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RESUMO

Os acidentes de origem elétrica em baixa tensdo podem ser causados por diversos fatores,
logo, tal estudo teve por finalidade analisa-los (visando a prevengdo) em meios comerciais e
residenciais com a utilizacdo da termografia para se obter uma maior visibilidade e seguranca
de como a qualidade dos produtos utilizados e 0 modo que as conexdes séo feitas podem
afetar os sistemas elétricos a ponto de causar tais acidentes. Este estudo utilizou de
termografia, pois € uma técnica eficaz na deteccdo de pontos que apresentam
superaguecimento, um dos principais fatores a se analisar tratando de acidentes elétricos.
Através de inspec¢des de sistemas elétricos, aléem de aumentar a seguranca e a confiabilidade,
0s equipamentos conectados poderdo expressar um aumento em sua vida Util, ja que € comum
haver a ampliacdo de cargas sem um estudo técnico (principalmente em residéncias e
condominios), 0 que muitas vezes causa também sobrecargas e curtos nas instalacdes
elétricas. Alguns componentes sofrem com o desgaste simplesmente por conta do tempo,
como por exemplo os condutores, os quais sofrem com a reducdo da sua isolagcdo, ou o0s
contatos elétricos, que perdem a conducdo por estarem oxidados, esses problemas podem ser

detectados com a utilizacdo da técnica de termografia.

Palavras-chave: Condutores. Curto-Circuito. Dimensionamento. Inspe¢do. Manutengéo
Preventiva. Manutencbes Elétricas. Prevencdo Acidentes Elétricos. Qualidade Produtos.

Sobrecorrente.



ABSTRACT

Accidents of electrical origin at low voltage can be caused by several factors, therefore, this
study aimed to analyze them (aiming at prevention) in commercial and residential
environments with the use of thermography to obtain greater visibility and safety of how the
quality of the products used and the way the connections are made can affect the electrical
systems to the point of causing such accidents. This study used thermography, as it is an
effective technique in detecting points that present overheating, one of the main factors to be
analyzed when dealing with electrical accidents. Through inspections of electrical systems, in
addition to increasing safety and reliability, the connected equipment may express an increase
in its useful life, since it is common to have an increase in loads without a technical study
(especially in homes and condominiums), which often also causes overloads and short circuits
in electrical installations. Some components suffer from wear simply due to time, such as
conductors, which suffer from reduced insulation, or the electrical contacts, which lose their
conduct due to being oxidized, these problems can be detected with the use of thermography

technique.

Keywords: Conductors. Electrical Accident Prevention. Electrical Maintenance. Inspection.
Overcurrent. Preventive Maintenance. Quality Products. Short Circuit. Sizing. Thermography.
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1 INTRODUCAO

14

O Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2019 coloca o Brasil entre os dez

maiores consumidores de energia elétrica no mundo, conforme demonstrado na Tabela 1.

Com um consumo medio anual superando os 500 TWh (2,4% de todo o consumo mundial),

fica evidente a necessidade do aumento das precauces a serem tomadas em relacdo aos

acidentes de origem elétrica, principalmente quando se analisa os dados referentes a estes

acidentes.

Tabela 1 - Consumo de Energia Elétrica no Mundo - 10 maiores paises em 2016 (TWh).

A% Part. %
2012 2013 2014 2015 2016

(2016/2015) 2016

Mundo 7.324,8 7.412,6 7.571,0 7.869,7 8.359,3 2,8 100,0
China 44353 4.8454 50665 5251,2 55639 6,0 25,5
Esrffddozs 3.832,3 3.868,3 3.903,3 3.900,2 3.902,3 0,1 17,9
india 8458 8983 9742 1.0466 1.136,5 8,6 5,2
Japdo 9459 9672 950,6 943,7 9437 0,0 4,3
Russia 889,01 881,1 891,1 890,1 909,6 2,2 4,2
Alemanha 546,3 5443 532,7 5363 5365 0,0 2,5
Canada 516,5 532,9 5351 5243 522, 0,4 2,4
Brasil 498,4 5162 532,6 5246 5200 0,9 2,4
CoreiadoSul 482,8 487,8 4950 4985 507,6 1,8 2,3
Franca 4545 4567 4343 4428  450,8 1,8 2,1
Outros 3.6489 3.647,9 3.824,3 3.969,3 4.1953 2,5 31,2

Fonte: Adaptado de EPE — Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2019 (2019, p. 52).

O Gréafico 1 e o Grafico 2 a seguir, retirados dos Anuarios Estatisticos de

Acidentes de Origem Elétrica, apresentam o nimero de acidentes elétricos no pais, com dados

de ano base 2018 e 2019 respectivamente, causados por descargas atmosféricas, incéndios por

sobrecargas, curtos-circuitos sem incéndios e choques. Isso ainda considerando que existem

casos ndo reportados e alguns que ndo podem ser classificados como sobrecargas, ou seja,

quando 0s curtos-circuitos ndo sdo legitimados.



15

Gréfico 1 - Dados totais consolidados de acidentes de origem elétrica em 2018.

13

" 38 51

Totalde  ChoquesFatais Choques NGo  Choques Totais  Incéndiespor  Incéndiospor Incéndiospor  Dascargas Descargas Descargas

Acidentes Fatais Sobrecargas s/ Sobrecargas ¢/ Sobrecargas  Atmosféricas s/ Atmosféricas ¢ Atmosféricas
Mortes Mortes Totais Mortes (Raios)  Mortes (Raios) Totais (Raios)

Fonte: Adaptado de Abracopel — Anudrio Estatistico de Acidentes de Origem Elétrica (2019, p. 28).

No Gréfico 2 percebe-se 0 aumento de acidentes com choques elétricos, de 836 no
ano de 2018 para 909 no ano de 2019, e de choques fatais de 622 para 697.

Gréfico 2 - Dados totais consolidados de acidentes de origem elétrica em 2019.

85
3 5
35 S0 —

Total de Choques Fatais  Choques Ndo  Choques Totais  Incéndios por Incéndio por Incéndio por Descargas Descargas Descargas
Acidentes Fatais Sobrecarga s/ Sobrecarga ¢/ Sobrecarga  Atmosféricas s/ Atmosféricas ¢/  Atmosféricas
Mortes Mortes Totais Mortes Mortes Totais

Fonte: Adaptado de Abracopel — Anudrio Estatistico de Acidentes de Origem Elétrica (2020, p. 20).

O presente trabalho abrange a area de manutencbes residenciais, prediais e

comerciais, sendo essas manutencdes realizadas em baixa tenséo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2019) aponta que em 2016 o0 consumo
mundial de energia elétrica foi de 8359,3 TWh. Segundo dados apresentados pelo site World
Population Clock, - que se dispde a contabilizar a populacdo do mundo em tempo real —
naquele mesmo ano a populagdo mundial esteve em torno de 7,5 bilhGes. Cruzando o0s
ndmeros obtém-se uma média de 1114,57 kWh por pessoa ao ano, sendo que o consumo de
energia elétrica, assim como a populacdo mundial, tende a aumentar. Com base nesse rapido
calculo, fica evidente o qudo dependente da energia elétrica a humanidade se tornou, no
entanto, como todo avancgo que gere dependéncia a civilizacdo, a seguranca as vezes é deixada
de lado diante a desenfreada marcha do progresso. E claro que tal seguranca evoluiu muito
desde a época em que Benjamin Franklin empinou uma pipa em meio a uma tempestade para
depois inventar o para-raios, contudo, a cada ano que passa 0 nimero de acidentes de origem
elétrica vem aumentando, conforme demonstrado no Gréfico 1 e no Gréfico 2.

A Associacdo Brasileira de Conscientizagdo para 0s Perigos da Eletricidade
(Abracopel), com o objetivo de organizar e desenvolver conceitos de seguranca e técnicas de
controle seguro do risco em instalacdes e servicos com eletricidade, traz desde o ano de 2013
um anudrio estatistico de acidentes de origem elétrica, tais como incéndios por sobrecarga ou
curto-circuito, choques elétricos e descargas atmosféricas, para poder assim buscar e
desenvolver maneiras de evita-los.

Diversos estudos apontam que uma maneira deveras eficiente de evitar que tais
acidentes venham a ocorrer € através de técnicas de manutencdo preventiva, a qual tem por
objetivo impedir ou ao menos reduzir a0 maximo as possiveis falhas que um sistema possa
apresentar. As vantagens que tal método apresenta sdo claras, ndo apenas em termos
econdmicos, mas principalmente na prote¢do da vida e salide humana. Entretanto, em muitos
casos, empresas ou individuos ainda preferem optar por realizar apenas a manutengéo
corretiva apos algum componente no sistema apresentar defeito e levar a algum tipo de pane,
0 que pode ser muito perigoso. Esse comportamento pode ser motivado pela desinformacao
que leva muitos a crerem que a manutencdo preventiva é algo caro (0 que nao € verdade visto
gue certos acidentes podem acarretar prejuizos enormes, sem contar o valor imensuravel de
uma vida humana) ou muito complexo.

