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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: As metodologias empregadas 
comumente no diagnóstico de falha térmica em 
transformadores não permitem esclarecer a 
influência do papel kraft isolante (PKI) na falha. A 
utilização de indicadores químicos, relacionados 
com a decomposição do papel isolante, 
pode ser uma alternativa para a obtenção de 
diagnósticos mais precisos. Este trabalho teve 
como objetivo simular em laboratório a falha 
térmica envolvendo papel isolante em dispositivo 
específico para esta finalidade. Um dispositivo 
de envelhecimento acelerado foi empregado 
para aquecer o papel em elevadas temperaturas 
(até 1000 °C), mantendo o óleo isolante em 
baixa temperatura (< 80 °C). O papel foi enrolado 
em uma resistência que foi imersa em óleo e 
aquecida em diferentes temperaturas (100, 
150, 200, 250, 300, 350 e 400 °C) e períodos 
(46, 89, 149 e 244 h). Na sequência, o óleo 
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isolante foi submetido a análise físico-química (tensão interfacial, índice de neutralização e 
fator de perdas dielétricas), análise de gases dissolvidos (AGD) e de compostos furânicos. 
Além disso, o papel isolante teve o grau de polimerização (GP) mensurado em algumas 
camadas envoltas na resistência.  Ao final do período de envelhecimento, foi observada a 
carbonização do papel nas camadas mais próximas da resistência. A quantidade e o tipo 
de gases encontrados no óleo indicaram a ocorrência da falha térmica simulada. Por fim, foi 
possível concluir que o diagnóstico de falha envolvendo papel isolante pode ser determinado 
pela razão de CO2/CO e pela concentração de metanol e etanol.
PALAVRAS-CHAVE: Falhas térmicas, papel kraft isolante, metanol, etanol, gases de falha.

USE OF METHANOL AND ETHANOL IN THE DIAGNOSIS OF THERMAL 
FAILURES RELATED TO INSULATING KRAFT PAPER

ABSTRACT: Methodologies commonly used in the diagnosis of thermal failures in transformers 
does not allow to explain the role of insulating kraft paper (IKP) in the failure. The use of 
chemical indicators, related to insulating paper decomposition, can be an alternative to obtain 
more accurate diagnosis. The present study aimed to simulate in laboratory the thermal failure 
related to insulating paper in a specific device for this purpose. A device for accelerated aging 
was used to heat the paper at high temperatures (up to 1000 °C), maintaining the insulating oil 
in low temperature (< 80 °C). The paper wrapped in a resistance immersed in oil and heated 
in different temperatures (100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 °C) and time (46, 89, 149 e 244 
h). Then, the insulating oil was evaluated by physical-chemical analysis (interfacial tension, 
neutralization index and dielectric loss factor), dissolved gas (DGA) and furanic compounds 
analyzes. Moreover, the insulating paper had its degree of polymerization (DP) measured in 
some of the layers wrapped in the resistance. At the end of the aging stage, it was observed 
the paper carbonization in the layers closer to resistance. The amount and the type of gas 
found in the oil indicated the occurrence of simulated thermal failure. Lastly, it was concluded 
that the diagnosis of failure involving insulating paper can be determined by CO2/CO ratio and 
by methanol and ethanol concentration. 
KEYWORDS: Thermal failures, insulating kraft paper, methanol, ethanol, failure gases.

1 |  INTRODUÇÃO
As metodologias tradicionais de emissão de diagnóstico de falha térmica em 

transformadores não levam em consideração parâmetros que permitam concluir se o papel 
kraft isolante (PKI) está ou não envolvido na falha. A utilização concomitante de indicadores 
químicos, relacionados com a decomposição do papel celulósico isolante, poderá se 
constituir na complementação necessária para obtenção de prognósticos confiáveis. O 
principal desafio neste sentido é a obtenção de marcadores químicos estáveis, capazes 
de indicar o envolvimento do papel isolante em uma falha. Além disso, tais marcadores 
precisam estar presentes no óleo isolante em concentrações quantificáveis pelos métodos 
analíticos disponíveis e, ainda, apresentar perfis de formação diferentes comparativamente 
à degradação normal do papel (Wilhelm et al., 2018; Saha, 2003).
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Entre as técnicas químicas empregada na avaliação da qualidade do sistema 
isolante (óleo e papel), a análise de gases dissolvidos (AGD ou DGA, do inglês) ganhou 
aceitação mundial como método de diagnóstico para a detecção de falhas de isolamento 
em transformadores. Os gases indicadores de falhas são produzidos pela degradação do 
óleo do transformador e dos materiais isolantes sólidos. A taxa de degradação de celulose 
e de óleo aumenta significativamente na presença de uma falha dentro do transformador 
(Saha, 2003). 

