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MATERIA

A compreensao dos fendbmenos elétricos supde um
conhecimento bésico da estrutura da matéria, cujas nogoes
fundamentais serao reunidas a seguir.

Toda matéria, qualquer gue seja seu estado fisico, é
formada por particulas denominadas moléculas. As moléculas
sdo constituidas por combinagdes de tipos diferentes de
particulas extremamente pequenas, que sdo 0s atomos.
Quando uma determinada matéria é composta de atomos
iguais é denominada elemento quimico.

Os atomos sao constituidos por particulas
extraordinariamente pequenas, das quais as mais diretamente
relacionada com os fenbmenos elétricos basicos sdo as
seguintes :

e prétons, que possuem carga elétrica positiva ;
e elétrons, possuidores de carga negativa,

e néutrons, que sdo eletricamente neutros.

O modelo de Bohr tem uma estrutura muito semelhante
a do sistema solar, onde os planetas giram em torno do sol,
cada um em sua Orbita. Ele representa o &tomo com suas
trés particulas fundamentais: elétrons, prétons e néutrons,
como mostra a figura.

aletrosfera \Elﬂﬂ

carga total do macleo +&
carga total da eletrosfera -6
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Os elétrons, que giram segundo drbitas mais exteriores,
sdo atraidos pelo nucleo com uma for¢ca de atracdo menor
gue a exercida sobre os elétrons das 6rbitas mais proximas
do nucleo. Os elétrons mais exteriores podem ser retiradas
de sua orbita com certa facilidade, sdo denominados elétrons

livres.

O acumulo de elétrons em um corpo caracteriza a carga
elétrica do mesmao.

Em certas substancias, a atragdo que o nucleo exerce
sobre os elétrons é pequena ; estes elétrons tem maior
facilidade de se libertar e se deslocar. E o que ocorre nos metais
como a prata, o cobre, o aluminio etc., denominados, por isso,
condutores elétricos. Quando, pelo contrario, os elétrons
externos se acham submetidos a forcas interiores de atracao
que dificultam consideravelmente sua libertacdo, as
substancias em que tal ocorrem sdo denominadas isolantes
elétricos. E o caso do vidro, das ceramicas, dos plasticos etc.
Pode-se dizer gue um condutor elétrico € um material que oferece
pequena resisténcia a passagem dos elétrons, e um isolante
elétrico é o que oferece resisténcia elevada a corrente elétrica.

Assim como em hidraulica a unidade de volume do liquido

€ o m3, em eletricidade exprime-se a “quantidade” de
eletricidade em coulombs.

Resumo :

Matéria : € tudo aquilo que tem massa e ocupa um lugar no espaco.

Molécula : € a menor parte da matéria que conserva todas as propriedades dessa

matéria.

Atomo : é a menor porcdo de um elemento equilibrado eletricamente e apenas

divisivel por reacdo atdbmica.

Nucleo : é a porcao central do &tomo, onde se encontram 0s protons e néutrons.

Obs.: 1C (coulomb) = 6,25x10*¢ elétrons
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TENSAO ELETRICA (E):

Nos condutores, existem particulas invisiveis chamadas
elétrons, que estdo em constante movimento de forma
desordenada. Para que estes elétrons passem a se
movimentar de forma ordenada € preciso que se apligue uma
forca, de modo que se estabeleca um fluxo ordenado de

elétrons.

Desta forma podemos considerar que, quando entre as
extremidades de um condutor existir uma diferenca de
concentracao de elétrons, isto é, de carga elétrica, existira um
potencial elétrico ou uma tenséo elétrica entre esses dois

pontos.

Através destes conhecimentos, definimos tensao elétrica

da seguinte maneira:

TENSAO ELETRICA : é a forca que impulsiona os

elétrons livres nos fios.

A tensdo elétrica &€ também conhecida como diferenca
de potencial (d.d.p.).

e Unidade de medida: Volt (V)

e Aparelho de medida de tenséo elétrica : voltimetro

RELACAO ENTRE AS UNIDADES :

Relacbes Denominagéo Simbolo Valor em
relacdo ao volt
multiplos Megavolt -10° MV 1000000V
“ Quilovolt 10° kv 1000V
unidade volt \Y
submuiltiplos Milivolt 10 mvV 0.001V
“ Microvolt 10® uv 0.000001V

Tabela para a converséo de unidades de medida:

kA A mA LA
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TIPOS DE TENSAO ELETRICA :

e Tensao continua

e Tensao alternada

TENSAO ELETRICA CONTINUA :

Tensao continua - é aquela que nédo varia ao longo do
tempo. Possui a sua polaridade definida.

Como exemplos de fontes de tensao continua temos as
pilhas e baterias

TENSAO ELETRICA ALTERNADA :

Tensao alternada - é aquela que troca de polaridade
constantemente, provocando nos circuitos um fluxo de corrente

ora em um sentido, ora em outro.

A tenséo elétrica disponivel nas residéncias é do tipo
alternada, razéo pela qual a maior parte dos equipamentos
elétricos é construido para funcionar alimentado a partir deste
tipo de corrente elétrica.
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CORRENTE ELETRICA (1) :

Os elétrons livres dos atomos de uma certa substéncia
normalmente se deslocariam em todas as dire¢cdes. Quando,
em um condutor, 0 movimento de deslocamento de elétrons
livres for mais intenso em um determinado sentido, diz - se
gue existe uma corrente elétrica ou um fluxo elétrico no

condutor.

A intensidade da corrente elétrica é caracterizada pelo
namero de elétrons livres que atravessa uma determinada
secao do condutor na unidade de tempo.

Através destas informagfes definimos corrente elétrica
da seguinte forma :

CORRENTE ELETRICA é o movimento ordenado dos
elétrons livres nos condutores, quando existe uma diferencga
de potencial (tensao ) elétrico entre suas extremidades.

e Unidade de medida : ampeére (A);

e Aparelho de medida de corrente elétrica :

amperimetro;

RELACAO ENTRE AS UNIDADES: :

Relacao Denominacéo Simbolo Valor em
relagdo ao
ampere
multiplos quiloampere kKA 1000A
unidade ampere A -
submultiplos miliampere mA 0.001A
! microampere pA 0.000001A

Tabela para a conversao de unidades de medida:

KA A mA A
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TIPOS DE CORRENTE ELETRICA :

e Corrente continua

e Corrente alternada

CORRENTE CONTINUA (CC) :

Corrente Continua é aquela cujaintensidade é constante
e sempre no mesmo sentido.
Ex. : pilhas comuns e baterias.

CORRENTE ALTERNADA (CA):

Corrente Alternada é aquela cuja intensidade varia
senoidalmente com o tempo e cujo sentido inverte
periodicamente.

EX. : corrente utilizada nas residéncias.
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Valor e
relacédo
amper

1000

0.001

0.00000

RESISTENCIA ELETRICA (R) :

RESISTENCIA ELETRICA é a dificuldade encontrada
pela corrente elétrica ao atravessar um corpo.

e Unidade de medida : ohm ( Q);
Aparelho de medida de resisténcia elétrica :
ohmmimetro;

*Obs. : para medir a resisténcia de um aparelho, o
aparelho deve ser desligado da rede, caso contrario
podera danificar o equipamento (ohmmimetro ).

Todos os materiais apresentam resisténcia elétrica,
desta forma podemos classifica-los em 3 grupos
condutores, isolantes e semicondutores.

a) condutores :oferecem relativa facilidade a passagem
da corrente elétrica ( baixa resisténcia );

b) isolantes :oferecem muita dificuldade, sendo quase
impossivel a passagem da corrente elétrica ( alta
resisténcia );

c)semicondutores: tém caracteristicas intermediarias
entre os condutores e os isolantes, e sdo largamente

utilizados em eletronica.

RELACAO ENTRE AS UNIDADES: :

Relagdo Denominacéo Simbolo Valor Zr;;eélzgﬁo ao
Multiplos Megaohms MQ 1000000Q
Multiplos quilohm kQ 1000Q
Unidade ohm Q Q
Submdiltiplos miliohm mQ 0,001Q
Submiuiltiplos microohm uQ 0.000001Q

Tabela para converséo de unidades de medidas

MQ kQ Q mQ
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POTENCIA ELETRICA (P ):

POTENCIA ELETRICA é definida como sendo o
trabalho efetuado na unidade de tempo. Assim como a poténcia
hidraulica é dada pelo produto do desnivel energético pela
vazao, a poténcia elétrica, para um circuito com resisténcia, é
obtida pelo produto da tenséo E pela corrente elétrica l:

P=E*I
e Unidade de medida : watt (W)

e Aparelho de medida de poténcia elétrica :
wattimetro

Como vimos anteriormente a tensédo ( E ) faz

movimentar os elétrons, dando origem a corrente elétrica (1).
Existindo corrente ocorrerd algum tipo de fenémeno.

EXx. : circuito simples onde uma lampada € acesa. O que
ocorre ? Quais os fendmenos que séo percebidos ?

Luz e calor.
Esses fenbmenos nada mais sdo do que a poténcia
elétrica, que foi transformada em poténcia luminosa (luz ) e

poténcia térmica ( calor ).

Desta forma é facil verificar que para existir poténcia

elétrica é necessario que haja tensdo e corrente elétrica.

O dimensionamento de uma instalacdo elétrica é
baseada na poténcia elétrica dos aparelhos de consumo.
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RELACAO ENTRE AS UNIDADES: :

Relagéo Denominagéo Simbolo Valor ZTn;eéIf;Qéo a0
Mltiplos quilowatt kw 1000W
Unidade ohm w
Submdiltiplos miliohm mM 0,001wW
Submudltiplos microohm uQ 0.000001W

Tabela para converséo de unidades de medidas

kw w mw uw

CONSIDERAGOES :

Na introducdo ao estudo da poténcia elétrica definimos
gue poténcia elétrica é o produto de uma tenséo elétrica E por
uma corrente |, onde obtemos como unidade de medida o watt
( W ). No entanto, este produto fornece “na realidade” uma
unidade de poténcia expressa em volt - ampére (VA ), aqual
denominamos Poténcia Aparente.

Esta diferenciacéo, para fins de entendimento, existe pelo
fato de trabalharmos com dois tipos de tensado elétrica (
continua e alternada ).

Portanto, sempre que trabalharmos em tensado continua
deveremos nos referir a uma poténcia, cuja unidade de medida
€ o Watt ( W), e quando trabalharmos em tenséo alternada
(na maioria dos casos), utilizaremos o volt - ampére ( VA) -
poténcia aparente, a qual é composta de duas parcelas:

poténcia ativa (W) e poténcia reativa ( var).

e Poténciaativa : é a parcela efetivamente transformada

em outras formas de poténcia :

Poténcia mecanica, poténcia térmica e poténcia
luminosa, ou seja é a energia que realmente produz algum
tipo de trabalho. Em termos praticos é a energia que
consumimos e pagamos.

A unidade de medida desta forma de poténcia é o Watt
(W).
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° PoténCIa reat|va. : é a parcela transformada em CampO ...............................................

magnétICO, neceSSé.”O por eXempIO ao funCIonamentO de ...............................................
motores, transformadores e reatores. Este tipo de energia N8 weeeeeeererrrrrrrsrrr,
gera traba|h0 nenhum ( desperdl’cio ) Logo’ é uma energia ...............................................
que N30 CONSUMIMOS Mas Pagamos. s

A unidade de medida da poténcia reativa @ 0 VOIt - oo,
ampere - reativo (var ). e

A relagéo entre a pOténCIa at|Va ( W ) e a poténCIa ...............................................
aparente ( VA ) nos fornece 0 que ChamamOS de fator de ...............................................
poténcia, muito importante para as indUstrias € CONCESSIONArIAS  wwwrrrrrrrrrrrrrrrrrssss s
deenergiaelétrica. e
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CONDUTORES - ISOLANTES - RESISTORES :

CONDUTORES :

Sao materiais que, devido a sua constituicdo atémica,
possuem um grande numero de elétrons, e por ndo sofrerem
forte atracao por parte do nucleo do atomo, podem ser retirados
de suas Orbitas com relativa facilidade.

Devido a pouca atracéo exercida pelo nucleo do atomo,
estes materiais apresentam grande condutancia e pequena

resisténcia.

N&o existe um condutor perfeito, por maior que seja a

sua condutancia, sempre existira resisténcia.

Os materiais condutores sao utilizados para

transportarem ou conduzirem a corrente elétrica.
Abaixo citaremos os 4 melhores condutores :

e Ouro : é o melhor condutor elétrico, devido ao seu alto
custo € pouco empregado nha eletricidade. Na eletrdnica
ele é utilizado nos terminais de Cl's especiais.

e Prata : é considerado o 2° melhor condutor elétrico,
sendo pouco empregado na eletricidade, devido ao seu
alto custo. Na eletricidade a prata é utilizada em
contatores, recobrindo ou mesmo confeccionando os

contatos internos.

e Cobre : é 0 3° melhor condutor elétrico, € o material
mais empregado em eletricidade, devido ao seu custo
relativamente baixo. O cobre é empregado na
confeccao de contatos de interruptores, receptaculos,

fios, etc..

e Aluminio : € 0 4° melhor condutor elétrico. E bastante
empregado na confec¢do de condutores usados nas
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linhas de transmissdo de energia, das usinas
geradoras até as cidades.

ISOLANTES :

Sao materiais que possuem grande resisténcia a
passagem da corrente elétrica.

Neste grupo de materiais 0s elétrons estdo presos aos
atomos por uma forgca de atragdo muito maior do que nos
materiais condutores.

Devido a essa caracteristica, estes materiais oferecem
pequena condutancia e grande resisténcia. Nao existe isolante
perfeito, por maior que seja a sua resisténcia, sempre existira
condutancia.

Os materiais isolantes mais utilizados séo : o plastico, a
borracha, a baquelita, a porcelana e a mica.

e Plastico : é empregado no isolamento de condutores,
corpo de tomadas, carcaca de eletrodomeésticos,
interruptores, plugues, etc..

e Borracha: é empregado na fabrica¢éo de isolamento

de condutores.

e Baguelita : € empregada na confeccao do corpo de

interruptores, tomadas e na base e corpo de chaves .

e Porcelana: é empregada na fabricacdo de roldanas e

bases de chaves.

e Mica : é empregado em locais onde serédo
desenvolvidas altas temperaturas, como por exemplo,
entre a resisténcia e a carcacga do ferro de soldar, ferro
de passar roupas, etc..
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RESISTORES :

S&0 materiais que oferecem uma certa resisténcia a

D

passagem da corrente elétrica. Sua fungdo especifica
transformar energia elétrica em calor.

Nestes materiais os elétrons estéo presos ao nicleo do
atomo por uma forga de atragdo maior do que nos materiais
condutores e menor que nos materiais isolantes.

Devido a essa caracteristica, estes materiais oferecem
média condutancia e média resisténcia.Dentre os materiais
considerados resistores elétricos, os mais usados em
eletricidade sdo : o tungsténio e o niquel-cromo.

e Tungsténio : é utilizado na confeccdo de filamentos

de lampadas incandescentes.

e Niquel - cromo : é bastante utilizado na confeccao de

resisténcia de eletrodomésticos, tais como
chuveiros, fogao elétrico, etc..
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RESISTIVIDADE :

Todos os materiais, em sua constituigdo fisica, facilitam,
dificultam ou até mesmo impedem a passagem da corrente
elétrica.

