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1 - INTRODUÇÃO

O envelhecimento dos materiais provoca alte-
rações irreversíveis nas suas propriedades físicas,
quer nas características eléctricas, como rigidez
dielétrica, resistência de isolamento e perdas die-
létricas, quer nas características mecânicas, tais
como elasticidade, rigidez mecânica, etc.

Por isso se torna importante o conhecimento
da duração de vida dos materiais isolantes, isto é,
o tempo que decorre, sob determinadas condições
de serviço, para que as suas propriedades caracte-
rísticas variem de valores de fronteira admissíveis
Através da avaliação parcial da duração de vida
dos isolantes usados na construção dos aparelhos
eléctricos, por exemplo, alternadores, motores,
transformadores, condensadores, cabos, etc.,
obtém-se uma indicação da duração de vida do
respectivo equipamento.

No presente artigo definem-se os conceitos
fundamentais ligados ao fenómeno geral do enve-
lhecimento tecnológico a partir de noções aplicadas
à vida humana (sobrevivência e duração de vida),
e caracterizam-se, pela sua importância no com-
portamento das máquinas e cabos eléctricos, os
envelhecimentos térmico e eléctrico dos isolantes
paralelamente com o envelhecimento mecânico.
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Fig. 1 - Duração de vida humana
a) Sobrevivência na Alemanha [1];
b) Expectativa de morte

2 - DURAÇÃO DE VIDA HUMANA

Processos estatísticos permitem definir para os
seres animados uma duração de vida que, aplicada
ao homem, constitui um instrumento matemático
de revelado valor económico, por exemplo, na téc-

nica de seguros, ou como índice de assistência
social de uma sociedade, já com valor politico.

Observando - se a percentagem de pessoas
vivas que nasceram antes de uma certa data de
referência, obtém-se por representação gráfica
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dessa percentagem em funçio da idade num lil-
tema de eixos rectangulares uma curva que traduz
a lei de sobrevivência para essa data.

SerA de esperar que esta lei seja monôtona-
mente decrescente com o aumento da idade, obten-
do-se em geral uma curva para os seres do lexo
masculino abaixo da correspondente curva para 01
seres femininos, quer dizer, a sobrevivência da
mulher é probabilisticamente superior à do homem
(fig. 1-a).

A curva de sobrevivência é pOIS uma lei esta-
tistica e encontra-se intimamente relacionada com
o envelhecimento do indivíduo.

O m6dulo da derivada da sobrevivência em
ordem à idade determina um coeficiente Incremen-
tai, que designaremos por espectsuva de morte
por dar indicação da maior ou menor probabilidade
de o indivíduo deixar de existir em função da
idade (fig. 1-b).

A idade correspondente ao máximo da espec-
tativa de morte definimos como sendo a duração
de vida.

Pela comparação das curvas de sobrevivência
na Alemanha (fig. 1-a) em duas épocas diferentes
('875 e 1949) verifica-se que a mortalidade dimi-
nuiu notàvelmente em consequência do progresso
social, em especial no referente à mortalidade
infantil.

Observa-se que por Virtude da melhoria de
condições de vida em cada penodo anual (índice
de progresso social) a curva de sobrevivência não
se mantém De um modo geral, as modiüceçôes
das condições SOCiaiS (incluindo guerras. epide-
mias, etc.) introduzem alterações na lei de sobre-
.,. .

vrvencia.

3 - DURAÇÃO DE VIDA TECNOlOGICA

A técnica serviu-se da noção de sobrevivência
considerando os produtos fabricados e em serviço
como Indivíduos-técnicos, isto é, sujeitos à degra-
dação das qualidades tecnoíôqices das respecti-
vas estruturas ao longo do tempo (envelheci-
mento) .

Nesta aplicação a duração de vida constitui um
apreciável índice económico. como seja na apre-
ciação comparativa de produtos da mesma espécie
ou na avaliação do ponto de encomenda nos ar-
mazenamentos.

A derivada da sobrevivência técnica em ordem
a idade de serviço define a espectativa de mope-
ração ou de avaria, pois indica a idade em que é
mais provável ocorrer a avaria do indivíduo, a qual
corresponde à sua duração de vida.

Sendo a lei de sobrevivência monôtonamente
decrescente geralmente a espectativa de avaria
toma valores pouco superiores a zero, excluindo
casos de envelhecimento prematuro (pois teorica-
mente a variação da lei de sobrevivência é de zero
a infinito). No entanto para o cálculo da duração de
vida apenas interessa o andamento qualitativo ao
longo da idade. Para os casos singulares em que
a sobrevivência tem uma variação uniforme a dura-
ção de vida corresponde a um valor arbitràriamente
reduzido da sobrevivência.