Este trabalho tem como intuito verificar a viabilidade da utilizagdo da termografia
na prevencdo de acidentes de origem elétrica em baixa tensdo utilizando uma tecnologia de

facil utilizacdo (camera termografica, que pode ser considerada uma ferramenta de
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manutencdo preventiva) para com a manutencéo elétrica residencial e comercial, uma vez que
praticamente qualquer anomalia num sistema elétrico gera superaquecimento de condutores
ou componentes devido ao efeito Joule. Tal tecnologia foi utilizada com a finalidade de
identificar patologias nos sistemas elétricos, tais como conexdes mal feitas que muitas vezes
séo de grande dificuldade de serem encontradas quando estdo causando algum problema, bem
como produtos irregulares (de baixa qualidade, subdimensionados ou até mesmo ndo
normalizados, como alguns adaptadores e cabos) que geralmente apresentam pontos de
superaguecimento quando em utilizacdo, os quais sdo facilmente distinguiveis em uma

imagem térmica.
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Existe uma grande dificuldade para se encontrar a origem de problemas de
natureza elétrica como 0s curtos-circuitos, 0s quais podem causar Sérios danos aos
componentes de um sistema (tais como cabos, conectores, disjuntores, entre outros aparatos),
equipamentos conectados a este e até as pessoas que possivelmente possam entrar em contato
com tal patologia.

Tais problemas muitas vezes sdo causados por falta de habilidades ou
inexperiéncia na realizacdo das atividades de dimensionamento de cabos e a execugdo de
conexdes, ou pela baixa qualidade dos produtos utilizados para exercer tais servigos.

Para auxiliar na deteccdo dessas possiveis falhas, foi analisada a possibilidade de
utilizar uma camera térmica com finalidade de encontrar pontos de aquecimentos anormais

em circuitos elétricos que denunciam possiveis anomalias no sistema.
1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar 0 uso da cmera termografica na prevengdo de acidentes de origem

elétrica por meio de experiéncias demonstrativas e manutengdes em diferentes instalacoes.
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1.3.2 Objetivos Especificos

* Realizar inspegbes em sistemas elétricos com a finalidade de identificar
pontos com superaquecimentos em circuitos com sobrecargas com maior
facilidade;

* Averiguar os efeitos da qualidade de diferentes materiais em seu
funcionamento (utilizados na manutencdo elétrica) através de inspegdes
durante testes e manutencoes;

» Diferenciar o0 modo de funcionamento dos equipamentos que seguem as
normas que os classificam dos que ndo seguem, e dos que nédo estdo sendo
utilizados de acordo com o dimensionamento correto.

» Demonstrar 0 uso da camera térmica em ambientes reais e ndo apenas em
ambientes ideais simulados.

Sendo todos estes objetivos alcangados através da utilizacdo da termografia.
1.4 DELIMITACOES

O trabalho abordou técnicas de termografia buscando prevenir/diminuir os indices
de acidentes de origem elétrica comerciais e residenciais. Tal estudo é baseado em
manutencdes realizadas pela empresa Contato Com. e Inst. de Materiais Elétricos LTDA ME
em circuitos elétricos em baixa tensdo, com a utilizacdo das imagens obtidas sendo

previamente autorizada pelos clientes.
1.5 METODOLOGIA

O trabalho a seguir foi realizado seguindo 0 método de pesquisa quantitativa
(célculos e valores correntes, temperaturas) tomando por base as seguintes normas:

- NBR 5410 (InstalagGes Elétricas de Baixa Tens&o)

- NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas)

- NM-247-3 (Cabos Isolados com Policloreto de Vinila (PVC) Para TensGes
Nominais Até 450/750 V Inclusive Parte 3: Condutores Isolados (Sem Cobertura) Para
Instalagdes Fixas (IEC 60227-3, MOD))

- NBR 15572 (Ensaios N&o Destrutivos — Termografia — Guia Para Inspecéo de

Equipamentos Elétricos e Mecanicos)
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- NR 10 (Seguranca em InstalacGes e Servigos em Eletricidade)

- NR 12 (Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos)

- NBR NM 60898:2004 (Disjuntores Para Protecdo de Sobrecorrentes Para
Instalagbes Domeésticas e Similares)

- NBR 5471 (Condutores Elétricos)

O trabalho foi feito fundamentado em pesquisas tedricas em livros, artigos e
dissertagdes, fisicos ou digitalizados; de fontes confiaveis, facil entendimento e que estejam
diretamente ligados ao tema abordado neste trabalho.

Quanto a infraestrutura, foi utilizada a termografia para os testes e manutencgdes
com apoio da empresa Contato Com. e Inst. de Materiais Elétricos LTDA ME, tais atividades
foram relacionadas a qualidade, ao dimensionamento e ao modo de instalacdo, efetuados em
sistemas elétricos, em diferentes instalagbes. Como principal ferramenta de tal estudo foi
utilizada uma camera termogréfica do modelo FLIR ONE Pro (seu datasheet segue como
Anexo — FLIR ONE PRO DATASHEET).

Além de testes em manutencdes, foi realizada também uma experiéncia
demonstrativa utilizando de fiagdo e componentes inapropriados e apropriados para que seja
possivel fazer comparagdes na afericdo de temperaturas de ambos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é constituido por 4 capitulos, sendo estes: Introducdo, a qual é dividida
em: Justificativa, Definicdo de Problema, Objetivo Geral e Objetivos Especificos,
DelimitagGes e Metodologias.

O segundo capitulo, a Revisdo Bibliografica, a qual aborda algumas revisdes de
conceitos necessarios para o entendimento do trabalho que se segue.

No terceiro capitulo foram tratadas as experiéncias e inspecoes realizadas com a
finalidade de detalhar a facilidade em se detectar pontos de aquecimento com a camera
térmica em circuitos elétricos.

O quarto capitulo compreende a Conclusdo, mostrando os resultados obtidos,
como sendo de valia para &rea da seguranga com acidentes elétricos, abrindo caminho para o

desenvolvimento de novos trabalhos sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TEMPERATURA

Conforme cita (Cengel & Boles, 2011) apresentar uma definicdo exata para o
conceito de temperatura é uma tarefa mais complicada do que pode parecer. Embora seja um
termo com o qual as pessoas estejam familiarizadas, ndo é possivel obter valores precisos para
medicdo com base apenas nas sensacOes fisiologicas do corpo humano, uma vez que um
individuo pode ser enganado por seus sentidos. Segundo (Halliday & Resnick, 2016),
entretanto, assim como 0 mercdrio usado em termOmetros, varios materiais tém suas
propriedades, tais como volume ou condutividade elétrica, alteradas de maneira previsivel
conforme a variacdo da temperatura. 1sso torna possivel medir a temperatura com precisao.

Ja (Chrzanowski, 2001) prefere definir a temperatura como uma propriedade
capaz de definir o estado termodindmico de dois objetos em equilibrio térmico, ou seja,
quando ndo h& troca de energia térmica entre ambos. Para resumir, a temperatura pode ser

compreendida como um parametro numa situacao de equilibrio térmico.

2.1.1 Medidas de Temperatura

Segundo (Halliday & Resnick, 2016) a temperatura estd entre as grandezas
fundamentais do Sl e apesar de ndo possuir um limite superior, essa grandeza apresenta um
limite inferior conhecido como zero absoluto que nada mais € do que o zero na escala Kelvin
(K), utilizada principalmente por cientistas. Tal escala é usada para calibracdo de
termdmetros, tendo como base, além do zero absoluto, o ponto triplo da 4gua, momento no
qual essa substancia pode coexistir em equilibrio térmico nos trés estados da matéria devido a
um valor especifico de pressdo e temperatura combinadas. Tal ponto ocorre na temperatura de
273,16 K e este valor foi escolhido por convencao.

Outra escala usada para medir a temperatura é a Celsius (°C) que é medida em
graus e possui 0 mesmo valor numérico da escala Kelvin, no entanto o seu zero é o ponto de
congelamento da agua, podendo assim também assumir valores negativos ao contrério da
escala Kelvin. Na escala Celsius o ponto de ebulicdo da agua é representado por 100 °C.

Ainda ha a escala Fahrenheit (°F) conforme aponta (Halliday & Resnick, 2016) no

mesmo texto. Embora também seja medida em graus, a escala Fahrenheit possui um grau que
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difere em valor da escala Celsius, sendo o 0 °C equivalente a 32 °F e os 100 °C iguais a 212
°F. Tal escala é mais comumente usada nos Estados Unidos.

Vale ainda ressaltar que como na escala Kelvin o zero equivale ao zero absoluto,
ela é considerada uma escala de temperatura absoluta, também chamada de temperatura
termodindmica. A outra escala de temperatura absoluta é a escala Rankine (R) que possui 0
mesmo valor numérico da escala Fahrenheit. A Figura 1, a seguir, faz a comparagéo entre as

escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit.

