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1 — INTRODUCAO

O envelhecimento dos materiais provoca alte-
racoes irreversiveis nas suas propriedades fisicas,
quer nas caracteristicas eléctricas, como rigidez
dielétrica, resisténcia de isolamento e perdas die-
letricas, quer nas caracteristicas mecanicas, tais
como elasticidade, rigidez mecanica, etc.

Por isso se torna importante o conhecimento
da duragao de vida dos materiais isolantes, isto é,
o0 tempo que decorre, sob determinadas condicoes
de servigco, para que as suas propriedades caracte-
risticas variem de valores de fronteira admissiveis.
Atraves da avaliagcao parcial da duragcao de vida
dos isolantes usados na construcao dos aparelhos
electricos, por exemplo, alternadores, motores,
transformadores, condensadores, cabos, etc.,
obtém-se uma indicagao da duracdo de vida do
respectivo equipamento.

No presente artigo definem-se os conceitos
fundamentais ligados ao fenébmeno geral do enve-
lhecimento tecnologico a partir de nogoes aplicadas
a vida humana (sobrevivéncia e duracao de vida),
e caracterizam-se, pela sua importancia no com-
portamento das maquinas e cabos eléctricos, 0s
envelhecimentos térmico e eléctrico dos isolantes
paralelamente com o envelhecimento mecanico.

2 — DURACAO DE VIDA HUMANA

Processos estatisticos permitem definir para os
seres animados uma duracao de vida que, aplicada
ao homem, constitui um instrumento matematico
de revelado valor econdmico, por exemplo, na téc-
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Fig. 1 — Durag¢dao de vida humana
a) Sobrevivéncia na Alemanha [1]:
b) Expectativa de morte

nica de seguros, ou como indice de assisténcia
social de uma sociedade, ja com valor politico.

Observando - se a percentagem de pessoas
vivas que nasceram antes de uma certa data de
referéncia, obtém-se por representacao grafica
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dessa percentagem em fungao da idade num sis-
tema de eixos rectangulares uma curva que traduz
a lei de sobrevivéncia para essa data.

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

A curva de sobrevivéncia é pois uma lel esta-
tistica e encontra-se intimamente relacionada com
o envelhecimento do individuo.

O moédulo da derivada da sobrevivéncia em
ordem 3 idade determina um coeficiente incremen-
tal, que designaremos por espectativa de morte
por dar indicagao da maior ou menor probabilidade
de o individuo deixar de existir em funcao da
idade (fig. 1-b).

A i1dade correspondente ao maximo da espec-
tativa de morte definimos como sendo a duragao
de vida.

Pela comparacao das curvas de sobrevivéncia
na Alemanha (fig. 1-a) em duas épocas diferentes
(1875 e 1949) verifica-se que a mortalidade dimi-
nuiu notavelmente em consequéncia do progresso
social, em especial no referente a mortalidade
infantil.

Observa-se que por virtude da melhoria de
condicoes de vida em cada periodo anual (indice
de progresso social) a curva de sobrevivéncia nao
se mantém. De um modo geral, as modificacoes
das condigoes sociais (incluindo guerras, epide-
mias, etc.) introduzem alteragcoes na lei de sobre-
VIVENCia.

3 — DURACAO DE VIDA TECNOLOGICA

A técnica serviu-se da nogao de sobrevivéncia
considerando os produtos fabricados e em servigco
como individuos-técnicos, isto €, sujeitos a degra-
dacao das qualidades tecnolégicas das respecti-
vas estruturas ao longo do tempo (envelheci-
mento).

Nesta aplicagao a duracao de vida constitui um
apreciavel indice econémico, como seja na apre-
ciacao comparativa de produtos da mesma especie
ou na avaliagcao do ponto de encomenda nos ar-
mazenamentos.

A derivada da sobrevivéncia técnica em ordem
a idade de servigo define a espectativa de inope-
ragao ou de avaria, pois indica a idade em que é
mais provavel ocorrer a avaria do individuo, a qual
corresponde a sua duracao de vida.