174

Allim no CllO di. Ilmp••••
verifica·le que I partir de. 100 hON • '.NlfO
começam I queimar-.. 01 ".pectivo. _nt08,
indicaçlo do envelhecimento do .nclo
uma duraçlo de vida de ordem de. 10&0 1I0re.
(fig. 2), Iltura em que , m6xim. a •• plctatiV••
avaria.
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3 1 - Influlncia da ler.. dunIçIo

Se se trata de equipamentos de elevado custo
como é o caIO tlpico das mAquinas el6ctricas de
grande potlncla, aI noç6el s.."ples apresentadas
são de dlficll aphcação dada 8 longa duraçio des-
tes produtos e o progressIvo desenvolVimento da.
técnicas.

De facto nos indlvíduol-técnlCos de longa du,.-
ção manifesta-se a InfluênCia da melhoria da con-
dições técnicas de produção e e ploraçio, tal como
acontece com a influênCia das condiç6es SOCIais
no caso dos seres humanol. H6 todavia uma dife-
rença: o número de produtos técnicos fabrICados
por cada séne homogén.. de produçio é relativa-
mente pequeno, o que re ringe o valor do estudo
eltatistico.

•

3.2 - Influlncla do

Uma m6quina , formada por v6rios orglo
vitail, cada um com as sua carectari
lógical, aendo portanto alUI duraçlo de Vida tun-
çio do envelhecimento de ce. umlda •
do correspondente proa" o t.cnol6gico.
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d Iinitiv d rn quma d sp ndc fund mental-
m nt d dt CI .. o humana do expiar dor, e por
outro I do um 11'\<; qUUl8 rapar da constnu: um
novo indivíduo. I I onda de p II ncer ao grupo
d 5 r st nt S máquinas d mesma sér.e ele produ-
ão. Isto sob o specro de sobrevivêncir Ch::SS(l

s na d produção este Individuo compor ta-se
corno rnoperauvo

Uma man Ir de rodear a dificuldade consiste
rn ncarar a máquina nas suas partes fundamen-

rais e estabelecer curvas de sobrevivência para
cada uma delas Por exemplo a duração de vida
do enrolamento de uma rnáquina. determinada
pelas propriedades do seu isolamento. é igual ao
intervalo de tempo que decorre entre a entrada em
serviço da máquina e a sua completa substituiçâo
(fIg. 3-a) O momento de cada renovação é defi-
nido quando a ocorrência de avarias torna a
e ploração ann-econórníca. segundo o critério clás-
SICO, ou, como modernamente se procede. quando
os ensaios de Inspecção em serviço revelam grande
probabilidade de ocorrer avaria.

Outra solução para a dificuldade da concretiza-
ção da duração de vida de uma máquina consiste
em determinar curvas de sobrevivência de 1 grau.
refenda à primeira renovação por envelhecimento.
de 2 grau, e assim sucessivamente (fig. 3-b).

A duração de vida de uma máquina é resultante
das sucessivas renovações, correspondentes às
sucessivas avanas nas suas partes. O acareei-
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Fig. 3 - Duraçlo de vIda de alternadores tri,hicol
8) Sobrevivêncla de Indutores (pot6ncia de 9 a 12 MVA) para

diferentes velocidades [2]
b) Sobreviv6ncia de estatores para diversas pot6ncias no-

minais [1]
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monto do avarias pode ser tomado como uma
medida do envelhecimento. evidentemente de es-
casso valor cien tifico.

Way [3] analisou grandp. número de enrola-
mentes de alternadores de di J( rsas idades tendo
cons ta ta do que abaixo de 81 C é insign ifica nte o
número de avarias. Baseado nos seus resultados
traçou-se a variação do número médio de avarias
por enrolamen lO (fig. 4), concluindo-se que entre
81°C e 100 C o número de avarias é aproximada-
mente proporcional à idade de tal modo que a
renovação total do enrolamento se verifica para
Idades muno altas. da ordem dos vinte anos, e
ent re 101 C e 130 C a primeira renovação deverá
efectuar-se após dez anos mantendo-se uma du-
plicação do número de avarias por cada três anos.

3.3 - Factores do Envelhecimento

Os exemplos apresentados indicam como fac-
tores do envelhecimento a tem peratura (fig. 4),
que define o envelhecimento térmico. a potência
nominal (fig. 3-b), de certo modo relacionada com
o envelhecimento eléctrico e a velocidade (fig. 3-a)
Que implica no envelhecimento mecânico.

