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referente a o rren la ma im e o de VI P dr
igual a diferen até a infle õe da curva de di ln-
buição

a actividade experimentai toda la on ideram
apen II alore I da varra el contínua x, ndo II

um numero relativamente balo. e ta ctr UI t DC.
a di tn buição normal cara tenza apro imadamente
pelo alar médio

tum ind rela t n r r I duas II'1Induas
fund mental pel rnzl

, I

n
que d rgn
per ntagem)

F timente mpr nde que
hza curv a d di tribui o d
aleatória (fig. Ib, e querda), e o
a dI per o d di tribui em rei
ndo a re pecu ur tant mal

menor for a de \10 padr o (fi . I t e
omo na re hd de n deram

alore di reto I d ra I:\:.
fica da rr oca m pe n
(por hipéte o I o d bel
mente e marcand o I re I r
de maneira que, I I, nqulnt
eixo (o da ord nada ), tamb6m m

in re em o pecu 1--

trel
umIa).

nt

fi rent

-II, I

com I I, 2, n, e pelo de VIO padr o (ou de VIO
quadrático médio em relação li média)

J
n,

n )-.J
i

CUJO valores, em rigor, não coincidem com o corres-
pondentes valores IJ. e (1 da totalidade bá lca, ma
deles relativamente pouco se afastam.
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~ ,351

\ linha que melhor s njustn nos pontos IH.II "dos
~huna se c urv 1 de oc II mct IS (cos: Umu-sc l bn ln ,II

una de Irequ .ncms. mas c\ iI \- C .1qUI C lu dCIH nu-
1M .ac I \I \ no' confun lir Ir queuciu cstuusucu c m
Irequ -n ia da gr.1I1 ICIA} J cm as SIUU idni L

UI \ ti em suficientemente pIO una da curva normal
d \ totalidudc bási a.

Na situação habitual de c escolherem poucos dados
c per imcntnis us quantidade N, ão qua c toda Iguais
,I I (quando muito 2, raramente 3) c portanto nao c
pode seguir o I11C~lno método. M" partindo da hipó-
te que esses dadc ob decem a lei normal c possível
definir cs .1 lei, só .1 custa desse dado c com aproxi-
mação ba tantc. Vulgarmente a ocorrência cumulativa
calcula-se pela fórmula

_ I O arre 11 ta cumulatis a

Parn se ol te r uma curva l;ICS ~1l(C, que C mUIS
II de tratar Ô(.) que ,1 forma em sino, cm ver das
rrên JUS individuais t u pr babilidade P(q c pres-
cm I I Cntage III I refe rc- c on ider ur as lh.' rren-

era curnulntivr

I
I

11 I
•

Hp.) J_: P r) d-
á

com i I. _, ,11; ma 'I to que 11 é um número
baixo pretere-se entrar cm consideração COIU a pro-
bo.bilidade de de \ io cm relação a distribuição normal
da totalíde de bá I a com igua I \ alor médio [4], va lore
JU ta b lado cm função de II Ta bela I).

pre ns cm perc mugem u \ II r ~ n rmado mul-
tipli ad p r 100). Define- nssim uma urva 0111

..\ f rma d . infle lindo no valor m dio e 111 C\ -
U ..l simpt tiro. para a 0° c I (
fig. la. ntro).

a p rfit IC d fi \ I r i.1\ eI d i r ta ca IcLI lo da
o orrên la cumulativa pode- c fazer de maneira im-
pie orn ba e em d 1\ er o critéri (I.:ujo re ultad: s
não diferem ignificativamente). m 1 d( ele come-
a- c: I r ordenar os 11 dad pc r \ alore cre cenrc :\"
ficand ada um com um numero de rdem I. ava-
lia à da erre pendente o orrência cumulativa II, pr -
ce 3- e de maneira diferente e 11 é muito grande ou
e um pequeno número .. té 11 O).

Quando o II dado e tau rico ã muu a quan-
tidade I verificada para cada valor :\: da variável
definem urna curva de quantidade que c pr porcio-
na] a curva de ocorrência pOI e ta di ungue- e
daquela apena por um factor de normação: a e cala
mantem- e linear e a ocorrência indiv iduai ão

_ 2. ])1'111 ibuiçao em papel probabilistico 1101111al

C m ambo o ei o graduad I linearmente a repre-
entaçã ) gráfica de ocorrência cumulativa 11, em fun-
çao da \ ariável aleatórir t- dev idarnente ordenada,
define urna une c m a forma de S, simétrica em
relaçã a veru ai do valor médio (fig. la centro).

