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RESUMO 

Neste trabalho é apresentada uma nova metodologia para avaliar os esforços 

eletromecânicos causados pela circulação de correntes de curto circuito nos enrolamentos 

de transformadores. A metodologia é baseada no uso de simulações computacionais, do 

método dos elementos finitos e em dois critérios de falha mecânica: o critério de Von 

Mises e o critério de Fadiga. A partir dos resultados obtidos, verificou-se a possibilidade 

de ocorrência de falhas mecânicas nos enrolamentos, por fadiga, para valores de estresses 

mecânicos abaixo dos valores de estresses críticos dos enrolamentos. Adicionalmente, 

observou-se que as falhas por fadiga dependem da amplitude e do tempo de duração dos 

estresses mecânicos, além do número de vezes que os estresses ocorrem nos 

enrolamentos. Ademais, foi possível correlacionar o número de curtos circuitos 

suportáveis pelos enrolamentos, a intensidade da corrente de curto circuito e a redução 

percentual de vida útil dos enrolamentos. O uso da metodologia proposta possibilitou, 

também, a avaliação da proximidade da falha plástica nos enrolamentos por meio da 

utilização do critério de Von Mises. Com isso, pode-se destacar que a utilização da nova 

metodologia, apresentada nesta pesquisa, permite contribuir com o aprimoramento dos 

estudos relacionados às metodologias de avaliação dos esforços eletromecânicos 

ocorrentes nos enrolamentos de transformadores. Além disso, a metodologia pode ser 

empregada durante a fase de projeto do equipamento, com o intuito de aumentar a 

margem de segurança contra falhas mecânicas e, consequentemente, o seu tempo de vida 

útil. 

 

Palavras-chave: Transformador, enrolamentos, curto circuito, falha mecânica, 

Von Mises, fadiga. 
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ABSTRACT 

In this work is presented a new methodology to evaluate the electromechanical 

efforts caused by short circuit currents on the transformers windings. The methodology 

is based on the use of computer simulations, the finite element method and two 

mechanical failure criteria: Von Mises criterion and Fatigue criterion. From the results, it 

was verified that the possibility of mechanical failures by fatigue, in the windings, to 

mechanical stresses values below the critical stress values of the windings. Additionally, 

it was observed that the failures by fatigue depend on the amplitude of mechanical stress 

and residence time, and the number of times that such stresses are applied on the 

windings. The use of the proposed methodology also allowed the evaluation of the failure 

proximity in the windings. Moreover, it was possible to correlate the withstand short 

circuit number, the short circuit current intensity and the windings percentage reduction 

of life. The use of the methodology also allows evaluating the plastic failure proximity 

by the use of Von Mises criterion. Thus, it is emphasized that the use of the methodology 

proposed in this work allows contribute to the improvement in studies related to 

methodologies to assess the electromechanical efforts occurring in the transformers 

windings. Furthermore, the methodology can be used during the stage of equipment 

design, with order to increase the safety margin against mechanical failures and, thus, 

their useful life span 

 

Key-words: Transformer, windings, short circuit, mechanical failure, Von Mises, 

fatigue. 

.  
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1 INTRODUÇÃO 

Transformadores de potência são equipamentos essenciais aos sistemas elétricos. 

A sua função fundamental é transferir energia elétrica de um circuito de entrada para um 

circuito de saída, elevando ou diminuindo os valores de tensão e corrente, mantendo a 

frequência invariável. Dentre outras funções dos transformadores, destacam-se: reduzir 

as perdas durante a transmissão de energia elétrica e propiciar a utilização de energia 

elétrica de forma adequada pelos consumidores. 

O princípio de funcionamento dos transformadores se baseia na indução 

eletromagnética decorrente do acoplamento entre duas ou mais bobinas por meio do 

núcleo, o qual é constituído de material ferromagnético. Para que o transformador 

desempenhe suas funções de forma adequada, falhas devem ser evitadas, uma vez que 

causam prejuízos financeiros elevados, devido ao alto valor comercial do equipamento, 

além da possível perda temporária da capacidade de transmissão da energia elétrica.  

A indisponibilidade de linhas transmissão, provocada pelas possíveis falhas em 

transformadores, reflete diretamente no atendimento às cargas do setor produtivo 

nacional. Ela também reflete no faturamento das empresas concessionárias de energia 

elétrica, influenciando o desempenho econômico do país como um todo. Por isso, os 

fabricantes de transformadores vêm aprimorando cada vez mais as técnicas de fabricação, 

com objetivo de aumentar o tempo de vida útil do equipamento.  

As falhas que podem ocorrer em transformadores de potência podem ser, 

principalmente, de origem térmica, dielétrica, química e mecânica. Segundo pesquisas 

feitas pelo Cigré (1983) e por Souza (2008), cerca de 1% das falhas são de origem 

química, 9% são de origem térmica, 31% são de origem dielétrica, 53% são de origem 

mecânica e 6% são falhas referentes a outras origens. Portanto, mais de 80% das falhas 

que ocorrem em transformadores são de origem mecânica ou dielétrica.  

As falhas de origem mecânica estão relacionadas, principalmente, a vibrações e 

deformações nos enrolamentos durante a circulação de elevadas correntes transitórias, 

como as correntes de curto circuito e de energização. 

As falhas de origem dielétrica também podem ter origem nas falhas mecânicas, 

uma vez que as falhas de origem mecânica podem conduzir à perda da suportabilidade 

dielétrica dos materiais isolantes presentes no transformador (FRANZEN e KARLSSON, 

2007). 
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Na Figura 1 está apresentada uma fotografia, ilustrativa, com os efeitos que a 

circulação de elevadas correntes transitórias pode causar nos enrolamentos de um 

transformador. 

Figura 1 - Fotografia com os efeitos causados aos enrolamentos de um transformador devido à circulação 
de elevadas correntes transitórias. 

 
Fonte: Bartley (2003). 

Os efeitos apresentados na Figura 1 são decorrentes dos esforços eletromecânicos 

causados pela circulação de elevadas correntes transitórias nos enrolamentos do 

transformador. Para mitigar os efeitos, as vibrações e deformações nos enrolamentos do 

equipamento podem ser monitoradas por meio da medição das forças eletromagnéticas 

(FE) e dos estresses mecânicos (EM). A medição das forças eletromagnéticas e dos 

estresses mecânicos pode ser realizada mediante a utilização de sensores, os quais devem 

ser colocados em pontos estratégicos dos enrolamentos do transformador. Desta forma, 

evita-se que o funcionamento do equipamento seja comprometido e os sensores sejam 

danificados durante a medição. 

Por outro lado, existem algumas dificuldades que faz a medição das forças 

eletromagnéticas e dos estresses mecânicos não ser uma atividade trivial, por exemplo: 

 Retirar o equipamento de operação para que os sensores sejam colocados 

em pontos estratégicos dos enrolamentos, os quais estão protegidos pelos 

materiais isolantes;  

 Encontrar fabricantes que forneçam acesso a sua tecnologia e permitam a 

inserção dos sensores durante o processo de fabricação do equipamento; 

 Encontrar fabricantes que estejam dispostos a ajustar o projeto do 

transformador à introdução dos sensores nos enrolamentos, visto que os 
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sensores representam, também, a inserção de custos adicionais 

significativos ao projeto do transformador. 

Com as dificuldades existentes, para realização da medição das forças 

eletromagnéticas e dos estresses mecânicos, soluções analíticas, modelos e simulações 

computacionais podem ser utilizadas como técnicas alternativas para avaliar e prever os 

efeitos dos esforços eletromecânicos, os quais são causados pela circulação das elevadas 

correntes transitórias nos enrolamentos de transformadores (YANG, 2013).   

Atualmente, existem diversas metodologias, já consolidadas, que são utilizadas 

para avaliar os efeitos dos esforços eletromecânicos, tais como: medição da corrente de 

excitação, medição da capacitância, determinação da impedância de curto circuito e 

análise da resposta em frequência. Elas podem ser empregadas em conjunto com novas 

metodologias, baseadas no uso de critérios de falha mecânica adequados e simulações 

computacionais. 

Com relação ao uso de critérios de falha mecânica, dois podem ser destacados: o 

critério de Von Mises, que é um dos critérios mais utilizados para avaliação da 

proximidade de falha plástica em materiais dúcteis; e o critério de Fadiga, que é referente 

à ocorrência de falhas, por ruptura do material, para valores de estresses mecânicos que 

estão abaixo dos valores de estresses mecânicos suportáveis pelo material (BRANCO, 

1985). Já a utilização de simulações computacionais está relacionada aos avanços da 

capacidade de processamento dos computadores e com o desenvolvimento de plataformas 

computacionais, baseadas no uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), para a 

realização de simulações de fenômenos físicos. Assim, o uso dessas ferramentas para 

transformadores permite, atualmente: 

 Representar graficamente o transformador em 3D; 

 Simular, em conjunto, os fenômenos físicos de origem eletromagnética e 

mecânica, de modo a determinar as forças eletromagnéticas e os estresses 

mecânicos ocorrentes nos enrolamentos do transformador; 

 Evitar a retirada do transformador, durante sua operação, para introdução 

de sensores;  

 Reduzir custos da realização de ensaios de tipo; 

 Auxiliar uma tomada de decisão, para fins de manutenção, de acordo os 

valores das forças eletromagnéticas e dos estresses mecânicos para os 

quais o equipamento está submetido. 
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Desta forma, as novas metodologias podem ser propostas com o intuito de 

complementar as metodologias já existentes e, também, serem utilizadas durante a fase 

de projeto dos transformadores. Com o conhecimento dos efeitos dos esforços 

eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores e a aplicação de ações corretivas, 

preventivas ou preditivas, pode-se aumentar seu tempo de vida útil e minimizar o número 

de ocorrências de falhas mecânicas que podem acontecer no equipamento. 

Pelo exposto, esta pesquisa foi concebida com o objetivo de analisar a aplicação 

de uma nova metodologia para avaliar os efeitos dos esforços eletromecânicos nos 

enrolamentos de transformadores, tomando como base a utilização de simulações 

computacionais, baseadas no MEF, e no uso dos dois critérios de falha mecânica 

supracitados, o critério de Von Mises e o critério de fadiga.  

1.1 MOTIVAÇÃO 

Em operação, os transformadores estão sujeitos à ocorrência de elevadas correntes 

transitórias. Conforme já mencionado, quando as elevadas correntes transitórias circulam 

pelos enrolamentos, ocorre o surgimento de esforços eletromecânicos que podem 

ocasionar falhas de origem mecânica.  

A minimização do número de falhas de origem mecânica, em transformadores de 

potência, deve ser uma preocupação dos projetistas e fabricantes do equipamento, bem 

como dos profissionais de manutenção e operação das empresas de energia elétrica. 

Todavia, na Lei 8666/93, que institui normas para licitações e contratos da administração 

pública, é destacado que o menor preço do equipamento é um fator determinante na sua 

compra ou venda. A diminuição do preço de um transformador pode ser ocasionado pela 

redução dos custos envolvidos para sua fabricação e, consequentemente, da qualidade ou 

da quantidade dos materiais empregados. Isto resulta no aumento da probabilidade da 

ocorrência de falhas mecânicas. 

Para reduzir a probabilidade da ocorrência das falhas mecânicas, e por ser um 

equipamento de custo bastante elevado, o projeto dos transformadores de potência deve 

ser realizado prevendo as condições mecânicas (esforços eletromecânicos) mais críticas 

a que o equipamento pode ficar submetido.  

Segundo os livros de Waters (1966) e Bertagnolli (2007), as condições mecânicas 

mais críticas decorrem da circulação de correntes de curto circuito pelos enrolamentos. 



18 

Estas correntes, conforme estudo feito por Bechara (2010), são as que causam mais falhas 

de origem mecânica nos enrolamentos dos transformadores. Sabendo disto, o projeto de 

um transformador deve contemplar a capacidade de suportar um determinado número de 

curtos circuitos durante o seu tempo de vida útil. Porém, mesmo assim, falhas mecânicas 

ainda poderão ocorrer e a capacidade de o transformador suportar novos esforços 

eletromecânicos é, então, reduzida. 

Com o intuito de analisar a probabilidade de falhas mecânicas, diversas 

metodologias são utilizadas. No uso das metodologias, é destacado na literatura que os 

enrolamentos falharão apenas quando o valor do estresse mecânico for superior ao valor 

do estresse crítico dos enrolamentos. Entretanto, dependendo da intensidade e do tempo 

de duração do estresse mecânico nos enrolamentos, a falha também poderá ocorrer para 

valores de estresses mecânicos abaixo do valor do estresse crítico dos enrolamentos. 

Diante disto, os valores de estresses mecânicos que estão abaixo dos valores dos estresses 

críticos dos enrolamentos devem ser considerados na avaliação das falhas que podem 

acontecer nos enrolamentos de transformadores.  

Fazendo as considerações mencionadas, novas metodologias devem ser propostas 

com o intuito de complementar as já existentes, podendo ser empregadas durante a fase 

de projeto do transformador ou ao longo de sua vida útil. 

Uma metodologia apropriada deve, então, ser baseada no uso de critérios de falha 

mecânica, os quais permitam avaliar a proximidade de falha dos enrolamentos de 

transformadores. Com este objetivo, dois critérios de falha mecânica podem ser 

aplicados: o critério de Von Mises e o critério de Fadiga. Conforme já mencionado, o 

critério de Von Mises é um dos critérios, de falha mecânica, mais empregados para 

determinação da proximidade de falha de materiais dúcteis, podendo ser utilizado para 

verificar a proximidade de falha plástica dos enrolamentos. Já o critério de Fadiga permite 

a análise de falha, por ruptura dos enrolamentos, para valores de estresses mecânicos 

abaixo do valor do estresse crítico. 

Diante das considerações técnicas apresentadas, a motivação desta pesquisa está 

em verificar, estudar, analisar e constatar, via simulações computacionais, que: 

 Segundo o critério de Fadiga, a falha dos enrolamentos pode ocorrer para 

valores de estresses mecânicos que estão abaixo do valor do estresse 

crítico dos enrolamentos; 
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 Os critérios de falha mecânica podem ser utilizados para avaliar os efeitos 

dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos dos transformadores; 

 Os critérios de falha mecânica podem ser utilizados para determinar a 

proximidade de falha plástica dos enrolamentos por meio da comparação 

entre os valores do estresse mecânico, ocorrente nos enrolamentos, e do 

estresse crítico dos enrolamentos; 

 Os critérios de falha mecânica podem ser utilizados para correlacionar o 

número de curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos, com os 

valores dos fatores de assimetria das correntes de curto circuito e com a 

redução percentual do tempo de vida útil dos enrolamentos; 

 A utilização de critérios de falha mecânica, durante a execução do projeto 

de transformadores de potência, permite minimizar a ocorrência de falhas 

de origem mecânica mediante o aumento da margem de segurança do 

equipamento. 

1.2 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 

A partir das informações apresentadas na subseção anterior, pode destacar que as 

principais contribuições desta pesquisa são: 

 Propor uma nova metodologia capaz de verificar a ocorrência de falhas 

mecânicas nos enrolamentos de transformadores para valores de estresses 

mecânicos abaixo do valor do estresse crítico dos enrolamentos;  

 Apresentar uma nova metodologia, baseada no uso dos critérios de Von 

Mises e de Fadiga, para avaliar os efeitos progressivos dos esforços 

eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores; 

 Apresentar uma nova metodologia capaz de correlacionar o número de 

curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos, os valores dos fatores de 

assimetria das correntes de curtos circuitos e a redução percentual do 

tempo de vida útil dos enrolamentos; 
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 Apresentar uma nova metodologia que pode ser aplicada durante a fase 

de projeto dos transformadores de potência, a fim de aumentar sua 

margem de segurança contra a ocorrência de falhas de origem mecânica. 

1.3 OBJETIVOS 

O objetivo geral desta tese é analisar a aplicação de uma nova metodologia, para 

avaliação dos efeitos dos esforços eletromecânicos causados pela circulação de correntes 

de curto circuito nos enrolamentos de transformadores, tomando-se como base a 

utilização de critérios de falha mecânica. 

Além disso, esta tese possui os seguintes objetivos específicos: 

 Verificar que a falha dos enrolamentos pode ocorrer para valores de 

estresses mecânicos inferiores aos valores dos estresses críticos dos 

enrolamentos; 

 Avaliar os estresses mecânicos para diferentes condições de curto 

circuito; 

 Utilizar os critérios de Von Mises e de Fadiga para determinar a 

proximidade de falha de um enrolamento, quando submetido a curtos 

circuitos com diferentes fatores de assimetria; 

 Apresentar uma nova metodologia que seja capaz de correlacionar o 

número de curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos com os valores 

dos fatores de assimetria e com a redução percentual do tempo de vida 

útil dos enrolamentos. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

Este trabalho está organizado em sete capítulos, descritos a seguir. 

No Capítulo 2 será realizado o embasamento teórico a respeito de falhas em 

transformadores, metodologias para avaliação dos esforços eletromecânicos em 

transformadores, corrente de curto circuito, densidade de fluxo magnético de dispersão, 

forças eletromagnéticas, estresses mecânicos e método dos elementos finitos. 
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No Capítulo 3 a revisão bibliográfica será apresentada, discutindo a respeito de 

pesquisas que tratam da utilização da modelagem analítica, e computacional, para a 

determinação das forças eletromagnéticas e dos estresses mecânicos nos enrolamentos de 

transformadores. Além disso, serão apresentadas pesquisas que tratam da utilização de 

critérios de falha mecânica para avaliar os efeitos das forças eletromagnéticas e dos 

estresses mecânicos, quando da ocorrência de circulação de correntes de curto circuito e 

de energização nos enrolamentos. 

No Capítulo 4 será apresentada a metodologia empregada para avaliação dos 

efeitos dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores, tomando 

como base a utilização de critérios de falha mecânica. 

Nos Capítulos 5 serão apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa. 

No Capítulo 6 serão apresentadas as conclusões e as sugestões de trabalhos 

futuros, com o intuito de continuar a linha de pesquisa apresentada neste trabalho. 

No Capítulo 7 serão apresentados os artigos que foram publicados, aceitos para 

publicação e submetidos. 

Por fim, serão apresentadas as referências.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo estão apresentados os conceitos necessários para entendimento da 

nova metodologia e da análise dos resultados. Assim, os tipos de falhas em 

transformadores, as metodologias para avaliação de falhas nos enrolamentos de 

transformadores, os conceitos sobre corrente de curto circuito, densidade de fluxo 

magnético de dispersão, forças eletromagnéticas, estresses mecânicos, critérios de falha 

mecânica e método dos elementos finitos são descritos nas seções a seguir. 

2.1 FALHAS EM TRANSFORMADORES 

Devido a sua importância para os sistemas elétricos de potência, os 

transformadores são equipamentos que devem ser cuidadosamente protegidos contra os 

fenômenos causadores de falhas. A ocorrência de falhas pode demandar altos custos 

financeiros, tanto às concessionárias de energia elétrica, quanto aos consumidores, devido 

ao alto valor comercial do transformador e também à perda temporária da capacidade de 

transmissão de energia elétrica. 

Fenômenos como descargas atmosféricas, curtos circuitos, energizações, 

vandalismo, travamentos de dispositivos mecânicos, danos causados por animais, 

deficiência do sistema de vedação, descargas parciais e sobrecargas ocasionam o 

surgimento de falhas de origem térmica, química, dielétrica e mecânica. A origem das 

falhas nos componentes dos transformadores, segundo Franzen e outros (2007), 

manifesta-se, principalmente, nas buchas, nos enrolamentos, no tanque, no comutador 

sob carga, no núcleo, no óleo e na isolação. A caracterização das falhas nos componentes 

de transformadores está indicada a seguir (FRANZEN et al., 2007; BECHARA, 2010): 

 As falhas no núcleo são caracterizadas pela redução no rendimento do 

transformador, podendo ser causada por falhas de origem mecânica ou 

por não conformidade durante o processo de fabricação; 

 O tanque é um componente que está sujeito à radiação solar, vibrações, 

umidade elevada, vazamentos de óleo e corrosão. Além disso, a geração 
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de arcos elétricos dentro do transformador pode causar um aumento da 

pressão interna e, consequentemente, a ruptura do tanque; 

 A celulose faz da parte isolação. A análise do grau de polimerização é 

utilizada como base para averiguar a qualidade da celulose. Um baixo 

grau de polimerização indica que a celulose possui baixa resistência 

mecânica e não pode ser capaz de suportar solicitações eletromecânicas. 