Sendo a lei de sobrevivéncia monodtonamente
decrescente geralmente a espectativa de avaria
toma valores pouco superiores a zero, excluindo
casos de envelhecimento prematuro (pois teodrica-
mente a variagao da lei de sobrevivéncia é de zero
a infinito). No entanto para o célculo da duragao de
vida apenas interessa o andamento qualitativo ao
longo da idade. Para os casos singulares em que
a sobrevivéncia tem uma variacdo uniforme a dura-
¢ao de vida corresponde a um valor arbitrariamente
reduzido da sobrevivéncia.
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Assim no caso das lampadas de incandescéncia
verifica-se que a partir das 500 horas de servigo
comegam a queimar-se os respectivos filamentos,
indicagcdo do envelhecimento do material, tendo
uma duragdo de vida da ordem das 1050 horas
(fig. 2), altura em que é maxima a espectativa de
avaria.
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Fig. 2 — Duragho de vida das Wmpadas incandescentes

) Sobrevivéncia [1)
b) Expectativa de inoperacho

3.1 — Influéncia da longa duracao

Se se trata de equipamentos de elevado custo,
como €& o caso tipico das maquinas eléctricas de
grande poténcia, as nogoes simples apresentadas
sao de dificil aplicacdo dada a longa duragao des-
tes produtos e o progressivo desenvolvimento das
tecnicas.

De facto nos individuos-técnicos de longa dura-
cao manifesta-se a influéncia da melhona das con-
dicoes técnicas de produgao e exploragao, tal como
acontece com a influéncia das condigdes sociais
no caso dos seres humanos. Ha todavia uma dife-
renca: o nimero de produtos técnicos fabricados
por cada série homogénea de produgdo é relativa-
mente pequeno, 0 que restringe o valor do estudo
estatistico.

L

3.2 — Influéncia das partes do individuo

Uma maéquina é formada por varios orgaos
vitais, cada um com as suas caracteristicas tecno-
l6gicas, sendo portanto a sua duragao de vida fun-
cao do envelhecimento de cada uma das partes e
do correspondente progresso tecnoldgico.

ELECTRICIDADE N.* 635




Geralmente a inoperagcdo de uma maquina re-
sulta da avaria de uma das partes. Mas a sua dura-
¢ho de vida, nestas circunstancias, poderd prolon-
gar-se através da correspondente reparacao.

Deste modo, por um lado o instante de inope-
racdo definitiva da maquina depende fundamental-
mente da decisdo humana do explorador, e por
outro lado uma maquina reparada constitui um
novo individuo, deixando de pertencer ao grupo
das restantes maquinas da mesma seérie de produ-
¢ao, isto €, sob o aspecto de sobrevivéncia dessa
serie de producdo este individuo comporta-se
como inoperativo.

Uma maneira de rodear a dificuldade consiste
em encarar a maquina nas suas partes fundamen-
tails e estabelecer curvas de sobrevivéncia para
cada uma delas. Por exemplo, a duragao de vida
do enrolamento de uma maquina, determinada
pelas propriedades do seu isolamento, €& igual ao
intervalo de tempo que decorre entre a entrada em
servigo da maquina e a sua completa substituicao
(fig. 3-a). O momento de cada renovagao é defi-
nido quando a ocorréncia de avarias torna a
exploragcao anti-econémica, segundo o critério clas-
sico, ou, como modernamente se procede, quando
0S ensaios de inspecgao em servigo revelam grande
probabilidade de ocorrer avaria.

QOutra solucao para a dificuldade da concretiza-
¢ao da duragao de vida de uma maquina consiste
em determinar curvas de sobrevivéncia de 1.° grau,
referida @ primeira renovagao por envelhecimento,
de 2.° grau, e assim sucessivamente (fig. 3-b).

A duracao de vida de uma maquina é resultante
das sucessivas renovagoes, correspondentes as
sucessivas avarias nas suas partes. O apareci-
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Fig. 3 — Durac¢ldo de vida de alternadores trifésicos
a) Sobrevivdncia de indutores (potdncia de 9 2 12 MVA) para
diferentes velocidades [2]
b) Sobrevivdncia de estatores para diversas potdncias no-
minais [1]
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mento de avarias pode ser tomado como uma
medida do envelhecimento, evidentemente de es-
casso valor cientifico.