O traçado d di tribuição contudo é facilitado no
chamado pe pel proba bilí tico normal (fig. 1a, direita)

e te pap I U1n ei o, geralmente e colhido para abcissa,
tem graduaçã linear e o outro ei o é graduado de
maneira que a curva da o orrências cumulativa da
di tribuição normal degenera numa recta (fig. 2a).

uma distribuição di creta de poucos ponto pro-
ura-se a recta que melhor e aju ta a e es pontos

segundo o critério do mínimo da orna dos erros qua-
drático (para cuja apli ação e recomenda o recurso
a um computador digital com programa adaptado
ao tipo de papel).

O valor médio da variável aleatória continua a
corre ponder à ocorrência cumulativ a de 50 o o

r
P, '100 o o .

17

Adicionando uces i\ arnente a ocorrência indiv i-
duais determinam- e as o orrência curnulativ a Ht.
bem como a ua distribuição. que permite aju tal' uma .'\ :\ - o-'

T BEl I

U 1UL TI\ S (ATE 11 20)

n
s 6 8 10 19 20169 II 187 11 13 14 15 17,

) 12,3 10.2 5.85 7.78 6.81 6.18 5,59 5,15 4,75 4.46 4.09 3.92 3.67 3,44 3,29 3,07., 30.8 26. t 22,4 19.8 17,() 15,l) 14,5 13,1 I~,3 I 1,3 10.6 J 0,0 ~,34 8,85 ~.38 7.9J-
3 50.0 42,1 36,3 31,9 28,4 25,5 23,3 '"I 1 - 19,R I X,4 I 7, 1 16.1 I - ., 14,~ 13,6 12,9... ,:> ),-

4 69,2 57,9 50,0 44,0 39,4 35,2 32.3 29,5 ~7.4 .,5 - ~J,9 22,4 20,9 J 9,8 IX.7 17, C)- ,)

5 87.7 73,9 63,7 56,0 50.0 45,2 41.3 .17,8 34.8 32,3 30,2 ~8.4 26,8 25.1 23,4 2~, 7
6 89,8 77.6 68,1 60.6 54,8 50,0 4fi,O 42,5 39,4 36,7 34,8 ...) 6 30,9 29,1 ~7,8~\_,

7 9 J.15 80,2 71.6 64,8 58.7 54,0 50.0 46.4 43,3 40,9 38,2 36,3 34,5 J~,6
8 92,~2 82,4 74.5 67,7 6~,~ 57,5 53,6 50,0 46,8 44,0 41,7 39,7 37,8
9 - - 93,19 84.1 76.7 70,5 65.2 60,6 56,7 53,2 50.0 47,~ 44, 42.5
lO 93.82 85,S 78,5 72,6 67.7 63.3 5 ). J 56.0 -, 8 50,0 47,6)-,

H 94.41 86,9 80.2 74,5 69.8 6- " 61,8 -8 ~ 'i - ., -., 4.),- .) ,- - .),- az,
12 94,85 87,7 R 1.6 76. J 7 J.6 67,4 63.7 60,3 57,5
13 95,25 88.7 82.~ 77,6 73,2 69.1 65.5 62,2
14 95.54 89.4 83,9 79,1 -49 70,9 67,4I •

15 95,91 90,0 84,8 80.2 76.1 72,2
16 96,OR 90,66 85.S S 1.3 .... 3I I.

17 - ~6,33 91.15 86.4 ~2.1
18 - - ~6.5ó 91.62 87.1
19 96.71 92.07
20 - 96,l}J
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T BELA II

COEFICIENTES PARA CÁLCULO DOS LI~lITES DO
1 TERVALO DE CONFIANÇA DO VALOR 1E010. CO 1

A CERTEZA ESTATrSTICA DE 95°0

:-1
I

53

SQ8

!JS

9S
97
96
!JS

n
~
•

\ "
1.24 HSup(x)
O ~..,. ,-
OA7 H f (x)
0,28 ln

r 0j. ]o..,
0.14
o 60

so

5 :!.8
10 :!.3
:!O 2. I
50 2.0

100 2.0
200 1.97
~ I 96,

80

-1-; ...
- - - I- '-I ...~~ 1_

':0

supondo '7 s. Este cálculo só é exacto se x e .\ forem
obtidos das expressões rigorosas das respectiv as defi-
nições ~ no entanto, C01110 o papel probabilístico dá
\ alores suficientemente aproximados, é pelo método
gráfico que se costumam determinar os limites de con-
fiança do \ alor médio.