A facilidade encontrada pela corrente elétrica ao passar
pelos materiais é denominada CONDUTANCIA ( G ).

Porém, em contrapartida a condutancia, os materiais
sempre oferecem certa oposicdo a passagem da corrente
elétrica.

A essa dificuldade encontrada pela corrente elétrica ao
percorrer um material é denominada RESISTENCIA
ELETRICA (R).

Todo material condutor de corrente elétrica apresenta
certo grau de condutancia e de resisténcia. Quanto maior for a
condutancia do material, menor serd sua resisténcia. Se o
material oferecer grande resisténcia, proporcionalmente
apresentara pouca condutancia.

A condutancia e a resisténcia elétrica se manifestam com
maior ou menor intensidade nos diversos tipos de materiais.

Por exemplo : no cobre a condutancia é maior que a
resisténcia,( figura a seguir ) ja no plastico a resisténcia é
muito maior que a condutancia.

CONDUTANCIA RESISTENCIA

material cobre.

e Maior resisténcia = Menor condutancia

e Menor resisténcia = Maior condutancia

Os valores de resisténcia elétrica e de condutancia
variam de acordo com certos fatores:
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natureza do material;

comprimento do condutor,;

secéo transversal;

temperatura.

NATUREZA DO MATERIAL :

Para a determinacdo dos valores de resisténcia, é
importante levarmos em consideracao a constituicdo atdmica
do material. Como cada material possui uma estrutura atbmica
diferente, logo teremos valores distintos de resisténcia.

COMPRIMENTO :

Um fator a ser considerado no estudo da resisténcia
elétrica é o comprimento do fio, pois mesmo que tenhamos
um material de mesma constituicdo atdémica, mas
comprimentos diferentes as respectivas resisténcias serao
diferentes.

Portanto :
e aumentando o comprimento - aumentara a

resisténcia

e diminuindo o comprimento - diminuira a

resisténcia

Obs.: é importante lembrar que estamos considerando
materiais de mesma natureza.

Sabendo que a condutancia é o inverso da resisténcia e
levando em consideragdo o comprimento do material,

concluimos que :

e aumentando o comprimento = diminuira a

condutancia

e diminuindo o comprimento - aumentara a

condutancia
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E;EE(;ZX() 1-F2/\Pd55\/EEFQE;/\LJ ...............................................
Segéo transversal é a érea dO material quando este é ...............................................
Cortado transversalmente. ...............................................

segiio transversal { area )

Interferéncia da sec¢ao transversal na resisténcia e

condutancia dos materiais, considerando materiais de mesma

natureza e de igual comprimento.

Tomando-se dois materiais com as caracteristicas

citadas acima e secdes transversais diferentes, conclui-se que

e aumentando a secdo transversal > diminuird a

resisténcia

e diminuindo a segéo transversal = aumentarda a o,

resisténcia

Levando em consideragéo a condutancia ( G ), conclui-

se que :

e aumentando a secdo transversal - aumentara a

condutancia
e diminuindo a secao transversal 2>diminuUira a .......cccccoeeiiiiiiiiiiieeee e,
CONdULANCIA s
TEMPERATURA:
O ultimo fator que pode influenciar nos valores de ..o,
resisténcia e condutancia elétrica dos materiaisS € a .cccevviiiiin s
temperatura, onde levaremos em consideracdo materiais de  .....ccocceieeiniii
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mesma natureza, igual comprimento e de mesma secéo
transversal, variando apenas os valores de temperatura.

Em relagéo a resisténcia, temos que :

e aumentando a temperatura - aumentara a

resisténcia

e diminuindo a temperatura - diminuira a

resisténcia

Condutancia :

e aumentando a temperatura - diminuira a

condutancia

e diminuindo a temperatura - aumentara a

condutancia

Se um condutor for aquecido, a corrente do circuito
sofrera consideravel redugéo e, quanto maior for o aquecimento,
menor sera a corrente no circuito.

Essa influéncia depende da natureza do material de que
serdo constituidos.

Demonstra-se matematicamente que, se Ro é a
resisténcia de um condutor a temperatura de 0° C, o valor
da resisténcia desse condutor a temperatura de t° C é expresso
pela formula :

R =Ro.(1+ at), onde é o coeficiente de temperatura
do metal que se considera, e representa a variacdo da
resisténcia pelo aumento de um grau centigrado de
temperatura para cada um de resisténcia inicial do condutor.

Conhecendo-se o valor de R da resisténcia elétrica de
um condutor a temperatura t1, pode-se calcular o valor da
mesma para a temperatura t2:
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Rt=R[1+O((t2-t1)] ...............................................
OS ValoreS do CoeﬁCiente de temperatura dOS materiais ...............................................
mais empregados nas instalagfes elétricas estdo indicadas — ««wrreeerrrreeese s

na tabela abaixo:

COEfICIGnteS de temperatura ...............................................

materia| o e
aluminio 0.00427
cobre 0.00426
ferro 0 00460 ...............................................
prata 0.00340 | e

RESISTENCIA ESPECIFICA : e

Definicdo : é aresisténcia oferecida por um material Com  ...........ccccceveieiiieec i,
1 metro ( m ) de comprimento, 1mm?2 de SeCao transversal €  ........cccooeeeeee i,

estando a umatemperatura de 20 ° C.

Resistividade ( p ) - € aresisténcia especificade .......ccccccoevieiiviiiie e,

cadamaterial.(Q.mm2/M). s

Tabela de resistividade ( p ) e

material p
prata 0.016 | e
cobre 0.017
aluminio 0.030
tungsténio 0.050 | e
niquel - cromo 1.000

Formula :
RZPI/S, onde: ...............................................

R = resisténcia total do material, em ohms ( Q)

p (rd) = resisténcia especifica do material ( Q.mm2./ m)

| = comprimento do material, em metros ( m)

S = segao transversal do material, BM MM2 e
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CIRCUITOS ELETRICOS :

Defini¢do : circuito elétrico é o caminho fechado, pelo
gual circula a corrente elétrica.

Um circuito elétrico é constituido basicamente por
quatro componentes fundamentais :

fontes geradoras de energia,

consumidor;

condutor;

dispositivo de manobra
FONTES GERADORAS :

Fonte geradora de energia elétrica € a que gera ou produz
energia elétrica, a partir de outro tipo de energia. Ex.: pilha da
lanterna, bateria do automoével e usina hidrelétrica.

CONSUMIDOR:

Aparelho consumidor é o elemento do circuito que
emprega a energia elétrica para realizar trabalho. A funcdo do
aparelho consumidor no circuito é transformar a energia elétrica
em outro tipo de energia. Ex. : furadeira, ferro de soldar,
televisor, etc..

CONDUTOR ELETRICO :

O condutor elétrico faz a ligacdo entre o consumidor e a
fonte geradora, permitindo a circulagédo da corrente.

DISPOSITIVO DE MANOBRA:

O dispositivo de manobra é um componente ou elemento
que nos permite manobrar ou operar um circuito. O dispositivo
de manobra permite ou impede a passagem da corrente elétrica
pelo circuito. Acionando o dispositivo de manobra, nés ligamos
ou desligamos os consumidores de energia.
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CIRCUITO FECHADO :

E 0 circuito ndo interrompido; ele tem continuidade @ da -+

passagem a corrente elétrica.

CIRCUITO ABERTO :

E o circuito interrompido, que nio tem continuidade, O rreeeeeseeeeesnn,

CirCL"tO [)O(je ter Sid() interr()n1pid() p()r um diSFNJSiﬂ\/O (je ...............................................

manObl’a ou , até mesmo por uma intel’rup(;é.o aCidentaI. ...............................................

TIPOS DE CIRCUITOS ELETRICOS S L R R R R R R R R R TR TR

e circuito elétrico série;

° CIrCLIItO 6|étrICO paralelo’ ...............................................

e circuito elétrico misto

CIRCUITO SERIE :

CIrCUItO Sérle é 0 maIS elementar dOS CIrCUItOS, pOIS ...............................................

se CaraCteriza Iigando seus Componentes um apés 0 OutrO, ...............................................

deSta forma a Corrente que passa por tOdOS oS elementOS é A rrtrrerererrersrsnenicsisiien

mesma.

A falha de um dos
elementos do circuito faz
com que o mesmo deixe
de funcionar, isto é,
ocasiona sua interrupcao.
Isto significa que o circuito
em série tem funcio-
namento dependente, ou
seja, um componente sO
pode funcionar quando
todos os outros também
funcionarem.

cirvmito série

interniptor simples
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CARACTERISTICAS DO CIRCUITO SERIE © cevvrrreeee e siiririeree e ssnreeees s

funcionamento dependente; e

corrente elétrica (1) constante em todo o circuito;

tensao elétrica variavel;

a corrente elétrica tem somente um caminho a percorrer

CIRCUITO PARALELO : e
Circuito paralelo é aquele em que o funcionamento de  .......ccccccoevviiiiieeee e,
um elemento independe do funcionamento dos demais, iISt0  .....ccccceeeviiiiiiiiieee e,
€, uma fonte receptora pode funcionar sem que 0S OULIOS  ...ccceeeeeeeiiiiiiiiieeee e e
elementos estejam ligados.

cirouito paralelo

N s
R

interruptor sitaplas s
CARACTERISTICAS DO CIRCUITO PARALELO :

funcionamento independente;

tensdo elétrica ( E ) constante No Circuito; e

Corrente elétrlca VarléV6|; ...............................................

0 circuito oferece varios caminhos para a corrente

elétrica percorrer

CIRCUITO ELETRICO MISTO :

Circuito misto é o circuito que apresenta seus

elementos ligados uns em série e outros em paralelo, ou seja,

€ a unido dos dois circuitos estudados anteriormente.
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Como o circuito misto é uma composi¢ao de circuitos
em série com circuitos em paralelo, logo este apresenta num
Unico circuito as caracteristicas dos dois circuitos anteriores,
ou seja, trechos com funcionamento independente ( circuito
paralelo ) e trechos com funcionamento dependente ( circuito

série).
it st
N CLINTD STO
R

intermptor simples

LEI DE OHM :

Desde muito tempo os fendmenos elétricos tem
despertado a curiosidade do homem.

Nos primérdios da eletricidade esta curiosidade levou um
grande nimero de cientistas a se dedicarem ao estudo da
eletricidade.

George Simon Ohm foi um destes cientistas,
dedicando - se ao estudo da corrente elétrica.

Através dos seus estudos Ohm definiu uma relagéo entre
a corrente, tensao e resisténcia elétrica em um circuito,
denominado de “ Lei de Ohm *“.

Nos dias de hoje, ampliando os conhecimentos sobre
eletricidade, a Lei de Ohm é tida como a
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LEI BASICA DA ELETRICIDADE.
Observacdes realizadas por Ohm:

e Ohm verificou a interdependéncia entre a tensao
aplicada sobre uma resisténcia e a corrente que por
ela flui;

e Para uma mesma resisténcia, um aumento da tensao
aplicada corresponde a um aumento proporcional na
corrente que flui através da mesma,

¢ Mantendo constante a tensdo, um aumento do valor
da resisténcia corresponde a uma diminui¢cédo
proporcional da corrente elétrica no circuito.

Isto se traduz da seguinte forma :
“ A corrente que flui através de uma resisténcia é
diretamente proporcional a tensao aplicada e

inversamente proporcional a resisténcia . “

I_E (Lei de Ohm)

Py

Determinac&o experimental da Lei de Ohm :

A Lei de Ohm pode ser obtida a partir de medidas de
tensao, corrente e resisténcia realizadas em circuitos elétricos
simples, composto por uma fonte geradora e um resistor.

miliamperimeiro

resistor
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Diversas experiéncias podem ser realizadas variando -
se a resisténcia ou aumentando a tensao.

Aplicacédo da Lei de Ohm :

A Lei de Ohm pode ser utilizada atravées da sua equagao
para determinar os valores de tenséo (E), corrente (| ) ou
resisténcia ( R ) em um circuito.

Sempre que se conhecem dois valores em um circuito (
Eel;leRouEeR)o terceiro valor desconhecido pode ser
determinado pela Lei de Ohm.

Quando se deseja determinar a intensidade da corrente
elétrica (1) que percorre um circuito, coloca - se o dedo sobre
aletra | do triangulo.

Com a letra | ( corrente elétrica ) coberta, o triangulo

fornece a equacéo que deve ser usada para calcular a corrente
do circuito. No caso teriamos a seguinte equagao :

I=E/R
Quando for necesséario determinar a resisténcia (R ) de

um circuito deve - se cobrir a letra R do triangulo e a equacgéo

encontrada sera :

R=E/I

Da mesma forma pode - se determinar a tenséo aplicada

em um circuito quando se conhece a corrente e a resisténcia.

E=R*I
Para que as equacdes decorrentes da Lei de Ohm sejam
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utilizados, as grandezas elétricas devem ter SeUS valores e,
expressos nas unidades fundamentais : volt (V ), ampere (A) e
eohm (). s

Quando os valores de um Circuito estiverem exXpresSS0S e
em multiplos ou submultiplos das unidades devem Ser o
convertidos para as unidades fundamentais antes de Serem oo
usadas nas equagles.

E= | BxI | P21 PR | e,
I= | E2B | P2E RPTR| 0 e,
P= | ExI | BxT'| E2B| e
B | ExI | ESP | P | e,
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ASSOCIACAO DE RESISTORES :

RESISTORES : elementos presentes no circuito,
constituido de material de baixa condutibilidade elétrica, cuja
funcdo é oferecer resisténcia, transformando energia elétrica
em calor ( energia térmica ).

Inimeras vezes tem - se necessidade de um valor de
resisténcia diferente do fornecido por um Gnico resistor, outras
vezes atravessar em resistor com uma corrente maior do que
aguela que normalmente suportaria e que o danificaria. Nesses
casos deve -se fazer uma associacao de resistores.

Os resistores podem ser associados de diversos modos.
Basicamente existem dois modos distintos de associa - los :
em série e paralelo. Um outro método que podemos citar, seria
a associagdo mista de resistores, que nada mais é do que a
associacao de resistores em série e paralelo.

Em qualquer uma dessas associacdes deveremos
encontrar o resistor equivalente, ou seja, o resistor que faria
0 mesmo efeito do conjunto.

Exemplos das formas de se associar resistores :

Associagdo em paralelo

Aissociagdo em série —
Bl R B3

Associacdo mista B3
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ASSOCIACAO DE RESISTORES EM SERIE © oo

Muitas vezes, nos circuitos elétricos, aparecem

resisténcias ligadas uma em seguida a outra. Quando isto

acontece, dizemos que as resisténcias estao associadas em
série.

As lampadas usadas na decoracao das arvores de Natal,

por exemplo, geralmente sdo associadas desta maneira.