Figura 1 - Comparacgéo entre as escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit.

Ponto |+ X

miplo |J273,16 K (H0,01°C 39 02°F
da dgua | gl

Zero :” K = 973 15°C e
absoluto — —=2735,15"C —459.6

Fonte: Halliday & Resnick — Fundamentos de Fisica Vol.2 (2016, p. 421).

2.2 FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CALOR

Segundo (Cengel & Ghajar, 2011), existem dois mecanismos distintos para que se
transfira energia de ou para uma massa; trabalho ou transferéncia de calor, sendo esta segunda
forma a mais interessante para a tematica deste trabalho e, portanto, deve ser descrita com
mais detalhe. Quando a for¢a motriz de um sistema € a diferenca de temperatura entre seus
componentes, a transferéncia de energia ocorre por transferéncia de calor, todavia, se a
diferenga de temperatura ndo atua como forga motriz, entdo a transferéncia de energia é
considerada apenas trabalho.

A relacdo entre energia, trabalho e calor pode expressada matematicamente

através da primeira lei da termodinamica representada pela seguinte equacéo:
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dE;p, = dQ — dW 1)

Portanto, a energia interna (E;;,;) do sistema pode ser aumentada ao se acrescentar
energia em forma de calor (Q) e diminuida ao se remover energia em forma de trabalho (W).
Em outras palavras, a diferenca entre a energia que o sistema recebe em forma de calor e a
energia que ele dispensa em forma de trabalho é o que define a variacdo liquida da energia
total desse sistema.

De acordo com (Cengel & Ghajar, 2011) existem trés modos diferentes pelos
quais o calor é transferido de um corpo a outro: Conducdo, Conveccdo e Radiacdo. Todos
esses trés modos necessitam de uma diferenca de temperatura entre oS corpos para que
possam Vir a ocorrer e, em todos os trés, a transferéncia de calor ocorre sempre do corpo de
maior para 0 de menor temperatura, cessando quando ambos encontrarem o equilibrio

térmico, ou seja, apresentarem ambos a mesma temperatura.

2.2.1 Conducao

A transferéncia de energia por conducdo ocorre pela interacdo direta entre as
particulas de duas substancias adjacentes. Uma vez que os elétrons de uma substancia
aquecida vibram com maior intensidade devido a temperatura a qual estdo expostos, eles
acabam por transferir sua energia através de colisdes, difusdes ou vibracdes para os atomos de
uma substancia mais fria com a qual estejam em contato, fazendo com que essa segunda
substancia se aqueca também. (Halliday & Resnick, 2016).

O exemplo mais comum de transferéncia de calor por conducdo é uma panela
sendo aquecida sobre a chapa de um fogdo. A conduc¢do também ocorre quando uma pessoa
tem uma sensacao gelada ao tocar uma peca de metal num dia frio; nesse caso a energia passa
do corpo da pessoa para 0 objeto de metal devido ao fato do corpo humano possuir uma
temperatura maior que tal peca. (Halliday & Resnick, 2016).

2.2.2 Conveccao

Convecgdo é como se chama a transferéncia de calor de um solido para um fluido
(liquido ou gas), fazendo com que a por¢do do fluido em contato com o corpo quente se
expanda, ficando menos denso e, consequentemente, mais leve que o resto do fluido que o

cerca. Essa diferenca de peso faz com que o fluido mais leve suba e 0 mais pesado desca para
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ocupar seu lugar num movimento que pode se repetir indefinidamente. (Halliday & Resnick,
2016).

A conveccdo atmosférica, responsavel pelas condigdes meteoroldgicas adversas
em todo mundo, é o exemplo mais obvio desse processo, mas ele também se faz presente nos
oceanos e até mesmo na energia térmica gerada pela fusdo nuclear no interior do sol.
(Halliday & Resnick, 2016).

2.2.3 Radiacao

De acordo com (Cengel & Ghajar, 2011), a radiacdo € a energia emitida pela
matéria em forma de ondas eletromagnéticas. Essas ondas sdo chamadas radiacdo térmica
para evitar que sejam confundidas com os sinais eletromagnéticos usados na telecomunicacdo
ou com a radiacdo nuclear. Diferente dos processos de conducdo e conveccao, a transferéncia
de calor por radiacdo ndo necessita de um meio material para se propagar, podendo ocorrer
até mesmo através do vacuo, além de ser também o modo mais rapido dos trés, uma vez que,
no vécuo, as ondas eletromagnéticas viajam na velocidade da luz.

E através da radiacdo que a energia do sol chega a Terra, por exemplo, e através
da mesma uma fogueira pode esquentar uma pessoa a0 mesmo tempo em que assa um pedaco

de carne.
2.2.3.1 Radiagdo Infravermelha

De acordo com (Dramicanin, 2018) o espectro eletromagnético é tradicionalmente
divido em sete regides conforme a frequéncia e comprimento de onda das ondas
eletromagnéticas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios x
e raios gama. Sendo que a radiacdo térmica pode ser emitida nas faixas de radiagédo
infravermelha, luz visivel e ultravioleta; as chamadas radia¢fes oticas. No entanto, conforme
aponta (Chrzanowski, 2001) devido a temperaturas encontradas no planeta Terra praticamente
toda a radiacdo térmica emitida estd dentro da faixa do infravermelho, sendo
consequentemente também conhecida como radiagéo infravermelha.

Segundo (Cengel & Ghajar, 2011) a luz visivel, que varia do violeta ao vermelho,
é a Unica porcdo do espectro eletromagnético que pode ser captada pela visdo humana,

conforme demonstra a Figura 2. Portanto, a radiacdo infravermelha ndo é visivel a olho nu,



24

mas pode ser mensurada e até visualizada através de aparelhos especificamente desenvolvidos

para esse fim, como pirdbmetros, escaneres e cameras térmicas.

Figura 2 - Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Dramicanin — Luminescence Thermometry (2018, p. 34).
2.2.3.1 Leide Planck

Como aponta (Chrzanowski, 2001) qualquer objeto que se encontre numa
temperatura superior ao zero absoluto emite radiacdo térmica decorrente do movimento de
seus atomos. Quanto mais quente o objeto, mais radiacdo é emitida. Portanto, a lei de Planck
descreve a distribuicdo espectral da radiacdo térmica emitida por um irradiador ideal — um

corpo negro. Tal lei é expressa pela formula:

2mhc? 2
A5(e" I — 1)

M, (T) =

Na qual M4 ¢ a radiancia espectral, T € a temperatura absoluta do corpo negro, 4 é
o comprimento de onda, h é a constante de Planck (6,626176x1073% ] - s), ¢ é a velocidade da

luz no vécuo e k é a constante de Boltzmann (1,380662x10723 ] - K™1).



25

2.2.3.2 Lei de Stefan-Boltzman

Conforme (Cengel & Ghajar, 2011) a lei de Stefan-Boltzman é uma equagdo
através da qual é possivel obter a taxa maxima de radiacdo que uma superficie pode emitir

numa temperatura absoluta T. Tal lei pode ser representada matematicamente pela equacéo 3:
€ = oT* 3)

Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzman que equivale a 5,670x1078 W/m2.K*; e

€. € a emissividade de um corpo negro.
2.2.3.3 Lei do Deslocamento de Wien

Segundo (Chrzanowski, 2001) a lei do deslocamento de Wien relaciona
temperatura (T) de um corpo negro ao comprimento de onda para a maxima emissdo de

radiacdo eletromagnética (1). Dada pela formula:

_A (4)

A -
max T

Onde “A” ¢ a constante de dispersio de Wien, que equivale a
2,8977685x1073 m.K. Através da equacgdo, nota-se que quanto maior a temperatura, menor o
comprimento de onda maxima, portanto, temperaturas diferentes resultam em emissdes
infravermelhas de diferentes comprimentos de onda.

A lei do deslocamento de Wien, a lei de Stefan-Boltzman e a lei de Planck, séo a

base da fisica por tras de todos os sensores infravermelhos.
2.2.3.4 Emissividade

Por fim, (Cengel & Ghajar, 2011) define a emissividade de uma superficie
representa a razéo entre a radiacdo emitida pela superficie em uma determinada temperatura e
a radiacdo emitida por um corpo negro com temperatura igual. A emissividade da superficie é
denotada por ¢, e varia entre 0 e 1, 0 < ¢ <1. A emissividade é a medida de quanto a

superficie se aproxima de um corpo negro, para o qual € = 1.
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2.3 EFEITOJOULE

Segundo (Cohn & Russell, 2012), o aquecimento por joule, também conhecido
como aquecimento 6hmico e agquecimento resistivo, € 0 processo pelo qual a passagem de
uma corrente elétrica através de um condutor libera calor. O processo foi estudado por Joule,
que imergiu um comprimento de fio em uma massa fixa de agua e mediu 0 aumento de
temperatura devido a uma corrente elétrica conhecida que fluia através do fio por um periodo
de 30 minutos. Ao variar a corrente e o comprimento do fio, ele deduziu que o calor (Q)
produzido era proporcional ao quadrado da corrente (i) multiplicado pela resisténcia elétrica
(R) do fio.

