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RESUMO 
 
 

A avaliação da tendência de contaminação do óleo de transformador por umidade, 
através de técnicas de ultrassom, pode diagnosticar não apenas seu regime de operação, 
mas também fornecer dados importantes sobre o estado de seu sistema de isolamento. A 
técnica de Karl Fischer, entre outras, é uma das mais confiáveis para se medir o teor de 
água do óleo isolante. A técnica ultrassônica, pode detectar a umidade do óleo, de modo 
invasivo, através de amostras, ou não invasivo, obtida diretamente na parede da aleta de 
refrigeração, através de sinais acústicos que, ao viajar no líquido isolante, tem suas 
características acústicas alteradas pela presença de água. A resposta dinâmica do sistema 
de isolamento líquido muda com as variações físico-química do óleo, modificando as 
características de resposta em freqüência e forma da onda acústica, que percorre o óleo, 
trazendo informações que devidamente tratadas, revelam a contaminação do óleo por 
umidade. Uma bancada experimental hidro-pneumática foi montada no Laboratório de 
Análise Preditiva (LAP), operando em fluxo contínuo para processamento do óleo isolante, 
em regime semelhante aos transformadores de potência. Uma bomba de cavidade 
progressiva circula o óleo dentro de uma cubeta instrumentada por ultrassom. O processo 
de secagem ou umidificação do óleo é obtido por filtros de água e umidificadores, 
desenvolvidos no laboratório. As curvas de tendência de contaminação do óleo com 
umidade são obtidas dos sinais elétricos do transdutor acústico, tratados usando recursos 
matemáticos de Transformada Wavelet Discreta (TWD) e Técnica de Análise de 
Componentes Principais (PCA), com acompanhamento simultâneo de medidas do teor de 
umidade por Karl Fischer, como método de controle, garantindo sustentabilidade e 
robustez nos resultados obtidos neste trabalho de tese. 
  
PALAVRAS-CHAVE: óleo isolante; umidade; transformador; sistema de isolamento; 
ultrassom;  medidor de Karl Fischer; 
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ABSTRACT 
 
 

The evaluation of trend contamination of transformer oil for moisture, using 
ultrasound techniques, not only can diagnose their system of operation, but also provide 
important data about the state of your system insulation. The Karl Fischer method, among 
others, is one of the most reliable for measuring the water content of the insulating oil. The 
ultrasonic technique, can detect moisture in the oil, so invasive, using samples, or 
noninvasive, obtained directly on the wall of the cooling fin through the acoustic signal, 
which travel in the insulating liquid, its acoustic characteristics have changed by the 
presence of water. The dynamic response of liquid insulation system will change with 
changes in physical-chemical, oil modifying characteristics of frequency response and 
acoustic waveform that travels in the oil, providing information that properly updated, that 
will reveal the oil contamination by moisture. A hydraulic-pneumatic experimental 
arrangement has constructed in the Predictive Analysis laboratory (LAP), operating by 
continuous flux to processing of insulating oil, in the similar regime of the power 
transformers. A progressive cavity pump circulates oil in the ultrasound instrumented cup. 
The process of drying or humidification oil is obtained by waters filters our humidifiers, 
developed in laboratory. The contamination trend curves of oil with moisture are obtained 
from electric signal of acoustic transducer and treated using mathematical resources of 
Discrete Wavelet Transform (TWD) and technical of Principal Components Analysis 
(PCA), with simultaneous monitoring measures of moisture content by Karl Fischer, as 
control method, ensuring sustainability and robustness in results obtained in this work 
thesis.               

 
 

KEYWORDS: insulation oil; moisture; power transformer; insulation system; ultrasound; 
Karl Fischer's meter. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
INTRODUÇÃO 
 

O transformador de potência é o equipamento de maior importância em usinas e 
subestações, se destacando dos demais pelo seu grande porte e elevado custo. A ocorrência 
de uma falha nesse tipo de equipamento resulta em grandes transtornos operacionais, sendo 
que nem sempre a instalação dispõe de unidade de reserva, pois são de alto custo devido a 
fabricação específica para determinadas instalações. Os prazos envolvidos nos serviços de 
reparos, fabricação, transporte e instalação são da ordem de meses. Portanto, é necessária a 
adoção de critérios rigorosos na operação e manutenção para se atingir a máxima 
confiabilidade da máquina em serviço, sendo necessárias mudanças radicais nos conceitos e 
na filosofia de manutenção para preservar sua vida útil e investir em estudos e opções 
tecnológicas para que a durabilidade seja ampliada. O sistema de isolamento é uma das 
partes mais importante do equipamento. Ele é constituído basicamente pelo óleo, que isola 
e refrigera, do papel Kraft isolante, celeron, buchas e demais materiais isolantes sólidos. 
Com todos os desenvolvimentos tecnológicos em materiais isolantes, o óleo associado ao 
papel ainda constitui o sistema de isolamento mais utilizado devido a sua eficácia em 
desempenhar com eficiência a função de isolar e refrigerar com óleos minerais, vegetais 
novos, regenerados, misturados, sempre oferecendo opção de baixo custo, mantendo a 
longa vida da tecnologia de isolação e refrigeração. 
 Devido ao alto poder de penetração, o óleo isolante visita todas as partes internas do 
transformador, durante a sua circulação, por convecção natural ou forçada através de 
bomba, trazendo na sua composição informações importantes, que permitem o diagnóstico 
do equipamento através de ensaios físico-químicos. A água, oxigênio e o calor são os 
maiores inimigos da isolação do transformador de potência. Na presença de catalizadores 
dentro do tanque, como a água, o ferro, cobre, ocorre deterioração da isolação líquida e 
sólida, dando origem a água e outros produtos que estão contidos dentro do óleo. A 
deterioração do papel Kraft dá origem a água e a glicose, tornando a isolação vulnerável, 
dando origem às descargas parciais, ionização e condução, aumentando o calor e 
contaminando mais o óleo isolante com a água.  
   
 Considerando-se que : 
 

1- O coulômetro de Karl Fischer continua sendo o equipamento mais eficiente para 
medição do teor de água em ppm (parte por milhão) do óleo isolante; 

2- Exigem-se profissionais especializados e instalações laboratoriais específicas 
com tratamento dos descartes para proteção do meio ambiente; 

3- As amostras no procedimento de coleta (ABNT NBR7070), podem sofrer 
contaminação por umidade e outros agentes; no laboratório de medidas de teor de água 
(ABNT NBR10710), as amostras podem ser contaminadas com umidade na abertura dos 
frascos;     

4- Podem também causar contaminação do meio ambiente (água e solo); 
5- Os reagentes utilizados no procedimento de Karl Fischer são de alto custo, 

estimado em 10% do valor do coulômetro para cada litro do reagente (base C20 toledo) e 
tem validade; após preparados, sua vida útil é curta, por se tratar de reações químicas; 
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 O objetivo para desenvolvimento deste trabalho será a implementação da técnica de 
ultrassom, proposta como tema da tese, que consiste de um método de identificação de 
umidade presente no óleo isolante utiliza um par de transdutores operando, um como 
transmissor, e outro como receptor, sendo o sinal processado para a classificação qualitativa 
das amostras, de acordo com o teor de água, permitindo o traçado da curva de tendência de 
umidificação do óleo isolante.  
   No segundo capítulo, é apresentado o óleo isolante do transformador de potência, 
que constitui a parte isolante líquida do transformador, e a parte de isolação sólida, 
constituída por papel Kraft. É abordada a composição do óleo mineral isolante, tipos de 
óleo, características físico-químicas, ensaios de rotina, referências de normas e 
recomendações de testes e fatores de processos de envelhecimento dos óleos. 
             No terceiro capítulo, são apresentadas as técnicas de ultrassom, em que são 
abordadas as características importantes da onda ultrassônica, seu comportamento em 
função de diferentes meios, propriedades, modos de geração, os sensores e transdutores, 
características eletro-acústicas importantes. Foi utilizada a bancada ultrassônica 
experimental, com link, um sistema de transmissor/receptor alinhados axialmente, para 
detecção de umidade do óleo isolante, tema principal do trabalho. 
 No quarto capítulo, são mostrados os recursos de apoio matemáticos, basicamente a 
Transformada Wavelet Discreta, para a extração de parâmetros dos sinais acústicos e a 
técnica de Análise dos Componentes Principais (PCA), para a identificação de padrões 
contidos num grande volume de informações obtidas das inúmeras amostras, para possível 
interpretação e avaliação do teor de umidade do óleo. 
 No quinto capítulo é apresentado a bancada de ensaio de óleo isolante que opera em 
processo contínuo de circulação do óleo, controle térmico, desumidificador e umidificador 
para secagem ou umidificação, necessários para a aquisição de dados para estudo e 
plotagem da curva de tendência de contaminação do óleo. 
 No sexto capítulo é mostrada a sequência de processamento do sinal acústico para 
extração de parâmetros de detecção da umidade do óleo usando o recurso de Transformada 
Wavelet Discreta (TWD), que permite obter a variação da distribuição de energia na 
freqüência e no tempo.Em seguida, usando a Análise das Componentes Principais (PCA) é 
encontrado o parâmetro indicador de umidade. 
 No sétimo capítulo são realizadas as experiências de umidificação ou secagem do 
óleo isolante, com preparação da bancada e experimentos para obtenção da curva de 
tendência. 
 No oitavo capítulo, são apresentadas as conclusões sobre os experimentos realizados 
no processo de contaminação do óleo. 
 No nono capítulo, são indicadas propostas para trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2  
 
 
ÓLEO MINERAL ISOLANTE 
 
 A parte mais importante dos transformadores de potência é o seu sistema de 
isolamento composto por um líquido, o óleo dielétrico, e por papel isolante à base de 
celulose. O óleo mineral isolante é extraído do refino do petróleo, sendo utilizado em 
aparelhos elétricos como transformadores, reatores, disjuntores, capacitores, religadores, 
entre outros, com a finalidade de isolar as partes energizadas e refrigerar o equipamento 
(MILASCH, 1984; CLARK, 1940).  
 
 
2.1-PROPRIEDADES FÍSICAS  
 

Segundo Milasch (1984), as proriedades fisicas do óleo classificam-se de acordo 
com a cor, ponto de fulgor, ponto de fluidez, densidade, viscosidade, ponto de anilina e 
tensão superficial. 

A cor característica do óleo novo é transparente amarelo-pálida, ocorrendo sua 
mudança na medida em que escurece e perde um pouco a transparência com a sua 
deterioração. 

O ponto de fulgor é a menor temperatura na qual se inicia a formação de vapores 
inflamáveis na superfície do óleo, identificadas pela formação de um lampejo, inflamando-
se na presença de uma chama. Estes gases inflamáveis são perigosos, oferecendo risco de 
explosão para o transformador, razão pela qual é importante conhecer-se a temperatura em 
que se formam. 
  O ponto de fluidez é a temperatura mais baixa na qual o óleo, em condições 
perfeitamente estabelecidas escoa. A contaminação do óleo por água ou outros 
contaminantes, em nível de ppm (parte por milhão) e a deterioração não tem, praticamente,  
a influência sobre seu ponto de fluidez . Sua determinação contribui para a identificação de 
tipos de óleo (parafínico, naftênico) e permite concluir em que espécie de equipamentos e 
em que condição pode ser utilizado. O ponto de fluidez deve ser compatível com a 
temperatura ambiente em que for instalado o transformador, para não comprometer o 
escoamento do fluído. A densidade do óleo normalmente se encontra em torno de 0,85 a 
0,90 g/cm³. 

A viscosidade do óleo isolante é muito importante para refrigeração do 
equipamento. O aumento da temperatura reduz a viscosidade, aumentando a facilidade de 
penetração e circulação do óleo através dos enrolamentos do transformador, assim 
contribuindo para melhor refrigeração do equipamento. A viscosidade representa a 
resistência que o óleo oferece ao escoamento contínuo sem turbulência, inércia ou outras 
forças. A tabela 2.1 mostra dois tipos de óleo isolantes de transformador com respectivas 
propriedades. 
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Tabela 2. 1- Viscosidade de óleos isolantes. 

Óleo isolante IEC 
60296 

Óleo parafínico alta 
viscosidade 

Óleo naftênico baixa 
viscosidade 

Viscosidade a 70 ºC (mm²/s) 
(cSt) 

 

 
4,2 

 
3,4 

 

Fonte: IEC 60296, 2003. 

 
 
Portanto, nunca é vantajoso o uso do óleo isolante de alta viscosidade, pois pioram 

as propriedades de refrigeração e a deterioração acelerada de celulose, com o aumento da 
temperatura de trabalho. Os óleos naftênicos são preferidos para aplicação em 
transformadores. A norma IEC 60296 estipula a classe de viscosidade dos óleos isolantes 
no máximo de 12 mm²/s a 40ºC e a viscosidade usual é entre 9 e 10 mm²/s a 40º C 
(NYNAS NAPHYTENICS, 2006).  

O ponto de anilina é a temperatura, em que há a separação de anilina de uma 
mistura de anilina e óleo. O ponto de anilina está de certa forma relacionado com a 
propriedade de dissolver materiais com os quais entra em contato e com seu conteúdo 
aromático. 

A tensão superficial compreende a superfície de separação entre o óleo e a água 
formando uma força de atração entre moléculas dos líquidos que é chamada de tensão 
interfacial, sendo medida em dina/cm. Uma diminuição de tensão interfacial indica, com 
bastante antecedência em relação a outros métodos, o início de deterioração do óleo. 
 
 
2.2-SOLUBILIDADE DA ÁGUA NO ÓLEO 
 
 A água pode estar presente no óleo sob a forma dissolvida, não dissolvida (em 
suspensão) ou livre (depositada). Quanto maior a temperatura, maior é a quantidade de 
água dissolvida no óleo. Se a temperatura abaixa, a água, em solução no óleo, sai e fica 
livre. A molécula de água é polar, assim, a água livre possui grande mobilidade, sendo 
atraída para a zona de "stress" elétrico do transformador podendo causar descarga 
disruptiva (CLARK, 1940). 

Segundo Milasch (1984), um óleo altamente refinado tem uma quantidade de água 
de 120 ppm a 50 °C. Se a temperatura baixar para 30°C, a quantidade de água que fica em 
solução é de 60 ppm. As excedentes 60 ppm passarão para a forma de água não dissolvida, 
que pode ficar em suspensão no óleo, sob a forma de névoa. Por outro lado, a solubilidade 
da água no óleo é aumentada na medida em que o óleo for se deteriorando, isto é, sofrer 
oxidação, havendo antes de sua dissolução, sua emulsificação (figura 2.1 e 2.2). 
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Figura 2. 1- Solubilidade da água no óleo 

Fonte: modificado de CLARK, 1940. 

 

 



 

 
 

 
 

Figura 2. 2- Solubilidade da água 

 
 
2.3-ABSORÇÃO DA ÁGUA DO 
TRANFORMADOR   
 

Segundo Clark (1940), o ensaio prático de umidificação de óleo mineral consiste de 
um reservatório cheio de óleo, exposto ao ambiente com umidade relativa variável que 
permite a contaminação do óleo com água. As grandezas envolvidas no ensaio 
 
-Volume do óleo em 7.500 cm
-Superfície de área exposta
-Camada de líquido em 20 cm
-Temperatura de exposição em 
 
 
A figura 2.3 explica a absorção da água do ar úmido pelo óleo mineral do transformador
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Solubilidade da água no óleo isolante conforme o teor dos aromáticos

Fonte: modificado de SILLARS, 1973. 

 

ABSORÇÃO DA ÁGUA DO AR ÚMIDO PELO ÓLEO M
 

undo Clark (1940), o ensaio prático de umidificação de óleo mineral consiste de 
cheio de óleo, exposto ao ambiente com umidade relativa variável que 

ção do óleo com água. As grandezas envolvidas no ensaio 

7.500 cm3; 
Superfície de área exposta em 375 cm2; 

20 cm; 
Temperatura de exposição em 25 °C; 

3 explica a absorção da água do ar úmido pelo óleo mineral do transformador

 

no óleo isolante conforme o teor dos aromáticos 

AR ÚMIDO PELO ÓLEO MINERAL DE 

undo Clark (1940), o ensaio prático de umidificação de óleo mineral consiste de 
cheio de óleo, exposto ao ambiente com umidade relativa variável que 

ção do óleo com água. As grandezas envolvidas no ensaio são: 

3 explica a absorção da água do ar úmido pelo óleo mineral do transformador: 
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Figura 2. 3- Absorção da água do ar úmido pelo óleo mineral do transformador. 

Fonte: modificado de CLARK, 1940. 

 

 

 
2.4-SOLUBILIDADE DA ÁGUA NO ÓLEO MINERAL ISOLANTE 
 

O ar atmosférico pode se dissolver no óleo mineral isolante na proporção de 10% 
aproximadamente, em volume a 25°C e 101kPa de pressão. Um aumento de temperatura do 
óleo ou de pressão do ar aumenta a quantidade de mistura gasosa que o óleo pode manter 
em solução (SILLARS, 1973). 

Os gases do ar dissolvem-se no óleo nas seguintes percentagens, aproximadas: 
nitrogênio-71%; oxigênio-28%; e outros gases-1% (MILASH, 1984). 
 
 
 
2.5-PROPRIEDADES ELÉTRICAS 
 

2.5.1-RIGIDEZ DIELÉTRICAS 

 
 Rigidez dielétrica é uma tensão alternada na qual ocorre a descarga disruptiva na 

camada de óleo situada entre dois eletrodos e em condições perfeitamente definidas 
(MILASCH, 1984).  

Segundo ABNT NBR7070 (1981), a rigidez dielétrica consiste na propriedade de 
um dielétrico de se opor a uma descarga disruptiva medida pelo gradiente de potencial sob 
a qual se produz essa descarga.  

O método mais comum é a colocação do óleo entre eletrodos em forma de disco 
para realização da descarga (ASTM D877, 2002). 



 

O método ASTM D1816 VDE é mais sensível
esféricos e é recomendado para 
maiores. 

Segundo Milasch (1984), e
disco e, por isso, está se tornando o preferido.
pela água nele dissolvida.

Assim, por exemplo, um óleo que tenha uma quantidade de
120ppm a 75°C, tem a sua rigidez dielétrica diminuída 26,5%
 
 
 

 
 

Figura 2. 

 
 
Por outro lado, a água livre em suspensão no óleo diminui 

rigidez dielétrica. No óleo deteriorado, a água livre tem maior possibilidade de ficar em 
suspensão que no óleo novo.
temperatura, quando a temperatura do óleo baixar, uma parte da água di
o estado livre e sua rigidez diel
para a diminuição de rigidez dielétrica do óleo são as partículas sólidas em suspensão 
(fibras celulósicas, carvão, poeira entre outros) (BURNS,
 A diminuição da rigidez dielétrica é tanto maior quanto maior for a quantidade de 
partículas sólidas em suspensão (figura 
água podem reduzir o valor da rigidez dielétrica até 90%, enquanto no óle
redução é de 20% (CLARK, 1940).
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método ASTM D1816 VDE é mais sensível. Utiliza um 
e é recomendado para ensaio do óleo em aparelhos com tensões de 230kV

Milasch (1984), este método dá melhores resultados que o dos eletrodos de 
se tornando o preferido. A rigidez dielétrica do óleo é pouco afetada 

pela água nele dissolvida. 
Assim, por exemplo, um óleo que tenha uma quantidade de

tem a sua rigidez dielétrica diminuída 26,5% (figura 

Figura 2. 4- Influência da água sobre a rigidez dielétrica.

Fonte: modificado de CLARK, 1940. 

Por outro lado, a água livre em suspensão no óleo diminui 
rigidez dielétrica. No óleo deteriorado, a água livre tem maior possibilidade de ficar em 
suspensão que no óleo novo. Como a solubilidade da água no óleo cresce com a 
temperatura, quando a temperatura do óleo baixar, uma parte da água di
o estado livre e sua rigidez dielétrica terá um valor mais baixo. Outro fator que contribui 
para a diminuição de rigidez dielétrica do óleo são as partículas sólidas em suspensão 

ulósicas, carvão, poeira entre outros) (BURNS, 1953). 
A diminuição da rigidez dielétrica é tanto maior quanto maior for a quantidade de 

culas sólidas em suspensão (figura 2.5). Fibras celulósicas em suspensão no óleo com a 
água podem reduzir o valor da rigidez dielétrica até 90%, enquanto no óle
redução é de 20% (CLARK, 1940). 

tiliza um par de eletrodos semi-
aparelhos com tensões de 230kV ou 

dá melhores resultados que o dos eletrodos de 
A rigidez dielétrica do óleo é pouco afetada 

Assim, por exemplo, um óleo que tenha uma quantidade de água dissolvida de 
ura 2.4). 

 

Influência da água sobre a rigidez dielétrica. 

Por outro lado, a água livre em suspensão no óleo diminui acentuadamente sua 
rigidez dielétrica. No óleo deteriorado, a água livre tem maior possibilidade de ficar em 

Como a solubilidade da água no óleo cresce com a 
temperatura, quando a temperatura do óleo baixar, uma parte da água dissolvida passa para 

Outro fator que contribui 
para a diminuição de rigidez dielétrica do óleo são as partículas sólidas em suspensão 

A diminuição da rigidez dielétrica é tanto maior quanto maior for a quantidade de 
). Fibras celulósicas em suspensão no óleo com a 

água podem reduzir o valor da rigidez dielétrica até 90%, enquanto no óleo sem água essa 
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Figura 2. 5- Influências das impurezas sólidas do óleo isolante sobre a rigidez dielétrica. 

Fonte: modificado de MILASCH, 1984. 

 

 
 
Conclui-se, portanto, que o óleo deve ser manipulado com os cuidados necessários 

para evitar sua contaminação com a água e partículas sólidas (pano, estopa, papel, poeira, 
metais, entre outros). 
 
 

2.5.2-FATOR DE POTÊNCIA 

 
 O fator de potência do óleo mineral é igual ao cosseno do ângulo de fase ou seno do 
ângulo das perdas do mesmo. O fator de potência aumenta de valor na medida em que a 
deterioração do óleo progride. Ele nos dá idéia da intensidade da corrente que flui pelo óleo 
e que é uma medida de sua contaminação e de sua deterioração. O fator de potência do óleo 
aumenta com a temperatura e com a quantidade de substâncias polares provenientes de 
deterioração do óleo (MILASCH, 1984). 
 
 
2.6-COMPOSIÇÃO E PROPRIEDADES QUÍMICAS 
 
 O óleo mineral isolante utilizado em aparelhos elétricos (transformadores, 
disjuntores, religadores, entre outros) é extraído do petróleo. Sua composição e 
característica dependem da natureza do petróleo do qual foi extraído e do processo 
empregado em sua preparação. O petróleo cru pode ser de base parafínica, cujo produto 
final da destilação é a cera parafínica ou de base naftênica, cujos produtos finais de 
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destilação são de natureza asfáltica. Sabe-se que só 3% do petróleo disponível são de base 
naftênica. O óleo isolante originado do petróleo de base parafínica é chamado de óleo 
parafínico e o originado do petróleo naftênico denominado óleo naftênico (LIPSTEIN e 
SHAKNOVICH, 1970). 
 Até o ano de 1920, o óleo isolante parafínico tinha amplo uso, porém, seu ponto de 
fluidez não era suficientemente baixo para que pudesse ser utilizado em aparelhos elétricos 
instalados ao tempo, em regiões cujo inverno é rigoroso. Ele foi então, substituído pelo óleo 
naftênico, porque seu ponto de fluidez (-40° C) permitiu sua utilização em aparelhos 
submetidos a temperaturas muito baixas (CLARK, 1962). 
 As fontes de petróleo naftênico estão se tornando cada vez mais escassas e, por isso, 
a utilização do óleo parafínico se torna cada vez mais imperiosa. Tal fato motivou a 
realização de pesquisas para se obter um óleo parafínico com características adequadas para 
ser utilizados em aparelhos elétricos. O óleo mineral é constituído de uma mistura de 
hidrocarbonetos em sua maioria, e de não hidrocarbonetos, mas também chamados de 
heterocompostos, em pequena proporção. Estima-se em cerca de 2900 o número de 
compostos existentes no óleo mineral isolante, dos quais cerca de 90% ainda não foram 
identificados. Sua identificação seria muito dispendiosa e laboriosa. Como se conhecem o 
comportamento e as características que deve ter para que possa desempenhar sua função em 
suas diversas aplicações e, também, como agem os produtos de sua deterioração, uma 
análise dessa natureza não se torna necessária (LIPSTEIN e SHAKNOVICH, 1970). 
 
 

2.6.1-COMPONENTES BÁSICOS DO ÓLEO MINERAL ISOLANTE 
 

Segundo Lipstein e Shaknovich (1970), a composição química do óleo mineral 
isolante, obtido a partir do petróleo bruto, tem sua predominância em hidrocarbonetos, 
compostos nitrogenados, sulfurados e oxigenados. 

De acordo com o petróleo do qual foi extraído e do processo de refino, são misturas 
complexas de hidrocarbonetos saturados lineares, denominados parafínicos, 
hidrocarbonetos cíclicos saturados denominados naftênicos, hidrocarbonetos aromáticos e 
outros compostos em menores proporções tais como: compostos de nitrogênio, enxofre e 
oxigênio. Alguns compostos naturais do óleo isolante agem como inibidores da oxidação e 
a quantidade destes compostos depende do grau de refino. A figura 2.6 mostra a 
representação básica da composição do óleo isolante de transformadores.   
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Legenda:  
 
n: número de átomos de carbono; 
 
 
 

Figura 2. 6- Representação química básica dos hidrocarbonetos. 

Fonte: modificado de JELZ, STUART e ROSS, 1958. 

 
 

 
Os hidrocarbonetos saturados parafínicos e naftênicos garantem ao óleo uma 

composição parafínica quando a proporção de hidrocarbonetos parafínicos for bem maior 
que a de hidrocarbonetos naftênicos. O inverso dá ao óleo uma composição naftênica. Os 
hidrocarbonetos parafínicos do óleo isolante tem como fórmula geral CH3 (CH2)n –CH3  ( n 
varia de 2 a 27). 

