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I. INTRODUCAO

S80 vanas as razdes que precomizam a utihizagio
da estatistica nalguns tipos de ensaios praticados na
Tecnologia da Alta Tenslo, sobretudo nos ensaios
destrutivos, correspondentes a fendmenos de disrupgio

Nos ensaios realizados com tensdo choque sio
implicitos os métodos estatisticos, dada a dispersio
inerente aos fendmenos de disrupgdo com este tpo de
tensdio, quer em dieléctricos sohdos, liquidos ou gaso-
sos. Mas também se usam as mesmas técnicas de tra-
tamento das medidas nos ensaios de disrupglio com
tensdio continua ou alternada, por exemplo, quando
o deternioramento dos isolantes sohdos se deve ao
fenémeno de arvorcjamento. Ainda sdo casos experni-
mentais tipicos de aplicagio da estatistica os ensaios
de longa duraglio, efectuados com vista 4 avahagio
expenimental da duraglio de vida dos matenass, e, de
um modo genérico, todos os ensatos de envelhecimento,
nos quais € certa a existéncia de factores fisicos alea-
torios. Tratamento semelhante se faz nos ensaios ndo
cléctricos por amostragem, em malteriais ¢ equipamen-
tos, como exemplificam os ensaios mecanicos de rotura
em isoladores.

Na pritica industrial interessa efectuar 0 minimo
possivel de testes, apenas numa amostragem de escassas
unidades, aleatoriamente retirada de cada lote de pro-
1 dugdo. Muitas vezes nio se excede a dezena de pro-
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| b s¢ poderd conseguir uma informagiio actual)
j"th&mnmﬂModmemuEms-
~ tas condigdes que os métodos estatisticos constituem
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- Frequentemente os matemiticos perdem-se em vas-
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- os modos de aplicagiio, ¢ os tecnélogos raras vezes
| dominam o seu conteddo pragmitico. Compreende-se
{j‘i ortanto a importdncia de uma aclaragio simples
| dos métodos estatisticos no tratamento dos dados
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| objectivo tenta-se uma descrigio
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hcando-se com ._tlguns ensalos destrutivos no polie-
tileno sob altas tensdes. Neste aproposito acrescenta-se
que nido se rclatam os pormenores especificos das
experimentagdcs, assunto ahas ja abordado [15), mas
indicam-s¢ tdo-somente o8 procedimentos ¢ 0s meios
utels no tratamento estatistico das medidas, para se
aungirem resultados quantificadores significativos.
Alguns especialistas ja sistematizaram o0s aspectos
estatisticos de maor relevancia na Tecnologia da Alta
Tenslio [10], em particular no que diz respeito a dis-
tribuigiio normal. Modernamente porém a distribuigio
de Weibull [1), desenvolvida em boa parte na industria
téxtil, recebeu justificada aceitagio nos ensaios destru-
uvos praucados em qualquer domimo tecnologico.
Conceberam-se ainda téenicas especiars, como o método
awup and downs [14], mas delas apenas se da noticia.

2. DISTRIBUICAO NORMAL

Em qualquer tipo de distribuigdo a variavel alea-
tona, representada por x, podera ser a tensdo U aplh-
cada aos provetes nos ensaios de rigidez dieléctrica
ou O tempo f nos ensaios de envelhecimento.

Pela sua simplicidade tornou-se frequente utilizar
a distribuigio gaussiana, vulgarmente dita normal.
Apesar da sua generalizada divulgagio convém fazer
aqui um breve resumo das propriedades que a carac-
terizam, com vista a definir o almejado procedimento
pratico nos ensalos cstatisticos.

Quando se fazem muitos testes sujeitos a influéncias
aleatérias, em cuantidade suficientemente grande para
definir a totalidade basica de elementos da distribuigio
normal, a probabilidade P(x) de ocorréncia do valor x
da vandvel aleatéria ¢ traduzida pela expressio de

Gauss
] X—p \ 2
o

onde p significa a média da distribuigio e
padrio.

A representagdo cartesiana desta fungio P(x) tem
a forma cldssica de sino (fig. la, esquerda), com a

|
Plx) = ———== . eX
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7 0 desvio
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Fig. 1 — Distribusgiio normal (& esquerda: distribuicio de ocorréncias; ao centro: distribuigho de ocorréncias cumulativas; & direita* ¥
distribuigdo de ocorréncias cumulativas em papel normal) |
a) Definigho de valor médio » ou & ¢ desvio padriio ¢ ou »
b) Comparacio de duas distribuighes com igual desvio padrio ¢ diferente valor médio ?
¢) Comparagio de duas distribuighes com igual valor médio ¢ diferente desvio padrio F!

média referente 4 ocorréncia maxima ¢ o desvio padrio E costume ainda relacionar estas duas m 1
igual a4 diferenga até as inflexdes da curva de distn- fundamentais pela raziio :
buigdo. H
Na actividade experimental todavia consideram-se 5 &
apenas 7 valores x, da varidvel continua x, sendo n v 10079 '-!'f}
um numero relativamente baixo, Nestas circunstincias - f‘J
a distribuigdo normal caracteriza-se aproximadamente _ : _ A
mlo valor médio quc se dﬂlm coeficiente de w (m cm h
n percentagem). |
L - Facilmente se compreende que o valor médio loca- |
") hﬂlcmdldlﬂﬂbmﬂode&ummdlwﬁnl

aleatéria (fig. 1b, esquerda), ¢ o desvio padrio traduz
adupenlodndntnbuioloemnhdom\‘hrﬂe. 18
undoampecnucumuntommm, 3

| com /1, 2,... n, ¢ pelo desvio padrdo (ou desvio

quadratico médio em relagio 4 média) menor for a desvio padrio (fig. lc, esquerda).
Como na realidade se consideram somente alguns .
e 2 valores discretos x; da varidvel x, a b 18
5 = —*-1-2.. (% — x) ﬂudnooorrhdumm feita num eixo |
B3 jeal (por hipétese o eixo das abcissas) graduado linear- |
mente ¢ marcando os valores x; por onl-n M
cujos valores, em rigor, nido coincidem com os corres-  de mancira que x; = x;,, enquanto que
pondentes valores p e ¢ da totalidade bdsica, mas  eixo (o das ordenadas), também com o linear,
deles relativamente pouco se afastam. s¢ inscrevem Os respectivos nlem M m
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que melhor se ajusta aos pontos marcados
s¢ curva de ocorréncias (costuma-se chamar
curva de frequéncias, mas evita-se aqui esta denomi-
nagio para ndo confundir frequéncia estatistica com
frequéncia das grandezas eléctricas sinusoidais).

