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NOME DO CURSO: Eletricista Industrial 

 

Capacitação técnica em sistemas elétricos industriais, comandos elétricos, 

automação, inversores de frequência e manutenção preditiva em 

instalações de baixa e média tensão. Aprenda a dimensionar condutores, 

interpretar esquemas elétricos complexos e aplicar normas 

regulamentadoras como NR-10 e NR-10 SEP com foco na eficiência 

energética e segurança operacional. 

#eletricistaindustrial #comandoselétricos #automaçãoindustrial 

#manutençãoelétrica #engenhariaelétrica #painéiselétricos 

#instalaçõesindustriais #inversordefrequência #segurançaemelétrica 

#nr10 

 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 

Interpretar e elaborar esquemas elétricos industriais unifilares, multifilares 

e trifilares de alta complexidade. 

 

Dimensionar condutores elétricos, dispositivos de proteção e 

transformadores segundo as normas ABNT NBR 5410 e NBR 14039. 
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Montar, parametrizar e comissionar sistemas de partida de motores 

trifásicos, incluindo inversores de frequência e soft-starters. 

 

Diagnosticar falhas elétricas em processos industriais contínuos utilizando 

instrumentos de medição avançados. 

 

Implementar rotinas de manutenção preventiva, preditiva e corretiva em 

painéis, motores e subestações industriais. 

 

Aplicar protocolos rigorosos de segurança e análise de risco em 

instalações elétricas de acordo com a NR-10 e NR-10 SEP. 

 

PÚBLICO-ALVO: 

 

Técnicos em eletrotécnica, eletromecânica e automação que buscam 

especialização no setor industrial. 

 

Eletricistas prediais ou residenciais que desejam migrar para o segmento 

de manutenção e montagem industrial. 
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Profissionais de manutenção mecânica e operacional que necessitam de 

conhecimentos sólidos em infraestrutura elétrica. 

 

Estudantes e engenheiros que buscam fundamentação prática e 

normativa aplicada ao ambiente de fábrica. 

 

Módulo 1: Fundamentos de Eletricidade Industrial e Grandezas Elétricas 

 

Aula 1.1: Natureza da Matéria e Carga Elétrica na Indústria 

A compreensão da estrutura atômica e do comportamento dos elétrons 

livres em materiais condutores constitui a base fundamental para qualquer 

intervenção técnica em sistemas industriais. Em ambientes de fábrica, a 

manipulação de grandezas elétricas exige o entendimento de como a 

carga elétrica, mensurada em Coulombs, se desloca através de 

condutores metálicos submetidos a uma diferença de potencial. O fluxo 

ordenado desses elétrons gera a corrente elétrica, cuja intensidade e 

comportamento variam drasticamente entre circuitos de corrente contínua 

e corrente alternada. A análise das propriedades atômicas dos materiais 

condutores, isolantes e semicondutores permite determinar a capacidade 

de condução e as perdas por aquecimento em barramentos e cabos de 

grande porte. 
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Em termos práticos, o eletricista industrial aplica esses conceitos ao 

selecionar materiais com condutividade adequada para evitar a 

degradação precoce dos componentes por efeito Joule. A densidade de 

corrente elétrica suportada por um barramento de cobre, por exemplo, 

depende diretamente da organização cristalina do metal e da temperatura 

de operação. Erros na avaliação das propriedades físicas dos condutores 

resultam em superaquecimento, derretimento de isoladores e curtos-

circuitos devastadores em painéis de distribuição. A adoção de boas 

práticas na inspeção visual e na medição da resistência do material 

assegura a integridade das instalações elétricas industriais sob condições 

de carga severas e contínuas. 

 

Aula 1.2: Leis de Ohm e Kirchhoff Aplicadas a Circuitos Trifásicos 

A aplicação das Leis de Ohm e das Leis de Kirchhoff de Tensões e 

Correntes em sistemas trifásicos é indispensável para o cálculo rigoroso 

de malhas e nós em redes industriais. O comportamento da tensão, 

corrente e resistência em circuitos equilibrados e desequilibrados exige a 

análise vetorial das fases, onde defasagens de cento e vinte graus 

elétricos alteram a distribuição de carga no condutor neutro. A formulação 

matemática dessas leis permite antecipar quedas de tensão ao longo de 

alimentadores extensos e calcular as correntes de curto-circuito 

presumidas em pontos críticos da instalação. O domínio dessas 

ferramentas de cálculo garante a escolha correta da capacidade de 

interrupção dos disjuntores e fusíveis operacionais. 
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No contexto operacional diário, o profissional utiliza esses princípios para 

diagnosticar desequilíbrios de fase que causam o aquecimento excessivo 

de motores assíncronos trifásicos. Ao medir as correntes em cada 

condutor de fase e aplicar a lei dos nós de Kirchhoff, é possível identificar 

fugas de corrente para a terra ou falhas na isolação interna dos 

enrolamentos. Ignorar os efeitos da resistência de contato em conexões 

frouxas eleva localmente a impedância do circuito, levando a disparos 

indevidos de relés térmicos e paradas não planejadas da linha de 

produção. A verificação periódica do aperto de bornes e a medição de 

queda de tensão são condutas essenciais para a confiabilidade do 

sistema. 

 

Aula 1.3: Potência Elétrica em Corrente Alternada e Fator de Potência 

A potência elétrica em sistemas de corrente alternada desmembra-se em 

três componentes vetoriais interligados: a potência ativa, medida em 

Watts; a potência reativa, medida em Volt-Ampère Reativo; e a potência 

aparente, medida em Volt-Ampère. A relação entre essas grandezas 

define o fator de potência do circuito, um parâmetro crítico para a eficiência 

energética e para a conformidade com as exigências do setor elétrico. 

Cargas indutivas proeminentes no ambiente industrial, como motores 

assíncronos e transformadores, demandam potência reativa para a 

criação dos campos magnéticos necessários ao seu funcionamento, o que 

aumenta a corrente circulante na rede sem realizar trabalho mecânico útil. 

 

A correção do fator de potência mediante a instalação de bancos de 

capacitores automáticos ou fixos representa uma aplicação prática direta 
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desses conceitos. O dimensionamento incorreto dos capacitores pode 

gerar sobretensões indesejadas na rede elétrica ou causar a ressonância 

harmônica com outros equipamentos da planta industrial. O profissional 

deve analisar os perfis de carga ao longo dos turnos de trabalho, evitando 

a ocorrência de fator de potência capacitivo no período de pouca 

solicitação, o que também acarreta penalidades tarifárias. A manutenção 

rigorosa dos contatores específicos para capacitores e a limpeza dos 

dissipadores térmicos são práticas indispensáveis para assegurar a 

longevidade da instalação. 

 

Aula 1.4: Triângulo de Potências e Energia Elétrica Industrial 

O triângulo de potências é a representação geométrica fundamental que 

relaciona a potência ativa, a potência reativa e a potência aparente através 

de relações trigonométricas e do teorema de Pitágoras. Através dessa 

abstração, o técnico consegue visualizar o ângulo de defasagem entre a 

tensão e a corrente elétrica e determinar o consumo real de energia em 

quilowatt-hora. No ambiente industrial, onde a tarifação de energia elétrica 

segue estruturas de postos horários e demandas contratadas, o 

monitoramento constante do vetor de potência aparente evita o estouro da 

demanda e reduz significativamente os custos operacionais da planta 

produtivo. 

 

Na rotina da fábrica, a interpretação do triângulo de potências orienta a 

redistribuição de cargas entre os transformadores e a adequação do perfil 

de acionamento de grandes máquinas. A introdução de inversores de 

frequência altera o triângulo tradicional ao injetar harmônicos no sistema, 
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exigindo o cálculo do fator de potência total em vez do mero deslocamento 

do ângulo fundamental. Um erro comum de diagnóstico é tentar corrigir o 

fator de potência de uma rede com elevada distorção harmônica utilizando 

capacitores comuns, o que leva à destruição do dielétrico por 

sobrecorrente. A boa prática prescreve a utilização de filtros passivos ou 

ativos de harmônicos associados ao gerenciamento da energia. 

 

Aula 1.5: Sistemas Monofásicos, Bifásicos e Trifásicos Industriais 

As arquiteturas de distribuição de energia elétrica nas indústrias baseiam-

se predominantemente em sistemas trifásicos devido à eficiência na 

transmissão de grandes volumes de potência e ao torque constante 

fornecido aos motores elétricos. Os sistemas monofásicos e bifásicos são 

geralmente derivados do sistema trifásico principal e destinados a circuitos 

de iluminação, tomadas de uso geral e instrumentação de painéis. A 

topologia do fechamento da fonte e da carga, seja em estrela com neutro 

acessível ou em delta, altera a relação entre a tensão de linha e a tensão 

de fase, demandando adequação rigorosa na seleção da isolação dos 

cabos e componentes do circuito. 

 

A aplicação prática dessa distinção reflete-se na ligação de motores 

elétricos industriais que possuem múltiplos terminais acessíveis na caixa 

de ligação. O eletricista deve efetuar a alteração das pontas para conexão 

em delta ou estrela conforme a tensão de alimentação fornecida pelo 

painel de distribuição local. Um erro grave de montagem consiste em 

alimentar um motor com enrolamento dimensionado para ligação estrela 

em uma rede delta de maior tensão, provocando a queima imediata do 
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isolamento por sobretensão e sobrecorrente. A verificação prévia da placa 

de identificação do motor e o teste de continuidade dos enrolamentos são 

passos obrigatórios no procedimento operacional de conexão. 

 

Módulo 2: Leitura, Interpretação e Desenho de Esquemas Elétricos 

 

Aula 2.1: Simbologia Normalizada ABNT, IEC e ANSI 

A padronização internacional da simbologia elétrica através das normas 

IEC, ABNT e ANSI possibilita a correta interpretação de esquemas 

técnicos em qualquer contexto industrial do mundo. A representação 

gráfica unificada de contatores, disjuntores, relés, temporizadores e 

sensores garante que a montagem e a manutenção dos painéis elétricos 

sigam critérios universais de segurança e funcionalidade. O conhecimento 

detalhado da diferença entre as simbologias europeia e americana é vital 

para o profissional, uma vez que máquinas importadas frequentemente 

apresentam esquemas gráficos com convenções distintas para contatos 

normalmente abertos, normalmente fechados e bobinas de atuação. 

 

Na prática operacional, a falha em identificar corretamente um símbolo 

normalizado pode levar ao diagnóstico incorreto de um defeito ou à ligação 

invertida de componentes de sinalização e interlocução. Ao realizar o 

retrofit de uma célula de fabricação, por exemplo, o técnico deve converter 

esquemas antigos desenhados sob normas obsoletas para a norma IEC 

atualizada. A utilização de identificadores alfa-numéricos padronizados 
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para cada componente facilita a rastreabilidade em campo e impede 

intervenções equivocadas. A atualização constante sobre as revisões 

normativas e o uso de legendas descritivas nos diagramas são regras 

básicas de engenharia de manutenção. 

 

Aula 2.2: Diagramas Unifilares, Multifilares e Trifilares 

Os diagramas elétricos industriais dividem-se em diferentes níveis de 

representação gráfica conforme a finalidade técnica da documentação. O 

diagrama unifilar sintetiza toda a infraestrutura de distribuição, mostrando 

a trajetória de múltiplos condutores em uma única linha representativa, 

sendo ideal para a análise de subestações e painéis gerais de baixa 

tensão. O diagrama multifilar detalha a totalidade dos condutores elétricos, 

conexões físicas e terminais de cada equipamento, enquanto o diagrama 

trifilar foca especificamente na distribuição das três fases elétricas do 

sistema de potência, permitindo a verificação detalhada do balanceamento 

e do sequenciamento de fases. 

 

O eletricista de manutenção utiliza o diagrama multifilar durante a busca 

por falhas em circuitos de potência e comando de complexidade elevada. 

A capacidade de transitar mentalmente entre a simplificação do diagrama 

unifilar e o detalhamento do diagrama multifilar acelera a localização de 

fusíveis queimados, interrupções de cabo e sobrecargas no sistema. Um 

erro comum em campo é tentar executar a fiação de um painel complexo 

utilizando apenas o esquema unifilar, o que gera erros de roteamento de 

cabos e omissão de conexões de proteção de aterramento. A boa prática 
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determina o uso conjunto dos desenhos de leiaute, trifilares e de comando 

para qualquer intervenção física. 

 

Aula 2.3: Diagramas de Potência e Diagramas de Comando 

A separação funcional entre os circuitos de potência e os circuitos de 

comando é o pilar estrutural do projeto e da manutenção de painéis 

elétricos industriais. O diagrama de potência representa a condução de 

correntes elevadas até os atuadores elétricos, contendo elementos de 

corte como disjuntores motor, contatores de força e relés térmicos. Por sua 

vez, o diagrama de comando ilustra a lógica operacional de baixa corrente 

que controla a energização das bobinas dos contatores, incluindo 

botoeiras, contatos auxiliares, chaves fim de curso, relés temporizadores 

e sinalizadores luminosos do processo. 

 

Durante o processo de comissionamento de um novo equipamento, o 

técnico deve testar rigorosamente o circuito de comando com a seção de 

potência totalmente desenergizada e isolada. Essa prática garante que a 

lógica de funcionamento e os travamentos de segurança estejam 

operacionais antes que a alta corrente seja aplicada ao motor elétrico. 

