira queda até os 135 dias, quando o GP desses papéis estava 
cerca de 65% abaixo do GP inicial. Como dito anteriormente, não foi possível correlacionar o ensaio de GP com a 
determinação de compostos furânicos neste estudo de envelhecimento acelerado. 
O estudo em questão continua em andamento com a realização de novos testes para a comprovação dos 
resultados. 
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Figura 5. Grau de polimerização das amostras envelhecidas a 100°C. 

4.0 - CONCLUSÕES 

 
Os resultados de 2-FAL e 2-FOL para o período de envelhecimento acelerado avaliado indicaram que os 
compostos furânicos não se apresentaram como indicadores efetivos para as condições de teste impostas neste 
estudo. Novos estudos de envelhecimento acelerado em laboratório, com diferentes condições de teste, são 
necessários para corroborar tal afirmação.  
A menor variação nos resultados de GP para amostras de PT-OVI em relação às demais e o fato de a degradação 
das amostras de PC-OVI se manter numa mesma faixa que para amostras de PT-OMI sugere que o OVI tem a 
capacidade de proteger o PC. Com exceção das amostras PT-OVI, houve queda significativa do valor de GP já 
para as primeiras retiradas, indicando acentuada degradação em pouco tempo de envelhecimento.  
Não foi possível estabelecer uma correlação entre a formação de compostos furânicos e o ensaio de GP, indicando 
que a quebra das ligações glicosídicas e abertura de anel da celulose está ocorrendo em condições desfavoráveis 
à formação destes compostos, seja por temperatura ou ausência da formação de compostos intermediários desta 
reação. 
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