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APRESENTAÇÃO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume 
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e 
ferramentas nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino 
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes 
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relações.

O Volume 1 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados a relações 
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discussão nas áreas de 
Ensino de Ciência e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples 
e de fácil compreensão. 

Já o Volume 2 apresenta uma vertente mais prática, sendo organizado em 24 
capítulos, nos quais são apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visão 
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos práticos e aplicados as áreas 
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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PAINEL DIDÁTICO PARA ENSINO-APRENDIZAGEM 
DE INSPEÇÃO TERMOGRÁFICA APLICADA À 

MANUTENÇÃO ELÉTRICA

CAPÍTULO 14

Priscila Ribeiro Amorim de Almeida
Instituto Federal do Espírito Santo – 

Coordenadoria de Engenharia Elétrica
Vitória – Espírito Santo

Pablo Rodrigues Muniz
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Artigo publicado originalmente nos anais do COBENGE 
2018 - Congresso Brasileiro de Educação em Engenharia.

RESUMO: A termografia infravermelha é uma 
das principais técnicas de manutenção preditiva. 
Ela consiste em medições de temperatura à 
distância e análise dos termogramas obtidos. 
A termografia é muito utilizada no setor 
elétrico, pois grande parte dos equipamentos 
elétricos apresenta diferenças térmicas antes 
de uma avaria. Atualmente há dificuldade 
no ensino-aprendizagem de inspeção 
termográfica, pois a aula em instalação 
elétrica real não é recomendada devido à 
necessidade de inserção de defeitos. Assim, 
este trabalho desenvolveu um protótipo para 
ser utilizado como recurso didático para ensino-
aprendizagem da termografia. Para isso, um 
conjunto de manobra foi projetado e construído 
e nele foram simulados os principais defeitos 
elétricos: mau contato, subdimensionamento 

de condutores e interrupção de condutores em 
paralelo. O painel didático montado foi utilizado 
em aulas-piloto com alunos de curso técnico 
e de curso superior da área de eletricidade. A 
partir do projeto do painel e das aulas-piloto, 
foram elaborados um roteiro para as aulas 
práticas e um manual docente. Concluiu-se que 
o conjunto de manobras proposto é um bom 
recurso didático para ensino-aprendizagem 
da termografia quando comparado a aulas em 
instalações reais, considerando o controle dos 
recursos didáticos e a segurança operacional e 
das pessoas.
PALAVRAS-CHAVE: Termografia 
infravermelha. Ensino de engenharia. Detecção 
de defeitos elétricos. Manutenção preditiva. 
Conjunto didático.

ABSTRACT: Infrared thermography is one of 
the most performed predictive maintenance 
techniques. It consists of contactless 
temperature measurements and analysis of 
their thermograms. Thermography is widely 
used in the electrical sector, once most 
of electrical equipment presents thermal 
differences before a failure. Currently, teaching-
learning thermographic inspection is not trivial, 
because training in actual electrical installation 
is not recommended due to the need for 
defect insertion. Thus, this paper developed a 
prototype to be used as a didactic resource for 
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teaching-learning thermography. For this, a switchgear was designed and built, and 
most common electrical defects were simulated: poor contact, undersized conductors 
and interruption of parallelly conductors. The didactic electrical panel was evaluated in 
pilot classes with students of technical and undergraduate education in the electricity 
area. From the panel design and the pilot classes, a student guide for practical classes 
and a teaching manual were developed. It was concluded that the proposed didactic 
switchgear is a good resource for infrared thermography teaching-learning when 
compared to classes in actual installations, by means of didactic resources control and 
operational and personal safeties.
KEYWORDS: infrared imaging, engineering education, electrical fault detection, 
predictive maintenance, didactic kit.