Conectar acidentalmente a lógica de comando diretamente nos 

barramentos de potência sem a devida proteção por fusíveis de comando 

representa um risco gravíssimo de explosão por curto-circuito. A 

separação física dos canaletes de cabos de potência e de comando dentro 

do painel reduz interferências eletromagnéticas e facilita o acesso visual 

durante a manutenção. 
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Aula 2.4: Mapeamento de Bornes, Anilhas e Identificação de Cabos 

A rastreabilidade física dos condutores dentro de um painel industrial 

depende inteiramente da aplicação sistemática de um código de 

anilhamento e de réguas de bornes organizadas. O mapeamento de 

bornes conecta a fiação interna do painel aos cabos que se dirigem aos 

equipamentos de campo, tais como motores, sensores e atuadores 

pneumáticos. A codificação utilizada nas anilhas deve corresponder 

rigorosamente ao endereço do cabo indicado no esquema elétrico, 

utilizando convenções de origem e destino para facilitar a identificação 

visual rápida sem a necessidade de testes de continuidade interruptos. 

 

Na rotina de reparo sob pressão de tempo de parada de fábrica, a perda 

da anilha de identificação de um condutor pode paralisar a manutenção 

por horas. O profissional deve repor imediatamente qualquer anilha 

danificada ou ilegível utilizando identificadores termorretráteis ou anilhas 

plásticas de alta retenção. A falta de padronização no alinhamento das 

réguas de bornes e o acúmulo de fios sem identificação no interior dos 

canaletes criam o fenômeno conhecido como painel espaguete, 

aumentando drasticamente a probabilidade de erros humanos durante 

intervenções. A organização da fiação com alicates de crimpagem 

adequados e pontais tubulares garante a durabilidade das conexões 

elétricas. 
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Aula 2.5: Softwares de Desenho Elétrico Industrial e Interpretação em 

Campo 

A elaboração e a atualização de diagramas elétricos industriais são 

atualmente executadas através de softwares especializados de CAD 

elétrico, que geram automaticamente listas de materiais, relatórios de 

fiação e validações de coerência lógica. O conhecimento da estrutura de 

arquivos dessas ferramentas permite ao eletricista navegar com rapidez 

por projetos de centenas de páginas hospedados em IHMs ou terminais 

de engenharia no chão de fábrica. A capacidade de realizar a marcação 

de alterações efetuadas em campo, conhecidas como as-built, assegura 

que a documentação técnica permaneça fiel à realidade física das 

instalações elétricas. 

 

O impacto profissional de manter diagramas desatualizados é a ocorrência 

de acidentes e a ampliação do tempo médio de reparo das máquinas. 

Quando um técnico altera uma fiação de comando em campo sem registrar 

a modificação na folha correspondente do projeto, o próximo profissional 

que intervier no painel poderá cometer um erro catastrófico baseado em 

informações falsas. É boa prática operacional efetuar o anotações em 

vermelho no esquema impresso presente no painel e solicitar 

imediatamente a revisão do arquivo digital ao setor de engenharia. O uso 

de leitores de código QR afixados na porta dos painéis para acesso rápido 

aos esquemas atualizados em nuvem é uma tendência crescente. 

 

Módulo 3: Instrumentação e Medições Elétricas Industriais 
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Aula 3.1: Multímetros Digitais e Analógicos de Categoria de Segurança 

A utilização de multímetros no ambiente industrial exige a compreensão 

aprofundada sobre as categorias de sobretensão definidas pela norma IEC 

61010, variando da Categoria I até a Categoria IV. Equipamentos 

destinados ao uso em painéis de distribuição e subestações industriais 

devem possuir certificação Categoria III ou IV para suportar transientes e 

picos de tensão sem explodir nas mãos do operador. Os multímetros 

analógicos ainda encontram aplicação específica no monitoramento de 

grandezas flutuantes rápido, enquanto os multímetros digitais de alta 

precisão fornecem leituras exatas de valor eficaz real para sinais senoidais 

e distorcidos. 

 

A aplicação incorreta das pontas de prova ou a seleção inadequada da 

escala de medição representam a maior causa de acidentes com 

multímetros na indústria. Tentar medir a tensão de uma rede trifásica com 

os condutores conectados nas saídas de corrente do instrumento provoca 

um curto-circuito direto de alta intensidade através do fusível interno ou do 

circuito do multímetro. O profissional deve sempre inspecionar o estado 

mecânico do isolamento dos cabos das pontas de prova e verificar o 

fusível de proteção antes de qualquer operação em circuitos energizados. 

A calibração periódica do instrumento em laboratórios rastreados garante 

a confiabilidade das medições tomadas em campo. 
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Aula 3.2: Alicates Amperométricos True RMS e Medição de Correntes 

Elevadas 

O alicate amperométrico é a ferramenta primária para a medição de 

corrente elétrica alternada e contínua em condutores energizados sem a 

necessidade de interrupção do circuito. A tecnologia True RMS presente 

nesses instrumentos é indispensável em ambientes industriais modernos, 

pois calcula com precisão a corrente real mesmo em formas de onda não 

senoidais geradas por inversores de frequência e fontes chaveadas. 

Alicates convencionais sem essa tecnologia apresentam erros de leitura 

que podem ultrapassar quarenta por cento do valor real, induzindo o 

técnico a diagnósticos errôneos sobre o estado de carga dos motores. 

 

Ao efetuar a medição em barramentos trifásicos com correntes elevadas, 

o eletricista deve garantir que as garras do alicate fechem completamente 

e que o condutor esteja perfeitamente centralizado no núcleo magnético. 

Medir mais de um condutor de fase simultaneamente dentro da mesma 

garra anula o campo magnético resultante, indicando erroneamente 

corrente nula. Outro erro comum é ignorar a presença de correntes de pico 

de partida de motores, que exigem a utilização da função de inrush do 

alicate amperométrico para a correta captura do valor máximo instantâneo. 

A utilização do alicate de forma metódica previne sobrecargas em 

condutores e alivia pontos quentes no sistema. 

 

Aula 3.3: Megômetros e Testes de Isolamento de Enrolamentos e Cabos 
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O megômetro é um instrumento especializado projetado para aplicar 

tensões contínuas elevadas em condutores e enrolamentos de motores a 

fim de mensurar a resistência de isolação em megaohms ou gigaohms. 

Esse ensaio destrutivo preventivo permite detectar a degradação da 

isolação provocada por umidade, poeira condutiva, estresse térmico ou 

envelhecimento químico do verniz isolante antes que ocorra um curto-

circuito para a carcaça. Os testes de índice de polarização e de absorção 

dielétrica fornecem um diagnóstico claro sobre a saúde dos isolantes em 

grandes máquinas elétricas industriais. 

 

O procedimento de teste de isolamento exige rigorosos cuidados de 

segurança, incluindo o descarregamento prévio da energia capacitiva 

acumulada no equipamento após a aplicação da tensão de teste. O 

profissional não deve tocar nos terminais de saída do megômetro durante 

a medição sob risco de choque elétrico severo. Aplicar tensão de ensaio 

inadequada em componentes eletrônicos sensíveis conectados aos cabos 

sob teste resultará na queima irreversível desses dispositivos. A prática 

recomendada envolve o isolamento total do componente sob teste e o 

registro histórico dos valores de resistência obtidos para a construção de 

curvas de tendência na manutenção preditiva. 

 

Aula 3.4: Osciloscópios Portáteis e Análise de Formas de Onda 

O osciloscópio portátil é um instrumento avançado de diagnóstico utilizado 

na indústria para a visualização gráfica da forma de onda da tensão e da 

corrente ao longo do tempo. A análise visual de distorções harmônicas, 

rídos elétricos, transientes de comutação e quedas bruscas de tensão 
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permite identificar falhas complexas em acionamentos eletrônicos e redes 

de comunicação industrial. Com a observação direta dos pulsos de 

modulação por largura de pulso na saída de inversores de frequência, o 

técnico consegue avaliar a qualidade da energia entregue às bobinas dos 

motores elétricos. 

 

Em intervenções práticas, a correta configuração do acoplamento de 

entrada e o uso de pontas de prova ativas isoladas são cruciais para evitar 

curtos-circuitos entre o terra da máquina e o canal de medição do 

osciloscópio. Um erro frequente de operadores inexperientes é conectar a 

garra de garra de terra da ponta de prova em um ponto com potencial 

elétrico diferente do terra do instrumento, danificando os canais de entrada 

do osciloscópio. O domínio no ajuste das escalas de tempo e amplitude 

permite capturar fenômenos transitórios que ocorrem em frações de 

milissegundos, solucionando problemas de travamento aleatório em 

controladores lógicos programáveis. 

 

Aula 3.5: Analisadores de Qualidade de Energia e Termografia Elétrica 

Os analisadores de qualidade de energia monitoram continuamente 

grandezas como cintilação luminosa, afundamentos e elevações 

temporárias de tensão, assimetria de fases e perfil harmônico até a 

quinquagésima ordem. Paralelamente, a termografia infravermelha atua 

como uma ferramenta de inspeção não destrutiva que detecta variações 

de temperatura causadas por conexões frouxas, sobrecargas ou 

desequilíbrios em barramentos e componentes de painéis energizados. A 
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integração dessas duas tecnologias fornece um diagnóstico preditivo 

completo da integridade e da eficiência da instalação elétrica industrial. 

 

A aplicação da termografia exige o conhecimento do fator de emissividade 

da superfície inspecionada e a leitura sob condições mínimas de carga do 

sistema elétrico. Realizar a termografia em um painel operando com 

menos de trinta por cento de sua capacidade nominal oculta pontos 

quentes graves que se manifestarão perigosamente sob carga total. O 

profissional deve documentar as anomalias térmicas através de relatórios 

técnicos padronizados, classificando a gravidade das falhas para o 

agendamento da intervenção corretiva. O aperto do barramento 

identificado com anomalia deve ser feito com torquímetro calibrado para 

evitar o espanamento dos parafusos. 

 

Módulo 4: Componentes de Proteção e Manobra em Baixa Tensão 

 

Aula 4.1: Fusíveis Diazed, NH e Ultrarrápidos: Curvas de Atuação 

Os fusíveis representam os dispositivos primários de proteção contra 

sobrecorrentes e curtos-circuitos em instalações elétricas industriais, 

destacando-se pela alta capacidade de interrupção e confiabilidade. Os 

modelos Diazed e NH são amplamente empregados na proteção de linhas 

de distribuição e motores contra sobrecargas e curtos-circuitos de baixa 

intensidade, utilizando curvas de atuação retardada. Já os fusíveis 

ultrarrápidos possuem lâminas internas com geometria especial projetada 
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para interromper correntes de curto-circuito em frações de milissegundos, 

sendo indispensáveis para a proteção de semicondutores em inversores 

de frequência e pontes retificadoras. 

 

O dimensionamento incorreto dos fusíveis ou a substituição por modelos 

de curvas de atuação diferentes compromete a seletividade da proteção e 

pode destruir equipamentos eletrônicos sensíveis. O técnico não deve, sob 

hipótese alguma, reforçar o elo fusível com fios de cobre ou substituir um 

fusível ultrarrápido por um fusível tipo NH retardado. Esse procedimento 

incorreto anula a proteção contra explosões térmicas nos módulos de 

tiristores ou IGBTs durante uma falha interna. A verificação do estado dos 

indicadores de fusão e a limpeza dos contatos das bases fusíveis são 

procedimentos indispensáveis nas rotinas de manutenção. 

 

Aula 4.2: Disjuntores Termomagnéticos e Disjuntores Motor 

Os disjuntores termomagnéticos combinam dois disparadores distintos: o 

elemento bimetálico para proteção contra sobrecargas térmicas 

prolongadas e o elemento eletromagnético para seccionamento 

instantâneo diante de correntes de curto-circuito. As curvas de disparo B, 

C e D definem o limiar de atuação magnética, adaptando o disjuntor ao 

tipo de carga conectada ao circuito. Os disjuntores motor acrescentam a 

essa arquitetura a proteção contra falta de fase e a possibilidade de 

regulação precisa da corrente nominal de disparo térmico através de um 

disco graduado, eliminando frequentemente a necessidade de relés 

térmicos separados. 
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A correta parametrização do disjuntor motor na corrente nominal de 

serviço do motor elétrico é uma garantia contra o sobreaquecimento e a 

consequente queima dos enrolamentos da máquina. Um erro comum no 

contexto produtivo é elevar a faixa de ajuste do disjuntor para evitar 

disparos provocados por sobrecargas mecânicas na esteira ou no 

processo, anulando a função de proteção do equipamento. O profissional 

deve diagnosticar a causa raiz do travamento mecânico antes de ajustar o 

limite de corrente. A realização do teste mecânico periódico da alavanca 

de disparo assegura a mobilidade das partes internas do disjuntor. 