Com hidrocarbonetos naftênicos, o óleo apresenta suas moléculas com cinco a seis 
anéis naftênicos e cadeias laterais parafínicas e asfálticas. 
  Os hidrocarbonetos aromáticos encontrados no óleo são insaturados, mononucleares 
e polinucleares, podendo estes últimos serem dinucleares, trinucleares e tetranucleares. 

Compostos de nitrogênio são compostos de cadeias fechadas. Suas moléculas 
possuem um átomo de nitrogênio (criseno, perilenos e pirenos). 

Os compostos de enxofre possuem um átomo de enxofre na molécula (sulfidos e 
tiofenos). 

Compostos de oxigênio são fenólicos e heterocíclicos com um átomo de oxigênio na 
molécula. Os hidrocarbonetos saturados, quando oxidados, formam ácidos corrosivos e 
contribuem pouco para mudar a cor do óleo e formar sedimento, sendo por isso, quando 
convenientemente inibidos, muito importante sua existência no óleo isolante. Os 
hidrocarbonetos saturados tem portanto boa resposta aos inibidores. Os aromáticos 
dinucleares, de uma mistura com hidrocarbonetos saturados não inibidos, possuem certa 
ação inibidora que fica muito prejudicada em presença dos aromáticos mononucleares. 

Por si só, os hidrocarbonetos trinucleares, quando uma mistura com saturados não 
inibidos, tem uma propriedade natural inibidora. Os inibidores fenólicos condensados não 
agem em presença dos aromáticos trinucleares puros, mas, como sua porcentagem nos 
óleos é pequena, a função do inibidor é muito pouco prejudicada. Estes hidrocarbonetos 
tem uma tendência para formar sedimento. Os aromáticos polinucleares, com quatro ou 
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mais anéis aromáticos na molécula, tem sido encontrados em porcentagens menores que 
1% nos óleos, mas seus efeitos sobre a estabilidade a oxidação são muito pronunciados. 
Possuem boas condições inibidoras e contribuem para alterar a cor e a formação de 
sedimentação no óleo (JELZ, STUART e ROSS, 1958). O inibidor antioxidante, neutraliza 
a oxidação do óleo e forma uma película protetora no cobre dos enrolamentos. O inibidor 
Irgamet 39,fabricado pela CIBA GEIGY,é um dos mais usados. O óleo utilizado nesta 
pesquisa (Nynas 4000A) ,já é passivado de origem. 
  
 

2.6.2-NÃO -HIDROCARBONETOS OU HETEROCOMPOSTOS 

 
   Segundo Jelz, Stuart e Ross (1958), os compostos de nitrogênio encontrados no 
óleo são muito instáveis, podem contribuir muito para a formação de sedimento e alterar a 
cor, além de ter uma fraca resposta aos inibidores. São considerados os compostos mais 
indesejáveis do óleo. Um óleo bem refinado contém cerca de 0,001% de nitrogênio e seu 
efeito é desprezível. 

Compostos de enxofre são compostos de cadeia fechada com um átomo de enxofre, 
que possuem em sua molécula, cadeias ramificadas abertas. A opinião geral é de que o 
enxofre livre e os compostos de enxofre do óleo podem corroer metais. Entretanto, os 
compostos de enxofre encontrados no óleo não mostram essa tendência. Uma das 
características exigidas para o óleo é que não contenha enxofre e compostos de enxofre 
corrosivos 

Ensaios convencionais de oxidação do óleo, tem demonstrado que esses compostos 
contribuem para manter sua estabilidade, razão pela qual os compostos de enxofre devem 
ser mantidos no óleo. Os compostos aromáticos de enxofre termicamente estáveis são 
inibidores naturais do óleo. 

Compostos de oxigênio do óleo são, provavelmente, ésteres cíclicos. Suas 
propriedades oxidantes do óleo são pouco conhecidas e é provável que tenham pouca 
eficiência nos fenômenos de sua oxidação (JELZ, STUART e ROSS, 1958). 
 
 

2.6.3-ÓLEOS DE BASE PARAFÍNICA E DE BASE NAFTÊNICA 

 
 O Electric Power Reserch Institute- (EPRI) dos Estados Unidos da América, conclui 
em face dos estudos realizados até 1980, que: os óleos parafínicos parecem ser uma 
alternativa adequada para substituir os óleos naftênicos nas temperaturas usuais ambiente e 
de operação (MYERS et al , 2004) 
 Segundo Myers, Kelly e  Parrish (2004), as diferenças são: 
1- Precipitação de partículas de carvão: nos óleos parafínicos, a precipitação das partículas 
de carvão é lenta, enquanto que nos óleos naftênicos é alta. 
 
2- Comportamento em temperaturas baixas: o óleo parafínico pode formar cera parafínica a 
0° C, a não ser que seja muito bem decerado. Já o óleo naftênico comporta-se muito bem a 
-40° C. 
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3- Formação de ácidos: há muitas indicações de que os ácidos formados nos óleos 
parafínicos são mais fortes que os que se formam nos óleos naftênicos. 
 
4- Liberação dos gases: o óleo parafínicos libera gás hidrogênio, o que é indesejável. Os 
óleos naftenicos absorvem o gás hidrogênio. 
 
5- Ponto de anilina e recuperação: os óleos parafínicos tem um ponto de anilina mais 
elevado (de 79°C a 84º C) que os naftênicos ( de 59º C a 82º C)  e por isso, sua recuperação 
é mais difícil. 
 
6- Rompimento e vacúolos: durante o resfriamento do óleo parafínico, pode haver a 
formação de vacúolos ou rompimento de corrente de fluxo do óleo devido a sua contração. 
Como conseqüência, a rigidez dielétrica de todo sistema de isolação fica reduzida, podendo 
haver a formação de descargas parciais.A adição de um modificador de fluxo no óleo, sua 
deceração, mistura com outros tipos de óleo ou a combinação desses fatores pode reduzir 
esses inconvenientes. 
 
7- Viscosidade do óleo: com o abaixamento da temperatura, a viscosidade do óleo aumenta. 
A colocação de um modificador de fluxo no óleo parafínico melhora seu escoamento. 
 
 Especialistas no assunto reconhecem que a melhor maneira de testar os óleos 
isolantes é colocá-los em serviço e acompanhar seu comportamento. 
 
 

2.6.4-COMPOSIÇÃO DOS ÓLEOS PARAFÍNICOS E NAFTÊNICOS 
 
      Por definição, um óleo isolante é chamado de parafínico quando provém de petróleo 
parafínico e de naftênico quando provém de petróleo naftênico. Por uma simples análise é 
difícil concluir se um óleo é do tipo naftênico ou parafínico (COBEI, 1982). 
 As seguintes relações de composição são admitidas numa tentativa de identificação 
do tipo de óleo isolante (tabela 2.2). 
 
 
 

Tabela 2. 2- Tipos de óleo isolante de acordo com composição química. 

 

Tipo de óleo isolante Compostos 
aromáticos (Ca-%) 

Compostos 
naftênicos( Cn-%) 

Compostos 
parafínicos( Cp-%) 

 
Naftênico – tipo A  
 
Parafínico – tipo B 

 
11 
 
8 

 
47 
 

29 

 
42 
 

63 

 

Fonte: modificado de COBEI, 1982. 
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 O óleo fabricado no Brasil é essenciamente parafínico. São os seguintes os fatores 
de diferenciação dos óleos preparados no Brasil, pela Petrobrás (tabela 2.3): 
 

 

Tabela 2. 3- Fatores de diferenciação dos óleos no Brasil. 

 

Fatores Óleo tipo B (parafínico) Óleo tipo A (naftênico) 

 
Densidade a 20º C 
Fluidez (°C) 
Ponto de anilina (°C) 
Índice de refração a 20º C 

 
0,855 (max) 
-15 
+88 
1,4750 

 
0,880 (max) 
< -40 
+72 
1,4880 
 

 

Fonte: COBEI, 1982. 

 

 

2.6.5-MISTURA DE ÓLEOS ISOLANTES 

 
 Quando são misturados óleos isolantes de características diferentes, a mistura 
resultante tem valores característicos médios dos valores de cada um dos componentes. 
Vale dizer que quando são misturados óleos de más características com óleos de boas 
características, os primeiros ganham e os segundos perdem em qualidade. A mistura tem 
sempre melhores características que o pior dos componentes. Portanto, sempre que 
possível, deve-se evitar misturar óleos deteriorados com óleos novos (MILASCH, 1984). 
 
 
2.7-IMPORTÂNCIA DOS COMPOSTOS AROMÁTICOS NAS PROPRIEDADES 
FÍSICO-QUIMICAS DO ÓLEO DE TRANSFORMADOR 
 
 Os compostos aromáticos atuam como solvente do óleo isolante, melhorando a 
equalização da mistura do composto parafínico, naftênico entre outros, reduzindo a 
viscosidade do óleo, facilitando o escoamento e refrigeração.Além de serem inibidores da 
oxidação, absorvem com facilidade os gases presentes. 
 Os compostos poliaromáticos (PACs), são naturais do óleo (passivadores de 
origem), aumentam sua composição quando a temperatura entra na faixa de ebulição. Na 
presença de campo elétrico intenso, as moléculas aromáticas apresentam efeito de 
"breakdown", podendo ocorrer descargas parciais, afastando o óleo do ponto energizado. 
Várias moléculas aromáticas são cancerígenas. 
 A composição genérica do óleo de transformador é mostrada na figura 2.7 com as 
respectivas porcentagens de composição. 
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Figura 2. 7- Composição genérica do óleo de transformador. 

Fonte: modificado de NYNAS NAPHYTENICS, 2006. 

 

 

Na figura 2.7 a cadeia carbônica parafínica é do tipo linear saturada, a naftênica é cíclica 
saturada e a aromática é cíclica insaturada, permitindo a ligação de vários componentes no 
óleo, tais como enxofre nitrogênio, oxigênio entre outros. 
 As moléculas aromáticas do óleo isolante, devido a sua insaturação, são as portas de 
acesso da umidade, gases e outros agentes contaminantes do óleo. Com o aumento da 
temperatura do óleo, a tensão interfacial (TIF) óleo- água diminui, ocorrendo o rompimento 
da interface , e a água é absorvida pelo óleo. Isso pode ocorrer também para os gases.  
 Se a temperatura do óleo diminuir, a água absorvida perde energia e sai do óleo, 
retornando ao estado de água livre, pois a tensão interfacial aumenta e a interface bifásica 
se estabelece. Os tensoativos também reduzem o TIF do óleo isolante, permitindo a 
absorção da água pelo óleo e agem como conciliadores entre compostos sem afinidade, por 
alteração do TIF, com objetivo de formar solução.    

 

 
2.8-ENSAIOS RECOMENDADOS PARA ÓLEO ISOLANTE EM 
TRANSFORMADORES  
 
 Segundo Lewand (2002), a água e o calor são os dois maiores inimigos da isolação 
do transformador. O tanque do transformador pode ser comparado a uma retorta na qual são 
colocados os reagentes, isolação sólida de base celulósica e isolação líquido-óleo mineral 
isolante. A deterioração das isolações sólidas dá origem a água e outros produtos, como 
conseqüência há seu enfraquecimento mecânico e redução rigidez dielétrica. As condições 
podem ficar propícias para a formação de descargas parciais que levam à ionização e 
condução. O processo pode continuar e haver a formação de corona, e finalmente haver a 
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falha na isolação. Como em geral nas reações químicas, o processo de deterioração é 
acelerado pelo calor.  
  Segundo Clark (1940), a vida útil do transformador depende das condições de sua 
operação e de sua manutenção. Se a manutenção e a operação do transformador forem 
adequadamente conduzidas, sua vida útil pode se estender até cinqüenta anos. Um 
transformador que opere constantemente sobreaquecido terá sua vida útil muito reduzida. 
Torna-se, portanto necessário acompanhar a evolução da deterioração da isolação do 
transformador, que inicia quando o transformador é cheio com óleo na fábrica. Nossos 
sentidos, visão, olfato a audição permitem verificar as condições do exterior do 
transformador. Com o auxílio de testes e ensaios periódicos, pode-se avaliar as condições 
de deterioração da isolação, detectar falhas incipientes e orientar a adoção de medidas para 
evitar seu envelhecimento prematuro e a progressão da falha incipiente, que pode resultar 
na destruição do transformador. 
 São recomendados, para acompanhamento das condições da isolação do 
transformador a serem realizados no óleo isolante, os ensaios de exame visual e cor, 
densidade, rigidez dielétrica, método de eletrodo de disco e método utilizando eletrodos 
VDE com tensões acima de 230KV.     
 
 

2.8.1-EXAME VISUAL E COR (MÉTODO ASTM D1524) 

 
  De acordo com a ASTM D1524 (2010), este método, para ser realizado em campo, 
tem por finalidade verificar a cor do óleo e a existência de partículas sólidas e gotículas de 
água em suspensão. Pode ser aplicado em óleos em uso em transformadores, disjuntores e 
outros aparelhos elétricos. A classificação da cor é feita comparando-se a cor do óleo com 
as cores de uma escala padrão numérica de 0 a 8. A comparação é feita com auxílio de um 
comparador de cores. As cores padrão são representadas por placas de vidro dispostas num 
disco rotativo. A amostra de óleo a ser ensaiada é colocada em um tubo inserido no 
comparador. O disco de cores é então girado até que as cores do óleo e da escala 
coincidam. O número da cor do disco é o da cor do óleo. Se a cor do óleo for intermediária 
de duas cores do disco, o resultado é também intermediário e estimado por interpolação. A 
observação não deve prolongar-se por mais de 10 a 15 segundos. O operador deve 
descansar sua vista entre os intervalos de preferência sobre uma superfície de cor cinza. A 
observação das partículas em suspensão é feita pelo método da luz refletida (efeito 
Tyndall). 
 Um feixe de luz é lançado sobre a amostra do óleo em observação num ambiente 
escuro. Se existirem partículas em suspensão, elas refletem a luz, tornando-se visíveis. Um 
óleo em boas condições visuais se apresenta claro, límpido e transparente. As partículas 
metálicas, de isolação, carvão, e outras são bem visíveis. O óleo pode-se apresentar bem 
turvo. Neste caso, se a rigidez dielétrica for boa,  com uma tensão interfacial baixa e uma 
acidez elevada, indicam que o aspecto turvo pode ser devido a produtos de oxidação do 
óleo em suspensão. 
 O sedimento deve ser analisado para determinar sua natureza (borra, partículas 
metálicas ou orgânicas entre outras). Do relatório devem constar o número da cor, o aspecto 
da amostra (claro, turvo, sedimento) e a temperatura na amostragem do óleo e na ocasião 
do ensaio. 
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 O método ASTM D1500 serve para todos os tipos de óleos derivados do petróleo 
(óleos lubrificantes, combustíveis, diesel entre outros) e não é especifico para  óleo mineral 
de equipamentos elétricos. O método ASTM D1524 é próprio para o teste em campo de 
óleos isolantes elétricos 
 

2.8.2-DENSIDADE ASTM D1298 

 
 A densidade do óleo isolante pode ser determinada pelo método de densitômetro, 
isto é, o método ASTM D1298. A densidade relativa do óleo, que é a relação entre a massa 
de determinado volume de óleo e a massa de igual volume de água pura na temperatura de 
15º C, é determinada com um densímetro de vidro que tenha uma graduação de 0,600 a 
1,100 e divisões de 0,050. A temperatura do óleo é medida com um termômetro, escala de -
5º C a +215º C divisões de 0,2º C. O óleo é cuidadosamente colocado numa proveta, 
evitando-se a formação de bolhas de ar. O densímetro e o termômetro devem ser 
cuidadosamente mergulhados no óleo. A temperatura do meio ambiente não deve variar 
mais que 2º C durante a medição. O líquido é suavemente agitado com o termômetro, 
evitando-se umidecer a haste do densímetro acima do ponto de imersão. Quando a 
temperatura for estável, e o densímetro estiver flutuando livremente afastado das paredes 
laterais da proveta, ele deve ser lido, com o termômetro apresentando até uma fração de 
0,25º C (figura 2.8). 
 Se a diferença entre a temperatura anterior e posterior ao ensaio for maior que 0,5º 
C, o ensaio deve ser repetido até que essa diferença seja no máximo igual a este valor. De 
acordo com CNP-16, Resolução n° 16/79, a densidade do óleo tipo B a 20º C, deve ser no 
máximo igual a 0,8600 e com CNP-16 e Resolução 6/72, a densidade do óleo tipo A deve 
ser igual a 0,90. Valores diferentes dos citados podem indicar contaminação do óleo por 
líquidos estranhos (ASTM D1298, 1999). 
 

 
 

Figura 2. 8- Densímetro de óleo isolante. 

Fonte: modificado de MILASCH, 1984. 
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2.8.3-RIGIDEZ DIELÉTRICA (TENSÃO DE RUPTURA) 

  
A tensão dielétrica de ruptura de um líquido isolante tem importância como medida 

da habilidade do líquido em suportar o gradiente médio de tensão elétrica sem falhar. É 
indicada para evidenciar a presença de agentes contaminantes como a água, sujeira, fibras 
celulósicas úmidas ou partículas condutoras de líquido, podendo um ou mais estarem 
presentes em concentração significativa quando as tensões de ruptura forem baixas. 
Entretanto, uma tensão de ruptura alta não significa necessariamente a ausência de todos os 
contaminantes. Ela pode meramente indicar que a concentração dos contaminantes 
presentes no líquido entre os eletrodos não é suficientemente grande para afetar de modo 
significativo a tensão média de ruptura do líquido ensaiado por este método (MILASCH, 
1984). 
 
 
2.8.3.1-MÉTODO DO ELETRODO DE DISCO ASTM D877- TENSÕES ATÉ 230 
KV 

 
Este método é recomendado para determinar a rigidez dielétrica de óleos derivados 

do petróleo, hidrocarbonetos e outros, comumente empregados como isolantes e 
refrigerantes de cabos de energia, transformadores, disjuntores e aparelhos similares. É 
também recomendado para ensaios de aceitação de líquidos isolantes não processados, 
recebidos de vendedores em vagões-tanque, caminhões-tanque e tambores. Pode ser 
utilizado nos ensaios de rotina de aparelhos dos sistemas elétricos de potência com tensões 
nominais de 230kV ou menores (ASTM D877, 2002). 
 O método não é recomendado para ensaios de óleos filtrados, desgaseificados e 
desidratados antes e durante o enchimento de aparelhos de sistemas elétricos de potência 
com tensões nominais maiores que 230kV, ou para ensaiar o óleo desses aparelhos após 
enchimento. O método ASTM D1816 é mais adequado para ensaiar o óleo isolante de 
aparelhos com tensões nominais maiores que 230kV sendo por isso, recomendado 
(MILASCH, 1984). 
 
 
2.8.3.2- MÉTODO UTILIZANDO ELETRODOS VDE -ASTM D1816 TENSÕES 
ACIMA DE 230 KV  
  

É utilizado para determinação de rigidez dielétrica de óleos isolantes provenientes 
do petróleo. O método se aplica a óleos isolantes utilizados comumente em 
transformadores, disjuntores e aparelhos similares como meio de isolação e refrigeração. 
Este método é mais sensível aos efeitos dielétricos da umidade em solução que o método 
ASTM D877, especialmente quando estão presentes no óleo e fibras celulósicas. Foi 
verificado ser muito importante nas investigações de laboratório de rigidez dielétrica do 
óleo de sistemas de isolação (MILASCH, 1984). 

Este método é recomendado para ensaiar óleos filtrados, desgaseificados e 
desidratados antes e durante o enchimento de aparelhos e sistemas de potência com tensão 
nominal acima de 230kV e para ensaiar amostras de óleo desses aparelhos após seu 
enchimento. Tem se encontrado crescente aplicação para ensaiar óleos de transformadores 
em serviço. Este método não é recomendado e não deve ser usado para testes de aceitação 
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de óleos recebidos de vendedores em vagões-tanque, caminhões-tanque ou tambores 
(ASTM D1816, 2004). 
 
 
2.9-ENVELHECIMENTO DO ISOLANTE LÍQUIDO E SÓLIDO. 
 

2.9.1-BORRA SOLÚVEL E SEDIMENTOS EM ÓLEOS ENVELHECIDOS EM 
SERVIÇO 
 
 As substâncias sólidas da deterioração de óleo isolante chamadas de borra, se 
dissolvem no óleo até sua saturação para depois se depositar sobre enrolamentos, núcleo e 
demais partes internas do transformador, além de ficar em suspensão no óleo. Podem 
também permanecer em suspensão no óleo partículas sólidas de natureza inorgânica, como 
exemplo, a ferrugem. 
 
 
2.9.1.1-MÉTODO PADRÃO DE ENSAIO DE SEDIMENTO E BORRA SOLÚVEL 
DE ÓLEOS ISOLANTES ENVELHECIDOS EM SERVIÇO- ASTM D1698 
  
 Uma porção da amostra é centifugada para separar o sedimento (substância não 
solúvel) do óleo. A parte do óleo livre de sedimento é separada para a determinação de 
borra solúvel. O sedimento é retirado do tubo e colocado no cadinho de Gooch 
especialmente preparado. Após secá-lo e pesá-lo, para saber o total do sedimento é 
calcinado a 500º C no cadinho e repesado. A perda de peso corresponde à parte orgânica e 
o restante, a parte inorgânica do sedimento. A borra solúvel é determinada na parte 
decantada do óleo, diluindo-a com n-pentano, para haver precipitação da borra insolúvel no 
n-pentano, filtrando-se em seguida no Cadinho de Gooch previamente secado e pesado. O 
cadinho, após ser submetido à secagem, é novamente pesado. A diferença de pesos dará a 
quantidade de borra solúvel no volume da amostra de óleo. 
 O sedimento inorgânico indica geralmente algum tipo de contaminação e o 
sedimento orgânico pode indicar tanto a deterioração como a contaminação do óleo. 
 Borra solúvel indica deterioração de óleo, presença de contaminantes, ou ambos. É 
um aviso de que a formação do sedimento pode ser eminente. A determinação de sedimento 
e borra solúvel em óleos isolantes usados ajuda a decidir se o óleo deve continuar em uso 
como está ou se deve ser substituído, purificado ou recuperado (ASTM D1698, 2003). 
 
 

2.9.2-OXIDAÇÃO DO ÓLEO ISOLANTE E CORROSÃO INTERNA DOS 
CONDUTORES DO TRANSFORMADOR 

 
 A oxidação do óleo é influenciada diretamente pelo oxigênio e temperatura de 
operação do transformador. A corrosão depende da química do óleo e dos materiais 
condutores elétricos, principalmente o cobre.  
 Todo óleo isolante contém pequena quantidade de partículas de ar (0,05 a 0,25% de 
oxigênio por volume mobilizado), que participa ativamente na oxidação. O aquecimento do 
transformador acelera essa deterioração, por exemplo, um aumento de 10 ºC no óleo 
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isolante, dobra a taxa de degradação onde, para cada temperatura, ocorrem reações 
químicas diferentes no processo. A oxidação é a forma mais comum de degradação dos 
óleos isolantes e o conhecimento dos resíduos formados neste processo indicam as 
providências a serem adotadas para eliminar estes compostos. A reação química de 
oxidação inicia quando o oxigênio entra em contato com os hidrocarbonetos instáveis.  
O oxigênio pode estar livre no ar, dissolvido no óleo ou ser um produto da degradação da 
celulose do isolante sólido (McMURRY, 2005).  

A reação química de oxidação é catalizada pelo cobre condutor das bobinas, o ferro 
do núcleo e principalmente a água, que é um dos subprodutos de oxidação da celulose e do 
óleo. A água, precisamente a umidade, pode estar presente no óleo de três formas: 
 
 
- Dissolvida; 
- Não dissolvida (em suspensão); 
- Livre (depositada); 

 
O processo de oxidação é acelerado principalmente pelo aumento da temperatura do 

óleo, além de outros fatores importantes no transformador, tais como: tensão elétrica, 
vibrações, afundamentos de tensão, choques mecânicos entre outros (MILASCH, 1984). 
  Segundo McMurry (2005) e Korcek e Jensen (1957), (figura 2.9- início 1 e 2) 
mostram as etapas de oxidação de todos os óleos, inclusive os isolantes. Se os inibidores 
naturais (compostos sulfurados, alquibenzenos entre outros) não estabilizarem os radicais 
formados, as reações se propagam rapidamente. 
 No estágio de propagação, o inibidor já é totalmente consumido, resultando numa 
quantidade suficiente de radicais que reagem com hidrocarbonetos ou oxigênio para formar 
ROOH e o radical peróxido ROO•. (figura 2.9- propagação 3 e 4). 
 O hidroperóxido, por ser instável, se dissocia em dois radicais muito reativos (figura 
2.9- propagação 5). Estes radicais livres reagem com hidrocarbonetos gerando uma grande 
variedade de compostos de oxidação e outros radicais livres que reagem com novas 
moléculas de hidrocarboneto, liberando novos radicais em reação em cadeia (figura 2.9- 
ramificação 6 e 7). 
 Esta fase é chamada de etapa de ramificação, sendo características típicas de reação 
em altas temperaturas (>100ºC). Alguns hidrocarbonetos se decompõem, produzindo 
álcoois, aldeídos, cetonas, ácidos, ésteres e água ( McMURRY, 2005). 
 Estes produtos da oxidação levam a um aumento da viscosidade do óleo, formação 
de lamas, borras, gases e compostos insolúveis, escurecendo o óleo e uma perda da rigidez 
dielétrica do isolante. Ácidos, lamas, borras e produtos intermediários do processo de 
degradação do óleo, também causam deterioração do papel (LAMPE, SPICAR e 
CARRANDER, 1978). 
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Figura 2. 9- Processo de oxidação dos óleos. 

Fonte: McMURRY, 2005. 