Numa amostragem de n elementos, que oferece o
\ alores x e s, pode-se pois afirmar que o \ alor médio
referente a inf ni tos elementos (ou totalidade básica)
está contido no intervalo de confiança x- s.z] \ 11.

Tais limites de confiança, que dependem do número
11 de testes, são tanto mais apertados quanto maior
for 11 (Tabela II), verificando-se \- "'"~ quando o número
de dados for muito elevado (acima de 200).

O intervalo de confiança do valor médio permite
comparar duas amostragens c concluir sobre a sua
equivalência: se os respectivos intervalos n~o. se sobr~-
põem pode-se dizer, com a cert~za ~statlstlca a~n:I-
tida, que urna amostragem pOSSUI maior valor nle~lo
que a outra ~ se, pelo contrário, se sobrepõem 3 dife-
rença encontrada será fortuita.

30

10
~

5 5
4
3
2

7

0,5 ~

ev
C.1

aJ .l:J 4J 50 (l) 80 OJ 2t:l) Jal 41J!lJ) ;m o:::;

n' de testes -

3 - Diagrama das curv a limite da fai a de confiança
para a certeza e tatistica de 95°" unilateral (H",r linha
a traço contínuo; HslIp -Iinha~ a traço interrompido)

com os graus de liberdade

v I 2 (11 1 - i)

2.4. Faixa de confiança da distribuição e
~ .,-

') .
I

Os pontos experimentais marcados em papel nor-
mal não estão todos sobre urna recta. devido às in fl uên-
cias aleatórias no fenómeno em análise. Tal como para
o \ alor médio e desvio padrão põe-se a questão de
saber quais os pontos que são significativos para a
di tribuição normal, supondo uma dada certeza esta-
tística, urna \ ez que há pontos afa tados da recta
melhor ajustada.

. ta questão foi resolvida ern 1954 por Klein [5]
atrav és de curvas limites da faixa de dispersão alea-
tória admissível na distribuição normal, chamada faixa
de confiança da distribuição de ocorrências

que determinam os \ a leres F ('J J, ~_) em ta bela e la-
tísticas [3].

Exempli fica- e o cálculo analítico para 11 - 10: no
caso i 3 sera II, 27.3°0 e verifica-se VI 16 e
~: - 6: as tabelas e tatística , para a certeza unilate-
ral de 95 0o, indicam F (16,6) 3,92 e F (6, 16) 2,74·
assim resulta l/_h ln} 8,73 o o c fi 3, ttp 50,7 o o; pro-
cedendo de igual modo para outro \ alare de i, de de
1 até 10, obtêm-se pontos para o traçado da cur as
da faixa de confiança.

O cálculo analítico pode-se ub tituir por um dia-
crama (fie, 3), que fornece valere elas curva limites- "-

por consulta imediata a partir do número n de te te
c do \ alor da ocorrência cumulatix a. orno tal dia-
grama e conhece somente para alguma ocorrência
(5''0. 10(1 ,20° 40o()) 60 . 80° , 90° . 95° o tra-
çado da fai a de confiança faz- e mai facilmente
e colhendo ponto para e ta ocorrência indepen-
dentemente das ocorrência III dos dado estatí tJCO

H,
•
I

11 1

uma CUf\ a inferior definida por

1 100°H, ,,1/ . o

I
~l . F (VI, 112)
~"...

• calculável pela ~e outra curva uperior expressao

1 Joo°H (1- . ov,
. F (~2. 11])1 -

VI

_.J. 7écnica do cálculo e tatl. IICO

Os conceito introduzido Ilustram- e claramente
com um en aio e tatí tico de di rupção do ar com
tensão choque 1,_ 50, fi ando uma distância interelec-
tródica do di ruptor e aplicando ten õe com pICO
suces i\ arnente cre centes de ° 5 k até à di rupçao
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das cumulativas. obtendo-se a curva S, mas também
sem interesse prático. Por isso o que se faz é apenas
o traçado da distribuição cumulativa em papel normal
(fig. 4a), cuja recta ajustada aos dados experimentais
concede o \ alor médio C50 -_ 53,5 kV e o desv io
padrão s = 1 kV.