 

Aula 4.3: Contatores de Potência e Auxiliares: Categorias de Emprego 

Os contatores são chaves de manobra eletromecânicas acionadas por 

eletroímãs destinadas ao controle à distância de grandes cargas elétricas 

em regimes de comutação frequentes. A escolha do contator ideal 

depende da análise da categoria de emprego definida pela norma IEC 

60947, tais como AC-1 para cargas puramente resistivas, AC-3 para 

partida de motores gaiola de esquilo com desligamento em regime e AC-

4 para partidas com reversão e frenagem por contracorrente. Os 

contatores auxiliares diferenciam-se por gerenciarem correntes reduzidas 

estritamente nos circuitos de comando e intertravamento lógico. 

 

Subdimensionar a categoria de emprego do contator reduz drasticamente 

a vida útil dos contatos elétricos de liga de prata, provocando o fenômeno 

de colagem dos contatos devido ao arco elétrico gerado na abertura da 
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carga. O técnico deve inspecionar periodicamente o estado da câmara de 

extinção de arco e a presença de oxidação ou corrosão nos contatos de 

força. O acúmulo de sujeira no entreferro do núcleo magnético da bobina 

gera um ruído característico de zumbido e provoca o superaquecimento e 

a queima da bobina por sobrecorrente de manutenção. A troca preventiva 

da bobina e dos kits de contatos estende a disponibilidade do painel. 

 

Aula 4.4: Relés Térmicos de Sobrecarga e Relés de Proteção Especiais 

Os relés térmicos de sobrecarga monitoram o aquecimento provocado 

pela corrente elétrica através de lâminas bimetálicas que se deformam 

diferencialmente, acionando um conjunto de contatos auxiliares para 

desenergizar a bobina do contator de potência. Relés de proteção 

especiais, como os relés de falta de fase, de sequência de fase, de 

assimetria e relés de proteção térmica por termistores PTC, ampliam a 

segurança dos motores elétricos contra distúrbios operacionais que não 

geram necessariamente elevação imediata de corrente perceptível pelos 

disjuntores comuns. 

 

Na rotina de montagem de painéis, o eletricista deve ajustar o relé térmico 

exatamente para a corrente de serviço informada no fator de serviço do 

motor elétrico. A colocação do relé térmico no modo de rearme automático 

em aplicações onde o rearme automático pode causar acidentes 

mecânicos no retorno do sistema representa uma falha de segurança 

grave. O técnico deve garantir que a função de rearme manual esteja 

ativada e que o operador seja forçado a investigar o motivo do disparo 
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antes de reiniciar a máquina. O teste do botão de interrupção forçada do 

relé confirma a eficiência da cadeia de comando. 

 

Aula 4.5: Dispositivos de Proteção contra Surtos e Interruptores 

Diferenciais 

Os Dispositivos de Proteção contra Surtos protegem os equipamentos 

eletrônicos e semicondutores de painéis industriais contra transientes de 

tensão causados por descargas atmosféricas ou manobras de grandes 

cargas na rede elétrica. Os Interruptores Diferenciais Residuais monitoram 

continuamente a soma vetorial das correntes nos condutores ativos, 

seccionando a alimentação instantaneamente quando identificam fugas de 

corrente para a terra acima do limite de sensibilidade, prevenindo choques 

elétricos em operadores e incêndios induzidos por correntes de fuga 

sustentadas. 

 

A instalação inadequada de DPS sem o devido condutor de aterramento 

de baixa impedância invalida totalmente a eficácia do equipamento na 

escoação de picos de energia para o solo. Em instalações industriais com 

presença severa de harmônicos gerados por inversores, o uso de DDRs 

comuns pode causar disparos fantasma indesejados, exigindo a aplicação 

de dispositivos do tipo B, imunizados contra correntes de fuga contínuas e 

de alta frequência. O técnico deve inspecionar visualmente a janela de 

estado do varistor do DPS e realizar o teste mensal através do botão 

mecânico de teste no DDR. 
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Módulo 5: Condutores Elétricos e Dimensionamento de Circuitos 

 

Aula 5.1: Materiais Condutores, Tipos de Isolação e Níveis de Tensão 

A especificação de condutores elétricos industriais fundamenta-se nas 

propriedades do cobre ou alumínio como elementos condutores e na 

natureza polimérica do material de isolação, como PVC, XLPE e EPR. O 

PVC é comumente empregado em ambientes com temperaturas 

operacionais até setenta graus Celsius, enquanto o XLPE e o EPR 

suportam temperaturas contínuas de noventa graus Celsius e regimes de 

sobrecarga temporária de até cento e trinta graus Celsius. O nível de 

tensão nominal do cabo deve ser selecionado com base nas tensões de 

fase e linha do sistema, prevendo a suportabilidade dielétrica contra picos 

de tensão da rede. 

 

A utilização indevida de cabos isolados em PVC em locais com altas 

temperaturas ambientais acelera o ressecamento do polímero, resultando 

em trincas na isolação e curtos-circuitos fase-terra no interior de 

eletrocalhas. O profissional deve verificar o grau de flexibilidade do cabo 

através de sua classe de encordoamento, aplicando cabos de classe 

flexível em locais sujeitos a vibração contínua de motores e equipamentos 

mecânicos. A verificação do estado físico da capa protetora externa contra 

o ataque de óleos lubrificantes e produtos químicos industriais é uma 

conduta obrigatória na inspeção de rotina. 
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Aula 5.2: Dimensionamento pelo Critério da Capacidade de Condução de 

Corrente 

O dimensionamento pelo critério da capacidade de condução de corrente 

baseia-se na aplicação rigorosa das tabelas da norma ABNT NBR 5410, 

considerando a corrente de projeto do circuito e o método de instalação 

adotado na infraestrutura. Fatores de correção por temperatura ambiente 

e fatores de agrupamento de circuitos em uma mesma eletrocalha ou 

canaleta reduzem drasticamente a capacidade nominal do condutor. 

Ignorar a presença de múltiplos circuitos agrupados resulta na elevação 

da temperatura de operação acima dos limites suportados pela isolação, 

reduzindo drasticamente a vida útil do cabeamento. 

 

No ambiente de fábrica, ao adicionar novos circuitos a uma eletrocalha já 

saturada, o eletricista deve recalcular o fator de agrupamento aplicável a 

todos os cabos contidos naquela infraestrutura. Deixar de reavaliar o 

agrupamento provoca a sobrecarga térmica dos condutores pré-

existentes, mesmo que a corrente individual de cada carga esteja dentro 

dos limites nominais dos cabos isolados. A boa prática prescreve manter 

o preenchimento máximo das eletrocalhas em quarenta por cento da sua 

área útil transversal, facilitando a dissipação de calor por convecção 

natural e permitindo expansões futuras. 

 

Aula 5.3: Dimensionamento pelo Critério da Queda de Tensão Tolerável 

A queda de tensão ao longo de um condutor elétrico ocorre devido à 

impedância própria do material condutor e aumenta proporcionalmente 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

com o comprimento do circuito e com a intensidade da corrente 

transmitida. A norma limita os percentuais máximos de queda de tensão 

aceitáveis desde o ponto de entrega ou subestação até os terminais das 

cargas finais, geralmente fixados em quatro ou cinco por cento do valor 

nominal. Correntes de partida elevadas de motores produzem 

afundamentos de tensão temporários que podem provocar o desligamento 

de contatores de comando e o mau funcionamento de controladores 

eletrônicos. 

 

Ao dimensionar alimentadores para motores ou painéis remotos instalados 

a grandes distâncias da subestação, o critério da queda de tensão 

frequentemente exige a seleção de condutores com seção transversal 

significativamente maior do que a exigida apenas pela capacidade de 

condução de corrente. O profissional deve efetuar a medição direta da 

tensão nos terminais da carga em pleno funcionamento sob taxa de 

ocupação máxima. Ignorar esse cálculo resulta em motores operando com 

torque reduzido, aquecimento excessivo e lentidão na aceleração das 

cargas mecânicas acopladas aos seus eixos. 

 

Aula 5.4: Dimensionamento pelo Critério de Sobrecarga e Curto-Circuito 

A compatibilização entre a capacidade de condução de corrente do 

condutor e a característica de atuação do dispositivo de proteção é regida 

pelas inequações de coordenação de proteção contra sobrecargas. O 

condutor deve ser capaz de suportar a corrente de projeto sem sofrer 

degradação e o dispositivo de proteção deve atuar antes que a corrente 

atinja a capacidade máxima do cabo. Adicionalmente, o condutor deve 
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suportar a energia térmica I²t liberada durante o tempo de interrupção do 

dispositivo de proteção diante de um curto-circuitos de alta intensidade no 

ponto mais distante do circuito. 

 

A falha na coordenação entre o disjuntor e o cabo protegido resulta em 

episódios onde o cabo derrete antes que o disjuntor consiga abrir o circuito 

diante de uma sobrecarga sustentada. O eletricista industrial deve 

inspecionar rigorosamente se os disjuntores instalados correspondem 

exatamente à seção dos cabos derivados a partir dos barramentos do 

painel. A instalação de cabos de menor bitola em saídas de disjuntores de 

alta corrente nominal sem a inserção de uma proteção intermediária 

adequada é uma transgressão grave das normas de segurança e de 

engenharia elétrica. 

 

Aula 5.5: Condutores de Proteção e Aterramento: Dimensionamento e 

Seletividade 

O condutor de proteção e aterramento destina-se a escoar correntes de 

falta fase-massa para a terra e a garantir a equipotencialização de todas 

as carcaças metálicas da instalação industrial. O dimensionamento da 

seção transversal do condutor de proteção depende da seção dos 

condutores de fase correspondentes, podendo ser igual à seção de fase 

para condutores até dezesseis milímetros quadrados ou reduzido 

proporcionalmente para seções superiores conforme tabelas 

normatizadas. A continuidade elétrica de toda a malha de aterramento 

deve ser mantida ininterrupta ao longo de toda a infraestrutura da planta. 
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O seccionamento indevido ou o uso do condutor de proteção como 

condutor neutro é uma prática terminantemente proibida que gera riscos 

fatais de choques elétricos por energização indireta das carcaças. O 

técnico deve utilizar conectores de pressão adequados ou solda 

exotérmica para efetuar as derivações dos cabos de aterramento nos 

barramentos de equipotencialização. A verificação periódica da 

integridade física dos cordões de malha trançada de aterramento 

conectamos às portas dos painéis e estruturas articuladas evita a acúmulo 

de eletricidade estática e garante o disparo instantâneo da proteção 

diferencial. 

 

Módulo 6: Motores Elétricos Trifásicos e Máquinas de Corrente Alternada 

 

Aula 6.1: Princípio de Funcionamento e Campo Magnético Girante 

O funcionamento do motor elétrico assíncrono trifásico baseia-se na 

criação de um campo magnético girante no estator através da aplicação 

de correntes alternadas trifásicas defasadas no tempo e no espaço. Esse 

campo magnético em rotação induz correntes elétricas na gaiola de 

esquilo do rotor por indução eletromagnética, originando forças mecânicas 

que fazem o rotor girar na tentativa de acompanhar a velocidade síncrona 

do campo. A diferença percentual entre a velocidade síncrona do campo 

magnético girante e a velocidade real do rotor é denominada 

escorregamento, sendo essencial para que continue a existir indução e 

torque na ponta do eixo. 
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A análise do escorregamento fornece informações cruciais sobre a carga 

mecânica imposta ao motor industrial durante a operação de fabricação. 

O eletricista deve entender que um aumento excessivo na carga mecânica 

aumenta o escorregamento, elevando simultaneamente a corrente 

estatórica e o aquecimento interno dos enrolamentos. Operar um motor 

com o rotor bloqueado resulta no desenvolvimento de correntes 

extremamente elevadas que queimam a isolação das bobinas em poucos 

segundos se a proteção térmica não atuar. O monitoramento da rotação 

por tacômetro garante a verificação do desempenho do equipamento. 

 

Aula 6.2: Placa de Identificação de Motores e Parâmetros Construtivos 

A placa de identificação afixada ao corpo do motor elétrico contém os 

dados nominais indispensáveis para o dimensionamento da instalação, 

operação e manutenção segura do equipamento. Informações como 

tensão de operação, corrente nominal, fator de potência, rendimento, 

classe de isolamento, grau de proteção IP, fator de serviço e regime de 

trabalho definem os limites operacionais estipulados pelo fabricante. O 

fator de serviço indica a capacidade de sobrecarga contínua que o motor 

pode suportar sob condições controladas de tensão e frequência. 

 

Interpretar incorretamente o grau de proteção IP especificado na placa 

resulta na instalação de motores abertos em ambientes sujeitos à projeção 

de jatos de água ou poeiras condutivas, provocando falhas de isolação 

aceleradas. O técnico não deve submeter o motor a operações contínuas 
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acima da sua corrente nominal sem consultar o fator de serviço 

disponibilizado pelo fabricante. O desconhecimento da classe de 

isolamento do motor impede a avaliação correta das temperaturas 

máximas suportadas pelas bobinas durante regimes de partidas 

frequentes. A correta transcrição dos dados da placa é indispensável para 

o cadastramento no sistema de manutenção da fábrica. 

 

Aula 6.3: Fechamentos de Motores Trifásicos de 6 e 12 Terminais 

Os motores elétricos trifásicos de seis terminais permitem o fechamento 

para duas tensões distintas de operação, como duzentos e vinte e 

trezentos e oitenta Volts, através de conexões em triângulo ou estrela. Já 

os motores de doze terminais oferecem maior flexibilidade de 

configuração, permitindo até quatro combinações de tensão distintas 

através de conexões em duplo triângulo, triângulo, dupla estrela e estrela. 