|

2.1. Ocorréncia cumulativa

Para se obter uma curva crescente, que ¢ mais
facil de tratar do que a forma em sino, em vez das
ocorréncias individuais (ou probabilidades P(x) expres-
sas em percentagem) prefere-se considerar as ocorrén-
cias cumulativas

H(x) ‘

L &

* P dx

- 00

expressas em percentagem (ou valores normados mul-
tiplicados por 100). Define-se assim uma curva com
a forma de S. inflectindo no valor médio ¢ com evo-
luglio assimptética para as ocorréncias 0%, ¢ 1007,
(hg. la, centro).

No caso pratico da variivel discreta o calculo das
ocorréncias cumulativas pode-se fazer de maneira sim-
ples com base em diversos critérios (cujos resultados
nio diferem significativamente). Em todos eles come-
¢a-se por ordenar os n» dados por valores crescentes x;,
ficando cada um com um numero de ordem /. A ava-
liagdo da correspondente ocorréncia cumulativa H; pro-
cessa-se de maneira diferente se » ¢ muito grande ou
¢ um pequeno numero (até n = 30).

Quando os n dados estatisticos sio muitos as quan-
tidades N; verificadas para cada valor x; da variavel
definem uma curva de quantidades que ¢ proporcio-

| nal & curva de ocorréncias, pois esta distingue-se

daquela apenas por um factor de normagio: a escala
mantém-se linear e as ocorréncias individuais sido

N,

A —

n

P, 1007, .

Adicionando sucessivamente as ocorréncias indivi-
duais determinam-se as ocorréncias cumulativas H,,

curva em S sulicientemente proxima da curva normal
da totalidade basica.

Na situagdo habitual de se escolherem poucos dados
experimentais as quantidades N, sdo quase todas iguais
a 1 (quando muito 2, raramente 3) e portanto ndo se
pode seguir 0 mesmo método. Mas partindo da hipé-
tese que esses dados obedecem a lei normal é possivel
definir essa lei, sO a custa desses dados e com aproxi-
magdo bastante. Vulgarmente a ocorréncia cumulativa
calcula-se pela formula

H, 100"

n -

com /= |, 2,..., n; mas visto que n ¢ um numero
baixo prefere-se entrar em consideragdo com as pro-
babilidades de desvio em relacdo a distribuigio normal
da totalidade basica com igual valor médio [4], valores
ja tabelados em fungdo de » (Tabela ).

2.2. Distribuigdo em papel probabilistico normal
Com ambos os eixos graduados linearmente a repre-
sentagdio grafica da ocorréncia cumulativa H; em fun-
¢do da variavel aleatéria x;, devidamente ordenada,
define uma curva com a forma de S, simétrica em
relagdo a vertical do valor médio (fig. la, centro).

O tragado da distribuigdo contudo € facilitado no
chamado papel probabilistico normal (fig. la, direita).
Neste papel um ¢ixo, geralmente escolhido para abcissa,
tem graduacdo linear e o outro eixo ¢ graduado de
maneira que a curva das ocorréncias cumulativas da
distribuigdo normal degenera numa recta (fig. 2a).

Numa distribuigdo discreta de poucos pontos pro-
cura-se a recta que melhor se ajusta a esses pontos,
segundo o critério do minimo da soma dos erros qua-
draticos (para cuja aplicagio se recomenda o recurso
a um computador digital com programa adaptado
ao tipo de papel).

O valor médio da variavel aleatdoria continua a
corresponder a ocorréncia cumulativa de 509

X =¥

bem como a sua distribuigdo, que permite ajustar uma 50
TABELA |
OCORRENCIAS CUMULATIVAS (ATE #n — 20)
.| 6 - 9 10 | 0
* 3 7 | 12 13 14 5 16 17 8 19 2
| A
|
I 12,3 10,2 5.85 7,78 6.81 6,18 5,59 5.1 4,75 4.46 4,09 3.92 3.67 3,44 3,29 3,07
2 30,8 26,1 224 19,8 17,6 15,9 14,5 13,1 12,3 11.3 10,6 10,0 9,34 8,85 8,38 193
3 50,0 42.1 36,3 31,9 28,4 25,5 23,3 21,5 19,8 18,4 17,1 16.1 15,2 14,2 13,6 12,9
4 69,2 579 50,0 44 0 3v.4 35,2 32.3 295 27.4 25,5 23.9 22.4 20,9 19,8 18,7 17,9
5 87.7 73,9 63,7 56,0 50,0 45,2 41.3 37.8 34,8 32,3 30,2 28.4 26,8 25.1 239 22.7
6 - 898 77,6 68,1 60,6 54,8 50,0 46,0 42.5 394 36,7 34.8 32,6 30,9 29,1 27.8
7 — — 91,15 80,2 71,6 64,8 58,7 54,0 50,0 46,4 433 40,9 38,2 36,3 34.5 32,6
8 — — — 92,22 824 74,5 67,7 62,2 57,5 53,6 50,0 46,8 44.0 41.7 39,7 37.8
9 —_ —_ — — 93,19 84,1 16,7 70.5 65,2 60.6 56,7 53,2 50.0 47,2 44 8 42.5
10 —_ —_— — — —- 93,82 85,5 78,5 72,6 67.7 63.3 59.1 56,0 52,8 50,0 47,6
- — - - -— — 9441 869 80,2 74.5 69.8 65,2 61,8 58,3 53,2 52.4
SL SRl - ¥ = 0485 877 816 761 716 674 637 603 57,5
—_ —~— — -— — - n - -— 95,25 88.7 8§29 77.6 73,2 69.1 635.5 62,2
— —_— —_ — — - — — o 95.54 894 83.9 79,1 74.9 70,9 67,4
—_ — — — — - —- - - — —- 95,91 90,0 84 8 80.2 76.1 72,2
— — — —_ — — — — — —_ — 96,08 90,66 85.8 81,3 77,3
—_ — —— —_ — — — — — — — — 96,33 91,15 86,4 82.1
- — — — - - — — - — — — - — 96,56 91,62 §7.1
— — — —_ - - — e — — — — — — 96.71 92,07
snt -~ - - - e vt e -~ - e . a4 48 — 96,93
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Fig. 2 — Definigio do papel probabilistico normal

s o p _
a) Conversio griafica da escala lincar na escala normal
b) Linhas de ocorréncia para xso, Xsots Xsotds ¢