Way [3] analisou grande numero de enrola-
mentos de alternadores de diversas idades tendo
constatado que abaixo de 81°C é insignificante o
numero de avarias. Baseado nos seus resultados
tragou-se a variacao do numero médio de avarias
por enrolamento (fig. 4), concluindo-se que entre
81°C e 100°C o numero de avarias é aproximada-
mente proporcional a i1dade de tal modo que a
renovacao total do enrolamento se verifica para
idades muito altas, da ordem dos vinte anos, e
entre 101°C e 130°C a primeira renovagao devera
efectuar-se apdés dez anos mantendo-se uma du-
plicacao do numero de avarias por cada trés anos.

3.3 — Factores do Envelhecimento

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

Todavia as causas imediatas dos mecanismos
de degradacao deverao investigar-se para cada
caso particular.
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Fig. 4 — NOmero de avarias em enrolamentos de alternadores para
diferentes temperaturas

4 — ENVELHECIMENTO TERMICO

O envelhecimento térmico é uma funcao do
tempo e da temperatura, numa relacao tal que
quanto maior for a temperatura menor € a duragao
de vida.

Montsinger ocupou-se do problema do enve-
Ihecimento termico de transformadores tendo esta-
belecido uma importante regra pratica, conhecida
pelo seu nome [4]: quando a temperatura de
servico se eleva de cerca de 10°C a duracao de
vida reduz-se a metade. Esta lei empirica resultou
de varios ensaios em enrolamentos com isolamento
de papel e algodao que, para uma gama de 80°C
a 104°C, corresponde a uma recta numa represen-
tacao grafica semi-logaritmica da temperatura §
em fungao da duragao t (fig. 5-a) e que analitica-
mente se traduz pela expressao exponencial
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Fig. 5 Efeito da temperatura na vida dos isclamentos
a) Papel ¢ mica [4)

b) Papel e algodio (1), mica (2) e silicon (3) [8])

. 0" (1)
com a=7,15.10" sendo t expresso em anos e
b==0,088 o coeficiente anqular da recta, através da
gual se confirma a reducao da duracao de vida
para metade quando a temperatura de eleva de
8 a 10°C.

Baseado em reaccOes quimicas Buessing [5]
estudou teodricamente as leis da duracao de
vida para materiais isolantes, concluindo que
para reaccoes monomoleculares de dissociagao
(AB—>A+B) e para reaccoes bimoleculares de
combinagcao (A+B-—-AB) a duragao de vida e a
temperatura absoluta se relacionam por meio de
uma exponencial

t=2.08 T (2)

Esta expressao define uma recta numa repre-
sentacao semi-logaritmica Int em fungdo de 1/T.
Contudo mostra que a férmula de Montsinger é
uma boa aproximacao para baixas temperaturas
(0 <273). Alias esta mesma conclusao de vali-
dade também esta evidenciada na curva original de
Montsinger,

Verificou porém, para outros tipos de reaccgoes,

expressoes cuja representacao semi-logaritmica
deixa de ser linear.
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5 — ENVELHECIMENTO ELECTRICO

Na base do envelhecimento eléctrico reside o
fenbmeno fisico da ionizagdo das cavidades preen-
chidas com ar existentes no seio dos dieléctricos,
dando origem as chamadas descargas parciais que
tém como efeitos principais a perturbacdao da es-
trutura cristalina do dieléctrico e a formagao de
reacgOes quimicas secundéarias, em especial nos
isolantes orgdnicos, com a formagdo de é4cidos
(por exemplo, devido ao aparecimento de 6xido de
azoto em presenca de humidade) que atacam os
materiais. Além disso nas zonas onde se realizam
as descargas localizam-se elevadas temperaturas
que degradam o papel e algodao dos isolantes
classicos e as folhas de isolantes organicos mo-
dernamente utilizados.

Neste tipo de envelhecimento participam por
conseguinte mecanismos puramente eléctricos
(electronicos e ibnicos) acompanhados de proces-
SOS quimicos e térmicos, mas surgem também
accoes mecanicas devidas as forcas exercidas pelo
campo eléctrico sobre as camadas do dieléctrico.

As cavidades, quer por defeito de fabrico quer
por efeitos electromagnéticos, formam-se sobre-
tudo nas curvas dos isolamentos dos enrolamentos
das maéaquinas eléctricas e junto dos condutores
e bainhas dos cabos eléctricos. :

O envelhecimento manifesta-se entre as cavi-
dades e os eléctrodos respectivos por um processo
que a técnica denominou de arborizacao (treeing),
dada a sua forma ramificada, que termina na
disrupcao do dieléctrico (fig. 6-a).