O tratamento estatístico mais vulgar acontece com
poucos testes. Para exemplificar considerem-se os dez
primeiros testes efectuados no ensaio anterior (1. a coluna
do Quadro II). Ordenando estas medidas de 01 (2. a co-
luna) obtiveram-se os números de ordem i (3. a coluna).
As ocorrências cumulativas podem-se obter por con-
sulta de ta belas estatísticas (4. a coluna) ou por cálculo
analítico (5. a coluna). A representação gráfica em papel
normal de uns pontos (fig. 4b) ou de outros (fig. 4c)
mostra sensivelmente o mesmo valor médio crl:...= 53,7 kV.
portanto muito próximo do resultado com » =- 50, sendo
o desvio padrão s = 1,2 kV na 1.a hipótese de cálculo
e s --= 1,4 kV na segunda. Os resultados sào pratica-
mente coincidentes em ambos os métodos de cálculo.
mas não há dúvida que a tabela estatística oferece
resultados mais confiantes, pois a respectiva recta
para 1l = 10 será mais próxima da recta para 12 = 50.
A faixa de confiança traça-se, em qualquer circunstância.
arbitrando valores à ocorrência cumulativa H; e veri-
ficando no diagrama para a certeza estatística de 95 o (I

(fig. 3) quais os valores correspondentes da berma
inferior e da berma superior. Neste caso é e\ iden te
que os dados experimentais definem uma distr ibuiçâo
estatística normal.

Comparando as distribuições para J1 50 e II = 10
do mesmo fenómeno e com prox etes idênticos bem se
vê que não são iguais, como seria de esperar. mas
aproximam-se bastante. O intervalo de confiança do
valor médio para 11 = 10 é igual a .r, 0,86 kV.
incluindo-se portanto nele o valor médio para II = 50.
Isto SIgnifica que as diferencas detectadas nos cálculo
são de natureza aleatóna.

É interessante exemplificar o significado da compa-
ração de diferentes distribuições através do interx alo
de confiança do valor médio (fig. 4d), por exemplo.
supondo que correspondem ao ensaio de dois proveres
com formas mais ou menos distintas (caso prático de
isoladores): se as distribuições normais determinarem
intervalos de confiança sobrepostos (cun as I e II)
pode-se garantir que existe uma influência estatística
da forma construtiva dos provetes testados sobre o
valor médio da variável aleatória (tensão de disrupção):
mas se os intervalos de confiança não se sobrepõem
(curvas I e Ill) então garante-se que não há influência
estatística da forma dos provetes sobre o valor médio.
tratando-se de provetes com propriedades diferentes
em consequência das formas construtivas serem dis-
tintas (uma melhor que outra sob o ponto de \ ista de
disrupção ).

-- 1 355

QUADRO II

REGISTOS DE UM ENSAIO DE DISRUPÇÃO DO AR
COM POUCOS TESTES (11 = 10)

3. DISTRIBUIÇÃO LOGNORMAL

Medidas H'I Muitas vezes constata-se que a drstri buição das
medidas é assimétrica (fig. 5a), não sendo rectilínea
em papel probabihstico normal (fig. Sb), mas define
uma recta se o eixo da variável aleatória for graduado
logaritmicamente (fig. Se). Nesta distribuição logarítmica
normal, ou lognormal, é indiferente se a graduação se
faz com logaritmos decimais ou naturais.

'-'

Em vez do valor médio x e desv io padrão s da
distribuição gaussiana toma-se para representar a dis-
tribuição Jognormal o valor central x 5 0, referente
à ocorrência cumulativa de 50%, e o factor de dispersão

Ocorrência cumulativa
Medidas
ordenadas

Numero
de ordem

o
Tabela I

I i
Hj=--.I00

11+1

o·I I

(k V]
I

_1- - -;----
[kV]

53.5
55,0
52.5
52,0
54,0
56.0
54,5
54,0
53.0
52,5

I 6,18
2 15,9
3 25,5
4 35,2
5 45,2
6 54,8
7 64,8
8 74,5
9 ~,1
10 93,82

5'>,0
52,5
52,5
53,0
53.5
54,0
54,0
54,5
55,0
56,0

9,09
18,:!
27,3
36,4
45,5
54,5
63,6
72.7
81,8
90,91 " V X8~fJ=

X 16

j , I I I
li , I I

I IP(x)