¢ o desvio padrio obtém-se por qualquer das relagdes

==

§=X—X16= Xs4— X

onde x4 traduz a ocorréncia de 16", ¢ analogamente
para xz4 OuU x <o (ndo confundir estes indices da varia-
vel aleatéria com aqueles que indicam o ordena-
mento Xx;).

Os valores caracteristicos x ¢ s calculados grafi-
camente ndo coincidem rigorosamente com os valores
calculdveis pelas férmulas atrds indicadas, mas a faci-
lidade do calculo grafico em papel normal justifica
a preferéncia pela aproximagio.

Numa distribuicio normal verifica-se que, em niame-
ros redondos, % ~169% = 689, quer dizer, 687,
dos valores da variavel continua x estio compreen-
didos entre xy6 — X — 4§ € Xg4 = X + 5, restando ape-
nas 32% fora destes limites; de modo analogo, exte-
|  riormente a x + 25 existem menos de 57, ¢ além de
¥ + 35 ndio ha mais de 0,37, (fig. 2b).

Praticamente portanto ¢ valido afirmar que todos
os valores da varidvel com probabilidade de ocorrén-
cia desde 0% até 1007 se encontram entre os limites

Xo~ X — 35

xmo:-.'i:'+ 3y
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cujos significados fisicos sio evidentes. Note-se que {

estes valores extremos da varidvel aleatéria ndo se
definem bem na curva em S, por causa da evolugdo 4y
assimptotica desta curva. |

2.3. Intervalo de confianga do valor médio

Os valores x ¢ 5 determinados a partir de um nimero
reduzido de testes, num ensaio de amostragem com
poucos provetes, diferem dos correspondentes valores
w e = relativos 4 totalidade basica de elementos defi-
nidores da distribui¢io normal (grande quantidade de
provetes testados), em virtude de influéncias aleatdrias.
Procedendo a maior nimero de testes é pois natural
que a recta definida em papel probabilistico seja ligei-
ramente alterada, modificando um tanto o valor médio
¢ o desvio padrio.

Para se apreciarem estes desvios aleatérios com

uma dada certeza estatistica (em
mais raramente 90°,), procura-se um factor z tabelado
em funglio de n [6] para determinar os limites de con-
fianga do valor médio segundo as desigualdades

; .
il
=

e 8 1k \
X— el QpRX+ =3
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TABELA 11

COEFICIENTES PARA CALCULO DOS LIMITES DO
INTERVALO DE CONFIANCA DO VALOR MEDIO, COM
A CERTEZA ESTATISTICA DE 95°,

t

V' u

5 ' 2.8 1,24

10 2.3 | 0,72

2 2.1 0,47

50 2.0 0,28
10 ' 2.0 2

200 1,97 0.14

o 1,96 0

supondo 7 = s. Este cdlculo so € exacto se x e s forem
obtidos das expressdes rigorosas das respectivas defi-
ni¢des; no entanto, como o papel probabilistico da
valores suficientemente aproximados, ¢ pelo meétodo
grafico que se costumam determinar os limites de con-
fianca do valor medio.

Numa amostragem de n elementos, que oferece os
valores X e s, pode-se pois afirmar que o valor médio
referente a infinitos elementos (ou totahdade basica)

esta contido no intervalo de confianga x & s.z/V n.

Tais hmites de confianga, que dependem do numero
n de testes, sdo tanto mais apertados quanto maior
for n (Tabela 11), verificando-se x ~ © quando o numero
de dados for muito elevado (acima de 200).

O intervalo de confianga do valor médio permite
comparar duas amostragens e concluir sobre a sua
equivaléncia: se os respectivos intervalos ndo se sobre-
pdem pode-se dizer, com a certeza estatistica admi-
tida, que uma amostragem possui maior valor médio
que a outra; se, pelo contrdrio, se sobrepdem a dife-
renca encontrada sera fortuita.

2.4. Faixa de confianga da distribui¢cdo

Os pontos experimentais marcados em papel nor-
mal ndo estdo todos sobre uma recta, devido as influén-
cias aleatorias no fenomeno em analise. Tal como para
o valor médio e desvio padrao pde-se a questdo de
saber quais os pontos que sdao significativos para a
distribuigdo normal, supondo uma dada certeza esta-
tistica, uma vez que ha pontos afastados da recta
melhor ajustada.

Esta questdo foi resolvida em 1954 por Klein [5]
através de curvas limites da faixa de dispersdo alea-
téria admissivel na distribuicio normal, chamada faixa
de confianga da distribuigio de ocorréncias

]

- S

Hi:*
n -+ 1

1007,

uma curva inferior definida por

_ ] ,
H iy = e - 1007
l + == F (v, v2)
H V3
|
¢ outra curva superior calculavel pela expressao
| 1 b
Hf.w-_—_—(l" y ST = - T ]-00/0
14 % F (72, )

G395 :
938
94

S,
— & —-.-—ﬁ-—.—'—#ﬁ - =y . - R
P
1 | S —
L. o —
- i 4

96 t——ct++ T' e o e e

a2 —_ = 'q—{h;-r--hti-tq-y‘{- * R e
a1 A T L :
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Fig. 3 — Diagrama das curvas limites da faixa de confianga
para a certeza estatistica de 95 9, unilateral (H;, linhas

a trago continuo; Hsup — linhas a trago interrompidc

com os graus de liberdade

V1 2 (n+1-1)

que determinam os valores F (v, v2) em tabelas esta-
tisticas [3].