Além disso, a degradação da celulose é irreversível e sua substituição é 

tecnicamente inviável. Adicionalmente, o envelhecimento da celulose é 

acelerado com a presença de água e ocorrências de curtos circuitos;  

 O óleo também faz parte da isolação. A qualidade do óleo influi na 

capacidade de isolação e refrigeração do transformador. Em 

transformadores com circulação forçada, existe o risco de uma falha na 

bomba, o que levaria a não circulação de óleo e, consequentemente, o 

aumento das temperaturas no transformador; 

 O principal modo de falha das buchas é a ocorrência de curtos circuitos, 

os quais podem ser causados devido a defeitos no material da bucha. Além 

disso, as falhas nas buchas podem ocorrer devido a vandalismo e a 

defeitos no processo de fabricação; 

 As falhas em comutadores sob carga decorrem de problemas de natureza 

mecânica, desgaste de contatos, procedimentos de manutenção 

inadequados e deterioração do óleo isolante da chave comutadora; 

 As falhas nos enrolamentos podem ser de origem mecânica, ocasionadas 

por vibrações e deformações nos enrolamentos devido, principalmente, 

aos esforços eletromecânicos produzidos pela circulação de correntes de 

curto circuito. 

Nas Figuras 2 e 3 são apresentados os percentuais das falhas que podem ocorrer 

em transformadores de potência. Os percentuais foram obtidos a partir de estudos feitos 

pelo Cigré (1983) e por Souza (2008), nos quais são destacadas as percentagens tanto 

com relação à origem quanto com relação ao componente que pode vir a falhar. Ao 

observar as figuras, verifica-se que mais de 80% das falhas que podem acontecer são de 

origem dielétrica e mecânica. 
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Figura 2 - Percentagem de falhas em transformadores conforme pesquisa feita pelo Cigré (1983). 

 
Fonte: Adaptado de Cigré (1983). 

Figura 3 - Percentagem de falhas em transformadores conforme pesquisa feita por Souza (2008). 

 
Fonte: Adaptado de Souza (2008). 

As falhas de origem dielétrica estão relacionadas à degradação do sistema isolante, 

e podem ser causadas por: 

 Reações químicas aceleradas provocadas por trocas de calor; 

 Redução da suportabilidade dielétrica causadas por sobretensões; 

 Contaminação; 

 Umidade; 

 Vibrações; 

 Esforços eletromecânicos causados pela circulação de correntes de curto 

circuito nos enrolamentos. 
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Ao verificar as causas das falhas de origem dielétrica, pode-se dizer que algumas 

delas se iniciam devido às falhas de origem mecânica. De fato, a circulação de correntes 

de curto circuito ocasiona vibrações e deformações que podem provocar a diminuição ou 

aumento no diâmetro dos enrolamentos, causando: 

 Dificuldade de circulação de óleo; 

 Aquecimento localizado na isolação; 

 Aceleração do envelhecimento do papel isolante; 

 Redução da capacidade de isolação; 

 Alongamento do isolante que reveste os condutores dos enrolamentos; 

 Diminuição das distâncias de isolação entre o enrolamento interno e 

núcleo; 

 Diminuição das distâncias de isolação do enrolamento externo ao tanque 

ou a outro enrolamento do transformador; 

 Afrouxamento das amarrações dos enrolamentos; 

 Diminuição da suportabilidade mecânica dos enrolamentos. 

Todos os problemas citados, dificultam o funcionamento correto do 

transformador. Para reduzir a ocorrência de falhas mecânicas e fazer com que o 

transformador funcione de forma adequada, metodologias que servem para avaliar e 

mitigar os efeitos dos esforços eletromecânicos podem ser utilizadas. As metodologias 

estão apresentadas a seguir. 

2.2 METODOLOGIAS PARA AVALIAÇÃO DE FALHAS 

MECÂNICAS NOS ENROLAMENTOS DE TRANSFORMADORES 

Como muitas das falhas em transformadores são de origem mecânica, ocorrentes 

majoritariamente nos enrolamentos, algumas metodologias vêm sendo utilizadas para 

avaliar a condição dos enrolamentos quando submetidos a esforços eletromecânicos. 

Estas metodologias podem fornecer um indicativo de deformação nos enrolamentos, e 

podem ser aplicadas tanto durante a etapa de projeto do transformador, quanto durante 

sua operação. As metodologias estão apresentadas nas subseções a seguir. 
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2.2.1 MEDIÇÃO DE CAPACITÂNCIA DO ENROLAMENTO 

Os transformadores contêm um complexo sistema de isolamento, em que o 

enrolamento externo deve estar isolado tanto do tanque, quanto do enrolamento interno, 

assim como o enrolamento interno deve estar isolado do núcleo. Todos os espaços de 

isolamentos criam capacitâncias próprias ao transformador e devem ser verificadas 

regularmente, ou seja, medindo-se as capacitâncias existentes entre: o enrolamento 

externo e interno; enrolamento externo e tanque e enrolamento interno e núcleo.  

A ocorrência de descargas atmosféricas, surtos de manobra e faltas no sistema 

elétrico podem causar alterações nos valores medidos das capacitâncias. Tais alterações 

podem ser indicativas de deformações nos enrolamentos, problemas estruturais e 

alterações nas propriedades dielétricas dos materiais isolantes (PAULINO, 2006). 

As variações dos valores das capacitâncias do enrolamento dependem do tipo de 

fenômeno que pode causar alterações nos valores das capacitâncias. Além disso, a 

interpretação dos valores medidos pode ser dificultada caso os valores de referência não 

estejam disponíveis.  

A medição de capacitância do enrolamento é efetiva, particularmente, em casos 

que é possível separar as medições por fase. No entanto, para que a metodologia seja 

empregada, deve-se retirar o transformador de operação para evitar que as capacitâncias 

existentes no sistema elétrico influenciem na medição. Adicionalmente, comparações das 

capacitâncias entre o primário e secundário, de cada fase, auxiliam na possibilidade de 

encontrar alguma anormalidade (CIGRÉ, 2002; SARAIVA, 2011).  

2.2.2 MEDIÇÃO DA CORRENTE DE EXCITAÇÃO 

A metodologia de medição da corrente de excitação tem a vantagem de utilizar 

equipamentos relativamente simples para a medição, tais como: fonte de tensão e 

medidores de tensão, potência e corrente. 

Para medir a corrente de excitação, o ensaio de circuito aberto no transformador 

deve ser realizado, em que é aplicada a tensão nominal senoidal no enrolamento de baixa 

tensão, enquanto o enrolamento de alta tensão fica em aberto (NBR 5380, 1993). 

Embora as medições de corrente de excitação sejam tipicamente a forma mais 

fácil de detectar espiras curto circuitadas, que pode ocorrer devido ao movimento do 

enrolamento, a medição de corrente de excitação é de sensibilidade limitada para outros 
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tipos de falhas como deformações nos enrolamentos e ocorrência de vibrações (CIGRÉ, 

2002). Além disso, as correntes de excitação não sofrem alterações devido às 

deformações nos enrolamentos (SARAIVA, 2011). 

2.2.3 MEDIÇÃO DA IMPEDÂNCIA DE CURTO CIRCUITO 

Quando um sistema de potência sofre uma condição de curto circuito, a corrente 

gerada no evento é normalmente elevada e flui através dos enrolamentos dos 

transformadores gerando esforços eletromecânicos com valores elevados. Estes esforços 

podem ocasionar o surgimento de deformações nos enrolamentos, as quais afetam a 

trajetória do fluxo de dispersão que, por sua vez, resulta na mudança do valor da 

impedância de curto circuito medida (BOLDUC et al., 2000). 

A medição da impedância de curto circuito é uma das técnicas mais aceitas para 

detectar movimento dos enrolamentos (CIGRÉ, 2002, NBR 5380, 1993). Ela deve ser 

realizada com correntes suficientemente altas, de modo que a impedância de 

magnetização possa ser desprezada. Além disso, deve-se assegurar que os cabos 

utilizados sejam de baixa impedância. 

A principal dificuldade em fazer uso da metodologia de medição da impedância 

de curto circuito deve-se à variação natural do parâmetro medido. Para que sejam obtidas 

interpretações confiáveis, valores de referência da impedância são necessários. 

Com a medição das impedâncias de curto circuito, pode-se obter informações 

sobre deslocamentos dos enrolamentos, alterações das distâncias entre os enrolamentos e 

entre os enrolamentos e o núcleo ferromagnético. 

As metodologias de medição da corrente de excitação ou da capacitância do 

enrolamento não são substituídas pela metodologia de medição da impedância de curto 

circuito. Pelo contrário, elas são complementadas e, sendo empregadas em conjunto, 

podem fornecer informações mais precisas sobre diagnóstico dos enrolamentos. 

2.2.4 ANÁLISE POR RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 

O principal interesse das medições de resposta em frequência é detectar 

deformações nos enrolamentos e no núcleo, resultantes dos esforços eletromecânicos a 

que o transformador pode ser submetido. Os esforços são ocasionados por falhas no 

sistema em que o equipamento está conectado, falhas no comutador sob carga, falhas de 
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transporte, descargas atmosféricas, defeitos dentro do transformador, ocorrências de 

curtos circuitos e vibrações (KRAETGE, 2009). 

Outra aplicação da metodologia de análise, por resposta em frequência, é a 

verificação da integridade mecânica de um transformador depois de seu transporte. Se o 

transporte for inadequado, ou fora dos padrões, pode ocorrer movimento do enrolamento 

e do núcleo. 

Para empregar a metodologia de análise por resposta em frequência, é necessário 

determinar a resposta em frequência das impedâncias existentes no transformador (entre 

enrolamentos, enrolamento e núcleo, enrolamentos e tanque). A resposta em frequência 

é utilizada para detectar falhas por meio de um comparativo entre as respostas em 

frequência da grandeza física antes e depois do equipamento entrar em operação. Além 

disso, podem ser determinadas funções de transferência que representem o 

comportamento do transformador, nas quais podem ser detectadas variações dos 

parâmetros quando da ocorrência de uma falha. Adicionalmente, a detecção de falhas 

também é feita por meio da localização de pontos de ressonância no gráfico da resposta 

em frequência (ABU-SIADA; ISLAM, 2007). 

A vantagem da metodologia de análise por resposta em frequência é não ser uma 

técnica invasiva ao equipamento. Entretanto, deve-se ter a referência para possibilitar a 

avaliação dos efeitos dos esforços eletromecânicos. Complementarmente, a técnica não 

pode ser utilizada durante a fase de projeto do transformador, uma vez que é empregada 

com o equipamento já montado. 

2.2.5 ANÁLISE VIBRACIONAL 

A análise vibracional é baseada na medição das vibrações que se propagam através 

do óleo até atingir o tanque do transformador. A medição é realizada mediante o uso de 

sensores de vibração, como por exemplo: acelerômetros, extensômetros e sensores de 

fibra óptica (SHENGCHANG et al., 2000). 

Para se utilizar a metodologia da análise vibracional é necessário realizar 

medições das vibrações no tanque do transformador. As assinaturas da grandeza 

vibracional, antes e depois do transformador entrar em operação, são comparadas com o 

intuito de avaliar a ocorrência de falhas nos enrolamentos e no núcleo. 

Por ser uma metodologia relativamente nova, avaliações da técnica ainda estão 

sendo realizadas, de modo a tentar verificar os pontos ótimos de medição no tanque e as 
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componentes harmônicas do sinal de vibração que mais se correlacionam com a variação 

de outras grandezas, como tensão, corrente e temperatura. Por isso, é uma metodologia 

que ainda está em fase de testes e aprimoramentos, e novas pesquisas devem ser realizadas 

com o intuito de consolidar sua utilização como técnica de avaliação de falhas em 

transformadores (YUYING et al., 2011). 

A vantagem da medição de sinais vibracionais é que sua realização não requer a 

retirada do transformador de operação. A desvantagem é a necessidade de se instalar 

vários sensores nas paredes do tanque para que as assinaturas vibracionais sejam 

analisadas, de modo que comparações entre elas possam ser utilizadas para a detecção de 

falhas.  

Apesar da existência de diversas metodologias para a avaliação de falhas nos 

enrolamentos de transformadores, novas metodologias devem ser propostas, uma vez que 

ainda não existe uma metodologia confiável ou consolidada. As metodologias devem ser 

baseadas nos fenômenos que conduzem às falhas. Um dos fenômenos que mais 

ocasionam falhas mecânicas nos enrolamentos de transformadores, conforme já 

mencionado, é a circulação de correntes de curto circuito. Por isso, seus efeitos nos 

enrolamentos devem ser avaliados.  

Para avaliar os efeitos ocasionados pela circulação de correntes de curto circuito 

nos enrolamentos, é necessário saber uma fundamentação teórica a respeito da corrente 

de curto circuito. A fundamentação está apresentada na seção a seguir. 

2.3 CORRENTE DE CURTO CIRCUITO 

A capacidade de um transformador resistir aos curtos circuitos é considerada 

essencial para garantir a segurança do equipamento e a confiabilidade dos sistemas 

elétricos. Os transformadores devem ser projetados e construídos para suportar os níveis 

de correntes de curtos circuitos a que possam ser submetidos durante o tempo de vida útil 

para o qual foram projetados (FOLDI et al., 2000).  

Adicionalmente, em dados estatísticos é mostrado que a maioria dos curtos 

circuitos nos sistemas elétricos ocorre entre fase e terra. Além dos curtos circuitos entre 

fase e terra, existem também, em termos da frequência de ocorrência, os curtos circuitos 

bifásicos e bifásico à terra e, por último, os curtos circuitos trifásicos (BOLLEN, 2000).  



30 

Apesar de ocorrerem com menor frequência, as faltas trifásicas são as que 

ocasionam os maiores esforços eletromecânicos nos enrolamentos em transformadores. 

Por esse motivo, é prática comum projetar transformadores para resistir a faltas trifásicas 

em seus terminais (WATERS, 1966, BERTAGNOLLI, 2007).  

Para projetar os transformadores de modo a resistir às correntes de curto circuito, 

é necessário ter conhecimento de como realizar o cálculo das correntes de curto circuito. 

Para determinar a corrente de curto circuito (IEEE STD., 2006; IEC STD., 2000; 

NBR 5380, 1993), como função do tempo, pode-se utilizar a Expressão (1). 
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em que Icc (t) representa a corrente de curto circuito no tempo, t; VRMS é o valor eficaz da 

tensão; S é a potência aparente do transformador; R e L são a resistência e indutância do 

circuito da entrada da instalação até o ponto onde ocorreu o curto circuito;   é o ângulo 

da fase da tensão no instante em que ocorre o curto circuito;   é a defasagem entre tensão 

e corrente; Z% é a impedância percentual do transformador e   é a frequência angular. 

A forma de onda típica de uma corrente de curto circuito está apresentada na 

Figura 4. 

Figura 4 - Forma de onda típica da corrente de curto circuito. 

 
Fonte: Autor 
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Ao observar a Figura 4 e a Expressão (1), verifica-se que a corrente de curto 

circuito (curva em preto) possui duas componentes, uma é chamada de simétrica (curva 

em vermelho) e outra é chamada de assimétrica (curva em azul). A componente simétrica 

está relacionada aos valores da corrente em regime permanente, e a componente 

assimétrica está relacionada aos valores da corrente em regime transitório. 

O valor de pico da componente simétrica pode ser calculado por meio do uso da 

Expressão (2). 

 ,
%

2

ZV

S
I

RMS

sim 


  (2) 

em que Isim representa o valor de pico da componente simétrica da corrente de curto 

circuito. 

Com o valor de pico da componente simétrica, o valor de pico da corrente de curto 

circuito, considerando a componente assimétrica, pode ser determinado por meio da 

Expressão (3). 

 ,simasim IfiI   (3) 

em que Iasim é o valor de pico da corrente de curto circuito considerando a componente 

assimétrica e fi é chamado de fator de assimetria. 

O fator de assimetria, conforme apresentado na Expressão (3), é utilizado para 

calcular o valor de pico da corrente de curto circuito considerando a componente 

assimétrica. Sabendo disso, pode-se dizer que ele está relacionado ao termo de 

decaimento exponencial apresentado na Expressão (1). De acordo com IEEE Std. (2006) 

e Rosentino (2010), o fator de assimetria pode ser determinado utilizando-se a expressão 

empírica apresentada em (4). 

 X

R

efi



03,3

98,002,1 , (4) 

em que X é a reatância correspondente à indutância L. 

A Expressão (4) pode ser representada, graficamente, conforme apresentado na 

Figura 5. Nela, o fator de assimetria é uma função da relação 
X

R
. 
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Figura 5-Fator de assimetria em função da relação
X

R
. 

 

Fonte: Adaptado de IEEE Std. (2006) e Rosentino (2010). 

Apesar de a Expressão (4) ser empírica, o valor do fator de assimetria varia em 

um intervalo que vai de 1,0 até 2,0. Sabendo disto, a corrente de curto circuito, então, 

pode atingir até o dobro do valor da componente simétrica. 

Com as informações apresentadas sobre as correntes de curto circuito e sabendo 

que a lei de Ampère relaciona a densidade de fluxo magnético com a corrente elétrica, 

pode-se dizer que, a circulação de correntes de curto circuito nos enrolamentos de 

transformadores gera a densidade de fluxo magnético de dispersão nos enrolamentos. As 

informações a respeito desta grandeza estão apresentadas na seção a seguir. 

2.4 DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO DE DISPERSÃO 

Por possuir um valor de permeabilidade magnética elevado, o núcleo 

ferromagnético concentra a maioria das linhas de fluxo magnético no seu interior. As 

linhas que não ficam concentradas no núcleo ferromagnético são as linhas de fluxo 

magnético de dispersão. Esta característica pode ser visualizada na Figura 6, na qual 

podem ser observadas as linhas de fluxo magnético que são geradas pela circulação de 

uma corrente elétrica, I, pelo enrolamento. 
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Figura 6 – Distribuição das linhas de fluxo magnético geradas pela circulação de corrente elétrica pelo 
enrolamento. 

Linhas de fluxo 
magnético concentradas 

no núcleo ferromagnético
Linhas de fluxo 

magnético de dispersão

 
Fonte: Adaptado de Neves (2015). 

Ao observar a Figura 6, verifica-se que as linhas de fluxo magnético de dispersão 

formam um campo vetorial, para o qual é dado o nome de densidade de fluxo magnético 

de dispersão. 

A divergência do rotacional de um campo vetorial é sempre nula. Os campos 

vetoriais de divergência nula, como a densidade de fluxo magnético de dispersão, podem 

ser escritos como o rotacional de um vetor potencial, que, no caso, é o vetor potencial 

magnético (HAYT JR.; BUCK, 2011; SHADIKU, 2003). Na Expressão (5) é explicitado 

matematicamente a definição. 

 ABB  0 , (5) 

em que B é a densidade de fluxo magnético de dispersão, A é o potencial magnético e   

é o operador nabla. 

A densidade de fluxo magnético de dispersão possui duas componentes, a 

componente na direção axial e a componente na direção radial. Estas componentes podem 

ser determinadas, respectivamente, por meio das Expressões (6) e (7): 

 
z

A
Br 


  ; (6) 
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r

rA

r
Bz 


 1 , (7) 

em que r,   e z são representativos das direções dos vetores unitários em coordenadas 

cilíndricas; e Br e Bz são as componentes radial e axial da densidade de fluxo magnético 

de dispersão, respectivamente. 

Além disso, o cálculo de Bz pode ser determinado, também, utilizando a Expressão 

(8). 

 
e

z
H

IN
B


 0 , (8) 

em que 0  é a permeabilidade magnética do vácuo; N é o número de espiras do 

enrolamento; I é a corrente e He é a altura do enrolamento (HAYT JR.; BUCK, 2011; 

SHADIKU, 2003). 