 
 



 

O fim da oxidação ocorre quando há uma combinação de radicais formando 
compostos estáveis. O óleo mais viscoso reduz a difusão do oxigênio e termina a oxidação 
com os compostos estáveis (figura 
 A figura 2.9 é o consenso entre os 
hidrocarbonetos, que é considerada complexa diante do grande número de produtos 
iniciando novas reações.
  Os produtos insolúveis da oxidação tendem a se depositar sobre o isolamento sólido, 
núcleo e paredes do tanq
transformador. 
 

2.9.3-DEGRADAÇÃO DA CELULOSE

 
 Dentre os vários materiais isolantes sólidos utilizados em equipamentos de alta 
tensão, a celulose é o principal.
 O papel isolante é um composto orgânico 
cadeia de anéis de glucose ou monômeros. 
celulósicos usados como isolantes elétricos sólidos (FABRE e PICHON, 1960).

Tabela 2. 4- Tipos de isol

 
Produto Comercial

Papel Kraft
Papel Manilha
Papelão Kraft
Pressboard

Thermally Upgrade
 

 
 
Cada molécula de celulose, quando nova, possui de 1000 a 1400 anéis de glucose, 

interligados (fig. 2.10). 

.
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O fim da oxidação ocorre quando há uma combinação de radicais formando 
compostos estáveis. O óleo mais viscoso reduz a difusão do oxigênio e termina a oxidação 
com os compostos estáveis (figura 2.9- término 8). 

9 é o consenso entre os pesquisadores do processo de oxidação de 
hidrocarbonetos, que é considerada complexa diante do grande número de produtos 
iniciando novas reações. 

Os produtos insolúveis da oxidação tendem a se depositar sobre o isolamento sólido, 
núcleo e paredes do tanque, obstruindo as passagens de óleo, superaquecendo o 

DEGRADAÇÃO DA CELULOSE 

Dentre os vários materiais isolantes sólidos utilizados em equipamentos de alta 
tensão, a celulose é o principal. 

O papel isolante é um composto orgânico cuja molécula é composta por uma longa 
cadeia de anéis de glucose ou monômeros. A tabela 2.4 mostra os principais materiais 
celulósicos usados como isolantes elétricos sólidos (FABRE e PICHON, 1960).

 

 

Tipos de isolantes sólidos celulósicos e materiais básicos usados na fabricação

Produto Comercial Materiais

Papel Kraft 
Papel Manilha 
Papelão Kraft 
Pressboard 

Thermally Upgrade 

Fibra de madeira 
Fibra de madeira e cânhamo

Fibra de madeira
Papelão com fibra de 
Fibra de madeira modificada 

quimicamente
 

Fonte: MILASCH, 1984. 

Cada molécula de celulose, quando nova, possui de 1000 a 1400 anéis de glucose, 
 

Figura 2. 10- Molécula de celulose. 

Fonte: PABLO e PAHLAVANPOUR, 1997. 

O fim da oxidação ocorre quando há uma combinação de radicais formando 
compostos estáveis. O óleo mais viscoso reduz a difusão do oxigênio e termina a oxidação 

pesquisadores do processo de oxidação de 
hidrocarbonetos, que é considerada complexa diante do grande número de produtos 

Os produtos insolúveis da oxidação tendem a se depositar sobre o isolamento sólido, 
ue, obstruindo as passagens de óleo, superaquecendo o 

Dentre os vários materiais isolantes sólidos utilizados em equipamentos de alta 

cuja molécula é composta por uma longa 
4 mostra os principais materiais 

celulósicos usados como isolantes elétricos sólidos (FABRE e PICHON, 1960). 

antes sólidos celulósicos e materiais básicos usados na fabricação. 

Materiais 

Fibra de madeira  
Fibra de madeira e cânhamo 

Fibra de madeira 
Papelão com fibra de algodão 
Fibra de madeira modificada 

quimicamente 

Cada molécula de celulose, quando nova, possui de 1000 a 1400 anéis de glucose, 

 



 

A medida do grau de polimerização, ou seja, a média de anéis de glucose, indica a 
resistência mecânica do material ao esforço de tração. Maior o comprimento da molécula, 
garante a melhor funcionalidade e vida útil do material.
 A degradação do papel é causada pela diminuição do comprimento das cadeias de 
monômeros.  Segundo McNutt e Kaufmann (1983), os mecanismos que podem contribuir 
para a degradação das cadeias de celulose são:
 
 
2.9.3.1- HIDRÓLISE 
 

A hidrólise é a quebra de 
da cadeia de monômeros ao afetar o átomo de oxigênio que faz a ponte entre os anéi
formados dois grupos de 
a redução do grau de polime

Esse processo libera água
íons H+ e O¯, e essa ruptura
umidade do papel. O papel está impregn
fração de água contida nele. As
contribui com oxidação do óleo. O 
quente pode absorver mais umidade 

A troca de umidade entre o papel e o óleo é um processo extremamente lento. Na 
presença do oxigênio, a aceleração da degradação chega a 10 vezes, dependen
condições de operação do 

A resistência mecânica do papel isolan
envelhecimento. A figura 
função do teor de água e do tempo de envelhecimento.

Figura 2. 11- Variação da resistência mecânica do p
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A medida do grau de polimerização, ou seja, a média de anéis de glucose, indica a 
resistência mecânica do material ao esforço de tração. Maior o comprimento da molécula, 
garante a melhor funcionalidade e vida útil do material. 

degradação do papel é causada pela diminuição do comprimento das cadeias de 
monômeros.  Segundo McNutt e Kaufmann (1983), os mecanismos que podem contribuir 
para a degradação das cadeias de celulose são: 

A hidrólise é a quebra de cadeia de monômeros de celulose. A água causa a ruptura 
da cadeia de monômeros ao afetar o átomo de oxigênio que faz a ponte entre os anéi
formados dois grupos de -OH cada qual anexado a um monômero. Como resultado, ocorre 
a redução do grau de polimerização e enfraquecimento da fibra de celulose.

libera água, pois a ligação entre as moléculas de celulose consiste de 
, e essa ruptura forma o H2O molecular. A água formada aumenta o teor de 

umidade do papel. O papel está impregnado de óleo e o mesmo somente pode absorver uma 
fração de água contida nele. Assim, o teor de água no óleo é muito menor que no papel e 
contribui com oxidação do óleo. O processo depende de temperatura, p
quente pode absorver mais umidade que o óleo frio. 

A troca de umidade entre o papel e o óleo é um processo extremamente lento. Na 
presença do oxigênio, a aceleração da degradação chega a 10 vezes, dependen
condições de operação do transformador. 

A resistência mecânica do papel isolante é indicada para medir seu tempo de 
envelhecimento. A figura 2.11 mostra a variação da resistência mecânica do papel em 
função do teor de água e do tempo de envelhecimento. 

Variação da resistência mecânica do papel em função do teor de água e do tempo de 

envelhecimento. 

Fonte: MILASCH, 1984. 

A medida do grau de polimerização, ou seja, a média de anéis de glucose, indica a 
resistência mecânica do material ao esforço de tração. Maior o comprimento da molécula, 

degradação do papel é causada pela diminuição do comprimento das cadeias de 
monômeros.  Segundo McNutt e Kaufmann (1983), os mecanismos que podem contribuir 

cadeia de monômeros de celulose. A água causa a ruptura 
da cadeia de monômeros ao afetar o átomo de oxigênio que faz a ponte entre os anéis. São 

OH cada qual anexado a um monômero. Como resultado, ocorre 
rização e enfraquecimento da fibra de celulose. 

, pois a ligação entre as moléculas de celulose consiste de 
O molecular. A água formada aumenta o teor de 

ado de óleo e o mesmo somente pode absorver uma 
muito menor que no papel e 

processo depende de temperatura, portanto, o óleo 

A troca de umidade entre o papel e o óleo é um processo extremamente lento. Na 
presença do oxigênio, a aceleração da degradação chega a 10 vezes, dependendo das 

te é indicada para medir seu tempo de 
11 mostra a variação da resistência mecânica do papel em 

 

apel em função do teor de água e do tempo de 



 

2.9.3.2-OXIDAÇÃO 
 

O oxigênio ataca o átomo de carbono da molécula de celulose, formando ácidos e 
aldeídos, enfraquecendo a união entre os anéis. Ocorre 
hidrolise, libera monóxido de carbono e outros produtos.

Se o sistema de preservação de óleo do transformador falha, permitindo contato 
com a atmosfera, ocorrerá com certeza uma aceleração do processo de envelhecimento da 
celulose. A figura 2.12 mostra os produtos da degradação do papel isolante.  
  
 

 
 

 
 
2.9.3.3-PIRÓLISE 
 
 A temperatura moderada de operação do transformador causa quebra dos 
monômeros de cadeia de celulose, formando um resíduo sólido da reação e 
vapor de água e gases como: monóxido de carbono, dióxido de carbono entre outros. O 
grau de polimerização é reduzido, diminuindo e resistência mecânica da celulose.

No transformador sempre existe um ponto q
degradação do papel isolante. Temperaturas extremas carbonizam as fibras celulose 
queimando o transformador. A umidade
em temperaturas altas e corre o risco de condensação de água, formando água livre, no caso 
de queda da temperatura. A água livre 
absorver, devido à redução d
2.13 mostra a relação da umidade no papel e no óleo em função da temperatura.
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O oxigênio ataca o átomo de carbono da molécula de celulose, formando ácidos e 
aldeídos, enfraquecendo a união entre os anéis. Ocorre liberação de água
hidrolise, libera monóxido de carbono e outros produtos.  

o sistema de preservação de óleo do transformador falha, permitindo contato 
com a atmosfera, ocorrerá com certeza uma aceleração do processo de envelhecimento da 

2 mostra os produtos da degradação do papel isolante.  

Figura 2. 12- Produtos de degradação do papel. 

Fonte: PABLO e PAHLAVANPOUR, 1997. 

A temperatura moderada de operação do transformador causa quebra dos 
monômeros de cadeia de celulose, formando um resíduo sólido da reação e 

e gases como: monóxido de carbono, dióxido de carbono entre outros. O 
é reduzido, diminuindo e resistência mecânica da celulose.

No transformador sempre existe um ponto quente (hot-point), onde ocorre
degradação do papel isolante. Temperaturas extremas carbonizam as fibras celulose 
queimando o transformador. A umidade excessiva no papel isolante produz bolhas no papel 
em temperaturas altas e corre o risco de condensação de água, formando água livre, no caso 
de queda da temperatura. A água livre vai passar para o óleo, que tem
absorver, devido à redução da temperatura (KARSAI, KERENYI e KISS
13 mostra a relação da umidade no papel e no óleo em função da temperatura.

O oxigênio ataca o átomo de carbono da molécula de celulose, formando ácidos e 
liberação de água, causando 

o sistema de preservação de óleo do transformador falha, permitindo contato 
com a atmosfera, ocorrerá com certeza uma aceleração do processo de envelhecimento da 

2 mostra os produtos da degradação do papel isolante.     

 

A temperatura moderada de operação do transformador causa quebra dos 
monômeros de cadeia de celulose, formando um resíduo sólido da reação e liberando 

e gases como: monóxido de carbono, dióxido de carbono entre outros. O 
é reduzido, diminuindo e resistência mecânica da celulose. 

point), onde ocorre maior 
degradação do papel isolante. Temperaturas extremas carbonizam as fibras celulose 

excessiva no papel isolante produz bolhas no papel 
em temperaturas altas e corre o risco de condensação de água, formando água livre, no caso 

vai passar para o óleo, que tem dificuldade de 
KISS, 1987).  A figura 

13 mostra a relação da umidade no papel e no óleo em função da temperatura. 



 

 
Figura 2. 13- Relação da umidade do papel e óleo em função da temperatura (diagrama de Nie

2.9.4- TENSÃO INTERFACIAL (TIF) 

 
A tensão interfacial

(milinewton/metro). Os óleos novos e isentos de substâncias hidrofílicas, isto é, que tem 
uma afinidade tanto com as moléculas do óleo como com as da água, tem uma TIF elevada 
(40 dina/cm). Os produtos 
provenientes da decomposição de isolação sólida e dos corpos com os quais o óleo entra em 
contato, provocam o abaixamento da TIF do óleo. A determinação da tensão interfacial é 
muito importante na detecção na fase inicial de deterioração da isolação. Um óleo em boas 
condições tem uma tensão interfacial de cerca de 40dina/cm a 25ºC. À medida que o óleo 
se deteriora, a TIF diminui. O ensaio
probabilidade de serem encontradas tem uma tendência de baixar a tensão interfacial 
o óleo e a água. É um ensaio
diferenciar os diversos contaminantes (MILASCH, 1984).
 
 
2.9.4.1- MÉTODO DO ANEL 
 

Segundo a norma ASTM D971 (1999) mede
dina/cm necessária para arrancar um anel plano de platina da interface água
assim obtida é convertida em unidades de tensão interfacial, multiplicando
um fator determinado empiricamente e dependente da força aplicada, das densidades do 
óleo e da água, e das dimensões do anel.
  O tensiômetro é formado por um arame de torç
extremidades presa a um ponteiro que se desloca sob
pode ser movimentado manualmente. 
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Relação da umidade do papel e óleo em função da temperatura (diagrama de Nie

Fonte: TETTEX INSTRUMENTS, 2010. 

 

TENSÃO INTERFACIAL (TIF) - ASTM D971 e ASTM D2285 

tensão interfacial é a tensão interface óleo-água e é medida em dina/cm 
(milinewton/metro). Os óleos novos e isentos de substâncias hidrofílicas, isto é, que tem 
uma afinidade tanto com as moléculas do óleo como com as da água, tem uma TIF elevada 
(40 dina/cm). Os produtos de deterioração do óleo e os contaminantes polares solúveis 
provenientes da decomposição de isolação sólida e dos corpos com os quais o óleo entra em 
contato, provocam o abaixamento da TIF do óleo. A determinação da tensão interfacial é 

detecção na fase inicial de deterioração da isolação. Um óleo em boas 
condições tem uma tensão interfacial de cerca de 40dina/cm a 25ºC. À medida que o óleo 

eteriora, a TIF diminui. O ensaio é muito útil porque todas as substâncias estranhas com 
bilidade de serem encontradas tem uma tendência de baixar a tensão interfacial 

o óleo e a água. É um ensaio adequado para triagem do óleo, embora não permita 
diferenciar os diversos contaminantes (MILASCH, 1984). 

MÉTODO DO ANEL - ASTM D971 

Segundo a norma ASTM D971 (1999) mede-se com um tensiômetro a força em 
dina/cm necessária para arrancar um anel plano de platina da interface água
assim obtida é convertida em unidades de tensão interfacial, multiplicando
um fator determinado empiricamente e dependente da força aplicada, das densidades do 
óleo e da água, e das dimensões do anel. 

o é formado por um arame de torção tensionado, tendo uma de suas 
extremidades presa a um ponteiro que se desloca sobre um disco graduado em dina/cm e 
pode ser movimentado manualmente. (figura 2.14). 

 

Relação da umidade do papel e óleo em função da temperatura (diagrama de Nielsen). 

ASTM D971 e ASTM D2285  

água e é medida em dina/cm 
(milinewton/metro). Os óleos novos e isentos de substâncias hidrofílicas, isto é, que tem 
uma afinidade tanto com as moléculas do óleo como com as da água, tem uma TIF elevada 

de deterioração do óleo e os contaminantes polares solúveis 
provenientes da decomposição de isolação sólida e dos corpos com os quais o óleo entra em 
contato, provocam o abaixamento da TIF do óleo. A determinação da tensão interfacial é 

detecção na fase inicial de deterioração da isolação. Um óleo em boas 
condições tem uma tensão interfacial de cerca de 40dina/cm a 25ºC. À medida que o óleo 

é muito útil porque todas as substâncias estranhas com 
bilidade de serem encontradas tem uma tendência de baixar a tensão interfacial entre 

adequado para triagem do óleo, embora não permita 

se com um tensiômetro a força em 
dina/cm necessária para arrancar um anel plano de platina da interface água-óleo. A força 
assim obtida é convertida em unidades de tensão interfacial, multiplicando-se seu valor por 
um fator determinado empiricamente e dependente da força aplicada, das densidades do 

ão tensionado, tendo uma de suas 
re um disco graduado em dina/cm e 



 

 
O anel de platina fica suspenso de um braço preso ao arame de torção. Um 

recipiente com água destilada é colocado sobre um suporte, que pode ser movimentado 
verticalmente por intermédio de um parafuso. Com o disco na posição zero, o suporte é 
movimentado para cima até que o anel mergulhe na água cerca de 6 mm, no centro do 
recipiente. A temperatura deve ser de 25ºC 
lentamente abaixado e o ponteiro vai sendo reconduzido para a posição zero na medida em 
que dela se afastar. No momento em que houver o desprendimento do anel da superfície da 
água, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala, é calculada a tensão 
superficial da água, que deve ser de 71 a 72 dinas/cm. Valores menores indicam uma dessas 
causas: o tensiômetro não foi ajustado corretamente; o recipiente não foi bem limpo; a água 
destilada não teve o grau de pureza necessário; ou falta de limpeza no anel de platina.
 Corrigidos esses fatores, o ponteiro colocado na posição zero e o suporte com 
recipiente contendo água destilada é elevado até o anel ficar mergulhado cerca de 5mm. O 
óleo filtrado é então colocado no recipiente sobre a água destilada. A temperatura deve ser 
de 25 ºC ± 1ºC. Após 30s, as mesmas operações de abaixamento do recipient
do ponteiro à posição zero são feitas até que haja o desprendimento do anel. Nesse 
momento, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala e os fatores de 
correção, determina-se a TIF água
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Figura 2. 14- Tensiômetro mecânico. 

Fonte: Modificado de ASTM, 2010. 

 

anel de platina fica suspenso de um braço preso ao arame de torção. Um 
recipiente com água destilada é colocado sobre um suporte, que pode ser movimentado 
verticalmente por intermédio de um parafuso. Com o disco na posição zero, o suporte é 

a cima até que o anel mergulhe na água cerca de 6 mm, no centro do 
recipiente. A temperatura deve ser de 25ºC ± 1ºC, ou seja, entre 24ºC e 26ºC. O suporte é 
lentamente abaixado e o ponteiro vai sendo reconduzido para a posição zero na medida em 

afastar. No momento em que houver o desprendimento do anel da superfície da 
água, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala, é calculada a tensão 
superficial da água, que deve ser de 71 a 72 dinas/cm. Valores menores indicam uma dessas 

sas: o tensiômetro não foi ajustado corretamente; o recipiente não foi bem limpo; a água 
destilada não teve o grau de pureza necessário; ou falta de limpeza no anel de platina.

Corrigidos esses fatores, o ponteiro colocado na posição zero e o suporte com 
recipiente contendo água destilada é elevado até o anel ficar mergulhado cerca de 5mm. O 
óleo filtrado é então colocado no recipiente sobre a água destilada. A temperatura deve ser 

1ºC. Após 30s, as mesmas operações de abaixamento do recipient
do ponteiro à posição zero são feitas até que haja o desprendimento do anel. Nesse 
momento, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala e os fatores de 

se a TIF água-óleo.  

Knob de ajuste

 

anel de platina fica suspenso de um braço preso ao arame de torção. Um 
recipiente com água destilada é colocado sobre um suporte, que pode ser movimentado 
verticalmente por intermédio de um parafuso. Com o disco na posição zero, o suporte é 

a cima até que o anel mergulhe na água cerca de 6 mm, no centro do 
1ºC, ou seja, entre 24ºC e 26ºC. O suporte é 

lentamente abaixado e o ponteiro vai sendo reconduzido para a posição zero na medida em 
afastar. No momento em que houver o desprendimento do anel da superfície da 

água, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala, é calculada a tensão 
superficial da água, que deve ser de 71 a 72 dinas/cm. Valores menores indicam uma dessas 

sas: o tensiômetro não foi ajustado corretamente; o recipiente não foi bem limpo; a água 
destilada não teve o grau de pureza necessário; ou falta de limpeza no anel de platina. 

Corrigidos esses fatores, o ponteiro colocado na posição zero e o suporte com o 
recipiente contendo água destilada é elevado até o anel ficar mergulhado cerca de 5mm. O 
óleo filtrado é então colocado no recipiente sobre a água destilada. A temperatura deve ser 

1ºC. Após 30s, as mesmas operações de abaixamento do recipiente e condução 
do ponteiro à posição zero são feitas até que haja o desprendimento do anel. Nesse 
momento, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala e os fatores de 

Knob de ajuste 
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2.9.5- UMIDADE NO ÓLEO - TEOR DE ÁGUA PPM (PARTE POR MILHÃO) 

 
  Segundo Karsai, Kerenyi e Kiss (1987), um dos maiores inimigos da isolação do 
transformador é água. A determinação do teor de umidade na isolação líquida pode dar uma 
idéia do estado de evolução do processo de deterioração não só dela, mas também da 
isolação sólida. A figura 2.15 mostra o princípio de Karl Fischer para medir o teor de água 
no óleo isolante. 
 

 
 

Figura 2. 15- Diagrama do princípio da titulação de Karl Fischer. 

Fonte: MILASCH, 1984. 

 
 
Um teor de umidade de 50 ppm no óleo do topo do transformador é 

considerado crítico e indica a necessidade de sua eliminação. Com um óleo neste estado, 
seguramente a isolação sólida do transformador, constituída de papel, estará com excesso 
de umidade. O teor de água contida no papel isolante é maior que o do óleo. Muitos 
métodos tem sido tentados para a determinação do teor de água de líquidos isolantes, porém 
o método até hoje reconhecido como adequado é o de Karl Fischer. O método consiste na 
oxidação do dióxido de enxofre pelo iodo em presença da água, da piridina e do álcool 
metílico, conforme a seguinte equação 2.4 e 2.5:  
 
2H2O + 3I2 + 3SO2 +4CH4 OH + 6 C5H5N                               (2.4) 
 
2C5 H5 NH2 5O4 + (CH3)2 + 2(CH3)I + 4 C5 H5 N . HI              (2.5) 

 
São necessários portanto, 3 moléculas-grama de iodo para 2 de água. A oxidação do 

SO2 ocorre somente em presença da água. O método de titulação mais adequado é o 
amperímetro com a corrente sob tensão constante. 



 

O ponto final de titulaç
ligeiro excesso de iodo e se dará quando a adição de um excesso de 0,02 ml do reagente de 
Fischer faz aparecer uma corrente de 15 a 20 microampêres, que deve persistir por 30s no 
mínimo, entre dois eletrodos de platina mergulhados na solução contendo o líquido em 
teste. 

O método de teste AS
contaminantes, como a água não dissolvida, sujeira, fibras celulósicas e partículas de pó e 
metálicas no óleo mineral isolante. Este método não é sensível à presença de água 
dissolvida no óleo até 80% da saturação, de ácidos e sedimentos (borra), proveniente de sua 
deterioração. Partículas de carvão produzidas por arco elétrico no interior de massa do óleo 
não abaixam necessariamente sua rigidez dielétrica. O óleo mineral isolante do 
transformador pode ter uma rigidez dielétrica boa, o que não impede que sua isolação 
sólida tenha umidade em excesso. Uma rigidez dielétrica de 24kV do óleo é uma indicação 
de que a isolação do transformador deve s
muito umidificada quando a rigidez dielétrica do óleo está abaixo de 22kV e , por isso, 
deve ser submetida à secagem.

O método de ensaio
quantidades muito pequenas de água dissolvida no óleo, mas não há uma idéia do gra
umidade da isolação sólida (fig. 2.15).
 

Figura 2. 16- Gráfico para determinação da rigidez dielétrica do óleo isolante em função do teor de água

comparação entre os métodos ASMT D877 e D1816.
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O ponto final de titulação é reconhecido pela passagem de corrente ocasionada por 
ligeiro excesso de iodo e se dará quando a adição de um excesso de 0,02 ml do reagente de 
Fischer faz aparecer uma corrente de 15 a 20 microampêres, que deve persistir por 30s no 

eletrodos de platina mergulhados na solução contendo o líquido em 

O método de teste ASTM D877 (2002) é útil para determinar a presença de 
contaminantes, como a água não dissolvida, sujeira, fibras celulósicas e partículas de pó e 

ineral isolante. Este método não é sensível à presença de água 
dissolvida no óleo até 80% da saturação, de ácidos e sedimentos (borra), proveniente de sua 
deterioração. Partículas de carvão produzidas por arco elétrico no interior de massa do óleo 

xam necessariamente sua rigidez dielétrica. O óleo mineral isolante do 
transformador pode ter uma rigidez dielétrica boa, o que não impede que sua isolação 
sólida tenha umidade em excesso. Uma rigidez dielétrica de 24kV do óleo é uma indicação 

lação do transformador deve ser submetida a testes. A isolação é considerada 
muito umidificada quando a rigidez dielétrica do óleo está abaixo de 22kV e , por isso, 
deve ser submetida à secagem. 

O método de ensaio ASTM D1816 VDE (2004) pode acusar a presen
quantidades muito pequenas de água dissolvida no óleo, mas não há uma idéia do gra

de da isolação sólida (fig. 2.15). 

Gráfico para determinação da rigidez dielétrica do óleo isolante em função do teor de água

comparação entre os métodos ASMT D877 e D1816. 

Fonte: ASTM, 1952. 