Na associagdo em série a resisténcia equivalente é a
soma das resisténcias parciais :

R,=R, +R,+R,+ ... R

n

No caso de termos varios resistores iguais ligados em
série, teremos :

R,=R+R+R+

ou

R,=nxR, onde

>
I

numero de resistores

Py
I

resisténcia de cada um dos resistores

CARACTERISTICAS DA ASSOCIACAO EM SERIE :

¢ 0 resistor equivalente é a soma de todos os resistores
do circuito;

e todo o circuito é percorrido pela mesma corrente;

eas poténcias dissipadas pelas resisténcias SA0 i
diretamente proporcionais as respectivas FESISIENCIAS  trrvrrererrrrermmrrrriririirirsrrnrenans
(LeideJoule P=12xR);
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e a tensao elétrica ou d.d.p. em cada resistor de uma
associacao em série sao diretametne proporcionais as
respectivas resisténcias

ASSOCIACAO DE RESISTORES EM PARALELO :

Ja estudamos anteriormente como se ligam elementos
em paralelo. Do mesmo modo que, para o circuito série, vamos
encontrar para a associacdo de resistores em paralelo um
resistor equivalente a associacao, isto €, que produz no circuito
0 mesmo efeito que ela.

Lembrete : os resistores estdo associados em paralelo,
guando séao ligados de modo a ficarem submetidos a mesma
d.d.p.

Na associacdo em paralelo a resisténcia equivalente da
associacdo € igual a soma dos inversos das resisténcias
associadas :

1/R,=1/R +1/R,+1/R,+..1/R

No caso de termos dois resistores associados em série,
temos :

R,=R1xR2 (produto)
R1+R2 ( soma )

Se tivermos Varios resistores iguais :
R.=R/n, onde

R = valor de uma resisténcia

n = namero de resistores iguais
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CARACTERISTICAS DA ASSOCIACAO
EM PARALELO:

e todas as resisténcias recebem a mesmad.d.p. (tensao
elétrica);

e a corrente elétrica total do circuito é igual a soma das
correntes que percorrem cada resisténcia;

ea corrente elétrica que percorre cada resistor é
inversamente proporcional as respectivas resisténcias;

eas poténcias dissipadas sdo inversamente
proporcionais as respectivas resisténcias

ASSOCIACAO MISTA DE RESISTORES :

A associagdo mista de resistores é uma combinagéo
das duas associacdes anteriores : associacdo em série e
associacdo em paralelo.

Qualquer associacao mista pode ser substituida por um
resistor equivalente, gue se obtém considerando - se que cada
associacao parcial ( série ou paralelo ) equivale a apenas um
resistor, reduzindo aos poucos a associagao, até que

encontremos um valor que seréa a resisténcia equivalente.

N&o existe uma regra fixa para o calculo deste tipo de
ligacéo.

As associa¢Oes mistas de resistores sdo consideradas
simples, qguando podemos perceber, a primeira vista, o trecho,
em série ou paralelo, que sera o ponto de partida para o calculo
da resisténcia total da associagéo.
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LEI DE KIRCHHOFF

PRIMEIRA LEI DE KIRCHHOFF :

A primeira Lei de Kirchhoff se refere a forma como a

corrente se comporta nos circuitos paralelos.
Enunciado da Primeira Lei de Kirchhoff :

“ A soma das correntes que chegam a um né do

circuito é igual a soma das correntes que saem do no.”

El

—L
—L
B3
| S | N
B4
B
—

Obs.: chama - se “ n6 “ ao ponto de unido de trés ou
mais bra¢os de um circuito elétrico.

Para darmos continuidade ao estudo da Primeira Lei de
Kirchhoff, vamos relembrar as duas caracteristicas
fundamentais do circuito elétrico paralelo :

e fornecer mais de um caminho para a circulagdo da
corrente elétrica;

e a tensdo em todos os componentes associados € a
mesma

Suponhamos agora trés resistores ligados em paralelo
a uma rede cuja tenséo elétrica é E.

Os pontos A e B, onde se Rl

realizam as derivacdes para a Rz
G p n 4 = |B N

ligacdo de cada componente se B3

chamam nés.
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A tensdo com que funciona cada fonte receptora deve

ser a mesma que a tensdo de rede.

Se as poténcias dos resistores sédo P1, P2 e P3, as

respectivas correntes serao :

[1=P1/E, 12=P2/E, I13=P3/E

Pelo condutor da linha geral devera chegar uma corrente
I, que se divide no n6 A em I1, 12 e I3 para alimentar os
resistores, estas correntes reunem - se novamente no né B,
somam - se, e pelo outro condutor da linha geral, saem numa
corrente de valor |. Assim teremos :

[=11+12+13

No caso de varios resistores em paralelo, teremos :

[=11+12+13+...... In

SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF :

A segunda Lei de Kirchhoff se refere a forma como a

tensao se distribui nos circuitos série.
Enunciado da Segunda Lei de Kirchhoff :

“ A soma das tensdes nos componentes de uma
associacao série € igual a tensdo aplicada nos seus

terminais extremos. “

Para darmos continuidade ao estudo da Segunda Lei de
Kirchhoff vamos relembrar as caracteristicas fundamentais dos

circuitos série :

e fornece apenas um caminho para a circulacdo da

corrente elétrica;
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e a corrente tem 0 mesmo valor em qualquer ponto do
circuito

Consideremos agora um circuito série constituido por
dois componentes com resisténcias R1 e R2, respectivamente,
sendo percorridas por uma corrente 1.

Rl R
28 H

A tenséo aplicada ao circuito se distribui para os dois
componentes, sendo assim, teremos :

El=1xR1 E2=1xR2
Assim, teremos para o circuito uma tensao total de :
E=E1+E2

No caso de termos varios componentes ligados em
série, a tensao aplicada no circuito sera :

E=E1+E2+E3+...En

LEI DE JOULE :

A energia se apresenta sob as mais variadas formas,
tais como : energia elétrica, energia térmica, energia mecanica,
energia luminosa, etc. Estas formas de energia podem sofrer
transformacdes, passando de uma para outra; por exemplo,

pode - se transformar a energia elétrica em energia térmica.

Quando a corrente elétrica passa através de um condutor
ou resistor, encontra uma resisténcia elétrica, ocorrendo entdo
0 aquecimento do fio. Houve, portanto, uma transformacéao de
energia elétrica em energia térmica, a esse fendbmeno
denominamos Efeito Joule.

O efeito Joule pode ser entendido como o choque de
elétrons livres contra os atomos do condutor. Com o choque,
os elétrons transformam parte da energia elétrica que recebem

do gerador e esta energia transferida e transformada em calor.
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Por sua vez, este calor determina a elevacéo da temperatura
do condutor.

Enunciado da Lei de Joule :

“ A energia térmica ou quantidade de calor
desenvolvida pela passagem da corrente elétrica por um
condutor ou resistor é diretamente proporcional ao
guadrado da corrente elétrica, aresisténcia do resistor ou
condutor e ao tempo durante o qual se efetua a
transformacéo de energia. “

Q=024x1?xRxt onde

Q - quantidade de calor em calorias ( cal)

0,24 - equivalente térmico de calor ( 1J = 0,24 cal )
R -resisténcia (Q)

| - corrente elétrica (A)

t -tempo(s)

O efeito Joule ocorre sempre, pois todos os dispositivos
possuem resisténcia elétrica, porém nem sempre interessa a
transformacéo de energia elétrica em calor, como por exemplo,
0 caso de um motor elétrico. Neste, a intencdo é a
transformacao de energia elétrica em energia mecéanica, mas
nem toda energia é assim transformada, pois uma parcela se
transforma em calor devido a resisténcia elétrica dos fios que
constituem os enrolamentos do motor.

Como essa energia ndo é desejada, dizemos que a
mesma se constitui numa energia perdida ou dissipada, pois
o calor é trocado com 0 meio ambiente.

A transformagé&o da energia elétrica em térmica aparece
sob duas formas : aproveitamento Joule e perdas Joule.

O aproveitamento Joule se da nos resistores ( estufas,
ferros de soldar, etc. ), onde se deseja obter aquecimento
através da corrente elétrica.

Nos condutores a transformagéo de energia elétrica em
térmica é um inconveniente, pois ela nao é desejada.
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A perda Joule é expressa em watts pela seguinte formula

P=1°x R, onde

P - poténcia dissipada ou perdida (W)
| - corrente elétrica (A)
R - resisténcia elétrica ( Q)

APLICACOES DO EFEITO JOULE :

O efeito Joule embora seja prejudicial as maquinas
elétricas e nas linhas de transmisséo, pois representa uma
perda de energia elétrica, € por sua vez muito util. Isso ocorre,
por exemplo, nos aquecedores elétricos em geral : ferro elétrico,

chuveiro, etc., nos fusiveis e nas lampadas de incandescéncia.

a ) As lampadas incandescentes criadas no século
passado pelo inventor Thomas Edison, constituem também
uma aplicagdo do efeito Joule. Os filamentos destas lampadas
sdo geralmente feitos de tungsténio, que € um metal cujo ponto
de fusdo é muito elevado. Assim, estes filamentos, ao serem
percorridos por uma corrente elétrica, se aguecem e podem
alcancar altas temperaturas tornando - se incandescentes e
emitindo grande quantidade de luz.

b ) Outra aplicacdo do efeito Joule € encontrada na
construcado de fusiveis, que sao dispositivos usados para limitar
a corrente que passa em um circuito elétrico como , por
exemplo, em um automdvel, em uma residéncia, em um
aparelho elétrico, etc.. Este dispositivo é constituido por um
filamento metalico, geralmente de chumbo, que tem baixo ponto
de fusdo. Desta maneira, quando a corrente que passa nho
fusivel ultrapassa um certo valor ( préprio de cada valor ), o
calor gerado pelo efeito Joule provoca a fusdo do filamento,
interrompendo a passagem da corrente.

¢ ) Atualmente , os fusiveis nas residéncias sao substituidos
por disjuntores, o qual também possui 0 seu funcionamento
baseado no efeito Joule. Nestes componentes, o0 aquecimento
de um dispositivo bimetalico provoca a sua dilatacdo, fazendo

com gue o disjuntor desligue, protegendo o circuito.
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MAGNETISMO

Formagdo do campo magnético em um condutor

De acordo com o que verificamos anteriormente, corpos
com cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e corpos
com cargas elétricas de sinal contrario se atraem. As cargas
elétricas possuem, em torno de si, um espaco denominado

campo elétrico.

Nesse espaco, a forca atuante é de origem elétrica.

O campo eletrostatico de uma carga elétrica é a regiao
em torno da carga onde age seu campo elétrico. Em um
elétron, o campo elétrico pode ser representado por linhas de
forca eletrostatica que convergem para o elétron no sentido

radial, como se observa no desenho abaixo.

linhos da forgo lIQIID!l_dfiCﬂ
qué convergem porg O &letron
[santide rodiall

elstron { =]

nucleo

Quando o elétron se movimenta em um condutor, cria

em torno deste um campo magnético.

O condutor estara, portanto, sob a acao de dois campos:

campo elétrico e campo magnético.
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palo positivg

O campo magnético é formado por linhas concéntricas
gue giram perpendicularmente ao condutor.

O sentido de rotacdo das linhas de forca magnética é
determinado segurando-se o condutor com a méo esquerda:
o polegar indica o sentido da corrente e a curvatura dos dedos
indica o sentido de rotagcdo das linhas magnéticas.

Para demonstrar-se a existéncia de um campo magnético
ao redor de um condutor percorrido por corrente, liga-se, por
intermédio de uma chave, um condutor “grosso” a um
acumulador. O condutor deve ser introduzido em uma placa
de acrilico mantida em posicéo horizontal e perpendicular a
ele.

Com a chave ligada, espalha-se limalha de ferro sobre a

placa. Batendo-se levemente com um lapis na placa de acrilico,
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nota-se que a limalha de ferro forma linhas concéntricas em  cococoveeeiniiii
torno do condutor. A conformacdo da limalha de ferro & v
chamada espectro magnético.

condutar

placa da acrilico
ou  widro
limolhao
da farro

boteria

Sentido de linha de forga Segundo Qersted =00 e
A experlénc|a de Oersted também demonstra 0 Sentido  rororrrrerrrrrerrriiii
de rotacéo das linhas de forgca ao redor de um condutor. ESSa  «+wrrrrrerrrrsmrssnssnssnseens
experiéncia é feita com o auxilio de uma agulhaimantada @ Um =
condutor por onde circulara uma corrente elétrica. =000 e,
Coloca-se um condutor sobre uma agulha |mantada1 ...............................................
obedecendo a d”'e(;éo desta.
Ao circular corrente pelo condutor, a agulha deflexionard, e
acompanhando o sentido de rotagdo das linhas magnéticas. ==

O sentido de s

deflexdo da agulha
depende do sentido da

condutor qQua fransporto

corrente que circula no corrant

condutor.

Observe a
deflexdo nailustracéo

ao lado
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A deflexdo da agulha ocorre quando a mesma toma
direcdo perpendicular ao condutor.

Se a agulha estiver sobre o condutor ou se invertermos
0 sentido da corrente, o sentido da deflexdo sera contrario ao
apresentado na figura.

O sentido da deflexdo da agulha deve-se a interacao do
campo magnético da agulha com o do condutor.

A interacdo de campos magnéticos ocorre também entre
dois condutores paralelos, quando sdo percorridos por uma
corrente elétrica.

O campo magnético criado em torno dos condutores
desenvolve uma forga que pode ser de atracdo ou repulséo.

Observacéo
A atragdo ocorre quando o sentido da corrente € 0 mesmo

em dois condutores, estando estes posicionados
paralelamente entre si.

correnfe no mesmo santido
- gtrocao =

A repulsdo ocorre quando o sentido da corrente é
contrario nos condutores, estando estes paralelos entre si.
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correnle Bm sentido comtrario
—repultoe —

Se o condutor tomar a forma de anel ou espira, as linhas

de forca concéntricas produzirdo um campo magnético

perpendicular ao plano da espira com polaridade S-N.

pale -
n{quluuo*

pelo
pasitive pdlo
positiva l

IDENTIFICACAO DE POLARIDADE

A identificacdo de polaridade de uma espira pode ser

feita com a utilizagdo de uma bussola ou através da regra da

mao esquerda.

Utilizando-se bussola, coloca-se esta em posi¢ao

horizontal e com a agulha perpendicular ao plano da espira.

O campo magnético da espira atraird um dos extremos

da agulha, e em consequéncia, repelira o outro.
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O pélo norte da espira atraira o p6lo sul da bussola e
repelird, consequentemente, o pdlo norte.

Pode-se usar também a regra da méo esquerda para se
determinar a polaridade da espira. Esta regra considera o
sentido eletrénico ou real da corrente, ou seja, a corrente que
flui do p6lo negativo para o positivo.

A figura abaixo indica a maneira de se determinar a
polaridade da espira.

N
palo polo
magnetico magnatico

= —_—+
polo palo
negotiva pasitive

Conforme mostra a ilustracdo, os dedos seguem o
sentido da corrente e o polegar indica o p6lo norte.

Observacéo

Pode-se, também, determinar a polaridade da espira
considerando o sentido convencional da corrente, ou seja, a
corrente que flui do p6lo positivo para o negativo. Neste caso,
porém, deve-se utilizar a regra da mao direita.