H H

84 84 --------- -----

50

1616

o 50 X
50

150 200 250 500 lcm50 Xso 200 300 400 o 10 20 50 200x
x -- x -

a) b) c)

Fig. 5 - Distribuição lognormal
a) Distribuição gaussiana assimétrica
h) Representação em papel normal (o eixo da variável tem graduação linear)
c) Representação em papel lognormal (o eixo da variável tem graduação logarítmica)
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0,99,..---.,---.----"T"- E 1= 383 k \ mm e 'lI 9.9 nu rn dos
e E _ - 647 kV mm e 'l2 7.4 noutr
que e apro irnarn bastante daquele atra

comp nent
componente,
en entrado

35

H O~O~----~--~~~
['/oJ

ou ainda

4.3. Distribuição multiplicativ a de \\ eibull

A di stribuicão rnultiplicativ a de \1\ eibull exprime- e
por0,10;..---/_.,._----h~-l'--+-----+--- ~---+----;---I

/>1
/

/

111

H(x) - 1-\- e p ~
.'\

.
I I -

0,01l____._J____J__---L _ _____.J.__..J.____t..._.....J.___J

200 400 600 900
EO [KV/mmJ 1 -exp

111

~ (\) f,
I x,

I

onde 111 representa o núrner de funçõe fact: re da
distribuição total.

Também neste ca o a distribuição em papel de
Weibull não é linear (digamo entre 100 e 99 oo' embora
possa ser parcialmente linear), tendo sempre a cur-
\ atura voltada para o eixo das ordenada .

O tratamento das medidas é a nálouo ao da di ln-....
buição aditiva. Simplesmente o ignificadc fí ic é
diferente: enquanto na distribuição aditi a 1'.T11 factor
influente na disrupcão está presente JH1nl cio lote de
proveres e não e tá noutro lote, na di tribuicão multi-
plicativa hú mais de um factor físico influente na di -
rupcão, podendo qualquer deles influenciar a variável
aleatória e estar presente CHI au ente em qualquer do
provetes.

O ensaio de rigidez dieléctrica do polietileno pode
CO ndu z ir a uma dis t r ibu iç fiO rn u It ip IiCat i\a dc \\ e Ihu II
quando a disrupção completa se deve a influência
tecnológicas (impurezas, por exemplo) ou a proprra
estrutura do material (cristulites com orientação macro-
molecular). Como ambos os factore interv êm no f no-
meno de d isru pção não é possíve I sepa ra r o prov ete
da amo tragcm em lote (que e pode fazer na di trr-
buicão aditiva).

Também na di tribuiçào multiplicativa e poderão
estimar o \ alore caracter! (ICO para cada um dos
factores influente (fig. 6c, pelo aju te da função
respectiva à totalidade do dado e penmentai

H 0~0~---4~~--~~~-+~

[%J

0,01L___-«--_'-' 1.-------' _-.l._.J..____J,._____....._l
200 900400 600

E
D

[KV/mm J -_

0~91~----~--~--~

/

H OpO~--~~--~-+--~~~

['/,J

5. ENSATO DE RIGIDEZ DI
POLI TILE O

TRJ [O
OplL-__ ~/~~~~--J_~~

200 900 Na determinação da rigidez dieléctri a de um I~O

lante ólido pode-se u ar uma configuração electródica
esfera-esfera, embebendo arnba a e feras no J olante
até que a distância entre ela eja su icrenternente
pequena para que o campo elé trrco no e pa o rntcr
médio fique praticamente uniforme. ou então UUI,hl- c
uma configuração e fera-placa, C 111 condi õe an:
Ioga [151.

realização de te en ala c m \ ario prov etc
Idêntico não conduz nece anarnente o m mo re ui
tado. em con quência do material dielé trrc nao r
p ..rfeitarnente homogéneo (p dcrn c I ur d feito e tru
turai ou Impurezas). me m com tcn ão ontmu [)U

alternada e multo meno no ca da ten o choqu
Em geral coo tata- e UJTI decré uno d rigidez dicl
trica com o aumento da e pe ura dielé trtc a I

per ão da medida cr ce com a di t~ncra d rupn a
ambo O re ultado concordantes com a influên I
da heterogeneidade do material en aíad

400 600

ED [KV/mm] ---

Fig 6 DI tribuição de \\ cibull cm cn ajo d rigidez diclé -
trrca de curta duração 110 polietileno [13] (fai a de
confiança correspondente a certeza bilateral de YO".I
a) Distribui ão simples de Weibull: Eo 547 k\ mm.