Eletrodo semi-esférico 

Eletrodo semi

  Eletrodo de disco

ão é reconhecido pela passagem de corrente ocasionada por 
ligeiro excesso de iodo e se dará quando a adição de um excesso de 0,02 ml do reagente de 
Fischer faz aparecer uma corrente de 15 a 20 microampêres, que deve persistir por 30s no 

eletrodos de platina mergulhados na solução contendo o líquido em 

D877 (2002) é útil para determinar a presença de 
contaminantes, como a água não dissolvida, sujeira, fibras celulósicas e partículas de pó e 

ineral isolante. Este método não é sensível à presença de água 
dissolvida no óleo até 80% da saturação, de ácidos e sedimentos (borra), proveniente de sua 
deterioração. Partículas de carvão produzidas por arco elétrico no interior de massa do óleo 

xam necessariamente sua rigidez dielétrica. O óleo mineral isolante do 
transformador pode ter uma rigidez dielétrica boa, o que não impede que sua isolação 
sólida tenha umidade em excesso. Uma rigidez dielétrica de 24kV do óleo é uma indicação 

r submetida a testes. A isolação é considerada 
muito umidificada quando a rigidez dielétrica do óleo está abaixo de 22kV e , por isso, 

ASTM D1816 VDE (2004) pode acusar a presença de 
quantidades muito pequenas de água dissolvida no óleo, mas não há uma idéia do grau de 

 
Gráfico para determinação da rigidez dielétrica do óleo isolante em função do teor de água- 

 

Eletrodo semi-esférico 

Eletrodo de disco (1mm) 
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CAPÍTULO 3 
 

 

TÉCNICAS ULTRASSÔNICAS  
 
3.1- ULTRASSOM 
 
 Em 1890, os físicos franceses Jacques e Pierri Curie descobriram o efeito 
piezoelétrico, termo de origem grega que significa “pressão–eletricidade”, propriedade 
característica de certos materiais de gerar diferença de potencial elétrico quando 
deformados mecanicamente. 
 A faixa de operação da técnica de ultrassom utiliza ondas mecânicas acima de 
20kHz, portanto superior ao espectro audível humano. A técnica de ultra-som deu início a 
estudos de meios líquidos, sólidos e gasosos. Foi amplamente utilizado antes e durante a 
Segunda Guerra Mundial, nos aparelhos SONAR e similares, trazendo grande avanço 
tecnológico pós-guerra tais como: aparelhos médicos para diagnóstico por som e imagem, 
terapias, invasivos e não invasivos. Na industria, as operações mais evidentes foram para 
detectar falhas em materiais de modo não intrusivo, inspeção de soldas, trincas, medição de 
vazão, fluxo entre outros (KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990). 
 
 

3.1.1- A GERAÇÃO DE ONDA ULTRASSÔNICA 

 
 Uma tensão elétrica aplicada em um transdutor piezoelétrico gera uma onda 
ultrassônica. Os transdutores são construídos com cerâmica piezoelétrica que quando 
excitados com tensão elétrica, sofrem deformações mecânicas, gerando ondas acústicas que 
se propagam no meio adjacente ao transdutor. Ao atingir objetos presentes no meio, as 
ondas acústicas são refletidas e retornam ao transdutor que se deforma novamente, gerando 
um sinal de tensão nos terminais do transdutor. Estas ondas podem viajar através do 
material e atingir outro transdutor, que pelo mesmo efeito piezoelétrico recebe a onda 
acústica e a transforma em sinal de tensão elétrica. 
  Segundo Krautkramer e Krautkramer (1990), a onda ultrassônica é uma onda de 
pressão mecânica, isto é, propaga-se no meio devido à vibração mecânica das partículas 
desse meio. As ondas ultrassônicas se propagam de três modos: longitudinal, transversal e 
superficial. 
 
 
3.1.1.1- ONDAS LONGITUDINAIS 
 
 As ondas de propagação longitudinal são também denominadas de compressionais, 
e fazem com que as partículas do meio oscilem na mesma direção de propagação da onda, 
conforme mostra a figura 3.1. 
 
 



 

 

 
 

Nas zonas de compressão, as partículas do meio se aproximam umas das outras e na 
rarefação ou depressão, as partículas ficam 
passagem da onda ultrassônica. As ondas longitudinais podem se propagar em meios 
sólidos, líquidos ou gasosos e apresentam maior velocidade que as outras.
 
 
3.1.1.2- ONDAS TRANSVERSAIS
 
 As ondas transversais s
de modo que as partículas oscilem na direção perpendicular 
uma onda longitudinal. A transmissão das ondas transversais de um meio sólido para um 
meio líquido ou gasoso, não 

As ondas ultrassônicas transversais se propagam com velocidade bem menor que as 
longitudinais, sendo portanto desprezadas nos nosso
Greenwood e Bamberger (2002), a
menor que 10%, comparada com as ondas longitudinais. A geometria do transdutor é 
importante no perfil da frente da onda ultrassônica.
 
 

3.1.2- EQUAÇÃO GERAL DE OND
 
 Segundo Christensen (1988), considera
propagando em uma única direção (z), para representar a 
conforme expressão 3.1:
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Figura 3. 1- Onda Longitudinal. 

Fonte: ANDREUCCI, 2007. 

Nas zonas de compressão, as partículas do meio se aproximam umas das outras e na 
rarefação ou depressão, as partículas ficam distantes umas das outras devido ao efeito da 
passagem da onda ultrassônica. As ondas longitudinais podem se propagar em meios 
sólidos, líquidos ou gasosos e apresentam maior velocidade que as outras.

TRANSVERSAIS 

s ondas transversais são denominadas de ondas de cisalhamento. Atuam no meio, 
de modo que as partículas oscilem na direção perpendicular à direção de propagação de 
uma onda longitudinal. A transmissão das ondas transversais de um meio sólido para um 

líquido ou gasoso, não ocorre (ANDREUCCI, 2007).  
As ondas ultrassônicas transversais se propagam com velocidade bem menor que as 

longitudinais, sendo portanto desprezadas nos nossos experimentos.
Greenwood e Bamberger (2002), a velocidade de propagação das on
menor que 10%, comparada com as ondas longitudinais. A geometria do transdutor é 
importante no perfil da frente da onda ultrassônica. 

EQUAÇÃO GERAL DE ONDAS ULTRASSÔNICAS 

Christensen (1988), consideram-se apenas as ond
propagando em uma única direção (z), para representar a equação das ondas u

.1: 

 

Nas zonas de compressão, as partículas do meio se aproximam umas das outras e na 
distantes umas das outras devido ao efeito da 

passagem da onda ultrassônica. As ondas longitudinais podem se propagar em meios 
sólidos, líquidos ou gasosos e apresentam maior velocidade que as outras. 

ão denominadas de ondas de cisalhamento. Atuam no meio, 
à direção de propagação de 

uma onda longitudinal. A transmissão das ondas transversais de um meio sólido para um 

As ondas ultrassônicas transversais se propagam com velocidade bem menor que as 
experimentos. Segundo estudos de 

propagação das ondas transversais é 
menor que 10%, comparada com as ondas longitudinais. A geometria do transdutor é 

apenas as ondas longitudinais se 
equação das ondas ultrassônicas, 



 

              
 
Onde:  
 

 é a densidade média do meio;
K  é a constante de compressibilidade do meio;
t é o tempo; 
 
 
3.1.3- PROPRIEDADES DA ONDA
 
3.1.3.1- VELOCIDADE DA ONDA
 

A velocidade da onda ultrassônica representa a rapidez que uma determinada 
condição de onda, por exemplo uma zona de compressão, viaja através do meio. Em geral, 
esta velocidade é constante para cada meio (material) e independe da freqüência ou do 
comprimento de onda (ANDREUCCI, 2007).
 
 
3.1.3.2- FREQUÊNCIA DA ONDA
 
 A quantidade de oscilações que uma partícula do meio sofre por segundo determina 
a freqüência da onda ultrassônica. A
passe de um material para o outro (ANDREUCCI, 2007). Esta afirmação somente é válida 
para as ondas, cujo espectro apresenta apenas uma freqüência, como é o caso de ondas 
geradas a partir de seno
ondas e, dependendo do espectro de resposta do material ou do meio, algumas freqüências 
apresentarão atenuação diferente de outras
aparecerão várias freqüências, com a presença de conteúdo harmônico na onda ultrassônica.
 
 
3.1.3.3- COMPRIMENTO DA ONDA
 
 O comprimento de onda representa a distância entre 
exemplo, duas zonas de compressão. A equação 
a freqüência fundamental e o comprimento de onda do efeito ultrassônico (ANDREUCCI, 
2007).  
 
 

                  (3.
 
 
Onde: 
c  é a velocidade do ultrassom (m/s);
f é a freqüência fundamental (Hz);
λ é o comprimento de onda (m);
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              (3.1) 

é a densidade média do meio; 
é a constante de compressibilidade do meio; 

PROPRIEDADES DA ONDA ULTRASSÔNICA 

VELOCIDADE DA ONDA 

A velocidade da onda ultrassônica representa a rapidez que uma determinada 
condição de onda, por exemplo uma zona de compressão, viaja através do meio. Em geral, 

constante para cada meio (material) e independe da freqüência ou do 
(ANDREUCCI, 2007). 

FREQUÊNCIA DA ONDA 

A quantidade de oscilações que uma partícula do meio sofre por segundo determina 
a freqüência da onda ultrassônica. A freqüência de uma onda não varia, mesmo que ela 

de um material para o outro (ANDREUCCI, 2007). Esta afirmação somente é válida 
para as ondas, cujo espectro apresenta apenas uma freqüência, como é o caso de ondas 

oides. Isto acontece porque as matérias atuam como filtro para as 
ondas e, dependendo do espectro de resposta do material ou do meio, algumas freqüências 

atenuação diferente de outras. Se a onda ultrassônica é gerada por um pulso, 
freqüências, com a presença de conteúdo harmônico na onda ultrassônica.

COMPRIMENTO DA ONDA 

O comprimento de onda representa a distância entre dois vales ou dois picos, 
exemplo, duas zonas de compressão. A equação 3.2 apresenta a relação e
a freqüência fundamental e o comprimento de onda do efeito ultrassônico (ANDREUCCI, 

.2) 

é a velocidade do ultrassom (m/s); 
é a freqüência fundamental (Hz); 
é o comprimento de onda (m); 

A velocidade da onda ultrassônica representa a rapidez que uma determinada 
condição de onda, por exemplo uma zona de compressão, viaja através do meio. Em geral, 

constante para cada meio (material) e independe da freqüência ou do 

A quantidade de oscilações que uma partícula do meio sofre por segundo determina 
a não varia, mesmo que ela 

de um material para o outro (ANDREUCCI, 2007). Esta afirmação somente é válida 
para as ondas, cujo espectro apresenta apenas uma freqüência, como é o caso de ondas 

ontece porque as matérias atuam como filtro para as 
ondas e, dependendo do espectro de resposta do material ou do meio, algumas freqüências 

. Se a onda ultrassônica é gerada por um pulso, 
freqüências, com a presença de conteúdo harmônico na onda ultrassônica. 

dois vales ou dois picos, por 
apresenta a relação entre a velocidade, 

a freqüência fundamental e o comprimento de onda do efeito ultrassônico (ANDREUCCI, 



 

 A tabela 3.1 mostra valores de comprimento de onda em função da freqüência para 
os materiais preferencialmente utilizados no desenvolvimento do trabalho como o aço, água 
e o óleo isolante.  

Tabela 3. 1- Valores de comprimento de

 

 
Freqüência 
(Hz) 
 Longitudinal

(c= 5900m/s)
0,5 11,800
1 
2 
4 
6 
10 

Fonte: modificado de

 
 

Além dos parâmetros apresentados, existem parâmetros importantes que 
caracterizam uma onda 
(KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990
 
 
3.1.4- PRESSÃO ACÚSTICA DO ULTRASSOM
 
 Segundo Christensen (1988), a pressão acústica, medida em Pascal ou N/m² é a 
pressão que a onda aplica sobre uma partícula quando ela é exposta a frente de onda, como 
mostra a equação 3.3. 
 

                      
 
Onde: 
p é a pressão ultrassônica (N/m²);
Z é a impedância acústica (Kg/
ω é a freqüência angular da onda (rad/s) 
A é a amplitude do movimento das partículas (Kg);
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1 mostra valores de comprimento de onda em função da freqüência para 
os materiais preferencialmente utilizados no desenvolvimento do trabalho como o aço, água 

 

 

Valores de comprimento de onda em função da freqüência para os materiais aço, água e óleo.

Comprimento de Onda (mm)
Aço 
 

Água 
(c= 1500m/s)

Longitudinal 
(c= 5900m/s) 

Transversal 
(c= 3200 m/s) 

11,800 6,400 3,000 
5,900 3,200 1,500 
2,950 1,600 0,750 
1,475 0,800 0,375 
0,983 0,533 0,250 
0,590 0,320 0,150 

 

modificado de KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 

Além dos parâmetros apresentados, existem parâmetros importantes que 
caracterizam uma onda ultrassônica: a pressão, intensidade acústica e impedância acústica 
(KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990). 

STICA DO ULTRASSOM 

Segundo Christensen (1988), a pressão acústica, medida em Pascal ou N/m² é a 
pressão que a onda aplica sobre uma partícula quando ela é exposta a frente de onda, como 

                      (3.3) 

é a pressão ultrassônica (N/m²); 
é a impedância acústica (Kg/ m² s); 
é a freqüência angular da onda (rad/s)  - (ω= 2π f); 
é a amplitude do movimento das partículas (Kg); 

1 mostra valores de comprimento de onda em função da freqüência para 
os materiais preferencialmente utilizados no desenvolvimento do trabalho como o aço, água 

onda em função da freqüência para os materiais aço, água e óleo. 

Comprimento de Onda (mm) 
 

(c= 1500m/s) 
Óleo isolante 
(c= 1390 m/s) 

 2,780 
 1,390 
 0,695 
 0,347 
 0,231 
 0,139 

KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990. 

Além dos parâmetros apresentados, existem parâmetros importantes que 
ultrassônica: a pressão, intensidade acústica e impedância acústica 

Segundo Christensen (1988), a pressão acústica, medida em Pascal ou N/m² é a 
pressão que a onda aplica sobre uma partícula quando ela é exposta a frente de onda, como 



 

3.1.5- INTENSIDADE ULTRASSÔ
 
 A intensidade sonora ou ultrassônica re
seu valor corresponde à potência que passa por unidade de área perpendicular a direção de 
propagação da onda ultrassônica em W/m² (CHRISTENSEN, 1998). A equação 
representa a intensidade da onda ultrassônica:
 

                          
 
Onde: 
 
I representa a intensidade acústica
p é a pressão ultrassônica (N/m²);
Z é a impedância acústica (Kg/
 
 
3.1.6- IMPEDÂNCIA ACÚSTICA 
 
 A impedância acústica de um meio de propagação representa a dificuldade ou 
capacidade de oposição que esse meio oferece a passagem da onda acústica e depende das 
propriedades mecânicas do meio de propagação (OLYMPUS, 2007). A equação 
expressa a impedância acústica:
 

                            
 
Onde: 
Z é a impedância acústica(Kg/m² .s);
 é a densidade do meio(Kg/m³);

c  é a velocidade acústica no meio (m/s)
 
 A tabela 3.2 relaciona a impedância acústica, a densi
para vários materiais, incluindo o óleo isolante mineral que é o meio de propagação 
utilizado neste trabalho e a água, que é o contaminante do meio.
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INTENSIDADE ULTRASSÔNICA 

A intensidade sonora ou ultrassônica representa a potência que a onda transporta, e 
seu valor corresponde à potência que passa por unidade de área perpendicular a direção de 
propagação da onda ultrassônica em W/m² (CHRISTENSEN, 1998). A equação 
representa a intensidade da onda ultrassônica: 

                        (3.4) 

representa a intensidade acústica (W/m²); 
é a pressão ultrassônica (N/m²); 
é a impedância acústica (Kg/ m². s); 

IMPEDÂNCIA ACÚSTICA ULTRASSÔNICA  

A impedância acústica de um meio de propagação representa a dificuldade ou 
capacidade de oposição que esse meio oferece a passagem da onda acústica e depende das 
propriedades mecânicas do meio de propagação (OLYMPUS, 2007). A equação 

cia acústica: 

                            (3.5) 

é a impedância acústica(Kg/m² .s); 
a densidade do meio(Kg/m³); 

é a velocidade acústica no meio (m/s); 

2 relaciona a impedância acústica, a densidade e a velocidade acústica 
vários materiais, incluindo o óleo isolante mineral que é o meio de propagação 

utilizado neste trabalho e a água, que é o contaminante do meio. 

presenta a potência que a onda transporta, e 
seu valor corresponde à potência que passa por unidade de área perpendicular a direção de 
propagação da onda ultrassônica em W/m² (CHRISTENSEN, 1998). A equação 3.4 

A impedância acústica de um meio de propagação representa a dificuldade ou 
capacidade de oposição que esse meio oferece a passagem da onda acústica e depende das 
propriedades mecânicas do meio de propagação (OLYMPUS, 2007). A equação 3.5 

dade e a velocidade acústica 
vários materiais, incluindo o óleo isolante mineral que é o meio de propagação 
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Tabela 3. 2- Impedância acústica do som e densidade dos materiais. 

 

Material 
 

Velocidade do som 
(m/s) 

Densidade 
(Kg/m³) 

Impedância 
acústica (Kg/ m².s) 

Ar  330 1,3 430 
Alumínio  6300 2700 17 .106 

Cobre  4700 8900 42 . 106 
Ouro 3200 19300 63 . 106 
Aço 5900 7700 45 . 106 

Óleo(SAE30) 1700 870 1,5 . 106 
Água  1480 1000 1,5 . 106 
Prata  3600 10500 38 . 106 
Níquel 5600 8800 50 . 106 

Tungstênio 5200 19100 104 . 106 
Magnésio 5800 1700 10 . 106 
Glicerina 1920 1260 2,5 .106 

Óleo Diesel 1250 800 1 . 106 
Óleo mineral 

isolante 
1390 866 1,3 . 106 

Acrílico  2700 1180 3,2 . 106 
 

Fonte: OLYMPUS, 2007. 

 
 
3.1.7- REFLEXÃO ACÚSTICA EM INTERFACE 
 
  Segundo Christensen (1988), quando a onda acústica atravessa uma interface de 
propagação entre dois meios constituídos de materiais diferentes, uma parte de sua energia 
é transmitida e a outra parte dessa energia será refletida. Pode ocorrer mudança na direção 
de propagação. O estudo e análise de comportamento das ondas ultrassônicas incidindo na 
interface é feito considerando-se as superfícies planas e uniformes. A figura 3.2 mostra uma 
onda acústica mudando de meios e suas alterações ocorridas. 
 

 
 



 

 
 
 
3.1.7.1- REFLEXÃO DA ONDA ACÚ
DOIS MEIOS DIFERENTE
 
 A onda acústica ultrassônica “incidente” está viajando no meio 1 e subtamente ela 
passa a se propagar em um meio 2 cuja impedância acústica é diferente da anterior. Parte da 
energia é transmitida para o meio 2 e parte é refletida de volta para o meio 1. A parte 
energia que passou para o meio 2 continuou a se propagar, com energia menor e ângulo de 
propagação, alterado e dependente do ângulo incidente. A equação 
Snell mostra a relação de reflexão de ondas acústic
(KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990).
 
  
 

        
 
 
Onde: 

λ1  e λ2 são os comprimentos de onda ultrassônica do meio 1 e meio 2 respectivamente;

c1 e c2 são as velocidades acústicas no meio 1 e meio 2 respectivamente;
θi é o ângulo de incidência da 
θt é o ângulo de transmissão da parte da onda incidente que passou para o meio 2;
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Figura 3. 2- Reflexão da onda em interface. 

Fonte: CHRISTENSEN, 1988. 

REFLEXÃO DA ONDA ACÚSTICA AO ATRAVESSAR 
DOIS MEIOS DIFERENTES 

acústica ultrassônica “incidente” está viajando no meio 1 e subtamente ela 
passa a se propagar em um meio 2 cuja impedância acústica é diferente da anterior. Parte da 
energia é transmitida para o meio 2 e parte é refletida de volta para o meio 1. A parte 
energia que passou para o meio 2 continuou a se propagar, com energia menor e ângulo de 
propagação, alterado e dependente do ângulo incidente. A equação 
Snell mostra a relação de reflexão de ondas acústicas e seus respectivos ângulo

RAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990). 

        (3.6) 

são os comprimentos de onda ultrassônica do meio 1 e meio 2 respectivamente;

são as velocidades acústicas no meio 1 e meio 2 respectivamente;
é o ângulo de incidência da onda de ultrassom no meio 1; 
é o ângulo de transmissão da parte da onda incidente que passou para o meio 2;

 

STICA AO ATRAVESSAR A INTERFACE DE 

acústica ultrassônica “incidente” está viajando no meio 1 e subtamente ela 
passa a se propagar em um meio 2 cuja impedância acústica é diferente da anterior. Parte da 
energia é transmitida para o meio 2 e parte é refletida de volta para o meio 1. A parte da 
energia que passou para o meio 2 continuou a se propagar, com energia menor e ângulo de 
propagação, alterado e dependente do ângulo incidente. A equação 3.6 obtida da lei de 

as e seus respectivos ângulos 

são os comprimentos de onda ultrassônica do meio 1 e meio 2 respectivamente; 

são as velocidades acústicas no meio 1 e meio 2 respectivamente; 

é o ângulo de transmissão da parte da onda incidente que passou para o meio 2; 



 

3.1.7.2- COEFICIENTES DE REFL
TRANSMISSÃO–T DE PRESSÃO ACÚSTIC
 
 
 Considerando o caso de incidência normal da onda 
θi= θt= 0º coeficientes 
(CHRISTENSEN, 1988):
 
 

                         
 

 
Onde: 
 
 Z1 é a impedância acústica do meio 1 ( Kg/m².s);
 
 Z2 é a impedância acústica do meio 2 ( Kg/m².s);
 
 
 
 
3.1.7.3-ATENUAÇÃO DA ONDA AC
 
 A atenuação da onda ultrassônica ocorre à
Sua energia diminui a medida que aumen
atenuação são: divergência da onda, dispersão (espalhamento) causada pela não 
homogeneidade do meio, absorção pelo meio, conversão em outras modalidades de 
vibrações. No caso partículas de meios líquidos, 
que mais influenciam na propagação das ondas ultrassônicas.
 
 
3.1.7.4-DISPERSÃO DA ONDA 
 

A dispersão ou espalhamento da onda acústica ocorre quando o meio apresenta 
falhas como microbolhas de água, ar ou partículas 
acústica. Essas descontinuidades no meio causam reflexão nas interfaces encontradas no 
percurso. Se a incidência foi oblíqua, a onda refletida será desviada na direção da frente de 
propagação, espalhando energia por todo o 
(1990), este efeito está diretamente relacionado com a freqüência fundamental da onda 
ultrassônica. Quanto maior fo
(atenuação é a combinação de dispersão e
 
 

54 

COEFICIENTES DE REFLEXÃO-R E COEFICIENTES DE 
T DE PRESSÃO ACÚSTICA NA INTERFACE 

Considerando o caso de incidência normal da onda acústica na interface, isto é,
coeficientes R e T podem ser representados pelas equações 

(CHRISTENSEN, 1988): 

                         (3.7) 

             (3.8) 

a impedância acústica do meio 1 ( Kg/m².s); 

é a impedância acústica do meio 2 ( Kg/m².s); 

ATENUAÇÃO DA ONDA ACÚSTICA  

ão da onda ultrassônica ocorre à medida que a onda se propaga no meio. 
Sua energia diminui a medida que aumenta a distância percorrida. As principais causas de 
atenuação são: divergência da onda, dispersão (espalhamento) causada pela não 
homogeneidade do meio, absorção pelo meio, conversão em outras modalidades de 
vibrações. No caso partículas de meios líquidos, a dispersão e a absorção são parâmetros 
que mais influenciam na propagação das ondas ultrassônicas. 

DISPERSÃO DA ONDA  

dispersão ou espalhamento da onda acústica ocorre quando o meio apresenta 
falhas como microbolhas de água, ar ou partículas em suspensão no percurso da onda 
acústica. Essas descontinuidades no meio causam reflexão nas interfaces encontradas no 
percurso. Se a incidência foi oblíqua, a onda refletida será desviada na direção da frente de 
propagação, espalhando energia por todo o meio. Segundo Krautkrarmer e Krautkrarmer 
(1990), este efeito está diretamente relacionado com a freqüência fundamental da onda 
ultrassônica. Quanto maior for a freqüência da onda, maior será a dispersão e atenuação
(atenuação é a combinação de dispersão e absorção).   

R E COEFICIENTES DE 
A NA INTERFACE  

acústica na interface, isto é, os  
podem ser representados pelas equações 3.7 e 3.8 

medida que a onda se propaga no meio. 
ta a distância percorrida. As principais causas de 

atenuação são: divergência da onda, dispersão (espalhamento) causada pela não 
homogeneidade do meio, absorção pelo meio, conversão em outras modalidades de 

a dispersão e a absorção são parâmetros 

dispersão ou espalhamento da onda acústica ocorre quando o meio apresenta 
em suspensão no percurso da onda 

acústica. Essas descontinuidades no meio causam reflexão nas interfaces encontradas no 
percurso. Se a incidência foi oblíqua, a onda refletida será desviada na direção da frente de 

meio. Segundo Krautkrarmer e Krautkrarmer 
(1990), este efeito está diretamente relacionado com a freqüência fundamental da onda 

a freqüência da onda, maior será a dispersão e atenuação 



 

3.1.7.5-ABSORÇÃO DA ONDA
 
 A onda ultrassônica, quando atravessa o meio, gasta parte de sua energia com as 
partículas do meio que oscilam para a propagação da onda. Esta perda de energia causa a 
atenuação da onda ultrassônica devido ao 
movimento harmônico das mesmas. Parte dessas energias é convertida em calor.
 A amplitude máxima da pressão acústica de uma onda atenuada após percorrer uma 
distância d é dada pela equação 
 
 

                       

 
 
Onde:  
 
α é o coeficiente de atenuação do meio (m
p é a amplitude máxima da pressão acústica final
p0 é a amplitude da pressão acústica inicial
d é a distância percorrida pela onda
 
 
 A atenuação da onda 
número adimensional, obtido multiplicando o coeficiente de atenuação
percorrida pela onda, como mostra a equação 
 

                  
 
 
Em dB/m (decibel por metro) é expres
 

              (
 
 
3.2-TRANSDUTORES DE ULTR
 
 O transdutor de ultrassom é um dispositivo eletromecânico que converte energia 
elétrica em energia mecânica e vice
receptor de ondas acústicas, através do efeito piezoelétrico. A temperatura de operação dos 
cristais transdutores nunca podem atingir a temperatura de Curie, pois danifica o elemento 
piezoelétrico, alterando suas propriedades piezoelétrica
tabela 3.3 mostra os materiais mais utilizados na fabricação dos transdutores ultrassônicos e 
suas características importantes. 
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ABSORÇÃO DA ONDA 

A onda ultrassônica, quando atravessa o meio, gasta parte de sua energia com as 
partículas do meio que oscilam para a propagação da onda. Esta perda de energia causa a 
atenuação da onda ultrassônica devido ao atrito entre as partículas, se opondo ao 
movimento harmônico das mesmas. Parte dessas energias é convertida em calor.