Desta forma, o cálculo da densidade de fluxo magnético de dispersão é dependente 

das características construtivas dos enrolamentos. Na próxima seção, está apresentado 

que a densidade de fluxo magnético de dispersão gera as forças eletromagnéticas nos 

enrolamentos de transformadores e que estas forças são dependentes das características 

construtivas dos enrolamentos. 

2.5 FORÇAS ELETROMAGNÉTICAS 

As forças eletromagnéticas nos enrolamentos de um transformador são causadas 

pela circulação de corrente elétrica e pela densidade de fluxo magnético de dispersão. 

Elas podem ser determinadas por meio das forças de Lorentz (HAYT JR. et al., 2011; 

SHADIKU, 2003), as quais podem ser calculadas por meio da Expressão (9). 

 BldIFd


 , (9) 

em que F representa a força eletromagnética e l é o comprimento considerado. 

Adicionalmente, as forças eletromagnéticas podem ser expressas em termos de 

duas componentes, uma na direção radial e outra na direção axial. As componentes podem 

ser observadas na Expressão (10). 



35 

 ,
^^^^^

zFrFdzBrBJF zrzr 





   

 (10) 

em que Fr e Fz são as componentes nas direções radial e axial das forças eletromagnéticas, 

respectivamente; J é a densidade de corrente e d  representa o elemento diferencial de 

volume (HAYT JR. e BUCK, 2011). Com isso, as forças eletromagnéticas, nas direções 

radial e axial, podem ser determinadas conforme apresentado nas Expressões (11) e (12): 

 
zr BJF   ; (11) 

 
rz BJF   . (12) 

Ao se observar as Expressões (11) e (12), verifica-se que as forças 

eletromagnéticas na direção radial são geradas devido à densidade de fluxo magnético de 

dispersão na direção axial. Já as forças eletromagnéticas na direção axial são oriundas da 

densidade de fluxo magnético de dispersão na direção radial. 

Um esboço do comportamento das componentes das forças eletromagnéticas nos 

enrolamentos de um transformador está apresentado na Figura 7. 

Figura 7 - Comportamento das forças eletromagnéticas nos enrolamentos de um transformador. 

Núcleo

 
Fonte: Adaptado de Zhang e outros(2014). 
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Na Figura 7, verifica-se que as forças eletromagnéticas na direção radial são 

compressivas no enrolamento interno e trativas no enrolamento externo. Além disso, as 

forças na direção axial são compressivas em ambos os enrolamentos.  

O comportamento das componentes das forças também pode ser observado por 

meio das Figuras 8 e 9. Nelas, constata-se que as forças eletromagnéticas distribuem-se 

ao longo dos enrolamentos, formando um campo vetorial.  

Figura 8 - Distribuição radial das forças eletromagnéticas nos enrolamentos de um transformador. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 9- Distribuição axial das forças eletromagnéticas nos enrolamentos de um transformador. 

 

Fonte: Autor. 

Ao se observar o campo vetorial formado pelas forças, pode-se verificar que as 

forças eletromagnéticas na direção radial são maiores no centro dos enrolamentos e 
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menores em suas extremidades, enquanto que as forças eletromagnéticas na direção axial 

são maiores nas extremidades dos enrolamentos e menores em seus centros. 

Adicionalmente, foi mencionado, na seção anterior, que as forças 

eletromagnéticas são dependentes das características construtivas dos enrolamentos. De 

fato, Frontin (2013) descreve que as Expressões (11) e (12) podem ser reescritas conforme 

as Expressões (13) e (14). 
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nas quais mD representa o diâmetro médio do enrolamento.  

De acordo com as Expressões (13) e (14), pode-se destacar que as forças 

eletromagnéticas são proporcionais ao valor da corrente ao quadrado. Sabendo disto, 

pode-se dizer que a expressão analítica que representa o comportamento das forças 

eletromagnéticas, com relação ao tempo, (BERTAGNOLLI, 2007; MUKUND, 2002) 

pode ser explicitada pela Expressão (15). 

  ,)( 2
tIctF cc  (15) 

na qual c é uma constante de proporcionalidade e Icc(t) é a corrente de curto circuito, no 

tempo, apresentada na Expressão (1). 

Ao substituir a Expressão (1) na Expressão (15), verifica-se que as forças 

eletromagnéticas dependem dos valores   e  . Segundo Bertagnolli (2007), os valores 

de   e  que fornecem a pior condição de curto circuito são 0  e 
2


 . Com esta 

consideração, a Expressão (15) pode ser reescrita conforme a Expressão (16). 
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R

sim etIctF  (16) 

Ao expandir o produto notável na Expressão (16), obtém-se a Expressão (17). 
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A Expressão (17) pode ser reescrita conforme a Expressão (18). 
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 (18) 

em que 2
0 simIcF   é o valor de pico da força eletromagnética. 

Ao construir o gráfico da força eletromagnética, como função do tempo, verifica-

se que a forma de onda da força é do tipo pulsante, conforme apresentado na Figura 10. 

Figura 10 - Forma de onda, normalizada, típica das forças eletromagnéticas nos enrolamentos de um 
transformador devido à ocorrência de um curto circuito. 

 

 
 

Fonte: Autor. 

Medições das forças eletromagnéticas, no tempo, são resultados escassos na 

literatura. Entretanto, no livro de Bertagnolli (2007) é apresentada uma medição das 

forças eletromagnéticas nos enrolamentos de um transformador. Os resultados da 

medição estão apresentados na Figura 11, na qual, de fato, pode ser observado que a forma 

de onda das forças eletromagnéticas é do tipo pulsante. 
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Figura 11 – Força eletromagnética medida nas extremidades do enrolamento de um transformador. 
 

 
 

Fonte: Adaptado de Bertagnolli (2007). 

Com a caracterização das forças eletromagnéticas, pode-se entender, mais 

detalhadamente, a origem dos efeitos dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos de 

transformadores. Entretanto, o entendimento das forças faz parte do estudo 

eletromagnético dos efeitos ocasionados pela circulação de correntes de curto circuito. 

Para se entender o estudo mecânico, é necessário ter conhecimento a respeito dos 

estresses mecânicos nos enrolamentos de transformadores, os quais são originados pelas 

forças eletromagnéticas. O conhecimento do comportamento dos estresses mecânicos é 

de fundamental importância para minimizar a ocorrência de falhas mecânicas em 

transformadores. A fundamentação teórica a respeito dos estresses mecânicos está 

apresentada na seção a seguir. 

2.6 ESTRESSES MECÂNICOS 

As falhas mecânicas, em transformadores, são caracterizadas por vibrações ou 

deformações nos enrolamentos oriundas da circulação das elevadas correntes transitórias. 

As vibrações e deformações são causadas pelos estresses mecânicos que são gerados pelas 

forças eletromagnéticas. De acordo com os valores dos estresses mecânicos, pode existir 

a possibilidade de falha dos enrolamentos. Portanto, torna-se necessário a sua 

investigação por meio do uso de critérios de falha mecânica.  

Para se entender a aplicabilidade dos critérios de falha mecânica, é necessário 

conhecer os conceitos básicos que regem a física mecânica. Esses conceitos estão 

apresentados nas seções a seguir. 
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2.6.1 CONCEITOS BÁSICOS QUE REGEM A FÍSICA MECÂNICA 

Os conceitos básicos, que regem a física mecânica, permitem o entendimento das 

influências dos estresses mecânicos. As influências estão relacionadas às deformações 

que podem ocorrer no material.  

O estudo dos efeitos dos estresses mecânicos nos materiais é essencial para a 

aplicabilidade do material. Desta maneira, o conhecimento das propriedades mecânicas 

dos materiais é de fundamental importância para a realização do projeto de um 

equipamento, de forma a minimizar as falhas que possam acontecer. 

A ocorrência de falhas mecânicas é iniciada de acordo com a distribuição de forças 

a que o material está submetido. Pode-se verificar que o estresse mecânico é ocasionado 

por uma força atuando em uma determinada área, assim como é apresentado na 

Expressão (19). 

 
FA

F
 , (19) 

na qual AF é a área em que a força está sendo aplicada. 

Quando um material é submetido a um estresse mecânico, podem ocorrer 

deformações reversíveis ou irreversíveis na estrutura do material. Os estresses mecânicos 

e as deformações do tipo reversíveis podem ser relacionados segundo a Lei de Hooke 

(CALLISTER JR., 2007), a qual está apresentada na Expressão (20). 

  0E , (20) 

em que E0 representa o módulo de elasticidade do material e   é a deformação. 

Com os valores dos estresses mecânicos e das deformações, pode-se caracterizar 

um material por meio da construção do gráfico que relaciona os estresses mecânicos com 

as deformações. Este gráfico é conhecido como curva estresse mecânico versus 

deformação. Na Figura 12 está apresentada uma ilustração da curva do estresse mecânico 

com relação à deformação. 

 

 

 

 



41 

Figura 12. Ilustração da curva do estresse mecânico com relação à deformação. 
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Fonte: Adaptado de Callister Jr (2007). 

Na curva apresentada na Figura 12 podem ser visualizadas duas regiões bem 

definidas, a região que está à esquerda do ponto P e a que está à direita do ponto P. Na 

região localizada à esquerda do ponto P, a deformação é reversível, sendo chamada de 

região elástica. Nela, o material retorna ao seu formato original após a retirada do estresse 

mecânico, caracterizando a Lei de Hooke. Na região localizada a direita do ponto P, os 

estresses mecânicos aplicados podem provocar o escoamento macromolecular do 

material. Assim, quando o estresse mecânico é retirado, o material retorna à condição de 

estresse mecânico nulo, só que no ponto B, permanecendo com uma condição de 

deformação residual,  , ou seja, o material perde a capacidade de retornar ao seu 

comportamento original. Neste caso, diz-se que o material apresenta um comportamento 

plástico. 

Além disso, o estresse mecânico no ponto P representa o valor do limite de 

escoamento do material. Entretanto, em muitos materiais é difícil localizar o ponto P na 

curva estresse mecânico versus deformação. Desta forma, os valores que são fornecidos 

para o limite de escoamento são os localizados no ponto A, y , que é o limite de 

escoamento para a deformação  . O valor de  , normalmente empregado para o 

cobre, que é o material empregado nos enrolamentos de transformadores, é 0,1% (CIGRÉ, 



42 

2002). Complementarmente, o valor de y  é usado para determinar o valor estresse 

crítico dos enrolamentos. 

Para se determinar o valor dos estresses críticos dos enrolamentos, é necessário 

que se tenha conhecimento a respeito dos estresses principais ocorrentes no material. As 

informações a respeito dos estresses principais estão apresentadas na seção a seguir. 

2.6.2 ESTRESSES PRINCIPAIS 

A ocorrência dos estresses mecânicos em um corpo pode ser caracterizada 

conforme é apresentado na Figura 13. 

Figura 13 – Caracterização da ocorrência de estresses mecânicos em um corpo. 

 
Fonte: Adaptado de Branco (1985) e Shigley e outros (2006). 

Ao observar a Figura 13, verifica-se que os estresses mecânicos ocorrem em 

diferentes direções no corpo, formando um tensor de estresses mecânicos. O tensor pode 

ser representado segundo a Expressão (21).  
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(21) 

em que T é o vetor de estresses mecânicos oriundo do tensor de estresses mecânicos, ij

, multiplicado pelo vetor unitário, n, que é normal aos planos perpendiculares às direções 

de ocorrência dos estresses mecânicos, que são x, y e z; e i e j são índices referentes às 

direções x, y e z. 
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Conforme apresentado na Expressão (21), pode-se reescrever o vetor de estresses 

mecânicos segundo mostrado na Expressão (22). 

 .)(
iij

n
nT 

 (22) 

Adicionalmente, a Expressão (22) pode ser reescrita conforme é apresentado na 

Expressão (23). 

 .0)(  n

iij Tn
 (23) 

Considerando que iij

n
nT )( , em que   é um fator multiplicativo, pode-se 

reescrever a Expressão (23) conforme apresentado na Expressão (24). 

 ,0)(  iijij n  (24) 

em que   é chamado de símbolo de Kronecker, o qual é apresentado na Expressão (25). 

 .
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jise

jise
ij  (25) 

A Expressão (24) é representativa de um sistema homogêneo que pode ser 

solucionado por meio da obtenção de uma solução não trivial. Para achar a solução não 

trivial, o determinante da matriz formada por )( ijij   deve ser igual a zero, como 

expressado em (26). 

 .0



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zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

 (26) 

Ao fazer com que o determinante da matriz )( ijij   seja zero, conforme 

apresentado na Expressão (26), pode-se obter a equação característica dada pela 

Expressão (27), a qual é denominada de equação cúbica de estresses principais. 

 0321
23  , (27) 
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em que 1 , 2  e 3  são os invariantes dos estresses mecânicos e são dados pelas 

Expressões (28), (29) e (30). 

 zyx 1 ; (28) 

 222
2 yzxzxyzyxzyx  ; (29) 

 222
3 2 yzxxzyxyzyzxzxyzyx  , (30) 

Os invariantes dos estresses mecânicos são os coeficientes da equação cúbica de 

estresses principais. Eles são assim chamados devido a seus valores não serem 

dependentes do sistema de coordenadas empregado. 

As raízes da equação cúbica de estresses principais são os estresses principais, que 

são designados por 11  , 22   e 33  . Para determinar as raízes da Expressão 

(27), métodos numéricos, para determinação de raízes reais de funções não lineares, 

podem ser utilizados, como, por exemplo, o método de Newton-Raphson (RUGGIERO, 

2012; BARROSO, 1987). 

A partir da determinação dos estresses principais é possível empregar os critérios 

de falha mecânica para avaliar os efeitos dos estresses mecânicos e, assim, realizar a 

avaliação da proximidade de falha de um determinado corpo. Um dos critérios mais 

empregados para avaliar proximidade de falha plástica em materiais dúcteis é o critério 

de Von Mises, cuja caracterização está apresentada a seguir. 

2.6.3 CRITÉRIO DE VON MISES 

Em Engenharia Mecânica, existem alguns critérios de falha mecânica que são 

utilizados para verificar a proximidade de falha plástica do material. Esta proximidade é 

a iminência de ocorrer a falha plástica quando da ocorrência de um determinado estresse 

mecânico. Dentre os critérios que são utilizados, dois podem ser destacados: o critério do 

máximo estresse mecânico e o critério de Von Mises. 

O critério do máximo estresse mecânico considera que a falha plástica irá 

acontecer quando o estresse principal, 1 , for superior ao estresse crítico do material, o 
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qual é o estresse mecânico que, se ultrapassado, provoca deformação plástica no material. 

O critério do máximo estresse mecânico pode ser representado pela Expressão (31). 

 ,1 crit  (31) 

em que crit é o estresse crítico do material. 

No critério de Von Mises, é considerado que a falha plástica ocorrerá se o estresse 

mecânico ocorrente, que é o estresse de Von Mises, for superior ao estresse crítico que o 

material suporta. A expressão matemática que representa o critério de Von Mises está 

apresentada em (32).  
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2
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critMV 











 
  (32) 

em que VM  é o estresse de Von Mises e 1 , 2  e 3  são os estresses principais definidos 

na seção anterior. 

A Expressão (32) resulta no cilindro elíptico apresentado na Figura 14. O interior 

do cilindro representa a região em que não ocorre falha plástica no material. 

Figura 14 – Cilindro elíptico que representa a região em que não ocorre falha plástica no material. 

 
Fonte: Adaptado de Branco (1985) e Shigley e outros (2006). 
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Ao realizar um corte, no cilindro elíptico, usando o plano 0321  , tal 

como apresentado na Figura 14, e considerando 03  , pode-se obter como resultado a 

elipse apresentada na Figura 15. 

Figura 15 - Elipse que representa a região de segurança para o critério de Von Mises. 
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Fonte: Adaptado de Branco (1985) e Shigley e outros (2006). 

Na Figura 15 está apresentada a elipse no plano 21  , cujo interior também 

representa a região em que, para um determinado estresse de Von Mises, não ocorrerá 

falha plástica no material. A elipse pode ser representada pela Expressão (33). 

   .2

1
2
221

2
1 critMV   (33) 

Na literatura a respeito de transformadores, verifica-se que o critério do máximo 

estresse mecânico é o critério que vem sendo utilizado para analisar a proximidade de 

plástica dos enrolamentos de transformadores. Entretanto, segundo os livros de Branco 

(1985) e Shigley e outros (2006), o critério do máximo estresse mecânico é mais adequado 

para ser empregado em materiais com características frágeis, que não é o caso do cobre, 

que é o material dos enrolamentos do transformador. Além disso, esse critério considera 

apenas um único estresse principal para analisar a proximidade de falha no material, e 

sabe-se, conforme apresentado nas seções anteriores, que os estresses mecânicos ocorrem 

simultaneamente em diferentes direções.  

Nos livros de Branco (1985) e de Shigley e outros (2006) é destacado que o critério 

de Von Mises é um dos critérios mais utilizados para determinar proximidade de falha 

plástica em materiais dúcteis, como é o caso do cobre dos enrolamentos. Além disso, nos 

livros é enfatizado que o critério é o mais completo, devido à consideração de que os 
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estresses ocorrem de forma combinada em diferentes direções. De fato, para determinar 

o estresse de Von Mises, são utilizados, simultaneamente, os três estresses principais 

ocorrentes.  

De acordo com as informações apresentadas, pode-se dizer que o critério de Von 

Mises é um critério adequado para ser empregado na determinação da proximidade de 

falha plástica, nos enrolamentos de transformadores. A proximidade, conforme já 

mencionado, é avaliada analisando o estresse de Von Mises ocorrente no enrolamento, e 

verificando se tal estresse se aproxima, ou não, do estresse crítico de suportabilidade do 

enrolamento. Para realizar a avaliação da proximidade de falha dos enrolamentos, deve-

se, portanto, determinar o estresse crítico dos enrolamentos.  

Segundo Vecchio e outros (2010) e Thompson e outros (1979), o estresse crítico 

dos enrolamentos é dependente dos parâmetros da curva estresse mecânico versus 

deformação do cobre. Além disso, os autores destacam que o estresse crítico dos 

enrolamentos também é dependente das características construtivas dos enrolamentos, 

podendo ser determinado por meio do uso da Expressão (34). 
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na qual m = 11,6, 
7

3
k  e 4,5  são parâmetros da curva estresse mecânico versus 

deformação do cobre; E0 = 110 GPa é o módulo de elasticidade do cobre; h é a espessura 

radial do enrolamento, Rm é o raio médio do enrolamento e 0  é um estresse mecânico 

que pode ser calculado por meio da Expressão (35). 
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em que %1,0 y  e 70y  MPa. 

Ao observar a Expressão (34), pode-se verificar que ela está na forma   0critf

, em que f é uma função. No livro de Vecchio e outros (2010), os autores propõem que, 

para determinar os estresses críticos dos enrolamentos, pode-se utilizar um método 

numérico para determinação de raízes reais de funções não lineares. O método numérico 

sugerido é o método de Newton-Raphson (RUGGIERO, 2012). 
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De acordo com as informações apresentadas nesta seção, pode-se dizer que o 

critério de Von Mises pode ser empregado para determinar a proximidade de falha dos 

enrolamentos de transformadores. Adicionalmente, também pode ser destacado que, 

segundo os livros de Shigley (2006) e Branco (1985), o critério de Von Mises também 

pode ser empregado durante a fase de projeto de equipamentos, com o intuito de aumentar 

a margem de segurança contra falhas mecânicas e, consequentemente, aumentar o tempo 

de vida útil do equipamento. 

Além de poder ser empregado durante a fase de projeto de equipamentos, o critério 

de Von Mises pode ser utilizado como dado de entrada para aplicação do critério de 

fadiga. De fato, os enrolamentos dos transformadores estão submetidos, durante sua vida 

útil, a estresses mecânicos dinâmicos, o que caracteriza a utilização do critério de fadiga.  

Para se entender como aplicar o critério de fadiga, a fundamentação teórica a 

respeito do critério está apresentada na seção a seguir. 

2.6.4 CRITÉRIO DE FADIGA 

A fadiga é um fenômeno em que ocorre a degradação progressiva do material, 

quando o material é submetido a estresses mecânicos com características dinâmicas 

(BRANCO, 1985). 

A falha do material por fadiga é caracterizada pela ruptura do material quando da 

ocorrência de valores de estresses mecânicos inferiores aos seus limites de 

suportabilidade mecânica. A falha ocorre, normalmente, após um longo período de 

aplicação do estresse dinâmico (SHIGLEY et al., 2006). 