1 |  INTRODUÇÃO

As concessionárias brasileiras de energia elétrica estão sujeitas a regras cada vez 
mais rígidas do órgão regulador no que tange o tempo e o número de desligamentos 
permitidos aos clientes (SANTIAGO; SOLVA, 2016). As interrupções do fornecimento 
de energia elétrica, oriundas de desligamentos programados e não programados, 
influenciam diretamente nos indicadores de continuidade, causando grandes prejuízos 
e transtornos para as concessionárias e consumidores (JUNIOR, 2016). Além disso, 
a competitividade e a produtividade provocam a necessidade de adaptação das 
empresas em modernizações tecnológica e gerencial. Os programas de gestão 
e manutenção são cada vez mais necessários e complexos e o perfil profissional 
desejado no mercado é delineado pelo desenvolvimento de novas tecnologias e pela 
adequação dos profissionais a elas vinculados (BELHOT, 2005). 

A manutenção preditiva tem sido cada vez mais utilizada pelas empresas. Ela 
permite estimar quando o componente ou peça estarão próximos do seu limite de vida, 
assim a equipe de manutenção pode se programar para a intervenção e aquisição de 
peças, reduzindo gastos com estoque, e evitar paradas desnecessárias da linha de 
produção (MARCORIN; LIMA, 2003).

Grande parte dos desligamentos da energia elétrica são precedidas de sintomas 
que evidenciam a evolução de fenômenos térmicos (JUNIOR, 2016). A termografia 
infravermelha permite que esses sintomas sejam detectados e analisados de forma 
a direcionar corretamente as equipes de manutenção (SANTIAGO; SOLVA, 2016). 
Ela consiste em medições de temperatura realizadas a distância com termovisores 
e posterior análise dos termogramas obtidos (MUNIZ, 2014). A termografia tem sido 
utilizada em áreas onde o conhecimento sobre padrões de temperaturas e calor 
proverão dados relevantes sobre um sistema, processo ou estrutura. Assim, é possível 
detectar defeitos ainda na fase inicial, diminuindo os gastos com manutenção e o tempo 
em que o equipamento fica desligado. A termografia infravermelha contribui para que 
as concessionárias atendam os limites do órgão regulador, melhorem a qualidade dos 
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serviços, aumentando a satisfação do consumidor final, garantam maior segurança 
para empregados e para a população, maior produtividade e melhoria da rotina de 
manutenção, além da redução de perdas de consumo, ressarcimento por interrupções 
e redução dos custos de manutenção e aquisição (SANTIAGO; SOLVA, 2016).

A análise dos termogramas indicará se há falhas no equipamento. Por via de 
regra, pontos em que a temperatura está muito alta representam um provável defeito, 
porém, existem casos em que as temperaturas ficam abaixo da esperada  (FLIR, 2008; 
MENDES et al., 2016).

Os defeitos mais comuns em equipamentos e instalações elétricas são curto 
circuito, circuito aberto, desequilíbrio de fases, mau contato e sobrecarga (JADIN; TAIB, 
2012). A correção das falhas depende da filosofia da empresa, com apoio de critérios 
técnicos. Porém, em comparações de temperaturas entre componentes semelhantes, 
existem recomendações de manutenção, que são mostradas no Quadro 1 (MUNIZ, 
2014).

Diferença de temperatura 
entre componentes similares

Sobreaquecimento em relação 
à condição padrão do próprio 

equipamento
Ação recomendada

De (1 a 3) º C De (1 a 10) ºC Continuar monitorando

De (4 a 15) º C De (11 a 20) ºC Reparar assim que for 
possível

--- De (21 a 40) ºC Monitorar continuamente 
até que o reparo seja feito.

Acima de 15 °C Acima de 40 °C Reparar imediatamente

Quadro 1 - Ações recomendadas de manutenção para equipamentos elétricos conforme 
resultados da inspeção termográfica.

Fonte: Muniz (2014).