A escolha do fechamento correto deve coincidir estritamente com a tensão 

de linha fornecida pelo painel elétrico de comando de onde deriva o circuito 

de alimentação. 

 

Confundir os numerais de identificação das pontas dos cabos durante o 

processo de fechamento do motor na caixa de ligação provoca o 

cancelamento de fluxos magnéticos internos, gerando ronco forte, 

vibração excessiva e ausência de torque de partida. O eletricista deve 

testar a continuidade de cada conjunto de bobina e identificar a numeração 

correspondente antes de fixar os barramentos de interconexão de cobre. 

A aplicação de fita isolante de alta fusão e a vedação hermética da caixa 
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de ligação evitam a entrada de umidade e a degradação das conexões sob 

ambiente fabril agressivo. 

 

Aula 6.4: Motores de Dupla Velocidade: Conexão Dahlander 

O motor de dupla velocidade com enrolamento do tipo Dahlander permite 

a obtenção de duas velocidades distintas de rotação em um único estator, 

mantendo uma relação de velocidade fixa de uma para duas vezes a 

rotação base. A alteração da velocidade ocorre através da comutação 

externa dos fechamentos dos enrolamentos, alterando o número de polos 

magnéticos do motor de uma configuração de triângulo para uma 

configuração de dupla estrela. Esse tipo de acionamento é amplamente 

utilizado em talhas industriais, pontes rolantes e sistemas de ventilação 

mecânica que exigem velocidades de aproximação e de trabalho. 

 

A execução incorreta da lógica do painel de comando para motores 

Dahlander pode resultar em curtos-circuitos diretos entre fases durante a 

transição da baixa para a alta velocidade se não houver um 

intertravamento elétrico e mecânico rigoroso entre os contatores. O 

técnico de manutenção deve verificar se o tempo de transição permite a 

desenergização completa das bobinas antes do acionamento da nova 

polaridade. Um erro operacional comum é alternar abruptamente da 

velocidade alta para a velocidade baixa com a máquina em plena carga, 

gerando picos de contracorrente que danificam as engrenagens e 

sobrecarregam os contatos elétricos. 
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Aula 6.5: Ensaios de Rotina, Diagnóstico de Defeitos e Manutenção de 

Motores 

A manutenção preventiva e o diagnóstico de defeitos em motores elétricos 

envolvem a medição da resistência ôhmica de isolamento, o teste de 

continuidade e o equilíbrio de resistência entre as fases com 

microhmímetro. Além dos testes elétricos, a avaliação do estado mecânico 

dos rolamentos através da análise de vibração e da termografia de carcaça 

impede travamentos catastróficos do eixo. A contaminação do 

enrolamento por graxa vazada das caixas de rolamento é um fator primário 

de falha dielétrica que exige lavagem com solventes dielétricos e secagem 

controlada em estufa. 

 

Durante o processo de revisão, a montagem incorreta das tampas do 

motor pode causar o desalinhamento do rotor em relação ao estator, 

alterando o entreferro magnético e gerando correntes desequilibradas que 

aquecem a máquina sem carga. O profissional deve utilizar extratores 

mecânicos apropriados para a remoção dos rolamentos velhos e 

aquecedores por indução para a montagem dos novos rolamentos, jamais 

utilizando marretas diretamente no eixo. O registro dos parâmetros 

elétricos e térmicos coletados antes e depois da manutenção consolida o 

histórico operacional do ativo. 

 

Módulo 7: Sistemas de Partida e Comando para Motores Elétricos 
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Aula 7.1: Partida Direta com Reversão: Funcionamento e Intertravamento 

A partida direta é a forma mais simples e funcional de acionamento de 

motores trifásicos, conectando os enrolamentos do estator diretamente à 

rede elétrica com fornecimento imediato de torque total e correntes de 

partida elevadas. A inclusão da função de reversão exige a aplicação de 

dois contatores de potência configurados para inverter a sequência de 

fases da alimentação elétrica entregue ao motor. O sistema demanda a 

inclusão obrigatória de intertravamentos elétricos cruzados nos contatos 

auxiliares e intertravamento mecânico entre as carcaças dos contatores 

para evitar curtos-circuitos fase-fase diretos. 

 

O erro na montagem ou a falha mecânica no bloqueio cruzado dos 

contatores de reversão resulta em um curto-circuitos de altíssima 

intensidade se ambos os contatores ativarem simultaneamente por 

colagem mecânica de um dos blocos. O eletricista industrial deve testar a 

funcionalidade da botoeira de desativação e do intertravamento elétrico 

antes de energizar a linha de potência da máquina. A utilização de 

temporizadores de pausa durante a inversão do sentido de rotação é uma 

boa prática que reduz o estresse mecânico no eixo do motor e diminui os 

picos de sobrecorrente na rede de distribuição. 

 

Aula 7.2: Partida Estrela-Triângulo: Lógica de Comando e 

Dimensionamento 

A partida estrela-triângulo é uma técnica clássica de redução da corrente 

de partida de motores trifásicos que possuem pelo menos seis terminais 
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acessíveis e cujo fechamento normal em regime seja em triângulo. Na fase 

inicial da partida, o motor é conectado em estrela, recebendo uma tensão 

reduzida dividida pela raiz quadrada de três, o que diminui a corrente de 

partida e o torque inicial na mesma proporção. Após um intervalo de tempo 

pré-determinado, o comando comuta o fechamento para a configuração 

triângulo, aplicando a tensão nominal total aos enrolamentos do motor 

para atingir a rotação de trabalho. 

 

O dimensionamento dos três contatores envolvidos nessa partida segue 

proporções específicas da corrente nominal do motor em regime triângulo, 

permitindo o uso de contatores menores para os ramos de estrela e 

triângulo. O tempo de transição do temporizador deve ser ajustado com 

precisão para que a comutação ocorra apenas quando o motor atingir pelo 

menos oitenta por cento de sua velocidade nominal. Comutar 

precocemente resulta em picos de corrente tão elevados quanto os da 

partida direta, anulando os benefícios do sistema. O travamento elétrico 

do contator da estrela evita a queima mecânica do sistema. 

 

Aula 7.3: Partida Compensadora com Autotransformador 

A partida compensadora utiliza um autotransformador trifásico dotado de 

derivações de tensão, geralmente de sessenta e cinco e oitenta por cento 

da tensão nominal da rede, para limitar a corrente solicitada durante a 

aceleração do motor. Essa modalidade é indicada para motores que 

partem sob carga mecânica considerável onde a redução de torque 

imposta pela partida estrela-triângulo seria inviável para vencer a inércia 

inicial. A transição para a tensão de linha total pode ser realizada com 
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circuito aberto ou preferencialmente com circuito fechado para evitar 

surtos de comutação durante a aceleração. 

 

O autotransformador possui regime de funcionamento temporário e 

sobreaquece rapidamente se submetido a partidas sequenciais sem o 

intervalo de resfriamento recomendado pelo fabricante. O técnico de 

manutenção deve calibrar os relés de proteção térmica acoplados ao 

autotransformador para evitar o derretimento do verniz do isolamento 

durante falhas do temporizador de comando. O mau funcionamento dos 

contatores do ramo de neutro do autotransformador altera o equilíbrio de 

tensões aplicadas ao motor, gerando partidas desequilibradas que 

danificam o eixo mecânico e superaquecem o estator. 

 

Aula 7.4: Partida Série-Paralelo e Chaves de Manobra Manuais 

A partida série-paralelo é destinada a motores elétricos que possuem nove 

ou doze terminais e são operados em redes onde a tensão coincide com 

a tensão de menor nível do motor em paralelo. Durante a partida, os 

enrolamentos são dispostos em série para dobrar a impedância 

equivalente do circuito e reduzir a corrente inicial à metade. Já as chaves 

de manobra manuais de acionamento rotativo são soluções puramente 

mecânicas sem proteção remota automatizada, utilizadas em pequenas 

máquinas operacionais de baixa responsabilidade. 
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A utilização de chaves manuais em ambientes industriais modernos é cada 

vez mais restrita devido ao risco de choque elétrico ao operador e à 

ausência de proteção contra o retorno involuntário de energia após um 

corte de fornecimento. O profissional de manutenção deve substituir 

progressivamente as chaves manuais por painéis com comandos de baixa 

tensão de vinte e quatro Volts dotados de proteção por contatores e 

botoeiras com retenção magnética. A inspeção contínua nos contatos 

mecânicos rotativos das chaves manuais previne a ocorrência de 

faiscamento e arcos elétricos internos. 

 

Aula 7.5: Proteção e Sinalização de Falhas em Circuitos de Comando 

Os circuitos de comando exigem uma infraestrutura robusta de sinalização 

visual e auditiva de estados operacionais e de condições de falha, 

utilizando cores normatizadas para lâmpadas piloto e sinalizadores 

sonoros. O vermelho sinaliza emergências e parada por falha, o verde 

indica máquina pronta para operar ou em estado seguro, o amarelo alerta 

sobre condições anormais dentro do limite operacional e o azul indica 

ações obrigatórias. Dispositivos de sinalização com lâmpadas LED 

duráveis devem ser alimentados por fontes isoladas de segurança de 

baixa tensão para proteger os operadores do painel. 

 

A conexão errônea dos contatos de sinalização de um relé térmico nos 

circuitos de falha pode omitir a indicação visual da causa da parada, 

levando a equipe de manutenção a perder tempo precioso verificando 

componentes íntegros. O eletricista deve testar individualmente cada 

lâmpada de sinalização e garantir que o circuito de teste de lâmpadas 
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esteja funcionando corretamente. A inclusão de sinalizadores sonoros com 

intensidade decibelídica adequada ao ruído do ambiente fabril é 

indispensável para alertas de partida iminente em grandes linhas de 

transporte de materiais e esteiras. 

 

Módulo 8: Eletrônica de Potência e Soft-Starters Industriais 

 

Aula 8.1: Semicondutores de Potência: Diodos, Tiristores e IGBTs 

A eletrônica de potência moderna fundamenta-se na utilização de 

componentes semicondutores projetados para comutar e controlar 

correntes elétricas elevadas em altas frequências. Os diodos funcionam 

como retificadores não controlados, permitindo a passagem de corrente 

apenas no sentido direto, enquanto os tiristores SCR atuam como chaves 

semicontroladas cujo disparo depende de um pulso elétrico no seu 

terminal de gatilho. Os transistores bipolares de porta isolada, conhecidos 

como IGBTs, combinam alta capacidade de condução com altas 

frequências de comutação controladas por tensão na porta, formando o 

elemento base dos inversores. 

 

A falha por sobretemperatura nos semicondutores de potência ocorre de 

maneira quase instantânea quando a dissipação térmica é comprometida 

por acúmulo de poeira nas aletas dos dissipadores ou por falha nos 

microventiladores. O técnico deve verificar constantemente a integridade 

da pasta térmica condutiva entre a carcaça do componente semicondutor 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

e o dissipador de alumínio durante o processo de substituição. O uso de 

osciloscópio para examinar a presença de picos de sobretensão causados 

por indutâncias parasitas garante a proteção do isolamento das junções 

de silício contra perfuração por rigidez dielétrica. 

 

Aula 8.2: Arquitetura Externa e Circuitos Internos da Soft-Starter 

A soft-starter é um dispositivo eletrônico de partida estática que utiliza uma 

ponte de tiristores em antiparalelo para cada fase da rede elétrica, 

controlando o valor eficaz da tensão aplicada ao motor trifásico através da 

variação do ângulo de disparo dos SCRs. Essa modulação do ângulo de 

condução permite uma elevação suave e linear da tensão de saída desde 

um valor inicial parametrizado até a tensão total da rede, eliminando 

totalmente os choques mecânicos e picos de corrente abruptos. O circuito 

interno inclui ainda transformadores de corrente para monitoramento e 

placas microprocessadas de controle. 

 

Compreender o fluxo de potência através da ponte de tiristores é crucial 

para a solução de falhas como o disparo de sobrecorrente imediato ao 

energizar a soft-starter. Essa anomalia frequentemente decorre de um 

tiristor em curto-circuito interno que aplica tensão contínua a uma das 

fases do motor, provocando a saturação do núcleo magnético do estator. 

O eletricista deve testar os tiristores individualmente com o equipamento 

totalmente isolado utilizando um multímetro na escala de resistência ou 

teste de junção. A limpeza dos dutos de ventilação interna é vital para 

manter a refrigeração do conjunto. 
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Aula 8.3: Parametrização Básica e Avançada de Soft-Starters 

A parametrização de uma soft-starter envolve a definição rigorosa de 

parâmetros essenciais como a tensão do degrau inicial, o tempo da rampa 

de aceleração, o tempo da rampa de desaceleração e o limite máximo de 

corrente durante a partida. Parâmetros avançados abrangem o ajuste do 

perfil de proteção contra sobrecarga da classe térmica do motor, a 

proteção contra rotor bloqueado, a desequilíbrio de corrente entre fases e 

o controle do torque de frenagem otimizado para bombas hidráulicas para 

evitar o golpe de aríete no encanamento. 