O método utilizado para analisar falhas mecânicas por meio do critério de fadiga 

é baseado nas curvas S-N, ou diagramas de Whöler (BRANCO, 1985; SHIGLEY et 

al., 2006), que são curvas que relacionam o número de ciclos do estresse mecânico, até a 

falha por fadiga, com a amplitude do estresse mecânico. As curvas S-N possuem um 

formato típico de uma exponencial decrescente, podendo ser representadas por meio da 

Expressão (36). 

 fb

cf na  , (36) 

em que nc é o número de ciclos; af e bf  são os parâmetros da curva S-N. 
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O critério de fadiga é caracterizado pela comparação de curvas S-N de fadiga para 

o componente novo e em uso. A área abaixo da curva S-N de fadiga de um componente 

novo é maior do que a área da curva S-N de fadiga de um componente em uso, de forma 

que, à medida que o tempo de vida útil do componente diminui, a área abaixo de sua 

curva S-N de fadiga também diminui. 

Em transformadores, um dos componentes que pode ser considerado para estudos 

de fadiga é o enrolamento. Quando novo, o enrolamento possui uma curva de fadiga 

denominada de curva S-N básica de fadiga (BRANCO, 1985), a qual, para o cobre, pode 

ser visualizada na Figura 16. 

Figura 16 - Curva S-N básica de fadiga para o cobre. 

 
Fonte: Adaptado de Branco (1985). 

Na Figura 16 é representada a curva S-N básica de fadiga que compreende o 

número de ciclos numa faixa que varia de 103 a 106 ciclos. A curva S-N nessa faixa de 

valores de número de ciclos é chamada de zona de fadiga de alto ciclo, em que o número 

de ciclos de projeto é superior a 103 ciclos e os estresses mecânicos ocorrem na região 

elástica do material.  

Segundo os livros de Branco (1985) e Shigley e outros (2006), a curva S-N de 

fadiga passa por dois pontos básicos, o primeiro corresponde ao estresse mecânico que é 

referente a 90% do limite de resistência do material, o qual ocorre em 103 ciclos; e o 

segundo é o estresse mecânico que ocorre em 106 ciclos, que é chamado de limite de 

fadiga. Com esses dois pontos, pode-se estimar a curva S-N básica de fadiga para 

qualquer material e realizar estudos de redução de vida útil do componente 

(GUIMARÃES, 2013). 

Com isso, para equipamentos que são projetados para tempo de vida útil superior 

a 103 ciclos e os estresses mecânicos ocorrentes são considerados elásticos, como, por 
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exemplo, os transformadores, a zona de fadiga de alto ciclo é a que deve ser utilizada nos 

estudos de fadiga.  

As curvas S-N de fadiga podem ser modificadas de modo a buscar aumentar a 

margem de segurança contra falhas mecânicas e, consequentemente, o tempo de vida útil 

do equipamento. O aumento do tempo de vida útil é alcançado reduzindo o valor do limite 

de fadiga. 

O limite de fadiga pode ser reduzido (BRANCO, 1985; SHIGLEY et al., 2006; 

GUIMARÃES, 2013) de acordo com as características do material (composição), 

fabricação (método, tratamento térmico), ambiente (corrosão, temperatura) e projeto 

(tamanho, forma). O limite de fadiga reduzido recebe o nome de limite de fadiga 

admissível e pode ser calculado por meio da Expressão (37). 

   0

1
fTftsfad kkkk 


 , (37) 

em que fad  é o limite de fadiga admissível; ks, kt, k  e kT são os fatores de redução do 

limite de fadiga, 0f é o limite de fadiga da curva S-N básica e η é o coeficiente de 

segurança.  

Adicionalmente, a curva S-N com o limite de fadiga reduzido é chamada de curva 

S-N admissível de fadiga e todos os fatores que modificam o valor do limite de fadiga 

podem ser chamados de fatores modificadores do limite de fadiga. 

Os valores dos fatores modificadores do limite de fadiga variam na faixa de 

valores apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1 - Significado e faixa de valores dos fatores modificadores do limite de fadiga. 

Fator modificador Significado Variação 

ks 
Coeficiente de acabamento 

superficial 
1 (para metais não ferrosos) 

kt Coeficiente de tamanho 0,75 – 1 

kf Coeficiente de fiabilidade 0,62 – 1 

kT Coeficiente de temperatura 
1 (temperaturas inferiores a 

70º) 

  Coeficiente de segurança 
3

4
 - 3 

Fonte: Branco(1985) e Shigley e outros (2006). 
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Além das curvas S-N de fadiga, os fenômenos associados ao critério de fadiga 

também estão correlacionados com a forma de onda do estresse mecânico. Em 

transformadores, alguns dos tipos de forma de onda dos estresses mecânicos que podem 

ser verificados nos enrolamentos estão apresentados nas Figuras 17, 18 e 19. 

Figura 17 -Forma de onda, normalizada, de um estresse mecânico devido a um curto circuito 
com fator de assimetria 1,1. 

 

 
Fonte: Autor. 

Figura 18 -Forma de onda, normalizada, de um estresse mecânico devido a um curto circuito  

com fator de assimetria 1,4. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 19 -Forma de onda, normalizada, de um estresse mecânico devido a um curto circuito  

com fator de assimetria 1,7. 

 
Fonte: Autor. 

As formas de onda apresentadas nas Figuras 17, 18 e 19 são produzidas devido à 

circulação de correntes de curto circuito nos enrolamentos dos transformadores. Ao 

observar as figuras, pode-se dizer o aumento do fator de assimetria faz com que o número 

de ciclos do regime transitório aumente e o número de ciclos do regime permanente 

diminua. Além disso, as propriedades que são utilizadas para o uso do critério de fadiga 

são: 

 Forma de onda dos estresses mecânicos, que no caso das Figuras 17, 18 e 

19 são do tipo pulsante; 

 Tempo de duração da amplitude do estresse mecânico; 

 Amplitude do estresse mecânico. 

Ademais, quando um curto circuito acontece, é gerado um estresse mecânico nos 

enrolamentos do transformador que faz com que a área abaixo da curva S-N admissível 

de fadiga reduza. A área abaixo da curva S-N será novamente reduzida quando um novo 

curto circuito ocorrer. Com isso, o dano causado pela ocorrência de curtos circuitos é 

cumulativo nos enrolamentos, uma vez que a área abaixo da curva S-N de fadiga reduz, 

cumulativamente, para cada curto circuito que incide sobre os enrolamentos do 

transformador. 
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Nos livros de Branco (1985) e de Shigley e outros (2006) é apresentado que o 

dano cumulativo ocorrente nas curvas S-N de fadiga pode ser quantificado. Nos livros é 

descrito que para quantificar o dano cumulativo, pode-se utilizar o critério desenvolvido 

por Palmgren-Miner, também conhecido como regra de Miner, o qual está apresentado 

na Expressão (38). 

 D
N

n

ck

ck  , (38) 

na qual nck é o número de ciclos do estresse k ; Nck é o número de ciclos para ocorrência 

da falha mecânica no estresse k ; D é o dano acumulado, em que, quando D = 1, acontece 

a falha no componente. 

O cálculo do dano cumulativo, segundo a regra de Miner, evidencia que um 

conjunto de estresses mecânicos ocorrentes em um componente contribui para redução 

da área abaixo da curva S-N de fadiga e, consequentemente, para redução da vida útil do 

componente. Tal conjunto é caracterizado por possuir amplitudes de estresse mecânico, 

k , que duram nck ciclos. 

A redução percentual da curva S-N admissível de fadiga, para um dado dano, pode 

ser determinada por meio da expressão (39) (BRANCO, 1985; SHIGLEY et al., 2006; 

GUIMARÃES, 2013). 
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em que R% é a redução percentual da curva S-N admissível de fadiga; nfr é número de 

ciclos correspondente ao limite de fadiga reduzido e nfad é o número de ciclos 

correspondente ao limite de fadiga admissível. 

Pelo exposto, a avaliação dos efeitos dos esforços eletromecânicos ocasionados 

pela circulação de correntes de curto circuito nos enrolamentos pode ser realizada por 

meio da utilização de critérios de falha mecânica. Essa avaliação, aliada ao uso de 

simulações computacionais, permite que uma previsão de comportamento do 

equipamento possa ser realizada durante a fase de projeto, com o intuito de aumentar a 

margem de segurança contra falhas mecânicas e o tempo de vida útil do transformador. 
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Atualmente, com o aumento da capacidade de processamento das máquinas 

computacionais, as simulações computacionais, baseadas em métodos numéricos, tem se 

tornado uma alternativa economicamente viável para estudos do comportamento de 

equipamentos quando submetidos a diversas condições de funcionamento. 

As simulações computacionais podem ser utilizadas para prever o comportamento 

dos enrolamentos de transformadores, quando da circulação de correntes de curto 

circuito, além de auxiliar a tomadas de decisão durante o projeto do equipamento. Um 

dos métodos mais utilizados em simulações computacionais para solução de problemas 

envolvendo equações diferenciais é o MEF. 

2.7 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Diversos problemas em engenharia podem ser descritos em termos de equações 

diferenciais parciais, como a Equação de Poisson, Equação de Laplace, Equação de 

Helmhotz, Navier-Stokes, etc. Todavia, com exceção de alguns casos particulares, não é 

possível obter uma solução analítica exata para as equações diferenciais parciais 

(PEREIRA, 2005). 

Quando as complexidades das expressões analíticas tornam as soluções analíticas 

impraticáveis, recorre-se aos métodos não analíticos, os quais são: métodos gráficos, 

métodos experimentais e métodos numéricos. Particularmente, os métodos numéricos 

têm sido cada vez mais utilizados com o aumento da capacidade de processamento das 

máquinas computacionais e o desenvolvimento de softwares dedicados.  

Embora os métodos numéricos forneçam soluções aproximadas, as soluções 

numéricas podem ser aplicadas complementando as soluções do tipo analíticas (HAYT 

JR., 2011).  

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos numéricos mais 

empregados para solucionar problemas em engenharia, podendo ser utilizado nos 

componentes que possuem geometrias nos domínios 1D, 2D e 3D (SHADIKU, 2003; 

HAYT JR., 2011).  

Devido às características de flexibilidade e estabilidade numérica do MEF, o 

método pode ser implementado na forma de um sistema computacional de forma 

consistente e sistemática, o que explica a sua grande popularidade nos dias atuais. Além 

de permitir a análise de problemas práticos, o MEF diminui os custos de projeto, pois 
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permite a realização de uma simulação computacional de vários fenômenos físicos e seus 

efeitos, antes da construção de um protótipo do equipamento. As principais áreas de 

aplicação do MEF são: projeto e análise de estruturas, análise de escoamento de fluidos, 

distribuição de temperaturas e eletromagnetismo (PEREIRA, 2004).  

Segundo o livro de Shadiku (2003), a análise de problemas por meio do MEF 

envolve basicamente quatro passos. Adicionalmente, de acordo com Ferreira (2007), o 

uso prático do MEF impõe a adição de um quinto passo, o qual será descrito a seguir 

juntamente com os demais. 

2.7.1 DISCRETIZAÇÃO 

A discretização de um problema consiste na representação abstrata da região, 

equipamento ou corpo que se deseja analisar, e na subdivisão dessa representação em um 

número finito de elementos. A geometria dos elementos tem a forma, em geral, de 

polígonos simples, como triângulos, quadriláteros, pentágonos, etc., e são pertencentes 

ao que se chama de malha.  

O problema de um corpo completo, “o todo” na linguagem do MEF, passa a ser 

tratado como a solução de vários problemas menores e correlacionados entre si. Os pontos 

comuns entre os elementos são os nós, onde os resultados das análises devem ser 

computados.  

Na Figura 20 é ilustrada a discretização de uma representação gráfica de um 

transformador no domínio 2D. 

Figura 20 -Ilustração da discretização de uma representação gráfica 
de um transformador no domínio 2D. 

 
Fonte: Autor 
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2.7.2 EQUACIONAMENTO DOS ELEMENTOS 

Neste passo, um modelo equacional é definido, com o intuito de reger fisicamente 

os elementos. A escolha do modelo equacional varia amplamente de acordo com o 

problema físico analisado. São exemplos: a Lei de Hooke, Lei de Fourier, Equação de 

Poisson, dentre outras equações que regem fenômenos físicos. 

Em seguida, são montadas as matrizes de coeficientes para cada um dos 

elementos. A partir das matrizes, originam-se equações matriciais baseadas no modelo 

físico adotado. Cada elemento possui uma matriz de elementos e uma equação matricial, 

relacionando-o com a grandeza física sob a óptica da qual está sendo analisado. A equação 

matricial descreve, portanto, as possíveis variações de grandezas dos nós pertencentes a 

um dado elemento. Essas possíveis variações são os graus de liberdade de cada nó. 

2.7.3 JUNÇÃO DOS ELEMENTOS 

Todas as matrizes de coeficientes são utilizadas para a montagem da matriz de 

coeficientes global. A matriz global define o acoplamento entre quaisquer dois nós da 

malha, e tem por características ser simétrica e esparsa. Assim, a equação matricial 

resultante da combinação das equações matriciais dos elementos representa um sistema 

de equações. O sistema de equações terá tantas equações quantos forem os graus de 

liberdade presentes nos nós do sistema analisado. Todavia, o sistema de equações 

supracitado ainda não é solucionável, pois tem mais incógnitas do que equações. 

Para diminuir o número de incógnitas, aplicam-se as condições de contorno. 

Alguns dos nós têm grandezas físicas conhecidas e constantes, e os valores numéricos 

correspondentes a essas grandezas devem ser alocados na matriz de coeficientes global.  

2.7.4 SOLUÇÃO DO SISTEMA 

O sistema de equações representado na equação matricial global é então 

solucionado por meio de métodos tradicionais, diretos ou indiretos. A solução do sistema 

fornecerá os valores numéricos correspondentes a cada grau de liberdade de cada nó do 

sistema. 

Muitos problemas de eletromagnetismo e mecânica apresentam nós com um só 

grau de liberdade. Este grau de liberdade pode representar, por exemplo, o potencial 
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magnético. A partir do potencial magnético, e utilizando-se o modelo equacional adotado, 

podem-se determinar outras grandezas físicas.Com base na geometria e na malha do 

MEF, monta-se um sistema de equações, cuja solução permite determinar as grandezas 

de interesse do fenômeno estudado.  

No caso particular deste estudo, para os fenômenos eletromagnéticos e mecânicos, 

a solução é encontrada por meio dos vetores potencial magnético e estresse mecânico em 

cada nó da malha, a partir dos quais é possível determinar os fluxos magnéticos, as forças 

eletromagnéticas e os estresses mecânicos no interior dos elementos finitos.  

2.7.5 VISUALIZAÇÃO 

Os ambientes computacionais de simulação baseados no MEF devem dispor de 

ferramentas visuais e numéricas de representação, permitindo identificar todas as 

implicações da análise. Estas implicações apontam as regiões críticas onde podem existir 

fragilidades mecânicas, concentrações de campo e outros aspectos importantes à 

avaliação do caso analisado. 

Apesar de apresentar soluções aproximadas, o MEF pode ser melhorado com o 

refinamento da malha. Existe um nível ótimo de refinamento que proporciona uma 

solução mais próxima da realizada com um esforço computacional razoável. Há, no 

entanto, um limite para o número de elementos, a partir do qual, os erros de 

arredondamento se acumulam de tal forma que um aumento dos elementos não traz uma 

melhora na precisão.  

Existem diversos softwares que são baseados no MEF, e o COMSOL 

Multiphysics® é um deles. O COMSOL Multiphysics® é um ambiente computacional 

construído com a meta de modelar, projetar e analisar problemas que podem ser 

solucionados por meio de equações diferenciais parciais. 

A vantagem associada ao uso do COMSOL Multiphysics® reside em poder 

construir, ou importar, o modelo do objeto a ser analisado. O seu uso permite atribuir 

grandezas e constantes físicas sem a necessidade da construção das equações do MEF ou 

escrever rotinas de solução. Além disso, o COMSOL Multiphysics® faz uso de algoritmos 

que permitem a definição adequada da malha, e dispõe de vários métodos numéricos para 

resolver o sistema de equações, trabalhando, também, associado ao MATLAB®. Com 

isso, o uso de um ambiente computacional, como o COMSOL Multiphysics®, permite 

algumas vantagens, já destacadas nos capítulos anteriores, tais como: 
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 Representar graficamente o transformador em 3D; 

 Simular, em conjunto, os fenômenos físicos de origem eletromagnética e 

mecânica, de modo a determinar as forças eletromagnéticas e os estresses 

mecânicos ocorrentes nos enrolamentos do transformador; 

 Evitar a retirada do transformador, durante sua operação, para introdução 

de sensores;  

 Reduzir custos da realização de ensaios de tipo; 

 Auxiliar uma tomada de decisão, para fins de manutenção, de acordo os 

valores das forças eletromagnéticas e os estresses mecânicos para os quais 

o equipamento está submetido. 

Adicionalmente, o COMSOL Multiphysics® contém um completo conjunto de 

ferramentas para resolver problemas tanto no domínio 1D, 2D quanto 3D e, como 

qualquer outro programa que utiliza o MEF, é baseado nos seguintes módulos: 

 Pré-processamento: modelagem, definição das propriedades físicas e 

geração das malhas; 

 Processamento: resolução de problemas; 

 Pós-processamento: apresentação dos resultados. 

Assim, o uso de um software pode agilizar a análise de problemas científicos e de 

engenharia sem, contudo, exigir profundo conhecimento matemático, físico e de materiais 

acerca do problema. Entretanto, o entendimento do fenômeno físico, o conhecimento das 

características físicas dos materiais envolvidos, bem como a compreensão do algoritmo 

utilizado no MEF, são recomendados. Caso contrário, o risco de resultados equivocados 

serem assumidos como verdadeiros torna-se grande. 

Com a apresentação das informações a respeito das falhas em transformadores, 

corrente de curto circuito, metodologias para avaliação de falhas nos enrolamentos, 

densidade de fluxo magnético de dispersão, forças eletromagnéticas, estresses mecânicos, 

critérios de falha mecânica e método dos elementos finitos, pode-se entender e comentar 

sobre a maioria das principais pesquisas desenvolvidas a respeito dos estudos dos esforços 

eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores, assim como está apresentado a 

seguir. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo serão comentados os principais estudos realizados referentes à 

avaliação dos efeitos dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores.  

Diante da importância do tema, estudos das forças eletromagnéticas e dos 

estresses mecânicos, assim como seus efeitos nos enrolamentos de transformadores, têm 

sido abordados em diversos artigos. 

Billig (1946) estudou os efeitos dos estresses mecânicos nos enrolamentos de 

transformadores. Em seu trabalho o autor destaca a importância de se conhecer os 

fenômenos físicos causados pela circulação de correntes de curto circuito nos 

enrolamentos de transformadores, uma vez que as correntes podem provocar esforços 

eletromecânicos que reduzem a vida útil do equipamento, e até mesmo sua destruição. 

Além disso, os efeitos dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos dos 

transformadores são discutidos, enfatizando que as forças eletromagnéticas axiais tendem 

a comprimir os enrolamentos, enquanto que as forças eletromagnéticas radiais são 

compressivas no enrolamento interno e trativas no enrolamento externo. Adicionalmente, 

e considerando que os esforços eletromecânicos a que o transformador está submetido 

podem causar danos cumulativos aos enrolamentos, impactando diretamente na 

diminuição de sua vida útil. O autor enfatizou que os cálculos dos esforços 

eletromecânicos a que os transformadores podem ficar submetidos durante sua vida útil 

devem ser considerados durante a fase de projeto.  

No livro de Waters (1966) são apresentadas expressões para cálculo dos esforços 

eletromecânicos decorrentes de elevadas correntes em transformadores. Para o cálculo 

dos esforços eletromecânicos são considerados os diversos arranjos de tapes, além dos 

esforços adicionais causados devido à introdução de derivações e assimetrias nos 

enrolamentos. O autor forneceu a modelagem analítica para a determinação das forças 

eletromagnéticas nos enrolamentos de transformadores considerando o primeiro pico da 

componente assimétrica da corrente de curto circuito, além de destacar que o tempo de 

permanência das correntes de curto circuito não é um fator agravante na determinação 

dos efeitos das forças eletromagnéticas e dos estresses mecânicos. 