A amplitude máxima da pressão acústica de uma onda atenuada após percorrer uma 
distância d é dada pela equação 3.9: 

              (3.9) 

é o coeficiente de atenuação do meio (m-1); 
é a amplitude máxima da pressão acústica final( N/m²); 
é a amplitude da pressão acústica inicial( N/m²); 
é a distância percorrida pela onda(m); 

A atenuação da onda acústica é representada e expressa em Nepers, que é um 
número adimensional, obtido multiplicando o coeficiente de atenuação
percorrida pela onda, como mostra a equação 3.10: 

                 (3.10) 

Em dB/m (decibel por metro) é expresso pela equação 3.11: 

(3.11) 

TRANSDUTORES DE ULTRASSOM 

O transdutor de ultrassom é um dispositivo eletromecânico que converte energia 
elétrica em energia mecânica e vice-versa, com objetivo de atuar como transmissor e/ ou 

e ondas acústicas, através do efeito piezoelétrico. A temperatura de operação dos 
cristais transdutores nunca podem atingir a temperatura de Curie, pois danifica o elemento 
piezoelétrico, alterando suas propriedades piezoelétricas, despolarizando os 

3 mostra os materiais mais utilizados na fabricação dos transdutores ultrassônicos e 
suas características importantes.  

A onda ultrassônica, quando atravessa o meio, gasta parte de sua energia com as 
partículas do meio que oscilam para a propagação da onda. Esta perda de energia causa a 

atrito entre as partículas, se opondo ao 
movimento harmônico das mesmas. Parte dessas energias é convertida em calor. 

A amplitude máxima da pressão acústica de uma onda atenuada após percorrer uma 

acústica é representada e expressa em Nepers, que é um 
número adimensional, obtido multiplicando o coeficiente de atenuação α pela distância 

O transdutor de ultrassom é um dispositivo eletromecânico que converte energia 
versa, com objetivo de atuar como transmissor e/ ou 

e ondas acústicas, através do efeito piezoelétrico. A temperatura de operação dos 
cristais transdutores nunca podem atingir a temperatura de Curie, pois danifica o elemento 

s, despolarizando os cristais. A 
3 mostra os materiais mais utilizados na fabricação dos transdutores ultrassônicos e 



 

Tabela 3. 

 

 
Material 

 
Velocidade 
do som 
(m/s) 

Densidade
(g/cm³)

Quartzo 5740 
PVDF 1500...2600 1,3...1,8
Niobato 

de lítio 

7320 

Sulfato 

de lítio 

5640 

 

 
 
 Segundo Krautkramer e Krautkramer, 
piezoelétrico direto: tensão x deformação.
 
 
 

               
   
 

 é a deformação resultante no cristal transmissor

  é o coeficiente piezoelétrico de cristal de cerâm
direção 3, e superfície 3 

 é o potencial de tensão aplicada ao transmissor
 
 A equação 3.13
variação de espessura do cristal receptor:
 
 

   (3.13)
 
Onde:  
 

 é o potencial em circuito aberto, que corresponde à tensão apresentada nas 
extremidades do cristal tran

 é a constante de deformação piezoelétrica

 é a variação na espessura do cristal receptor
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Tabela 3. 3- Alguns materiais piezoelétricos e suas características

 
Densidade 
(g/cm³) 

 
Impedância 
acústica      

      106  
(Kg/ m².s) 

 
Constante 

de 
deformação 
(109 V/m) 

Módulo 
piezoelétrico
(10

2,65 15,2 4,9 
1,3...1,8 2,1...4,7  
4,64 34 6,7 

2,06 11,2 8,2 

 

Fonte: OLYMPUS, 2007. 

Segundo Krautkramer e Krautkramer, (1990), a equação 3.
piezoelétrico direto: tensão x deformação. 

               (3.12) 

é a deformação resultante no cristal transmissor (m); 

é o coeficiente piezoelétrico de cristal de cerâmica com índice de polarização na
  (m/V); 

é o potencial de tensão aplicada ao transmissor (V); 

13 para o efeito piezoelétrico reverso pode ser representada pela 
variação de espessura do cristal receptor: 

) 

é o potencial em circuito aberto, que corresponde à tensão apresentada nas 
extremidades do cristal transdutor, na ausência de carga (V); 

é a constante de deformação piezoelétrica (m/V); 

é a variação na espessura do cristal receptor (m); 

Alguns materiais piezoelétricos e suas características. 

 
Módulo 

piezoelétrico 
(10-12 m/V) 

 

 
Temperatura 
de Curie 

ºC 

2,3 576 
25 165...180 
6  

15 130 

 

.12 representa o efeito 

ica com índice de polarização na 

para o efeito piezoelétrico reverso pode ser representada pela 

é o potencial em circuito aberto, que corresponde à tensão apresentada nas 



 

 A equação 3.14 expressa a tensão nos terminais do transdutor receptor em função da 
pressão acústica incidente na supe
  
 

              (
 
Onde: 
 

  é a constante de pressão piezoelétrica
    é a espessura do cristal receptor
  é a pressão acústica na superfície do transdutor

 
 
3.2.1-TIPOS DE TRANSDUTORE
CRISTAIS 
 
a-Transdutor piezoelétrico monocristal
transmissão (geração) e recepção são realizadas no mesmo cristal. A técnica é feita através 
de multiplexação do cristal através de chaves analó
 
b-Transdutor piezoelétrico multicristais (“twin
nesse tipo de transdutor são usados dois cristais, um para a transmissão e outro para a 
recepção do sinal. A figura 
com óleo isolante na analise de teor de umidade.
adicionais do transdutor ultrassônico S9208.
 
 
 

 
Figura 3. 3- Transdutor ultra

Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010a.
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expressa a tensão nos terminais do transdutor receptor em função da 
pressão acústica incidente na superfície do transdutor. 

(3.14) 

a constante de pressão piezoelétrica (V. m .N-1); 
é a espessura do cristal receptor (m); 
é a pressão acústica na superfície do transdutor (N/m2); 

TIPOS DE TRANSDUTORES DE ACORDO COM O NÚMERO DE 

Transdutor piezoelétrico monocristal (“single cristal”): nesse tipo de transdutor, a 
transmissão (geração) e recepção são realizadas no mesmo cristal. A técnica é feita através 
de multiplexação do cristal através de chaves analógicas. 

Transdutor piezoelétrico multicristais (“twin-cristal” ou transmissor
nesse tipo de transdutor são usados dois cristais, um para a transmissão e outro para a 
recepção do sinal. A figura 3.3 mostra o cristal utilizado nos experimentos para pesquisas 
com óleo isolante na analise de teor de umidade. A tabela 3.4 mostra 
adicionais do transdutor ultrassônico S9208. 

Transdutor ultrassônico monocristal S 9208- AF84- Physical Acoustic Corporation.

Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010a.

expressa a tensão nos terminais do transdutor receptor em função da 

COM O NÚMERO DE 

nesse tipo de transdutor, a 
transmissão (geração) e recepção são realizadas no mesmo cristal. A técnica é feita através 

cristal” ou transmissor–receptor): 
nesse tipo de transdutor são usados dois cristais, um para a transmissão e outro para a 

mostra o cristal utilizado nos experimentos para pesquisas 
4 mostra as características 

 

Physical Acoustic Corporation. 

Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010a. 
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Tabela 3. 4- Características adicionais do transdutor ultrassônico S9208 (tabela original de fábrica). 

 

 

 
 

Fonte: modificado de PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010b. 

 

 
 A figura 3.4 mostra o certificado de calibração do transdutor S 9208 com sua curva 
característica de sensibilidade em dB x largura de banda, que varia de 0 a 1 MHz. 
 
 
 
 

 
 

Figura 3. 4- Características do transdutor ultrassônico S908 da Physical Acoustic. 

Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010a. 
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3.2.2-MODO DE OPERAÇÃO DOS TRANSDUTORES ULTRASSÔNICOS 
 
a- Modo contínuo: a excitação dos transdutores ultrassônicos, no modo contínuo, utiliza 
um sinal de tensão senoidal. A onda mecânica de saída do transdutor será também senoidal 
com a mesma freqüência do sinal de excitação. 
 
b- Modo pulsado: a entrada para a operação pulsada utiliza um pico de tensão, como 
exemplo, um sinal de tensão tipo pico de tensão (spike) ou pulso de onda quadrada. O sinal 
mecânico de saída gerado será composto por um conjunto de senoides, cuja freqüência 
fundamental corresponde à freqüência principal do transdutor. A figura 3.5 mostra como 
exemplo o sinal de ultrassom gerado, excitando o transdutor com onda quadrada de 2,2 
MHz. 
 

 
 

Figura 3. 5- Onda mecânica de saída de um transdutor ultrassônico com excitação em pulso de tensão de 2,2 

MHz. 

Fonte: OLYMPUS, 2007. 

 

 
3.2.3-LIMITE DE EXCITAÇÃO DO TRANSDUTOR COM ONDA QUADRADA- 
MODO PULSADO  
 
 Os fabricantes recomendam não ultrapassar 50V por milésimo de polegada de 
espessura do cristal, quando operar no modo pulsado com onda quadrada. Quanto maior a 
freqüência de operação do transdutor ultrassônico, menor será a espessura do cristal. A 
tensão aplicada no cristal não deve ultrapassar o valor 50 V/ 1”/1000, caso ultrapasse, será 
danificado. 
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3.3-LÍQUIDO DE ACOPLAMENTO 
 
 Na prática, as superfícies onde os transdutores são acoplados não são perfeitamente 
lisas e existe sempre espaços de ar entre o transdutor e a superfície de contato. Como a 
impedância acústica do ar é muito baixa (430 Kg/ m².s), a reflexão na interface é quase 
total, atenuando o sinal. Para preencher a irregularidade de interface, recomenda-se o uso 
de líquidos acoplantes com alta impedância acústica (KRAUTKRAMER e 
KRAUTKRAMER, 1990): 
 
-Glicerina: 2,5 .106 Kg/ m².s; 
-Óleo SAE 30: 1,5.106 Kg/ m².s; 
  
 
3.4-CIRCUITO ELÉTRICO EQUIVALENTE DOS CRISTAIS TRANSDUTORES 
DO ULTRASSOM  
 
 Os cristais sensores/transdutores de ultrassom são representados por circuitos RLC e 
apresentam freqüência própria de ressonância de acordo com a figura 3.6. 
 

 

 
Legenda:     
 
Co-  capacitância dos contatos elétricos com o cristal;                      R- resistência elétrica de perda do 
cristal; 
L-efeito indutivo;                                                                                   C- capacitância do cristal; 
  
 
 

Figura 3. 6- Equivalente elétrico de um material piezoelétrico submetido ao sinal alternado. 

Fonte: ATCP do Brasil, 2004. 

  



 

CAPÍTULO 4 

 

RECURSOS MATEMÁTICOS
SINAIS 
 
4.1- TRANSFORMADA WAVELET
 
 A Transformada 
Fourier (DFT), é um recurso matemático para representar sinais discretos a partir de um 
conjunto de sinais padronizados, os sinais de expansão. No caso da DFT, este conjunto de 
sinais é composto por senoides e cossenoides com a variação de um parâmetro: a 
frequência. Já a TWD possui como conjunto de sinais
“Wavelets”, onde a variação acontece não apenas na frequência, mas também no tempo. 
Essas variações é que ditam 
sendo decomposto pela transformada. Assim, a DFT permite extrair informações de 
frequência e fase apenas, enquanto a TWD permite extrair informações de fre
tempo simultaneamente 
 
 
4.1.1- DECOMPOSIÇÃO DE
 
   Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), a
ser entendida através da expressão 
 

            
 
onde f(t) é a função a ser expandida ou representada, 
ψk são as funções de expansão. Por exemplo, para a DFT, a expressão
 

          ∑
−

=

=
1

0

1 N

k

kn X
N

x

 

onde xn é a função a ser expandida, 
as funções de expansão. Quando o parâmetro 
expansão têm sua frequência variada. Assim, o sinal ou função 
por senoides e cossenoides de diferentes frequências. 
coeficientes de expansão 
DFT em um sinal. 
 A obtenção dos coeficientes de expansão 
Sua expressão genérica é dada pela expressão 
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RECURSOS MATEMÁTICOS DE PROCESSAMENTO DE 

TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA 

A Transformada Wavelet Discreta (TWD), assim como a Transformada Discreta de 
Fourier (DFT), é um recurso matemático para representar sinais discretos a partir de um 
conjunto de sinais padronizados, os sinais de expansão. No caso da DFT, este conjunto de 

por senoides e cossenoides com a variação de um parâmetro: a 
frequência. Já a TWD possui como conjunto de sinais de expansão

avelets”, onde a variação acontece não apenas na frequência, mas também no tempo. 
Essas variações é que ditam qual o tipo de informação que será extraída do sinal que está 
sendo decomposto pela transformada. Assim, a DFT permite extrair informações de 
frequência e fase apenas, enquanto a TWD permite extrair informações de fre

 (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998). 

DECOMPOSIÇÃO DE SINAIS 

Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), a expansão de um sinal (ou função) pode 
entendida através da expressão 4.1: 

                                                       (4.1) 

é a função a ser expandida ou representada, ak são os coeficientes de expansão e
são as funções de expansão. Por exemplo, para a DFT, a expressão

⋅
2

kn
N

j

e

π

                                       (4.2) 

é a função a ser expandida, Xk são os coeficientes de expansão e
as funções de expansão. Quando o parâmetro k na expressão 4.2
expansão têm sua frequência variada. Assim, o sinal ou função xn passa a ser representado 

r senoides e cossenoides de diferentes frequências. As amplitudes são registradas nos 
coeficientes de expansão Xk. Esta é a informação que realmente importa quando se utiliza a 

A obtenção dos coeficientes de expansão ak é chamada de decom
ua expressão genérica é dada pela expressão 4.3: 

DE PROCESSAMENTO DE 

Wavelet Discreta (TWD), assim como a Transformada Discreta de 
Fourier (DFT), é um recurso matemático para representar sinais discretos a partir de um 
conjunto de sinais padronizados, os sinais de expansão. No caso da DFT, este conjunto de 

por senoides e cossenoides com a variação de um parâmetro: a 
de expansão, funções chamadas 

avelets”, onde a variação acontece não apenas na frequência, mas também no tempo. 
qual o tipo de informação que será extraída do sinal que está 

sendo decomposto pela transformada. Assim, a DFT permite extrair informações de 
frequência e fase apenas, enquanto a TWD permite extrair informações de frequência e 

expansão de um sinal (ou função) pode 

são os coeficientes de expansão e 
são as funções de expansão. Por exemplo, para a DFT, a expressão 4.2 equivalente seria: 

são os coeficientes de expansão e  representa 
2 varia, as funções de 
passa a ser representado 

s amplitudes são registradas nos 
Esta é a informação que realmente importa quando se utiliza a 

decomposição do sinal. 



 

 

onde  representa o produto interno entre as funções ou sinais 
produto interno entre sinais 
 

 
 
Para sinais discretos, por exemplo, 

   
Assim, para o caso da DFT, os coeficientes 
 

                                                   
 
 Nesta expressão 
está sendo expandida (ou transformada) e as funções de expansão (senoides e 
exatamente como na expressão (4
4.3 é unitário na expressão (4
escolhidos de modo que sua norma seja unitária. Não é exatamente est
mas há uma compensação para isso no coeficiente 
norma de um sinal é dada pela expressão 
 

 
 
 A expressão da norma está ligada ao produto 
significa que o produto interno deste sinal por ele mesmo também será unitário.
 
 
4.1.1.1- DECOMPOSIÇÃO DE
DISCRETA  
 
  Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), n
Discreta, há uma diferença significativa nos coeficientes de expansão. A expressão para a 
decomposição com a TWD é dad
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                                                   (4.3) 

representa o produto interno entre as funções ou sinais 
produto interno entre sinais é definido como a expressão 4.4: 

                                           (4.4) 

Para sinais discretos, por exemplo, x[n] e y[n], é definido como: 

                                      (4.5) 

Assim, para o caso da DFT, os coeficientes Xk podem ser obtidos através da expressão 

                                                    (4.6) 

Nesta expressão 4.6, o somatório representa o produto interno entre a função que 
está sendo expandida (ou transformada) e as funções de expansão (senoides e 
exatamente como na expressão (4.3). Porém, o denominador correspondente à expressão 

é unitário na expressão (4.6), da DFT. Isto acontece porque os sinais de expansão são 
escolhidos de modo que sua norma seja unitária. Não é exatamente est
mas há uma compensação para isso no coeficiente 1/N que aparece na expressão 
norma de um sinal é dada pela expressão 4.7:  

                                                    (4.7) 

A expressão da norma está ligada ao produto interno. Assim, uma norma unitária 
significa que o produto interno deste sinal por ele mesmo também será unitário.

DECOMPOSIÇÃO DE SINAIS COM A TRANSFORMADA DE WAVELET 

Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), no caso da Transformada W
Discreta, há uma diferença significativa nos coeficientes de expansão. A expressão para a 
decomposição com a TWD é dada por: 

representa o produto interno entre as funções ou sinais f(t) e ψk(t). O 

r obtidos através da expressão 4.6: 

, o somatório representa o produto interno entre a função que 
está sendo expandida (ou transformada) e as funções de expansão (senoides e cossenoides), 

dor correspondente à expressão 
), da DFT. Isto acontece porque os sinais de expansão são 

escolhidos de modo que sua norma seja unitária. Não é exatamente este o caso da DFT, 
que aparece na expressão 4.2. A 

interno. Assim, uma norma unitária 
significa que o produto interno deste sinal por ele mesmo também será unitário. 

RMADA DE WAVELET 

o caso da Transformada Wavelet 
Discreta, há uma diferença significativa nos coeficientes de expansão. A expressão para a 



 

 

 
As funções Wavelets devem possuir norma unitária, 
resultando na expressão 
 

 
 Os coeficientes de expansão possuem dois tipos de variação. Há variação na 
frequência, representada pela variável 
o conceito de escala, no lugar de freq
pensada como o inverso de sua
dita ser uma função Wavelet de pequena escala. Além da variação da escala, há variação no 
tempo, representada pela vari
sinal, obtém-se um conjunto bidimensional de coeficientes que se traduzem por 
informações de escala (frequência) e tempo, simultaneamente. Isso significa que é possível 
não apenas detectar a pres
detectar quando esta frequência ocorreu.
 
 
4.1.1.2- COMO FUNCIONA A TRAN

 

A idéia fundamental da Transformada Wavelet é analisar de acordo com
superposição. As Wavelets são 
correlação. 

O primeiro mecanismo a ser compreendido é a forma com que são organizados os 
coeficientes ou, de outro ponto de vista, o modo como os parâmetros devem variar para se 
obter os coeficientes. Inicia
varia-se o deslocamento de tempo
deslocar no tempo tantas vezes quantas forem necessárias, passa
Agora, para esta escala, repete
que foi feita para a escala anterior, e assim para todas as outras. A variação de escalas pode 
ser vista na figura 4.1. Cada gráfico é a W
deslocamento de tempo para uma dada escala tem su
cada gráfico mostra a mesma escala de uma W
gráficos são apenas uma forma ilustrativa de mostrar como é a variação desses parâm
Os valores exatos de j e 
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               (4.8) 

avelets devem possuir norma unitária, o que simplifica a expressão 
pressão 4.9: 

                        (4.9) 

Os coeficientes de expansão possuem dois tipos de variação. Há variação na 
frequência, representada pela variável j na expressão 4.9. Porém, na teoria da TWD, usa

, no lugar de frequência. A escala de uma função W
pensada como o inverso de sua frequência. Assim, uma função Wavelet de alta frequência é 

avelet de pequena escala. Além da variação da escala, há variação no 
tempo, representada pela variável k na expressão 4.9. Portanto, ao se aplicar a TWD em um 

se um conjunto bidimensional de coeficientes que se traduzem por 
informações de escala (frequência) e tempo, simultaneamente. Isso significa que é possível 
não apenas detectar a presença de uma determinada frequência em um sinal, mas também 

esta frequência ocorreu. 

COMO FUNCIONA A TRANSFORMADA  

A idéia fundamental da Transformada Wavelet é analisar de acordo com
avelets são usadas para representar o sinal ou função através de uma 

O primeiro mecanismo a ser compreendido é a forma com que são organizados os 
coeficientes ou, de outro ponto de vista, o modo como os parâmetros devem variar para se 

. Inicia-se a análise definindo uma escala. Em seguida, para esta escala, 
se o deslocamento de tempo (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).

deslocar no tempo tantas vezes quantas forem necessárias, passa-se para a próxima escala. 
escala, repete-se a variação no deslocamento de tempo da mesma forma 

que foi feita para a escala anterior, e assim para todas as outras. A variação de escalas pode 
1. Cada gráfico é a Wavelet numa escala j diferente. Já o parâmetro 

slocamento de tempo para uma dada escala tem sua variação ilustrada na figura 
o mostra a mesma escala de uma Wavelet com diferentes valores de 

gráficos são apenas uma forma ilustrativa de mostrar como é a variação desses parâm
e k dependem de como o conjunto de expansão é organizado.

o que simplifica a expressão 4.8, 

Os coeficientes de expansão possuem dois tipos de variação. Há variação na 
. Porém, na teoria da TWD, usa-se 

uência. A escala de uma função Wavelet pode ser 
avelet de alta frequência é 

avelet de pequena escala. Além da variação da escala, há variação no 
. Portanto, ao se aplicar a TWD em um 

se um conjunto bidimensional de coeficientes que se traduzem por 
informações de escala (frequência) e tempo, simultaneamente. Isso significa que é possível 

ença de uma determinada frequência em um sinal, mas também 

A idéia fundamental da Transformada Wavelet é analisar de acordo com a escala e a 
usadas para representar o sinal ou função através de uma 

O primeiro mecanismo a ser compreendido é a forma com que são organizados os 
coeficientes ou, de outro ponto de vista, o modo como os parâmetros devem variar para se 

se a análise definindo uma escala. Em seguida, para esta escala, 
(BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998). Depois de 

se para a próxima escala. 
se a variação no deslocamento de tempo da mesma forma 

que foi feita para a escala anterior, e assim para todas as outras. A variação de escalas pode 
diferente. Já o parâmetro 

a variação ilustrada na figura 4.2, onde 
avelet com diferentes valores de k. Estes 

gráficos são apenas uma forma ilustrativa de mostrar como é a variação desses parâmetros. 
njunto de expansão é organizado. 
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Figura 4. 1- Variando o parâmetro escala (j) da Wavelet Daubechies 2. 

 
 

 

Figura 4. 2- Variando o padrão de deslocamento de tempo da Wavelet Daubechies 2. 

 

 

Compreendida a forma como são variados os parâmetros da transformada, parte-se 
para a maneira como são calculados os coeficientes. 

 
 
4.1.1.3- CÁLCULO DOS COEFICIENTES 

 

-CORRELAÇÃO  
 

Antes de estudar como são calculados os coeficientes da Transformada Wavelet 
Discreta, é importante comentar, a título de revisão ou talvez de introdução, o conceito de 
correlação. A correlação cruzada é uma operação entre dois sinais que retorna um valor 



 

correspondente ao grau de semelhança entre eles. Em outras palavras, é uma medida de 
quanto as duas curvas são semelhantes

O cálculo da correlação é bem ilustrado para o caso discreto 
multiplicar as amostras corresponde
figura 4.3 ilustra este procedimento. 

 

 
 

O valor numérico resultante não tem tanta importância absoluta, mas é importante 
como valor relativo. O sinal (positivo ou negativo) é um indicador mais significativo da 
semelhança entre as curvas. Se o resultado for positivo ou negativo, elas têm alguma 
semelhança; se o resultado tender para zero, elas têm pouca ou nenhuma semelhança. 

 Para o caso discreto, a correlação entre dois sinais 
amostras é dada pela expressão 

 

        

 

Para o caso contínuo, onde os sinais são 
4.11 : 
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correspondente ao grau de semelhança entre eles. Em outras palavras, é uma medida de 
o as duas curvas são semelhantes uma em relação à outra. 

O cálculo da correlação é bem ilustrado para o caso discreto 
multiplicar as amostras correspondentes dos sinais e, em seguida, somar estes produtos. A 

3 ilustra este procedimento.  

Figura 4. 3- Cálculo da correlação cruzada. 

O valor numérico resultante não tem tanta importância absoluta, mas é importante 
valor relativo. O sinal (positivo ou negativo) é um indicador mais significativo da 

semelhança entre as curvas. Se o resultado for positivo ou negativo, elas têm alguma 
semelhança; se o resultado tender para zero, elas têm pouca ou nenhuma semelhança. 

ara o caso discreto, a correlação entre dois sinais x[n] 
amostras é dada pela expressão 4.10 (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998) 

                                                   (4.10)  

Para o caso contínuo, onde os sinais são x(t) e y(t) num intervalo [0,T]

                                                  (4.11)  

correspondente ao grau de semelhança entre eles. Em outras palavras, é uma medida de 

O cálculo da correlação é bem ilustrado para o caso discreto onde deve-se 
ntes dos sinais e, em seguida, somar estes produtos. A 

 

O valor numérico resultante não tem tanta importância absoluta, mas é importante 
valor relativo. O sinal (positivo ou negativo) é um indicador mais significativo da 

semelhança entre as curvas. Se o resultado for positivo ou negativo, elas têm alguma 
semelhança; se o resultado tender para zero, elas têm pouca ou nenhuma semelhança.  

 e y[n] de tamanho N 
(BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998) : 

[0,T], tem-se a expressão 



 

Aqui, um detalhe d
produto interno entre dois sinais para o caso 
valendo para o caso discreto. Então o produto interno é uma medida de semelhança entre os 
dois sinais. Esta medida de semelhança também significa uma medida da informação em 
comum que os dois sinais carregam. 

