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1. Introducao

Muitos de nés ja notamos que andar descal¢os num tapete, pode fazer-nos apanhar um
choque na macganeta metélica da porta: carregdmo-nos por contacto repetido com o tapete
e ao tocarmos num material condutor ligado (directa ou indirectamente) a terra — a
macaneta, da-se uma descarga rapida. Menos dolorosamente, roupas na maquina de secar
em que tecidos diferentes se tocam e separam repetidamente, leva também a acumulacao de
carga e daf resultam faiscas e a roupa colada. Este fenémeno chama-se triboelectricidade
(tribo- deriva da raiz grega teif3- do verbo TpiBw, tribo, «eu esfregoy em grego classico').
A triboelectricidade ou electrificagao por contacto (CE) ¢ assim a transferéncia de carga
que acontece quando dois materiais entram em contacto (Figura 1) — muitas vezes com
friccao? — e depois se separam.

1.1 O que esta a acontecer?

Quando duas superficies se tocam, ha uma troca de carga (na pratica, quase sempre
electroes) por causa de diferengas nas propriedades superficiais dos materiais. Ao separa-
-las, essa carga fica «presa» em cada lado, e os objectos ficam com cargas opostas: um
fica com excesso de electroes e tem carga negativa e o outro fica com falta de electroes e
tem carga positiva. O total de carga do sistema conserva-se: nao se esta a criar carga a
partir do nada, esté-se simplesmente a separar carga.

1.2 Porque é que alguns materiais carregam mais do que outros?

Porque a triboelectricidade é muito dependente do estado da superficie e nao apenas do tipo
de material ou do seu volume: 1. quimica superficial (grupos funcionais, contaminagoes,
6leos), 2. rugosidade e drea de contacto, 3. dureza e deformagao (quanto contacto intimo
conseguem fazer), 4. humidade: dgua na superficie aumenta a dissipagao de carga e assim
em dias himidos, o efeito diminui bastante, e 5. historial do material (lavagem, desgaste,
aditivos, envelhecimento). Por isso a ordenagao na tabela em termos de tipo de carga de
um certo material nem sempre é universal.

LA propria palavra electricidade deriva da palavra grega para ambar, fhextpov, elektron

2E de notar que a friccio ndo é um passe magico essencial: o essencial é o contacto seguido por
separacdo. A fric¢do acentua o processo ao aumentar a area de contacto e a eficacia da transferéncia de
carga.



1.3 O que se sente como choque eléctrico?

O «choque» é uma descarga electrostatica (ESD): ha uma diferenga de potencial muito
alta (por vezes milhares de volts), mas com energia total pequena. A sensac¢ao vem da
corrente breve e subita que estimula os sistemas muscular e nervoso.

1.4 A série triboeléctrica

Uma série triboeléctrica é uma lista empirica que tenta ordenar materiais pela sua tendéncia
de ficarem positivos ou negativos apés contacto com outros materiais (Tabela 1). Por
exemplo: vidro, 1a e cabelo tendem a ficar mais positivos; PVC e Teflon (PTFE) tendem
a ficar mais negativos. Um balao esfregado no cabelo: o balao como muitas borrachas
e plasticos tende a ganhar electroes e assim a ficar negativo. Correspondentemente, o
cabelo perde essas mesmas cargas e fica positivo. Este tipo de informacao é 1til como
regra expedita, mas nao como regra absoluta.

1.5 Aplicagoes e gestao
1.5.1 Util

Fotocopias (fotocopiadoras e impressoras laser): manipulagao de cargas para atrair parti-
culas de pigmento plastico (toner). Separacao electrostatica em reciclagem e actividade
mineira. Nanogeradores triboeléctricos (TENG): dispositivos que colhem energia de vibra-
goes e contactos repetidos (ainda com um uso muito especializado mas ja real). Em termos
biolodgicos, as osgas sao um de varios exemplos, pois tém uma capacidade de aderéncia ao
substrato extraordinaria devido a estruturas triboeléctricas nas patas.

1.5.2 Perigosa ou inconveniente

Em situagoe em que haja a acumulagdo de pos e graos (farinhas, agucar, serradura)
ou vapores inflaméaveis, uma faisca podera ser uma fonte de ignicao catastrofica. Na
electronica: o ESD poderia danificar irreversivelmente componentes. No manuseamento
de plasticos, fitas e filmes, as cargas atraem poeira, colam e causam descargas.

1.5.3 Como reduzir triboelectricidade

O aumentar humidade no meio diminui a triboelectricidade até certo ponto. As ligacoes a
terra e o uso de materiais condutores e dissipativos também reduz. O uso de vaporizadores
e adigao de anti-estaticos (por exemplo, na lavandaria durante a secagem de roupa). E o
uso de roupa e calgado anti-estatico em ambientes criticos (por exemplo, em fabricas de
componentes electronicos).