Nos trabalhos de Ayers e Usry (1974) e de Ayers e outros (1975) foram 

desenvolvidos métodos de instrumentação e procedimentos para testes em 

transformadores para obtenção das forças eletromagnéticas axiais nos enrolamentos de 
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um transformador. O transformador foi construído para estudo do comportamento 

dinâmico dos esforços eletromecânicos. Nos trabalhos é destacado que células de carga 

baseadas em aços de liga de níquel foram desenvolvidas para medição dos esforços 

eletromecânicos. Além disso, um programa computacional, baseado na determinação da 

densidade de fluxo magnético de dispersão na direção radial, foi desenvolvido para 

permitir a comparação entre os resultados computacionais e os medidos. A principal 

contribuição do trabalho é apresentar a instrumentação que foi utilizada para medição dos 

esforços eletromecânicos. Entretanto, a aplicação da metodologia não é trivial em 

transformadores em operação, uma vez que a metodologia foi desenvolvida para ser 

implementada durante a fase de projeto do equipamento. 

Em Patel (1980) é apresentado que a instabilidade axial dos enrolamentos pode 

ser ocasionada pela circulação de correntes de curtos circuitos nos enrolamentos de 

transformadores. No trabalho é apresentada a formulação analítica necessária para 

determinação dos estresses críticos dos enrolamentos, assim como sua frequência de 

ressonância. O autor destaca que o conhecimento das características geométricas dos 

enrolamentos do transformador é de fundamental importância para determinação dos 

valores do estresse crítico e da frequência de ressonância dos enrolamentos. Além disso, 

em Patel (1980) está descrito que o projeto dos enrolamentos deve ser baseado no valor 

do estresse crítico dos enrolamentos e que a frequência de ressonância dos enrolamentos 

é muito mais elevada comparada a frequência de operação do transformador, enfatizando 

que a probabilidade de falha devido à ressonância dos enrolamentos é mínima. 

Yun-Qiu e outros (1990) determinaram as forças eletromagnéticas nos 

enrolamentos de um transformador usando cálculo numérico. Para tanto, foram obtidas 

as expressões das forças eletromagnéticas baseando-se nas expressões de cálculo da 

corrente de curto circuito. Além disso, os autores destacaram que as forças 

eletromagnéticas ocorrentes devido à circulação de correntes de curto circuito possuem 

três componentes, a componente contínua, a componente na frequência fundamental e a 

componente de segunda harmônica. Os valores das forças eletromagnéticas, via 

formulação analítica, foram comparados com os obtidos por meio da utilização do MEF. 

Os autores verificaram que os valores das forças eletromagnéticas, obtidos por meio da 

modelagem analítica, são próximos dos valores das forças eletromagnéticas referentes à 

formulação numérica. Entretanto, é destacado que é preferível utilizar o MEF para 

determinação das forças eletromagnéticas na direção axial, uma vez que o cálculo 
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analítico da densidade de fluxo de dispersão na direção radial, que é a grandeza que 

origina as forças eletromagnéticas na direção axial, não é trivial. 

Arturi (1995) realizou simulações computacionais, baseadas no MEF, utilizando 

o software Maxwell 3D, para determinar as forças eletromagnéticas na direção axial nos 

enrolamentos de um transformador. No trabalho, o transformador empregado possui 

enrolamentos concêntricos e na simulação foi considerada apenas uma fase do 

transformador trifásico. A simplificação permitiu um maior refinamento da malha para 

análise das forças eletromagnéticas nos enrolamentos. O autor alegou que o refinamento 

considerando as três fases era impraticável devido à limitação de memória computacional. 

Nos resultados foi verificado que as forças eletromagnéticas na direção radial são maiores 

no centro dos enrolamentos e as forças eletromagnéticas na direção axial são maiores nas 

extremidades dos enrolamentos.  

Najdenkoski e Manov (1998) utilizaram o MEF para determinar as forças 

eletromagnéticas atuantes em um transformador para a condição de curto circuito 

trifásico. No trabalho foi considerado o primeiro pico da corrente de curto circuito. Os 

autores verificaram que as forças radiais no enrolamento interno são compressivas e no 

enrolamento externo são trativas, enquanto que as forças axiais são compressivas. 

Adicionalmente, foi destacado que o desalinhamento dos enrolamentos influencia nos 

valores das forças eletromagnéticas. Apesar de o trabalho ter seu mérito, os autores 

apresentaram resultados já consolidados na literatura. 

Em Salon e outros (2000) foi avaliada a influência do desalinhamento dos 

enrolamentos e uso de tapes nos valores das forças eletromagnéticas nos enrolamentos de 

um transformador de distribuição. Os autores verificaram que o desalinhamento dos 

enrolamentos e uso de tapes pode aumentar significativamente os valores das forças 

eletromagnéticas nos enrolamentos. Além disso, Salon e outros (2000) realizaram 

simulações computacionais em 2D e 3D, constatando que os valores das forças 

eletromagnéticas em 2D são próximos dos valores das forças eletromagnéticas em 3D, 

para as regiões do transformador que podem ser representadas graficamente em 2D. As 

regiões em 2D correspondem a um corte transversal da representação gráfica do 

transformador em 3D. Os autores destacaram que a representação gráfica em 3D é de 

fundamental importância para avaliar as forças eletromagnéticas nos enrolamentos nas 

regiões fora da janela do transformador, o que não é possível com a representação gráfica 

em 2D.  
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No trabalho de Steurer e Fröhlich (2002) avaliaram as forças eletromagnéticas 

geradas por correntes de curto circuito e corrente de inrush nos enrolamentos de um 

transformador. Os autores destacam que apesar de as correntes de energização serem 

menores que as correntes de curto circuito, as forças eletromagnéticas geradas pelas 

correntes de energização podem possuir a mesma ordem de grandeza que as forças 

eletromagnéticas geradas pelas correntes de curto circuito. Com isso, Steurer e Fröhlich 

(2002) ressaltaram que, embora os picos da corrente de energização sejam cerca de 70% 

dos picos das correntes de curto circuito, as forças eletromagnéticas geradas podem 

provocar danos semelhantes, visto que o tempo de duração das correntes de energização 

é maior que a duração das correntes de curto circuito.  

No livro de Kulkarni e Khaparde (2004) é apresentado que para modelar a corrente 

de inrush, devem ser utilizados softwares computacionais para simulação de transitórios 

eletromagnéticos. Os softwares são baseados em modelos de circuito elétrico equivalente 

de transformadores. No entanto, os autores destacam que a determinação da corrente de 

inrush não é uma atividade trivial, ressaltando que, em geral, o conhecimento do valor 

máximo (primeiro pico) da corrente de inrush é suficiente para realizar estudos a respeito 

da corrente de energização.  

Além disso, os autores descreveram um procedimento analítico que permite a 

estimação do valor de pico da corrente de inrush. No procedimento, é considerado que o 

transformador está conectado a um barramento infinito e que a energização ocorre pelo 

enrolamento de alta tensão. No livro, é destacado, ainda, que o pior instante para 

energização do transformador ocorre quando a onda de tensão está passando pelo zero. 

No trabalho de Strac e outros (2008) foi apresentada a representação gráfica de 

um transformador em 2D e 3D para a determinação das forças eletromagnéticas. A 

representação gráfica em 3D foi realizada com os enrolamentos nas formas cilíndrica e 

helicoidal. Como resultados, os autores mostraram que as forças eletromagnéticas 

determinadas na representação gráfica em 2D são bastante próximas da representação 

gráfica em 3D, tal como apresentado no trabalho de Salon e outros (2008). Além disso, 

eles destacaram vantagens das representações gráficas em 2D e 3D, como: o cálculo das 

forças eletromagnéticas pela representação gráfica em 2D é mais rápido e demanda menos 

esforços computacional. A representação gráfica em 3D é vantajosa no sentido de 

permitir desenvolver uma representação gráfica com um grau maior de detalhamento, ou 

seja, que se aproxime mais das características reais do equipamento. Adicionalmente, os 

autores verificaram que os resultados das forças eletromagnéticas, considerando os 
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enrolamentos na forma cilíndrica e helicoidal, foram próximos. Eles destacaram que, na 

falta de uma máquina com uma capacidade de processamento elevada, a modelagem 

cilíndrica pode ser empregada no lugar da helicoidal. 

Feyzi e Sabahi (2008) utilizaram o MEF para calcular as forças eletromagnéticas 

oriundas de curtos circuitos para condições de deslocamento ente os enrolamentos e 

comutadores de carga. Os autores verificaram que o desbalanceamento entre os 

enrolamentos pode causar esforços axiais destrutivos nos enrolamentos. Para a 

determinação das forças eletromagnéticas foi utilizado o software VECTORFIELD©. Os 

autores ainda destacaram que é de fundamental importância a determinação das forças 

eletromagnéticas durante a fase de projeto de transformadores, para que sejam 

minimizadas a ocorrência de falhas mecânicas nos enrolamentos. Além disso, eles 

informaram que durante a fase de projeto do equipamento o uso de simulações 

computacionais é preferível para a determinação das forças eletromagnéticas, pois 

permite realizar os cálculos sob condições não ideais de modelagem do equipamento. Por 

outro lado, para se realizar a modelagem analítica do equipamento, a condição do 

diâmetro dos enrolamentos ser muito menor do que a altura dos enrolamentos, permite a 

simplificação da solução.  

No trabalho de Azevedo (2007) foi realizado um estudo das forças 

eletromagnéticas nos enrolamentos de transformadores resultantes da circulação de 

correntes de curto circuito e de energização. A autora empregou uma modelagem 

computacional no domínio do tempo baseada em forças magnetomotrizes e relutâncias 

magnéticas. O modelo empregado permitiu simulações de fenômenos de regime 

transitório e permanente, além de possibilitar o acesso a grandezas elétricas, magnéticas 

e mecânicas. A metodologia utilizada no trabalho foi aplicada a dois modelos de 

transformadores operando em condições nominais e de curto circuito. Adicionalmente, 

Azevedo (2007) informa que devido à dificuldade de se encontrar publicações que 

contivessem valores de referência para validar sua metodologia, seus resultados foram 

comparados aos correspondentes obtidos de um tradicional e bem aceito pacote 

computacional do MEF, o software FEMM. Os resultados oriundos das simulações foram 

avaliados em termos do grau de impacto que é provocado nas grandezas utilizadas para 

determinar os esforços eletromecânicos aplicado aos enrolamentos do transformador.  

A partir dos esforços eletromecânicos, a autora apresentou uma proposta de 

metodologia que estabelecesse a correlação entre os fenômenos estudados e o impacto 

sobre a vida útil de transformadores. A metodologia apresentada está baseada no 
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comparativo direto dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos, devido à circulação 

das correntes transitórias, com os estresses mecânicos admissíveis, em que, caso os 

estresses mecânicos nos enrolamentos fossem maiores que os estresses admissíveis, a 

unidade deveria passar pelo processo de manutenção, caso os valores fossem inferiores, 

o equipamento continuaria em operação. Também, a partir dos resultados apresentados 

pela autora, foi constatado que a condição de curto circuito ocasiona esforços 

eletromecânicos nos enrolamentos superiores comparados aos gerados pelas correntes de 

energização, considerando esta menos prejudicial aos enrolamentos do transformador. 

Finalmente, Azevedo (2007), em sua metodologia, não considera que falhas mecânicas 

podem ocorrer para valores de estresses mecânicos abaixo dos valores dos estresses 

admissíveis. 

No trabalho de dissertação de Rosentino (2010) é apresentado que muitas das 

falhas que ocorrem em transformadores são devido à redução da suportabilidade da 

isolação dos seus enrolamentos. A redução pode ser causada por fenômenos 

eletroquímicos do líquido de resfriamento (óleo), pelas vibrações e deformações 

produzidas pelas forças eletromagnéticas durante a operação normal e em condições de 

curto circuito.  

Além disso, o autor informa que o transformador é projetado para suportar um 

determinado número de curtos circuitos, e que os danos causados pelos curtos circuitos 

são cumulativos no transformador. Rosentino (2010) afirma que existe uma carência de 

metodologias e ferramentas consistentes para se avaliar os efeitos dos esforços 

eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores devido à circulação de correntes 

de curto circuito. No trabalho ainda são apresentadas as características dos esforços 

eletromecânicos causados pela forças eletromagnéticas nos enrolamentos de 

transformadores, além de uma metodologia analítica para estimar as forças 

eletromagnéticas e os estresses mecânicos nos enrolamentos de um transformador, 

submetido a condições de curto circuito. Os valores das forças eletromagnéticas obtidos 

foram confrontados com resultados obtidos por meio de simulações computacionais no 

domínio do tempo, empregando o programa FEMM. O autor aplica a mesma metodologia 

utilizada por Azevedo (2007) para verificar a proximidade de falha dos enrolamentos. 

A tese de Saraiva (2011) teve como objetivo estudar as alterações que poderiam 

ocorrer nos parâmetros dos transformadores quando algum tipo de deformação incidisse 

nos enrolamentos. Para a verificação dos efeitos, a autora optou por analisar possíveis 

variações em parâmetros elétricos, magnéticos e mecânicos, as quais poderiam indicar 
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um decaimento na vida útil do equipamento. Para realização de seus estudos, Saraiva 

empregou o software FLUX 3D, baseado no MEF. Deformações foram aplicadas nos 

enrolamentos e análises foram realizadas para a verificação dos parâmetros. A autora 

verificou que a inserção de deformações nos enrolamentos provoca o aumento das forças 

eletromagnéticas e também alterações nos parâmetros dos transformadores. 

No trabalho de Neves e outros (2011) foi realizada uma comparação dos esforços 

eletromecânicos, nos enrolamentos de transformadores, causados pela circulação de 

correntes de inrush e de curto circuito. Os autores destacaram que, apesar de a condição 

de energização ser realizada durante a operação normal do transformador, ela pode 

produzir elevadas correntes e, assim, reduzir a vida útil do equipamento. Por meio dos 

resultados obtidos, foi verificado que, para o mesmo valor de pico da corrente, as forças 

eletromagnéticas na direção axial, causadas pela condição de inrush, são maiores 

comparadas às geradas pela condição de curto circuito. Além disso, os autores ressaltaram 

a importância de se estudar os esforços eletromecânicos ocasionados pelas correntes de 

inrush nos enrolamentos de transformadores, uma vez que seu tempo de duração nos 

enrolamentos é consideravelmente maior comparado aos das correntes de curto circuito. 

Para desenvolver o trabalho, Neves e outros (2011) utilizaram o Flux 3D e um 

transformador de 15 kVA. 

Em Beniwal e outros (2010) foi apresentado um estudo a respeito da estimação de 

vida útil de transformadores de distribuição considerando fadiga nos enrolamentos. 

Inicialmente, os autores informaram que as falhas mecânicas em transformadores 

ocorrem devido à circulação de correntes transitórias pelos enrolamentos, assim como 

defeitos durante o processo de fabricação do transformador. Além disso, os autores 

realçaram que aproximadamente 90% das falhas mecânicas que acontecem em 

componentes mecânicos são ocasionadas por fadiga. Enfatizando também, que falhas por 

fadiga afetam a geometria do material, suas propriedades e faixa de estresses admissíveis. 

Além disso, os autores destacaram que falhas por fadiga não tem sido reportadas na 

literatura. No trabalho, a influência dos estresses cíclicos nos enrolamentos de um 

transformador de distribuição considerando o critério de fadiga aplicado para o alumínio 

e o cobre foi avaliada. Foi examinado que o cobre suporta a fadiga por mais tempo do 

que o alumínio. Os autores ainda destacam que falhas por fadiga podem ocorrer durante 

a operação normal do transformador. Finalmente, no trabalho é dito que as curvas S-N de 

fadiga devem ser empregadas durante a fase de projeto do transformador, com o intuito 
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de aumentar o tempo de vida útil do equipamento e também reduzir o número de 

ocorrências de falhas mecânicas nos transformadores. 

Hyun-Mo e outros (2012) realizaram simulações computacionais em 3D para a 

determinação das forças eletromagnéticas e dos estresses mecânicos nos enrolamentos de 

um transformador. Os resultados oriundos da física eletromagnética, que são as forças 

eletromagnéticas, serviram de dados de entrada para a física mecânica. O estresse de Von 

Mises, as deformações e os deslocamentos nos enrolamentos, quando da ocorrência de 

um curto circuito, foram os resultados oriundos da física mecânica. Os resultados foram 

comparados com o limite de escoamento dos materiais empregados no transformador. Os 

autores ainda destacaram que o MEF pode ser utilizado para auxiliar no projeto do 

transformador, com o intuito de evitar que falhas mecânicas ocorram no equipamento. 

Zhang e outros (2014) verificaram o comportamento dinâmico dos estresses 

mecânicos e dos deslocamentos no enrolamento interno de um transformador. O 

comportamento dinâmico dos estresses mecânicos e dos deslocamentos foram 

apresentados em termos das curvas dos estresses mecânicos e dos deslocamentos como 

função do tempo, mas nenhuma análise das curvas foi realizada. Além disso, simulações 

computacionais em 3D foram realizadas, apresentando às respostas do enrolamento 

interno às forças eletromagnéticas. Essas respostas foram apresentadas em termos do 

estresse de Von Mises e deslocamentos. Os autores destacaram que o trabalho foi 

desenvolvido com o intuito de os resultados serem úteis para o projeto do transformador 

e diagnóstico de faltas. 

Hyun-Mo e outros (2012) apresentaram um trabalho em que as forças 

eletromagnéticas radiais e axiais são determinadas por meio do MEF, mediante uma 

simulação em 3D. As distribuições volumétricas das forças radiais e axiais são 

apresentadas e destaques são feitos para resultados que já são consolidados, como forças 

eletromagnéticas na direção radial são compressivas no enrolamento interno e trativas no 

enrolamento externo, enquanto que as forças eletromagnéticas na direção axial são 

compressivas nos enrolamentos. 

Em Guimarães (2013) é proposta uma metodologia analítica para estimar os 

limites de suportabilidade mecânica dos enrolamentos de transformadores, assim como 

determinar curvas que permitam analisar a redução de vida útil do equipamento, quando 

os enrolamentos são submetidos à circulação de correntes de curto circuito e de 

energização. A metodologia é baseada na utilização do critério de fadiga, em que são 

determinadas curvas S-N para os enrolamentos. O autor salienta que, para efeito didático 



67 

a fim de entendimento de sua metodologia, foi utilizado um curto circuito com 120 ciclos 

de duração, referente a 40 eventos de curto circuito, e um estresse mecânico de 54 MPa. 

Apesar de o trabalho de Guimarães (2013) abordar o uso do critério de fadiga para 

avaliação dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores, o efeito da 

componente transitória da corrente de curto circuito no cálculo da redução percentual de 

vida do enrolamento não foi considerado. 

Em Barros (2015) foi realizada a determinação dos esforços eletromecânicos 

causados por correntes de inrush nos enrolamentos de transformadores de potência. No 

trabalho, as forças eletromagnéticas foram determinadas por meio de expressões 

analíticas e simulações computacionais. No caso particular estudado pelo autor, ele 

destaca que, apesar de a corrente de inrush possuir amplitude oito vezes menor que a de 

curto circuito, a corrente de inrush causa esforços eletromecânicos de mesma ordem de 

grandeza nos enrolamentos do transformador. Além disso, Barros (2015) ainda destaca 

que, como as correntes de energização possuem tempo de duração maior e são mais 

frequentes durante a vida útil dos transformadores, é possível que tais correntes possam 

ocasionar, nos enrolamentos do equipamento, falha por fadiga mais rapidamente que as 

correntes de curto circuito. Diante disto, o autor recomenda que as correntes de 

energização sejam apreciadas durante a etapa de projeto de transformadores de potência.  