Exemplifica-se o calculo analitico para n = 10: no
caso = 3 sera H;, = 27,3% e verifica-se v 16 ¢
vy = 6; as tabelas estatisticas, para a certeza unilate- |
ral de 959, indicam F (16,6) = 3,92 ¢ F (6,16) = 2,74;
assim resulta Hi, 1,y = 8,73% e H3, ,, = 50,7%,; pro-
cedendo de igual modo para outros valores de i, desde
1 até 10, obtém-se pontos para o tragado das curvas
da faixa de confhanga.

O calculo analitico pode-se substituir por um dia-
grama (fig. 3), que fornece valores das curvas limites
por consulta imediata a partir do numero »n de testes
e do valor da ocorréncia cumulativa. Como tal dia-
grama se conhece somente para algumas ocorréncias
(5%, 10%, 20%, 409%, 607, 80%, 90%, 959%) o tra-
¢ado da faixa de confianga faz-se mais facilmente
escolhendo pontos para estas ocorrénctas, 1ndepen-
dentemente das ocorréncias /; dos dados estatisticos.

2.5. Técnica do calculo estatistico

Os conceitos introduzidos ilustram-se claramente
com um ensaio estatistico de disrupcao do ar com
tensdo choque 1,2/50, fixando uma distancia interelec-
trodica do disruptor e aplicando tensdes com picos
sucessivamente crescentes de 0,5 kV até a disrupgio.
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Comega-se por exemphficar o tratamento estatis-
tico quando se fazem muitos testes, embora seja um
caso pouco praticado. Numa série de 50 medidas orde-
naram-se¢ as medidas O, dos picos de tensdo choque
(1.* coluna do Quadro 1) ¢ contaram-se as respectivas
quantidades N, surgidas em cada valor da varidvel
(2.* coluna). Calcularam-se entdo as ocorréncias de
disrupgdo P, expressas em percentagem (3. * coluna),
que no exemplo correspondem ao produto 2N, porque
n — 50. O tragado da curva de ocorréncias em cscalas
lincares, para obtenglio da curva em sino, ¢ imediato,
mas ndo interessa fazer. Como a distnibuigdo das ocor-
réncias cumulativas manifesta maior importincia cal-
cularam-se os valores M, (4.* coluna) adicionando
sucessivamente as ocorréncias individuais (ja reduzidas
porcentualmente) dos valores discretos uniformemente
repartidos da varidvel aleatéria U,. Pode-se fazer a
representagdio grafica em escalas lincares das ocorrén-

‘%, : -— : - - ‘%
38 98
93 ¥
H 9. M o,
1% ] 1% )
80 80+
70 0.
60 6O -
m _______ w _____
i &0 7y
| 30 kol
| 20. 20
| TEBESS AP WY N PN TN SR ECRER e ST RSTUCIN M RERRY e O
10 . 10
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: el
0 0 5 5
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REGISTOS DE UM ENSAIO DE DISRUPCAO DO AR
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cias cumulativas, obtendo-se a curva S, mas também
sem interesse pratico. Por isso o que se faz € apenas
o tragado da distribuigdo cumulativa em papel normal
(ig. 4a), cuja recta ajustada aos dados experimentais
concede o valor médio Usy = 53,5 kV e o desvio
padrio s = 1 kV.

O tratamento estatistico mais vulgar acontece com
poucos testes. Para exemplificar considerem-se os dez
primeiros testes efectuados no ensaio anterior (1. & coluna
do Quadro II). Ordenando estas medidas de U; (2.2 co-
luna) obtiveram-se os numeros de ordem i (3.2 coluna).
As ocorréncias cumulativas podem-se obter por con-
sulta de tabelas estatisticas (4.* coluna) ou por calculo
analitico (5.2 coluna). A representagdo grafica em papel
normal de uns pontos (fig. 4b) ou de outros (fig. 4c)
mostra sensivelmente o mesmo valor médio U, — 53,7 kV,
portanto muito proximo do resultado com n — 50, sendo
o desvio padrdo s = 1,2 kV na 1.2 hipotese de calculo
e s = 1,4kV na segunda. Os resultados sdo pratica-
mente coincidentes em ambos os métodos de calculo,
mas nao ha duvida que a tabela estatistica oferece
resultados mais confiantes, pois a respectiva recta
para n — 10 sera mais proxima da recta para n = 50.
A faixa de confianga traga-se, em qualquer circunstancia,
arbitrando valores a ocorréncia cumulativa H; e veri-
ficando no diagrama para a certeza estatistica de 957,

QUADRO II

REGISTOS DE UM ENSAIO DE DISRUPCAO DO AR
COM POUCOS TESTES (n = 10)

! Ocorréncia cumulativa
Medidas |
1

(hg. 3) quais os valores correspondentes da berma
inferior e da berma superior. Neste caso é evidente
que os dados experimentais definem uma distribuigio
estatistica normal.

Comparando as distribuigdes para 7 — 50 e n = 10
do mesmo fenomeno e com provetes idénticos bem se
v€ que ndo sdo iguais, como seria de esperar, mas
aproximam-se bastante. O intervalo de confianca do
valor médio para n = 10 € igual a 0,86 kV,
incluindo-se portanto nele o valor médio para n = 50.
Isto significa que as diferengas detectadas nos calculos
sdo de natureza aleatoria.

E interessante exemplificar o significado da compa-
ragdo de diferentes distribui¢gdes através do intervalo
de confian¢a do valor médio (fig. 4d), por exemplo,
supondo que correspondem ao ensaio de dois provetes
com formas mais ou menos distintas (caso pratico de
1soladores): se as distribuicdes normais determinarem
intervalos de confianga sobrepostos (curvas 1 e 1I)
pode-se garantir que existe uma influéncia estatistica
da forma construtiva dos provetes testados sobre o
valor médio da variavel aleatoria (tensao de disrupgdo);
mas se os intervalos de confianga ndo se sobrepdem
(curvas I e 11I) entdo garante-se que ndo ha influéncia
estatistica da forma dos provetes sobre o valor médio,
tratando-se de provetes com propriedades diferentes
em consequéncia das formas construtivas serem dis-
tintas (uma melhor que outra sob o ponto de vista de
disrupgao).