Solendide

O campo magnético produzido por uma Unica espira é
muito pequeno.

Com finalidade de aumentar esse campo magnético,
utiliza-se o solendide, que é um condutor formado por diversas
espiras, uma ao lado da outra.
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Cada espira contribui com uma parcela para a

composi¢do do campo magnético. Assim, as linhas de forga

atuardo, no solendide, da mesma forma como ocorre comos
imas.

Solenélde é O Conjunto de eSpIras Com umasé Camada_ ...............................................
As linhas de forca passam por dentro do solendide e retornam o
por fora’ formando’ assim, um L’jnico Campo magnéticol -----------------------------------------------

cﬂﬂlﬂo Mﬂ'ﬂ‘ﬂ:ﬂ oo r-dﬁrdl Wm .nl'nﬂlﬂ‘ ...............................................
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A passagem da corrente pelo solendide cria um campo
magnético com as mesmas propriedades do ima permanente:

O pélo norte de um solendide repele o pélo norte de outro
solendide ou de um ima qualquer, atraindo, consequentemente,
o polo sul.

O campo magnético de um solendide esta condicionado
a diversos fatores, pois 0 mesmo depende das condi¢cbes
fisicas com que se trabalha, do material, do niUmero de espiras
do solendide da corrente que circula pelo mesmao.

Forca magnetomotriz (fmm)

A forgca magnetomotriz é calculada multiplicando-se
corrente que flui nas espiras pelo nimero de espiras do
solenoide.

O simbolo de forga magnetomotriz é fmm.

A forca magnetomotriz é representada pela formula

T=N.I

onde:
t = forca magnetomotriz, em ampéres-espira;
N = Numero de espiras do solendide;

| = Intensidade da corrente em ampéres.

E possivel, portanto, com solendides diferentes,
conseguir-se a mesma forga magnetomotriz.

Exemplos

1- Qual é o valor da fmm de um solenéide com 100
espiras quando por ele circula um total de 5 ampéres?

T=N.l=1=100.5 = 500Ae
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2- Quando é o valor da fmm de um solenéide com 1000
espiras quando por ele circula uma corrente de 0,5 ampére?

T=N.l=1=1000. 0,5 = 500Ae

Dois solendides diferentes podem produzir a mesma
fmm. Entretanto, a intensidade do campo magnético sera maior
naquele que apresentar menor circuito magnético.

Observe na ilustracdo abaixo a representacdo de um
campo magnético formado pela passagem da corrente em um
solendide.

— -
- - L -
cirewie magnenlico J

Convencionalmente as linhas de forga saem do poélo
norte e vao para o pélo sul magnético.

Essas linhas circulam continuamente por esse caminho
formando o circuito magnético.

A intensidade do campo magnético é calculada pela

formula.
H T
- 3
Onde:

H = intensidade do campo magnético em A/cm ou A/m;
T = Forga magnetomotriz;

P_ = perimetro medio do circuito magnético.
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Exemplos

Calcular a intensidade do campo magnético de um
solendide com 100 espiras quando por ele circulam 5 amperes,
sendo o perimetro médio do circuito magnético igual a 20 cm.

1. H_ T _ _I.N . S5A.100 _ 500A - 25A/cm
P. P. 20 cm 20cm

2. H_ T _ _I.N = 5A.100 _ 500A _ 2500A/cm
P, P. 0,2 cm 0,2 cm

2- calcular a intensidade do campo magnético de um solenéide com 100 espiras quando
por ele circulam 5 ampéres, sendo o perimetro médio do circuito magnético igual a 40 cm.

1. H_ T _ I.N _ 5A.100 _12,5A/cm
P, P. 40 cm

2. H_ T _ _I.N _ 5A.100 - 1 250A/cm
P. P. 0,4 cm

Eletroima

A distribuicdo de um solendide sobre o fluxo magnético
é dificil de ser obtida, pois como vimos anteriormente, um
solendide nada mais € que um condutor enrolado em forma
de espiral. Se a ele aplicarmos uma corrente, teremos formado
um campo magnético.

O fluxo magnético sempre prefere percorrer um caminho
através de um nudcleo material ferroso ao invés de um nucleo
de ar.

Denomina-se eletroima@ ao conjunto

de um ou mais solendides montados em

um nucleo ferroso.
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O campo magnético encontra maior facilidade para fluir oo
em uma bobina com nUcleo material ferroSo. COM @ MESIMA  +r-rrrrrrerrrrnremrarerearnremrnreaenreaeneenes
corrente, 0 campo magnético sera substancialmente maior. e

Notas s
1- No solendide com ntcleo de ar, a densidade do fluUXQ — -eeerrrrremrmmmmii e,
magnético cresce proporcionalmente COM @ CoOMENtE.  wroverreiriiniiiniinii e
2- No solendide com nlcleo de material ferroS0, @  wrreerrrrreerrrmmiine s
densidade do fluxo magnético aumenta sensivelmente oo
noperiodoinicial. e
3- Entretanto, os materiais ferrosos ficam Saturados — ««-eeeeeeeeeeremmmm,
com a crescente densidade do fluxo magnético @ a  ---oeeeeereeini
variacdo da corrente ndo influird no seu rendimento. e

As forcas magnéticas dispdem-se em linhas de forga. oo
Essas linhas se apresentam um grande NUMEro, i,
constituindo 0 campo magnético.
Portanto, fluxo de indugdo magnética é a quantidade total — -«--eeeveeriemninni
de linhas de forcade umima.

114 S

fluzo T secd
Tn'ul B 1 1 rnun;L‘rsulJn ...............................................

T LT LA

.-,.H #"’T-j‘:’ ...............................................
5 hﬁ-;;i;‘ﬂ"’ ...............................................
—__-hf'f\-.q_"‘-_ ...............................................
O fluxo de inducdo magnética € representado ....cccccooeriiiiiiiiiiiee e
graficamente pela letra grega mailscula @ (1&-se fi).
No sistema Eletromagnético, uma linha de iNndUGao  .......cccceviiiveiiiiiic e,
denomina-se Maxwell e a densidade magneética € eXpreSSa  ......ccccoccveerririreeinireeeennieeeenns
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em maxwells por centimetro quadrado. Neste sistema, a
unidade de densidade magnética é o gauss:

1 Mx
Cm?

1 gauss =

No sistema internacional, uma linha de inducéo
denomina-se webber e a densidade magnética é expressa em
webbers por metro quadrado. Neste sistema, a unidade de
densidade magnética é o tesla:

1 Wb
n12

1 tesla =

Observacéo
Densidade de um campo magnético significa o nimero
de linhas por unidade de sec¢éo.

-

="
=\
| —

fluxo H |
fotal -

S lum|®

No sistema Eletromagnético é necesséria a variagéo de
108Mx/segundo para induzir 1 volt de tensdo em um condutor.

No sistema internacional € necessaria a variacdo de 1
Whb/segundo para induzir a mesma tensdo no condutor.

Concluséo:

1 webber = 108

e, por seguinte,

1 tesla = 10* gauss.

A intensidade do campo magnético para produzir uma
densidade de fluxo magnético é distinta para cada material e
se obtém experimentalmente. Por exemplo, o ferro fundido é
mais dificil de ser magnetizado que o ago fundido.
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Os resultados podem ser representados através de

tabelas ou gréficos.

Valores de B e das amp-espiras-cm para materiais de

gualidade média normal.

Ferro forjado e aco Ferro fundido Lamina de Ferro Lamina de ferro com
fundido normal silicio
B Alcm B Alcm B Alcm B Alcm

1 000 0,7 1 000 2 1 000 0,45 1 000 0,8
2 000 0,9 2 000 4,5 2 000 0,5 2 000 1
3 000 1 3 000 8 3 000 ,06 3 000 1,25
4 000 1,2 4 000 13 4 000 0,7 4 000 1,45
5 000 14 5 000 20 5 000 0,9 5 000 1,6
6 000 1,7 6 000 28 6 000 1,3 6 000 1,8
7 000 2,2 7 000 40 7 000 1,7 7 000 2
8 000 2,7 8 000 55 8 000 2,3 8 000 2,5
9 000 3,2 9 000 80 9 000 3,3 9 000 3,1
10 000 4 10 000 110 10 000 4,7 10 000 4
11 000 5 11 000 150 11 000 6,3 11 000 5
12 000 6,2 12 000 200 12 000 8 12 000 7
13 000 8,5 13 000 10,5 13 000 12
14 000 12 14 000 13,5 14 000 23
15 000 20 15 000 18 15 000 40
16 000 35 16 000 31 16 000 75
17 000 60 17 000 52 17 000 140
18 000 100 18 000 90 18 000 240
19 000 160 19 000 148
20 000 250 20 000 300
21 000 400 21 000 460
22 000 750 22 000 670

23 000 900

24 000 1200

25 000 1530

26 000 1900

27 000 2 300

Nota

No gréfico e na tabela, a densidade do fluxo magnético é

fornecida em gauss (maxwells por centimetro quadrado) e a

intensidade do campo magnético em Ae/cm ou A/cm

(ampéres-espiras por centimetro).

Fatores de converséo

Transformacdo de A/cm para A/m

Para transformar A/lcm para A/m basta, simplesmente,

multiplicar o numero de A/cm constante da coluna por 100,

pois 1 m = 100

cm.




Tl’anSfOI’ma(;aO de gauss para tesla ...............................................
Como SabemOS, gauss é 0 nl]mel’O de |InhaS magnétlcas ...............................................
eXiStenteS em um Centl’metro quadrado. ...............................................

Para transformar gauss em teslas, multiplicamos por 104,
pois 1 m2 =10 000 cm?2,

1 tesla = 10* gauss

Nota
Quando utilizarmos a tabela acima e transformamos A/

cm em A/m, necessariamente teremos que transformar B, que

€ dado em gauss, para teslas.

Perimetro médio do circuito magnético

O perimetro médio do circuito magnético obtém-se

através da formula:

Pm = I::’e-}-Pi
2

2%¢m

Onde:
P = perimetro medio;

P.= perimetro externo;
P.= perimetro interno;

1
?
|
|
|
|

Nota
Todas as medidas devem ser tomadas em centimetros.

Exemplos

1- Calcular o perimetro médio do circuito magnético da

figura abaixo.

P_=2. (50 + 35) = 100 + 70 = 170cm.
P.= 2. (40 + 25) = 80 + 50 = 130cm.
P _P+P _170+130 _ 300 _ 150

m

2 2 2

Resposta: P, = 150cm
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QUEDA DE TENSAO

Os aparelhos de utilizacdo de energia elétrica sdo
projetados para trabalharem em determinadas tensfes, com
uma tolerancia pequena.

Estas quedas sao funcdo da distancia entre a carga e o
centro de distribuicdo e a poténcia da carga.

A gueda de tensado provocada pela passagem de
corrente nos condutores dos circuitos de uma instalacao deve
estar dentro de limites pré - fixados, a fim de ndo prejudicar o
funcionamento dos equipamentos de utilizacdo ligados aos
circuitos terminais.

A queda de tenséo (total ) é considerada entre a origem
dainstalacao e o ultimo ponto de utilizacao de qualquer terminal.

As quedas de tensdo admissiveis sdo dadas em
percentagens da tensdo nominal ou de entrada :

Dueda de tensio tensio de entrada - tersfo na carga
percentual (e %) T ( terin de extrada Y ox 100

Pela NBR 5410 admitem - se as seguintes quedas de
tenséo :

a ) para instalacdes alimentadas diretamente por um
ramal de baixa tensao, a partir da rede de distribuicdo publica
de baixa tenséo :

e iluminagéo :4%

e outras utilizagoes : 4%
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| T
Redede | | S
Baixa Tensin !

(&3] L W reereereeeeieeesessesseeireeiresaneenias

Tensio < e |Q—| thiminagic
da circuitos de sivmnitos tebminais ),

Fede distribnigio /
N — (OT s
QF cntros usos -~ | ™
| 2, L
| L,
QGD = ql.'l.,a.dID gel‘ald.e dﬁtrﬁwsﬂ -----------------------------------------------
QL=quadrode Luz
QF = madro de forga

b ) instalacdes alimentadas diretamente por uma

subestacdo de transformacado a partir de uma instalacao de

alta - tensdo ou que

possuam fonte propria : | 7o,
| | 2%,
|
e iluminacdo : 7% [ subestagic QoD — QL N
o outras m& clircuitos terrminals
utilizagdes : 7% N e / _C)_
QF onatros usos - | -
Obs. : Em qualquer gmg
dos casos, a queda de 4o,
tensdo parcial nos | T
circuitos terminais para
. . » . Q5D = quadro geral de distribaigio
iluminacéo deve serigual QL = quadro de Luz
OF = quadre de forga

ou inferior a 2%.

Quedas de tenséo acima das especificadas, desde que

dentro dos limites permitidos em suas normas

correspondentes, sdo admitidas nos seguintes casos :

e motores, durante a partida;

e equipamentos com corrente de partida elevada

Para o célculo das quedas de tensao nos circuitos devem

ser utilizados os valores da cargas determinadas conforme
NBR 5410.
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DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES PELA
QUEDA DE TENSAO ADMISSIVEL :

Para que os aparelhos, equipamentos e motores possam
funcionar satisfatoriamente, é necessario que a tenséo, sob a
gual a corrente lhes é fornecida, esteja dentro de limites
prefixados. Ao longo do circuito, desde o quadro geral ou a
subestacédo até o ponto de utilizagdo em um circuito terminal,
ocorre uma queda de tensdo. Assim, é necessario dimensionar
os condutores para que esta reducéo na tensdo nao ultrapasse
os limites estabelecidos pela NBR 5410 ( especificados no
capitulo 13 - Queda de tenséao ).

Transcrevem - se a seguir, as tabelas que déao as quedas
percentuais para os alimentadores e ramais, em fungéo das
distancias e poténcias utilizadas, medidas em watts, para os
circuitos monofasicos, com fator de poténcia unitario .

> Poténcia P (W) x distancial (m)

E=110V
Secéo do fio 1% 2% 3% 4%
(mm2)
1,5 5263 10526 15789 21052
2,5 8773 17546 26319 35092
4 14036 28072 42108 56144
6 21054 42108 63162 84216
10 35090 70180 105270 140360
16 56144 112288 168432 224576
25 87725 175450 263175 350900
35 122815 245630 368445 491260
50 175450 350090 526350 701800
70 245630 491260 726890 982520
95 333355 666710 1000065 1333420
120 421080 842160 1263240 1684320
150 526350 1052700 1578050 2105400
185 649165 1298330 1947495 2596660
240 842160 1684320 2526480 3368640
300 1052700 2105400 3158100 4210800
400 1403600 2807200 4210800 5614400
500 1754500 3509000 5263500 7018000
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Y. Poténcia P (W) x distancial (m)

E=220V
Secéo do fio 1% 2% 3% 4%
(mm2)
15 21054 42108 63163 84216
2,5 35090 70180 105270 140360
4 56144 112288 168432 224576
6 84216 168432 253648 336864
10 140360 280720 421080 561440
16 224576 449152 673728 898304
25 350900 701800 1052700 1403600
35 491260 982520 1473780 1965040
50 701800 1403600 2105400 2807200
70 982520 1965040 2947560 3930080
95 1333420 2666840 4000260 5333680
120 1684320 3368640 5052960 6767280
150 2105400 4210800 6316200 8421600
185 2596660 5193320 7789980 10360640
240 3368640 6737280 10105920 13474560
300 4210800 8421600 12632400 16843200
400 5614400 11228800 16843200 22457600
500 7018000 14036000 21054000 28072000

Obs. :

a ) para os circuitos trifasicos equilibrados ( simétricos ),

de fator de poténcia unitario, também se podem usar
estas tabelas, desde que se multipliguem as distancias
por 0,57;

b ) para os alimentadores trifasicos ou bifasicos
disponiveis em quadros com cargas monofasicas,
divide - se a carga pelo numero de fases (3 ou2) e
aplicam - se as tabelas.

DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES
PELA CAPACIDADE MAXIMA
DE CONDUCAO DE CORRENTE :

A corrente ao passar pelo condutor, dissipa calor, segundo
a Lei de Joule, e esse calor tende a elevar a temperatura do
condutor até um nivel, a partir do qual todo o calor é transmitido
para o meio que circunda o condutor ( ar, outros condutores,
isoladores e outras partes vizinhas ). Nao se deve deixar que o
calor eleve a temperatura a um nivel tal que danifique o condutor,

seu isolamento e outras partes proximas.

Os fabricantes de condutores e a propria NBR 5410
indicam, através de tabelas de capacidade de conducéo, as
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correntes admissiveis para cada tipo, bitola e condicao,
segundo a qual cada condutor esta sendo utilizado. O critério
da capacidade de conduc¢éo consiste em escolher o condutor,
atendendo as indicac¢des das tabelas.

Formulas para a determinacdo das correntes
dos circuitos :

e Circuitos monofasicos :
I=P/FPXE

e Circuitos trifasicos :
I=P/1,73xFP X E

| = corrente elétrica (A)
FP = fator de poténcia

P = poténcia elétrica (W)

E = tenséo elétrica (V)

Tabela 1 . Capacidade de conducéo de corrente, em

amperes, para a maneiradeinstalar: B-5

maneira de instalar B - 5 ( condutores isolados em
eletroduto embutido em alvenaria )

temperatura no condutor : 70° C;

até 3 condutores carregados;
condutores de cobre;

Secédo Nominal AWG/ Corrente
(mm?) MCM Elétrica
(A)
15 14 15,5
2,5 12 21
4 10 28
6 8 36
10 6 50
16 4 68
25 2 89
35 1 111
50 1/0 134
70 3/0 171
95 4/0 207
120 300 239
150 400 272
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Obs.:

De acordo com a NBR 5410 devemos utilizar

as seguintes se¢des minimas para as instala¢des residenciais :

iluminacéo

tomadas em quartos, salas

tomadas em cozinhas, &reas de servico
aguecedores de agua

aparelhos de ar condicionado

fogbes elétricos

1,5 mm?
1,5mm?
2,5mm?
4mm?
2,5mm?
6mm?

DIMENSIONAMENTO DE ELETRODUTOS :

Dimensionar eletrodutos é determinar o tamanho nominal
do eletroduto para cada trecho da instalacéo.

Tamanho nominal do eletroduto é o diametro externo do
eletroduto expresso em mm, padronizado por norma.

O tamanho dos eletrodutos deve ser de um diametro tal
gque os condutores possam ser facilmente instalados ou

retirados.

Para tanto é recomendado que os condutores néo
ocupem mais de 40% da area (til dos eletrodutos.

Tabela 2. Eletroduto rigido de PVC :

NuUmero de condutores no eletroduto
2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7] 8 | 9
secao
nominal Tamanho do eletroduto ( mm )
(mm?)
1,5 16 16 16 16 16 16 20 20
2,5 16 16 16 20 20 20 20 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25
6 16 20 20 25 25 25 25 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50
50 32 40 40 50 50 60 60 60
70 40 40 50 60 60 60 75 75
95 40 50 60 60 75 75 75 85
120 50 50 60 75 75 75 85 85
150 50 60 75 75 85 85
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Tabela 3. Tamanho nominal dos eletrodutos -

equivaléncia:

(mm) 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 60 | 75 | 85

polegadas | 3/8 1/2 3/4 1 11/4111/2 2 21/2 3

CALCULO DA OCUPACAO DE UM ELETRODUTO :
e Calculo da area (til do eletroduto (A_):
A,=(mn/4)x(d, -2 )>onde

d, = diametro externo ( mm )
e = espessura do eletroduto ( mm)

A_ = area util do eletroduto ( mm?)
e Calculo da areatotal do condutor (Ac):

Ac =(m/4)x d? onde

d = diametro externo do condutor ( mm )

Ac = &rea total do condutor ( mm?)

e Nimero méaximo de condutores (N):
N=0,40x (A_/A.)

DISJUNTORES :

Disjuntores sao dispositivos eletromecanicos que

satisfazem simultaneamente as seguintes condicbes

possuir baixa resisténcia entre seus bornes de ligacéo;

abrir automaticamente no caso de sobrecarga no

circuito;

abrir automaticamente no caso de curto - circuito;

possuir dispositivo para extingdo do arco;

permitir a ligacdo apos a remogao do defeito no circuito.
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1. Catra ranldada

2. Alavanea liga desliza
3. Extintor de arco

4. hlecanisroo de disparo
5. Bocas para fivagio

f. Bomes de lizagio

7. Belé birmetdlico

2. Belé eletromagnético
0. Contato

FUNCIONAMENTO:

Na ocorréncia de uma sobrecorrente, provavelmente de
uma sobrecarga ou curto - circuito, o disjuntor atua

interrompendo o circuito elétrico de modo a protegé - lo.

Estes disjuntores termomagnéticos possuem o elemento
térmico contra sobrecarga e o elemento magnético contra curto
- circuito.

Quando ha um excesso de corrente fluindo num circuito,
dizemos que esta havendo uma sobrecarga, corrente além da
prevista.

Surgindo esta condigdo hum circuito, o elemento térmico
gue protege o circuito contra sobrecargas entra em acgéo e
desliga o circuito. Considerando sobrecarga até 10* In (
corrente nominal ).

O elemento térmico € chamado de bimetal composto
por dois metais soldados paralelamente, possuindo coeficientes
de dilatacao térmica diferente.
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O disjuntor €é inserito no circuito como um interruptor, o
relé bimetalico e o relé eletromagnético sao ligados em série.
Ao acionarmos a alavanca, fecha - se o circuito que é travado
pelo mecanismo de disparo, e a corrente circula pelo relé
térmico e pelo relé eletromagnético.

RN

Havendo no circuito uma pequena sobrecarga de longa
duragéo, o relé bimetalico atua sobre o mecanismo de disparo,
abrindo o circuito. No caso de haver um curto circuito, o relé
eletromagnético é quem atua sobre o mecanismo de disparo,

abrindo o circuito instantaneamente.

O disjuntor substitui com vantagem o fusivel, pois nédo é
danificado ao abrir um circuito com sobrecarga ou curto circuito.

PROTECAO CONTRA CURTO - CIRCUITO :

Um curto - circuito pode ser definido como uma elevacéo
brusca da carga de um circuito, acima de 10*In. O elemento
magnético que protege o sistema contra curto - circuito €
chamado de magneto.

A alta corrente produzida em conseqiiéncia de um curto
- circuito, cria um forte campo magnético quando circula pelo
magneto, atraindo a armadura e soltando a engate de disparo
do disjuntor.

CALCULO DE DISJUNTORES :

e Para calcular disjuntores em redes monofasicos, usa

- se a seguinte férmula:
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[) - I* 1,255’ Or“je ...............................................

| = corrente nominal do circuito

D=disuntor

1,25= coeficiente de seguranca.
| =P/E - corrente nominal do circuito

o Para redes trifAsiCas:

= L

1.73*E* COSO
onde s

I = Corrente nomlnal (A); ...............................................

P=poténcia s

1.73 = é a constante por ser trifasico

E = tenséao

CoSs ¢ = fator de poténcia ...............................................
obs. a férmula para o calculo dos disjuntores em redes e
trifasicas é a mesma, muda apenas o calculo da corrente do e
CirCUitO. ...............................................
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DISJUNTOR DIFERENCIAL RESIDUAL ( DR):

E um dispositivo constituido de um disjuntor
termomagnético acoplado a um outro dispositivo : o diferencial
residual, que protege os fios do circuito contra sobrecarga e
curto - circuito e as pessoas contra choques elétricos.

e Descricéo :

Na NBR 5410 esta preconizado o emprego dos
dispositivos de protecdo a corrente diferencial - residual (
dispositivos DR ) mais conhecidos no mercado como “
interruptores de corrente de fuga “.

Estes dispositivos asseguram a protecao contra tensdes
de contato perigosas, provenientes de defeitos de isolamento
em aparelhos ligados a terra. Os dispositivos DR protegem
contra contatos indiretos a totalidade da instalag&o, parte desta,
ou consumidores individuais, de acordo com a sua localizacéo.
Os dispositivos DR com IA, = 30mA asseguram ainda a
protecdo contra contatos diretos com partes ativas da
instalacdo. As correntes de falta a terra que atingem o valor da
corrente de falta nominal, s&o igualmente cortadas ( protecao
contra incéndios ).

Conforme NBR 5410, item 412.5.3. Os dispositivos de
protecdo a corrente diferencial residual tem a vantagem de,
além de facilitar a protecdo contra os contatos indiretos, ainda
assegura de certa forma a supervisdo permanente do
isolamento das instalagBes em relacdo a terra, por detecgéo
das correntes de falta.

¢ Principio de funcionamento :

Para evitar tensfes de contatos elevadas, a norma NBR
5410, tabela 24 estipula que o disparo do interruptor de corrente
de falta deve ocorrer em 0,2 segundos, sob tenséo de 110V ~,
ou 0,05 segundos sob 220V ~.
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e Conceito de protecao :

Os dispositivos DR tem as sensibilidades de | A = 0,5
A ( 500mA ) e 0,03 A( 30mA ). Estes dispositivos com
sensibilidade superior a 30mA asseguram apenas a protecao
contra os contatos indiretos e contra incéndios ( NBR 5410).
A utilizacao de dispositivos com | A, = 30mA asseguram uma
protecdo complementar contra contatos diretos com partes
ativas da instalacéo, conforme aconselhado pela norma.

e Protecao contraincéndio :
A NBR 5410, item 472.2.9, exige que :

Para limitar as consequéncias da circulagédo de correntes
de falta nas instalacdes, sob o ponto de vista dos riscos de
incéndio...os circuitos que servem a estes locais, devem ser
protegidos por meio de dispositivos a corrente diferencial
residual, igual ou inferior a 500mA.

Assim, esta norma contempla ndo s6 as instalacdes
comerciais e industriais, mas também as domiciliares.

A protecdo contra incéndio com dispositivos DR deve
ser utilizada ndo s6 em edificios com atividades de elevado
risco de incéndio ( codigo BE2 e BE3 da tabela 21 da NBR
5410 ), mas também todas as restantes instalacfes de um
modo generalizado.

o Utilizagéo :

E dada uma grande importancia a seguranca e a
qualidade. Os dispositivos DR séo sujeitos a ensaios de 10000
manobras a corrente nominal, sem apresentarem defeitos.
ApGs estes ensaios permanecem em perfeito estado de
funcionamento.

Os dispositivos DR podem ser utilizados em locais
sujeitos a condic¢des climaticas dificeis.
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Os dispositivos DR podem ser utilizados em ambientes
com umidade relativa de 95% e com temperaturas até 45° C.
Neste caso, e para temperaturas elevadas, a corrente de carga
do aparelho deve ser reduzida no que respeita ao valor da sua
corrente nominal.

Obs. :

1) os disjuntores termomagnéticos somente devem ser
ligados aos condutores fase dos circuitos;

2 ) os disjuntores DR devem ser ligados aos condutores
fase e neutro dos circuitos, sendo que o neutro ndo pode ser
aterrado ap6s o DR.
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ATERRAMENTO

Aterramento é um complemento das instalac¢des, tendo
em vista a protecdo contra choques perigosos nas pessoas

gue utilizem os equipamentos elétricos.

O aterramento € feito através de um fio chamado de
condutor de terra que interliga o sistema ou equipamento
elétrico ao eletrodo de terra. O condutor de terra ndo pertence
ao circuito, servindo apenas como protecdo contra choques
elétricos.

Todos ja devem ter ouvido falar que a superficie da Terra
€ 0 caminho natural de escoamento de cargas elétricas
indesejaveis, como, por exemplo, dos relampagos, nas
tempestades.

Entéo, a terra pode servir como condutor de corrente
elétrica.

Quase todos os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica possuem um fio neutro em ligacdo com a terra, para
protecdo individual.

Nos chuveiros elétricos mal instalados era comum
sentirem - se choques em todas as torneiras da casa, hoje
em dia isso raramente ocorre devido a tubulacdo ser
praticamente toda de PVC.

A agua em contato com a resisténcia elétrica do chuveiro
conduz um pouco de corrente para a sua carcaca e dai para o
encanamento. Qualquer pessoa tocando uma torneira,
estando com os pés no chéo, devera levar “choque *, porém,
se ligarmos um fio condutor qualquer entre a entrada e a
saida da caixa d "agua, esta hipotese ficara quase abolida,
pois a corrente se escoara pelo encanamento de entrada
da caixa para a terra, o qual oferece melhor caminho para a
terra do que o corpo da pessoa.
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Em todos os prédios, no ponto de alimentagdo de v
energia, deverd ser executado um eletrodo de terra, para e
ligacdo do condutor de protecdo (PE).

O eletrodo de terra devera apresentar a MeNOr reSISLENCIA  «+x«rrrrrerrmrermmninnm
de contato possivel, devendo ser da ordem de 5 0hms € NUNCA  «++eereerriinniniinii
ultrapassar 25 ohms.

O condutor terra é normalmente de cobre e deve ter a oo eeerrererimiini
dimens&o minima, de acordo com o ramal de entrada do Prédio -«
(consultar a concessiondria local ).

TIPOS DE ATERRAMENTO: i s
a ) aterramento funcional : consiste na ligagdo A terra v
de um dos condutores do sistema (geralmente 0 NEULID ), &  rrverrmiiiniiiiii
esta relacionado com o funcionamento COMreto, SEQUID €  «rrrrrerrrrrrrrimnimnnnenene s
confidvel dainstalacdo.
b ) aterramento de protecdo : consiste Na ligagao a  -worerrrrmimniinnn
terra das massas e dos elementos condutores estranhos a  «oorvrevvrii
instalacdo, visando a protecdo contra choques elétricos pPor e
contato INAIreto.