Q = i’Rt (5)

Com a equacdo (5) é possivel calcular a quantidade de calor dissipada por um
condutor que é atravessado por uma corrente elétrica.

Importante ressaltar que quanto menor for a bitola do fio condutor, menor é
também sua capacidade de conducdo de corrente em decorréncia do efeito térmico que ela
provoca no condutor. Com base na temperatura maxima em que é possivel realizar uma
operacdo segura e continua é que a capacidade de conducdo de cada tipo de condutor é
definida (Creder, 2016).

2.4 TERMOGRAFIA

A termografia é uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e ndo invasiva que utiliza
a radiacdo infravermelha emitida pelos corpos uma vez que tal radiagdo aumenta
proporcionalmente conforme a temperatura. Regides com temperaturas elevadas em
equipamentos eletromecénicos podem ser detectadas com esta técnica de inspecdo e
dependendo do seu valor uma falha pode ser rapidamente apontada. Devido a essas
caracteristicas, a termografia tem sido cada vez mais usada para manutengdo preventiva e
preditiva em diversos segmentos, tais como: inddstrias metaldrgicas, quimicas, siderurgicas
entre outras (PELIZZARI et al., 2006).
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2.4.1 Cémeras Termograficas

De acordo com (Chilton, 2014) uma camera termografica € um tipo de sensor
infravermelho capaz de detectar radiacdo infravermelha, emitida por qualquer objeto com
temperatura superior ao zero absoluto (0 Kelvin) e transforméa-la em uma imagem no espectro
de luz visivel.

As cameras térmicas podem ser utilizadas para diversos propositos, tais como:
pesquisas cientificas, aplicacdes militares, inspecdes e manutencdes de sistemas elétricos,
mecanicos, edificacdes; eletrdnicos e automacao.

No Brasil, as cAmeras térmicas encontradas no mercado tém seu prego variando
bastante; desde modelos mais simples custando entre R$ 1.000,00 e R$ 2.500,00 até modelos
altamente sofisticados com precos superando os R$ 50.000,00. As cameras de baixo custo sdo
mais indicadas para empresas pequenas e trabalhadores autdbnomos, por conta também da
praticidade do dia a dia, ja que alguns modelos, como o utilizado neste trabalho, sdo
facilmente acoplados ao celular, sendo répido a visualizagdo de suas capturas e
compartilhamento de imagens com outras plataformas. Para grandes empresas que possuem
um maior capital € indicado a utilizacdo das caAmeras com valor mais elevado, ja que além de
apresentarem uma maior qualidade em todos os aspectos, também possuem maior numero de

funcionalidades.

2.5 CONDUTORES ELETRICOS

A energia elétrica que move o mundo moderno necessita de um meio pelo qual
possa se deslocar de maneira relativamente livre, esse é o papel dos fios e cabos condutores.
Regulamentados pela NBR 5410, os condutores elétricos podem ser de cobre ou aluminio
(sendo o primeiro amplamente mais utilizado) com isolamento de cloreto de polivinil (PVC),
borracha etileno propileno (EPR) ou polietileno reticulado (XLPE).

Para que um condutor seja dimensionado de maneira correta é preciso obedecer a

alguns critérios, sendo eles:

e Tensdao nominal;
e Frequéncia nominal;
e Corrente da carga;

e Fator de poténcia da carga;
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e M¢étodo de instalacao dos condutores;

e Corrente de curto-circuito.

e Tipo de sistema: monofasico, bifasico ou trifasico;

e Mc¢todo de instalacdo dos condutores;

e Natureza de carga: iluminagéo, motores, capacitores, retificadores etc.;

e Distancia da carga ao ponto de suprimento;

Embora também existam outros fatores envolvidos, conforme é possivel notar na
Tabela 2, quanto maior for a sec¢do nominal de um condutor elétrico, maior € sua capacidade
de conducdo de corrente, ou seja, a corrente maxima que ele pode suportar sem ultrapassar a
temperatura maxima de regime permanente estabelecida pela norma técnica NBR NM-247-3.
Assim sendo, quando um condutor esta ligado a uma carga com corrente maior do que a que
ele pode suportar, ou seja, quando sua capacidade de corrente é ultrapassada, ocorre um
superaguecimento desse condutor devido ao efeito joule que pode acarretar um curto-circuito
e possivelmente num incéndio.

Além da se¢do nominal dos condutores e do nimero de condutores carregados, a
Tabela 2 também estipula diferentes capacidades de conducdo de corrente para cada
referéncia de método de instalacdo, sendo esses métodos Al (Condutores isolados ou cabos
unipolares em eletroduto de secéo circular embutido em parede termicamente isolante), A2
(Cabo multipolar em eletroduto de secdo circular embutido em parede termicamente isolante),
B1 (Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de secdo circular), B2
(Cabo multipolar em eletroduto aparente de secdo circular), C (Cabos unipolares ou cabo

multipolar sobre parede) e D (Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto enterrado).
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Tabela 2 - Capacidade de conducdo de corrente, em amperes, para 0s métodos de referéncia
Al, A2,B1,B2,CeD.

Condutores: cobre e aluminio

Isolagdo: PVC

Temperatura no condutor: TO°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C {ar), 20°C (solo)

Melodos de referéncia indicedes na tabela 33

niﬁﬁf;-a A1 | AZ [ B1 | B2 | C | o
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4 26 24 75 23 3z 78 30 7 36 3z 3 3
6 34 31 32 29 41 35 38 34 45 41 a7 g
10 [T 42 a3 39 &7 50 52 [T] B3 &7 CE] 52
16 &1 54 57 52 76 &8 3 62 E 76 a &7
25 T 73 75 &8 1M 89 a0 B0 112 96 104 | 38
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50 113 | 108 | 110 7 151 134 133 | 118 166 | 144 148 | 122
70 151 136 | 139 | 125 192 171 168 | 148 | 213 | 184 163 | 151
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120 210 188 | 190 172 | 269 | 23 | 232 | 206 | 290 | 250 | 248 | 203
150 240 | 216 | 219 | 106 300 | 275 | 265 | 238 344 | 709 | Z7E | 230
185 273 | 245 | 248 | 2@ 353 | 314 o0 | zea az | 3a 31z | 258
240 374 286 | 2o 261 415 | amo 351 313 | 461 | 403 | 381 | zE7
300 367 326 | 334 | 208 | 477 | 426 [ am 358 530 | 464 | 408 | 336
400 438 op | 308 | a3ss 571 510 | ar7 | 435 | 634 | 557 | 478 [ 304
500 502 | 447 | 456 | 4D6 | 656 | SEB7 545 | 486 | 720 | 642 | 54D | 445
630 578 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 559 | 843 | 743 | 614 | =06
200 663 | 593 | 09 | s40 | 881 768 | 723 | 645 | ov6 | 885 | oo [ s

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 5410 (2004, p. 101).

2.6 SOBRECORRENTE

Uma corrente elétrica que flui através de um determinado equipamento, ao
apresentar uma magnitude acima da qual o equipamento foi projetado para operar, € definida
como sobrecorrente, podendo danificar seriamente os componentes desse equipamento devido
aos seus efeitos térmicos e mecanicos. Sem dispositivos de protecdo adequados,
sobrecorrentes podem causar danos a isoladores, conectores e qualquer outro dispositivo que
esteja em contato com 0s condutores. As consequéncias de tal anomalia sdo denominadas:
sobrecargas e curtos-circuitos (Creder, 2016).

Conforme (Mamede Filho, 2017) uma sobrecarga ocorre quando uma corrente
elétrica excede moderadamente a capacidade dos condutores que ela atravessa. Essa corrente
excessiva gera um superaquecimento dos condutores, isoladores, conectores entre outros

componentes que possam estar em contato com eles. Tal anomalia pode ter sua origem no
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subdimensionamento de condutores ou em conexdes realizadas de forma indevida ou que se
deterioraram com o tempo. Caso 0s equipamentos de protecdo contra sobrecorrente ndo
estiverem devidamente dimensionados e instalados, ndo funcionarem corretamente ou
estiverem simplesmente ausentes no sistema, a sobrecarga pode aquecer os condutores até o
ponto de derreterem e ocasionarem um curto-circuito ou até mesmo um incéndio. Na Figura

3, pode-se observar um exemplo do que uma conexdo mal feita pode causar.

Figura 3 - Disjuntor danificado devido a uma conexao mal feita.
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Fonte: Autoria Prdpria.

2.6.1 Curto - Circuito

O curto-circuito pode ser definido, segundo (Araujo, 2013), como uma conexao
acidental ou intencional, por uma resisténcia ou impedancia relativamente baixa, de dois ou
mais pontos de um circuito que normalmente possuem tensées diferentes.

Para poder ajustar corretamente 0s sistemas de protecdo e coordenagdo nas
instalagdes elétricas, é necessario determinar as correntes de curto-circuito.