Todavia as causas Imediatas dos mecanismos
de degradação deverão investigar-se para cada
ca so pa rncu lar.
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Fig. 4 - Número de avarias em enrolamentos de alternadores para
diíerente s temperaturas

4 - ENVELHECIMENTO TÉRMICO

o envelhecimento térmico é uma função do
tempo e da temperatura, numa relação tal que
quanto maior for a temperatura menor é a duração
de vida .

Montsrnqer ocupou-se do problema do enve-
lhecimento térmico de transformadores tendo esta-
belecido uma importante regra prática, conhecida
pelo seu nome [4]: quando a temperatura de
serviço se eleva de cerca de 1O~C a duração de
vida reduz-se a metade. Esta lei empírica resultou
de vários ensaios em enrolamentos com Isolamento
de papel e algodão que, para uma gama de 80°C
a 104°C, corresponde a uma recta numa represen-
tação gráfica semi-Iogarítmica da temperatura O
em função da duração t (fig. 5-a) e que ana lítica-
mente se traduz pela expressão exponencial
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com a=7,15.10· sendo t expreslo em anol e
b = 0.088 o coeficiente angular da recta, atl"8v6. da
qual se confirma a redução da duração de Vida
para metade quando a temperatura de eleva de
8 a 100C.

Baseado em reacções quimicas Suel ••ng [5]
estudou teoricamente as leil de dureçio de
vida para matenaia .solante8, concluindo que
para reacções monomotecularaa de di.'OCI8ç10
(A8~A + 8) e para reacções bimolecula"l de
combinação (A+B ....AB) • duraçio de Vida e •
temperatura absoluta 88 relacionam por meio de
uma exponencial

b
r (2)t II ••

Esta expressão define uma recta numa rep,.·
sentação aemi-Iogaritmica Int em fun;lo d. 1/T.
Contudo mOltra que 8 f6nnula de Montllnger •
uma boa aproximação para baixa. tempera UNI
(8< <273). Aliã. esta me.ma conclualo de v.li·
dade também eaté evidenciada n8 curva origin.1 •
Montsinger.

Verificou porém, para outro. tipo. de
expressões cuja repre18ntaglo
deixa de 88r Unear.
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Fig. 6 - Efeito da Ionlzaçâo nos dieléctricos
a) Arborização em pohstírene [7]
b) Desenvolvimento da arborização
c) Rigidez dieléctrica [8] de 3 mm de micadur (1) e de 3 mm

de mica asfàltlca (2)
d) Tendo de dlsrupç50 de transformadores de corrente 6 kV

com isolamento de resina sintética vasada [9]
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tICO, podendo em boa
Circulai.

Baseado em ensaios de envelhecimento mecâ-
mco realizados por Schmidt [19J I que provocou 50
vibrações por segundo em barras de isolamento
constituídas por folhas de Schellac, traçou-se a
curva que representa a tensão de disrupçào em
função do tempo de envelhecimento, tendo-se
constatado um tempo crítico para uma dada ampli-
tude de vibração (fig. 8).

é aproximadamente elíp-
aproximação admitir-se

7 - CONCLUSõES

Da análise exposta conclui-se que a duração de
vida dos equipamentos electricos é condicionada
pelo envelhecimento dos materiais Isolantes e que
este é função do tempo e de três grandezas essên-
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FIO 8 - Efolto das vibrações (amplitude de 2.24 mm) sobre uma barra
de folhas do Schollac a 20GC

ciais: temperatura, ionização (intrínseca e devida
a heterogeneidades) e vibrações (amplitude e fre-
quência).

Em cada um destes três domínios há um
imenso campo de investigação. No que diz respeito
à fadiga mecânica muito pouco se tem publicado.
Em relação ao envelhecimento eléctrico são vários
os caminhos em estudo, desde a análise micros-
cópica à interpretação macroscópica do fenómeno,
mas em todos se encontram actualmente deficiên-
cias de esclarecimento que se traduzem numa
compreensão global imperfeita. O processo tér-
mico foi o que melhor explicação encontrou.
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ENVELHECIMENTO TECNOlOGICO E SUAS CAUSAS

Deflnem-so os noçoes de sobrevivência e duração de
Vida aplicados ao homem o à técnica o apresentam-se os
factores principais, que contribuem para 08 envelhecimen-
tos térmico, eléctrlco e meclinlco

re.urné

VIEILLlSSEMENT TECHNOLOGIQUE ET SES CAUSES

O'aprê las nouons de survie et de durée de vre ou
discute le phenomêne du vletlhssement des 1501ant8, en
partlculler dans las cas du vielllissement therrnique. électri-
que ot m camqu

.ynop.'.

TECHNOlOGICAL AGE'NG AND ITS CAUSES

The duratlon of IIte ervs to discuss the performance
of material 10 ervrce ond to define the rnam factors of
therrnal, etectrtcal and rnechanical agang
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