 

-CÁLCULO DOS COEFICIE
 
Seja a expressão 4.12 da Transformada Wavelet Discreta de sinais contínuos:

 

 

 Trata-se apenas do produto interno entre o sinal 
tempo k. Ou, colocando de outra forma, trata
é ilustrado na figura 4.
“comparada” com o sinal inteiro. Obvi
é que será comparado, daí a cap
que o cálculo do produto i

Figura 4. 4- ilustraçào do cálculo do coeficiente da tran

 

Quando a Wavelet estiver “esticada” (escala maior) de forma a se comparar, por 
exemplo, a um período do sinal, a correlação 
estiver bastante “comprimida” (peque
for comparada a um trecho de sinal que tenha
forma de onda também parecida com a da W
pequeno transitório num sinal e a escala da
transitório.  
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Aqui, um detalhe deve ser observado: a expressão 4.11 é igual à expressão 
entre dois sinais para o caso em que ambos são reais e contínuos, o mesmo 

valendo para o caso discreto. Então o produto interno é uma medida de semelhança entre os 
dois sinais. Esta medida de semelhança também significa uma medida da informação em 
comum que os dois sinais carregam.  

CÁLCULO DOS COEFICIENTES DA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

da Transformada Wavelet Discreta de sinais contínuos:

            (4.12) 

se apenas do produto interno entre o sinal f(t) e a Wavelet na escala 
colocando de outra forma, trata-se da correlação entre o sinal e a W

.4. A Wavelet numa dada escala j e deslocamento de tempo 
“comparada” com o sinal inteiro. Obviamente, apenas o trecho onde a W
que será comparado, daí a capacidade de análise local. Esta comparação

que o cálculo do produto interno ou da correlação (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).

ustraçào do cálculo do coeficiente da transformada da Wavelet Discreta.

avelet estiver “esticada” (escala maior) de forma a se comparar, por 
do sinal, a correlação dará um valor relativamente alto. Quando ela 

estiver bastante “comprimida” (pequena escala), a correlação só dará um v
a um trecho de sinal que tenha duração próxima da duração da W

onda também parecida com a da Wavelet. A figura 4.5 ilustra um caso onde há um 
itório num sinal e a escala da Wavelet está bastante diferente da escala do 

11 é igual à expressão 4.4 do 
que ambos são reais e contínuos, o mesmo 

valendo para o caso discreto. Então o produto interno é uma medida de semelhança entre os 
dois sinais. Esta medida de semelhança também significa uma medida da informação em 

WAVELET DISCRETA  

da Transformada Wavelet Discreta de sinais contínuos: 

avelet na escala j e no 
entre o sinal e a Wavelet. Isto 

e deslocamento de tempo k é 
amente, apenas o trecho onde a Wavelet está definida 

acidade de análise local. Esta comparação nada mais é do 
nterno ou da correlação (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998). 

 

sformada da Wavelet Discreta. 

avelet estiver “esticada” (escala maior) de forma a se comparar, por 
dará um valor relativamente alto. Quando ela 

só dará um valor alto quando 
duração próxima da duração da Wavelet e 

5 ilustra um caso onde há um 
avelet está bastante diferente da escala do 



 

Figura 4. 

 

O valor numérico foi calculado usando a expressão da corr
discretos. Mas, como foi d
ilustra o caso onde a Wavelet e o transitório estão em escalas semelhantes.

 

 Neste caso, o valor da correlação 
Wavelet e do transitório são comparáveis, daí fato de o valor ser maior. Portanto, os 
coeficientes da transformada Wavelet referentes a escalas pequenas (Wavelets 
“comprimidas”) refletirão apenas o conteúdo do sinal relativo a rupturas ou 
descontinuidades, transitórios de curta duração
(Wavelets “esticadas”) refletirão o conteúdo principal do sinal, aquilo que é visto 
inicialmente quando o mesmo
Wavelets leva a diversas aplicações, desde a detecção de transitórios até a eliminação de 
ruído e a compactação de imagens (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).
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Figura 4. 5- Transitório e Wavelet em escalas diferentes.

O valor numérico foi calculado usando a expressão da correlação
discretos. Mas, como foi dito, o que importa é o valor relativo. Para comparar, a figura 

avelet e o transitório estão em escalas semelhantes.

Figura 4. 6- Transitório e Wavelet na mesma escala. 

, o valor da correlação é bem maior que o valor anterior. As dimensões da 
Wavelet e do transitório são comparáveis, daí fato de o valor ser maior. Portanto, os 
coeficientes da transformada Wavelet referentes a escalas pequenas (Wavelets 

etirão apenas o conteúdo do sinal relativo a rupturas ou 
ntinuidades, transitórios de curta duração e ruídos aleatórios. As escalas maiores 

(Wavelets “esticadas”) refletirão o conteúdo principal do sinal, aquilo que é visto 
inicialmente quando o mesmo é desenhado em um gráfico. A manipulação dos coeficientes 
Wavelets leva a diversas aplicações, desde a detecção de transitórios até a eliminação de 
uído e a compactação de imagens (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).

 

Transitório e Wavelet em escalas diferentes. 

elação, sendo os sinais 
ito, o que importa é o valor relativo. Para comparar, a figura 4.6 

avelet e o transitório estão em escalas semelhantes. 

 

é bem maior que o valor anterior. As dimensões da 
Wavelet e do transitório são comparáveis, daí fato de o valor ser maior. Portanto, os 
coeficientes da transformada Wavelet referentes a escalas pequenas (Wavelets 

etirão apenas o conteúdo do sinal relativo a rupturas ou 
e ruídos aleatórios. As escalas maiores 

(Wavelets “esticadas”) refletirão o conteúdo principal do sinal, aquilo que é visto 
é desenhado em um gráfico. A manipulação dos coeficientes 

Wavelets leva a diversas aplicações, desde a detecção de transitórios até a eliminação de 
uído e a compactação de imagens (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998). 



 

4.1.1.4- ALGORITMO PARA A TRANSFORM
 
 Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998)
Transformada Wavelet Discreta pode ser definido desde que se estabeleça um conjunto de 
funções de expansão com características especiais. Este conjunto, qua
expressão 4.1 da TWD a se tornar
 
 

 
 

A variável j, neste caso, não é 
envolvida na definição da mesma. Esta variável passa a definir o nível de decomposição. A 
escala será dada por 2j, ou seja, terá uma variação logarítmica (ou exponencial) de base 2, 
ou colocando de outra forma, a escala das W
crescimento, e dividida pela metade no sentido de decrescimento. Quanto maior o valor de 
j, menor será a escala. A variação da escala 
expansão) ortonormal (ortogona
algoritmo eficiente para implementar a Transformada Wavelet Discreta, e sua inversa, em 
computador. Pode-se definir a variação da escala de modo diferente, gerando outro tipo de 
base, mas da forma como est
bancos de filtros pode ser implementado, o que agiliza aplicações práticas.

Um detalhe importante que influencia muito a definição da 
necessidade de que a norma das funções da base (ou
unitária. Isto faz com que o termo 
“comprimida” for a função de expansão, ou seja, quanto menor a escala, maior será sua 
amplitude, e vice-versa, 
em escalas diferentes, mas com norma unitária.
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TMO PARA A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA 

Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), um algoritmo bastante eficiente para a 
Transformada Wavelet Discreta pode ser definido desde que se estabeleça um conjunto de 
funções de expansão com características especiais. Este conjunto, qua

da TWD a se tornar a expressão 4.12: 

                                (4.12) 

neste caso, não é exatamente a escala, embora esteja diretamente 
envolvida na definição da mesma. Esta variável passa a definir o nível de decomposição. A 

, ou seja, terá uma variação logarítmica (ou exponencial) de base 2, 
o de outra forma, a escala das Wavelets será dobrada a cada nível no sentido de 

crescimento, e dividida pela metade no sentido de decrescimento. Quanto maior o valor de 
, menor será a escala. A variação da escala permite gerar uma base (conjunto de funções de 

(ortogonal + normal) mínima, de forma que se possa obter um 
algoritmo eficiente para implementar a Transformada Wavelet Discreta, e sua inversa, em 

se definir a variação da escala de modo diferente, gerando outro tipo de 
base, mas da forma como está apresentada na equação 4.12, um algoritmo chamado de 

pode ser implementado, o que agiliza aplicações práticas.

Um detalhe importante que influencia muito a definição da 
necessidade de que a norma das funções da base (ou das funções de expansão) deve ser 
unitária. Isto faz com que o termo 2j/2 apareça. Na prática, isto significa que quanto mais 
“comprimida” for a função de expansão, ou seja, quanto menor a escala, maior será sua 

versa, o que é apresentado na figura 4.7, onde a mesma W
em escalas diferentes, mas com norma unitária. 

WAVELET DISCRETA  

algoritmo bastante eficiente para a 
Transformada Wavelet Discreta pode ser definido desde que se estabeleça um conjunto de 
funções de expansão com características especiais. Este conjunto, quando definido, leva a 

, embora esteja diretamente 
envolvida na definição da mesma. Esta variável passa a definir o nível de decomposição. A 

, ou seja, terá uma variação logarítmica (ou exponencial) de base 2, 
lets será dobrada a cada nível no sentido de 

crescimento, e dividida pela metade no sentido de decrescimento. Quanto maior o valor de 
permite gerar uma base (conjunto de funções de 

l + normal) mínima, de forma que se possa obter um 
algoritmo eficiente para implementar a Transformada Wavelet Discreta, e sua inversa, em 

se definir a variação da escala de modo diferente, gerando outro tipo de 
, um algoritmo chamado de 

pode ser implementado, o que agiliza aplicações práticas. 

Um detalhe importante que influencia muito a definição da equação 4.12 é a 
das funções de expansão) deve ser 

apareça. Na prática, isto significa que quanto mais 
“comprimida” for a função de expansão, ou seja, quanto menor a escala, maior será sua 

7, onde a mesma Wavelet aparece 



 

Figura 4. 

 

 

Outra característica importante do conjunto de ex
dois tipos de funções: as 
foram comentadas. As funções escalas permitem expandir a parte de baixas frequências do 
sinal a ser decomposto. Assim, a 

 

onde cjo são os coeficientes de aproximação
coeficientes de detalhes e
referem à parte de baixa frequência do sinal decomposto, o chamado 
Os coeficientes de detalhes dizem a respeito das
decomposto e formam vários níveis, chamados d

De acordo com 
coeficientes de aproximação 

-1

0    

1 

-1

0    

1 

-1

0    

1 
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Figura 4. 7- Variação da escala, porém a norma unitária é mantida.

Outra característica importante do conjunto de expansão é o fato de ser form
as funções escalas e as funções Wavelets. As funções W

foram comentadas. As funções escalas permitem expandir a parte de baixas frequências do 
sinal a ser decomposto. Assim, a expressão 4.12 se torna a expressão 

         (4.13) 

são os coeficientes de aproximação, ϕ ϕ ϕ ϕ jo são as funções escalas, 
coeficientes de detalhes eψψψψ    jo são as funções Wavelet. Os coeficientes de aproximação se 
referem à parte de baixa frequência do sinal decomposto, o chamado 

oeficientes de detalhes dizem a respeito das partes de altas frequências do sinal 
decomposto e formam vários níveis, chamados de níveis de detalhes. 

De acordo com Burrus, Gopinath e Guo (1998), a expressões para obtenção dos 
coeficientes de aproximação são definidas como a expressão 4.14: 

0 0.25 0.5 0.75
-1

0    

1 

0 0.25 0.5 0.75
-1

0    

1 

0 0.25 0.5 0.75

-1

0    

1 

 

Variação da escala, porém a norma unitária é mantida. 

pansão é o fato de ser formado por 
. As funções Wavelets já 

foram comentadas. As funções escalas permitem expandir a parte de baixas frequências do 
a expressão 4.13: 

são as funções escalas, djo são os 
. Os coeficientes de aproximação se 

referem à parte de baixa frequência do sinal decomposto, o chamado nível de aproximação. 
partes de altas frequências do sinal 

 

a expressões para obtenção dos 

1

1

0.1



 

onde h(m) são coeficientes definidos a partir das funções escalas do conjunto de expansão. 
Os coeficientes de detalhes são obtidos com:

 

onde hl(m) são coeficientes 
expansão. Estes coeficientes das funções de expansão são definidos 
Wavelet escolhida para a decomposição, sendo encontrados em livros ou em pacotes de 
softwares como o Matlab.

 O algoritmo de decomposição para 3 nívei
sinal a ser decomposto. Este algoritmo representa um processo de 
convolução, seguida de uma sub
coeficientes do filtro são os coeficientes da função es
Wavelet (detalhes). Então, o processo de obtenção dos coeficientes de expansão da 
Transformada Wavelet Discreta é nada mais do que um processo de filtragem recorrente, de 
forma que os coeficientes de aproximação e de detalhe 
filtrando-se os coeficientes de aproximação do 
coeficientes da função escala 
seguida, realizando-se uma sub

 
 

Figura 4. 8- Algoritimo da Transformada Wavelet Discreta para 3 níveis de decomposição.

Fonte:

 

Quando um sinal é decomposto pela Transformada Wavelet Discreta, seu efeito é 
bem característico no domínio da freqüência. A figura 
decomposição na freqüência de um sinal discreto.

70 

                               (4.14) 

são coeficientes definidos a partir das funções escalas do conjunto de expansão. 
Os coeficientes de detalhes são obtidos com: 

                                 (4.15) 

são coeficientes definidos a partir das funções Wavelets do conjunto de 
expansão. Estes coeficientes das funções de expansão são definidos 
avelet escolhida para a decomposição, sendo encontrados em livros ou em pacotes de 

softwares como o Matlab. 

O algoritmo de decomposição para 3 níveis é mostrado na figura 
sinal a ser decomposto. Este algoritmo representa um processo de 
convolução, seguida de uma sub-amostragem, onde o kernel do filtro, ou seja, os 
coeficientes do filtro são os coeficientes da função escala (aproximação) e da função 
avelet (detalhes). Então, o processo de obtenção dos coeficientes de expansão da 

Transformada Wavelet Discreta é nada mais do que um processo de filtragem recorrente, de 
forma que os coeficientes de aproximação e de detalhe de um nível j

se os coeficientes de aproximação do nível j+1 de escala usando como filtros os 
coeficientes da função escala para a aproximação e da função Wavelet para o detalhe e, em 

uma sub-amostragem. 

timo da Transformada Wavelet Discreta para 3 níveis de decomposição.

Fonte: modificado de BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998.

Quando um sinal é decomposto pela Transformada Wavelet Discreta, seu efeito é 
bem característico no domínio da freqüência. A figura 4.9 ilustra como acontece a 
decomposição na freqüência de um sinal discreto. 

são coeficientes definidos a partir das funções escalas do conjunto de expansão. 

avelets do conjunto de 
expansão. Estes coeficientes das funções de expansão são definidos de acordo com a 
avelet escolhida para a decomposição, sendo encontrados em livros ou em pacotes de 

s é mostrado na figura 4.8, onde cJ é o 
sinal a ser decomposto. Este algoritmo representa um processo de filtragem por 

do filtro, ou seja, os 
cala (aproximação) e da função 

avelet (detalhes). Então, o processo de obtenção dos coeficientes de expansão da 
Transformada Wavelet Discreta é nada mais do que um processo de filtragem recorrente, de 

 j de escala são obtidos 
de escala usando como filtros os 

avelet para o detalhe e, em 

 

timo da Transformada Wavelet Discreta para 3 níveis de decomposição. 

modificado de BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998. 

Quando um sinal é decomposto pela Transformada Wavelet Discreta, seu efeito é 
ilustra como acontece a 



 

Após a passagem pelo primeiro estágio, os coefi
representam o particionamento da banda total do sinal em duas partes. Deve
que o detalhe é composto pelas freqüências mais altas e a aproximação pelas freqüências 
mais baixas. Para o próximo estágio, apenas a apr
seu particionamento, que gera os coeficientes 
novamente os coeficientes de aproximação de mais baixa freqüência é que são decompostos 
em outros coeficientes de aproximação e detalhe. O resultado, portanto, da decomposição é 
apenas um vetor de coeficientes de aproximação e
detalhes. O que se pode concluir desta descrição é que os detalhes são componentes de 
freqüências gradualmente mais altas do sinal e são obtidos filtrando
altas (h1(n)); a aproximação são os compone
filtro passa-baixas (h(n)

 

Fonte:

 
 
4.1.1.5- APLICAÇÃO DA TRANSFO
EXTRAÇÃO DE PARÂMETR

 

A Transformada Wavelet Discreta é usada neste trabalho para extrair parâmetros de 
frequência e tempo do sinal acústico. A figura 
amostrado a uma taxa de 2,5M
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Após a passagem pelo primeiro estágio, os coeficientes resultantes 
representam o particionamento da banda total do sinal em duas partes. Deve
que o detalhe é composto pelas freqüências mais altas e a aproximação pelas freqüências 
mais baixas. Para o próximo estágio, apenas a aproximação é decomposta, resultando no 
seu particionamento, que gera os coeficientes cj-2 e dj-2. Por fim, no terceiro estágio, 
novamente os coeficientes de aproximação de mais baixa freqüência é que são decompostos 
em outros coeficientes de aproximação e detalhe. O resultado, portanto, da decomposição é 
apenas um vetor de coeficientes de aproximação e vários vetores de coeficientes de 
detalhes. O que se pode concluir desta descrição é que os detalhes são componentes de 
freqüências gradualmente mais altas do sinal e são obtidos filtrando-se com um filtro passa

a aproximação são os componentes de mais baixa freqüência, obtidos com o 
h(n)). 

Figura 4. 9- Análise no domínio da frequência. 

Fonte: modificado de BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998

APLICAÇÃO DA TRANSFORMADA DE WAVELET 
EXTRAÇÃO DE PARÂMETROS DE SINAIS ACÚSTICOS   

A Transformada Wavelet Discreta é usada neste trabalho para extrair parâmetros de 
frequência e tempo do sinal acústico. A figura 4.10 mostra um exemplo de sinal acústico 
amostrado a uma taxa de 2,5MHz.  

cientes resultantes cj-1 e dj-1 
representam o particionamento da banda total do sinal em duas partes. Deve-se observar 
que o detalhe é composto pelas freqüências mais altas e a aproximação pelas freqüências 

oximação é decomposta, resultando no 
Por fim, no terceiro estágio, 

novamente os coeficientes de aproximação de mais baixa freqüência é que são decompostos 
em outros coeficientes de aproximação e detalhe. O resultado, portanto, da decomposição é 

vários vetores de coeficientes de 
detalhes. O que se pode concluir desta descrição é que os detalhes são componentes de 

se com um filtro passa-
ntes de mais baixa freqüência, obtidos com o 

 

RRUS, GOPINATH e GUO, 1998. 

RMADA DE WAVELET DISCRETA NA 

A Transformada Wavelet Discreta é usada neste trabalho para extrair parâmetros de 
10 mostra um exemplo de sinal acústico 



 

 
 

A aplicação da Transformada Wavelet Discreta com 3 níveis 
o resultado mostrada na
alta frequência. Em seguida, vem o gráfico 
tem-se o gráfico a2, a aproximação, que contém as mais baixas frequências do sinal. O 
último gráfico é o sinal original. Os parâmetros
da seguinte forma: primeiro, eles são particionados no tempo; em seguida, para cada 
partição, são calculados seus valores de ener

 

                                              

 

onde x(i)  é a amostra de índice 

 

O que se deve notar neste processo de extração de parâmetros é 
decomposição da Transformada Wavelet Discreta está relacionado a uma banda de 
frequência. Essa banda tem largura variável e é menor quanto maior for o nível de 
decomposição. Portanto, os parâmetros extraídos correspondem ao valor de energia de uma 
banda de frequência num determinado intervalo de tempo. As análises feitas neste trabalho 
podem produzir cerca de 100 parâmetros desse tipo para um único pulso acústico. Isto torna 
a sua interpretação muito difícil. Por este motivo, outra ferramenta matemática é usada para 
extrair informações úteis desses parâmetros: a Análise de Componentes Principais

72 

Figura 4. 10- Exemplo de sinal acústico. 

A aplicação da Transformada Wavelet Discreta com 3 níveis 
esultado mostrada na figura 4.11. O primeiro gráfico, d1, é o nível de detalhe de mais 

alta frequência. Em seguida, vem o gráfico d2, um nível de detalhe intermediário. Por fim, 
, a aproximação, que contém as mais baixas frequências do sinal. O 

último gráfico é o sinal original. Os parâmetros são extraídos dos detalhes e aproximação 
da seguinte forma: primeiro, eles são particionados no tempo; em seguida, para cada 
partição, são calculados seus valores de energia de sinal, conforme equação 

                                                                 (4.16) 

é a amostra de índice i do nível em questão. 

O que se deve notar neste processo de extração de parâmetros é 
da Transformada Wavelet Discreta está relacionado a uma banda de 

Essa banda tem largura variável e é menor quanto maior for o nível de 
decomposição. Portanto, os parâmetros extraídos correspondem ao valor de energia de uma 
banda de frequência num determinado intervalo de tempo. As análises feitas neste trabalho 

oduzir cerca de 100 parâmetros desse tipo para um único pulso acústico. Isto torna 
a sua interpretação muito difícil. Por este motivo, outra ferramenta matemática é usada para 
extrair informações úteis desses parâmetros: a Análise de Componentes Principais

 

A aplicação da Transformada Wavelet Discreta com 3 níveis de decomposição gera 
, é o nível de detalhe de mais 

, um nível de detalhe intermediário. Por fim, 
, a aproximação, que contém as mais baixas frequências do sinal. O 

são extraídos dos detalhes e aproximação 
da seguinte forma: primeiro, eles são particionados no tempo; em seguida, para cada 

gia de sinal, conforme equação 4.16: 

O que se deve notar neste processo de extração de parâmetros é que cada nível de 
da Transformada Wavelet Discreta está relacionado a uma banda de 

Essa banda tem largura variável e é menor quanto maior for o nível de 
decomposição. Portanto, os parâmetros extraídos correspondem ao valor de energia de uma 
banda de frequência num determinado intervalo de tempo. As análises feitas neste trabalho 

oduzir cerca de 100 parâmetros desse tipo para um único pulso acústico. Isto torna 
a sua interpretação muito difícil. Por este motivo, outra ferramenta matemática é usada para 
extrair informações úteis desses parâmetros: a Análise de Componentes Principais. 



 

 

Figura 4. 11- Decomposição do sinal acústico da figura 10 em 3 níveis com a Transformada Wavelet Discreta.

 
 
4.2- ANÁLISE DE COMPONENTES

 

A Análise de Componentes Principais é uma técnica estatística usualmente aplicada 
na identificação de padrões contidos em grandes conjuntos de dados. A maioria desses 
padrões não pode ser facilmente percebida numa análise superficial quando estão imersos 
num grande volume de informações. Além disso, o PCA pode não só destacar os padrões, 
mas também informar sobre o percentual de contribuição deles 
originais (JOLLIFFE, 2002).

 

4.2.1- CONCEITOS BÁSICOS
 

4.2.1.1- AUTOVETORES
 

 Segundo Jolliffe (2002), p
especial da multiplicação de uma matriz quadrada por ele. Um vetor possui uma direção, 
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Decomposição do sinal acústico da figura 10 em 3 níveis com a Transformada Wavelet Discreta.

COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)  

A Análise de Componentes Principais é uma técnica estatística usualmente aplicada 
na identificação de padrões contidos em grandes conjuntos de dados. A maioria desses 
padrões não pode ser facilmente percebida numa análise superficial quando estão imersos 
um grande volume de informações. Além disso, o PCA pode não só destacar os padrões, 

mas também informar sobre o percentual de contribuição deles na formação dos dados 
originais (JOLLIFFE, 2002). 

CONCEITOS BÁSICOS 

AUTOVETORES 

Segundo Jolliffe (2002), pode-se entender um autovetor como um vetor de um caso 
especial da multiplicação de uma matriz quadrada por ele. Um vetor possui uma direção, 

 

Decomposição do sinal acústico da figura 10 em 3 níveis com a Transformada Wavelet Discreta. 

A Análise de Componentes Principais é uma técnica estatística usualmente aplicada 
na identificação de padrões contidos em grandes conjuntos de dados. A maioria desses 
padrões não pode ser facilmente percebida numa análise superficial quando estão imersos 
um grande volume de informações. Além disso, o PCA pode não só destacar os padrões, 

na formação dos dados 

se entender um autovetor como um vetor de um caso 
especial da multiplicação de uma matriz quadrada por ele. Um vetor possui uma direção, 
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um sentido e uma magnitude definidos pela sua posição. Quando uma matriz multiplica 
(lado esquerdo) um vetor o resultado será outro vetor, porém, sua posição será modificada, 
alterando a direção, o sentido e a magnitude, resultando, portanto, numa transformação do 
vetor. No caso do autovetor, a transformação provocada pela multiplicação pela matriz será 
apenas na magnitude, pois a nova posição ainda manterá o sentido e a direção do vetor. Ou 
seja, será o mesmo que multiplicar o vetor por um escalar, por exemplo: 
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12

32 ==  

É evidente, neste exemplo, que o sentido e a direção do vetor se mantiveram e 
apenas a magnitude foi aumentada em 4 vezes. Deve-se ter em mente que apenas alguns 
conjuntos de vetores podem ser autovetores e, obviamente, devem estar associados a uma 
matriz. O autovetor também é associado a um escalar (o autovalor) que nada mais é do que 
o valor que deslocou sua magnitude quando da multiplicação pela matriz de transformação. 
Também se deve saber que os múltiplos de um autovetor também são autovetores, todos 
sendo deslocados pelo mesmo autovalor associado, por exemplo: 
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Isto implica na existência de um conjunto (ou família) de autovetores associado a 
um autovalor. O número de autovalores e de conjuntos de autovetores associados depende 
da dimensão da matriz de transformação. 