Em geral a apreciacao do comportamento dos
materiais isolantes a elevados esforgos eléctricos
faz-se através das curvas da rigidez dieléctrica em
funcdo do tempo até a disrupgao (fig 6-b) e dos
equipamentos por meio da tensao de disrupcao
(fig. 6-c).

Outro fenémeno que provoca o envelhecimento
prematuro dos isolantes é conhecido pela designa-
¢ado de rasto superficial (tracking), que se verifica
especialmente nos cabos eléctricos sem bainha de
proteccao expostos ao ar livre, pela ac¢ao de arcos
nas superficies dos isolantes resultantes da con-
dutividade superficial por contaminagao e do
campo eléctrico tangencial (fig. 7). Este facto é
agravado pelas fugas superficiais que se verificam
nos terminais dos cabos sobretudo na presenga de
humidade.

€ evidentemente importante a consideragao da
resisténcia dos materiais ao rasto superficial nou-
tras situagdes, por exemplo, nos transformadores
de medida e no isolamento dos terminais dos
disjuntores.

6 — ENVELHECIMENTO MECANICO

Quando os isolantes estdo sujeitos a elevadas
velocidades de rotacdo, como no caso dos motores
e dos alternadores, as forgas electromagnéticas
que se exercem sobre os condutores provocam
vibragbes nos isolantes dos enrolamentos que vao
degradando as suas propriedades. O movimento
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Fig. 6 — Efeito da ionizaglo nos dislactricos
a) Arborizagio em polistirene (7]
b‘ Desenvolvimento da arborizagido
c} Rigidez dieléctrica [8] de 3 mm de micadur (1) e de 3 mm
de mica asféltica (2)
d) Tens3o de disrupgdo de transformadores de corrente 6 kV
com isolamento de resina sintética vasada [9]
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Fig 7 — Efeito da tenslo sobre o tempo de utrackingn em asbesto [10]

das cabegas das bobinas & aproximadamente elip-
tico, podendo em boa aproximacao admitir-se
circular.

Baseado em ensaios de envelhecimento meca-
nico realizados por Schmidt [19], que provocou 50
vibragoes por segundo em barras de isolamento
constituidas por folhas de Schellac, tragou-se a
curva que representa a tensao de disrupgao em
funcao do tempo de envelhecimento, tendo-se
constatado um tempo critico para uma dada ampli-
tude de vibracao (fig. 8)

7 — CONCLUSOES

Da analise exposta conclui-se que a duracao de
vida dos equipamentos eléctricos & condicionada
pelo envelhecimento dos materials Isolantes e que
este € funcao do tempo e de trés grandezas essén-

1,8 Vo

0 2 4 6 8
10° 10g

‘ = i

Fig. 8 — Efeito das vibracoes (amplitude de 2.24 mm) sobre uma barra
de folhas de Schellac a 20°C

ciais: temperatura, ionizagao (intrinseca e devida
a heterogeneidades) e vibragoes (amplitude e fre-
quéncia).

Em cada um destes trés dominios ha um
imenso campo de investigacao. No que diz respeito
a fadiga mecanica muito pouco se tem publicado.
Em relagdo ao envelhecimento eléctrico sao varios
os caminhos em estudo, desde a analise micros-
cépica a interpretagcdo macroscopica do fenémeno,
mas em todos se encontram actualmente deficién-
cias de esclarecimento que se traduzem numa
compreensao global imperfeita. O processo ter-
mico foi o que melhor explicagao encontrou.
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resumo

ENVELHECIMENTO TECNOLOGICO E SUAS CAUSAS

Definem-se as nogdes de sobrevivéncia e duragdo de
vida aplicadas ao homem e & técnica e apresentam-se 0s
factores principais, que contribuem para os envelhecimen-
tos térmico, eléctrico e mecénico.

VIEILLISSEMENT TECHNOLOGIQUE ET SES CAUSES

D'aprés les notions de survie et de durée de vie ou
discute le phenoméne du vieillissement des isolants, en

particulier dans les cas du vieillissement thermique, électri-
que et mécanique,

synopsis
TECHNOLOGICAL AGEING AND ITS CAUSES

The duration of life servs to discuss the performance
of matenals in service and to define the main factors of
thermal, electrical and mechanical aging.
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