Para que a análise termográfica seja feita corretamente é necessário que o 
inspetor possua treinamento adequado. As aulas práticas têm sido usadas há muito 
tempo para envolver estudantes em experiências concretas com objetos e conceitos 
que melhoram a compreensão da ciência (RIVERA-REYES; LAWANTO; PATE, 2017). 
Porém, elas dependem do desenvolvimento de materiais de apoio adequados. Os 
recursos instrucionais devem ser usados em sintonia com os métodos de ensino, para 
que esse conjunto didático facilite a recepção, o processamento das informações e a 
aprendizagem.

Atualmente há grande dificuldade no ensino de inspeção termográfica devido à 
não existência de equipamentos didáticos para esse fim. A aula em uma instalação 
elétrica real não é recomendada, devido à necessidade de inserção de defeitos, o 
que não é seguro dos pontos de vista de segurança operacional e de segurança do 
trabalho. Foram consultados sítios eletrônicos de fornecedores de conjuntos didáticos, 
a Base de Patentes Brasileiras do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) 
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e o Google Patents, cujas buscas não apresentaram resultados para equipamentos 
didáticos com essa finalidade. 

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um protótipo de conjunto 
de manobras que pode ser utilizado como recurso didático para ensino-aprendizagem 
de termografia infravermelha aplicada à manutenção preditiva de conjuntos de manobra 
elétricos, em sala de aula.  

No painel educacional proposto foram implementados conceitos básicos de 
termografia simulando os defeitos elétricos mais recorrentes. Para tanto, foram 
levantados na literatura os principais defeitos elétricos detectáveis por termografia em 
instalações elétricas. O conjunto de manobras foi projetado e montado inicialmente 
sem defeitos. A análise termográfica foi feita no equipamento sem falhas e, em seguida, 
os defeitos foram inseridos. A termografia infravermelha foi feita no equipamento com 
falhas e observou-se que elas eram detectáveis através dos protocolos usuais de 
inspeção termográfica. Então, para testar o conjunto didático foram realizadas duas 
aulas-piloto. Por fim, foram elaborados um roteiro discente para a aula prática e um 
manual docente para auxiliar o professor.

2 |  DESENOLVIMENTO

2.1 Principais defeitos detectados por termografia

Qualquer mudança na resistência elétrica de um dispositivo que conduz corrente 
elétrica faz com que o consumo de energia elétrica aumente em relação à condição 
referência em situação de conformidade, devido à maior dissipação de potência (AZMAT; 
TURNER, 2005). O excesso de potência provoca sobreaquecimento no dispositivo 
e, consequentemente, reduz seu ciclo de vida e sua eficiência (JADIN; TAIB, 2012). 
As temperaturas do equipamento podem ser observadas através da termografia e 
as falhas detectadas por meio da análise dos termogramas coletados. Os principais 
defeitos em componentes elétricos que causam alteração nos padrões de temperatura 
são: circuitos em curto ou em aberto, interrupção de cabos em paralelo, desequilíbrio 
de cargas, instalação inadequada, mau contato e sobrecargas (HUDA; TAIB, 2013). 
Tais defeitos são detalhados abaixo:

2.1.1 Circuito em aberto

A falta de fluxo de corrente faz com que um condutor de circuito aberto apresente 
um padrão térmico mais frio quando comparado a um condutor adjacente sob carga 
(JADIN; TAIB, 2012).

2.1.2 Desequilíbrio de cargas
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Um sistema trifásico equilibrado deve apresentar uma distribuição uniforme de 
temperatura nas três fases. Assim, quando a temperatura de um condutor é muito 
baixa ou muito alta em relação aos outros condutores, do mesmo sistema trifásico 
equilibrado, ele apresenta uma anomalia (DIB; DJERMANE, 2016).