 

Ajustar um tempo de rampa de aceleração excessivamente longo sem 

necessidade prática provocará o superaquecimento dos tiristores internos 

da soft-starter e do próprio motor elétrico devido ao tempo prolongado de 

condução sob baixa tensão e alta corrente. O profissional deve utilizar a 

função de autotuning quando disponível ou calcular a rampa ideal com 

base no momento de inércia da carga mecânica acoplada ao eixo. A 

proteção da senha de acesso às configurações avançadas previne a 

alteração acidental de parâmetros essenciais por operadores não 

autorizados no chão de fábrica. 

 

Aula 8.4: Contatores de Bypass Internos e Externos 

Devido ao aquecimento contínuo e às perdas elétricas inerentes ao estado 

de condução dos tiristores, a maioria das soft-starters utiliza um contator 
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de bypass para fazer a ponte sobre a eletrônica de potência assim que o 

motor atinge a velocidade nominal. O contator de bypass pode ser 

integrado internamente ao chassi da soft-starter pelo fabricante ou 

instalado externamente através do uso de um contator de potência 

tradicional comandado por uma saída a relé programável do próprio 

equipamento stático. Essa estratégia reduz drasticamente a geração de 

calor e estende a vida dos SCRs. 

 

A falha na comutação do contator de bypass ao final do tempo de 

aceleração fará com que os tiristores continuem conduzindo a corrente 

total em regime permanente, levando o equipamento ao desligamento 

automático por proteção de sobretemperatura interna. O técnico deve 

inspecionar periodicamente a condição dos contatos do contator de 

bypass e verificar se os cabos de potência estão firmemente torqueados 

nos bornes de conexão do bypass. A falta do sinal de confirmação do 

estado fechado do bypass para a placa de controle trava o 

sequenciamento lógico da máquina. 

 

Aula 8.5: Aplicação de Soft-Starters em Bombas, Compressores e Esteiras 

A correta especificação e aplicação de soft-starters requer a análise do 

tipo de carga mecânica e dos requisitos do processo produtivo em que o 

motor elétrico está inserido. Em sistemas de bombeamento de água e 

fluidos industriais, a rampa de desaceleração suave fornecida pela soft-

starter é crítica para evitar o fenômeno do golpe de aríete que causa a 

ruptura de tubulações e válvulas. Em compressores de pistão e esteiras 

transportadoras de grande porte, o controle de torque inicial evita o 
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rompimento de correias e o desgaste prematuro das caixas de 

engrenagem de redução. 

 

Utilizar a soft-starter em aplicações que demandam torque elevado em 

baixíssimas rotações sustentadas ou variação de velocidade operacional 

é um erro clássico de especificação, pois a soft-starter controla apenas a 

amplitude da tensão e não a frequência da rede. Nessas situações 

operacionais, a soft-starter deve ser preterida em favor da instalação de 

um inversor de frequência. O eletricista deve adequar o número máximo 

de partidas por hora especificadas no manual da soft-starter, sob risco de 

queimar os fusíveis de proteção de acionamento ultrarrápido por estresse 

térmico acumulado. 

 

Módulo 9: Inversores de Frequência e Variação de Velocidade 

 

Aula 9.1: Princípio de Funcionamento: Retificação, Link DC e Inversão 

PWM 

O inversor de frequência é um equipamento eletrônico capaz de controlar 

com precisão a velocidade angular e o torque de motores elétricos 

trifásicos através da variação contínua da amplitude da tensão e da 

frequência alimentada. O processo produtivo do sinal elétrico interno 

divide-se em três etapas bem definidas: a retificação da corrente alternada 

de entrada através de uma ponte de diodos; a filtragem e armazenamento 

da energia em corrente contínua no barramento CC ou Link DC via 
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capacitores eletrolíticos de alta capacidade; e a modulação por largura de 

pulso através do chaveamento de transistores IGBT para reconstituir a 

forma de onda da corrente estatórica. 

 

A medição da tensão presente no barramento CC exige atenção técnica 

extrema do profissional de manutenção, uma vez que os capacitores 

permanecem carregados com tensões contínuas perigosas de até 

oitocentos Volts mesmo após o desligamento da alimentação trifásica. O 

técnico deve aguardar a descarga completa sinalizada pelos LEDs 

indicadores do painel ou medir a tensão nos terminais do barramento com 

multímetro Categoria III antes de efetuar qualquer intervenção mecânica 

ou elétrica nos bornes do inversor. Ignorar essa etapa pode levar a 

choques elétricos severos e destruição instantânea do equipamento. 

 

Aula 9.2: Modos de Controle: Escalar V/f e Vetorial Sensorless e Encoder 

Os inversores de frequência operam sob dois conceitos fundamentais de 

controle de torque e velocidade: o modo escalar e o modo vetorial. O 

controle escalar mantém constante a relação entre a amplitude da tensão 

e a frequência entregue ao motor, sendo recomendado para aplicações 

simples de baixa dinâmica como ventiladores e bombas centrifugas. O 

controle vetorial desacopla matematicamente o controle do fluxo 

magnético do controle do torque, oferecendo resposta dinâmica 

extremamente rápida e torque nominal total mesmo com o motor operando 

com rotação zero, com ou sem a realimentação de velocidade por encoder 

incremental. 
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Configurar o modo escalar para uma aplicação que exige precisão extrema 

de velocidade e elevado torque de partida, como um guindaste industrial 

ou extrusora, resultará no escorregamento do motor e na incapacidade de 

mover a carga mecânica. O profissional deve efetuar a rotina de 

identificação dos parâmetros elétricos do motor com o inversor no modo 

de autoparametrização antes de ativar o controle vetorial. A instalação do 

cabo de sinal do encoder deve ser feita rigorosamente com cabo blindado 

aterrado em um único ponto para evitar que ruídos eletromagnéticos 

corrompam a leitura da posição do eixo. 

 

Aula 9.3: Parametrização Completa: Entradas, Saídas e Rampas de 

Velocidade 

A parametrização de um inversor de frequência traduz a lógica operacional 

desejada pelo projeto de automação na inteligência interna do dispositivo. 

Essa etapa inclui o mapeamento das entradas digitais para funções de liga 

e desliga, sentido de rotação, resete de falhas e seleção de velocidades 

pré-programadas através das conexões da placa de controle. As entradas 

analógicas devem ser configuradas para aceitar sinais padronizados de 

zero a dez Volts ou de quatro a vinte miliamperes vindos de potências ou 

sensores industriais, definindo linearmente as rampas de aceleração, 

desaceleração e freio mecânico. 

 

A alteração incorreta do ganho das entradas analógicas pode fazer com 

que o motor elétrico atinja rotações superiores aos limites mecânicos 
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seguros permitidos pelos rolamentos da máquina acoplada. O eletricista 

deve documentar todas as alterações de parâmetros realizadas no manual 

físico da máquina ou salvar o arquivo de configuração no software de 

programação do fabricante. A calibração da saída analógica para espelhar 

a corrente do motor para um indicador externo do painel exige o 

alinhamento da escala para garantir a precisão da leitura exibida ao 

operador de produção. 

 

Aula 9.4: Frenagem Reostática e Regenerativa em Acionamentos 

Durante processos de desaceleração rápida de cargas com elevada 

inércia mecânica, o motor elétrico passa a atuar como um gerador de 

energia, devolvendo potência elétrica ao inversor através do circuito de 

saída. Essa energia regenerada eleva rapidamente a tensão do 

barramento CC até atingir os limites máximos de segurança do 

equipamento. A frenagem reostática dissipa esse excesso de energia em 

forma de calor ativando um módulo de chaveamento por transistores que 

conecta um resistor de frenagem externo ao barramento contínuo, 

enquanto a frenagem regenerativa devolve essa energia de volta para a 

rede elétrica principal. 

 

O dimensionamento incorreto do valor da resistência em ohms e da 

capacidade de dissipação em Watts do resistor de frenagem pode levar à 

destruição do elemento resistivo por sobreaquecimento ou à parada do 

inversor pela falha de sobretensão no barramento CC. O técnico de 

manutenção deve garantir que os resistores de frenagem sejam montados 

externamente ao painel elétrico principal ou em compartimentos isolados 
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com ventilação dedicada, devido ao alto gradiente térmico gerado durante 

as paradas da máquina. A fiação que conecta o resistor ao inversor deve 

ser de alta temperatura. 

 

Aula 9.5: Efeitos Harmônicos, Filtros e Ruídos Eletromagnéticos em 

Inversores 

O chaveamento de alta frequência dos transistores IGBTs em inversores 

gera ondas quadradas de tensão que injetam correntes harmônicas de alta 

frequência na rede elétrica e produzem picos de tensão refletida nos 

enrolamentos dos motores através dos cabos de alimentação. Esses 

fenômenos provocam o superaquecimento de transformadores de 

alimentação, interferências em sistemas de comunicação e a destruição 

prematura do verniz isolante das bobinas do motor por descargas parciais 

induzidas pela reflexão de onda. A mitigação dessas anomalias exige o 

uso de reatâncias de linha, filtros de entrada EMI e filtros du/dt de saída. 

 

Negligenciar a utilização de cabos blindados e o aterramento em trezentos 

e sessenta graus das malhas de blindagem nas entradas de cabos do 

painel permite que o ruído de alta frequência gerado pelo inversor interfira 

na leitura de sensores analógicos de instrumentação próximos. O 

eletricista deve instalar reatâncias de entrada sempre que a potência do 

transformador da subestação for significativamente maior que a potência 

do inversor de frequência. A separação dos condutores de potência dos 

condutores de sinal por uma distância mínima em canaletas metálicas 

divididas é essencial para a imunidade eletromagnética da planta. 
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Módulo 10: Automação Industrial e Controladores Lógicos Programáveis 

(CLPs) 

 

Aula 10.1: Arquitetura de um CLP: CPU, Memória e Cartões de Entradas 

e Saídas 

O Controlador Lógico Programável é o cérebro da automação industrial 

moderna, composto por uma Unidade Central de Processamento 

microprocessada, memórias de programa e dados, fonte de alimentação 

regulada e módulos de interface de entrada e saída. A CPU executa o ciclo 

de varredura contínuo conhecido como scan, lendo os estados físicos das 

entradas digitais e analógicas, processando as instruções lógicas 

gravadas na memória do usuário e atualizando os estados das saídas de 

campo. Os cartões de entrada e saída isolam galvanicamente a eletrônica 

sensível do processador das tensões de campo. 

 

Submeter os módulos de entrada digital projetados para vinte e quatro 

Volts de corrente contínua à tensão alternada de cento e dez Volts por erro 

de fiação destruirá permanentemente os optoacopladores internos do 

cartão do CLP. O profissional de manutenção deve verificar a capacidade 

de corrente individual dos pontos de saída a transistor ou a relé antes de 

conectar acopladores e solenoides diretamente no módulo. O 

monitoramento do estado dos LEDs de diagnóstico presentes no frontal da 

CPU e dos cartões é a primeira conduta técnica para identificar 

desconexões e falhas na rede de barramentos do CLP. 
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Aula 10.2: Linguagem de Programação Ladder e Diagramas de Blocos 

A linguagem Ladder é o padrão gráfico de programação de CLPs mais 

difundido na indústria devido à sua direta analogia visual com os 

diagramas de comando eletromecânicos tradicionais por contatores e 

relés. A estrutura organiza-se entre duas linhas verticais de alimentação 

contendo ralas de programação horizontais com contatos normalmente 

abertos, contatos normalmente fechados, temporizadores, contadores e 

bobinas de saída. O diagrama de blocos funcionais e o texto estruturado 

complementam as opções de linguagens normalizadas pela IEC 61131-3 

para a criação de rotinas matemáticas complexas. 

 

Ao realizar a leitura do programa Ladder para diagnóstico de falhas em 

uma linha parada, o eletricista deve acompanhar as condições lógicas que 

bloqueiam a energização da bobina de saída desejada. Um erro comum é 

supor que a falha esteja no componente físico no painel quando a trava 

operacional encontra-se na lógica de intertravamento de software 

acionada por uma condição do processo não atendida. O domínio da 

interpretação dos blocos de contadores de peças e temporizadores de 

retardo de ligar e desligar acelera o processo de validação de sequências 

mecânicas operacionais. 

 

Aula 10.3: Sensores Industriais: Indutivos, Capacitivos, Ópticos e 

Ultrassônicos 
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Os sensores industriais sem contato são os órgãos sensoriais da 

automação, responsáveis por converter grandezas físicas em sinais 

elétricos compatíveis com as entradas dos CLPs. Sensores indutivos 

detectam exclusivamente objetos metálicos através da variação de um 

campo eletromagnético de alta frequência. Sensores capacitivos detectam 

a presença de materiais condutores e dielétricos como plásticos e líquidos 

alterando a capacidade de seu campo eletrostático. Sensores ópticos 

analisam a reflexão de feixes de luz modulada e sensores ultrassônicos 

medem a distância baseando-se no tempo de eco de ondas sonoras de 

alta frequência. 