COMPONENTES DO SISTEMA DE ATERRAMENTOQO:  creeerrreirrrinriiii e
a) eletrodo de aterramento : constitui a parte colocada -
em contato intimo com o solo, com o objetivo de dispersar @ e
corrente;
b ) condutor de aterramento : liga 0 eletrodo de i
aterramento ao terminal de aterramento principal;
c) condutores de equipotencialidade : COM 0S QUAIS  «werrerrserrinniinnii
séo feitas as ligagdes equipotenciais ( principal € suplementar oo
), QUESAO : s

e 0S Condutores de eCIUIpOtenCIa“dade prInCIpaIS, que ...............................................

ligam ou interligam as canalizagbes metélicas néo

elétricas de abastecimento do prédio e os elementos

metalicos acessiveis da construcéo;
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e 0s condutores de equipotencialidade das ligagbes

eq[]ipotenciais suplementares que interligam massas s

e/ ou elementos condutores estranhos a instalacao;

d) condutor de protecao principal : condutor ao qual
sao ligados, diretamente ou através de terminais de
aterramento, os condutores de protecdo das massas, o
condutor de aterramento, e eventualmente, condutores de =TT

eguipotencialidade;

e) condutores de protecio das massas : acompanham s
0s circuitos terminais promovendo o aterramento das massas T

dos equipamentos de utilizacao alimentados;

£) terminal de aterramento principal : que deve reupip s
o condutor de aterramento, o condutor de protecéo principale T

os condutores de equipotencialidade principal.

DESCRICAO DOS COMPONENTES
DE ATERRAMENTO DE ACORDO COM A NBR 5410:

terminal de aterramental —  ~ 1

do | = | condutores de protegio
M /]

condutor de protegio | - |
prinipal (PE ) | o I @
~ . . —F

| =
L I ||||.| [+
terminal chveiro

condutores de
‘ equpotencialidade

‘ + lomo| «

— T 1T 1
tomada
I terninal de aterramento principal -

F W W W I
L — -4

condutor de aterramento

P

N |

\ eletrodo de aterramento
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Para solos gue apresentam dificuldades para S€ e

Conseguir baixa resisténcia de terra, podemos tomar dUAS  crrrrrrrrrrrrrr e

providéncias :

¢ instalar mais de um eletrodo;

e fazer tratamento do solo com produtos quUIMICOS (Sal — «rrrreeerrrriiiinn

grosso, sulfato de cobre ou sulfato de magnésio ); ...............................................

Tabela de valores maximos de corrente de fuga admitidos — ««-eooverninnn

em equipamentos de utilizacdo :

( condicionador de ar)

Equipamentos Correntes de fuga em mA
- aparelhos classe O, | e 11l 0,50
( eletrodomésticos portateis, algumas geladeiras
domeésticas )
- aparelhos classe | portateis 0,75
( secador de cabelo, ferramentas sem dupla
isolacdo )
- aparelhos classe | estacionarios a motor 3,50

- aparelhos classe | estacionarios para
agquecimento
( chuveiro, torneira elétrica )

0,75/kW ou 5mA
(o que for maior)

- aparelhos classe I
( ferramentas portateis com dupla isolacéo)

0,25
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LUMINOTECNICA

CONHECENDO A LUZ

A luz sempre foi um importante e indispensavel elemento
em nossas vidas. Por isso, ela é encarada de forma familiar e
natural, e nés deixamos muitas vezes de lado a real
necessidade de conhecé-la e compreendé-la.

Ao longo dos anos, gragas aos avancados recursos
tecnoldgicos, nada alterou tanto nossas vidas como a luz
elétrica. Surgiram no mercado as mais variadas fontes de luz
artificial, com propriedades e qualidades especificas. Desta
diversidade, fez - se necessario conhecer as fontes de luz
artificial adequadas a cada aspecto e necessidade da vida
moderna.

A qualidade da luz é decisiva, tanto no que diz respeito
ao desempenho das atividades, como na influéncia que ela
exerce no estado emocional dos seres humanos.

Conhecer a luz, as alternativas disponiveis e saber
controlar qualidade e quantidade, sdo ferramentas preciosas
para o sucesso de qualquer instalacdo. Somando - se
criatividade, o resultado pode ser transformador de nossa vida,
de forma a torna-la mais produtiva, agradavel, confortavel e
segura.

LUZ:

Luz é uma radiacdo eletromagnética capaz de produzir

sensacéo visual.
FONTES LUMINOSAS :

A excitacdo dos corpos luminosos pode ser de origem
térmica, como o sol. Outras fontes luminosas podem ser como
0s raios em uma tempestade ou como a luminescéncia de

um vagalume.
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As fontes de luz artificial estdo apresentados em trés
grandes familias : as de incandescéncia, de luminescéncia /
fotoluminescéncia e de descarga.

LAMPADAS :

As lampadas modernas séo fontes luminosas de origem
elétrica. As com filamento convencional ou halégenas
produzem luz pela incandescéncia, assim como os raios. E
os diodos utilizam a fotoluminescéncia, assim como os

vagalumes.

Existem ainda as lampadas mistas, que combinam
incandescéncia e luminescéncia, e as fluorescentes, cuja
caracteristica € o aproveitamento da luminescéncia e
fotoluminescéncia.

QUALIDADE DA LUZ:

e ESPECTRO VISIVEL :

E uma faixa de radiagdo que ocorre em um intervalo,
com comprimento de ondas que vdo de 380 a 780 nm (
nandmetros ), ou seja, da cor ultravioleta a vermelha, passando
pelo azul, verde, amarelo e roxo. As cores azul, vermelho e
verde, quando somadas em quantidades iguais, definem o
aspecto da luz “ branca “.

Espectros continuos ou descontinuos resultam em
fontes de luz com presenca de comprimentos de ondas de
cores distintas. Cada fonte de luz tem, portanto, um espectro
de radiacao préprio que lhe confere caracteristicas e qualidades
especificas.

e TEMPERATURA DE COR / APARENCIA
DE COR DA LUZ:

E a grandeza que expressa a aparéncia de cor da luz,
sendo sua unidade o Kelvin. Quanto mais alta a temperatura
de cor, mais branca é a cor da luz.
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A “luz quente” é a que tem aparéncia amarelada e
temperatura de cor baixa : 3000K ou menos. A “luz fria”, ao
contrario, tem aparéncia azul - violeta, com temperatura de
cor elevada : 6000K ou mais. A “luz branca natural” é aquela
emitida pelo sol em céu aberto ao meio dia, cuja temperatura
de cor é de 5800K.

 INDICE DE REPRODUCAO DE COR : Ra ou IRC

E a medida de correspondéncia entre a cor real de
um objeto ou superficie e sua aparéncia diante de uma fonte
de luz.

A luz artificial, como regra, deve permitir ao olho humano
perceber as cores corretamente, ou 0 mais proximo possivel
da luz natural do dia.

Lampadas com Ra de 100% apresentam as cores com
total fidelidade e precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais
deficiente € a reproducdo das cores. Os indices variam
conforme a natureza da luz e sdo indicados de acordo com o

uso de cada ambiente.

e CONCEITOS LUMINOTECNICOS :

a) FLUXO LUMINOSO ( Im ):

E a quantidade de luz emitida por uma fonte, medida em
limens (Im ), na tensdo nominal de funcionamento.

b) POTENCIA CONSUMIDA (W) :

E a energia elétrica consumida por uma fonte luminosa,
medida em watts ( W ). Para fontes que funcionam com o
auxilio de equipamentos ( transformadores, reatores ) deve -
se considerar a poténcia consumida pelos mesmos, somada
a poténcia das lampadas.
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c¢) EFICIENCIA ENERGETICA (Im /W) :

E a relacdo entre o fluxo luminoso e a poténcia
consumida, ou seja, é a eficiéncia luminosa de uma fonte que

dissipa 1 watt para cada limen emitido.
d) VIDA / DURABILIDADE DE UMA LAMPADA :

O conceito de vida de uma lampada é dado em horas e
é definido por critérios pré - estabelecidos, considerando
sempre um grande lote testado sob condi¢des controladas e
de acordo com as normas pertinentes.

No dia - a - dia a vida de uma lampada depende muito de
como ela esta sendo utilizada, da qualidade da instalagéo e de
uma manutencao periddica.

e) VIDA MEDIANA (h) :

E o nimero de horas resultantes, onde 50% das
lampadas ensaiadas ainda permanecem acesas.

f) VIDA MEDIA (h):

E a média aritmética do tempo de duracdo de cada
lampada ensaiada.

g) VIDA CUSTO / BENEFICIO (h):

E o nimero de horas atingido em que houve determinada
depreciacdo do fluxo luminoso inicial do lote ensaiado,
decorrente da depreciagéo do fluxo luminoso de cada lampada
e de suas respectivas queimas.

h) INTENSIDADE LUMINOSA (cd):

Expressa em candela ( cd ), é a intensidade do fluxo
luminoso projetado em uma determinada direcéo.
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i) ILUMINANCIA (E = Lux):

Expressa em lux, é o fluxo luminoso que incide sobre
uma superficie situada a uma certa distancia da fonte. Ela é a
relacdo entre intensidade luminosa e o quadrado da distancia
(I/d?). Na praética, é a quantidade de luz dentro de um ambiente,
e pode ser medida com o auxilio de um luximetro. Para obter
conforto visual, considerando a atividade que se realiza, sdo
necessarios certos niveis de iluminancia médios. Os mesmos
sdo recomendados por normas técnicas : ABNT - NBR 5523.

j) FATOR OU INDICE DE REFLEXAO :

E arelacéo entre o fluxo luminoso refletido e o incidente.
Varia sempre em fungdo das cores ou acabamentos das
superficies e suas caracteristicas de reflectancia.

k) LUMINANCIA (L) :

Medida em cd/m?' é a intensidade luminosa produzida
ou refletida por uma superficie existente.
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TIPOS DE LAMPADAS

As lampadas utilizadas em iluminagéo classificam - se
basicamente em dois grupos :
e Lampadas incandescentes
e Lampadas de descarga

LAMPADAS INCANDESCENTES :

A lampada incandescente é uma das mais antigas fontes
de luz e a mais familiar para a maioria das pessoas, funciona
basicamente através da passagem da corrente elétrica pelo
filamento de tungsténio que, com o aguecimento, gera a luz.

UTILIZACAO :

As lampadas incandescentes sdo utilizadas em locais
onde se deseja a luz dirigida e com flexibilidade de escolha de
diversos angulos de abertura de facho luminoso.

Geralmente sao empregadas em residéncias, lojas e
locais de trabalho que né&o exijam indices de iluminamento
elevados.

Devido ao seu alto desempenho em relacéo a reproducéo
de cores, alampada incandescente é largamente utilizada nas
lojas com a finalidade de destacar as mercadorias.

Nas industrias empregam - se as lampadas
incandescentes na iluminacdo geral ou suplementar nas
magquinas de producdo ou em locais com problemas de
vibracao (lampadas para servi¢o pesado ) ou ainda em estufas
de secagem ( infravermelhas ).

CARACTERISTICAS DAS LAMPADAS
INCANDESCENTES :

Possuem um bulbo de vidro, em cujo interior existe um
filamento de tungsténio, que pela passagem da corrente
elétrica, fica incandescente.

SENAI-PR



Para evitar que o filamento se queime, utiliza - se um

dos seguintes processos :

e 0vacuo no interior do bulbo, ou seja, é retirada de todo
0 oxigénio contido no bulbo, ja que o oxigénio alimenta

a combustao;
e substituicdo do oxigénio por um gas inerte, geralmente

0 nitrogénio ou argdnio.

O tungsténio é um metal de ponto de fusdo muito
elevado ( 3400° C ), o que permite uma temperatura no

filamento, de cerca de 2500° C.
TIPOS DE LAMPADAS INCANDESCENTES :

a ) Comuns ou de uso geral : sdo empregadas em
residéncias, lojas e locais de trabalho que ndo exijam indices
de iluminamento elevados. Podem ser de bulbo transparente,
translicido ou opalizado, e séo fabricadas nas poténcias

indicadas na tabela.

Tabela Lampadas incandescentes OSRAM

parailuminacdo geral :

Referéncia INC [ INC | INC [ INC | INC [ INC [ INC | INC | INC [ INC [ INC
25 40 60 75 | 100 | 150 | 200 | 300 | 300 | 500 | 500
Poténcia (W) 25 40 60 75 | 100 | 150 | 200 | 300 | 300 | 500 | 500
Fluxo Luminoso 230 | 430 | 730 | 960 | 138 | 222 | 315 | 500 | 500 | 840 | 840
(Im) 0 0 0 0 0 0 0
Comprimento (mm)| 105 | 105 [ 105 | 105 | 105 | 114 | 114 | 183 | 183 | 207 | 207

As lampadas acima referem - se a tensédo de 120V e
220V, apresentando vida Gtil de 1000h conforme catalogo.

b)Bulbo temperado : sdo fabricadas para funcionarem
ao tempo, sem a necessidade de uma luminaria protetora.

c) Bulbo de quartzo ou incandescentes halégenas :
€ um tipo aperfeicoado da lampada incandescente, constituida

de um bulbo tubular de quartzo, dentro do qual existem um
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filamento de tungsténio e particulas de i0do. ((dai 0 NOME de  «++revrrrvriiniii
halégenas ), que através de uma reacao ciclica, reconduzem oo
0 tungsténio volatilizado de volta ao filamento, evitando 0 oo
escurecimento do bulbo. Em temperaturas proximas a 1400 v
°C, o halogénio adiciona - se ao gas contido no bulbo. Por efeito - eereemmnns
de conveccdo, 0 composto se aproxima novamente do e
filamento. A alta temperatura ai reinante decompde 0 chamado o
haleto, e parte do tungsténio deposita - se de volta no filamento. oo

Apresenta - se as seguintes vantagens sobre alampada e
incandescente comum : vida mais longa, auséncia de .
enegrecimento do tubo, alta eficiéncia luminosa, excelente oo
reproducéo de cores e reduzidas dimensdes, obviamente, MaiS e,
caras. e

Encontram - se aplicacdo na iluminagdo de pragas de e
esporte, patios de carga e descarga de mercadorias, teatros, -«
museus, estldios de TV, iluminacdo externa em geral, etC..  «orveriinni

Atabela 2 apresentara algumas caracteristicas referentes oo
as lampadas haldégenas refletoras, ideais para iluMIiNACAD - verrerriimiinniin
dirigidade destaque.

Podem ser utilizadas interna e externamente €m . cvrreeerrireeiiieiiiie e
ambientes residenciais, hotéis, vitrinas, museus, galerias, bem  cccoooereiii
como em paisagismo decorativo, monumentos ou fachadas. -

Tabela Lampadas haldégenas refletoras OSRAM o,

parauso interno e externo:

Referéncia HALOPAR HALOPAR HALOPAR HALOPAR HALOPAR HALOPAR
16NFL* 20NFL** 20FL* 30NFL** 30FL* 38FL*

Tenséo (V) 120 130 220 120 220 120
Poténcia (W) 75 50 50 75 75 90

Int. Luminosa ( cd) 2000 1250 1300 3000 2200 4000
Comprimento ( mm) 73 82,5 91 92 90,5 135

*vida util : 2000h / ** vida Gtil 2500h
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A tabela a Segu”- apresentaré as Caracterl’stlcas de ...............................................
Ié}n[JaC“iS |1a|é§]erHaS em IDaiXEi ter“sa(L C()n|1€(ﬂ(1as ...............................................
popularmente como “ pa|lt0 “. ...............................................