3. DISTRIBUICAO LOGNORMAL

Muitas vezes constata-se que a distribui¢io das
medidas € assimétrica (fig. 5a), ndo sendo rectilinea
em papel probabilistico normal (fig. 5b), mas define
uma recta se o eixo da variavel aleatdria for graduado
logaritmicamente (fig. 5c). Nesta distribuigdo logaritmica
normal, ou lognormal, € indiferente se a graduagido se
faz com logaritmos decimais ou naturais.

Em vez do valor médio x e desvio padrio s da
distribui¢do gaussiana toma-se para representar a dis-
tribuigdo lognormal o valor central xgso, referente
a ocorréncia cumulativa de 509, e o factor de dispersio

2 \/ Xg4
V16

Medidas N ) | o/
) 1 ordenadas de lorlr']g;:n el (7]
|

3 ]| S i ' Tabela I fH,- ‘. 100
(kV] . kV) | P
AR o e LR
535 | "sz20 et R R T 9.09
55,0 | 52.5 2 15,9 18.2
525 | 52.8 3 25.5 27.3
52,0 | 530 | 4 PN A 36,4
54.0 53.5 | 5 | 452 455
56.0 54,0 6 | 548 54.5

54.5 54.0 w648 63.6
54,0 | 54.5 | 8 et 1, TS |5 727
53,0 | 550 | 9 | 84,1 | 81.8
52,5 : 56,0 10 93,82 90,91
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Fig. S — Distribuigdo lognormal
a) Distribuicdo gaussiana assimetrica
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1000
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b) Representagdo em papel normal (o eixo da varidvel tem graduagdo linear) :
¢) Representagdo em papel lognormal (o eixo da variavel tem graduagdo logaritmica)
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Este tipo de distribuigio tem sido aplicado nos
ensaios de duragiio de vida ¢ quando a amostragem
de provetes se compde de dois lotes diferentes (por
exemplo, escolhidos de duas séries de produgdo).

4. DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Nos ultimos anos tem-se revelado que a distnbuigio
de Weibull é, em muitos casos, mais significativa do
que a distribuigio de Gauss. Tal sucede nos ensaios
destrutivos, principalmente de curta duragdio na dis-
rupgdo dos dieléctricos sohdos, 0 que s¢ mostra evi-
dente quando ndo se esforga nenhum provete (para
x = 0) porque a distribuicio de Gauss indica uma
probabilidade de ocorréncia que ¢ finita, pois P(0O) # 0
segundo a respectiva formula, contradizendo a reali-
dade fisica. Além disso se hd uma alteragdo de volume,
como poderda ocorrer nos ensaios de longa duragido
para avaliagio da duragdo de vida dos matenais, a
distribuigio normal resulta assimétrica, deixando de
corresponder a uma recta na representagio em papel
probabilistico normal. Nestes casos a distrnibuigdo de
Weibull pode ser vantajosa.

Na distribuicio de Weibull [2] a ocorréncia cumu-
lativa para x > a2 exprnime-s¢ pela formula

rx)=1-— cxpl

com o parimetro de localizagdio z » 0, o parimetro
de forma 7 >~ 0 ¢ o parimetro de escala = = x4 -2,
onde xp > a; para x < 2 serd H(x) = (.

O papel de Weibull tem as ordenadas duplamente
logaritmicas, pois se gradua em valores

In{— In [l — H(x)]]

¢ o eixo das abcissas possui a graduagdio logaritmica,
correspondente a In x.

Nestas condigdes a distribuicio de Weibull ¢ uma

recta, caracterizando-se pelo valor xo tal que H(xy)
-1 — ¢! ou H(xy) — 63,29, ¢ pela inchnagio y.

O parametro z representa o valor mais baixo da
variavel aleatéria x (num ensaio de rigidez dieléctrica
sera o menor valor da intensidade do campo eléctrico
que provoca a disrupgdo dos provetes). Este valor
depende essencialmente das condigdes fisicas do pro-
vele.

Em muitos casos ¢ possivel fazer 2 — 0 (exemplo:
num ensaio de rigidez dieléctrica ha sempre uma pro-
babilidade finita de disrupgdo para qualquer ntensi-
dade do campo aplicado, a partir do valor nulo). Nestas
circunstincias a férmula da distribuigio de Weibull
reduz-se a expressao

g Ll XA
H(x) — | — exp (\ Io) I
para x == 0, ¢ H(x) ~ 0 para x < 0.
Se for v=1 @ dlstribuicao de Weibull degenera

na distribuicﬂo exponencial (particularmente expressiva
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nos estudos de duragio de vida), o que facilmente se
constata comparando a recta da distribuigdo com uma

recta de inclinagio 7 « 1.

4.1. Distribui¢do mista de Weibull

A descrigio estatistica de uma séric de testes sé
tem significado se a distribuigiio escolhida compensa
as condigdes fisicas ¢ tecnolégicas de ensaio ¢ se 08
dados marcados caiem dentro da faixa de confianca
respectiva.

Embora tal se manifeste na distribuicio simples
de Weibull para a maioria dos ensaios destrutivos,
ndo se¢ verifica contudo na investigagdo da ngidez die-
léctrica obtida a partur de grande numero de provetes.
Recorre-se entio a chamada distribuigio mista de

Weibull, pela combinagdo aditiva ou multiphcativa
de vanas fungdes simples de Weibull [7).

4.2  Distribuicdo aditiva de Weibull

No caso da distnbuigio aditiva de Weibull sera

Hix) I—\‘ a.cxpl ( )7']

f=}
1
%
L'Um'\__ a,
(=}

|, venficando-se na representagiio grafica

uma curva afastada da forma rectilinea (a0 contrano
do que se¢ da na distnibuigio simples).