No trabalho de Bakshi (2015), é apresentado um estudo sobre a deformação 

plástica dos enrolamentos de um transformador quando submetido a esforços 

eletromecânicos ocasionados para a pior condição de curto circuito. No trabalho, o autor 

emprega a expressão proposta por Vecchio (2010) para determinar o estresse crítico do 

enrolamento. Com o valor do estresse crítico do enrolamento, Bakshi (2015) determina o 

estresse de Von Mises no enrolamento e compara os dois valores encontrados. A partir 

da comparação e emprego do critério de critério de Von Mises, o autor informa se o 

enrolamento falhou plasticamente. Adicionalmente, o autor destaca que é importante 

estimar os esforços eletromecânicos suportáveis pelos enrolamentos durante a fase de 

projeto dos transformadores, para tentar minimizar a ocorrência de falhas plásticas no 

equipamento.  

Andrade (2016) realizou simulações computacionais nos enrolamentos de 

transformadores com o intuito de comparar dois critérios de falha mecânica, o critério do 

máximo estresse mecânico e o critério de Von Mises. No trabalho é mencionado que o 

critério do máximo estresse mecânico é o mais empregado em transformadores, sendo 

que o autor discute que esse critério não é adequado para ser aplicado em materiais 
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dúcteis, como o cobre. Então, o autor propõe utilizar o critério de Von Mises como técnica 

alternativa, uma vez que é um dos critérios mais utilizados para avaliação da proximidade 

de falhas em materiais dúcteis. 

A partir da revisão bibliográfica apresentada, constatou-se que os fenômenos 

eletromagnéticos e mecânicos ocorrentes em transformadores estão sendo estudados em 

diversas pesquisas. Além disso, os trabalhos apresentados se destacam pela determinação 

das forças eletromagnéticas e dos estresses mecânicos por meio de métodos analíticos e 

computacionais. Os métodos computacionais são embasados em diferentes softwares 

baseados no MEF. Adicionalmente, a tendência na utilização de métodos computacionais 

deu-se pela utilização de representações gráficas em 3D. Por outro lado, verificou-se que 

na literatura existem poucos trabalhos que correlacionam a determinação do 

comportamento eletromecânico dos enrolamentos do transformador com a sua vida útil.  

A fim de sintetizar as contribuições dos trabalhos supracitados, a seguir é 

apresentada uma tabela com as principais referências e contribuições abordadas nesta 

revisão bibliográfica. Adicionalmente, na Tabelas 2 também é destacada a contribuição 

desta pesquisa. 

Tabela 2 - Resumo das principais referências e contribuições 
dos pesquisadores citados na revisão bibliográfica. 

Pesquisadores 
Contribuições 

EE 2D 3D CF VU 

Billig (1946) X     

Waters (1966) X     

Ayers e outros (1974) e (1975) X     

Patel (1980) X     

Yun-Qiu e outros (1990) X X    

Arturi (1995)   X   

Najdenkoski e Manov (1998) X X    

Salon e outros (2000)  X X   

Azevedo (2007) X X  X  

Strac e outros (2008)  X X   

Feyzi e Sabahi (2008) X X    

Rosentino (2010) X X  X  

1. Destacaram a modelagem analítica dos esforços eletromecânicos (EE). 

2. Destacaram as representações gráficas, no domínio 2D, dos esforços eletromecânicos (2D). 

3. Destacaram as representações gráficas, no domínio 3D, dos esforços eletromecânicos (3D). 

4. Destacaram a utilização de critérios de falha mecânica nos enrolamentos de transformadores (CF). 

5. Destacaram a utilização de métodos para determinação do tempo de vida útil do equipamento (VU). 
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Tabela 2 - Resumo das principais referências e contribuições 

dos pesquisadores citados na revisão bibliográfica. 

Pesquisadores 
Contribuições 

EE 2D 3D CF VU 

Beniwal e outros (2010) X    X 

Saraiva (2011) X  X X  

Hyun-Mo e outros (2012)   X X  

Yang e outros (2013)  X    

Guimarães (2013) X  X  X 

Zhang e outros (2014)   X X  

Bakshi (2015) X   X  

Andrade (2016) X X X X  

Este trabalho X X X X X 

1. Destacaram a modelagem analítica dos esforços eletromecânicos (EE). 

2. Destacaram as representações gráficas, no domínio 2D, dos esforços eletromecânicos (2D). 

3. Destacaram as representações gráficas, no domínio 3D, dos esforços eletromecânicos (3D). 

4. Destacaram a utilização de critérios de falha mecânica nos enrolamentos de transformadores (CF). 

5. Destacaram a utilização de métodos para determinação do tempo de vida útil do equipamento (VU). 

Fonte: Autor. 
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4 METODOLOGIA 

Neste capítulo, são apresentados os procedimentos utilizados em uma nova 

metodologia capaz de avaliar os esforços eletromecânicos nos enrolamentos de 

transformadores. A metodologia está baseada na utilização de simulações computacionais 

e no uso de critérios de falha mecânica. Os procedimentos são: construção das 

representações gráficas dos transformadores, inserção das representações gráficas dos 

transformadores em um software baseado no MEF, geração das malhas das 

representações gráficas dos transformadores, realização das simulações computacionais, 

determinação dos estresses críticos dos enrolamentos, construção das curvas 

representativas da proximidade de falha plástica dos enrolamentos, determinação das 

curvas S-N admissíveis de fadiga dos enrolamentos e emprego do critério de fadiga. 

Com a apresentação dos procedimentos que devem ser utilizados para emprego 

da nova metodologia, foi construído o diagrama de blocos apresentado na Figura 21, o 

qual serve para indicar a ordem de usabilidade dos procedimentos supracitados. 

Figura 21 - Diagrama de blocos representativo da metodologia proposta. 

Construção da 
Representações 

Gráficas dos 
Transformadores

Inserção das 
representações 

Gráficas no 
Comsol 

Multiphysics
®

Geração das 
malhas das 

representações 
gráficas

Realização das 
Simulações 

Computacionais

Determinação 
dos estresses 
críticos dos 

enrolamentos

Construção de 
curvas para 
avaliação da 

proximidade de 
falha plástica

Determinação das 
curvas S-N 

admissíveis de 
fadiga

Emprego do 
critério de Fadiga

Realizado no COMSOL 
Multiphysics®

Realizado no MATLAB®

Fonte: Autor. 

Adicionalmente, para que os procedimentos indicados sejam empregados, é 

necessário utilizar modelos de transformadores. As características construtivas dos 

modelos de transformadores utilizados estão apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Características construtivas dos modelos de transformadores empregados. 

Transformadores T1 T2 

Potência (MVA) 75 100 

Número de fases 1 3 

Impedância percentual (%) 23,5 9,32 

Número de espiras 
Enrolamento interno 115 454 

Enrolamento externo 667 756 

Relação de transformação (kV/kV) 22/127 138/230 

Altura dos enrolamentos 
(mm) 

Enrolamento interno 1521 1518 

Enrolamento externo 1496,2 1475 

Diâmetro médio (mm) 
Enrolamento interno 994 903 

Enrolamento externo 1557 1201 

Área da seção transversal do 
fio de cobre (mm2) 

Enrolamento interno 583 394 

Enrolamento externo 229 188 

Espessura radial (mm) 
Enrolamento interno 70 85 

Enrolamento externo 113 89 

Largura do núcleo (mm) 4320 3954 

Altura do núcleo (mm) 3418 3180 

Largura da janela (mm) 840 867 

Altura da janela (mm) 1850 1740 

Fonte: Adaptado de Zhang e outros (2014) e Azevedo (2007). 

A seguir, será apresentada a descrição de como foram utilizados cada um dos 

procedimentos, tendo como objetivo explicar como a nova metodologia foi desenvolvida. 

4.1 CONSTRUÇÃO DAS REPRESENTAÇÕES GRÁFICAS DOS 

TRANSFORMADORES 

Para construir as representações gráficas, em 3D, dos transformadores de 75 MVA 

e de 100 MVA, é necessário utilizar as características construtivas apresentadas na Tabela 

3, e um software baseado em Computer Aided Design (CAD). O software CAD que deve 

ser empregado é o Autocad®. As representações gráficas dos transformadores, 

apresentando o núcleo e os enrolamentos, estão apresentadas nas Figuras 22 e 23. 
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Figura 22 -Representação gráfica em 3D do transformador de 75 MVA. 

Núcleo

Enrolamentos

 
Fonte: Autor. 

Figura 23 - Representação gráfica em 3D do transformador de 100 MVA. 

Núcleo

Enrolamentos

 
Fonte: Autor. 

4.2 INSERÇÃO DAS REPRESENTAÇÕES GRÁFICAS DOS 

TRANSFORMADORES EM UM SOFTWARE BASEADO NO MÉTODO 

DOS ELEMENTOS FINITOS 

As representações gráficas dos transformadores devem ser inseridas no COMSOL 

Multiphysics®, o qual permite a importação das representações diretamente do ambiente 
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CAD. As representações gráficas são os dados de entrada para a realização das simulações 

computacionais.  

4.3 GERAÇÃO DA MALHA DA REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DO 

TRANSFORMADOR 

Com o objetivo de realizar as simulações computacionais, é necessário gerar as 

malhas das representações gráficas dos transformadores. Para gerar as malhas, as 

representações gráficas devem ser discretizadas. 

A fim de discretizar as malhas das representações gráficas, é necessário utilizar o 

COMSOL Multiphsysics®, que disponibiliza oito pré-configurações de malha para 

realizar a discretização. As oito pré-configurações variam de uma extremamente grossa 

para uma extremamente fina. A escolha da pré-configuração depende do grau de 

refinamento desejado pelo usuário, tanto em termos de desempenho computacional 

quanto em termos de precisão de resultados. As representações gráficas dos 

transformadores, com as malhas geradas, estão apresentadas nas Figuras 24 e 25. 

Figura 24. Malha da representação gráfica do transformador de 75 MVA. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 25. Malha da representação gráfica do transformador de 100 MVA. 

 

Fonte: Autor. 

4.4 REALIZAÇÃO DAS SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 

Para a realização das simulações computacionais no COMSOL Multiphysiscs®, 

as características dos fenômenos físicos devem ser conhecidas. Nesta pesquisa, em que o 

objeto de estudo é o enrolamento do transformador, é necessário utilizar duas físicas: 

eletromagnética e mecânica. Nelas, os fundamentos apresentados nas seções 2.3 a 2.7 são 

empregados.  

Em particular, neste trabalho, a física eletromagnética recebe como dados de 

entrada as expressões das correntes de curto circuito, no tempo, que circulam nos 

enrolamentos. Além disso, valores estacionários de correntes de curto circuito também 

podem ser inseridos como dados de entrada na física eletromagnética. A física 

eletromagnética fornece como resultado as forças eletromagnéticas, as quais são 

utilizadas como dados de entrada na física mecânica. 

Na física mecânica, o COMSOL Multiphysiscs®, como padrão, habilita a análise 

dos estresses de Von Mises. Isto permite a determinação das curvas dos estresses 

mecânicos nos enrolamentos, os quais devem estar fixos em suas extremidades. 

Portanto, para se obter as forças eletromagnéticas e os estresses de Von Mises nos 

enrolamentos dos transformadores, é necessário simular a circulação de correntes de curto 

circuito nos terminais dos enrolamentos.  
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4.5 DETERMINAÇÃO DOS ESTRESSES CRÍTICOS DOS 

ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR 

Com o intuito de construir curvas para avaliação da proximidade de falha plástica 

dos enrolamentos, é necessário determinar os estresses críticos dos enrolamentos dos 

transformadores. 

Para determinar os estresses críticos, torna-se necessário aplicar, conforme 

sugerido por Vecchio e outros (2010), o método de Newton-Rapshon na Expressão (34). 

A expressão para estimação do estresse crítico, pelo método de Newton-Raphson, está 

apresentada na Expressão (40). 
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 critf  , está representada na Expressão (42).  
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Para se utilizar as Expressões (40), (41) e (42) e determinar o valor estresse crítico, 

deve ser desenvolvida uma rotina para a qual o ambiente MATLAB® pode ser utilizado. 

A rotina deve ser capaz de determinar um intervalo,  ba , , que contenha o crit  

procurado. Para que o intervalo possua o crit  procurado e o método de Newton Raphson 

convirja, as restrições contidas nas Expressões (43), (44) e (45) devem ser obedecidas. 

     ,0 bfaf  (43) 

     ,0''  bfaf  (44) 
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     ,0''''  bfaf  (45) 

em que ''f é a derivada segunda da função  critf  , sendo definida pela Expressão (46). 

     .1'' 1 m

critcrit mmf  (46) 

Assim, com o emprego do método de Newton-Raphson, pode-se determinar o 

estresse crítico dos enrolamentos dos transformadores e construir as curvas de 

proximidade falha dos enrolamentos. 

4.6 CONSTRUÇÃO DAS CURVAS REPRESENTATIVAS DA 

PROXIMIDADE DE FALHA PLÁSTICA DOS ENROLAMENTOS 

As curvas representativas da proximidade de falha plástica nos enrolamentos são 

apresentadas, graficamente, em termos dos valores dos estresses críticos dos 

enrolamentos e dos valores máximos dos estresses de Von Mises, com relação aos fatores 

de assimetria. 

Para determinar os valores máximos dos estresses de Von Mises nos 

enrolamentos, é necessário simular, no ambiente COMSOL Multiphysics®, curtos 

circuitos com diferentes fatores assimetria. Os valores dos fatores de assimetria devem 

ser variados numa faixa de 1,0 até 2,8. Esta faixa deve ser escolhida apenas para realizar 

uma análise de sensibilidade do fator, pois se sabe que os valores do fator de assimetria 

variam de 1,0 até 2,0. 

Conforme já mencionado, para se obter as forças eletromagnéticas e os estresses 

de Von Mises nos enrolamentos dos transformadores, é necessário simular a circulação 

de correntes de curto circuito nos terminais dos enrolamentos. Como cada curto circuito 

possui um fator de assimetria associado, para cada fator de assimetria há um estresse de 

Von Mises correspondente. 

Sabendo disto, para construir as curvas de proximidade de falha plástica dos 

enrolamentos, é necessário importar os valores dos estresses de Von Mises do COMSOL 

Multiphysics® para o ambiente MATLAB®. No ambiente MATLAB®, é necessário 

desenvolver uma rotina capaz de plotar, no mesmo gráfico, os estresses críticos dos 
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enrolamentos e os valores máximos dos estresses de Von Mises com relação aos fatores 

de assimetria. 

Com os estresses de Von Mises e com os valores dos estresses críticos dos 

enrolamentos, é possível construir e avaliar as curvas de proximidade de falha plástica 

dos enrolamentos. 

Para avaliar a proximidade de falha plástica dos enrolamentos, é necessário aplicar 

o critério de Von Mises para cada estresse de Von Mises correspondente a um 

determinado fator de assimetria. Para aplicar o critério, é necessário comparar o estresse 

de Von Mises ocorrente, com o estresse crítico do enrolamento.  

Por meio da avaliação da proximidade de falha plástica, também é possível 

determinar o fator de assimetria crítico dos enrolamentos. Para determinar este fator, é 

necessário determinar o ponto de interseção entre as curvas dos valores dos estresses 

críticos e dos valores máximos dos estresses de Von Mises com relação aos fatores de 

assimetria. O ponto de interseção é representativo do primeiro valor do fator de assimetria 

que faz com que o critério de Von Mises seja obedecido. O fator de assimetria crítico é o 

fator correspondente ao ponto de interseção entre as curvas. 

4.7 DETERMINAÇÃO DAS CURVAS S-N ADMISSÍVEIS DE 

FADIGA 

Com o objetivo de empregar o critério de fadiga, é necessário realizar a 

determinação das curvas S-N admissíveis de fadiga para os enrolamentos do 

transformador. Conforme explicado na seção 2.6.4, para determinar as curvas, é 

necessário utilizar a curva S-N básica de fadiga para o cobre, apresentada na Figura 16, 

juntamente com a Expressão (37) e os fatores modificadores do limite de fadiga.  

Sabendo disto, a curva S-N básica para o cobre passa por dois pontos, os quais 

são:  r9,0;103  e  0
6 ,10 f . Nestes pontos, r  é o limite de resistência do cobre e 

0f  é o valor do limite de fadiga da curva S-N básica de fadiga para o cobre.  

Com os dois pontos supracitados, podem ser calculados os parâmetros da curva 

S-N básica de fadiga para o cobre e, assim, determinar a exponencial decrescente 

apresentada na Expressão (36). As expressões matemáticas para determinação dos 
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parâmetros af e bf, apresentados na Expressão (36), estão apresentadas nas Expressões 

(47) e (48). 
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Com a expressão para a curva S-N básica de fadiga para o cobre, pode-se também 

determinar uma expressão para a curva S-N admissível para o enrolamento, bastando 

apenas empregar a Expressão (37) para calcular o limite de fadiga admissível. 

Assim, para calcular o limite de fadiga admissível, é necessário utilizar a 

Expressão (37). Ao empregar esta expressão, obtém-se o valor do limite de fadiga 

admissível, e com ele, podem ser calculados os valores dos parâmetros da curva S-N 

admissível de fadiga para os enrolamentos. Os parâmetros podem ser calculados por meio 

das Expressões (49) e (50). 
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Com os parâmetros da curva S-N admissível de fadiga para os enrolamentos, a 

curva pode ser determinada, e o critério de fadiga pode ser empregado. 

Adicionalmente, vale salientar que para realizar os procedimentos supracitados na 

determinação das curvas S-N admissíveis, é necessário desenvolver uma rotina no 

ambiente MATLAB®. 

4.8 EMPREGO DO CRITÉRIO DE FADIGA 

Para empregar o critério de fadiga, devem ser utilizadas as curvas S-N admissíveis 

de fadiga para os enrolamentos e os estresses de Von Mises, no tempo, para cada fator de 

assimetria que faz os estresses de Von Mises serem inferiores aos estresses críticos dos 

enrolamentos. Além disso, devem ser utilizadas também, conforme descrito na subseção 
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2.6.4, a regra de Miner e a expressão (39), que possibilita o cálculo da redução percentual 

de tempo de vida útil. 

O emprego do critério de fadiga está correlacionado à determinação do dano 

cumulativo produzido por um determinado estresse mecânico ocorrente nos 

enrolamentos. Além disso, o emprego do critério de fadiga pode resultar na determinação 

do número de curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos, assim como na verificação 

da influência do tempo de duração, do curto circuito simulado, sobre o número de curtos 

circuitos suportáveis. Adicionalmente, o critério pode ser utilizado também para a 

construção de gráficos de superfícies que relacionem o número de curtos circuitos 

suportáveis, os fatores de assimetria e as reduções percentuais de tempo de vida útil. 

Sabendo disso, para determinar o dano cumulativo, é necessário fixar uma 

percentagem de redução de tempo de vida útil. Além disso, é necessário também simular 

o estresse de Von Mises, no tempo, produzido por um curto circuito com um determinado 

fator de assimetria. O estresse de Von Mises é simulado até que a redução percentual da 

curva S-N admissível de fadiga do enrolamento atinja o valor percentual de redução de 

tempo de vida útil fixado. Ao mesmo tempo, com o intuito de quantificar o número de 

curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos de um transformador, é necessário 

realizar uma contagem do número de vezes que o estresse de Von Mises é simulado para 

atingir a percentagem de redução de vida útil fixada. 

A fim de verificar se o tempo de duração do curto circuito simulado influencia na 

estimação do número de curtos circuitos suportáveis, é necessário simular, nos terminais 

dos enrolamentos do transformador, curtos circuitos com diferentes tempos de duração. 

Os tempos de duração que devem ser escolhidos são de 0,25 s, 0,05 s e 3 s. Estes tempos 

de duração estão indicados, como tempos de duração padrão de correntes de curto 

circuito, nas referências NBR 5380 (1993), IEC 60076 (2000) e Siemens (1988). O tempo 

de 0,25 s e de 3 s são definidos na NBR 5380 (1993), e na IEC 60076 (2000), para fins 

de ensaio de curto circuito em transformadores. O tempo de 0,05 s é definido pela 

SIEMENS (1988), como o tempo máximo de atuação de um disjuntor para interromper 

um curto circuito. 

Com o objetivo de analisar a sensibilidade da estimação do número de curtos 

circuitos suportáveis às variações dos fatores de assimetria e do tempo de duração do 

curto circuito, é necessário construir gráficos de superfícies que correlacionem: o número 

de curtos circuitos suportáveis, a redução percentual tempo de vida útil e os fatores de 
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assimetria. As superfícies devem ser construídas para os tempos de duração de curto 

circuito supracitados. 