2.1.3 Instalação inadequada

As capacidades de condução de corrente elétrica dos cabos elétricos e demais 
dispositivos estão diretamente relacionadas às condições térmicas de dissipação 
dos condutores e às condições operacionais (D’AVILA, 2007). Durante períodos 
prolongados em funcionamento normal, a corrente transportada por qualquer condutor 
deve ser tal que a temperatura máxima para serviço contínuo do cabo não seja 
ultrapassada (ABNT NBR 5410, 2004). Caso o condutor seja subdimensionado ou as 
condições de instalação (fator de agrupamento, local de instalação, proteção, queda 
de tensão, temperatura atmosférica, entre outros) forem inadequadas, ele apresentará 
sobreaquecimento, colocando em risco o isolamento do cabo e aumentando as perdas 
por efeito Joule.

2.1.4 Mau contato

Este defeito está associado à diminuição da área de condução de fluxo de corrente 
entre as conexões elétricas (SCHUÍNA; MUNIZ; QUEMELLI, 2016), que pode ter sido 
causada pela baixa pressão entre os contatos, por contatos oxidados ou desgastados, 
por uma solda malformada, entre outros fatores (DIB; DJERMANE, 2016).

A título de ilustração, a Fig. 1 apresenta o termograma obtido nos condutores 
de alimentação e saída do protótipo desenvolvido após a inserção dos defeitos. Nela 
observa-se que a diferença de temperatura entre os pontos Sp1 e Sp2 é de 47,2 
º C. Ambos condutores estão submetidos à mesma corrente e possuem mesmas 
características operacionais e construtivas, então esperar-se-iam temperaturas 
semelhantes caso não houvesse defeito. Assim, essa discrepância de temperatura 
indica a existência de uma falha. O calor gerado é maior onde o defeito está localizado 
e uma porção de energia térmica se propaga por condução ou convecção para os 
arredores (DIB; DJERMANE, 2016). Neste exemplo, um mau contato foi inserido no 
condutor identificado pelo ponto Sp1.
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Figura 1 - a) Termograma mostrando o mau contato inserido no condutor de alimentação da 
carga. (b) Imagem da instalação real, o retângulo identifica a localização do mau contato no 

dispositivo.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

2.1.5 Interrupção de cabos em paralelo

Condutores em paralelo da mesma fase podem produzir um perfil termográfico 
inesperado. Caso haja um mau contato em um dos cabos ou o condutor esteja 
desconectado, a corrente será significativamente maior nos cabos com boas conexões 
e menos intensa nos cabos com conexões defeituosas. Em consequência a esse 
fato, poderá ocorrer uma maior dissipação de energia nas boas conexões do que nas 
conexões ruins (MENDES et al., 2016).

A disposição inadequada de cabos sobre o leito, quando existem vários condutores 
em uma fase ou em um circuito, pode causar desigualdade na impedância mútua. 
Cabos instalados em paralelo quando lançados de forma aleatória apresentam uma 
distribuição desigual de corrente em função do arranjo inapropriado dos condutores. 
Dependendo da relação entre a corrente de operação e de projeto, os condutores 
com maior fluxo de corrente podem trabalhar com temperaturas superiores à normal 
de operação do material isolante, reduzindo sua vida útil. Outros fatores podem 
provocar diferença entre valores de corrente e consequentemente diferentes padrões 
de temperatura: cabos paralelos com comprimentos diferentes e indução de outros 
circuitos próximos (LOPES et al., 2006).

2.2 Projeto do painel e montagem sem defeito

Com o propósito de inserir uma quantidade satisfatória de defeitos e considerando 
a quantidade de componentes necessários, optou-se por montar o circuito de uma 
partida de motor elétrico trifásico do tipo estrela-triângulo (Y-∆). Considerando as 
características dos circuitos de alimentação e de carga dos Laboratórios onde o 
conjunto de manobra didático seria utilizado, suas características de projeto são: 
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conjunto de manobra trifásico, 220 V, 20 A, 7,6 kVA.
Inicialmente, o conjunto didático foi montado sem defeitos, pois desejava-

se que todos os defeitos do painel fossem inseridos propositalmente e, para fins 
de comparação futura, queria-se o padrão térmico do equipamento em condições 
conformes de operação.