 

A escolha e a instalação mecânica do sensor devem observar 

rigorosamente a distância nominal de sensoriamento e os fatores de 

correção dependendo do material a ser detectado. Instalar um sensor 

indutivo próximo de estruturas metálicas da própria máquina sem respeitar 

a área livre de montagem lateral provocará o acionamento permanente e 

falso do sensor. O profissional deve inspecionar as conexões dos cabos 

M12, garantindo o alinhamento correto dos condutores de alimentação 

positivo, negativo e do pino de retorno do sinal de saída tipo NPN ou PNP 

para evitar a queima do transistor interno. 

 

Aula 10.4: Interfaces Homem-Máquina (IHMs) e Sistemas SCADA 

As Interfaces Homem-Máquina e os sistemas SCADA atuam como a 

camada visual de supervisão e controle do processo industrial, permitindo 

ao operador monitorar variáveis operacionais, visualizar alarmes ativos e 

alterar receitas operacionais. A IHM conecta-se diretamente à CPU do 
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CLP via comunicação serial ou por protocolo Ethernet industrial, exibindo 

representações gráficas dinâmicas de tanques, motores, esteiras e 

atuadores. O armazenamento do histórico de falhas e dos gráficos de 

tendência de variáveis do processo auxilia a manutenção na identificação 

de causas de paradas intermitentes. 

 

A perda de comunicação entre a IHM e o CLP paralisa o controle visual e 

a capacidade de intervenção do operador, embora a lógica interna do CLP 

continue sendo executada normalmente. O técnico deve saber 

diagnosticar se a falha reside na camada física de cabeamento de rede, 

nas configurações de endereçamento IP das portas de comunicação ou 

no travamento da aplicação gráfica na memória flash da IHM. A 

substituição preventiva das películas protetoras de tela sensíveis ao toque 

preserva o painel contra o desgaste provocado por graxa e produtos de 

limpeza industrial. 

 

Aula 10.5: Redes de Comunicação Industrial: Profibus, Modbus e Profinet 

As redes de comunicação industrial substituem o emaranhado de fiação 

ponto a ponto por um único meio físico compartilhado de alta velocidade 

para a troca de dados entre CLPs, inversores, IHMs e módulos de periferia 

remota. Protocolos seriais como Modbus RTU e Profibus DP utilizam o 

padrão físico RS-485 para comunicação mestres-escravos em ambientes 

de alto ruído, enquanto protocolos baseados em Ethernet industrial como 

Profinet e Modbus TCP oferecem larguras de banda superiores e 

determinismo temporal rigoroso para o controle do processo em tempo 

real. 
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Erros de montagem em redes Profibus, como a ausência ou o 

posicionamento incorreto dos resistores de terminação de barramento nos 

conectores DB9 das extremidades da rede, causam reflexões de sinal que 

corrompem periodicamente os pacotes de dados transmitidos. O eletricista 

deve utilizar ferramentas específicas para a montagem dos cabos 

blindados de par trançado e manter as velocidades de baud rate 

compatíveis com as distâncias totais de segmento do cabo. A verificação 

do estado das portas de switch gerenciáveis e a análise do tráfego de 

dados auxiliam a reestabelecer o determinismo do canal. 

 

Módulo 11: Subestações Industriais e Transformadores 

 

Aula 11.1: Tipos de Subestações Industriais: Abrigadas, Blindadas e 

Aéreas 

As subestações industriais são instalações responsáveis pelo 

recebimento, transformação e distribuição da energia elétrica em níveis de 

média e baixa tensão para suprir a demanda fabril. As subestações aéreas 

são instaladas em postes para potências reduzidas, enquanto as 

subestações abrigadas em alvenaria ou blindadas em invólucros metálicos 

contêm salas dedicadas para o seccionamento de média tensão, 

transformação e painéis de distribuição geral. O projeto estrutural deve 

garantir ventilação natural ou forçada adequada, contenção de óleo 

isolante e isolamento contra a entrada de pequenos animais. 
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O acesso de pessoal não autorizado às dependências de uma subestação 

industrial representa um risco mortal de acidentes por arco elétrico e toque 

direto em partes energizadas. O técnico deve manter as portas de acesso 

permanentemente trancadas e sinalizadas com avisos claros de perigo de 

alta tensão e restrição de acesso conforme estabelecido normativamente. 

A verificação periódica do estado físico dos sistemas de iluminação de 

emergência e do correto travamento mecânico das malhas de proteção 

contra intempéries é um dever essencial da manutenção predial elétrica. 

 

Aula 11.2: Transformadores de Potência a Óleo e a Seco 

Os transformadores de potência são equipamentos estáticos que alteram 

os níveis de tensão e corrente elétrica mantendo a frequência constante, 

funcionando por meio da indução magnética mútua entre enrolamentos 

primários e secundários dispostos em um núcleo de aço silício. Os 

modelos imersos em óleo mineral ou vegetal utilizam o fluido como meio 

isolante e refrigerante, enquanto os transformadores a seco empregam 

resinas epóxi para o encapsulamento das bobinas, sendo indicados para 

instalações internas devido à isenção do risco de incêndio por fluidos 

combustíveis. 

 

A contaminação do óleo mineral isolante por umidade reduz drasticamente 

a sua rigidez dielétrica, podendo provocar a perfuração do isolamento e a 

ocorrência de curtos-circuitos internos no transformador. O eletricista de 

manutenção deve coletar amostras do fluido isolante para análise 
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laboratorial de rigidez dielétrica, teor de água e físico-química de acordo 

com o plano de manutenção preditiva. Em transformadores a seco, a 

limpeza do acúmulo de poeira nos canais de ventilação do núcleo e o teste 

do correto funcionamento dos sensores de temperatura PT100 previnem 

desligamentos por sobreaquecimento. 

 

Aula 11.3: Equipamentos de Seccionamento e Proteção de Média Tensão 

O seccionamento e a proteção em subestações de média tensão utilizam 

chaves seccionadoras, disjuntores a vácuo ou a gás SF6 e fusíveis tipo 

HH de alta capacidade de interrupção. As chaves seccionadoras realizam 

a abertura visível do circuito e só devem ser operadas sem carga mecânica 

presente, enquanto os disjuntores de média tensão têm a capacidade de 

interromper correntes nominais e correntes de curto-circuito severas 

comandados por relés de proteção secundários que monitoram 

transformadores de corrente e potencial. 

 

A tentativa de abrir uma chave seccionadora comum sob carga gera um 

arco elétrico sustentado e destrutivo no ar que provoca curtos-circuitos 

fase-fase e queimaduras severas no operador da vara de manobra. O 

técnico deve seguir rigorosamente a sequência operacional de abertura do 

disjuntor de baixa tensão, abertura do disjuntor geral de média tensão e 

somente então efetuar a abertura da chave seccionadora visível. A 

verificação da pressão do gás SF6 nas ampolas dos disjuntores e a 

medição do desgaste dos contatos mecânicos garantem o correto 

funcionamento das proteções. 
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Aula 11.4: Transformadores de Medida: TC e TP para Proteção e Medição 

Os Transformadores de Potencial e Transformadores de Corrente são 

dispositivos de medição destinados a reduzir os níveis de tensão e 

corrente da média tensão para valores seguros e padronizados legíveis 

por relés de proteção e multimedidores digitais de painel. Os TPs reduzem 

a tensão tipicamente para cento e quinze Volts, enquanto os TCs reduzem 

as correntes de linha para proporções de um ou cinco Amperes no circuito 

secundário, mantendo o isolamento galvânico entre a alta potência e os 

instrumentos. 

 

A regra operacional mais crítica em relação aos Transformadores de 

Corrente é que o seu circuito secundário nunca deve ser aberto enquanto 

o circuito primário estiver energizado sob carga. A abertura do secundário 

de um TC sob carga induz uma tensão teórica infinitamente alta nos seus 

terminais, provocando o rompimento do isolamento, a explosão do 

componente e choques elétricos letais no profissional. O eletricista deve 

curto-circuitar obrigatoriamente os bornes secundários do TC utilizando os 

blocos de aferição específicos antes de desconectar qualquer instrumento 

de medição do circuito. 

 

Aula 11.5: Manutenção Preditiva e Ensaio de Rigidez Dielétrica em 

Subestações 
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A manutenção em subestações industriais engloba a realização de 

ensaios de rigidez dielétrica dos fluidos isolantes, medição da resistência 

de contato dos disjuntores de média tensão com microhmímetro e testes 

da relação de transformação dos enrolamentos. A termografia periódica 

detecta o surgimento de resistências parasitas em conexões de 

barramentos de alta corrente antes que ocorram fusões do material. A 

limpeza minuciosa de isoladores de porcelana ou poliméricos remove 

depósitos de poluição condutiva que causam o fenômeno de trilhamento 

elétrico e arcos superficiais. 

 

O descaso com a manutenção das hastes da malha de aterramento da 

subestação eleva a resistência de aterramento da planta, resultando na 

incapacidade de escoar correntes de falta e provocando a elevação dos 

potenciais de passo e toque a níveis perigosos. O profissional deve utilizar 

o terrômetro para mensurar a resistência do sistema de aterramento 

periodicamente nas estações secas do ano. A calibração e os testes de 

acionamento das bobinas de disparo dos relés de proteção garantem que 

o sistema isolará falhas locais sem paralisar a alimentação da planta toda. 

 

Módulo 12: Painéis Elétricos Industriais e Montagem 

 

Aula 12.1: Normas de Fabricação e Montagem: IEC 61439 e NR-10 

A montagem e a fabricação de conjuntos de manobra e controle de baixa 

tensão exigem conformidade estrita com as especificações técnicas da 
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norma IEC 61439, que estabelece os ensaios de tipo e os requisitos de 

segurança construtivos para painéis industriais. As definições de elevação 

de temperatura interna, suportabilidade a curtos-circuitos, distâncias de 

isolamento no ar e grau de proteção garantem a segurança mecânica e 

elétrica do conjunto. A norma regulamentadora NR-10 exige 

adicionalmente que todos os painéis disponham de sinalização clara, 

obstáculos físicos e proteções contra contatos diretos. 

 

Ignorar os limites de dissipação térmica do painel ao agrupar múltiplos 

inversores de frequência em um invólucro sem ventilação forçada 

adequada provoca o desligamento sistemático do sistema por 

sobretemperatura. O técnico deve assegurar que todas as partes 

metálicas da estrutura do painel, incluindo portas articuladas e placas de 

montagem, estejam devidamente conectadas ao barramento de proteção 

por meio de cordoalhas flexíveis de aterramento. A ausência dessas 

conexões permite que uma falha de isolação interna energize a carcaça 

externa, expondo os operadores ao risco de choque. 

 

Aula 12.2: Graus de Proteção (Código IP e IK) de Invólucros Elétricos 

O código IP especifica o nível de proteção fornecido por invólucros 

elétricos contra a entrada de objetos sólidos estranhos e contra a 

infiltração nociva de água, sendo representado por dois dígitos numéricos 

característicos. O primeiro dígito varia de zero a seis e quantifica a 

proteção contra poeira e contatos físicos, enquanto o segundo dígito varia 

de zero a nove e define a resistência à penetração de líquidos sob 

diferentes pressões e ângulos. O código IK complementa a especificação 
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ao classificar a resistência do painel contra impactos mecânicos externos 

em Joules. 

 

A escolha inadequada de um painel com grau de proteção IP20 para 

instalação em uma área de lavagem industrial com jatos de água resultará 

na entrada imediata de água nos barramentos de potência, causando 

arcos elétricos e destruição completa dos equipamentos. O eletricista 

industrial deve inspecionar a integridade das borrachas de vedação das 

portas dos painéis e verificar o aperto correto dos prensa-cabos utilizados 

nas entradas de fiação. Substituir prensa-cabos por furos sem vedação 

destrói a classificação IP original do invólucro metálico. 

 

Aula 12.3: Formas de Segregação Interna (Forma 1 a Forma 4) 

As formas de segregação interna definidas na norma IEC 61439 

classificam a divisão do espaço interno do painel elétrico por meio de 

barreiras e divisórias metálicas ou isolantes. A Forma 1 não possui 

separações internas entre barramentos, unidades funcionais e terminais, 

enquanto a Forma 4b isola totalmente as unidades funcionais entre si, os 

barramentos das unidades funcionais e os terminais de saída 

individualizados de cada circuito. Essa compartimentação evita a 

propagação de arcos elétricos internos e permite que equipes realizem 

manutenções em uma gaveta sem desenergizar o painel todo. 
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Trabalhar em painéis de Formas construtivas simples sem o 

seccionamento geral de potência exige o uso de EPIs contra arcos 

elétricos devido à exposição direta aos barramentos energizados. O 

profissional de montagem deve respeitar o posicionamento das barreiras 

isolantes originais durante a substituição de contatores e disjuntores em 

painéis de gavetas extraíveis Forma 4. A remoção definitiva de chapas de 

segregação metálicas para facilitar o acesso de ferramentas 

descaracteriza a proteção do projeto original e expõe a fábrica ao risco de 

curto-circuito catastrófico generalizado. 

 

Aula 12.4: Leiaute, Distribuição de Componentes e Organização de 

Canaletes 

A elaboração do leiaute interno de um painel elétrico exige o planejamento 

espacial considerando a dissipação térmica dos componentes, o fluxo de 

cabeamento e a facilidade de acesso para ferramentas de manutenção. 