Este upo de distnibuigiio aditiva € consequente de
diferengas que modificam um tanto 0 comportamento
dos dieléctricos & disrupgdo, por exemplo, modifica-
¢Oes no processo de producgdio ou na pré-histéria dos
materiais. Genericamente pode-se dizer que um dado
factor influente no fendmeno da disrupglio estd pre-
sente numa parte da amostragem mas ndo existe nos
restantes proveles,

Para ilustrar este pensamento for executado o
ensaio de rigidez dicléctrica do polietileno, de curta
duragdo, em 74 provetes, tendo-se submetido 33 pre-
viamente a4 uma tensio alternada de 43 kV durante
cerca de 4000 horas, enquanto os restantes 41
ndo sofreram este tratamento de envelhecimento [13].
Marcados individualmente todos os dados experimen-
tais em papel de Weibull logo se reconheceram pontos
(cerca de 30%,) fora da faixa de confianca da distn-
buigdo simples de Weibull (fig. 6a). Isto significa que
o comportamento do polietileno ensaiado & disrupgio
nio se conserva na totalidade dos provetes.

De facto considerando dois tipos de lotes na amos-
tragem a andlise revela os resultados seguintes (fig. 6b):
no lote envelhecido electricamente E,; = 388 kKV/mm
e 71 9,0; no lote niio envelhecido E; -~ 643 kV/mm
¢ v2 6,2, Como se conhece qneldlfermqlmmdl
foi o envelhecimento de parte dos provetes, imediata-
mente se conclui o efeito desse tratamento prévio.

Mas se nio se conhecesse tal facto, como € frequente,
4 andlise estatistica permitiria afirmar que 0s m
nio eram todos iguais (sO isto ji ¢ muito
bAllém dlsso&a expressio da distrimo pod-

ilita o calculo dos res vOs basta
calcular aqueles cuja explp:;lua nm uma
curva que melhor se ajuste aos dados (problema resol-
vido com um computador ¢ o critério do minimo da
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Fig. 6 — Distribuigio de Weibull em ensaios de rigidez dieléc-
trica de curta duraciao no polietileno [13] (faixa dec
conflanga correspondente a certeza bilateral de 90°))
a) Distribuigdo simples de Weibull: Ep = 547 kV/mm,
vy = 0 (a formula de distribuigdo aditiva ¢ satisfeita
para Ep; — 383kV/mm, v =99, k; =045 ¢
Ep; = 647 kV/mm, vy3 = 74, k; — 0,55)

b) Distribuigdo aditiva le Weibull relativa aos ensaios
da alinea a): Ep; = 388 kV/mm, v, =9,0; Ep> -
= 643 kV/mm, v; = 6.2

¢) Distribuigio muluplicativa de Weibull: Ep
= 776 kV/jmm, v, = 29,2; Ep> = 1729 kV/mm, 7,
~ 1,8 (segundo a distribuigido simples: Ep — 784 kV,
/mm, v = 4.2)

soma dos erros quadraticos em papel de Weibull):
no exemplo definiram-se dois conjuntos de provetes,
respectivamente 4549, ¢ 54,69, da totahdade, com

E; = 383kV/mm e 7, =99 num dos componentes
e £ =647kV/mm e 7, = 74 noutro componente,
que se aproximam bastante daqueles atras encontrados.

4.3.  Distribuicao multiplicativa de Weibull

A distribuigdio multiplicativa de Weibull exprime-se
por

i
Hx)=1—), exp (— N
. Xoi
§ =4
ou ainda
m | ' 1
Hix) = | —exp K. 38 ] ‘ A )/.

Vor X
=1 \ "¢

onde m representa o numero de fungdes factores da
distribuicdo total.

Também neste caso a distribuigio em papel de
Weibull ndo € linear (digamos entre 19, e 999, embora
possa ser parcialmente linear), tendo sempre a cur-
vatura voltada para o eixo das ordenadas.

O tratamento das medidas € analogo ao da distri-
buicdo aditiva. Simplesmente o significado fisico ¢
diferente: enquanto na distribuigdao aditiva um factor
influente na disrupgdo esta presente num dos lotes de
provetes e ndo esta noutro lote, na distribuigao muiti-
plicativa ha mais de um factor fisico influente na dis-
rup¢do, podendo qualquer deles influenciar a variavel
aleatoria e estar presente ou ausente em qualquer dos
provetes.

O ensaio de rigidez dieléctrica do polietileno pode
conduzir a uma distribuigdo multiplicativa de Weibull
quando a disrup¢dao completa se deve a influéncias
tecnologicas (impurezas, por exemplo) ou a propria
estrutura do material (cristalites com orientacdo macro-
molecular). Como ambos os factores intervém no feno-
meno de disrup¢io ndo € possivel separar os provetes
da amostragem em lotes (que se pode fazer na distri-
buicio aditiva).

Também na distribuicdo multiplicativa se poderao
estimar os valores caracteristicos para cada um dos
factores influentes (fig. 6c), pelo ajuste da fungdo
respectiva a totalidade dos dados experimentais.

5. ENSAIO DE RIGIDEZ DIELECTRICA DO
POLIETILENO

Na determinag¢do da rigidez dieléctrica de um iso-
lante solido pode-se usar uma configuragao electrodica
esfera-esfera, embebendo ambas as esferas no isolante
até que a distancia entre elas seja suficientemente
pequena para que o0 campo eléctrico no espago inter-
médio fique praticamente uniforme, ou entdo utiliza-se
uma configuragdo esfera-placa, em condigdes ana-
logas [13].

A realizagdo deste ensai0 com vdrios provetes
idénticos ndo conduz necessariamente a0 mesmo resul-
tado, em consequéncia do material dieléctrico ndo ser
perfeitamente homogéneo (podem existir defeitos estru-
turais ou impurezas), mesmo com tensio continua ou
alternada e muito menos no caso da tensio choque
Em geral constata-se um decréscimo da rigidez dieléc-
trica com o aumento da espessura dieléctrica, e a dis-
persio das medidas cresce com a distancia disruptiva,
ambos os resultados concordantes com a influéncia
da heterogeneidade do material ensaiado.
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Nestas condigdes o exame estatistico oferece as
melhores vantagens, quer através da distribuigdo de
Gauss, quer pela distnibwigio de Weibull. A experién-
cia tem mostrado que o ensaio de rigidez dieléctrica
de viunias centenas de provetes se representa melhor
por uma distribuigio de Weibull (comparando pelo
teste matematico do qui-quadrado). Tal surge sobre-
tudo no caso de distribuiches mistas (conforme se
exemphificou atras).