"y O (a fórmula de di trit uição aditiva é sati feita
para L DI 383 k\ mm. i I 9,9, k I 0.45 c
E02 647 k\ mm, 12 7.4. Á2 0,55)

b) Distribuição aditiva de \\ eibull relativa aos ensaios
da alinc: 0): En , 38~ k\ mm, ~o I 9,0; En 2

643 k\ mm, • 2 6.2
() Distribuicão multiplicativa de \\ cibull: ED I

776 k\ mm, ii 29._: E D"' 1729 k\ mm, 12
I," ( aundo a distribuição irnples: ED 7 4 k\

mm, l' 4,1)

orna do erro quadráti o em papel de \\ eibull) :
n xernplo definiram- c doi conjunto de prox t ,
re pectivarnenre 45.4 o e 54,6 o da totalidade. com
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II.~ k\' com onda 500/Jooo. no 1.11 caso a rigidc>
di -lécrnca tcru o valor tI) ..thO k \' mm e 11\) 2.C! caso
fi) 400 kV mm.

trico imediatamente H seguir ao início do arvoreja-
mcnto. Mas nas grande espe sura (até 3 mm) coo-
seguiu-se acompanhar o de enx oh imcnto do fenómeno,
mesmo mantendo a tensão constantemente igual ao
\ a 101' da tensão de inserção, a t ru vés da detecção e
medição da descargas parciais no canais do arvore-
jamenio (fig. S). 01110 a di rupção completa demorava
muito tempo (conforme li espessura disruptiva) deci-
diu-se realizar os testes continuando a subir a tensão
aplicada à taxa de 0,5 kV Is, a rim de acelerar o pro-
cesso de disrupção e proceder a um ensaio de curta
d uracão. Verificou-se que esta tensão de disrupção Uo
era sempre inferior a 40 kV nos proveres ensaiados
(distância disruptiva até 3 mm), garantindo-se assim
que Os impulsos detectados não correspondiam a des-
cargas superficial no óleo de transformador (s 2,2)
onde se embeberam os provetes de polietileno (~ 2,3).

As medidas da tensão, uma vez marcadas em papel
normal, caíram rodas dentro da faixa de confiança da
certeza unilateral de 95 o , atribuindo-se a di per ão
da medidas à diferença nos raios de curvatura das
pontas electródicas: para d ],6 mJU a tensão de
Inserção do arvorejarnento resultou com o valor médio
UJ - 30, I kV e o desv io padrão s - 5,0 kV, sendo
o \ alor médio da tensão de disrupção do polietileno
UD 31,3 kV com s 3,5 kV (fig. 9a, b): para
d 2.6 mm obteve- e UI 27,7 kV c \ 4,3 kV,
endo UJ) 34,2 k V com \ 2,2 kV (fig. 9c, d).

6. E SAI() DI
TILFNO

RVOR[.L\~tENT) DO POf Ir-

o~ últimos anos mostrou-se muito importante
caracterizar os materiais isolantes atruvé do eu LOI11-

portame nto ao fenómeno de a n oreja mente. Mas no
estágio actual do desenvolvimento tecnológico ainda
não se definiu um enterro quanulicador da qualidade
dos diclcctrico-. no que diz respeito ao arv orcjamcnto,
pertencendo ~\ mvcsugaçào cicnulicu o mnioi quinhão
das preocupações.

Fez-se a pesquisa do polietileno til' baixa de n idade.
npo ISl2 D .Sb,; aplicando ao material sólido elevadas
inteusidadc- do campo eléctrico alternado. Para isso
embe bera m-se, a frio. e ln p•.H3Idi pí pedes de rol iet i-
Ien o 4 I° I .5 m ru, a gu Ihas de a ço ino xi(J~l\e I co m
o raio de curvatura no vértice igual a 25p.m (valor
controlado ao microscópio óptico), definindo uma
configuração electr odrca ponta-placa à qual se aplicou
uma tensão alternada crescente à taxa de 1 kV s até
e \ erificar o inicio do arv oreja mente (em f1e n te do
\ értice do eléctrodo em ponta. ond a disn ibuicão do
campo eléctrico atinge a inten idade máxima). Notou- e
que o respectiv o \ alor UI da tensão a plicada, designado
tensão de in ..erção d arvorejarnento, depende da taxa
de elevação da tensão aplicada.