Equipamentos que geram calor elevado, como resistores de frenagem e 

transformadores de comando, devem ser posicionados na região superior 

do painel, afastados de dispositivos sensíveis como CLPs e módulos 

eletrônicos. A distribuição lógica deve manter os componentes de potência 

separados dos elementos de comando e instrumentação em canaletes 

plásticas independentes. 

 

A montagem desorganizada com sobreposição de condutores e canaletes 

superlotadas impede a ventilação natural dos componentes e dificulta o 

rastreamento técnico de fios durante diagnósticos de falha. O eletricista 

deve utilizar canaletes perfuradas de PVC rígido com margem de espaço 
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livre para futuras expansões de fiação e manter uma distância mínima 

operacional entre os trilhos DIN para a passagem das ferramentas. A 

instalação de ventiladores de teto acompanhados de filtros de ar mantidos 

limpos garante a manutenção da temperatura interna em níveis normais. 

 

Aula 12.5: Barramentos de Cobre: Dimensionamento, Dobra, Furação e 

Torque 

Os barramentos de cobre eletrolítico constituem a espinha dorsal de 

condução de corrente em painéis de distribuição geral e Centros de 

Controle de Motores de grande porte. O dimensionamento da seção do 

barramento deve considerar a corrente de projeto ajustada por fatores de 

correção referentes à posição física das barras, ventilação e tratamento 

superficial contra oxidação, como a estanhagem ou prateamento dos 

pontos de contato. A execução precisa de dobras mecânicas e furações 

limpas preserva a área efetiva de condução do metal. 

 

A aplicação de um valor de torque incorreto nos parafusos de fixação dos 

barramentos representa um dos erros mais graves e comuns na 

montagem de painéis elétricos. Um aperto insuficiente gera alta resistência 

de contato e consequente ponto quente por efeito Joule que pode fundir a 

conexão, enquanto o aperto excessivo estira e deforma a rosca do 

parafuso e o cobre molhado, eliminando a pressão elástica e provocando 

o afrouxamento futuro da conexão. O profissional deve utilizar 

obrigatoriamente um torquímetro calibrado e aplicar arruelas de pressão 

Belleville. 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

 

Módulo 13: Qualidade de Energia e Eficiência Energética Industrial 

 

Aula 13.1: Harmônicos: Causas, Consequências e Métodos de Mitigação 

As distorções harmônicas na rede elétrica são geradas pelo 

funcionamento de cargas não lineares, como inversores de frequência, 

pontes retificadoras, conversores estáticos, no-breaks e máquinas de 

solda. Essas cargas deformam a onda senoidal pura da corrente elétrica, 

injetando componentes de frequências Múltiplas da frequência 

fundamental de sessenta Hertz na infraestrutura da fábrica. As 

consequências incluem a elevação indevida das correntes no condutor 

neutro, o superaquecimento de transformadores e motores por perdas no 

ferro e a queima repentina de capacitores. 

 

A mitigação de harmônicos exige a aplicação de diagnóstico por análise 

espectral de frequência para a correta especificação de filtros de 

harmônicos passivos ou ativos. Tentar resolver o aquecimento de um 

transformador que alimenta cargas não lineares apenas substituindo-o por 

outro comum de maior potência pode ser ineficaz se as perdas por 

correntes parasitas continuarem elevadas. O profissional deve indicar o 

uso de transformadores do Tipo K, projetados com enrolamentos 

reforçados e laminado especial para suportar os estresses térmicos 

causados por elevadas taxas de distorção harmônica total. 
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Aula 13.2: Desequilíbrio de Fases e Flutuações de Tensão 

O desequilíbrio de fases ocorre quando as amplitudes de tensão ou as 

defasagens angulares entre as três fases do sistema elétrico não são 

perfeitamente iguais, resultado do encadeamento desigual de cargas 

monofásicas pesadas entre as fases da planta. Esse fenômeno origina 

correntes de sequência negativa que criam campos magnéticos opostos 

nos motores trifásicos, gerando perdas severas por calor e perda drástica 

do torque disponível no eixo. Flutuações de tensão causam cintilação 

perceptível e travamentos de controladores lógicos. 

 

A identificação do desequilíbrio de tensão exige a medição sistemática 

com multímetro True RMS na entrada principal do painel sob diferentes 

condições de operação fabril. O eletricista industrial deve redistribuir 

periodicamente as cargas monofásicas e bifásicas da iluminação e 

tomadas entre as três fases para manter o percentual de desequilíbrio 

abaixo dos limites normativos de dois por cento. O uso de relés de 

monitoramento de assimetria de fase na entrada de painéis críticos evita 

que motores iniciem a operação submetidos a tensões significativamente 

desequilibradas. 

 

Aula 13.3: Transitórios, Sags e Swells de Tensão na Indústria 

Os transientes elétricos e as variações de tensão de curta duração, 

conhecidas como Sags para afundamentos e Swells para elevações 

temporárias de tensão, duram de frações de ciclos a poucos segundos, 

sendo causados por partidas de grandes motores na mesma rede, 
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comutações da concessionária de energia ou manobras mecânicas. Esses 

distúrbios provocam a desativação não programada de inversores de 

frequência e o desligamento acidental de contadores de comando devido 

à queda da tensão de retenção das bobinas eletromecânicas. 

 

A mitigação desses problemas operacionais envolve o uso de fontes no-

break do tipo dupla conversão para alimentar a fiação crítica de comando 

e controle, além da instalação de supressores de surto de resposta 

ultrarrápida. O técnico de manutenção deve analisar o histórico de falhas 

gravado no sistema SCADA ou nos analisadores de energia para 

correlacionar o desligamento aleatório de máquinas com a partida de 

grandes compressores na instalação. A alteração dos tempos de retardo 

de sub-tensão parametrizados nos relés eletrônicos de proteção reduz 

desligamentos indevidos. 

 

Aula 13.4: Correção do Fator de Potência com Bancos Automatizados 

Os bancos automáticos de capacitores corrigem o fator de potência em 

tempo real conectando e desconectando estágios de capacitores através 

de contatores específicos comandados por um relé controlador 

microprocessado de fator de potência. Esse equipamento monitora a 

corrente e a tensão na entrada principal da instalação e aciona os estágios 

necessários para manter o fator de potência acima do limite normativo de 

zero vírgula noventa e dois, eliminando a cobrança de multas por consumo 

de reativo pelas concessionárias de energia. 
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Os contatores utilizados em bancos de capacitores devem 

obrigatoriamente possuir blocos de contatos pré-carga com resistências 

de amortecimento para limitar os imensos picos de corrente de inrush 

gerados durante a energização do estágio. Substituir esses contatores por 

modelos convencionais resultará na fusão imediata dos contatos do 

contator e na queima precoce das células capacitivas por fadiga dielétrica. 

O profissional deve inspecionar periodicamente a corrente consumida por 

cada fase das células capacitivas utilizando alicate amperométrico para 

detectar capacitores fracos ou estufados. 

 

Aula 13.5: Auditoria Energética e Gestão do Consumo em Instalações 

Industriais 

A auditoria energética é o processo sistemático de medição, levantamento 

e análise dos fluxos de energia elétrica dentro de uma planta industrial com 

o objetivo de identificar desperdícios, sobredimensionamentos de 

equipamentos e oportunidades de otimização tarifária. O 

dimensionamento adequado do parque de motores, a substituição de 

motores antigos por modelos de alta eficiência e o desligamento 

automático de linhas auxiliares em períodos de pausa produtiva são 

medidas diretas que reduzem significativamente a demanda medida em 

quilowatts. 

 

Recomendar a troca imediata de um motor superdimensionado que opera 

continuamente com menos de trinta por cento da sua capacidade nominal 

por um motor de menor potência adequadamente carregado é um 

resultado clássico da auditoria técnica. Motores subcarregados operam 
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com eficiência reduzida e fator de potência extremamente baixo, 

penalizando toda a rede elétrica da fábrica. O técnico de manutenção atua 

como o agente executor da gestão de energia, mantendo os registros de 

consumo organizados e garantindo a manutenção do torque ideal em 

todas as pontas operacionais. 

 

Módulo 14: Manutenção Elétrica Industrial e Gestão do Ativo 

 

Aula 14.1: Tipos de Manutenção: Corretiva, Preventiva, Preditiva e TPM 

A gestão de ativos elétricos industriais estrutura-se sobre quatro pilares 

estratégicos de manutenção: a corretiva não planejada, efetuada após a 

ocorrência da falha; a preventiva, executada em intervalos programados 

para troca de componentes desgastados; a preditiva, baseada na medição 

contínua de parâmetros físicos para prever o momento exato da falha; e a 

Manutenção Produtiva Total, que engloba os operadores de produção na 

conservação diária básica dos equipamentos. A transição da manutenção 

corretiva para a preditiva reduz drasticamente o tempo total de máquina 

parada na indústria. 

 

Atuar continuamente no modo apaga incêndio realizando apenas 

manutenções corretivas emergenciais degrada a vida útil dos 

equipamentos e eleva os riscos de acidentes graves de trabalho devido ao 

estresse nas equipes. O eletricista deve seguir com rigor os planos de 

manutenção preventiva, respeitando os períodos de desligamento para 
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reaperto de bornes e limpeza mecânica. A implementação da manutenção 

autônoma do TPM orienta os operadores da fábrica a identificar 

vazamentos e barulhos anormais nos motores antes que ocorra a quebra 

definitiva dos rolamentos mecânicos. 

 

Aula 14.2: Análise de Causa Raiz de Falhas Elétricas (Metodologia dos 5 

Porquês) 

A análise de causa raiz é uma abordagem metodológica indispensável 

para investigar eventos de falhas elétricas repetitivas ou de alto impacto 

financeiro, impedindo que os sintomas sejam tratados em detrimento da 

causa verdadeira do problema. A ferramenta dos 5 Porquês consiste em 

questionar sucessivamente o motivo da ocorrência da anomalia até atingir 

a falha física, humana ou gerencial primária. O uso complementar do 

diagrama de Ishikawa auxilia a categorizar os fatores que contribuíram 

para a queima de componentes ou paradas de processos. 

 

Substituir repetidamente um fusível ultrarrápido queimado em um painel 

sem investigar a causa raiz do disparo resultará na queima contínua de 

novas peças até que ocorra uma falha destrutiva no inversor de frequência 

associado. O profissional deve investigar se a queima do fusível foi 

causada por curto-circuitos no motor, estresse térmico por excesso de 

partidas ou falhas na refrigeração do invólucro do inversor. O registro 

detalhado das descobertas na folha de análise de falha orienta toda a 

equipe técnica e previne a reincidência do evento. 
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Aula 14.3: Indicadores de Manutenção: MTBF, MTTR e Confiabilidade 

Os indicadores chave de desempenho quantificam numericamente a 

eficiência e a qualidade da gestão da manutenção elétrica na fábrica. O 

Tempo Médio Entre Falhas mede o intervalo médio de tempo operacional 

em que a máquina funciona perfeitamente sem interrupções, enquanto o 

Tempo Médio Para Reparo avalia a agilidade da equipe técnica em 

diagnosticar e reparar um defeito ocorrido. A confiabilidade expressa a 

probabilidade matemática de um sistema elétrico desempenhar suas 

funções sem falhas sob condições operacionais especificadas durante um 

intervalo definido. 

 

A redução contínua do MTTR exige que a equipe de manutenção tenha 

acesso rápido a esquemas elétricos atualizados, ferramentas de 

diagnóstico calibradas e estoque estruturado de peças sobressalentes 

críticas. O eletricista deve preencher com precisão os tempos de início e 

término dos atendimentos nas ordens de serviço do sistema de gestão da 

fábrica. Apontamentos incorretos de tempo distorcem os indicadores da 

engenharia de manutenção, impedindo o planejamento correto de 

investimentos para a substituição de painéis e equipamentos obsoletos. 

 

Aula 14.4: Elaboração e Execução de Planos de Manutenção Preventiva 

O plano de manutenção preventiva é um documento operacional 

detalhado que estabelece as tarefas técnicas periódicas a serem 

executadas em cada componente do sistema elétrico industrial, incluindo 

rotinas semanais, mensais, semestrais e anuais. As atividades variam 
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desde a simples inspeção visual e medição de corrente até o reaperto de 

conexões com torquímetro, lavagem de isoladores de subestação e 

ensaios de isolação em motores elétricos. O correto sequenciamento das 

tarefas otimiza a janela de parada programada do setor produtivo. 

 

A execução negligente de um plano de manutenção preventiva, marcando 

como concluídas tarefas que não foram efetivamente realizadas na 

fábrica, cria uma falsa sensação de segurança na gestão do ativo. O 

técnico de manutenção deve inspecionar fisicamente a presença de poeira 

nas aletas de ventilação, verificar a pressão dos prensa-cabos e testar as 

baterias dos CLPs conforme o check-list do plano. A identificação prévia 

de componentes com desgaste aparente durante a preventiva permite o 

agendamento da compra do sobressalente com tranquilidade. 