Falhas térmicas levam à produção de compostos gasosos, sendo que os mais 
comumente analisados são hidrocarbonetos como metano (CH4), etano (C2H6), etileno 
(C2H4), acetileno (C2H2) e hidrogênio (H2), óxidos de carbono como monóxido de carbono 
(CO) e dióxido de carbono (CO2) e gases não-inflamáveis, como nitrogênio (N2) e oxigênio 
(O2). As descargas elétricas de baixa energia produzem hidrogênio e metano com pequenas 
quantidades de etano e etileno, enquanto arcos elétricos produzem grandes quantidades 
de hidrogênio e acetileno e menores quantidades de metano e etileno. O acetileno só é 
formado em temperaturas muito altas. Metano e etano são produzidos na termodegradação 
do óleo à baixa temperatura, em temperaturas mais altas ocorre a formação de etileno 
e hidrogênio assim como metano e etano. É comumente aceito que o gás hidrogênio é 
formado pelo efeito corona a partir do óleo e de materiais celulósicos (Saha, 2003). A fonte 
mais conhecida dos óxidos de carbono (CO2 e CO) é a degradação da celulose, embora 
existam trabalhos que indicam a possibilidade destes óxidos de carbono serem também 
provenientes da degradação do óleo isolante (Islam et al., 2017).

A temperatura em que ocorre a degradação dos materiais isolantes influencia na taxa 
de concentração do gás formado. Quando ocorre em baixa temperatura a maior formação 
é de CO2 e em altas temperaturas a maior produção é de CO. Este comportamento é 
analisado experimentalmente e explicado quimicamente devido a rápida formação do óxido 
de carbono quando há alta energia, o aumento da cinética de formação faz com que a 
reação do CO2 seja incompleta, formando CO. Algumas informações importantes podem 
ser extraídas da avaliação da razão CO2/CO, uma vez que uma razão CO2/CO > 10 pode 
indicar exposição atmosférica do isolante, enquanto uma razão CO2/CO < 5 indica rápida 
degradação da celulose (Islam et al., 2017).

Os compostos não gasosos analisados e utilizados como marcadores químicos da 
degradação do papel são os compostos furânicos. Os compostos furânicos são um grupo 
de substâncias químicas formadas na oxidação e na hidrólise da celulose. O composto 
furânico produzido em maior abundância durante as reações de degradação da celulose 
é o 2-furfuraldeído (2-FAL), todavia, outros compostos furânicos, como o 2-acetilfurano 
(2-ACF), 5-metil furfuraldeído (5-MEF), 5-hidroxi-metil-2-furfuraldeído (5-HMF) e o álcool 
furfurílico (2-FOL), têm sido encontrados no papel e no óleo isolantes (ABNT, 2009; Abu-
Siada, 2011; Mildemberger, 2014). 

A análise de marcadores químicos da degradação do papel em óleo isolante, 
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como os compostos furânicos, é amplamente descrita em literatura para estimar a vida 
útil do PKI. Alguns artigos recentes descrevem análises quantitativas de metanol e etanol 
no óleo mineral isolante (OMI) com o objetivo de avaliar o grau de degradação do PKI 
em transformadores de potência, em condições normais de operação (envelhecimento 
normal) (Bare e Merritt, 2018; Jalbert et al., 2015). No presente estudo, foi investigada a 
possibilidade de usar o metanol e o etanol como indicadores químicos de falhas térmicas 
envolvendo o papel kraft isolante em transformadores de energia.  

Para simular a falha térmica em laboratório foi utilizado neste estudo um dispositivo 
específico para esta finalidade (Wilhelm e Fernandes, 2018). O dispositivo desenvolvido 
(patente requerida) permite aquecer o PKI em altas temperaturas (até 1000 °C) mantendo o 
óleo isolante em baixa temperatura (< 80 °C), evitando assim, o envelhecimento acelerado 
do fluido. Foram realizados testes de envelhecimento acelerado em escala laboratorial no 
dispositivo construído. A temperatura do óleo, ao longo do envelhecimento, foi controlada 
utilizando uma serpentina com água fria ou em situações de maior temperatura usando 
um banho de gelo. Nestes experimentos, como a temperatura do óleo foi mantida na faixa 
média de operação do transformador, os resultados podem ser tomados como comparáveis 
a condição de um transformador em serviço. Parâmetros físico-químicos determinados no 
OMI, durante o envelhecimento acelerado no dispositivo, comprovaram a pouca degradação 
do fluido isolante. A quantidade e o tipo de gases encontrados no óleo indicaram a ocorrência 
da falha térmica simulada. Medições de metanol e etanol foram realizadas para verificar 
se estes compostos poderiam ser usados para confirmar o envolvimento do PKI na falha 
térmica.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Dispositivo de envelhecimento acelerado
Foi utilizado um dispositivo de envelhecimento acelerado para simular a falha 