S§.1. Ensaio com tensdo alternada

Foi feito o ensaio de rigidez dieléctrica com tensio
alternada [8), & frequéncia industnial de 50 Hz ¢ tem-
peratura ambiente de 25°C, em 20 provetes constitui-
dos por placas de polictileno puro (sem aditivos espe-
ciais), de baixo peso molecular (densidade de 0918 g
cm?i), tipo Lupolen 1812 DXSK, de fabrico alemio,
que se costuma aphcar no 1solamento de cabos eléc-
tricos de média tensdo.

A distribuicio estatistica das medidas em papel
normal (fig. 7a) mostra que se trata de uma distribuigdo
gaussiana, pois todos os pontos experimentals s¢ encon-
tram dentro da faixa de confianga (relativa &4 cericza
estatistica de 957, unilateral). Conclui-se que a nigidez
dieléctrica do pohetileno ensailado sob alta tensio
alternada, definida pela média da respectiva distribuigio
(que corresponde a ocorréncia cumulativa de S0%),
tem o valor £, 123 KV mm, com um cochciente
de vanagio v = 22°, numa distancia disruptiva de
0,9 mm e no modelo esfera-esfera (fig. 7a, esquerda),
sendo £, 147 kV . mm com 1% numa dis-
tancia disruptiva de 043mm ¢ no modelo esfera-

-plano (hg. 7a, direna).

5.2. Ensaio com lensdo continua

Usando as mesmas configuragdes electrodicas 1o
ensaiado o polictileno de baixa densidade, tipo | LDPE,
aplicando tensdo continua [12]. Para i1sso as esferas
de aco moxidavel do modelo esfera-esfera foram embe-
bidas em cilindros do material isolante a 140°C, com
distancias disruptivas de 15pum a 120 um, tendo-se
mergulhado os provetes num banho de dleo de silicone
(¢ — 2,75). O modelo esfera-plano foi realizado por
meio de folhas do mesmo matenal.

Marcadas as medidas da intensidade do campo
eléctrico (fig. 7b), calculdveis a partir da tensdo de
disrup¢ido da configuragido electrédica, tragou-se a recla
da distribuigdio ¢ a faixa de confianga para uma certeza
unilateral de 95°,. Reconhece-se dai que o valor nomi-
nal da rigidez dieléctrica (definido para a ocorréncia
cumulativa de 63,2°%) atinge o valor Ep = 817 kV/mm
numa distribuigdo linear com a inclinaglio 7 = 52,6 no
caso dos provetes cilindricos de polietileno, (fig. 7b,
direita), sendo Ep, — 592kV/mm com a inchnagio
7 = 9,7 nas folhas do mesmo material isolante (fig. 7b,
csqwcrda)

Regista-se ainda que o mesmo polietileno sujeito
4 tensio alternada revelou uma rigidez dieléctrica
Ep — B13kV/mm, sendo a inclinagio muito pouco
diferente da verificada na tensdio continua.

5.3. Ensaio com tensdo choque

Numa configuragio esfera-placa, tendo a esfera
de ago inoxidavel o didmetro de 20 mm, aplicaram-se
tensdes choque positivas 1/50 us ou 500/3000 s, numa
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sequéncia intervalada de Is até a de folhas
de polictileno de alta pressio (ou ~ densidade),
com a espessura de 30 pum (portanto consideradas
sem influéncia de heterogencidades), sendo todos os
provetes embebidos em Xylol [9).

O tratamento estatistico de 20 testes em papel
probabilistico (fig. 7¢) mostra que os picos da tensdo
choque que provocaram a disrupgio imediata desses

provetes obedece a uma distribuigio normal, obtendo-se
o valor médio Up ~ 13.8kV na onda 1/50 ¢ Op ~
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11,8 KV com onda 500/3000; no [.° caso a rigides
dieléetrica tera o valor Ej 460 kV/mm e no 2.° caso
Ep — 400 kKV/mm.

6. ENSAIO DE ARVOREJAMENTO DO POLIE-
TILENO

Nos ultimos anos mostrou-se muito tmportante
caracterizar os matertais isolantes através do seu com-
portamento ao fenomeno de arvorejamento. Mas no
estigio actual do desenvolvimento tecnologico ainda
nao se definiu um critério quantificador da quahdade
dos dieléctricos no que diz respeito ao arvorejamento,
pertencendo a investigagao cientifica o maior quinhdo
das preocupagdes.

Fez-se a pesquisa do polietileno de baixa densidade,
tipo 1812 DXSK, aplicando ao material solido elevadas
intensidades do campo eléctrico alternado. Para isso
embeberam-se, a frio, em paralelipipedos de polieti-
leno 4> 10x 15 mm, agulhas de ag¢o noxidavel com
o raio de curvatura no vértice i1gual a 25um (valor
controlado ao microscopio optico), definindo uma
configuragdo electrodica ponta-placa a qual se aplicou
uma tensdo alternada crescente a taxa de | kV/s ate
se verificar o inicio do arvorejamento (em frente do
vértice do eléctrodo em ponta, onde a distnbuigao do
campo eléctrico atinge a intensidade maxima). Notou-se
que o respectivo valor U, da tensido aplicada, designado
tensdo de insercdo do arvorejamento, depende da taxa
de elevagdo da tensdo aplicada.