Assim, a fim de assegurar o correto funcionamento do painel, foi efetuada uma 
inspeção termográfica com um termovisor Flir E60, cujas imagens foram analisadas 
através do programa de computador Flir Tools.

A análise termográfica do conjunto de manobras foi feita sob dois níveis de 
corrente elétrica. Observou-se que o aumento de 300 % da corrente provocou um 
aumento de 250 % na elevação de temperatura do circuito. Esse aumento na elevação 
da temperatura já era esperado devido ao Efeito Joule. A termografia do conjunto de 
manobras indicou que o painel não precisava passar por manutenção.

Após a execução e registro termográfico desta etapa, os defeitos puderam ser 
inseridos no conjunto didático.

2.3 Metodologia da inserção de defeitos

Os defeitos elétricos detectáveis por inspeção termográfica foram produzidos 
através dos procedimentos abaixo. Foram utilizadas chaves seccionadoras na 
implantação de grande parte das falhas. Essas chaves têm como finalidade didática 
inserir e retirar os defeitos no painel.

2.3.1 Circuito em aberto

Para inserção desse defeito foram utilizadas chaves seccionadoras que abrem 
o circuito, impedindo a passagem de corrente elétrica. A ausência de corrente, de 
maneira geral, provoca um padrão térmico mais frio no condutor quando comparado 
com um cabo submetido à corrente (JADIN; TAIB, 2012).

2.3.2 Interrupção de cabos em paralelo

Foram utilizados dois cabos para cada fase de alimentação do disjuntor diferencial 
instalado no conjunto de manobras. Uma chave seccionadora, quando aberta, impedirá 
a passagem de corrente em um dos cabos em paralelo da fase S. Nesse caso, a 
corrente será significativamente maior no cabo ainda conectado, assim, espera-se um 
aumento da dissipação de energia e consequente aumento de temperatura (MENDES 
et al., 2016).

2.3.3 Subdimencionamento de condutores

Para que o aluno observe a diferença de temperatura em dois condutores de 
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diferentes bitolas, sob mesma corrente e corretamente dimensionados, um cabo de 
seção de 2,5 mm² foi substituído por um condutor de 1 mm². Os cabos adjacentes a este 
condutor são de 2,5 mm². Almeja-se que, mesmo estando corretamente dimensionado, 
o cabo de 1 mm² aqueça mais, em comparação com um condutor de 2,5 mm² sob 
mesma corrente, por ter maior resistência elétrica à condução de corrente. Optou-
se por não subdimensionar os cabos, pois a degradação dos condutores seria muito 
grande e eles teriam que ser manutenidos frequentemente.

2.3.4 Mau contato

Sabendo que qualquer diminuição na área de contato provoca aumento da 
potência dissipada e consequente aumento de temperatura (JADIN; TAIB, 2012), o 
mau contato foi produzido diminuindo a superfície de conector do tipo terminal olhal 
para aproximadamente 25% da área original. Para isso foi inserido papel isolante 
Nomex entre as duas partes (ASSUNÇÃO et al., 2015), como ilustra a Fig. 2.

Para averiguar se o mau contato foi inserido com êxito, a resistência dos cabos 
foi medida usando um miliohmímetro e comparada com a resistência dos cabos sem 
defeito. Em todos os casos, o aumento das resistências dos condutores foi superior a 
64 %.

Figura 2 - Manipulação da área de contato entre o cabo condutor e o terminal pré-isolado.
Fonte: Assunção et al. (2015).