Na pequena" cspe suras i olantes (infei ior a
0,1 mm) constatou-se a disrupcão compl ta do dicléc-

7. ENSAIO DE DURAÇÃO DE \ IDA DO
POLIETILENO

s propriedades disruptix a dos isolantes costu-
mam ser relacionadas com fenómenos de curta duração.
Mas para que os indicadores característicos dos mate-
riais se aproximem mai daqueles que na realidade pode-
rão ocorrer eJn serx iço, o comportamento dos isolantes
deve ser caracterizado ao longo do tempo de funcio-
narnento,

Estes ensaios destrutiv os de longa duração, típicos
dos estudos de duração de \ ida, são neces ariamente
de natureza estatística, pois as medidas aparecem eiva-
da de urna dispersão inevitável.

Tais es tudos experimentais têm sido muito utili-
zados na avaliação do comportamento do polietileno
nas construções de alta tensão, com \ ista à definição
da e trutura material mai resistente ao envelhecimento
eléctrico, quer à custa de processos f ISlC.OS que prox 0-

quem emalhamentos nas cadeias macrornoleculares,
quer pela adição nessa estrutura de componentes espc-
ciais chamados estabilizadores

Aplicando a iguais proveres diferentes valores da
tensão, mantidos constantes até a disrupção, em pro-
vetes de polietileno tipo Lupolen 1812 OXSK, mediu-se
o tempo de aplicação da tensão [II]. O rratarnento
estatístico fez-se então em papel lognorrnal (fig. IOa).

Efectuando os respectivos cálculos para diferentes
\ alores de tensão aplicada traçou-se a curv a de duração
de vida (em papel duplamente logarítmico), que rela-
ciona a tensão aplicada aos prox etes com o tempo
central I D até a disrupção (fig. 10b). Ainda se acres-
centa a curva 11r2J (segundo a norma Oh 53 804).

Estes testes forneceram as conclusões seguintes:
o tempo de dísrupção do polietileno decresce com
o aumento da tensão aplicada: o mesmo poheti leno
com um estabilizador apropriado tem uma dui ação
de \ ida muito superior à do pohetileno puro.

Fig. 8 - Canais do arvorejamento c canal de disrupçào com-
pleta num provcte de polieulcno tipo 1812 DXSK
(após o teste da fig 9a)
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1h 1mês tsno 63.2 °0 na distribuição de Weibull) e pelo desv io padrão,
desde que todos os dados es tejarn contidos na fai a de
confiança da ti ist ribuiçào re la ti \ a à certeza e tal í tica
admitida.

Para se atinuirern estes objectivos descreveram-se~ .
os respectiv o procedimentos práticos, baseado em
fórmulas. tabelas ou ábacos. Fizeram- e aplicaçõe
concretas em en aios de rigidez dieléctrica. de curta....
e de longa duração. Nestas exernplificaçõe en aiou-se
o polietileno, material isolante muito usado na tecno-
logia da alta tensão, utilizando diferentes tipos de
tensão (conunua. alternada, choque) em configurações
electród icas t rad icionais. -As diferenças obtida ~ no \ alor da rigidez dielécti ica
do polieti leno dev cm-s e a \ ariados factores fí icos,
principalmente por serem di tintas as prox eniência
dos materiais ensaiados e diferente a. respcctiv as
mstalações de ensaio, pois são \ ários os autores em
cujos dados se basearam as aplicações cstatí ticas.
Os procedimentos a seguir ficaram entretanto perfei-
tarnente indicados. •
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Fig. lO-Ensaio de duração de vida do polietileno tipo 1812
DXSK[II]
a) Disrupção de longa duração do PE estabilizado
b) Curvas de duração de vida do PE de alta pressão

normal e do mesmo PE estabilizado

distintos ou quando há mais de um factor a influenciar
o processo físico. Finalmente, fornecem uma indicação
preciosa na comparação das propriedades dieléctricas
de materiais di ferentes.

Estas razões justificam o estudo das distribuições
normal, Iognormal e de Weibull. En1 cada uma destas
distribuições utiliza-se um papel especial, no qual a
distribuição simples é uma recta, ajustada aos pontos
experimentais pelo critério do mínimo da soma dos erros
quadráticos. Caracterizam-se então os dados estatísticos
atrax és do valor médio (relativo à ocorrência cumula-
ti\ a de 50/0 nas distribuições normal e lognormal ou
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