Determinam-se os valores de tais correntes, obtendo-se o conhecimento das
impedancias, desde o ponto de defeito até a fonte geradora.

Podem ser afetados pela corrente de curto-circuito os componentes da instalacdo
elétrica, tais como os cabos, chaves, barramentos, e até mesmo a estrutura dos quadros de
distribuicdo, caso estes ndo tenham sido dimensionados adequadamente para tais esforcos

eletromecénicos resultantes (Mamede Filho, 2017).
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2.6.2 Alguns Dispositivos de Protecao

2.6.2.1 Fusiveis

Conforme (Creder, 2016), esse dispositivo funciona com base num elo fusivel;
uma lamina metalica com baixo ponto de fusdo que se funde gracas ao efeito Joule quando o
valor da corrente supera 0s niveis suportaveis para uma operagdo segura devido a uma
sobrecarga ou um curto-circuito, garantindo assim que os elementos do circuito em que 0
fusivel esta inserido ndo sofram danos.

Segue um exemplo de fusivel, na Figura 4:

Figura 4 — Fusivel NH Ultra Réapido aR 500A Negrini NH 2-500 / 500

Fonte: Viewtech automacéo industrial — Protecdo de Circuitos (Online, 2020).

2.6.2.2 Dispositivo de Protecdo Diferencial-Residual

Conhecido simplesmente como DR, esse dispositivo atua ao detectar uma corrente
de curto-circuito superior ao seu valor nominal, desligando o circuito para proteger seus
componentes; evitando assim consumos excessivos de energia, choques diretos e indiretos e

possiveis incéndios (Creder, 2016).

2.6.2.3 Relé de Sobrecarga

Dispositivo térmico que, quando atravessado por uma corrente elétrica, tem suas
laminas internas deformadas devido ao aumento de temperatura. Tais laminas, ao se
deformarem, acabam por operar o contato movel do relé que por sua vez desativa todo o
circuito. Acoplados a contatores, esses relés sdao usados principalmente na protecdo de
motores (Mamede Filho, 2017).
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2.6.2.4 Disjuntor

Conforme (Mamede Filho, 2017), disjuntores “sdao dispositivos destinados a
protecdo de circuitos elétricos, os quais devem atuar quando percorridos por uma corrente de
valor superior ao estabelecido para funcionamento normal”. Resumidamente, a fungado
primaria do disjuntor deve ser desligar automaticamente um circuito ao detectar uma
sobrecorrente. No entanto, de acordo com o modo como sdo construidos, disjuntores podem
desempenhar diversas funcdes, sendo as mais comuns: protecdo contra sobrecargas e curtos-
circuitos, protecdo contra quedas de tensdo e seccionamentos de emergéncia, uma vez que o

dispositivo pode também ser desligado manualmente.

2.6.2.5 Disjuntor-Motor

Normalmente utilizado nos circuitos terminais de motores em conjunto com
contatores de poténcia, esses dispositivos, além de protegerem os motores contra sobrecargas
e curtos-circuitos, sdo projetados para realizar manobras nos mesmos. Diferente de um
disjuntor convencional que desempenha apenas um papel de protecdo, o disjuntor-motor

permite também a partida e 0 comando do motor (Mamede Filho, 2017).

2.6.3 Limite Térmico dos Condutores

Conforme a NBR NM-247-3 (Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC)
para tensdes nominais até 450/750V) a temperatura maxima de operacdo normal dos
condutores com isolamento de PVC é de 70 °C, sendo essa, conhecida como temperatura
méaxima de regime permanente. Em regime de sobrecarga a temperatura maxima a qual o
condutor deve estar submetido é de 100 °C, sendo que o condutor ndo pode permanecer nesse
regime mais do que 100 horas em 12 meses consecutivos ou 500 horas durante vida do cabo.
Em regime de curto-circuito a temperatura maxima do condutor ndo pode exceder 160 °C,
nem sua duracdo deve ser maior que 5 segundos.

A Tabela 3 apresenta as temperaturas maximas, pré-estabelecida nas normativas,

que cada tipo de condutor isolado pode suportar.
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Tabela 3 - Temperaturas caracteristicas dos condutores

Temperatura Temperatura Temperatura
Tioo de isol maxima para limite de limite de
Ipo de Isolagao servigo continuo sobrecarga curto-circuito
{condutor) {condutor) {condutor)
a o L]
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm? 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior gque 300 mm2 70 100 140
Borracha etileno-propilenc (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 5410 (2004, p. 100).

2.7 CHOQUES ELETRICOS

(Cotrim, 2009) explica que o choque elétrico é a perturbacédo, de natureza e efeitos
diversos, que se manifesta no organismo humano ou animal quando este € percorrido por uma
corrente elétrica. Dependendo da intensidade e do tempo do choque elétrico, a corrente
provoca maiores danos e efeitos fisiopatoldgicos no homem.

No estudo da prevencdo do choque elétrico, devem-se considerar (Cotrim, 2009):

Contatos diretos: € quando a pessoa toca diretamente a parte viva (condutores
energizados) de uma instalacdo elétrica. Isto pode ocorrer quando a pessoa toca
inadvertidamente os condutores energizados ou outra parte do circuito de um equipamento, ou
devido a uma fissura (falha) do material isolante;

Contatos indiretos: contatos de pessoas ou animais com massas que ficaram sob

tensdo devido a uma falha de isolamento.

2.8 CONDUTOR DESBITOLADO

Segundo aponta a matéria do site Moneytimes, o preco do cobre atingiu
recentemente o maior nivel desde 2018. Essa alta se deve, entre outros fatores, a crise causada
pela pandemia de Covid-19, ao otimismo do mercado chinés e mundial e as constantes
ameacas de greve de mineiros no principal produtor mundial de cobre, o Chile, que ameagam
a oferta do material. O Gréfico 3 demonstra 0 aumento sofrido pelo prego do cobre na bolsa

de metais de Londres nesse ano.
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Gréfico 3 - Preco do cobre ao longo do segundo trimestre de 2020.
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Fonte: Adaptado de Investing News — Copper Price Update: Q2 2020 in Review (Online, 2020).

Essa alta nos precos consequentemente reflete em todos os produtos que possuem
0 cobre como matéria prima, como é o caso dos fios e cabos elétricos. A elevacdo nos precos
de venda dos produtos, por sua vez, acaba por favorecer a circulacédo de itens irregulares, uma
vez que esses apresentam, a principio, um preco mais razoavel e atrativo aos que ndo se
importam com a questdo da qualidade.

Um exemplo de produtos irregulares facilmente encontrados no mercado séo 0s
cabos desbitolados, ou seja, com quantidade de cobre inferior a requerida por lei. Apesar de
mais baratos, esses cabos ndo atendem as normas técnicas e podem colocar em risco a
instalacdo a até a vida humana, uma vez que, ao serem confeccionados com uma quantidade
de cobre inferior a exigida, possuem menor capacidade de conducdo de corrente e
consequentemente maior facilidade em apresentar sobreaquecimento conforme (Mamede
Filho, 2017) podendo provocar curtos-circuitos e incéndios, como ja referido anteriormente.

A Figura 5 mostra a comparacao entre a seccdo transversal de cabos paralelos de
2x1,0 mmz?; nota-se que apesar de ambos possuirem o mesmo didmetro externo, o cabo branco
apresenta visivelmente maior quantidade de condutores de cobre em seu interior, sendo o

cabo marrom um exemplo claro de cabo desbitolado.



Figura 5 - Comparacéo entre cabos paralelos.

Fonte: Autoria Propria.
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3 EXPERIENCIAS E AFERICOES REALIZADAS

O presente capitulo apresenta experiéncias e inspecdes realizadas através da
utilizacdo de uma camera termografica com o intuito de se averiguar as diferencas térmicas
entre materiais e instalacdes de diferentes qualidades e facilitar a localizacdo de pontos de

sobreaquecimento na manutencéo elétrica.
3.1 CAMERA TERMICA FLIR ONE PRO

A camera utilizada para os testes (Figura 6) possui uma tecnologia que permite
obter detalhes adicionais ao da imagem térmica, tal tecnologia é chamada de MSX (Multi-
Spectral Dynamic Imaging). Este recurso conta com a utilizacdo de duas cameras, uma que
gera imagens térmicas e uma camera digital tipica, quando uma foto é tirada, sdo capturadas
imagens de ambas as cameras. Em conjunto, um software integrado extrai os principais
detalhes, como palavras, numeros, linhas, bordas, adicionando-os a imagem térmica, para

facilitar os pontos que estéo sendo medidos/ visualizados.

Figura 6 - Camera térmica FLIR ONE Pro.

Fonte: Autoria Prdpria.