Algumas propriedades de autovalores podem ser destacadas: 

• somente matrizes quadradas possuem autovetores; 

• para uma matriz nxn, há n “famílias” de autovetores associados; 

• escalonar um autovetor antes da multiplicação pela matriz resulta na nova posição 
também escalonada pelo mesmo valor (é o caso do escalonamento por 2 do exemplo 
anterior); 

• expressa-se uma família de autovetores através de um autovetor de magnitude 
unitária e evita-se usar o termo família ou conjunto, mas apenas autovetor associado 
a um autovalor da matriz. 

 

4.2.1.2- AUTOVALORES 
 

Um autovalor é aquele valor que desloca o autovetor quando este é multiplicado pela 
matriz correspondente. Os autovalores e autovetores aparecem em pares, ou seja, são 
associados entre si e determinados pela matriz. Assim, costuma-se dizer “os autovalores e 
os autovetores associados a uma matriz”. Se a dimensão da matriz é nxn, então há, no 
máximo, n autovalores diferentes (pode haver autovalores repetidos) e autovetores 
associados. 



 

4.2.1.3-CONJUNTO DE DADOS
 

Há uma diferença no tratame
conjuntos de dados populacionais. Dados populacionais dizem respeito a todos os 
indivíduos de uma população. Ou seja, toda a informação está contida nestes dados, 
restando ao analista simplesmente extraí
correspondem a informações reunidas a partir de uma (normalmente pequena) parcela dos 
indivíduos de uma população. Apesar de não conter os dados de toda a população, se for 
bem escolhida a amostra, é possível fazer inf
devem ser tratados de modo diferente dos dados populacionais, tanto no que diz respeito a 
interpretações de informações obtidas, quanto no próprio tratamento matemático.
do estudo da técnica PCA, quase
prática, deve-se tomar cuidado nos cálculos de desvio
suas fórmulas matemáticas são diferentes para os dois tipos de conjuntos de dados.

 

4.2.1.4-DESVIO PADR
 

O desvio padrão
espalhados entre si. Para compreendê
medida (a média) é dada pela expressão

                                                    

A informação obtida pela média diz respeito apenas sobre um ponto médio dos 
dados. Ou seja, a amplitude e a forma como os dados variam entre si não é extraída desta 
medida. Isto significa qu
podem possuir a mesma média.

O desvio padrão, portanto, oferece uma informação a respeito do esp
dados, pela equação 4.18

     

 

O dividendo n-1
amostrais. Para dados populacionais, este dividendo seria apenas 
interpretada como a distância média do valor médio até um ponto. Quanto 
padrão, maior será o espalhamento dos dados.
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CONJUNTO DE DADOS 

Há uma diferença no tratamento estatístico de conjuntos de dados amostrais e 
conjuntos de dados populacionais. Dados populacionais dizem respeito a todos os 
indivíduos de uma população. Ou seja, toda a informação está contida nestes dados, 
restando ao analista simplesmente extraí-las de lá. Conjuntos de dados amostrais 
correspondem a informações reunidas a partir de uma (normalmente pequena) parcela dos 
indivíduos de uma população. Apesar de não conter os dados de toda a população, se for 
bem escolhida a amostra, é possível fazer inferências sobre eles. Assim, os dados amostrais 
devem ser tratados de modo diferente dos dados populacionais, tanto no que diz respeito a 
interpretações de informações obtidas, quanto no próprio tratamento matemático.
do estudo da técnica PCA, quase sempre se tem conjuntos de dados populacionais e, na 

se tomar cuidado nos cálculos de desvio-padrão, variância e covariância, pois 
suas fórmulas matemáticas são diferentes para os dois tipos de conjuntos de dados.

PADRÃO 

esvio padrão, segundo Jolliffe (2002), é uma medida de quanto os dados estão 
espalhados entre si. Para compreendê-lo, pode-se compará-lo com a média dos dados. Esta 
medida (a média) é dada pela expressão 4.17: 

                                                          (4.17)  

A informação obtida pela média diz respeito apenas sobre um ponto médio dos 
dados. Ou seja, a amplitude e a forma como os dados variam entre si não é extraída desta 
medida. Isto significa que diferentes conjuntos de dados, uns mais espalhados do que outros 
podem possuir a mesma média. 

O desvio padrão, portanto, oferece uma informação a respeito do esp
18: 

                                             (4.18)        

1 dentro da raiz quadrada tem essa forma para conjuntos de dados 
amostrais. Para dados populacionais, este dividendo seria apenas n. Esta expressão pode ser 
interpretada como a distância média do valor médio até um ponto. Quanto 
padrão, maior será o espalhamento dos dados. 

nto estatístico de conjuntos de dados amostrais e 
conjuntos de dados populacionais. Dados populacionais dizem respeito a todos os 
indivíduos de uma população. Ou seja, toda a informação está contida nestes dados, 

s de lá. Conjuntos de dados amostrais 
correspondem a informações reunidas a partir de uma (normalmente pequena) parcela dos 
indivíduos de uma população. Apesar de não conter os dados de toda a população, se for 

erências sobre eles. Assim, os dados amostrais 
devem ser tratados de modo diferente dos dados populacionais, tanto no que diz respeito a 
interpretações de informações obtidas, quanto no próprio tratamento matemático. No caso 

sempre se tem conjuntos de dados populacionais e, na 
padrão, variância e covariância, pois 

suas fórmulas matemáticas são diferentes para os dois tipos de conjuntos de dados. 

é uma medida de quanto os dados estão 
lo com a média dos dados. Esta 

A informação obtida pela média diz respeito apenas sobre um ponto médio dos 
dados. Ou seja, a amplitude e a forma como os dados variam entre si não é extraída desta 

e diferentes conjuntos de dados, uns mais espalhados do que outros 

O desvio padrão, portanto, oferece uma informação a respeito do espalhamento dos 

dentro da raiz quadrada tem essa forma para conjuntos de dados 
. Esta expressão pode ser 

interpretada como a distância média do valor médio até um ponto. Quanto maior o desvio 



 

4.2.1.5-VARIÂNCIA 
 

 Segundo Jolliffe (2002
prática, ela é simplesmente o desvio padrão elevado ao quadrado. Po
dada pela expressão 4.19

 

     

 
 
4.2.1.6-COVARIÂNCIA

 

Até o momento, foram abordadas
variância) que apenas se aplicam a dados unidimensionais. Dados multidimensionais são 
dois ou mais tipos de informações extraídos de uma mesma amostra (ou população). Por 
exemplo, para a amostra de uma classe 
número de horas estudadas por dia e nota obtida na prova. Se a análise consiste em 
encontrar relações entre diferentes dimensões, as três medidas estudadas são inúteis
(JOLLIFFE, 2002). 

Assim, a covariância é um
com relação aos dados de outra dimensão. Ou seja, é uma medida de variância entre duas 
dimensões. A expressão matemática pode ser rapidamente deduzida da expressão da 
variância 4.20: 

 

  

 

Para a variância entre duas dimensões, por exemplo, 

 

Isto permite deduzir que a covariância de uma dimensão com ela mesma nada mais 
é do que a simples variância dos dado
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Jolliffe (2002), a variância é outra medida do espalhamento dos dados. Na 
prática, ela é simplesmente o desvio padrão elevado ao quadrado. Po

19: 

                                            (4.19)   

COVARIÂNCIA 

Até o momento, foram abordadas três tipos de medidas (média, desvio padrão e 
variância) que apenas se aplicam a dados unidimensionais. Dados multidimensionais são 
dois ou mais tipos de informações extraídos de uma mesma amostra (ou população). Por 
exemplo, para a amostra de uma classe de alunos, pode-se tomar os seguintes dados: 
número de horas estudadas por dia e nota obtida na prova. Se a análise consiste em 
encontrar relações entre diferentes dimensões, as três medidas estudadas são inúteis

Assim, a covariância é uma medida de quanto os dados de uma dimensão variam 
com relação aos dados de outra dimensão. Ou seja, é uma medida de variância entre duas 
dimensões. A expressão matemática pode ser rapidamente deduzida da expressão da 

     (4.20) 

Para a variância entre duas dimensões, por exemplo, X e Y, tem-se a expressão 

                              (4.21) 

Isto permite deduzir que a covariância de uma dimensão com ela mesma nada mais 
é do que a simples variância dos dados dessa dimensão. 

variância é outra medida do espalhamento dos dados. Na 
prática, ela é simplesmente o desvio padrão elevado ao quadrado. Portanto, sua expressão é 

três tipos de medidas (média, desvio padrão e 
variância) que apenas se aplicam a dados unidimensionais. Dados multidimensionais são 
dois ou mais tipos de informações extraídos de uma mesma amostra (ou população). Por 

se tomar os seguintes dados: 
número de horas estudadas por dia e nota obtida na prova. Se a análise consiste em 
encontrar relações entre diferentes dimensões, as três medidas estudadas são inúteis 

a medida de quanto os dados de uma dimensão variam 
com relação aos dados de outra dimensão. Ou seja, é uma medida de variância entre duas 
dimensões. A expressão matemática pode ser rapidamente deduzida da expressão da 

a expressão 4.21: 

Isto permite deduzir que a covariância de uma dimensão com ela mesma nada mais 
 Também deduz que 



 

cov(X,Y)=cov(Y,X). 

A informação extraída com a covariância é interpretada da seguinte forma:

• o valor em si não é tão importante quanto seu 

• um valor positivo
juntas; 

• um valor negativo

• um valor nulo indica que as dimensões são independentes uma da outra.

 

 

4.2.1.7- MATRIZ DE COVARIÂNCI
 

 Segundo Jolliffe (2002), a
se medidas de covariância pode se tornar confusa. Assim, por questões de organização e 
padronização, as covariâncias calculadas para cada par de dimensões são colocadas numa 
matriz quadrada de modo que

 

 

As principais propriedades desta matriz são:

• a diagonal principal corresponde às variâncias das 

• há simetria em torno da diagonal principal.

  

 

4.2.2- DESCRIÇÃO DA
 

O primeiro passo é a organização dos dados na forma matricial. Isso de
de tal modo que cada coluna da matriz corresponda a um parâmetro e cada linha 
corresponda a uma observação ou experiência. Ou seja, cada sinal acústico produzirá 
parâmetros para uma linha desta matriz. Em muitos casos, pode ser interessante su
média de todos os parâmetros na matriz.

  Em seguida, é calculada a matriz de covariância a partir da matriz de dados. A partir 
da matriz de covariância, são obtidos os autovalores e autovetores. Os autovetores dessa 
matriz de covariância são chamados de componentes. Os autovalores associados info
a contribuição de cada componente na formação dos dados. Em geral, os programas 

77 

A informação extraída com a covariância é interpretada da seguinte forma:

em si não é tão importante quanto seu sinal; 

positivo indica que ambas as dimensões estão crescendo (ou decrescendo) 

negativo indica que, enquanto uma dimensão cresce, a outra decresce;

indica que as dimensões são independentes uma da outra.

MATRIZ DE COVARIÂNCIA 

Segundo Jolliffe (2002), a análise de dados de mais de duas dimensões uti
se medidas de covariância pode se tornar confusa. Assim, por questões de organização e 
padronização, as covariâncias calculadas para cada par de dimensões são colocadas numa 
matriz quadrada de modo que:  

                       (4.22) 

principais propriedades desta matriz são: 

a diagonal principal corresponde às variâncias das n dimensões;

há simetria em torno da diagonal principal. 

DESCRIÇÃO DA TÉCNICA PCA 

O primeiro passo é a organização dos dados na forma matricial. Isso de
de tal modo que cada coluna da matriz corresponda a um parâmetro e cada linha 
corresponda a uma observação ou experiência. Ou seja, cada sinal acústico produzirá 
parâmetros para uma linha desta matriz. Em muitos casos, pode ser interessante su
média de todos os parâmetros na matriz. 

Em seguida, é calculada a matriz de covariância a partir da matriz de dados. A partir 
da matriz de covariância, são obtidos os autovalores e autovetores. Os autovetores dessa 
matriz de covariância são chamados de componentes. Os autovalores associados info
a contribuição de cada componente na formação dos dados. Em geral, os programas 

A informação extraída com a covariância é interpretada da seguinte forma: 

indica que ambas as dimensões estão crescendo (ou decrescendo) 

indica que, enquanto uma dimensão cresce, a outra decresce; 

indica que as dimensões são independentes uma da outra. 

análise de dados de mais de duas dimensões utilizando-
se medidas de covariância pode se tornar confusa. Assim, por questões de organização e 
padronização, as covariâncias calculadas para cada par de dimensões são colocadas numa 

dimensões; 

O primeiro passo é a organização dos dados na forma matricial. Isso deve ser feito 
de tal modo que cada coluna da matriz corresponda a um parâmetro e cada linha 
corresponda a uma observação ou experiência. Ou seja, cada sinal acústico produzirá 
parâmetros para uma linha desta matriz. Em muitos casos, pode ser interessante subtrair a 

Em seguida, é calculada a matriz de covariância a partir da matriz de dados. A partir 
da matriz de covariância, são obtidos os autovalores e autovetores. Os autovetores dessa 
matriz de covariância são chamados de componentes. Os autovalores associados informam 
a contribuição de cada componente na formação dos dados. Em geral, os programas 



 

computacionais (como o Matlab) organizam os componentes em ordem decrescente de 
importância (contribuição na formação dos dados), deixando os componentes principais nas 
primeiras posições. Cada componente ou autovetor pode ser considerado um tipo de padrão 
presente nos dados. Uma característica muito importante desses autovetores é q
ortogonais entre si (JOLLIFFE, 2002).

Por fim, para encontrar os parâmetros rela
calculados os scores através da expressão

onde P é a matriz de componentes principais e 
são vetores ortogonais representando padrões nos dados, os 
dados originais naqueles vetores. Estas projeções representam quanto os parâmetros estão 
relacionados a um padrão específico indi

 

 

4.2.3-INTERPRETAÇÃO DOS PA
 

 A utilidade do PCA neste trabalho será a de encontrar o parâmetro ou 
comportamento de alguns parâmetros de sinais acústicos que indiquem a presença de um 
determinado contaminante em óleo de transformador. Para exemplificar isto, uma 
experiência simples é demonstrada. Duas amostras de óleo isolante idênticas, mas com 
níveis diferentes de umidade são testadas. A primeira amostra com 6,1
segunda com 39,1 ppm. Em cada uma foram produzidas 30 emissões acústicas, cujos sinais 
foram capturados após atravessarem as amostras de óleo. Estes sinais foram processados 
com a Transformada Wavelet Discreta para a extração de 50 parâmetros de cada sinal. 

 Uma matriz de dados de dimensão 60x50 foi montada a partir dos parâmetros dos 
60 sinais acústicos e processada com a técnica PCA. As trinta primeiras linhas são de 
parâmetros dos sinais provenientes do óleo com 6,1
do óleo com 39,1 ppm. Neste caso, 50 padrões foram encontrados, mas apenas os três mais 
significativos contribuem com 97,8% da informação. Na figura 
componente principal (PC#1) e seus respectivos 
figura 4.12 apresenta o PC#1 e tem dois padrões distintos. As barras com valores positivos 
e as barras com valores negativos. O 
valores positivos são relacionados ao padrão positivo, assim como os 
negativos estão associados ao padrão negativo. Busca
duas amostras de óleo. Neste caso, o PC#1 não tem utilidade. 

Procurando entre os componentes principais, foi encontrado um que separa as 
amostras de óleo. A figura 
Nele, pode-se ver claramente uma separação entre os trinta primeiros 
seguintes. Cada um dos 
relacionado ao padrão negativo, enquanto o óleo de 39,1ppm está associado ao padrão 
positivo. Portanto, os parâmetros do padrão positivo apresentados na figura 
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computacionais (como o Matlab) organizam os componentes em ordem decrescente de 
importância (contribuição na formação dos dados), deixando os componentes principais nas 
imeiras posições. Cada componente ou autovetor pode ser considerado um tipo de padrão 

presente nos dados. Uma característica muito importante desses autovetores é q
ortogonais entre si (JOLLIFFE, 2002). 

Por fim, para encontrar os parâmetros relacionados a determinados padrões, são 
através da expressão 4.23: 

                                                  (4.23) 

é a matriz de componentes principais e M é a matriz de dados. Se os componentes 
são vetores ortogonais representando padrões nos dados, os scores
dados originais naqueles vetores. Estas projeções representam quanto os parâmetros estão 
relacionados a um padrão específico indicado pelos autovetores (componentes).

INTERPRETAÇÃO DOS PARÂMETROS ATRAVÉS DO 

A utilidade do PCA neste trabalho será a de encontrar o parâmetro ou 
comportamento de alguns parâmetros de sinais acústicos que indiquem a presença de um 

o contaminante em óleo de transformador. Para exemplificar isto, uma 
experiência simples é demonstrada. Duas amostras de óleo isolante idênticas, mas com 
níveis diferentes de umidade são testadas. A primeira amostra com 6,1

ppm. Em cada uma foram produzidas 30 emissões acústicas, cujos sinais 
foram capturados após atravessarem as amostras de óleo. Estes sinais foram processados 
com a Transformada Wavelet Discreta para a extração de 50 parâmetros de cada sinal. 

e dados de dimensão 60x50 foi montada a partir dos parâmetros dos 
60 sinais acústicos e processada com a técnica PCA. As trinta primeiras linhas são de 
parâmetros dos sinais provenientes do óleo com 6,1 ppm de umidade e as trinta seguintes, 

ppm. Neste caso, 50 padrões foram encontrados, mas apenas os três mais 
significativos contribuem com 97,8% da informação. Na figura 4.12, é exibido o primeiro 
componente principal (PC#1) e seus respectivos scores. O gráfico na parte de cima da 

12 apresenta o PC#1 e tem dois padrões distintos. As barras com valores positivos 
e as barras com valores negativos. O scores (gráfico na parte inferior da figura 
valores positivos são relacionados ao padrão positivo, assim como os 
negativos estão associados ao padrão negativo. Busca-se, aqui, por um padrão que separe as 
duas amostras de óleo. Neste caso, o PC#1 não tem utilidade.  

Procurando entre os componentes principais, foi encontrado um que separa as 
ura 4.12 apresenta, então, o terceiro componente principal (PC#3). 

se ver claramente uma separação entre os trinta primeiros 
seguintes. Cada um dos scores está relacionado a um dos sinais. O óleo de 6,1

padrão negativo, enquanto o óleo de 39,1ppm está associado ao padrão 
positivo. Portanto, os parâmetros do padrão positivo apresentados na figura 

computacionais (como o Matlab) organizam os componentes em ordem decrescente de 
importância (contribuição na formação dos dados), deixando os componentes principais nas 
imeiras posições. Cada componente ou autovetor pode ser considerado um tipo de padrão 

presente nos dados. Uma característica muito importante desses autovetores é que eles são 

cionados a determinados padrões, são 

é a matriz de dados. Se os componentes 
scores são as projeções dos 

dados originais naqueles vetores. Estas projeções representam quanto os parâmetros estão 
cado pelos autovetores (componentes). 

RÂMETROS ATRAVÉS DO PCA 

A utilidade do PCA neste trabalho será a de encontrar o parâmetro ou 
comportamento de alguns parâmetros de sinais acústicos que indiquem a presença de um 

o contaminante em óleo de transformador. Para exemplificar isto, uma 
experiência simples é demonstrada. Duas amostras de óleo isolante idênticas, mas com 
níveis diferentes de umidade são testadas. A primeira amostra com 6,1 ppm de água e a 

ppm. Em cada uma foram produzidas 30 emissões acústicas, cujos sinais 
foram capturados após atravessarem as amostras de óleo. Estes sinais foram processados 
com a Transformada Wavelet Discreta para a extração de 50 parâmetros de cada sinal.  

e dados de dimensão 60x50 foi montada a partir dos parâmetros dos 
60 sinais acústicos e processada com a técnica PCA. As trinta primeiras linhas são de 

ppm de umidade e as trinta seguintes, 
ppm. Neste caso, 50 padrões foram encontrados, mas apenas os três mais 

12, é exibido o primeiro 
O gráfico na parte de cima da 

12 apresenta o PC#1 e tem dois padrões distintos. As barras com valores positivos 
(gráfico na parte inferior da figura 4.12 com 

valores positivos são relacionados ao padrão positivo, assim como os scores com valores 
se, aqui, por um padrão que separe as 

Procurando entre os componentes principais, foi encontrado um que separa as 
12 apresenta, então, o terceiro componente principal (PC#3). 

se ver claramente uma separação entre os trinta primeiros scores dos trinta 
está relacionado a um dos sinais. O óleo de 6,1 ppm está 

padrão negativo, enquanto o óleo de 39,1ppm está associado ao padrão 
positivo. Portanto, os parâmetros do padrão positivo apresentados na figura 4.13 estão 



 

associados a um maior teor de umidad
descobrir se alguns deles indicam, além da presença de umidade, sua quantidade, mesmo 
que relativamente. As figuras 
acústicos a ser utilizada. Outros aspectos dos experimentos ainda devem ser apresentados 
ao longo deste trabalho. 

 

Figura 4. 

Figura 4. 
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associados a um maior teor de umidade. Eles podem ser investigados, 
deles indicam, além da presença de umidade, sua quantidade, mesmo 
As figuras 4.12 e 4.13 ilustram a técnica de processamento dos sinais 

acústicos a ser utilizada. Outros aspectos dos experimentos ainda devem ser apresentados 
 

Figura 4. 12- Primeiro componente principal e seus respectivos scores.

 

Figura 4. 13- Terceiro componente principal e seus respectivos scores.

e. Eles podem ser investigados, de modo a se 
deles indicam, além da presença de umidade, sua quantidade, mesmo 

a técnica de processamento dos sinais 
acústicos a ser utilizada. Outros aspectos dos experimentos ainda devem ser apresentados 

 

Primeiro componente principal e seus respectivos scores. 

 

Terceiro componente principal e seus respectivos scores. 
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CAPÍTULO 5 
 
 

BANCADA DE ENSAIO A FLUXO CONTÍNUO PARA 
CONTAMINAÇÃO OU SECAGEM DE ÓLEO ISOLANTE  
 

Esta bancada permite o condicionamento do óleo isolante para ser submetido ao 
processo de secagem ou contaminação por umidade, através de dois circuitos hidráulicos 
distintos. 

O circuito de umidificação é dotado de entrada para umidificação externa, e para a 
secagem, o circuito possui filtro de umidade desenvolvido especialmente para atender as 
necessidades da pesquisa. 

O óleo isolante trabalha confinado na bancada de ensaio, em circuito fechado, 
semelhante aos transformadores reais. A pressão de trabalho é a própria pressão 
atmosférica obtida com respiros desumidificadores, introduzidos quando necessário.  

Nos processos de secagem ou contaminação, o óleo não sofre pressão nem 
depressão, evitando-se o fracionamento e volatização de solvente e gases do produto. 
Portanto suas características físico-químicas são mantidas, exceto o teor de água. A 
temperatura de operação pode variar de 20oC até 85oC, através dos respectivos 
controladores de temperatura. 

 A figura 5.1 mostra o diagrama em blocos da bancada de ensaio a fluxo contínuo 
para contaminação ou secagem de óleo.  

 

 
 
 

 

Figura 5. 1- Diagrama em blocos da bancada de ensaio a fluxo contínuo de óleo isolante. 
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A figura 5.2 mostra o diagrama hidráulico-pneumático da bancada de ensaio de 
umidificação ou secagem de óleo de transformador (I- circuito hidráulico de umidificação e 
II- circuito hidráulico secagem). 
 

 

 

OPERAÇÃO REGISTRO R1 REGISTRO R2 REGISTRO R3 

UMIDIFICAÇÃO (I) ABERTO FECHADO FECHADO 

SECAGEM (II) FECHADO ABERTO ABERTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I II 
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LEGENDA 

 

I- CIRCUITO HIDRÁULICO DE UMIDIFICAÇÃO;                   II- CIRCUITO HIDRÁULICO SECAGEM; 

 

 

 

 
Figura 5. 2- Diagrama hidro-pneumático da bancada de ensaios de umidificação ou secagem de óleo. 

 
 
A figura 5.3 mostra a foto da bancada de umidificação ou secagem do óleo isolante, 

com os módulos básicos (equipamento desenvolvido e implementado no Laboratório de 
Análise Preditiva LAP/UNIFEI). 
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Legenda: 
 
1- Reservatório de condicionamento do óleo (secagem ou umidificação) equipado com agitador, 
aquecedor, poço de medição e controle de temperatura e conexões espigadas de 1/4" para a entrada 
/saída de óleo e entradas auxiliares para a umidificação e outros procedimentos;    

 
2- Registros distribuidores de pressão, medição através do vacuômetro (5) e manômetro (6) e respiro 
(7); 
 
3- Umificador com fluxo de ar com vazão aproximada de 1 ug de H2O / hora; 
 
4- Filtro de umidade do óleo; 
 
5- Vacuômetro tipo Bourdon, escala de 0 a -1 Kg /cm2; 
 
6- Manômetro tipo Bourdon, escala de 0 a 1 Kg /cm2; 
 
7- Respiro com filtro de umidade do ar usando sílica gel; 
 
8- Cubeta cilíndrica(22ml) instrumentada por ultrassom para a detecção da contaminação do óleo por 
umidade; 
   
9- Link transdutores ultrassônicos transmissor/receptor; 
 
10- Tanque de óleo com condicionamento térmico;  
11- Medidor/ controlador microprocessado da temperatura do filtro de umidade (4) do óleo; 

1 

2 
    5 

7 

3 

  

4 

 6 

 8 

10 

 9 
11 

12 

15 14 

 

  16 
13 
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12- Controle de vazão da bomba de óleo (13); 
 
13- Bomba de circulação óleo tipo cavidade progressiva com vazão máxima de 2 l/minuto -tensão -24 v / 
0,5 A;  
 
14- Reservatórios coletores de óleo para proteção do meio ambiente. Guarda o expurgo de óleos 
provenientes de manipulações, vazamento captados pelas bandejas coletoras suporte dos processos;  
 
15- Compressor de ar tipo diafragma e palheta com vazão de 0,1 pés cúbicos por minuto, pressão 
máxima 1,1 Kg /cm2 com saída de pressão ou vácuo; 
 
16- Registros de operação (R1 a R5). Selecionam o circuito que o óleo percorre para secagem ou 
umidificação. São registros de operação manual, tipo esfera de alta precisão para garantir baixa perda 
de carga e vedação total; 
 

 

Figura 5. 3- Bancada de ensaios de umidificação ou secagem de óleo de transformador. 