Nas pequenas espessuras isolantes (inferiores a
0,1 mm) constatou-se a disrupg¢do completa do dielce-

Fig. 8 — Canais do arvorejamento ¢ canal de disrupgdo com-
pleta num provete de polictileno tipo 1812 DXSK
(apds o teste da fig. 9a)

trico imediatamente a seguir ao inicio do arvoreja
mento. Mas nas grandes espessuras (até¢ 3 mm) con
seguiu-se acompanhar o desenvolvimento do fendmeno,
mesmo mantendo a tensao constantemente igual ao
valor da tensdo de inser¢io, através da detecgdo

medigdo das descargas parciais nos canais do arvore-
jamento (fig. 8). Como a disrupg¢io completa demorava
muito tempo (conforme a espessura disruptiva) deci-
diu-se realizar os testes continuando a subir a tens

aplicada a taxa de 0,5 kV/s, a fim de acelerar o pr

cesso de disrupgao e proceder a um ensaio de curta
duragdo. Verificou-se que esta tensdo de disrupgdo U,
era sempre inferior a 40 kV nos provetes ensaiadc

(distancia disruptiva até 3 mm) ntindo-se assir
que os impulsos detectados ndo ¢ pondiam a des
cargas superficiais no 6leo de transformador ( 2,2

onde se embeberam os provetes de polietileno |
As medidas da tensdo, uma marcadas em papel
normal, cairam todas dentro da faixa de confianca da

certeza unilateral de 9 atribuindo-se a dispersa
das medidas as diferengas ne 108 de curvatura d:
pontas electrodicas: para d = 1,6 mm a tensdo d
inser¢cao do arvorejamento resultou com alor meéd
U, = 30,1 k\ desvio padr OkV, s
o valor médi tensao de disrupg¢ao do poliet
4 31.3 kV com 3,5 kV (f a, b); p
d = 2,6 mm teve-se ( TS 4,3 k\
sendo Up 2 kV com 2 k)

ENSAIO DE DURACAO DE VIDA D

POLIETILENO

As propriedades disruptivas dos isolant
mam ser relacionadas com fendomenos de curta du

Mas para que os indicadores caracteristi S
riais se aproximem mais daqueles que na re
rdo ocorrer em Servigo, 0 comportament S 1S
deve ser caracterizado ao longo do temp u
nament

Estes e1 s destrutivos de longa du: ti
dos estudo duracao de wvida, sdo necessariamen

de natureza estatistica, poils as medidas aparecem ery
das de uma dispersao 1nevitavel

Tais estudos experimentals tem sido muto util
zados na avaltagio do comportamento do polietilenc
nas constru¢des de alta tensdo, com vista a definiga
da estrutura material mais resistente ao envelheciment
eléctrico, quer a custa de processos fisicos que proy
quem emalhamentos nas cadeias macromoleculares
quer pela adigao nessa estrutura de componentes espe
ciais chamados estabilizadores

Aplicando a 1guais provetes diferentes valores da
tensdo, mantidos constantes até a disrup¢ao, em pro-
vetes de polietileno tipo Lupolen 1812 DXSK, mediu-se
o tempo de aplicagdo da tensdo [l11]. O tratamento
estatistico fez-se entio em papel lognormal (fig. 10a)

Efectuando os respectivos calculos para diferentes
valores de tensdo aplicada tragou-se a curva de duraga
de vida (em papel duplamente logaritmico), que rela-
ciona a tensdo aplicada aos provetes com o tempo
central /, até a disrupg¢ao (fig. 10b). Ainda se acre
centa a curva f,-2s (segundo a norma DIN 53 804)

Estes testes forneceram as conclusdes seguintes
o tempo de disrup¢do do polietileno decresce com
o aumento da tensdo aplicada; o mesmo polietilenc
com um estabilizador apropriado tem uma duragao
de vida muito superior a do pohetileno puro.

| 359

ELECTRICIDADE 135



360 |

0 2V 2 26 2 0 B % 36 B &
Uy (kv ] -

0 2 26 26 28 0 R % ¥ B L
Uy [kv]

c)

Fig. 9 — Ensaios de arvorcjamento do polictileno tipo 1812 DSXK (Up-tensiio de inserglo
Up-tensio de disrupglio dos provetes de polictileno; raio de curvatura da ponta

a, b) Distincia disruptiva & ~ 1,6 mm
¢, d) Distincia disruptiva d -~ 2,6 mm

8. CONCLUSOES

Na determinagio experimental do comportamento
dos dieléctricos ao fenémeno de disrupgio obtém-se
medidas eivadas de uma dispersio maior ou menor
conforme as estruturas dos materiais ¢ as configuragdes
clectrodicas, Como as diferengas entre essas medidas
sio de natureza aleatéria o uso dos métodos estatis-
ticos revela-se com maltiplas vantagens.

Em primeiro lugar, os métodos estatisticos, suposta
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Fig. 10 — Ensaio de duragdao de vida do polietileno tipo 1812
DXSK [11]

a) Disrupgao de longa duragio do PE estabilizado
b) Curvas de duragdo de vida do PE de alta pressao
normal e do mesmo PE estabilizado

distintos ou quando ha mais de um factor a influenciar
o0 processo fisico. Finalmente, fornecem uma indicagao
preciosa na comparagdo das propriedades dieléctricas
de materiais diferentes.

Estas razdes justificam o estudo das distribuig¢des
normal, lognormal e de Wetbull. Em cada uma destas
distribuigdes utiliza-se um papel especial, no qual a
distribuicdo simples é uma recta, ajustada aos pontos
experimentais pelo critério do minimo da soma dos erros
quadraticos. Caracterizam-se entdo os dados estatisticos
através do valor médio (relativo a ocorréncia cumula-
tiva de 509% nas distribui¢ées normal e lognormal ou

63,2 %, na distribuicao de Weibull) e pelo desvio padrio,
desde que todos os dados estejam contidos na faixa de
conflanga da distribuigao relativa a certeza estatistica
admitida.

Para se atingirem estes objectivos descreveram-se
0s respectivos procedimentos praticos, baseados em
formulas, tabelas ou abacos. Fizeram-se aplicagoes
concretas em ensaios de rnigidez dieléctrica, de curta
e de longa duragdo. Nestas exemplificagdes ensaiou-se
o polietileno, material jsolante muito usado na tecno-
logita da alta tensdo, utilizando diferentes tipos de
tensao (continua, alternada, choque) em configuragdes
electrodicas tradicionais. h

As diferencas obtidas no valor da rigidez dieléctrica
do polietileno devem-se a variados factores fisicos.
principalmente por serem distintas as proveniéncias
dos materiais ensaiados e diferentes as respectivas
instalagdes de ensaio, pois sdo varios os autores em
cujos dados se basearam as aplicagOes estatisticas.
Os procedimentos a seguir ficaram entretanto perfei-
tamente indicados. =l
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