Além da citada acima, algumas especificacdes que a camera utilizada possui sao:
resolucdo térmica de 19200 pixels, tem a capacidade de operar na faixa de temperatura de -20
a 400 °C, sua resolucdo de imagem de saida ¢ de 1440x1080, sua resisténcia a choques

mecanicos € a uma queda de até 1,8m. Quanto a escala de temperatura, tém-se a possibilidade
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de optar por graus Celsius ou graus Fahrenheit. Outras informacgdes de suas especificacdes
podem ser adquiridas em seu datasheet que esta em anexo.

Nos testes realizados optou-se pela utilizacdo da escala Celsius por conta da sua
usualidade ser a de padrdo nacional, e por ser a unidade utilizada para especificar as
delimitagdes dos produtos analisados.

A seguir sdo mostradas algumas imagens capturadas pela camera termogréfica,

em seu aplicativo de edi¢do FLIR Tools, utilizado no celular:

Figura 7 - Imagem MSX.

@) FLIR Tools

247°C

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 7 mostra uma imagem com tecnologia MSX, utilizando as capturas
térmicas e digitais da cAmera, em sua borda inferior localizam-se configuragdes, tais como
selecdo do tipo de imagem (no caso, selecionada a MSX), paleta de cores, pontos de medicao
de temperatura

Ja a Figura 8 mostra a imagem digital capturada pela caAmera:
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Figura 8 - Imagem Digital.

@) FLIR Tools

Fonte: Autoria Prdpria.

Na Figura 9, € mostrada a imagem apenas térmica capturada pela camera
termografica de infravermelho. Pode-se perceber que caso a camera obtivesse apenas a sua

captura, seria de maior dificuldade especificar os objetos medidos:

Figura 9 - Imagem Térmica.

Fonte: Autoria Prdpria.



39

3.2 EXPERIENCIA 01

A fim de se averiguar os riscos de instalacGes elétricas inadequadas através do uso
de uma camera térmica, foram instalados dois chuveiros idénticos, sendo um ligado de forma
adequada e com materiais apropriados (Aparelho 1), enquanto o outro foi deliberadamente
instalado de maneira incorreta e usando materiais de qualidade inferior (Aparelho 2),

conforme é possivel visualizar na Figura 10.

Figura 10 - Aparelho 1 (Direita) e Aparelho 2 (Esquerda).

Fonte: Autoria Propria.

Calculo de corrente dos chuveiros:

P=V=xA (6)
7700 = 220 % A
A =354

Onde P é a poténcia em watts, V é a tensdo em volts e A é a corrente em amperes.

O aparelho 1 foi ligado a rede com o uso de cabos flexiveis de cobre com area de
seccdo igual a 6 mm?2 seguindo a Tabela 36 da NBR5410 (Capacidades de conducdo de
corrente, em amperes, para 0os métodos de referéncia Al, A2, B1, B2, C e D.) em tubulagéo de
PVC de didmetro igual a 3/4” conforme NBR5410 (Eletrodutos rigidos de PVC do tipo
rosqueado). Tais cabos foram ligados aos cabos do chuveiro com conectores de emenda
apropriados com capacidade para suportar até 41 A e temperatura maxima de opera¢do de 105
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°C conforme os dados apresentados pelo fabricante, estando de acordo com as normas
técnicas NBR5410, NR10 e NR12.

A Tabela 4 mostra que o método de instalacdo utilizado foi o “B1” de acordo com
a NBR5410, sendo essa identificacdo necessaria para saber qual a bitola de condutor pode

suportar a corrente nominal do aparelho nesse método de instalacéo.

Tabela 4 - Método de Instalacéo.
METODO DE INSTALACAO

(Tabela 33 da NBR5410/2004)
Método de Método de
instalacdo | £squema ilustrativo Descrigo instalago a utilizar
nlmero: para a capacidade
de condugdo de
corrente !
1 — Condutores isolados ou cabos unipolares em Al
eletroduto de se¢do circular embutido em
o parede termicamente isolante *
2 " o Cabo multipolar em eletroduto de secdo circular AZ
b~} embutido em parede termicamente isolante 2
Condutares isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de se¢o circular 2

Fonte: NBR5410/2004, Tabela 33 — Método de Instalacao.

Tabela 5 - Capacidades de Condutores de Conducéo de Corrente.

CAPACIDADES DE CONDUGAO DE CORRENTE, EM AMPERES, PARA OS METODOS DE
REFERENCIA A1, A2, B1, B2, € e D. (Tabela 36 da NBR5410/2004).

- Condutores e cabos unipolares @ multipolares, isolaggo de PVC;

- 2 e 3 condutores carregados;

- temperatura de 70°C no condutor;

- temperatura ambiente: 30°C para linhas ndo subterrineas e 20°C (solo) para linhas

subterrineas.
Miétodos de instalagao definidos na tabela 28
Al AZ Bi B2 E 5]
Segoes 2 3 z 3 z 3 z 3 2 3 2 3
naminais cond. cond. | cond. cond. cond. cond. cond. cond. cond. cond. cond. cond.
() carreg. | careq. | cameg. | carmeg. | cameg. |carreq. | carreq. |careg. Jearreg. |carreqg. Jearreg | carreq.
i) 12 i3 (4} 15 6) i B} & ] oo a1 ] a2 (13)
Cobre
0.5 7 7 7 7 ] B g 8 10 9 12 10
0.75 g ] g g 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 145 135 | 14 13 17,5 155 | 165 15 | 195 175 | 22 18
25 19,5 18 | 185 175 24 1 23 20 7 24 Z 24
4 26 24 25 23 28 30 27 36 32 38 3
B 34 31 a2 29 36 38 34 46 41 47 39
10 46 4z 43 39 50 52 46 B3 57 B3 52

Fonte: NBR 5410/2004, Tabela 36 — Capacidades de Conducéo de Corrente.
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Com a Tabela 5, pode-se observar na tabela que a secdo nominal de condutor

necessaria é a de 6,0 mm2.

Tabela 6 - Area ocupada pelos cabos.

15 70 47 347 70 1307 188,7 1887
15 107 28,2 28,2 % 79,7 245,0 246,0
4 145 36,3 36,3 120 PAER.] 2895 2895
L] 188 14 14 150 2688 3596 359.6
10 3 50,2 50,2 185 3365 4448 444 B

Fonte: Livro InstalacBes Elétricas Industriais, p. 244 (Online, 2020).

Para calcular a area ocupada pelos condutores na tubulagdo foi utilizada a Tabela
6, sendo os cabos de fase e neutro de espessura 6,0 mm? e o cabo de aterramento de 2,5 mm?,

totalizando numa area ocupada de 48,3 mm2.

Tabela 7 - Dimensionamento Eletrodutos Rigidos de PVC Rosqueados.

18 1/2 N1+03 250 1,80 196 132 60 1 9 93

0 34 26,2403 2,60 230 336 356 104 110 135 143

-r A I A ERE LY rra Fan - 4nn A LR

Fonte: Livro Instalages Elétricas Industriais, p. 238 (Online, 2020).

De acordo com a Tabela 7, o diametro minimo da tubulacdo necessario é o de

1/2”, contudo, foi utilizado o eletroduto de 3/4” para facilitar a instalagéo.
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O aparelho 2 foi ligado a rede com o uso de cabos flexiveis de cobre com bitola
igual a 6,0 mmz2 que, apesar de estarem licenciados pelo Inmetro, possuem uma quantidade de
cobre inferior a dos cabos usados no aparelho 1. Uma comparacao entre os dois pode ser vista

na Figura 11, sendo o da direita o utilizado no aparelho 1.

Figura 11 - Comparacdo entre a secgéo transversal dos cabos utilizados no experimento.

Fonte: Autoria Propria.

Os condutores do aparelho 2 também foram instalados em tubulacdo de PVC de
diametro igual a 3/4”, porém foram ligados ao chuveiro através de um plugue e uma tomada,
ambos com capacidade de corrente de 10 A. Tal ligacdo inadequada tem por objetivo simular
erros comuns cometidos por pessoas que realizam a instalacdo de um chuveiro sem possuirem
um conhecimento técnico minimo o que pode resultar em avarias sérias aos aparelhos e a rede

elétrica.
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Figura 12 - Tipo de disjuntor utilizado no experimento
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Fonte: Autoria Propria.

Ambos os aparelhos foram protegidos por disjuntores curva C de 40 A (Figura
12). Em intervalos de tempo, conforme demonstra a Tabela 8, foram realizadas afericGes com
uma camera térmica que revelaram diferencgas de temperatura nas ligagcdes dos aparelhos. A

Tabela 8 a seguir mostra uma comparacao entre os aparelhos ao longo do tempo.

Tabela 8 - Experiéncia 01.

Horario | Aparelho 1 Aparelho 2

11:12h

34,9°C 32°C

Quinze minutos apos o inicio do teste a primeira afericdo com o uso da
camera térmica revelou que a conexdo apropriada do aparelho 1 apresentava uma
temperatura superior a conexdo errénea do aparelho 2 em cerca de 3 °C. Isso se deve ao
fato de os conectores de emenda utilizados serem bem menores que o conjunto plugue e
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tomada, o que consequentemente resulta numa menor capacidade de dissipar o calor.
Portanto, j& era esperado que a conexdo do aparelho 1 atingisse temperaturas maiores

primeiro.