Figura 1. Exemplos comuns de triboelectricidade. Vidro (Glass) esfregado com seda (Silk) fica carregado positivamente
(+). Ambar (Amber) esfregado com 1a (Wool) fica carregado negativamente (—).



Tabela 1. Série triboeléctrica qualitativa: materiais ordenados pela tendéncia de ficarem positivos ou negativos
apo6s contacto e separacdo. Um material listado mais acima na tabela tende a ficar positivo quando contactado ou
friccionado com um que esteja mais abaixo. Tendera a ficar negativo quando o outro estiver mais acima.

Carga Materiais Tendéncia  Notas (afinidade, nC/J, vs 1a)
Muito positivos
+4+ Maos (pele oleosa) + Medigoes industriais: «pele e cabelo oleoso» ~+45 nC/J
(material condutor: carrega-se mal por contacto com metal).
++ Poliuretano (espuma) + ~+60 nC/J; valores variam com formulacao e pressao de
contacto.
—++ Sorbothane (poliuretano + ~+58 nC/J; pode ser ligeiramente condutor consoante o
viscoeléstico) produto.
+4 Pélo de coelho + Frequente no topo em séries qualitativas classicas.
++ Pélo de gato + Surge em séries histéricas (p.ex., NIST).
=+ Amianto + Surge em séries histéricas (p.ex., NIST).
++ Acetato (ﬁlmes/tecidos) + Aparece como positivo em listas industriais e didacticas.
Positivos
+ Vidro (Soda—cal) + ~+25 nC/J; «ligeiramente condutor» e muito dependente da
humidade ou filmes superficiais.
—+ Mica —+ Comum em séries qualitativas como material positivo.
+ Nylon (poliamida) + ~+30 nC/J; pele seca e nylon tendem a carregar bem.
+ La +oun~ 0 Em listas qualitativas fica acima de muitos polimeros; numa
escala quantitativa vs 1a: 12 = 0 (por defini¢do desta tabela).
—+ Seda + Classico «vidro com seda» da vidro positivo.
Perto do neutro
~0 Papel (néo revestido) ~—+ ~+10 nC/J; frequentemente «ligeiramente condutor»; muda
muito com humidade e revestimentos.
~0 Madeira (ex.: pinho) ~—+ ~+7 nC/J; varia com teor de agua, tratamentos, resinas e
sujidade.
~0 Algodéo ~ 0a+ Em tabelas qualitativas aparece «neutro»; numa escala quanti-
tativa pode dar ~+5 nC/J e é sensivel & humidade.
~0 AQO e ferro ~ 0 Metais conduzem: descarregam e redistribuem carga facil-
mente; o sinal observado depende de 6xidos, textura e pressao.
~0 Niquel, CObI‘e, prata e latao ~ 0 Qualitativamente aparecem a meio; em medigées, pode ser
menos reprodutivel e dependente da superficie.
Negativos

Policarbonato

ABS
Acrilico (PMMA)

Epoxi (ex.: PCB)
Ambar (resina fossil)

Borracha SBR (estireno-
butadieno)

Tintas spray (solvente)
PET (Mylar)

Poliestireno

Poliimida

Vinil flexivel (PVC plastifi-
cado)

Polietileno e Polipropileno
(LDPE, HDPE, PP)

PVC rigido

Latex (borracha natural)
Neopreno (policloropreno)
EPDM, butilo e outros
elastémeros (com enchi-
mentos)

Enxofre

Muito negativos

PTFE (Teflon)
PCTFE

Borracha de silicone

~ —5 nC/J (perto do neutro; pouco «carregador» face a
PTFE).

~ —5 nC/J (id.).

~ —10 nC/J; muitas fitas adesivas «transparentes»
comportam-se perto do acrilico.
~ —32 nC/J.

Comportamento semelhante a resinas e plasticos. A posigao
nesta tabela depende de polimento, oxidagdao e humidade.
Classico «ambar com la» da ambar negativo.

~ —35 nC/J.

—38 nC/J (pode variar).
—40 nC/J (tecido ou filme).
—70 nC/J.

—70 nC/J.

~ —75 nC/J.

Q

Q2

Q

Q2

~ —90 nC/J; UHMWPE pode ir a & —95 nC/J.

Q2

—100 nC/J.
—105 nC/J.

~ —98 nC/J (pode ficar mais condutor com enchimentos).

Q

Podem ir de & —120 a —140 nC/J; enchimentos podem
aumentar condutividade e alterar comportamento.

Aparece perto da extremidade negativa em séries qualitativas
classicas/industriais.

Muito negativo; exemplo quantitativo: = —190 nC/J (versus
1a).

Fluoropolimero: tipicamente «muito negativo» em listas
qualitativas.

Frequentemente no extremo negativo em tabelas industriais.

Nota: a ordem é aproximada e pode mudar com humidade, contaminagao, rugosidade e pressiao de contacto.
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