térmica em laboratório (Figura 1), cuja propriedade intelectual foi solicitada ao INPI (Wilhelm 
e Fernandes, 2018). Esse equipamento pode ser operado em diferentes temperaturas, 
ajustadas e controladas e em diferentes atmosferas, de forma a simular condições de 
operação de equipamentos de energia. 
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Figura 1 - Modelo aproximado do dispositivo de envelhecimento acelerado utilizado na 
simulação da falha térmica (Wilhelm e Fernandes, 2018).

2.2 Envelhecimento acelerado de papel e análises físico-químicas
Foi realizado um primeiro ensaio, no dispositivo de envelhecimento acelerado, 

utilizando-se 310 g de papel kraft termoestabilizado (PKT), com GP igual a 1100, totalizando 
32 voltas na resistência (Figura 2), e 16,9 L de óleo mineral isolante (OMI) e a temperatura 
da resistência foi ajustada para 200 °C. As 32 camadas de papel foram enumeradas de 
dentro para fora, sendo a de número 1 a camada anexada à resistência e a de número 32 a 
camada mais externa. Um termopar foi enrolado junto à resistência para que a temperatura 
real da resistência e consequentemente das primeiras voltas de papel fossem medidas. 
O ensaio de envelhecimento acelerado teve duração de 244 h. A cada intervalo de 46 h 
foram retiradas amostras de óleo para análise físico-química, análise de gases dissolvidos 
(AGD) e de compostos furânicos. A AGD foi realizada conforme metodologia da ABNT 
NBR 7070 e ASTM D3612 (método A) (ABNT, 2006; ASTM, 2017). Os compostos furânicos 
(2-FAL, 5-HMF, 2-FOL, 5-MF e 2-ACF) foram analisados em equipamento Agilent, 1100 
series HPLC (ASTM, 2015). Foram realizados ensaios de grau de polimerização (GP) nas 
amostras de PKI de algumas camadas envoltas na resistência (ABNT, 2009).

Em um segundo ensaio, foram enrolados 49,6 g de PKT na resistência do dispositivo 
de envelhecimento acelerado, totalizando 12 voltas e 62 metros de papel (Figura 2). As 12 
camadas de papel foram enumeradas de dentro para fora, sendo a de número 1 a camada 
anexada à resistência e a de número 12 a camada mais externa. Um termopar foi enrolado 
junto à resistência para que a temperatura real da resistência e consequentemente das 
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primeiras voltas de papel fosse medida. A resistência contendo o papel envolto foi imersa 
em OMI, aquecida a 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 °C e mantida durante 8 h em cada 
uma destas temperaturas. Por exemplo, a resistência foi aquecida até 100 °C durante 8 h, 
depois disso a temperatura foi aumentada para 150 °C e mantida a esta temperatura durante 
8 h, depois para 200 °C durante 8 h e assim sucessivamente. O óleo não foi trocado durante 
esses testes de envelhecimento acelerado. Amostras de óleo foram coletadas em intervalos 
de 8 em 8 h e a temperatura do óleo, ao longo do envelhecimento, foi controlada utilizando 
uma serpentina com água fria ou, em situações de maior temperatura, empregando um 
banho de gelo. 

A temperatura do óleo em nenhum momento, durante os testes de envelhecimento, 
passou de 70 °C. Foram realizados ensaios de grau de polimerização (GP)nas amostras 
de PKT de algumas camadas envoltas na resistência. Nas amostras de OMI, coletadas em 
intervalos de 8 h, foram analisados os gases dissolvidos (DGA) e os compostos furânicos. 
As concentrações de metanol e etanol foram medidas usando cromatografia em fase gasosa 
com detector de espectrometria de massas (Agilent modelo 7820A, com headspace e 
acoplado a um detector de espectrometria de massas Agilent modelo 5977B com ionização 
por impacto de elétrons a 70 eV e analisador do tipo quadrupolo). Foram determinados 
alguns parâmetros físico-químicos no OMI durante o envelhecimento acelerado, a saber, 
tensão interfacial, índice de neutralização e fator de perdas dielétricas.