Apresentam qu Clara e brilhante que prOpOI’Ciona UMA creeremrerremrersers e
GEX(:eIer1te rEEpr()legéiO (je (:Or, ele\/aLjO flu)(o ILanin()S() @  rrrrrrrrmrrnnssssessses
funcionam diretamente ligados a rede. Sao utilizadas na  «eeeeeeere
iluminacdo decorativa residencial e em luminarias para luz oo
indireta, como qu difusa na iluminagao de IOjaS, Vitrinas, ...............................................
grandes areas internas, auditérios, fachadas, paisagisSmo Qu e
a|nda em pequenas quadras eSpOI’tlvaS, Condoml’nlos’ ...............................................
CanteIrOS de Obra etC ...............................................

Tabela Lampadas halégenas OSRAM S L R L LR LR R R C R R R RELRRECRRRERRRCTRE

Referéncia 64690 | 64696 | 64703 | 64700 | 64701 | 64702 | 64740 | 64760

Tenséo (V) 220 220 120 120 220 220 220 220

Poténcia (W) 100 150 300 500 300 500 1000 1500
Fluxo Luminoso(Im) | 1650 2200 5400 | 10500 | 5000 9500 | 22000 | 33000
Comprimento 74,9 114,2 | 114,2 | 1142 114,2 | 114,2 | 185,7 | 250,7

d ) LAmpadas incandescentes refletoras : sdo fontes

de luz de alto rendimento luminoso, dimensodes reduzidas e

facho dirigido. Possuem o bulbo de formatos especiais e

internamente um revestimento de aluminio em parte de sua

superficie, de modo a concentrar e orientar o facho de luz. As

lampadas de bulbo prateado orientam o facho luminoso no

sentido de sua base e devem ser usadas com um refletor

adequado que produza a reflexdo da luz, proporcionando

iluminagé&o indireta.

A tabela a seguir apresentard algumas caracteristicas

das lampadas refletoras OSRAM para uso interno.

Estas lampadas apresentam fachos de luz dirigidos que

valorizam objetos e espacos.
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Lampadas refletoras OSRAM :

Referéncia 40R63 60R63 60R75 100R75 120PAR38FL

Poténcia (W) 40 60 60 100 120
Angulo 30° 30° 100° 100° 30°
Int. Luminosa ( cd) 540 960 480 890 3100
Comprimento (mm) 103 103 125 125 136

*vida util : 1000h Tensdo de funcionamento 127 e 220V.

e ) Lampadas |nfraverme|has usadas em Secagem ...............................................
de tintas, lacas, vernizes, no aguecimento em certas estufas =
e, também, em f|S|0terap|a e Cnagao de anlmaIS em C|ImaS ...............................................
frios. Nunca podem ser usadas como fontes IUMINOSAS, UMa e seesssessssessasessssees
vez que suaradiacdo se encontra na faixa de ondas calorificas ~ «rrrrrrrrrrrrrrr e
( 106 a 780 nm ) ...............................................

LAMPADAS DE DESCARGA @ e

Nas lampadas de descarga, a energia & emitida Sob e sesesssesesssssesssiennaaes
forma de radiag&o, qUe Provoca Uma excitagdo de gases QU s sresessssssnessses
vapores metalicos, devido a tensdo elétrica entre eletrodos — «rwrrrrrrrrrrrrrrrrrrrss s
especiais.

A radiacdo, que se estende da faixa do Ultravioleta até a - e
do infravermelho, passando pela do eSpectro IUMINOSQ, s rresssssesssssies
depende, entre outros fatores, da pressao interna da lampada, -
da natureza do gés ou da presenca de particulas Metalicas ou  « e
halégenas no interior do tubo. e,

OPERACAO DE LAMPADAS DE DESCARGA S L e LR LR e ERL R
/\S |érnp€ujas de (kESC&ngi en1 gewa||1é0 Fx)dern Ser ...............................................
OperadaS Sem um dISpOSItIVO de |Im|ta(;5_0 da COfrente, OU ...............................................
reatOI’, I|gad0 no CIrCUItO da Iémpada ...............................................

TIPOS DE LAMPADAS DE DESCARGA S T TR R R R R R R R R R R R RERRERRTETETL
a) Lémpada fluorescente : é uma Iémpada que Utlllza ...............................................
a_CkES(:afgﬁi elétricii aIrEﬂléS;(je Ljn1 gzis pEira.[)rOChJZir er“argia ...............................................
|umln03a ...............................................
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Sao ConStituidaS por um tubo Cill'ndrico de VidI’O, em CujaS ...............................................
paredes internas é fixado um material fluorescente ( Cristais — rwrrrrrrrrrrrr s,
de fésforo ) e Onde se efetua uma descarga elétrica, a baixa ...............................................
presséo, em presenca de vapor mercurio. Produz - se, entéo, ...............................................
uma radiagao UItraViOIeta que, em presenga do material ...............................................
fluorescente existente nas paredes se transforma em [uz — «roeeeeerreerrrrrrrrersr
\ﬂvaeL ...............................................
Tabela Lampadas Fluorescentes OSRAM :

Referéncia L15LD L20LDE L30LD L40LDE L110LDE H.O
15+ 10 20+ 12 30+ 10 40 + 11 110 + 25

Poténcia (W)

lampada + reator

Fluxo 840 1060 2000 2700 8300
Luminoso (Im)
Bulbo T8 T10 T8 T10 T12
Diametro (mm) 26 33 26 33 38
Comprimento 438 590 895 1200 2400

* vida atil = 7500h
** sdo consideradas universais, ou seja, funcionam em reatores eletromagnéticos partida
convencional com starter, partida rapida ou reatores eletronicos.
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Tabela Lampadas Fluorescentes GE :

Cdédigo 17036 22647 15949 22656 22657

Poténcia ( W) 17 17 32 32 32
Fluxo 1325 1375 2850 2950 2950

Luminoso (Im)

Diametro 25 25 25 25 25

(mm)

Comprimento 610 610 1220 1220 1220

* yvida mediana 20000h

b ) LAmpada de Luz Mista : é uma lampada que retne

as vantagens da lampada incandescente, fluorescente e da

vapor de mercurio, pois consiste num bulbo preenchido com

gas, revestido na parede interna com fdsforo, contendo um

tubo de descarga ligado em série com um filamento de

tungsténio. Na lampada de luz mista a radiac&o ultravioleta da

descarga de mercurio é convertida em radiagéo visivel pela

camada de fosforo. Somada a esta radiacao visivel, esta a

radiacado visivel do proprio tubo de descarga, bem como a luz

de cor quente do filamento incandescente. A radiacdo das duas

fontes mistura - se harmoniosamente, passando através da

camada de fosforo para dar uma luz branca difusa com uma

aparéncia de cor agradavel.

O filamento da lampada age como um reator para a

descarga, estabilizando assim a corrente da lampada. Nao é

necessario o uso de um reator. As lampadas de luz mista,

portanto, poderédo ser ligadas diretamente a rede. Isto significa

gue as instalacdes de iluminagcdo existentes, quando usam

l[Ampadas incandescentes, poderdo facilmente ser

modernizadas com o uso de lampadas de luz mista, que tém

praticamente duas vezes a eficacia e quase seis vezes a vida

daqguelas, sem custo extra em termos de reatores, fiacdo ou

luminarias.

Tabela Lampadas de Luz Mista OSRAM :

Referéncia HWL160 HWL250 HWL250 HWL500
Poténcia (W) 160 250 250 500
Fluxo 3100 5600 5600 14000
Luminoso(Im)

Diametro (mm ) 75 90 90 120
Comprimento 177 226 226 275
(mm)

* vida atil 6000h
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c ) Lé.mpada VapOI’ de MerCl]riO : Consta de um tubo ...............................................
de quartZO ou Vidl’O duro’ Contendo uma pequena quantidade ...............................................
de merculrio e cheio de gés argﬁnio, com quatro eletrodos - et
dois principais e dois auxiliares - colocados nas extremidades =
d() tle(). C)S d(JiS e|€3tr()d()S alJXiIiaTEES eo giﬁS Eirg(jnio ...............................................
estabelecem um arco de |gn|§a0 preliminar que Vaporiza O rrtrerrerrerrerrinsssrsssssessscens
mercurio. Forma - se, em seguida, 0 arco luminoso definitivg — oeeerreeerrre e,
entl‘e oS dOiS eletrOdOS pl’inCipaiS. O bulbo é revestido ...............................................
internamente com uma camada fluorescente de fosfato de itrig  weeerrerrrrrrrrrrerr e,
VEinEUjaIO, 0 CﬂJe transforrne-l a.raﬁﬁEU;é()lJHraVﬁO|etEi em qu ...............................................
avermelhada, que melhora a reproducdo das cores e distribui  oreeeeeeerrrmsrrsem
uniformemente a qu do tubO por tOda a Superﬁcie do bulbo’ ...............................................
e\”taj]d() OfLJS(Nanﬁer1tO él ViSéiO. C) leIb() dEE Vidr() e\”tEl Qs
irradiacdo ultravioleta fora do tubo, protegendo, assim, a vista oo
das pessoas.

AS |é.mpadas de Vapor de mercurio possuem um f|UXO ...............................................
|urnin(x50 graf“je e l]nqa.VidEi Ut” |Or1gEL 0 que as;t()nqa.n1uiuj ...............................................
econdmicas. Sao muito usadas nailuminacao de vias publicas, — oo
estacionamentos, areas industriais internas € externas, oo
depositos e fachadas. Assim como as lampadas fluorescentes, — oroeerrerrrrererrem
as lampadas a vapor de mercrio também necessitam de Um - eesesssessssesssssssissisinas
reator para proporcionar uma sobretensdo de modo que e
ocasione a partida da lampada e a0 mesmo tempo limite @  wwwssesssessssesssssssssssisnnas
corrente de operacdo. e

173t)e|a.[.afrlpiﬂd€is cie \har)or cie hAEErClJriO ()E;FQ/\“A ...............................................

Referéncia HQLS0 HQL125 | HQL250 | HQL400 | HQL700 | HQL1000
Poténcia (W) 80+9 125+12 250+12 400+25 700+35 | 1000+45

lampada+reator

Fluxo 3800 6300 13000 22000 38500 58000
Luminoso(im)

Didmetro ( mm) 70 75 90 120 140 165
Comprimento 156 170 226 290 330 390

* vida mediana 24000h
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PROJETO DE ILUMINACAO PARA INTERIORES :

O projeto de iluminacdo de um recinto supde algumas
opgOes preliminares.

Deve - se escolher entre :

¢ iluminacdo incandescente, mista ou fluorescente;
e iluminacédo direta, indireta, semi - direta ou semi -
indireta;

Esta opcéo envolve aspectos de decoracéo do ambiente
e principalmente o conhecimento da destinacdo do local
(escritorio, sala, loja, indUstria, etc. ), e as atividades que seréao
desenvolvidas no local ( trabalho bruto, trabalhos que exijam
iluminamento intenso, etc. ). Deve - se de imediato, determinar

dimensdes do local;

as cores das paredes e do teto;

altura das mesas e bancadas de trabalho ou maquinas

a serem operadas, conforme o caso.

possibilidade de facil manutencao dos aparelhos

Existem varios métodos que podem ser aplicados na
elaboracdo de um projeto de iluminacdo de ambientes
interiores. O método proposto para o curso é o Método dos
Lamens muito empregado na pratica por projetistas e
engenheiros e também por se tratar de uma rotina de calculo
sem maiores dificuldades.

SELECAO DA ILUMINANCIA :

A NBR 5413/82 estabelece um procedimento para a
escolha da “ iluminancia ” constante da tabela a seguir

Observa - se que nessa tabela constam trés valores de
“iluminancia” para cada grupo de tarefas visuais. Para a escolha
da “iluminancia” em determinado problema, deve - se atender
para os trés fatores que constam na tabela posterior.
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e jdade do observador;
¢ velocidade e a precisdo exigidas na operacéo;
¢ refletncia da superficie onde se desenvolve a tarefa

Tabela lluminancias ( indices de iluminamento )
para cada grupo de tarefas visuais, segundo
a NBR5413/82

Faixa | lluminancia ( lux ) Tipo de atividade
20
30 Areas publicas com arredores escuros
A 50
lluminacgéo geral para 50
tarefas visuais simples 75 Orientacgdo simples para permanéncia
curta
100
100
150 Recintos ndo usados para trabalho
continuo
200
200
300 Tarefas com requisitos visuais limitados
B 500 trabalho bruto de maquinaria, auditérios
lluminac&o geral para 500 |
area de trabalho 750 Tarefas com requisitos visuais hormais,
1000 trabalho médio de maquinaria, escritérios
1000 |
1500 Tarefas com requisitos especiais,
gravacao
2000 manual, inspecéo, industria de roupas,
etc..
2000 |
3000 Tarefas visuais exatas e prolongadas,
C 5000 eletrbnica de tamanho pequeno, relégios
lluminacao adicional para 5000 |
tarefas visuais dificeis 7500 Tarefas visuais muito exatas, montagem
de microeletrénica,etc.
10000 |
10000 |
15000 Tarefas visuais muito especiais,
cirurgia,etc..
20000 |

3
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Tabela Fatores determinantes dailuminancia adequada:

Caracteristica da -1 0 +1

tarefa e do

observador

Idade dos Ocupantes inferior a 40 anos 40 a 55 anos superior a 55 anos
Velocidade e sem importancia importante critica
Precisdo

Refletancia do fundo superior a 70% 30 a 70% inferior a 30%
da tarefa

1°9) determinar o peso ( -1, 0, +1 ) correspondente a cada caracteristica.

2° ) Somam - se algebricamente os valores encontrados ( considerando, portanto, os

sinais ).

3°%) Se o valor total for igual a -2 ou -3, usa - se a iluminancia mais baixa do grupo na

tabela 9. Se a soma for igual a +2 ou +3, usa - se 0 maior valor da iluminancia. Nos

demais casos, usa - se o valor central.

Tabela lluminéncia em Lux, por tipo de atividade segundo a NBR 5413/91

Atividades | Baixa | Média | Alta |Atividades | Baixa | Média | Alta

a) auditérios e) escritorios

anfiteatros

tribuna 300 500 700 registro 750 1000 1500

platéia 100 150 200 engenharia e 750 1000 1500

bilheterias 300 150 750 arquitetura

b) bancos f) residéncias

atendimento 300 500 750  |geral 100 150 200

contabilidade 300 500 750 cozinhas 200 300 500

recepgéo 100 150 200 banheiros 100 150 200

guichés 300 500 750

arquivos 200 300 500

c) bibiotecas 9) hotéis

s.de leitura 300 500 750 geral 100 150 200

estantes 200 300 500 cozinha 150 200 300

fichario 200 300 500 quartos 100 150 200
restaurantes 100 150 200

d) escolas h) garagens

s. de aula 200 300 500 oficinas 150 150 300

s. de desenho 300 500 750 bancadas 300 300 750

saldo 100 150 200 estacionamento. 100 150 200
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ESCOLHA DA LUMINARIA :

A escolha da luminaria depende de diversos, tais
como: objetivo da instalacdo ( comercial, industrial,
residencial, etc. ), fatores econémicos, razdes da
decoracéo, facilidade de manutencéo, etc.