 

 
 Nesta bancada, o filtro de umidade opera com temperaturas próximas de 4oC que, 
em seguida, é aquecido para retornar ao circuito na temperatura de processo. O circuito de 
secagem é importante para condicionar o óleo com teor de umidade inicial desejado no 
ensaio. A temperatura do óleo no ensaio é controlada com um controlador 
microprocessado, onde a sonda é instalada bem próxima da cubeta de óleo instrumentada 
por ultrassom (8) para a detecção de umidade. Essa cubeta tem formato cilíndrico e 
instrumentada com um link ultrassônico transmissor e receptor em acoplamento 
longitudinal.    
 A figura 5.4 mostra detalhes do reservatório de condicionamento de óleo (1), 
aquecimento e agitação. No fundo do reservatório está conectada a saída de óleo para a 
cubeta instrumentada por ultrassom , poço de medição e controle de temperatura. 
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Figura 5. 4- Reservatório de condicionamento de óleo e cubeta instrumentada por ultrassom para aquisição do 

sinal de umidade. 

 
 
 A figura 5.5 mostra a cubeta instrumentada para a detecção do sinal de umidade. A 
esquerda está instalado o transmissor ultrassônico e a direita o receptor com respectivos 
conectores e cabos vermelhos de excitação e saída de sinais elétricos respectivamente. O 
óleo ensaiado entra na frente da cubeta e sai por baixo para manter o fluido em movimento. 
Acima se encontra o septo de silicone usado para a pipetagem de óleo com agulha cirúrgica 
e seringa descartável, para medida por Karl Fischer. Esse dispositivo de saída de amostra 
minimiza a contaminação com umidade do ar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CUBETA  
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Figura 5. 5- Cubeta instrumentada por ultrassom para aquisição do sinal de umidade do óleo isolante. 

 
 
5.1- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS 
 
-Medidor de Teor de Umidade Coulométrico de Karl Fischer modelo C20 Mettler 
Toledo 
 
Utilizado como medidor padrão de umidade em ppm do óleo isolante nos ensaios de 
contaminação por umidade (figura 5.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 

SEPTO DE SILICONE 
SAÍDA DE AMOSTRA-KF 
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Figura 5. 6- Medidor de Teor de Umidade Coulométrico de Karl Fischer modelo C20. 

 
 
 
-Ociloscópio digital Tektronix modelo TDS2024-200MHz 4 canais 
 
Usado para ajustes dos amplificadores e filtros de sinais. 
 
-Gerador de funções BK (Sweep Function Generator Bk Precision) modelo BK 4045 
Amplificador diferencial Tektronix (Diferencial Amplifier Tektronix) modelo 504/ 
Plug in model AM502 -2 unidades 
 
Usado em configuração modo comum para pré-amplificar os sinais de pulso dos 
transdutores transmissor e receptor. 
 
-Módulo amplificador de potência transistorizado banda larga  
 
Utilizado para amplificar o sinal de entrada do transmissor ultrassônico, aumentando a 
relação sinal/ruído  
 
-Módulo de conectores Sindal /BNC (Análogo interface -National Instruments Sensor) 
modelo BNC 2110 
 
Módulo adaptador de cabos sinal par trançado para cabos coaxial em aquisição de dados. 
 
-Pré-amplificador diferencial para sensores acústicos (Differencial Preamplifier 
Physical acoustics Corporation) modelo AM 246   
 



 

Usado como pré-amplificador dos sinais elétricos
receptor ultrassônico. Ganhos
 
-Módulo de aquisição de dados (National Intruments
aquisição de dados 8 canais mulfifunção I/O  (National Instruments
6133-2,5MHz 
 
Equipamento destinado 
com 8 canais simultâneos e independentes e 2,5 MHz de amostragem. 
 
-Microcomputador PC com 
 
Função de tratamento de sinais 
 
-Controlador- medidor 
sondas tipo NTC (-50oC a 109

 
-Balança analítica para pesagem da amostra de óleo a ser medido o teor de umidade 
por Karl Fischer modelo Excellence Plus XP Mettler Toledo.

 
 
 A figura 5.7 mostra o sistema de
contendo a informação de umidade do óleo isolante.
 
 

Figura 5. 
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amplificador dos sinais elétricos transduzidos das ondas acústicas
receptor ultrassônico. Ganhos 20/40/60dB.  

Módulo de aquisição de dados (National Intruments) modelo NI PXI
aquisição de dados 8 canais mulfifunção I/O  (National Instruments

 para fins de aquisição e processamento, 14 bits, saída 
com 8 canais simultâneos e independentes e 2,5 MHz de amostragem. 

Microcomputador PC com Software Matlab Versão 6.5  

Função de tratamento de sinais de ondas ultrassônicas. 

medidor microprocessado de temperatura, COEL modelo T1Y28H 
C a 109oC) 

Balança analítica para pesagem da amostra de óleo a ser medido o teor de umidade 
Fischer modelo Excellence Plus XP Mettler Toledo. 

mostra o sistema de aquisição de dados a partir dos sinais analógicos 
contendo a informação de umidade do óleo isolante. 

Figura 5. 7- Sistemas de aquisição de dados da National Instruments.

MÓDULO I 
NI PXI-8331 

PLACA II
NI PXI 6133

2,5 MHz
8 CANAIS I/O 

14 BITS

transduzidos das ondas acústicas no 

) modelo NI PXI-8331 e Placa de 
aquisição de dados 8 canais mulfifunção I/O  (National Instruments) modelo NI PXI 

aquisição e processamento, 14 bits, saída -10 a +10V 
com 8 canais simultâneos e independentes e 2,5 MHz de amostragem.  

oprocessado de temperatura, COEL modelo T1Y28H 

Balança analítica para pesagem da amostra de óleo a ser medido o teor de umidade 

aquisição de dados a partir dos sinais analógicos 

 
de aquisição de dados da National Instruments. 

PLACA II 
NI PXI 6133-

2,5 MHz 
8 CANAIS I/O 

14 BITS 
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5.2- EXPERIMENTOS DE CONTAMINAÇÃO DO ÓLEO ISOLANTE  
 
 Nos experimentos para detecção de umidade, o óleo isolante passa sem turbulência 
na frente de um link ultrassônico, instalado em uma cubeta cilíndrica. Os transdutores 
ultrassônicos, transmissor e receptor, estão alinhados axialmente e ajustados a uma 
distância de 50 mm para os experimentos. O impulso de ultrassom, em onda quadrada de 5 
Vpp e 150 Hz, gera uma onda de pressão acústica no óleo isolante e a água presente no 
óleo, causa uma dispersão acústica. Após transduzida no receptor, aquisitada e processada, 
revela o teor de umidade, contido nas várias formas, no óleo. 
 A figura 5.8 mostra o diagrama em blocos do sistema experimental para 
umidificação ou secagem do óleo. 
 
 

 
 
 

Figura 5. 8- Diagrama em blocos do sistema de umidificação ou secagem do óleo isolante. 
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5.3- PROCEDIMENTOS DE ENCHIMENTO E PREPARO DA BANCADA DE 
ENSAIOS DE CONTAMINAÇÃO OU SECAGEM DE ÓLEO NYNAS( 4000A). 
 
 No início do processo, os registros manuais R1, R2 e R3 são abertos, conforme o 
circuito hidráulico da figura 5.1, representados pelos registros tipo (16). A bancada é 
enchida com óleo úmido a ser ensaiado, através do reservatório (1) de condicionamento de 
óleo e ligar a bomba (13), ajustando a vazão na posição do dial (6). 
 Através das mangueiras transparentes de conexão, acompanha-se visualmente o 
enchimento das partes da bancada, observando o aparecimento de bolhas de ar que são 
eliminadas com auxílio dos drenos e purgadores instalados. Quando o reservatório (1) 
estiver a ¾ do seu nível máximo, é preciso fechar a tampa tipo encaixe rápido, conectada ao 
tubo de pressão (2) e ligar o compressor de ar (15), abrir o registro do manômetro, medir a 
pressão do manômetro (6) e ajustar o compressor de ar para 0,3Kg/cm2. 
 Com o auxílio dos purgadores e drenos, é necessário eliminar todas as bolhas de ar 
(espuma), desligar o compressor de ar (15) e completar o óleo se necessário. É melhor 
iniciar com operação de secagem, pois não se consegue encher a bancada com óleo seco 
sem que ocorra a contaminação no processo de enchimento. 

Além das partes vistas na figura 5.2 e relacionadas, vários outros dispositivos e 
medidores são usados como auxiliares nos ensaios, tais como: válvulas e registros 
purgadores, sangria, expurgo de bolhas de ar, termômetros entre outros. As tubulações são 
de mangueira plástica de ¼'' siliconizada e suportam 2 Kg /cm2 de pressão ou vácuo. São 
transparentes, permitindo a inspeção visual da circulação do óleo e a formação de bolhas de 
ar inimigas da medição ultrassônica.  
 
 
5.3.1- SECAGEM DO ÓLEO 
 

 A bancada é cheia com óleo isolante NYNAS 4000A, conforme tabela 5.1.              
O registro R1 (16) é fechado e os registros R2 e R3 (16) são abertos conforme indicados no 
circuito hidráulico da figura 5.1. O controlador de temperatura (11) é programado para: o 
reservatório (1) na temperatura de 25ºC e filtro de óleo (4) para 10ºC. O agitador magnético 
de óleo situado na base do reservatório (1) é ligado e ajustado para a posição "3". Todos os 
registros de comando (2) são fechados, exceto o respiro de sílica gel (7). A bomba (13) é 
ligada e ajustada na posição "2" com vazão inferior a 0,2 l/hora. A otimização da agitação e 
vazão do óleo, com temperaturas controladas garantem secagem do fluido.  
 Na cubeta instrumentada (9) com transdutor /receptor, são adquiridos 10 sinais, que 
são armazenados no Matlab. No septo, instalado na parte superior da haleta (9), as amostras 
são coletadas com o auxílio de seringa e agulha a 3 cm3 e medidas no coulômetro de Karl 
Fischer os respectivos teores de umidade. No processo de secagem, o óleo é confinado no 
circuito hidráulico para evitar interferência de contaminação do ambiente. A temperatura do 
laboratório é mantida a 25ºC e a umidade relativa do ar em 70%.  
 Este sistema de secagem de óleo, basicamente, utiliza um filtro de seletividade 
molecular, operando na pressão atmosférica com respiro em sílica gel (7), semelhante ao 
usado na maioria dos transformadores. Essa técnica retém a água livre ou dissolvida no 
óleo até a saturação. Como o óleo não é submetido a vácuo e a filtragem é feita em baixa 
temperatura (10ºC) e mantida a 25ºC e baixa vazão no circuito hidráulico fechado, o óleo 
terá sua composição preservada, não removendo os seus inibidores naturais ou sintéticos e 
gases dissolvidos, não interferindo no diagnóstico das análises de cromatografia gasosa. 
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Para a secagem de óleo usados e contaminados com fibra de celulose (borra), é necessário, 
antes do filtro de seletividade molecular, ser introduzido filtros micrométricos de partículas, 
desnecessários neste trabalho, pois usamos somente óleo novo (25ppm). 
 

 

Tabela 5. 1- Composição química básica do óleo isolante NYTRO 4000A de fabricação NYNAS. 

 
Composto químico Valor típico % Método de ensaio 

C a- aromáticos 8,1 ASTM D2140 
C p- parafínico 59,8 ASTM D2140 
C n- naftênico 32,2 ASTM D2140 

 

Fonte: ALSTOM, T & D LTDA., 2009. 

 

 
5.3.2-UMIDIFICAÇÃO DO ÓLEO   
  
 Após a secagem do óleo com a bancada cheia e óleo com baixo teor de umidade, é 
feita a aquisição do sinal com o Matlab e medida a umidade por Karl Fischer para iniciar a 
contaminação. O registro R1 é aberto e são fechados os registros R2 e R3, conforme a 
figura 5.1, referência para as demais indicações do texto. A temperatura de umidificação do 
óleo é programada para o valor desejado, por exemplo em 25ºC, através do controlador 
(11). A bomba de vazão (13) é ligada, ajusta-se para 6 l/hora posição "9" e o agitador de 
óleo (1) é ajustado para a posição "3". A mangueira do umidificador (4) no reservatório é 
conectada (1) e inicia-se contaminação do óleo. 
 Em intervalos de tempo regulares, é feita a aquisição de dez sinais de ultrassom e 
armazenados no Matlab. Em seguida, é retirada, com uma seringa descartável, de 5 ml do 
septo (8) e medido no coulômetro de Karl Fischer, o respectivo teor de umidade. Para 
garantir confiabilidade nas medidas de KF, o procedimento é repetido, de acordo com a 
norma. 
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CAPÍTULO 6 
 
 
PROCESSAMENTO DO SINAL ACÚSTICO PARA 
EXTRAÇÃO DE PARÂMETROS  
 
 Os parâmetros usados para detecção de umidade no óleo isolante são valores de 
energia (em p.u.) de partições dos pulsos acústicos delimitadas no tempo e na frequência. 
(VELOSO, 2011). O princípio por trás destes parâmetros é perceber a variação da 
distribuição da energia na frequência e no tempo conforme o teor de umidade varia. É, 
portanto, uma forma de detectar o efeito da dispersão acústica causada pela presença de 
água no óleo isolante.  
 
 
6.1- PRÉ-PROCESSAMENTO 
 
 Os sinais coletados são compostos de certo número de pulsos acústicos (figura 6.1). 
Assim, o primeiro passo no tratamento destes sinais é extrair cada um dos pulsos. Um 
algoritmo baseado na detecção do envelope do sinal é aplicado e o resultado são sinais 
como o da figura 6.2. 

 
 

 

Figura 6. 1- Sinal acústico obtido nos ensaios. 
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Figura 6. 2- Pulso extraído do sinal acústico. 

 
  
 
 Os pulsos extraídos são, em seguida, normalizados de modo que sua energia seja 
unitária. Esta operação é feita multiplicando-se cada amostra do sinal pelo inverso da raiz 
quadrada do seu valor de energia, o que não altera a forma de onda, como pode ser visto na 
figura 6.3, que é o mesmo pulso mostrado na figura 6.2, porém, normalizado. 

 

 

Figura 6. 3- Pulso normalizado. 
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6.2- DECOMPOSIÇÃO NO TEMPO E NA FREQUÊNCIA POR TWD 
 
 Uma vez extraídos, os pulsos são decompostos com a Transformada Wavelet 
Discreta em nove níveis de detalhes e um de aproximação. Cada um dos dez níveis da 
decomposição Wavelet são divididos em dez intervalos de tempo, formando o que será 
chamado de partição espectro-temporal.   
 Os parâmetros correspondem ao valor de energia de cada partição espectro-
temporal, conforme figura 6.4. 

 

 

 

 

 

Figura 6. 4- Ilustração da forma de cálculo dos parâmetros.  

Fonte:VELOSO, 2011. 
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6.3- SELEÇÃO DO PARÂMETRO 
 
 Para se encontrar um parâmetro sensível à variação de umidade, utiliza-se a Análise 
de Componentes Principais (PCA) da mesma maneira utilizada no capítulo 4. 
  Segundo Veloso (2011), em cada experimento, dois conjuntos de parâmetros são 
comparados, um conjunto proveniente de pulsos que percorreram uma amostra de óleo 
mais úmida e um conjunto proveniente de pulsos que atravessaram uma amostra de óleo 
mais seca. Trata-se de uma variação do procedimento apresentado utilizando emissão de 
pulsos acústicos no lugar de descargas parciais. Os resultados do PCA de cada par de 
conjuntos devem apontar para um ou mais parâmetros indicadores de umidade no óleo 
isolante. 
 Os pares de conjuntos de parâmetros utilizados são provenientes de amostras de 
óleos com os teores de umidade mostrados na tabela 6.1. A figura 6.5 ilustra o resultado do 
PCA do primeiro par de conjuntos da tabela 6.1. Nele, pode-se observar que o parâmetro de 
número 16 (primeira partição de tempo, nível 5 de detalhe, banda 39,062 kHz a 78,125 
kHz) tem predomínio nos pulsos do óleo mais úmido. Para os pulsos do óleo mais seco, 
destaca-se o parâmetro 25 (segunda partição de tempo, nível 6 de detalhe, banda 19, 
531kHz a 39,062kHz). Um resumo dos parâmetros encontrados é apresentado na tabela 6.2. 

 
 
 

Tabela 6. 1- Teores de umidade das Amostras de Óleo utilizadas para seleção de parâmetros 

 

Conjunto 
Teor de umidade da 
amostra 1 [ppm] 

Teor de umidade da 
amostra 2 [ppm] 

1 101,47 14,97 
2 55,30 18,37 
3 53,57 17,23 
4 105,33 44,47 
5 25,37 10,63 
6 92,23 17,23 
7 102,23 54,87 
8 35,20 18,93 
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Figura 6. 5- Resultado do PCA do primeiro conjunto da tabela 6.1. 

 

 

 

Tabela 6. 2- Parâmetros selecionados como indicadores de teor de umidade. 

Conjunto 
Parâmetro para óleo 

mais úmido 
Parâmetro para óleo 

mais seco 
1 16 25 
2 16 25 
3 17 25 
4 17 25 
5 16 25 
6 16 25 
7 36 25 
8 17 25 

 
 
 Como se vê na tabela 6.2, o parâmetro 25 aparece de forma mais constante que os 
demais parâmetros. Assim, este será o parâmetro escolhido para os testes de curva de 
tendência de umidade. 
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CAPÍTULO 7 
 
 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
7.1- PREPARO DA BANCADA DE ENSAIOS 
 
  Para a realização do ensaio de contaminação do óleo isolante, iniciamos com os 
procedimentos descritos no capítulo 5, itens 5.3, 5.3.1 e 5.3.2, que descrevem o 
enchimento, secagem e em seguida a umidificação. A operação de secagem é necessária 
para se definir o valor inicial do teor de umidade desejado para o ensaio. 
 
 
7.2- CONSIDADERAÇÕES SOBRE O ÓLEO ENSAIADO E REGIME DOS 
ENSAIOS  
 
 Nos experimentos ensaiamos basicamente o óleo novo NYTRO 4000A Naftênico 
em condições de temperatura ambiente de 25oC e pressão atmosférica, para garantir as 
características físico-químicas do óleo. A temperatura, a agitação, o fluxo de ar e o tempo, 
aumentam o teor de umidade do óleo. 
 Nos ensaios experimentais, não pode ocorrer turbulência no óleo, pois ela invalida a 
transdução ultrassônica. A cubeta instrumentada deve ser observada através de suas 
conexões transparentes. Caso apareça micro bolhas de ar, devem ser tomadas as 
providências necessárias para eliminá-las.   
 
 
 
7.3- EXPERIMENTO DE CONTAMINAÇÃO DO ÓLEO PARA OBTENÇÃO DA 
CURVA DE TENDÊNCIA DE UMIDIFICAÇÃO 
 
 A bancada cheia com óleo novo a 30,5 ppm medido por KF, iniciou o procedimento 
de secagem até se obter 17,9 ppm (KF), tomado como valor de teor de umidade inicial. A 
curva de tendência de umidificação é mostrada na figura 7.1. A umidificação iniciou-se às 
11:00 do dia 21/06/12, em operação de medidas automáticas com intervalo de medida e 
aquisição a cada 30 minutos. O valor inicial de -0,40 pu amplitude do parâmetro de 
umidade. Após 188 horas, final do ensaio, obteve-se -0,35 pu de umidade e 28,7 ppm no 
coulômetro de Karl Fischer, na data de 29/06/12. O "setup" de umidade segue em figura 
5.1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 



98 
 

 
 

TENDÊNCIA 1 

 
 

Figura 7. 1- Curva de tendência de contaminação por umidade do experimento realizado com óleo isolante 

novo de 21/06/12 a 29/06/12 (T= 25oC). 

 
 
7.4- EXPERIMENTO DE SECAGEM DO ÓLEO ISOLANTE PARA OBTENÇÃO 
DA CURVA DE TENDÊNCIA DE DESUMIDIFICAÇÃO 
 
 A bancada cheia com óleo novo e com 37,9 ppm (KF) em 02/07/12 iniciou a 
secagem do óleo, para obtenção da curva de tendência de desumidificação do óleo, que na 
prática representa seu comportamento quando o transformador opera em baixo regime de 
carga e temperatura por tempo prolongado. 
 A duração do ensaio foi de 71 horas e no final a umidade abaixou para 22,7 ppm 
medida por KF. Neste experimento, a bancada foi preparada com o "setup"de secagem, 
com destaque na inclusão do filtro de umidade, conforme mostrado na figura 5.1(circuito 
II). 
 A água retida no filtro é purgada posteriormente e o filtro refil é seco em estufa. A 
figura 7.2 mostra a curva de tendência de desumidificação do óleo isolante em processo de 
secagem de 03 a 05/07/12, acompanhado por medidas de Karl Fischer em temperatura de 
25oC. 
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TENDÊNCIA 2 
 

                              Figura 7. 2- Curva de tendência de desumidificação do óleo isolante de 03 a 05/07/12, acompanhado com 

medidas de Karl Fischer. 
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CAPÍTULO 8 
 
 
CONCLUSÕES E CONTRIBUIÇÕES 
 
 Para realização deste trabalho, foi desenvolvida uma bancada de umidificação ou 
secagem do óleo isolante e instalação parcial de um laboratório de ensaios físico-químicos 
de óleo isolante com o coulômetro de Karl Fischer e todos os seus acessórios. 
Equipamentos de proteção individual e coletivos foram necessários para permitir a 
realização dos ensaios para a obtenção das curvas de tendência. 
 Com a técnica ultrassônica apresentada, realizaram-se cerca de 1500 ensaios de 
tendência de umidificação ou secagem de óleo isolante. Foram utilizadas 50 amostras do 
óleo novo NYTRO 4000A num total de aplicações de 37500 pulsos. Os ensaios foram 
acompanhados de medidas simultâneas de teor de umidade por Karl Fischer com cerca de 
900 medidas de pipetagem sem contaminação usando seringa descartável. 
 De acordo com os resultados obtidos dos experimentos, através da detecção das 
ondas ultrassônicas que atravessam o óleo isolante, foi possível descobrir um parâmetro 
que reflete o teor de umidade contido no mesmo, e como resultado, as curvas de tendência 
de umidificação e secagem do óleo. A relação entre o parâmetro e o valor do teor de 
umidade, obtido por KF, apresenta característica não linear e ainda não foi encontrada essa 
relação. A seleção dos parâmetros que refletem a umidade do óleo, sofrem influência da 
geometria da cubeta e dos materiais de sua construção. 
 Nos ensaios apenas, foi utilizado o óleo NYTRO 4000A novo, portanto, o 
parâmetro selecionado pode variar caso o óleo seja diferente. 
 A técnica ultrassônica aperfeiçoada pode substituir as medições coulométricas de 
Karl Fischer, oferecendo grandes vantagens: 
-É uma técnica não invasiva; 
-Não exige a retirada de amostra, que pode receber umidade tanto no acesso ao 
transformador quanto no ensaio de laboratório; 
-A medição é "online"; 
-Confiabilidade da medida, pois é isenta de manipulação, pipetagem e agitação no 
translado; 
-Permite a monitoração contínua do sistema de isolamento e prognóstico do transformador; 
 Com o refinamento dos recursos matemáticos, pode-se conseguir aumentar a 
sensibilidade e seletividade do medidor, o que não é possível de ser conseguido no 
coulômetro de Karl Fischer, que processa por titulação química e seu "setup" é limitado, 
devido a reações químicas paralelas secundárias. Para a evolução desse estudo é necessário 
um trabalho de pesquisa interdisciplinar envolvendo fabricantes de óleo de 
transformadores, engenheiros de subestações, laboratórios de ensaios de materiais e 
especialistas em química analítica dirigida para manutenção preventiva de transformadores. 
  A técnica ultrassônica permite através da análise ultrassônica contínua o 
desenvolvimento de uma nova filosofia de "customização" dos óleos isolantes, de modo a 
atender necessidades específicas e diferenciadas de transformadores de potência. 
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CAPÍTULO 9 
 
 
PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 
  
 Para a continuidade deste trabalho, um fator importante para pesquisa, seria a 
inclusão de parâmetros múltiplos para o diagnóstico de contaminação do óleo.  
 Análise de artefatos inerentes da técnica ultrassônica, tais como temperatura, 
vibração, vácuo no fluxo, perda de carga e reações químicas secundárias no processo. Outro 
ponto é o trabalho no relacionamento das medidas obtidas nas curvas de tendência (pu) 
com correspondentes valores em ppm do coulômetro de Karl Fischer, para medida direta.  
 Desenvolvimento de um algoritimo que faça a seleção automática do parâmetro que 
aponta para a umidade do óleo, o ensaio de outros tipos de óleo como o AV60 
PETROBRAS e óleos com composições diferentes como sintético, vegetal e óleos usados e 
contaminados com partículas de celulose são condições fundamentais para aprimoramento 
da técnica.  
 A adaptação do link ultrassônico diretamente no radiador do transformador e sua 
substituição por um único transdutor, operando em modo multiplexado, transmissor e 
receptor usando a técnica pulso-eco, tornarão o método mais simples e eficiente. 
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