3 |  RESULTADOS

3.1 Painel finalizado

A inspeção termográfica realizada no painel com defeitos mostrou que todos 
os defeitos, excetuando-se interrupção de cabos em paralelo, eram detectáveis pela 
termografia através da aplicação de protocolos usuais de inspeção, e que ajustes não 
precisariam ser feitos. Apesar de ser de difícil percepção, por apresentar elevação de 
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temperatura de 2,3 °C, o defeito interrupção de cabos em paralelo pode ser utilizado 
como recurso instrucional, pois mostra que as falhas podem ser mascaradas pela 
irradiação de calor proveniente de outros dispositivos fisicamente próximos, que é o 
caso em questão. Além disso, a análise termográfica indicou que os defeitos foram 
implementados de forma assertiva. Dessa forma, foi feita a organização final do painel 
e os equipamentos foram identificados fisicamente. A Fig. 3 mostra o painel externa e 
internamente.

Figura 3 - (a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (c) Dispositivos fixados na porta do conjunto de 
manobra. (d) Equipamentos no interior do invólucro.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

3.2 Aulas piloto

Foram realizadas aulas piloto nos dias 7 e 10 de novembro de 2017, para as 
turmas de Manutenção industrial do Curso Superior em Engenharia Elétrica e de 
Manutenção elétrica industrial do Curso Técnico em Eletrotécnica Concomitante ao 
Ensino Médio, do Campus Vitória do Ifes. Participaram das aulas, no total, 31 alunos, 
sendo esses de ambos os gêneros, feminino (26 %) e masculino (74 %), e com idades 
entre 17 anos e 41 anos.

Antes da aula piloto ocorrer, aproximadamente 94 % dos estudantes já haviam 
feito uma aula prática sobre termografia sem recursos didáticos específicos. Essa 
aula consistiu, em poucas palavras, em obter uma imagem termográfica de um 
dos contatores de um painel elétrico energizado com condução de corrente elétrica 
funcionando corretamente, em seguida, com um mau contato através do afrouxamento 
de uma das conexões de força do contator.

A aula piloto foi realizada utilizando o método didático de elaboração conjunta, 
onde o painel foi exposto e a turma, em conjunto com os autores, identificou os 
componentes, analisou o funcionamento do circuito, realizou a análise termográfica 
do painel e debateu sobre ela. Ao final da aula os alunos preencheram um questionário 
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avaliativo sobre o conjunto didático. As questões às quais os alunos deveriam concordar 
ou discordar eram:

• O painel propiciou que você visualizasse, em atividade prática, os sintomas 
detectáveis por termografia?

• Em um processo prático, você pode afirmar que o que foi visto aqui será útil?

• A quantidade de defeitos inseridos é suficiente para um bom aprendizado?

• Você já teve alguma experiência com termografia?

• Comparando os equipamentos didáticos utilizados nas duas aulas sobre ter-
mografia, qual é o melhor?

O questionário mostrou que todos os alunos consideraram que o painel propiciou 
que visualizassem, em atividade prática, os sintomas detectáveis pela termografia e 
que, em um processo prático, o que foi visto durante a aula será útil. Além disso, todos 
os alunos consideraram a quantidade de defeitos inseridos (8 defeitos) suficiente para 
um bom aprendizado. 

À exceção dos 2 estudantes que não fizeram a aula prática de termografia anterior, 
os 29 alunos restantes tiveram contato prévio com a termografia e consideraram o 
painel proposto neste trabalho como sendo um melhor recurso didático.

As sugestões feitas ao longo da aula foram ponderadas e algumas acatadas na 
produção de um exemplo de roteiro discente para a aula prática.

3.3 Roteiro para a aula prática e manual para o professor

Para direcionar o professor durante as aulas, foram criados um roteiro discente 
para aula prática e um manual docente do painel. O roteiro recomenda que a análise 
termográfica do painel seja feita primeiramente com a carga ligada em estrela e em 
seguida com a carga ligada em triângulo, pois, após a comutação, os defeitos se 
tornam mais visíveis devido ao aumento da corrente elétrica da ordem de três vezes, 
o que foi considerado um bom recurso didático.