11:29h

Conexéo: 36,1 °C
Disjuntor: 45,2 °C

Conexao: 50,7 °C
Disjuntor: 51,7 °C

Meia hora ap6s o inicio do teste a temperatura na conexdo do aparelho 1
apresentou um aumento de apenas 1,2 °C, enquanto no aparelho 2 houve um salto de
quase 20 °C nesse periodo, resultando numa significativa diferenca de 14,6 °C entre o0s
aparelhos. No quadro geral, o disjuntor ligado ao parelho 2 também apresentou uma
temperatura superior ao disjuntor do aparelho 1; a diferenca nesse caso foi de 6,5 °C.
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11:48h

39,6 °C 51,4°C
Quase uma hora ap6s o inicio do teste as conexdes em ambos os aparelhos
apresentaram aumentos de temperatura pouco significativos, sendo que a diferenca
entre ambas caiu para 11,8 °C. Nesse ponto foi decidido que o tempo de amostragem do
experimento deveria ser maior a fim de se obter resultados mais expressivos em relacao
a diferenca de temperatura entre os aparelhos.
./
13:20h

Conexéao: 42 °C
Aparelho: 43,9 °C

Conexéo: 74,1 °C
Aparelho: 27,1 °C
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Mais de duas horas ap0s o inicio do teste a temperatura na conexao do
aparelho 2 atingiu seu apice, enquanto a conexdo do aparelho 1 novamente apresentou
um aumento pouco relevante, resultando assim numa consideravel diferenga de 32,1 °C.

Importante ressaltar que, apesar da temperatura de 74,1 °C ter sido
observada na emenda, ela est4 acima de temperatura maxima recomendada pela norma
NBR NM-247-3 que € de 70 °C, sendo, portanto, capaz de ocasionar um rapido
deterioramento do produto com o uso prolongado.

No momento dessa afericdo foi constatado também o mau funcionamento
do aparelho 2 que teve seus componentes eletrénicos danificados devido a temperatura
excessiva resultante da conexao inapropriada. Enquanto o aparelho 1 continuava
funcionando perfeitamente em poténcia maxima, o aparelho 2, mesmo em poténcia
maxima nao conseguia entregar a agua em temperatura semelhante a do aparelho 1. A
imagem térmica deixa claro a diferenca de mais de 10 °C entre os aparelhos.

13:40h

43,9°C 52,4°C

Com um dos aparelhos ja avariados, foi realizada uma ultima afericéo,
tendo como alvo dessa vez os cabos conectados aos aparelhos. Mesmo danificado, os
cabos ligados ao aparelho 2 apresentaram uma temperatura significativamente maior.
Essa diferenca de quase 10 °C se deve em parte também & qualidade dos cabos, visto
que, como ja referido anteriormente, os cabos ligados ao aparelho 2 possuem uma
quantidade menor de cobre em sua constru¢do, logo sdo mais propensos a
sobreaquecerem com maior facilidade.

Fonte: Autoria Prdpria.
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3.3 INSPECAO 01

No dia 02 outubro de 2020 foi realizada uma inspec¢éo elétrica de rotina, solicitada
pelo cliente em uma clinica médica no centro de Tubardo. Com o uso da termografia pdde-se
identificar um problema em um dos disjuntores, sendo este trifasico de 50 A, o fio solido que
estava conectado ao disjuntor era de area de seccdo igual a 10,0 mmz2. As Figuras 13, 14 e 15
mostram a diferenca de temperatura entre as trés fases

Figura 13 - Inspecdo 01 (Temperatura Fase A)

Fonte: Autoria Prdpria.

Na Figura 13 o ponto de medicdo esta apresentando uma temperatura de 50,1 °C

na fase A.

Figura 14 - Inspecédo 01 (Temperatura Fase B).

Fonte: Autoria Propria.
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Na Figura 14 o ponto de medig&o apresenta uma temperatura de 39,8 °C na fase B.

Figura 15 - Inspecédo 01 (Temperatura Fase C).

Fonte: Autoria Prdpria.

Na Figura 15 o ponto de medigéo apresenta uma temperatura de 36,4 °C na fase C.

Figura 16 - Inspecdo 01 (Corrente Fase A —13,2 A).
E \ ' 'ﬂ

Fonte: Autoria Prdpria.

Na Figura 16 esta sendo mostrada a medi¢do da corrente na fase A.



49

Figura 17 - Inspecéo 01 (Corrente Fase B — 12,3 A).
i ‘ errd{j ,’L_ Ty
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 17 est4 sendo mostrada a medigdo da corrente na fase B.

Figura 18 - Inspecdo 01 (Corrente Fase C — 8,5 A).

.
l‘.
5

Fonte: Autoria Prdpria.

Na Figura 18 est4 sendo mostrada a medigdo da corrente na fase C.

A diferenca de temperatura entre as fases é visivelmente significativa. Atraves das
imagens térmicas pdde-se observar o fendmeno de conducdo no disjuntor, com a temperatura
da fase A influenciando na das outras duas fases uma vez que suas medicGes de corrente
apresentaram valores muito baixos para justificar uma temperatura tdo alta. Sendo a diferenca
entre as correntes, pouco significativa, ndo € possivel afirmar também que as cargas do
disjuntor estejam desbalanceadas a ponto de causar esse sobreaquecimento, sendo este
portanto ocasionado provavelmente por uma falha na conexao do proprio disjuntor.

Apo0s sugerida, foi realizada a substituicdo do disjuntor, podendo-se visualizar
assim o equilibrio de temperatura entre as trés fases, sendo sua diferenca agora de apenas 1 °C
e estarem mais de 20 °C abaixo da temperatura maxima de operacdo do disjuntor.
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Figura 19 - Inspecéo 01 parte 2 (Temperatura Fase A — 29,8 °C).

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 19 o ponto de medicdo esta mostrando a temperatura na fase A, apos a

substituicdo do disjuntor.

Figura 20 - Inspecdo 01 parte 2 (Temperatura Fase B — 30,5 °C).

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 20 o ponto de medicdo estd mostrando a temperatura na fase B, ap0s a

substituicdo do disjuntor.

Figura 21 - Inspecdo 01 parte 2 (Temperatura Fase C — 30,8 °C).
-~ ‘

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 21 o ponto de medicdo esta mostrando a temperatura na fase C, ap6s a
substituicdo do disjuntor.

3.4 INSPECAO 02

No dia 03 de outubro de 2020 foi realizada uma inspecéo de rotina no circuito do
chuveiro de um outro cliente, morador de um edificio no bairro Congonhas em Tubaré&o, onde
ja havia sido feita a substituicdo do disjuntor, o qual havia sido dimensionado corretamente,
porém apresentou defeito causado provavelmente pela alta temperatura que o cabo atingiu em
seu momento de utilizacdo, ja que, conforme NBR NM 60898:2004 a maxima temperatura de
operacdo do disjuntor é de 55 °C. A fim de garantir que o sistema continuava funcionando
corretamente apds a troca do disjuntor defeituoso é que essa inspecéo foi realizada. O novo

disjuntor ligado ao circuito deste chuveiro aparece em destaque na Figura 22.

Figura 22 - Inspecdo 02 (Caixa de disjuntores).

Z

» "(o .‘(o .‘(o ® ® e

| STECK |sTECK mcu}mcn STECK | STECK | STECK | STEC
apa - w w . =]

|
few

Fonte: Autoria Prdpria.

Para realizar a inspecdo o chuveiro foi mantido funcionando em poténcia maxima
(7800 W) durante o periodo de meia hora. Imagens termogréaficas do quadro de disjuntores
foram recolhidas em intervalos de cinco minutos e revelaram um aumento de temperatura

constante no disjuntor bem como no condutor a ele ligado.
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O Gréfico 4 representa as temperaturas do condutor (em azul) e do disjuntor (em
vermelho), onde consegue-se perceber ambos trabalhando perto do limite de funcionamento

apropriado.

Gréfico 4 — Inspe¢do 02 (Temperatura de condutor e disjuntor ao longo do tempo)
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Fonte: Autoria Prdpria.

A Figura 23 a seguir mostra a imagem térmica, com a medicdo de maior

temperatura atingida no condutor (67,6 °C) da inspe¢éo 02.

Figura 23 - Inspe¢do 02 (Temperatura no condutor).

Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 24 a seguir mostra a imagem térmica, com a medi¢cdo de maior

temperatura atingida no disjuntor (49,2 °C) da inspecéo 02.

Figura 24 - Inspecdo 02 (Temperatura no disjuntor).

Fonte: Autoria Prdpria.

A Figura 25 abaixo mostra o chuveiro em questdo em funcionamento.

Figura 25- Inspecdo 02 (Chuveiro)

Fonte: Autoria Propria.