Com a apresentação dos procedimentos indicados para desenvolvimento da nova 

metodologia para avaliação dos esforços eletromecânicos nos enrolamentos de 

transformadores, podem ser obtidos resultados que servem para analisar tecnicamente a 

metodologia proposta. Desta maneira, as análises e discussões dos resultados obtidos, por 

meio da aplicação dos procedimentos supracitados, estão apresentados no capítulo a 

seguir. 
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5 RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentadas as análises dos resultados obtidos utilizando-se 

a metodologia descrita no capítulo anterior. A apresentação dos resultados está dividida 

em cinco seções. A primeira tratará das respostas das representações gráficas dos 

transformadores de 75 MVA e de 100 MVA às forças eletromagnéticas e aos estresses 

mecânicos; a segunda e a terceira correspondem à avaliação dos resultados com respeito 

à proximidade de falha plástica e uso do critério de fadiga nos enrolamentos dos 

transformadores; na quarta seção serão apresentadas as etapas para aplicação da nova 

metodologia e, finalmente, na quinta seção, serão listadas as potenciais aplicabilidades da 

nova metodologia. 

5.1 RESPOSTAS DA REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DO 

TRANSFORMADOR À UNIÃO DAS FÍSICAS ELETROMAGNÉTICA E 

MECÂNICA 

Nesta seção são apresentadas as respostas das representações gráficas dos 

transformadores à aplicação conjunta das físicas eletromagnética e mecânica. A aplicação 

foi realizada no COMSOL Multiphysics® com o intuito de ilustrar os efeitos das forças 

eletromagnéticas e dos estresses mecânicos nos enrolamentos dos transformadores.  

Para obter os resultados, foram utilizadas as representações gráficas dos 

transformadores e os valores de pico das correntes de curto circuito para um determinado 

fator de assimetria. As representações gráficas e os valores de pico das correntes de curto 

circuito serviram como dados de entrada para a física eletromagnética.  

Com os dados de entrada da física eletromagnética, as densidades volumétricas de 

força eletromagnética nas direções radial e axial foram obtidas. As densidades 

volumétricas de força eletromagnética foram utilizadas como dados de entrada para a 

física mecânica. Esta possui, como dados de saída, os estresses de Von Mises provocados 

pelo valor de pico da corrente de curto circuito simulada nos terminais dos enrolamentos 

do transformador.  

Sabendo disto, as respostas das representações gráficas dos transformadores estão 

apresentadas nas subseções a seguir. 
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5.1.1 RESPOSTAS DA SIMULAÇÃO DO TRANSFORMADOR DE 75 MVA 

As densidades volumétricas de força eletromagnética nas direções radial e axial, 

para o transformador de 75 MVA, empregando o valor de pico de um curto circuito com 

fator de assimetria de 1,6 (32,8 kA no enrolamento interno e 5,7 kA no enrolamento 

externo), estão apresentadas nas Figuras 26 e 27. 

Figura 26 - Densidade volumétrica de força eletromagnética na direção radial empregando o valor de pico 
de um curto circuito com fator de assimetria de 1,6. 
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Fonte: Autor. 

Figura 27 - Densidade volumétrica de força eletromagnética na direção axial empregando o valor de pico 
de um curto circuito com fator de assimetria de 1,6. 
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Fonte: Autor. 

Ao analisar as Figuras 26 e 27, constatou-se que as forças eletromagnéticas na 

direção radial são compressivas no enrolamento interno e trativas no externo. Além disso, 
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verificou-se também que as forças eletromagnéticas na direção axial são compressivas 

nos dois enrolamentos. 

As respostas dos enrolamentos às forças eletromagnéticas de tração e compressão 

estão apresentadas nas Figuras 28 e 29. Nelas estão evidenciados os efeitos dos estresses 

de Von Mises nos enrolamentos do transformador, os quais tendem a comprimir o 

enrolamento interno e tracionar o enrolamento externo. 

Figura 28–Estresse de Von Mises no enrolamento interno causado pelas forças eletromagnéticas trativas e 
compressivas. 
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Fonte: Autor. 

Figura 29 -Estresse de Von Mises no enrolamento externo causado pelas forças eletromagnéticas trativas 
e compressivas. 
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Fonte: Autor. 
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Com a apresentação dos resultados mostrados nas Figuras 26 a 29, pode-se 

constatar que a simulação computacional permite observar as consequências dos 

fenômenos eletromagnéticos e mecânicos ocorrentes nos enrolamentos do transformador. 

Esta é uma vantagem que pode ser utilizada com o intuito de antever o comportamento 

do equipamento à circulação de correntes de correntes de curto circuito. Adicionalmente, 

devido às altas resistências mecânicas à deformação e por questões de visualização dos 

fenômenos, as Figuras 28 e 29 estão com um fator multiplicativo de 700 vezes. 

Complementarmente, também foram realizadas simulações para verificar as 

respostas do transformador de 100 MVA às forças eletromagnéticas e aos estresses 

mecânicos. Os resultados estão apresentados na subseção a seguir. 

5.1.2 RESPOSTAS DA SIMULAÇÃO DO TRANSFORMADOR DE 100 MVA 

Segundo Waters (1966) e Bertagnolli (2007), os curtos circuitos trifásicos são os 

que causam os maiores danos aos transformadores e, por isso, devem ser os considerados 

durante a fase de projeto do equipamento. Sabendo disto, e como o transformador de 100 

MVA é trifásico, foi simulado um curto circuito trifásico neste transformador. 

As densidades volumétricas de força eletromagnética nas direções radial e axial, 

para o transformador de 100 MVA estão apresentadas nas Figuras 30 e 31.Os resultados 

foram obtidos empregando o valor de pico de um curto circuito trifásico com fator de 

assimetria de 1,6 (10,2 kA no enrolamento interno e 6,1 kA no enrolamento externo). 

Conforme pode ser observado nas Figuras 30 e 31, as forças são maiores na fase 

central. Isso aconteceu porque na simulação foi considerado o instante de tempo em que 

ocorreu o máximo valor da corrente de curto circuito na fase central. Adicionalmente, as 

mesmas constatações apresentadas para o transformador de 75 MVA são verificadas, ou 

seja, as forças radiais são compressivas no enrolamento interno e trativas no enrolamento 

externo, enquanto que as forças axiais são compressivas em ambos os enrolamentos. 
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Figura 30 - Densidade volumétrica de força eletromagnética na direção radial empregando o valor de pico 
de um curto circuito com fator de assimetria de 1,6. 
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Fonte: Autor. 

Figura 31 – Densidade volumétrica de força eletromagnética na direção axial empregando o valor de pico 
de um curto circuito com fator de assimetria de 1,6. 
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Fonte: Autor. 

Sabendo que as forças eletromagnéticas produzem os estresses mecânicos nos 

enrolamentos, nas Figuras 32 e 33 são apresentados os estresses de Von Mises 

ocasionados pelas forças eletromagnéticas nos enrolamentos. Nas Figuras também pode 
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ser observado que os estresses tendem a comprimir o enrolamento interno e tracionar o 

enrolamento externo. 

Figura 32 -Estresse de Von Mises no enrolamento interno causado pelas forças  
eletromagnéticas trativas e compressivas. 

E
stresse de V

on M
ises (M

P
a)

 
Fonte: Autor. 

Figura 33 -Estresse de Von Mises no enrolamento externo causado pelas forças  
eletromagnéticas trativas e compressivas. 
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Fonte: Autor. 
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Observando-se os resultados apresentados nas Figuras 32 e 33, pode-se, então, 

constatar os mesmos comportamentos mostrados para o transformador de 75 MVA. 

Adicionalmente, assim como para o transformador de 75 MVA, devido às altas 

resistências mecânicas à deformação e por questões de visualização dos fenômenos, as 

Figuras 32 e 33 estão, também, com um fator multiplicativo de 700 vezes. 

A partir dos resultados apresentados nesta seção, verificou-se que os princípios 

físicos dos fenômenos eletromagnéticos e mecânicos, ocorrentes nos enrolamentos dos 

dois transformadores simulados, foram os mesmos. De fato, nos enrolamentos dos dois 

transformadores, as forças radiais são compressivas no enrolamento interno e trativas no 

enrolamento externo, enquanto que as forças axiais são compressivas em ambos os 

enrolamentos. A ação das forças nos enrolamentos faz com que os estresses mecânicos 

tendam a comprimir o enrolamento interno e tracionar o enrolamento externo. 

Após verificar as respostas da representação gráfica dos transformadores de 

75 MVA e de 100 MVA aos esforços eletromecânicos, foram realizadas as avaliações dos 

critérios de falha mecânica nos enrolamentos dos transformadores empregados. As 

avaliações foram feitas tomando como base o emprego dos critérios de Von Mises e de 

fadiga. 

5.2 AVALIAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE FALHA MECÂNICA PARA O 

TRANSFORMADOR DE 75 MVA 

Para o transformador de 75 MVA, que está caracterizado na Tabela 3, curtos 

circuitos monofásicos foram simulados. Além disso, as avaliações e análises foram feitas 

para os dois critérios de falha mecânica, uma referente aos resultados correspondentes à 

proximidade de falha plástica dos enrolamentos, empregando o critério de Von Mises, e 

outra relativa à utilização do critério de fadiga. 

5.2.1 AVALIAÇÃO DA PROXIMIDADE DE FALHA PLÁSTICA DOS ENROLAMENTOS 

Os resultados da avaliação da proximidade de falha plástica dos enrolamentos 

foram obtidos usando a metodologia apresentada na seção 4.6. Na seção foi apresentado 

que, para avaliar a proximidade de falha plástica dos enrolamentos, devem ser 
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comparados os valores dos estresses críticos dos enrolamentos com os valores máximos 

dos estresses de Von Mises. Para fazer a comparação, devem ser colocados, em um 

mesmo gráfico, os estresses críticos dos enrolamentos e os valores máximos dos estresses 

de Von Mises com relação aos fatores de assimetria. Sabendo disso, para construir os 

gráficos dos estresses de Von Mises com relação aos fatores de assimetria, foram 

simulados curtos circuitos com diferentes fatores de assimetria, que foram variados de 

1,0 até 2,8. Para cada curto circuito simulado, havia um estresse de Von Mises 

correspondente. Os estresses foram correlacionados com o seu respectivo fator de 

assimetria gerador. Com os valores dos estresses de Von Mises e dos fatores de 

assimetria, pôde-se construir o gráfico que relaciona os valores máximos dos estresses de 

Von Mises com os fatores de assimetria. 

Para avaliar a proximidade de falha plástica dos enrolamentos, foram 

determinados os estresses críticos dos enrolamentos. Os estresses críticos podem ser 

determinados por meio da Expressão (41), na qual o estresse crítico é a raiz da função 

 critf  . O método de Newton-Raphson foi sugerido para determinação do estresse 

crítico. Sabendo disto, foram utilizados os intervalos  4,64;3,64  MPa e 

 8,64;7,64  MPa para determinar os estresses críticos dos enrolamentos interno e 

externo, respectivamente. Adicionalmente, a média dos intervalos foi considerada como 

estimativa inicial para uso do método de Newton-Raphson.  

Nas Figuras 34 e 35 estão apresentados os gráficos de convergência dos estresses 

críticos dos enrolamentos após o uso do método de Newton-Raphson. 

Figura 34. Gráfico de convergência do estresse crítico para o enrolamento interno. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 35. Gráfico de convergência do estresse crítico para o enrolamento externo. 
 

 
 

Fonte: Autor. 

Com os valores dos estresses críticos, o critério de Von Mises foi aplicado e a 

avaliação da proximidade de falha plástica dos enrolamentos pôde ser realizada. Os 

resultados obtidos para a avaliação da proximidade de falha plástica dos dois 

enrolamentos estão apresentados nas Figuras 36 e 37. 

Figura 36–Estresse crítico e valores máximos dos estresses de Von Mises no enrolamento interno com 
relação aos fatores de assimetria. 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 37 -Estresse crítico e valores máximos dos estresses de Von Mises no enrolamento externo com 
relação aos fatores de assimetria. 

 
Fonte: Autor. 
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para o enrolamento interno e 2,38 (8,5 kA) para o enrolamento externo. 

Além disso, verificou-se que, para o mesmo fator de assimetria, não 

necessariamente ocorrerá falha plástica em ambos os enrolamentos. De fato, como as 
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Antes de empregar o critério de fadiga, para verificar que os estresses mecânicos 

nos enrolamentos são pulsantes, simulou-se nos terminais do transformador, o curto 

circuito representado na Figura 38. Este curto circuito possui um fator de assimetria de 

1,6, o qual, pelos resultados apresentados nas Figuras 36 e 37, não faz com que o valor 

do estresse mecânico seja superior ao valor do estresse crítico dos enrolamentos. 
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Figura 38 - Corrente de curto circuito nos enrolamentos com fator de assimetria de 1,6. 

 
 

Fonte: Autor. 

As correntes de curto circuito representadas na Figura 38 estão de acordo com a 

NBR 5380 (1993), em que a corrente de curto circuito deve ter uma duração de 0,25 s 

para fins de ensaio. Com as correntes circulando nos enrolamentos, o comportamento 

dinâmico das forças eletromagnéticas nas direções radial e axial pôde ser observado, o 

que está ilustrado nas Figuras 39 a 42. 

Figura 39 - Força eletromagnética na direção radial no enrolamento interno para a corrente de curto 
circuito com fator de assimetria de 1,6. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 40 - Força eletromagnética na direção axial enrolamento interno para a corrente de curto circuito 
com fator de assimetria de 1,6. 

 

Fonte: Autor. 

Figura 41 -Força eletromagnética na direção radial no enrolamento externo para a corrente de curto 
circuito com fator de assimetria de 1,6. 

 

Fonte: Autor. 

Figura 42 - Força eletromagnética na direção axial no enrolamento externo para a corrente de curto 
circuito com fator de assimetria de 1,6. 

 

 

Fonte: Autor. 
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Nas Figuras 39 a 42 são apresentadas as forças eletromagnéticas nos enrolamentos 

ocasionadas pela circulação das correntes de curto circuito mostradas na Figura38. Estas 

forças eletromagnéticas produzem os estresses mecânicos apresentados nas Figuras 43 e 

44. 

Figura 43 - Estresse de Von Mises no enrolamento interno para a corrente de curto circuito com fator de 
assimetria de 1,6. 

 

 
 

Fonte: Autor. 

Figura 44 - Estresse de Von Mises no enrolamento externo para a corrente de curto circuito com fator de 
assimetria de 1,6. 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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Nas Figuras 43 e 44 observa-se que o estresse mecânico ocasionado pelo curto 

circuito, apresentado na Figura 38, não causa falha plástica aos enrolamentos, uma vez 

que os valores dos estresses de Von Mises estão abaixo do valor dos estresses críticos dos 

enrolamentos. Entretanto, segundo o critério de fadiga, o comportamento dinâmico desses 

estresses mecânicos pode causar falha por fadiga.  

Desta forma, os resultados apresentados nas Figuras 43 e 44 serviram para ilustrar 

que o critério de fadiga pode ser utilizado e que, consequentemente, o nível de danos nos 

enrolamentos causados por um curto circuito pode ser avaliado. Esta avaliação está 

apresentada na seção a seguir. 

5.2.2 AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE DANOS CAUSADOS POR FADIGA 

Para se avaliar o nível de danos causado por um curto circuito, é necessário, 

inicialmente, determinar a curva S-N admissível de fadiga dos enrolamentos. Para tanto, 

foram utilizados os fatores modificadores do limite de fadiga apresentados na Tabela 1, 

cujos valores considerados foram: ks = 1, kt = 0,75, kf = 0,62, kT = 1 e 3 . É importante 

destacar que foram utilizados os valores que ocasionam uma maior redução do limite de 

fadiga, o que garantiria maior segurança para os enrolamentos do transformador. Com 

isso, as curvas S-N admissíveis de fadiga para os dois enrolamentos foram determinadas 

e elas estão apresentadas na Figura 45, na qual o enrolamento interno é designado por EI 

e o enrolamento externo por EE. 

Figura 45 - Curva S-N básica e admissível para os enrolamentos do transformador de 75 MVA. 

 
Fonte: Autor. 
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de fadiga (estresse mecânico correspondente a 106 ciclos), o que, como já foi dito, 

aumenta a margem de segurança dos enrolamentos. 

Quando curtos circuitos ocorrem, a curva S-N admissível de fadiga é reduzida 

cumulativamente, o que ocasiona a redução da vida útil dos enrolamentos dos 

transformadores. Para ilustrar a redução da curva S-N admissível de fadiga, o estresse 

mecânico apresentado na Figura 44 foi simulado diversas vezes nos terminais do 

enrolamento interno, e o resultado está apresentado na Figura 46. 

Figura 46 - Redução cumulativa da curva S-N admissível de fadiga 
do enrolamento interno quando da aplicação repetitiva de um curto circuito. 

 
Fonte: Autor. 

Ao observar a Figura 46, verifica-se que a aplicação repetitiva de um determinado 

curto circuito, que não ocasiona falha plástica nos enrolamentos, pode ocasionar, por 

fadiga, deterioração total do transformador. A deterioração é caracterizada pela redução 

cumulativa da curva S-N admissível de fadiga (curva preta), em que, quando o número 

de aplicações do curto circuito cresce indefinidamente, a redução percentual da curva 

tende a 100% (curva verde escuro) e, consequentemente, a área abaixo da curva S-N 

admissível de fadiga tende a zero. 

Para melhor entender a ilustração apresentada na Figura 12, pode ser considerada 

a seguinte análise: na curva S-N admissível de fadiga (curva preta), se um curto circuito, 

que provoca um estresse mecânico de 200 Mpa, permanecer por mais de 1 x 103 ciclos, o 

enrolamento falhará por fadiga. Por outro lado, se o número de ciclos do curto circuito 

com as mesmas características for maior que 10 x 103, o estresse mecânico necessário 

para causar falha por fadiga reduz para 70 MPa. 

Assumindo que o enrolamento sofreu uma redução percentual de vida útil de 50% 

(curva azul turquesa) devido aos danos cumulativos provocados pela ocorrência de curtos 

circuitos, se o mesmo estresse mecânico de 70 MPa permanecer, agora, por mais de 
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5 x 103 ciclos, o enrolamento falhará por fadiga. Ao supor que os danos cumulativos 

provocados pela ocorrência de curtos circuitos foram suficientes para reduzir a vida útil 

do enrolamento em 90% (curva ouro), o mesmo estresse mecânico de 70 MPa provoca, 

agora, falha por fadiga para um número de ciclos superior a 1 x 103 ciclos. 

Portanto, pode-se dizer que, para um valor fixo de estresse mecânico, o 

crescimento da redução percentual de vida útil causa a diminuição do número de ciclos 

suportáveis à fadiga. Ademais, para o mesmo valor de número de ciclos, o crescimento 

da redução percentual de vida útil ocasiona o decrescimento do estresse mecânico 

necessário para ocorrência da falha por fadiga. Assim, até o momento foi apresentada a 

correlação entre os estresses mecânicos e o número de ciclos suportáveis até a ocorrência 

da fadiga.  

A partir das informações apresentadas, foi ilustrada a correlação entre os estresses 

mecânicos e o número de ciclos suportáveis até a falha por fadiga. Entretanto, o número 

de curtos circuitos que ocasiona uma determinada redução percentual de tempo de vida 

útil não foi apresentado. Sabendo disto, para a redução de um determinado percentual de 

tempo de vida útil, um certo número de curtos circuitos deve ser simulado nos terminais 

dos enrolamentos. Com isso, ao empregar a regra de Miner e a Expressão (38), o número 

de curtos circuitos suportáveis, para uma determinada redução percentual da curva S-N 

admissível de fadiga, foi estimado como função da redução percentual de tempo de vida 

útil e também do fator de assimetria do curto circuito. Os resultados foram obtidos para 

os dois enrolamentos por meio da simulação de curtos circuitos, inicialmente, com tempo 

de duração de 0,25 s. Os resultados obtidos estão apresentados nas Figuras 47 e 48. 

Figura 47 -Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de duração de 0,25 s para o enrolamento interno.  