 

Aula 14.5: Peças Sobressalentes Críticas e Gestão de Estocagem Elétrica 

A gestão de peças sobressalentes críticas garante a disponibilidade 

imediata de itens elétricos cuja falha paralisa totalmente o processo fabril 

e cujo tempo de aquisição no mercado é longo. A classificação dos itens 

do almoxarifado técnico considera a criticidade operacional dos 

equipamentos, o histórico de falhas e a intercambiabilidade dos 

componentes entre diferentes linhas de produção da fábrica. A 

padronização de marcas e modelos de inversores, CLPs e contatores 

reduz o valor financeiro imobilizado no estoque técnico. 
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A armazenagem incorreta de componentes eletrônicos sensíveis em locais 

úmidos ou sujeitos a vibração contínua deteriora as peças sobressalentes 

antes mesmo que sejam instaladas no painel. O profissional deve garantir 

que placas eletrônicas e CPUs de CLP sejam mantidas em suas 

embalagens antiestáticas originais dentro de armários fechados e secos. 

A realização de testes periódicos de energização nos inversores de 

frequência guardados no estoque por longo período evita o ressecamento 

irreversível dos capacitores eletrolíticos do barramento CC através do 

processo de formação de capacitores. 

 

Módulo 15: Segurança em Instalações Elétricas e NR-10 / NR-10 SEP 

 

Aula 15.1: Riscos Elétricos: Choque Elétrico, Arco Elétrico e Queimaduras 

Os riscos elétricos nas atividades industriais abrangem os choques 

elétricos por contato direto ou indireto, os arcos elétricos resultantes de 

curtos-circuitos no ar e as queimaduras térmicas graves decorrentes das 

altíssimas temperaturas atingidas pelo plasma do arco. A passagem da 

corrente elétrica pelo corpo humano causa efeitos fisiológicos 

devastadores, variando desde a contração muscular involuntária e parada 

respiratória até a fibrilação ventricular cardíaca irreversível. O arco elétrico 

libera intensa radiação ultravioleta e ondas de pressão explosivas capazes 

de projetar estilhaços metálicos e derreter roupas sintéticas. 
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Ignorar as distâncias de segurança em relação aos barramentos 

energizados expõe o trabalhador ao risco de disrupção dielétrica do ar e 

início de um arco elétrico severo. O eletricista industrial deve avaliar a 

energia incidente potencial do painel antes de abrir a porta metálica para 

realizar qualquer medição elétrica. A utilização de mantas isolantes e 

proteções de acrílico transparentes sobre partes energizadas reduz as 

chances de contatos acidentais com ferramentas manuais durante 

inspeções de diagnóstico com o painel aberto. 

 

Aula 15.2: Procedimentos de Desenergização e LOTO (Lockout / Tagout) 

A desenergização completa de uma instalação elétrica é o único estado 

que garante a segurança plena do trabalhador, devendo seguir 

rigorosamente a sequência de cinco etapas estabelecida pela NR-10: 

seccionamento, impedimento de reenergização, constatação da ausência 

de tensão, instalação de aterramento temporário e proteção dos 

elementos energizados existentes na zona de controlada. O sistema 

Lockout e Tagout aplica cadeados físicos de bloqueio individual e 

etiquetas de advertência inconfundíveis nos dispositivos de 

seccionamento para evitar o religamento acidental do circuito por terceiros. 

 

A falha na etapa de verificação da ausência de tensão com instrumento 

adequado antes de tocar nos condutores desenergizados é a causa 

primária de acidentes mortais em manutenções industriais. O técnico de 

manutenção nunca deve confiar exclusivamente na indicação visual de 

desligamento de um disjuntor ou na palavra de terceiros, devendo testar o 

seu detector de tensão antes e depois do teste na instalação. A entrega 
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da chave do cadeado de bloqueio pessoal a outra pessoa é uma infração 

gravíssima de segurança operacional, cada profissional deve manter a sua 

própria chave. 

 

Aula 15.3: Equipamentos de Proteção Individual e Coletiva (EPI e EPC) 

A proteção dos trabalhadores em instalações industriais baseia-se na 

priorização das medidas de proteção coletiva, tais como barreiras 

isolantes, sinalizações de alerta e sistemas de aterramento temporário. 

Quando as medidas coletivas forem insuficientes ou estiverem em fase de 

implementação, torna-se obrigatório o uso de Equipamentos de Proteção 

Individual específicos para eletricistas, incluindo calçados sem partes 

metálicas, óculos de proteção contra impactos e UV, luvas de borracha 

isolante com luvas de cobertura em couro e vestimentas de algodão com 

tratamento retardante de chamas ajustadas à categoria de risco do arco 

elétrico. 

 

A utilização de luvas de borracha isolante sem a verificação prévia de furos 

através do teste pneumático manual expõe o eletricista à perfuração por 

choque elétrico se o isolamento estiver comprometido por um espinho ou 

objeto cortante. O profissional não deve utilizar adereços metálicos como 

anéis, relógios, correntes ou crachás de pescoço durante a realização de 

trabalhos elétricos, devido ao risco imenso de curto-circuitos e 

queimaduras por contato mecânico involuntário. As vestimentas 

antichama devem ser mantidas limpas e sem contaminação por graxa ou 

óleo. 
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Aula 15.4: Trabalhos em Instalações Energizadas e NR-10 SEP 

Os trabalhos em instalações elétricas energizadas ou na Zona Controlada 

exigem que o profissional possua capacitação específica com treinamento 

no módulo complementar de Sistema Elétrico de Potência da NR-10 SEP. 

Essas atividades exigem a elaboração prévia de Ordens de Serviço 

detalhadas, Análises Preliminares de Risco e a presença constante de 

pelo menos dois trabalhadores qualificados e autorizados no local da 

intervenção. O cumprimento dos procedimentos padronizados e a 

prontidão das equipes de socorro garantem a integridade operacional na 

média tensão. 

 

A execução de tarefas de manutenção em alta ou média tensão 

energizada sem a emissão prévia e aprovação da Análise Preliminar de 

Risco coloca em risco a vida dos trabalhadores e suspende imediatamente 

a licença de operação da atividade. O profissional deve paralisar o trabalho 

através do direito de recusa sempre que identificar condições imprevistas 

de risco grave e iminente no ambiente, tais como chuva iminente em 

subestações abertas ou ausência dos EPIs adequados. O alinhamento 

contínuo entre a equipe previne a ocorrência de acidentes operacionais. 

 

Aula 15.5: Primeiros Socorros em Acidentes Elétricos e Combate a 

Incêndios 
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O atendimento de emergência em acidentes com eletricidade exige que o 

socorrista garanta a sua própria segurança antes de tentar prestar auxílio 

à vítima, devendo isolar imediatamente a fonte de alimentação elétrica ou 

afastar a vítima do condutor energizado utilizando uma vara de manobra 

isolada. A aplicação imediata da Reanimação Cardiopulmonar em caso de 

parada cardiorrespiratória e o uso do Desfibrilador Externo Automático 

elevam significativamente as chances de sobrevivência do acidentado. O 

combate a incêndios elétricos requer o uso exclusivo de extintores de 

Dióxido de Carbono ou Pó Químico Seco da Classe C. 

 

A tentativa inadequada de combater um incêndio em um painel elétrico 

energizado utilizando água ou extintores de espuma da Classe A causará 

a condução da corrente elétrica através do jacto de água, provocando 

choques elétricos letais no brigadista. O eletricista industrial deve 

conhecer a localização exata de todos os extintores de incêndio e 

botoeiras de desligamento de emergência de sua área de atuação. O 

treinamento periódico em rotinas de evacuação e primeiros socorros 

garante uma resposta rápida e eficaz diante de ocorrências críticas na 

fábrica. 

 

Módulo 16: Comissionamento, Ensaios e Entrega de Instalações 

 

Aula 16.1: Planejamento e Etapas do Comissionamento Elétrico 
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O comissionamento é o processo sistemático, integrado e documentado 

de verificação, teste e validação do funcionamento de todos os 

componentes e sistemas elétricos de uma instalação industrial, 

assegurando que o projeto opere estritamente de acordo com as 

especificações da engenharia e as necessidades operacionais do cliente. 

O planejamento do comissionamento divide-se nas fases de pré-

comissionamento, testes a frio com a instalação totalmente 

desenergizada, comissionamento a quente com sistema energizado sem 

carga e os testes de performance sob carga real de produção. 

 

Pular as etapas de testes a frio para tentar acelerar a entrega da fábrica 

resultará na energização de circuitos contendo curtos-circuitos ocultos, 

erros de polaridade e travamentos de comando, gerando danos materiais 

massivos aos componentes novíssimos. O profissional deve seguir 

rigorosamente as matrizes de teste desenvolvidas na fase de 

planejamento da engenharia. A emissão das folhas de verificação 

assinadas pelos responsáveis técnicos garante a responsabilidade legal e 

operacional pela integridade da infraestrutura elétrica liberada. 

 

Aula 16.2: Testes Funcionais de Painéis, Travamentos e Segurança 

Os testes funcionais em painéis elétricos consistem na verificação 

exaustiva da lógica de funcionamento do circuito de comando, 

sinalizações, intertravamentos de segurança mecânicos e 

eletromecânicos e atuações dos dispositivos de proteção contra falhas 

simuladas. Utilizando simuladores de sinais ou injetores de corrente 

secundária, o técnico força a ocorrência de condições anormais como 
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sobrecarga, falta de fase e atuação de paradas de emergência, validando 

se o sistema responde isolando com precisão a área afetada. 

 

Ignorar a verificação individual do funcionamento do botão de parada de 

emergência de uma das estações de trabalho do painel permite que uma 

falha de fiação mantenha a máquina rodando mesmo quando o botão de 

emergência é pressionado pelo operador em um acidente. O eletricista 

deve testar fisicamente cada ponto de parada de emergência e garantir 

que a lógica utilize relés de segurança de duplo canal com rearmamento 

manual obrigatório. O teste do correto funcionamento da iluminação 

interna do painel e das tomadas de manutenção é parte integrante da 

entrega. 

 

Aula 16.3: Ensaios Dielétricos e Testes de Rigidez em Instalações 

Industriais 

Os ensaios dielétricos de rigidez elétrica, popularmente conhecidos como 

testes de Hipot, aplicam tensões elevadas alternadas ou contínuas entre 

os condutores de fase e a massa de aterramento do painel para validar a 

qualidade da isolação dielétrica do conjunto fabricado. Esse teste estressa 

intencionalmente o isolamento em patamares normatizados muito 

superiores à tensão de operação para garantir que o painel suportará 

sobretensões de manobra operacionais sem apresentar arcos internos 

destrutivos. 
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A não desconexão prévia de equipamentos eletrônicos sensíveis, tais 

como CLPs, multimedidores, IHMs e placas de inversores de frequência 

antes da aplicação da alta tensão do Hipot provocará a destruição imediata 

e irreversível de todas as placas eletrônicas conectadas ao painel. O 

profissional de comissionamento deve isolar fisicamente todas as saídas 

e entradas eletrônicas utilizando bornes de seccionamento apropriados 

antes de iniciar o teste dielétrico. A documentação do nível de corrente de 

fuga medido durante o ensaio é o atestado de aprovação dielétrica da 

instalação. 

 

Aula 16.4: Documentação Técnica: Data Book, As-Built e Termo de Aceite 

A finalização do processo de comissionamento exige a consolidação de 

toda a documentação técnica da instalação no documento formal 

denominado Data Book da instalação. Esse compêndio técnico inclui os 

diagramas elétricos finais devidamente atualizados com todas as 

modificações executadas no campo, os certificados de calibração dos 

instrumentos utilizados nos ensaios, as folhas de teste de isolação e de 

continuidade assinadas e os manuais de todos os equipamentos 

instalados. A emissão do Termo de Aceite formaliza a transferência da 

responsabilidade operacional da equipe de montagem para a equipe de 

manutenção do cliente. 

 

Entregar uma instalação industrial com esquemas elétricos desatualizados 

que não correspondem à fiação real montada nos painéis gera custos 

gigantescos de manutenção futura e expõe os técnicos de manutenção a 

graves riscos de acidentes. O eletricista deve garantir que cada alteração 
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física de condutores ou alteração de parâmetros executada na fase de 

comissionamento seja fielmente desenhada no esquema As-Built. A 

organização impecável da documentação do Data Book facilita futuras 

ampliações e auditorias dos órgãos fiscalizadores. 

 

Aula 16.5: Operação Assistida e Treinamento de Equipes de Manutenção 

A fase de operação assistida consiste no acompanhamento presencial da 

equipe de comissionamento e montagem durante os primeiros dias ou 

semanas de operação comercial do sistema sob carga total de produção 

fabril. Durante esse período, os técnicos que projetaram e montaram a 

instalação fornecem treinamento prático continuado para as equipes locais 

de operação e manutenção, repassando procedimentos para diagnósticos 

de falhas mais prováveis, rotinas de parametrização rápida e métodos 

seguros de bloqueio de energia. 

 

A ausência do treinamento operacional e da transferência formal do 

conhecimento prático faz com que pequenos alarmes operacionais 

simples causem paradas desnecessárias prolongadas da fábrica por 

inexperiência da equipe local de manutenção. O profissional deve elaborar 

instruções de trabalho claras e ministrar treinamentos focados na 

interpretação do painel visual, uso correto dos sobressalentes e 

sequenciamento de reinício de linha após paradas de emergência. A 

consolidação da operação assistida garante a estabilidade do processo 

produtivo entregue. 
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Módulo Extra 
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