Figura 2 – Papel enrolado à resistência e termopar no primeiro e no segundo ensaio, 
compondo 32 e 12 voltas, respectivamente.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 3 mostra a aparência do papel envolto na resistência ao final do primeiro e 

segundo ensaio, realizados no dispositivo de envelhecimento acelerado. Na Figura 4 são 
apresentados o aspecto do papel das 32 camadas (primeiro ensaio) e os resultados de GP 
para estes papéis. Foi observado um decréscimo do GP das camadas mais externas para 
as internas. 
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Figura 3 – Aspecto do papel, enrolado à resistência, ao término do primeiro e segundo ensaio, 
respectivamente.
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Figura 4 – Aspecto do papel, enrolado à resistência, ao término do primeiro ensaio e GP do 
papel das camadas 32 a 4.

Foram realizados ensaios de GP apenas nas amostras de papel das camadas 12, 
11 e 10 do segundo ensaio (Figura 5). Nas camadas mais próximas à resistência (camadas 
< 9) não foi possível realizar esse ensaio, uma vez que o papel estava muito degradado, 
aproximando-se de cinzas (carbonização), conforme apresentado na Figura 5. Da 10ª para 
a 12ª camada o GP encontrado foi entre 318 e 229. 
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Figura 4. Aspecto do papel, envolto na resistência, das camadas 12 a 7. 
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Figura 5 – Aspecto do papel, envolto na resistência, ao término do ensaio e GP do papel das 
camadas 12, 11 e 10. 

Um papel celulósico novo tem tipicamente um GP de 1200 e um valor de 150–
200 indica o final de sua vida útil, em que o papel do transformador não tem resistência 
mecânica suficiente, podendo resultar em uma possível falha se ocorrer estresse mecânico 
(ABNT, 2009). Considerando como critério de final de vida útil um GP de 200, pode-se 
concluir que cerca de 18,75% do papel utilizado atingiu essa condição para o segundo 
ensaio (camadas 1 – 6) e cerca de 75% para o primeiro ensaio (camadas 1 – 9). Esses 
resultados confirmam que os experimentos realizados simularam condições de uma falha 
térmica envolvendo papel isolante.

Os compostos furânicos, formadas na oxidação e hidrólise da celulose do PKT (ABNT, 
2009; Abu-Siada, 2011; Mildemberger, 2014), também foram determinados em função do 
tempo de envelhecimento e da temperatura para os dois ensaios realizados (Tabelas 1 e 
2). As concentrações dos compostos furânicos aumentaram com o acréscimo do tempo 
(Tabela 1) e da temperatura de simulação da falha (Tabela 2). A análise de 2-FAL (Tabelas 
1 e 2), deixou clara a maior confiabilidade na utilização deste composto como marcador 
químico na degradação do papel comparativamente aos outros compostos furânicos, 
porque sua formação é crescente em relação ao tempo e à temperatura. Os dados de 
2-FOL obtidos nos dois ensaios acelerados corroboram com informações de Mildemberg 
(2014), que mostrou em seu trabalho que a análise de 2-FOL não é recomendada para o 
acompanhamento da degradação celulósica por se tratar de um composto instável. 
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Composto furânico
Tempo de ensaio (horas)

0 46 89 149 244
2-FAL 0,15 1,87 2,01 4,94 6,62
2-FOL 0,13 0,48 0,99 0,64 1,1
2-ACF 0,02 0,15 0,18 0,25 0,12
5-HMF 0,13 0,64 0,79 0,53 0,65
5-MEF 0,03 0,65 0,76 1,6 1,75
TOTAL 0,46 3,79 4,73 7,96 10,24

Tabela 1 – Concentração de compostos furânicos no OMI do primeiro ensaio.

Composto furânico
Temperatura

100 0C 200 0C 300 0C 400 0C
2-FAL 0,10 0,79 2,48 94,7
2-FOL 0,03 2,50 1,71 0,19
2-ACF 0,04 0,60 4,38 14,9
5-HMF 0 0,18 2,44 3,14
5-MEF 0 0,03 1,23 4,0
TOTAL 0,17 4,1 12,24 116,93

Tabela 2 – Concentração de compostos furânicos no OMI do segundo ensaio.

A AGD no óleo isolante fornece informações gerais sobre a condição de operação do 
transformador, mais especificamente sobre o tipo e a severidade do defeito ou falha, quando 
existente (Wang et al., 2017). Os resultados da AGD do segundo ensaio são mostrados na 
Tabela 3. A quantidade e o tipo de todos os gases encontrados no óleo indicam a ocorrência 
da falha térmica simulada. Em geral, a concentração dos gases aumentou em uma taxa 
mais alta em temperaturas acima de 300 °C, como esperado (Wang et al., 2017). 