 
Fonte: Autor. 
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Figura 48 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de duração de 0,25 s para o enrolamento externo. 

 
Fonte: Autor. 

Ao se observar as Figuras 47 e 48, verifica-se que as superfícies obtidas para os 

enrolamentos possuem o mesmo comportamento. O comportamento diz respeito às 

características a seguir: 

 À medida que o valor do fator de assimetria aumenta, menor é o número 

de curtos circuitos suportáveis para uma determinada redução percentual 

de vida útil; 

 Quanto mais curtos circuitos são aplicados, mais a vida útil dos 

enrolamentos é reduzida, que é um resultado esperado. 

Nas figuras, constatou-se que as superfícies sobem devido à necessidade de um 

maior número de curtos circuitos para reduzir um maior percentual de tempo de vida útil 

do enrolamento. Por outro lado, as superfícies decrescem porque o aumento do fator de 

assimetria ocasiona o aumento do valor do estresse mecânico nos enrolamentos, e com 

isso, são necessários menos curtos circuitos para reduzir um determinado percentual de 

vida útil do enrolamento.  

Destaca-se, ainda, que para o mesmo fator de assimetria e redução percentual de 

vida útil, o número de curtos circuitos suportáveis é menor no enrolamento interno 

comparado ao enrolamento externo. Isto ocorre devido aos estresses mecânicos serem 

maiores no enrolamento interno comparados aos do enrolamento externo, tal como pode 

ser observado nas Figuras 36 e 37. 
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Além disso, observando a Figura 36, pode-se dizer que, segundo o critério de Von 

Mises, o enrolamento falha plasticamente quando a superfície atinge o valor do fator de 

assimetria crítico (1,94). Entretanto, ainda é necessário um determinado número de curtos 

circuitos para fazer com que o enrolamento falhe por fadiga. Isto pode ser constatado 

sabendo que a falha plástica ocasiona a deformação plástica no material e a falha por 

fadiga ocasiona a ruptura do material, ou seja, quando o fator de assimetria de 1,94 é 

alcançado, a falha plástica é alcançada, mas a ruptura, por fadiga, ainda não. 

Adicionalmente, agora analisando segundo o critério de fadiga, tem-se que o 

número de ciclos e a amplitude dos estresses mecânicos influenciam no número de curtos 

circuitos, os quais devem ser simulados para a redução de um determinado percentual da 

curva S-N admissível de fadiga para os enrolamentos. Com isso, os curtos circuitos 

considerados, até então, foram de 0,25 s, o qual está de acordo com a NBR 5380 (1993). 

Entretanto, o tempo máximo de interrupção de um curto circuito para um disjuntor no 

sistema é de 0,05 s (SIEMENS, 1988). Desta forma, os curtos circuitos com tempo de 

duração de 0,05 s influenciam no limite de número de curtos circuitos que devem ser 

simulados para reduzir um determinado percentual de vida útil dos enrolamentos, uma 

vez que o tempo de duração do curto circuito foi alterado. Os resultados para os curtos 

circuitos com tempo de duração de 0,05 s estão apresentados nas Figuras 49 e 50. 

 

Figura 49 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 0,05 s para o enrolamento interno. 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 50 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 0,05 s para o enrolamento externo. 

 
Fonte: Autor. 
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o tempo de 0,25 s, ele é empregado para fins de ensaio. As superfícies para os curtos 

circuitos com tempos de duração de 3 s estão apresentadas nas Figuras 51 e 52. 

Figura 51. Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 3 s para o enrolamento interno. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 52. Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 3 s para o enrolamento externo. 

 
Fonte: Autor. 
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assimetria ultrapassa o do fator de assimetria crítico. Isto acontece porque, para os valores 

de fator de assimetria superiores ao fator de assimetria crítico, os valores de estresse 

mecânicos são significativamente elevados. Além disso, o tempo de duração dos estresses 

tende a se aproximar de 3 s, o que ocasiona uma redução ainda mais acentuada no valor 

do número de curtos circuitos suportáveis. 

Por meio dos resultados apresentados, verificou-se que a amplitude e o tempo de 

duração dos estresses mecânicos são fatores que influenciam significativamente no 

número de curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos. Para avaliar se as verificações 

feitas para o transformador de 75 MVA poderiam ser realizadas em um outro 

transformador, a nova metodologia foi aplicada em um transformador de 100 MVA. Os 

resultados neste transformador estão apresentados na seção a seguir. 

5.3 AVALIAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE FALHA MECÂNICA PARA O 

TRANSFORMADOR DE 100 MVA 

Para o transformador de 100 MVA, que está caracterizado na Tabela 3, curtos 

circuitos trifásicos foram simulados. Os resultados correspondentes à proximidade de 

falha plástica dos enrolamentos e à utilização do critério de fadiga estão apresentados nas 

duas subseções a seguir. 

5.3.1 AVALIAÇÃO DA PROXIMIDADE DE FALHA PLÁSTICA DOS ENROLAMENTOS 

A avaliação da proximidade de falha plástica dos enrolamentos do transformador 

de 100 MVA foi realizada a partir da determinação dos estresses críticos dos 

enrolamentos. Os estresses críticos foram determinados por meio do uso do método de 

Newton-Raphson na Expressão (41). Sabendo disto, os intervalos utilizados foram 

 7,67;6,67  MPa e  0,65;9,64  MPa para a determinação dos estresses críticos dos 

enrolamentos interno e externo, respectivamente. A média dos intervalos foi considerada 

como estimativa inicial para aplicação do método de Newton-Raphson.  

Nas Figuras 53 e 54 estão apresentados os gráficos de convergência dos estresses 

críticos dos enrolamentos após o uso do método de Newton-Raphson. 
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Figura 53–Gráfico de convergência do estresse crítico para o enrolamento interno. 
 

 
 

Fonte: Autor. 

Figura 54 - Gráfico de convergência do estresse crítico para o enrolamento externo. 
 

 
 

Fonte: Autor. 

Com os valores dos estresses críticos, foram colocados, em um mesmo gráfico, os 

estresses críticos dos enrolamentos e os valores máximos dos estresses de Von Mises com 

relação aos fatores de assimetria. Os resultados obtidos estão apresentados nas Figuras 55 

e 56. 
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Figura 55 –Estresse crítico e valores máximos dos estresses de Von Mises no enrolamento interno com 
relação aos fatores de assimetria. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 56 -Estresse crítico e valores máximos dos estresses de Von Mises no enrolamento interno com 
relação aos fatores de assimetria. 

 
Fonte: Autor. 
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Conforme também realizado para o transformador de 75 MVA, um curto circuito 

com fator de assimetria que causa estresses mecânicos na zona elástica foi simulado nos 

terminais dos enrolamentos. O fator de assimetria escolhido foi 1,4 e as correntes de curto 

circuito simuladas estão apresentadas na Figura 57. 

Figura 57 - Corrente de curto circuito nos enrolamentos com fator de assimetria de 1,4. 

 
Fonte: Autor. 

Na literatura é apresentado que a análise dos resultados com relação aos esforços 

eletromecânicos nos enrolamentos de transformadores trifásicos é feita no instante em 

que a corrente é máxima na fase central, ou seja, na fase B (AZEVEDO, 2007; 

ROSENTINO, 2010). Por isto, na Figura 57 são apresentadas apenas as correntes de curto 

circuito na fase central. Sabendo disto, as análises dos resultados obtidos para o 

transformador de 100 MVA foram realizadas tomando como referência a fase B. 

Com as correntes de curto circuito circulantes pelos enrolamentos, foram 

determinadas as forças eletromagnéticas .As forças geradas pelas correntes de curto 

circuito apresentadas na Figura 57 estão mostradas nas Figuras 58 a 61. 

Figura 58 - Força eletromagnética na direção radial no enrolamento interno. 

 
Fonte: Autor. 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-10

-5

0

5

10

Tempo (s)

C
or

re
nt

e 
(k

A
)

 

 

Corrente no EI
Corrente no EE

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0

5

10

15

20

Tempo (s)

Fo
rç

a 
E

le
tr

om
ag

né
tic

a 
R

ad
ia

l (
M

N
)



105 

Figura 59 - Força eletromagnética na direção axial no enrolamento interno. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 60 - Força eletromagnética na direção radial no enrolamento externo. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 61 - Força eletromagnética na direção axial no enrolamento externo. 

 
Fonte: Autor. 
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As forças eletromagnéticas apresentadas nas Figuras 58 a 61 geram estresses 

mecânicos nos enrolamentos que não provocam falha plástica. Isto pode ser observado 

nas Figuras 62 e 63. 

Figura 62 - Estresse de Von Mises no enrolamento interno para uma corrente de curto circuito com fator 
de assimetria de 1,4. 

 
Fonte:Autor. 

Figura 63 - Estresse de Von Mises no enrolamento externo para uma corrente de curto circuito com fator 
de assimetria de 1,4. 

 
Fonte: Autor. 
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ser empregado para os estresses de Von Mises que não ocasionam falha plástica nos 

enrolamentos. Sabendo disto, a seguir é apresentada a utilização do critério de fadiga para 

o transformador de 100 MVA. 

5.3.2 AVALIAÇÃO DO NÍVEL DE DANOS CAUSADOS POR FADIGA 

As curvas S-N admissíveis de fadiga para os enrolamentos do transformador de 

100 MVA foram determinadas. Os mesmos fatores modificadores empregados para o 

transformador de 75 MVA foram utilizados para o transformador de 100 MVA. As curvas 

estão apresentadas na Figura 64.  

Figura 64 - Curva S-N básica e admissível para os enrolamentos de T2. 
 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 65 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 0,25 s para o enrolamento interno. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 66 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 0,25 s para o enrolamento externo. 
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Fonte: Autor. 

Ao observar as Figuras 65 e 66, verificam-se os mesmos comportamentos 

apresentados para o transformador de 75 MVA, em que: 

 O aumento do fator de assimetria provoca redução do número de curtos 

circuitos suportáveis; 

 O aumento da redução percentual de tempo de vida útil provoca aumento 

no número de curtos circuitos. 
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Adicionalmente, os resultados para os curtos circuitos com tempo de duração de 

0,05 s estão apresentados nas Figuras 67 e 68. 

Figura 67 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 0,05 s para o enrolamento interno. 

 

Fonte: Autor. 

Figura 68 - Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 0,05 s para o enrolamento externo. 

 
Fonte:Autor. 
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Além disso, verifica-se, novamente, que o decrescimento das superfícies com 
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Também foram simulados curtos circuitos com tempo de duração de 3 s, para 

confirmar a influência dos tempos de duração dos curtos circuitos no número de curtos 

circuitos suportáveis pelos enrolamentos. Os resultados estão apresentados nas Figuras 

69 e 70. 

Figura 69. Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 3 s para o enrolamento interno. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

Figura 70. Superfície que relaciona o número de curtos circuitos, redução de vida útil e fatores de 
assimetria de curtos circuitos com tempo de permanência de 3 s para o enrolamento externo. 

 

Fonte: Autor. 
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Ao observar as Figuras 69 e 70, verifica-se que o tempo de duração do curto 

circuito, é um fator significativo no número de curtos circuitos suportáveis pelos 

enrolamentos. De fato, com curtos circuitos com tempo de duração de 3 s, também 

ocorreu uma redução considerável no número de curtos circuitos suportáveis pelos 

enrolamentos do transformador de 100 MVA. 

A partir dos resultados apresentados, constatou-se que os comportamentos 

evidenciados no transformador de 75 MVA também ocorrem no transformador de 

100 MVA. Isto indica que a nova metodologia apresentada pode ser empregada para 

transformadores de potência com diferentes valores de potência nominal. Também, 

aplicação da nova metodologia para transformadores diferentes, modifica, apenas, os 

resultados obtidos, mas os procedimentos para emprego da metodologia não são 

modificados. 

Como a nova metodologia pode ser aplicada para transformadores de potência 

com diferentes potências nominais, na seção a seguir, serão apresentadas as etapas que 

devem ser seguidas para aplicação da nova metodologia. 

5.4 ETAPAS DE APLICAÇÃO DA NOVA METODOLOGIA 

Resumidamente, as etapas para a aplicação da nova metodologia devem ser as 

seguintes: 

1. Construir a representação gráfica do transformador de potência a ser 

estudado; 

2. Inserir a representação gráfica do transformador de potência no ambiente 

COMSOL Multiphysics®;  

3. Gerar a malha da representação gráfica; 

4. Simular a circulação de correntes de curtos circuitos pelos enrolamentos 

para diferentes fatores de assimetria; 

5. Determinar as forças eletromagnéticas e os estresses mecânicos nos 

enrolamentos do transformador; 

6. Determinar os estresses críticos dos enrolamentos; 

7. Avaliar a proximidade de falha plástica dos enrolamentos por meio do 

critério de Von Mises; 

8. Determinar as curvas S-N admissíveis de fadiga dos enrolamentos; 
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9. Construir, a partir das curvas S-N admissíveis de fadiga, as superfícies que 

correlacionam: o número de curtos circuitos suportáveis pelos 

enrolamentos, os fatores de assimetria e a redução percentual de tempo de 

vida útil dos enrolamentos. 

De maneira alternativa, as etapas também estão apresentadas no diagrama de 

blocos apresentado na Figura 71. 

Figura 71 – Diagrama de blocos representativo das etapas para aplicação da nova metodologia. 
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Com a apresentação dos resultados e das etapas que devem ser seguidas para 

aplicação da nova metodologia, podem ser verificadas algumas potenciais aplicações da 

nova metodologia proposta. As potenciais aplicações estão listadas na seção a seguir.  

5.5 APLICABILIDADE DA METODOLOGIA EMPREGADA 

A utilização da nova metodologia, apresentada neste trabalho, resulta nas 

potenciais aplicações listadas abaixo: 

 Estimação do número de curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos 

para reduzir a vida útil do enrolamento do transformador em um 

determinado percentual; 

 Determinação do melhor momento para reparo ou substituição do 

transformador, de acordo com os estresses mecânicos a que os 

enrolamentos estão submetidos; 

 Verificação da proximidade de falha dos enrolamentos; 

 Utilização dos critérios de Von Mises e de fadiga durante a fase de projeto 

do transformador, com o intuito de aumentar a margem de segurança 

contra a ocorrência de falhas mecânicas. 
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6 CONCLUSÕES 

Nesta pesquisa foi apresentada a análise da aplicação de uma nova metodologia 

com o intuito de avaliar os esforços eletromecânicos, causados pela circulação de 

correntes de curto circuito, nos enrolamentos de transformadores. A metodologia é 

fundamentada no uso de simulações computacionais, baseadas no Método dos Elementos 

Finitos, e que tem como objetivo ser utilizada durante a fase de projeto do equipamento 

para aumentar a margem de segurança contra falhas de origem mecânica nos 

enrolamentos. 

Com isso, algumas conclusões puderam ser obtidas com o desenvolvimento desta 

pesquisa, as quais estão relacionadas à aplicabilidade da metodologia apresentada. Desta 

forma, com os resultados obtidos, é possível concluir que a utilização da metodologia 

utilizada permite: 

 Avaliar a proximidade de falha dos enrolamentos de acordo com a 

intensidade e duração dos estresses mecânicos a que os enrolamentos 

estão submetidos; 

 Constatar que a falha nos enrolamentos pode ocorrer para valores de 

estresses mecânicos que estão abaixo dos valores dos estresses críticos 

dos enrolamentos, e não apenas para valores de estresses mecânicos que 

ultrapassem os valores dos estresses críticos dos enrolamentos; 

 Verificar que a falha plástica e falha por fadiga não ocorrem 

simultaneamente nos enrolamentos; 

 Ser empregada durante a fase de projeto do transformador para aumentar 

sua margem de segurança contra possíveis falhas mecânicas; 

 Estimar o número de curtos circuitos suportáveis pelos enrolamentos do 

transformador; 

 Verificar numericamente e em diversas situações que, quanto maior o 

fator de assimetria da corrente de curto circuito, menor é o número de 

curtos circuitos que devem ser simulados para reduzir a vida útil do 

enrolamento em um determinado percentual; 
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 Verificar que o aumento do tempo de duração do curto circuito ocasiona 

uma diminuição no número de curtos circuitos suportáveis para reduzir 

um determinado percentual de vida útil do enrolamento; 

 Contribuir para o aprimoramento dos estudos relacionados às 

metodologias de avaliação dos efeitos dos esforços eletromecânicos nos 

enrolamentos de transformadores; 

 Auxiliar na tomada de decisão, para fins de manutenção, de acordo com 

os estresses mecânicos a que os enrolamentos estão submetidos. 

Com a apresentação das conclusões obtidas por meio desta tese, podem ser 

destacadas algumas perspectivas de trabalhos futuros. As perspectivas estão apresentadas 

na subseção a seguir. 

6.1 TRABALHOS FUTUROS 

Algumas linhas de investigação que podem ser seguidas a partir dos estudos 

apresentados neste trabalho, bem como as questões não aprofundadas nele, estão listadas 

abaixo: 

 Empregar a metodologia apresentada considerando a circulação de 

correntes de energização; 

 Empregar a metodologia apresentada em transformadores de mesma 

potência nominal, mas que são fabricados por diferentes fabricantes; 

 Comparar os danos cumulativos ocasionados pela circulação de correntes 

de curto circuito e correntes de energização nos enrolamentos de 

transformadores; 

 Realizar medições de estresses mecânicos nos enrolamentos e comparar 

com os obtidos via simulação computacional; 

 Modelar matematicamente as superfícies que correlacionam o número de 

curtos circuitos suportáveis, fatores de assimetria e redução percentual de 

tempo de vida útil dos enrolamentos. 
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7 PUBLICAÇÕES 

Até o presente momento e durante o desenvolvimento da pesquisa, alguns artigos 

foram publicados, submetidos e aceitos para publicação. Os artigos estão apresentados na 

Tabela 5. 

Tabela 5 - Artigos publicados, submetidos e aceitos para publicação. 

Artigos Autores Título Congresso ou 
Revista Ano 

Publicados 

ANDRADE, F. L. M. 

Forças Eletromagnéticas nos Enrolamentos de um 
Transformador: Modelagem Analítica versus 

Método dos Elementos Finitos 
CBQEE 2015 

COSTA, E. G. 
ARAUJO, J. F. 

ARRUDA, R. D. P. 
FEREIRA, T. V. 
XAVIER, C. S. 
ARAUJO, J. F. 

Using of Von Mises Criterion to Determine Failure 
proximity and Dynamic Deformation Analysis on 

Transformers' Windings 
(ISH 2015 Student Award) 

ISH 2015 

ANDRADE, F. L. M. 
FEREIRA, T. V. 

ARRUDA, R. D. P. 
COSTA, E. G. 
SILVEIRA, V. 

CRISOSTOMO, B. 
XAVIER, C. S. 
ARAUJO, J. F. 

Metodologia para Verificação de Proximidade de 
Falha em Transformadores Utilizando o Critério de 

Von Mises 
SNPTEE 2015 

ANDRADE, F. L. M. 
FEREIRA, T. V. 

ARRUDA, R. D. P. 
COSTA, E. G. 

CRISOSTOMO, B. 
XAVIER, C. S. 

ANDRADE, F. L. M. 

Evaluation of mechanical criteria applied to the 
transformers windings 

EMD 2015 

COSTA, E. G. 
ARAUJO, J. F. 

BARROS, R. M. R. 
FEREIRA, T. V. 

AGRA, J. B. 
XAVIER, C. S. 
ARAUJO, J. F. 

Mathematical Modeling of Transformers Based on 
the Frequency Response of Magnetizing Parameters 

Revista 
Ciência & 
Engenharia 

2016 

FLORENTINO, M. T. 
FEREIRA, T. V. 
COSTA, E. G. 

LUCIANO, B. A. 
LIRA, G. R. S. 

BARROS, R. M R. 

Submetidos 
para revista 

ARAUJO, J. F. 

A New Methodology to Evaluate the 
Electromechanical Efforts on Transformer Windings 

using the Von Mises and Fatigue Criteria 

IEEE 
Transactions 

on Power 
Delivery 

2015 
COSTA, E. G. 

ANDRADE, F. L. M. 

GERMANO, A. D. 
FEREIRA, T. V. 

Fonte: Autor. 
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