No manual docente foram apresentados a localização dos defeitos, as falhas 
introduzidas, os sintomas esperados e os termogramas obtidos com base nas análises 
termográficas feitas seguindo o roteiro.  Os termogramas adquiridos permitem que a 
análise termográfica seja feita comparando elementos semelhantes do circuito ou o 
padrão térmico do conjunto de manobras sem defeitos com o termograma do painel 
com as falhas inseridas. A Fig. 4 apresenta os termogramas de um contator feitos com 
a carga conectada em estrela no painel sem e com defeitos, respectivamente. Na Fig. 
4a observa-se que as temperaturas nas conexões entre os cabos do circuito de força 
do contator, pontos Sp1 e Sp2, são próximas, não indicando falha. A comparação da 
temperatura dos mesmos cabos no termograma da Fig. 4b mostra uma diferença de 
20,5 ºC entre os pontos Sp3 e Sp4, indicando um possível defeito. Nesse condutor 
foi inserido um mau contato. A análise dos dois termogramas em conjunto mostra 
uma discrepância de 35,9 ºC entre os pontos Sp2 e Sp4, esses pontos indicam a 
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temperatura do mesmo condutor do circuito. A partir deste dado, deduz-se a existência 
de um defeito nesse condutor. No manual estão descritas detalhadamente as análises 
termográficas de todos os termogramas do painel com e sem defeitos inseridos e com 
a carga ligada em estrela e em triângulo.

Figura 4 - (a) Termograma do contator C2 com a carga ligada em estrela e painel sem defeito. 
(b) Termograma do contator C2 com a carga ligada em estrela e painel mau contato.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

As inspeções periódicas em redes de distribuição são uma importante ferramenta 
das empresas do ramo de energia elétrica a fim de otimizar seus programas de 
manutenção, reduzindo as intervenções corretivas. Uma das alternativas para a 
inspeção das redes é a análise termográfica. Neste capítulo foi apresentado o 
desenvolvimento de um protótipo de painel elétrico para ensino-aprendizagem de 
inspeção termográfica aplicada à manutenção elétrica em ambiente educacional. 
Para isso, um conjunto de manobra com função de partida estrela-triângulo foi criado 
e nele foram simulados os principais defeitos elétricos detectáveis pela termografia 
infravermelha.

Foram inseridas no conjunto de manobra as falhas circuito em aberto, interrupção 
de cabos em paralelo, subdimensionamento de condutores e maus contatos. Dentre 
os defeitos incorporados ao painel didático somente a falha interrupção de cabos em 
paralelo não pôde ser identificada nas análises termográficas, mas mesmo assim se 
apresentou como um recurso instrucional para mostrar que os defeitos podem ser 
mascarados pela irradiação de calor proveniente de outros dispositivos.

A inspeção termográfica feita no conjunto de manobras também revela 
didaticamente que o aumento da elevação de temperatura está relacionado ao aumento 
de corrente elétrica no dispositivo inspecionado. Esse efeito é obtido através da 
inspeção termográfica com a carga em conexão estrela, e nova inspeção termográfica 
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com a carga em conexão triângulo, uma vez que a corrente elétrica triplica de valor 
após essa comutação e os defeitos se tornam mais evidentes devido ao aumento 
considerável de temperatura.

O painel proposto possui didaticamente falhas de toda sorte encontráveis em 
uma instalação elétrica real, com sintomas desde mais discretos a triviais, operável a 
diferentes níveis de carga. Assim, pode-se reproduzir em ambiente controlado diversas 
situações encontradas em instalações reais.

A avaliação do painel didático feita pelos alunos indicou que o conjunto de 
manobras proposto é um bom recurso didático para ensino-aprendizagem da 
termografia em ambiente educacional, evitando aulas práticas em instalações elétricas 
reais, o que poderia perturbar os processos, infringir questões de segurança e colocar 
a segurança dos alunos e do professor em risco. Assim, o painel proposto pode ser 
replicado, produzido em maior quantidade, para suprir a demanda de aula de uma 
turma com vários alunos. 
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