A razão CO2/CO foi decrescente com o tempo (primeiro ensaio) e com a temperatura 
(segundo ensaio), conforme apresentado na Figura 6. Água e os óxidos de carbono (CO 
e CO2) são os principais subprodutos da degradação térmica da celulose. Portanto, o 
CO em um transformador pode indicar celulose superaquecida. Além disso, quantidades 
crescentes de CO em serviço não significam necessariamente que haja uma falha 
envolvendo papel. Entretanto, a relação CO2/CO pode ser útil na identificação de possíveis 
efeitos de temperatura (BANOVIC et al., 2015).
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Temperatura da 
resistência Concentração do gás (ppm)

(°C) H2 CO CH4 C2H6 C2H4 C2H2

100 1 2 1 0 0 0
150 1 11 0 0 0 0
200 2 51 4 1 1 0
250 2 116 34 31 25 0
300 17 341 276 162 105 0
350 110 1595 1290 1344 602 0
400 230 3771 3042 4483 4836 0

Tabela 3 – Concentração de gases dissolvidos no óleo mineral isolante em função da 
temperatura de aquecimento da resistência contendo o papel isolante.

Nos experimentos realizados, a razão CO2/CO praticamente atingiu o limite de cerca 
de 3 para o primeiro ensaio e ficou próximo de 1 ao término do segundo ensaio (Figura 
6). O arranjo experimental utilizado neste trabalho permitiu simular falhas envolvendo 
papel isolante com pouco envolvimento do óleo. Como a relação CO2/CO diminuiu com a 
quantidade de papel envolvida na falha, esta pode ser usada como ferramenta auxiliar no 
diagnóstico de falhas térmicas envolvendo PKT.
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Figura 6 – Razão CO2/CO em função a) do tempo (primeiro ensaio) e b) da temperatura da 
resistência contendo o papel isolante (segundo ensaio).

O envelhecimento acelerado do OMI também foi avaliado durante o ensaio realizado 
com rampa de temperatura e os resultados obtidos mostram que o óleo não degradou 
significativamente nas condições experimentais utilizadas neste trabalho (Tabela 4). No 
entanto, a pequena variação nas propriedades do óleo mostra que há um gradiente de 
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temperatura no óleo na superfície da resistência/papel. Embora a temperatura do óleo 
no dispositivo de envelhecimento acelerado tenha sido mantida relativamente baixa e 
constante, o aumento da temperatura no ponto quente causou alguma oxidação no mesmo.

Propriedade Óleo novo
Qualidade do óleo ao término do:

Primeiro ensaio Segundo ensaio
Tensão interfacial (mN/m) 46 38 31
Índice de neutralização (mg KOH/g) 0,01 0,08 0,03
Fator de perdas dielétricas 100 °C (%) 0,15 1,42 1,03

Tabela 4 – Propriedades físico-químicas do OMI usado nos ensaios de simulação da falha 
térmica.

Concentrações de metanol nas amostras de óleo do segundo ensaio realizado 
no dispositivo de envelhecimento acelerado foram detectadas em temperaturas ≥ 150 
°C, enquanto teores de etanol foram encontrados em temperaturas ≥ 350 °C (Figura 7). 
Metanol foi detectado quando a razão CO2/CO é ≤ 18 enquanto que o etanol foi detectado 
quando esta razão foi < 3. Como o etanol foi detectado em temperaturas muito superiores 
ao metanol e em baixas razões de CO2/CO, o uso deste composto é recomendado na 
confirmação de falhas envolvendo PKT, em conjunto com a razão CO2/CO. Os autores 
deste artigo estão criando um banco de dados de AGD, CO2/CO, metanol e etanol para 
apresentação e discussão futura de nova metodologia de diagnóstico de falhas envolvendo 
papel isolante.
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Figura 7 – Concentração de metanol e etanol em função da a) temperatura e b) da razão CO2/
CO, no OMI do segundo ensaio.
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4 |  CONCLUSÃO
O conjunto específico de testes apresentados neste artigo focalizou apenas 

na simulação de condições de falha térmica. Em geral, o diagnóstico pela metodologia 
tradicional de AGD confirmou a falha térmica simulada em laboratório, no dispositivo de 
envelhecimento acelerado utilizado.

Os resultados obtidos podem ser utilizados na manutenção preditiva de 
transformadores que empregam PKI e OMI. A utilização concomitante dos indicadores 
químicos investigados, metanol e etanol, associado aos resultados da razão CO2/CO, 
relacionados com a decomposição do papel celulósico isolante, poderá se constituir 
na complementação necessária para obtenção de prognósticos confiáveis de falhas 
envolvendo papel isolante. 
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