Outro morador do mesmo condominio ainda relatou o derretimento dos cabos do
circuito de seu chuveiro, muito provavelmente em decorréncia de um curto-circuito. Portanto

pode-se perceber que problemas com chuveiros s&o recorrentes nesse edificio, tais problemas
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ocorrem devido a qualidade dos cabos utilizados nas instalagcdes, uma vez que se constatou
que os aparelhos foram instalados de forma apropriada e os disjuntores foram corretamente
dimensionados.

Apobs esta inspecéo foi sugerido ao cliente a substituicdo dos cabos do circuito do
chuveiro por condutores de melhor qualidade, para que ndo ocorram acidentes devido a baixa
qualidade do cabo utilizado.

3.5 INSPECAO 03

No dia 17 de outubro de 2020 foi solicitada uma inspec¢éo elétrica no circuito de
um chuveiro, instalado em um quiosque no bairro Pirago, zona rural do municipio de
Urussanga. O cliente em questdo relatou o mal funcionamento do aparelho recém instalado;
segundo ele, a instalacdo foi realizada por um vizinho que, segundo consta, ndo possui curso
técnico de eletricista.

Antes mesmo de se realizar uma vistoria térmica no circuito, foram constatados
alguns problemas na instalagdo. O chuveiro com poténcia igual a 7700 W foi instalado com
cabos de area de sec¢do igual a 2,5 mm?2 (subdimensionado), além da cor azul, que conforme
NBR 5410 deve ser usada para indicar o neutro, ter sido usada no cabo de fase ligado ao
disjuntor pela parte de baixo.

Sendo a poténcia desse chuveiro a mesma dos utilizados na Experiéncia 01, nota-
se que, apesar do cabo utilizado estar subdimensionado (deveria ser pelo menos 6 mm2) o
disjuntor foi dimensionado corretamente (curva C, 40 A) assim como o conector de emenda
utilizado que também atendia as normativas.

A Figura 26 mostra o chuveiro em quest&o.
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Figura 26 - Inspe¢do 03 (Chuveiro Instalado com Cabo 2,5mm?)
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 27 mostra o disjuntor ligado a esse chuveiro instalado em um quadro de

PVC embutido na parede.

Figura 27 - Inspecdo 03 (Disjuntor Chuveiro Ligado com Cabo 2,5 mm?)

Fonte: Autoria Propria.
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Foi dado inicio entdo a inspecdo térmica. O aparelho foi mantido funcionando em
poténcia méxima ao longo de 30 minutos, periodo no qual foram registradas algumas imagens
termograficas em intervalos de 5 minutos. O Grafico 5, que representa as temperaturas obtidas
ao longo do tempo, mostra um aumento abrupto de temperatura, tanto no condutor quanto no
disjuntor em um curto intervalo de tempo. O subsequente aumento levou ambos a trabalharem

acima da temperatura de regime permanente estabelecida pelas normas técnicas supracitadas.

Gréfico 5 - Inspecdo 03 (Temperatura de condutor e disjuntor ao longo do tempo)
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Fonte: Autoria Prdpria.

A Figura 28 mostra a maior temperatura atingida durante o tempo de inspecdo,
sendo esta de 92 °C.
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Figura 28 - Inspecédo 03 (Temperatura no condutor)

Fonte: Autoria Propria.

Apos realizada esta inspecao foi recomendada a substituicdo imediata dos cabos
condutores do circuito por cabos de bitola apropriada, substituicdo do chuveiro (ja avariado
devido a instalagdo inapropriada) e contratacdo de mao de obra especializada para a realizacao

destes servigos.



58

4 CONCLUSAO
4.1 CONCLUSAO EXPERIENCIA 01

A experiéncia realizada pelos académicos teve por objetivo demonstrar a
diferenca entre aparelhos instalados de forma correta e incorreta, o qual foi alcancado com
éxito. Através das imagens termogréficas ficou nitida a forma como o chuveiro instalado
incorretamente apresentou um aquecimento maior de seus cabos que, apesar de ndo terem
esquentado a ponto de entrarem em curto-circuito durante o experimento, acabaram por
danificar os componentes eletrénicos do aparelho devido a alta temperatura.

Numa situagcdo real, caso o chuveiro ndo fosse um modelo com comando
eletronico, o mesmo continuaria funcionando normalmente e, sem que 0 usuario notasse
qualquer problema, os cabos e componentes da ligacdo continuariam se deteriorando devido a
temperatura excessiva, podendo levar a um curto-circuito que ndo apenas acarretaria em
prejuizos financeiros mas também colocaria em risco a vida humana devido a possibilidade de

dar origem a um incéndio elétrico.
4.2 CONCLUSAO INSPECAO 01

Através da Inspecdo 01 foi possivel constatar que com uma rapida inspecdo de
rotina é possivel prevenir acidentes e falhas de origem elétrica. O alto valor de temperatura
em uma das fases do disjuntor chegou préximo a sua maxima temperatura de operagéo, o que
poderia futuramente causar uma falha potencialmente perigosa e que afetaria inclusive a
salde de terceiros, ja que se trata do quadro de forca de uma clinica médica.

Neste caso especifico, como ja foi relatado anteriormente, o disjuntor trifasico ndo
estava conectado a cargas desbalanceadas, sendo o superaquecimento observado causado
provavelmente pelo desgaste do tempo ou por um defeito de fabricagcdo no conector de uma
das fases do produto. Sem as imagens capturadas pela cAmera térmica, ndo haveria forma de

detectar a anomalia presente nesse disjuntor até que ela viesse a causar algum acidente.
4.3 CONCLUSAO INSPECAO 02

Com a Inspecao 02 constatou-se na pratica aquilo que foi simulado na Experiéncia

01 com relagdo a utilizacdo de cabos condutores de ma qualidade, 0 que ocasionou um
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aumento elevado na temperatura de funcionamento que resultou na falha do antigo disjuntor
do circuito. Mesmo com a substituicdo dessa peca, ndo é possivel estimar quanto tempo levara
para que o novo disjuntor apresente 0 mesmo defeito enquanto os cabos ndo forem
substituidos por outros de melhor qualidade.

Sem a termografia que revelou a anomalia em relagdo a temperatura apresentada
pelo cabo seria dificil encontrar a causa do problema, uma vez que, visualmente, os cabos
utilizados no circuito aparentam atender as normas e tudo mais foi dimensionado

corretamente.
4.4 CONCLUSAO INSPECAO 03

Atraveés da inspecdo 03 percebe-se 0 qudo importante € um trabalho realizado por
profissionais capacitados, ja que foi detectada uma sequéncia de erros nessa instalacdo. O
cabo utilizado na instalacdo, de secdo igual a 2,5 mmz, de acordo com a norma NBR5410
deve ser usado em circuitos de tomadas de uso geral e ndo em tomadas de uso especifico,
sendo esse provavelmente o motivo que levou a sua utilizagdo nesse circuito, ja que é comum
algumas pessoas sem conhecimentos técnicos solicitarem a instalacdo de uma tomada de uso
comum no chuveiro.

Nessa ocasido, a termografia ndo chega a ser necessaria para detectar anomalias,
visto que qualquer profissional qualificado é capaz de perceber as falhas citadas a olho nu, no
entanto as imagens térmicas do circuito deixam claro qudo perigosa é uma instalacdo
inadequada, j& que as temperaturas observadas estavam realmente acima dos limites

estabelecidos pelas normas.
45 CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos a partir da experiéncia e das inspecbes realizadas
demonstraram a utilidade da termografia como técnica de manutencéo preventiva e preditiva
para evitar acidentes. O experimento provou que 0 superaquecimento de condutores mal
dimensionados ou de qualidade inferior € real e facilmente detectavel através da lente de uma
camera térmica e as inspecGes demonstraram seus riscos na pratica. Em todos os casos
estudados seria dificil a deteccdo de anomalias usando apenas a visdo humana; sem a

utilizagdo da termografia provavelmente ocorreriam acidentes que poderiam ser evitados, tal
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como o relatado pelo morador durante a Inspecéo 02 que presenciou o derretimento dos cabos
de seu chuveiro.

Existem no mercado cameras térmicas de custo mais baixo com boa
confiabilidade e facilidade de utilizacdo, € uma tecnologia que pode ser utilizada até mesmo
por profissionais autdbnomos a fim de facilitar o seu trabalho de manutencéo e obter uma

avaliacdo mais precisa das possiveis causas de anomalias em sistemas elétricos.

46 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como parte da manutencéo residencial seria interessante também uma abordagem
especifica da qualidade de pinos machos, pinos adaptadores (benjamins), os quais comumente
causam acidentes e problemas em equipamentos a eles conectados, como percebemos com
bastante frequéncia trabalhando diretamente com essa area de manutencfes. Talvez com
estudos em laboratdrio em parceria com empresas especializadas nas normatizacGes desses

produtos que atualmente realizam testes apenas com a utilizacdo de sensores tipo termopar.
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Este é o datasheet da FLIR ONE Pro, uma cdmera termografica da empresa FLIR.
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