Para a escolha da luminaria recomenda - se a consulta
nos catalogos dos fabricantes de modo a especificar a luminaria
adequada para o ambiente.

DETERMINACAO DO INDICE DO LOCAL :

Este fator relaciona as proporgcdes entre o
comprimento, largura e a altura do local de montagem, ou
seja, altura da luminéria em relagcédo ao plano do trabalho,
de acordo com o tipo de iluminacdo ( direta, semi-direta,
indireta e semi-indireta ) e difusa-geral.

DETERMINACAO DO FATOR DE DEPRECIACAO (d ):

E a relac&o entre o fluxo luminoso produzido por uma
luminaria no fim do periodo de manutencgéo e o fluxo emitido
pela mesma luminaria no inicio de seu funcionamento.

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
UTILIZACAO (n):

E a relacéo entre o fluxo luminoso que incide sobre o
referido plano ( fluxo util ) e o fluxo total emitido pelas lampadas
(fluxo total ) - £. Evidentemente, este coeficiente dependera
das dimensdes do local, da cor do teto, das paredes e do
acabamento das luminérias.

Para encontrar o coeficiente de utilizacdo, precisamos
entrar na tabela, com a refletancia dos tetos e paredes :
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e teto branco 75%
e teto claro 50%
e paredes brancas 50%
e paredes claras 30%

e paredes médias 10%

CALCULO DO FLUXO TOTAL E DO NUMERO

DE LAMPADAS :

e Célculo do fluxo total (¢):

S *E

¢ = W d

¢ = fluxo total, em lumens (Im)
S = area do local ( m?)

E = nivel de iluminamento ( lux)
u = fator de utilizagdo

d = fator de depreciacdo

e Calculo do numero de lampadas :

n =
¢
n = nimero de lampadas
¢ = fluxo total (Im)
¢ = fluxo por lampada (Im)
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FONTES GERADORAS DE ELETRICIDADE

Eletricidade estatica

Na eletricidade estatica estudamos as propriedades e
acdo mutua das cargas elétricas em repouso, Nos corpos
eletrizados.

Um corpo se eletriza negativamente quando ganha
elétrons e positivamente quando perde elétrons.

Entre corpos eletrizados ocorre o efeito de atragéo
guando suas cargas elétricas tém sinais contrarios e ocorre
efeito de repulsdo quando suas cargas elétricas tém sinais
iguais.

Sempre que dois corpos com cargas elétricas contrarias
sdo colocados proximos um do outro, em condigfes favoraveis,
0 excesso de elétrons de um deles é atraido na diregéo daquele
gue esta com falta de elétrons, sob a forma de uma descarga
elétrica.

nuvem corregado eletricament
(c/corgos nagaotivos
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Essa descarga podera ser visivel se tiver potencial
elétrico elevado e se ela ocorrer através do ar, como vocé pode
observar, por exemplo, na ilustragéo anterior.

Entretanto, uma descarga elétrica ndo pode ser vista se
ela ocorrer através de um fio condutor em condi¢cdes normais
de uso, mas apenas comprovada pelo efeito produzido, com o
aguecimento deste fio condutor.

L.
termeletrico

Eletricidade dinamica ou eletrodinamica

A eletricidade dinamica refere-se aos elétrons livres, em
movimento de um atomo para outro, constituindo, assim, uma

corrente elétrica nos corpos sélidos.

Por exemplo:
Uma barra de ferro

Para haver movimento dos elétrons livres em um circuito
€ necessario que nele seja exercida uma pressao elétrica.
Essa pressao elétrica pode ocorrer de modos diferentes e
resulta na formacdo de um pdélo com excesso de elétrons,
denominado polo negativo, e de outro com falta de elétrons,
denominado pélo positivo.
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A energia elétrica disponivel entre esses dois pélos é
chamada forca eletromotriz (fem) quando € medida sem carga
ligada. Quando é medida com carga ligada, chama-se diferenca
de potencial (ddp) ou, simplesmente, tensao elétrica.

Eletricidade por agcdo quimica

Em 1970, Luigi Galvani descobriu a eletricidade
produzida pelo contato entre materiais diferentes. Alguns anos
mais tarde, depois de varias experiéncias, Alessandro Volta
conseguiu enunciar o principio da teoria dos contatos: “Dois
corpos heterogéneos colocados em contato, sejam eles
condutores ou isolantes, apresentam uma diferenca de
potencial.”

Ainda com suas experiéncias, Volta estabeleceu uma
ordem de sucesséo para 0s metais mais comuns, segundo a
gqual cada metal fica positivo quando em contato com qualquer
um dos que o precedem. A ordem de sucessao é a seguinte:
zinco, chumbo, estanho, fero, cobre, platina, etc.

Esta lei é valida apenas para séries puramente metalicas,
pois colocando-se uma solug&o condutora entre os metais, a
ordem da sucessédo perde a validade. A essa solucéo
condutora da-se o nome de eletrélito.

Mergulhando-se uma placa de zinco e outra de cobre
numa solucéo eletrolitica, de salmoura (H,0O + NaCl), constituiu-
se uma célula priméaria e constata-se entre as placas uma
diferenca de potencial, contréria a aquele que se obtém pelo
contato direto entre elas. Isto ocorre porque o zinco adquire
potencial maior que o do cobre, devido & agdo do eletrdlito.

A pilha seca, conhecida como pilha lanterna, é a mais
conveniente das fontes portateis de energia elétrica. O pélo
positivo € um bastéo de carbono (carvao) e o pdlo negativo é o
préprio recipiente de zinco metdlico que abriga um eletrdlito
pastoso de cloreto de aménia.
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~terminais da latde

resing

" —arsia

serrogem

reciiente de zinco ( pdlo negativo )
aletralito (cloreto de aménia)
bestdo de caorvie [ polo posifive)
papel glcatroado

e

Vista em corte de uma pilha seca

A forca eletromotriz (fem) de uma pilha seca nova é de
1,5 a 1,6 volts, diminuindo a medida que ela vai sendo usada.

Eletricidade
produzida pelo magnetismo = #- -

LT
O método mais usual de e T
producéo de eletricidade em “&”'”,
T .w z

larga escala deriva da

Y]
ity
[

utilizacdo do magnetismo. O

magnetismo é uma condi¢do, um meio pelo qual se produz a
energia elétrica por indugéo, cujo movimento é produzido pela

energia mecanica.

Transformacéo de energia

== I =
enconomentos de vapar 1

pistdo

=

movimento Jde rotagSo
com o uso do excéntrico

. Wapor' d'dqua. ..

a2 "0 ?&?,ﬁ.gﬁ_
2 =] y e T B = |
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Enel’gla mecanlca 0bt|da atraVéS de uma méqL"na a VapOI’ ...............................................

Er]ergia nﬂE(ﬁinica.()btkja EHFEHIéS (je um [JOter]CiaI ...............................................
hidréuliCO, que faz girar uma rOda d’égua ...............................................
Hé. também a tranSformagaO de energia mecanica EIT) e
energia elétrica. Este fendbmeno se verifica, por exemplo, NOS  rreerrrrrrrsrer
geradores das usinas elétricas. Tais geradores se utilizam dos e,
potenciais hidraulicos como fontes de energia mecanica. e

.]"1: L '| 1 _j%

Em reSUmO temos: ...............................................

e Potencial hidraulico obtido através dos rios;

e Energia mecéanica conseguida pela roda d’'agua;

¢ Energia elétrica conseguida pelo gerador.

Qualquer que seja a fonte de energia mecanica, a

poténcia elétrica produzida nos geradores sera o resultado do

corte das linhas magnéticas pelos condutores.

compo  mognéetico

deslocondo-s8 um condutor

imd aldtrico dentra de um Compo
mognetico, aporece nos BRIFEMES |
desle condutor wmo  tangdo

llffi : ...............................................
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Transformacéo de energia térmica em elétrica

Outro método de obtencdo de energia elétrica € o do
aguecimento direto da juncdo de dois metais diferentes.

Se um fio de cobre e outro de constantan forem unidos
por um dos seus extremos, e se aquecermos o0s fios neste
ponto, aparecera uma tensao elétrica nos outros extremos.
Constantan é uma liga de cobre e niquel. A medida que
aumentamos a temperatura no extremo unido, aumenta

também o valor da tensao elétrica.

par termelétrico

Esse dispositivo chama-se par termelétrico e é usado
como elemento sensor nos pirbmetros, que sdo aparelhos
usados para medir a temperatura.

Transformacédo de energia luminosa em elétrica

Os modernos foto elementos funcionam com a utilizacdo
de semicondutores, materiais que se situam entre os
condutores e os isolantes quando a condutibilidade elétrica.

Construcéao

Os foto elementos sdo construidos sobre uma placa
base, na qual é aplicada uma fina camada de material
semicondutor (selénio, birménio ou silicio). Sobre essa camada
aplica-se outra, bem fina, geralmente de selénio-cadmio.

Em seguida vem o eletrodo de oposicdo, que é uma
pelicula metdlica transparente a luz, por exemplo, de 6xido de
cadmio. Para finalizar, o conjunto recebe um anel metélico.
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celula fotelétrica

luz

*;I*l‘*ll-

anel
camada de bloguaio
7773 WI%: (oxide de cddmio)
—ggmada de  selénio
\m ——comada de  saldnio - cadmio
—placo

metalico

de base

Funcionamento

O efeito fortelétrico ocorre quando irradia¢des luminosas
passam pela camada metdlica transparente, fazendo com que
os elétrons livres da camada semicondutora se desloquem
até o anel. Assim, o anel se torna negativo e a placa base,
positiva. Durante a incidéncia luminosa, aparece uma forca
eletromotriz e entre as placas.

Aplicacéo

O uso mais comum desse tipo de célula é como medidor
de luz ou fotdmetro, usado em fotografia, por exemplo, para
medir a intensidade da luz existente em um recinto.

A célula fotoelétrica, comumente chamada “olho elétrico”,
funciona segundo o0 mesmo principio da fotocélula. A célula
fotoelétrica, no entanto, depende de uma bateria ou de alguma
outra fonte de tensdo elétrica para cumprir sua funcéo de
detectar variagBes de luminosidade. A célula fotoelétrica tem
muitos usos, entre eles o controle automatico de portas, de
maquinas cinematograficas de proje¢do, controles automaticos
contra roubos, etc.

Energia elétrica através do atrito

Toda vez que se atritam dois corpos diferentes, alguns
elétrons passam de um dos corpos para o outro. O corpo que
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recebe os elétrons adquire carga elétrica negativa. O corpo
gue cede os elétrons adquire carga elétrica positiva.

Esse deslocamento de elétrons é provocado pelo
aquecimento dos corpos durante o atrito, que acelera a
velocidade dos elétrons, aumentando forga centrifuga dos
atomos e, assim, possibilitando a fuga dos elétrons.

Algumas substancias como o vidro, &mbar, ebonite,
ceras, flanelas, seda, nylon, rayon, etc., produzem facilmente
eletricidade estatica. Quando se esfrega um bastéo de ebonite
em uma flanela, esta perde elétrons para o bastdao. Assim, o
bastéo fica carregado negativamente e a flanela, positivamente.

( =) Q

to= - =

ebonite

eletricomente negative

ebonite

aletricameantsa
neutro

flanelg flanelg

eletricamente positivo

antes (equilibrio de cargas) - depois (desequilibrio de cargas)

Energia elétrica obtida através de um cristal
sob presséo

Alguns cristais, qguando submetidos a acbes mecanicas,
como compressao ou tor¢do, desenvolvem uma diferenca de
potencial. Por exemplo, o quartzo, a turmalina e os sais de
Rochelle sdo cristais que se enquadram no principio de
obtencédo de energia elétrica através de presséao.

Se um cristal de um desses materiais for colocado entre
duas placas metélicas e sobre elas for aplicada uma pressao
obteremos uma ddp, produzida por pressédo. O valor dessa
diferenga de potencial, dependera da presséo exercida.

SENAI-PR



celula
piezelétrico

%

pressao

ploca da ferro

(a

. ,,%ﬂ

cristal

- I

O uso de cristais como fonte de energia elétrica é

largamente observado em equipamentos de pequena poténcia,

como, por exemplo, nos toca-discos.

O braco desses aparelhos tem um cristal, que conforme

a pressao recebida pelas variagdes do disco, gera uma corrente

de valores variados. Essa corrente é conduzida a um

amplificador e, depois amplificada, é emitida pelo alto-falante,

em forma de som.

microfone de
cristal

J;’]J‘ ampliticador

antenag

transmisscra

Os microfones usados nas emissoras de radio e TV,

geralmente, operam segundo esse principio.
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SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Um sistema elétrico, na sua concep¢do mais geral, é
constituido pelos equipamentos e materiais necessarios para
transportar a energia elétrica desde a “fonte” até os pontos
em que é utilizada.

Desenvolve - se em quatro etapas basicas : geracao,
transmissao, distribuicado e utilizacao.

A geracgao é a etapa desenvolvida nas usinas geradoras
gue produzem energia elétrica por transformacéo, a partir das

fontes primarias. Podemos classificar as usinas em :

¢ hidroelétricas : utilizam a energia mecéanica das quedas

d’'agua;

o termoelétricas : utilizam a energia térmica da queima

de combustiveis ( carvao, 6leo diesel, gasolina, etc. )

¢ nucleares : utilizam a energia térmica produzida pela

fissdo nuclear de materiais ( uranio, torio, etc. ).

A etapa seguinte é a transmissao, que consiste no
transporte da energia elétrica, em tensdes elevadas, desde as
usinas até os centros consumidores. Muitas vezes segue - se
a transmissdo uma etapa intermediaria ( entre ela e a
distribuicéo ) denominada subtransmisséo, com tensdes um
pouco mais baixas. Nas linhas de transmissdo aéreas séo
usados, geralmente, cabos nus de aluminio com alma de aco,
gue ficam suspensos em torres metalicas através de
isoladores.

Grandes consumidores, tais como complexos industriais
de grande porte, sdo alimentados pelas concessionérias de
energia elétrica a partir das linhas de transmisséo ou de
subtransmissao.

Nesses casos, as etapas posteriores de abaixamento
da tensédo séo levadas a efeito pelo proprio consumidor.
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Segue - se a distribuicdo etapa desenvolvida, via de
regra, nos centros consumidores.

As linhas de transmissdo alimentam subestacdes
abaixadoras, geralmente situadas nos centros urbanos; delas
partem as linhas de distribuicdo priméria. Estas podem ser
aéreas, com cabos nus ( ou, em alguns casos, cobertos ) de
aluminio ou cobre, suspensos em postes, ou subterraneas,
com cabos isolados.

As linhas de distribuicdo priméaria alimentam
diretamente industrias e prédios de grande porte ( comerciais,
institucionais e residenciais ), que possuem subestacdo ou
transformador préprios. Alimentam também transformadores
de distribuicdo, de onde partem as linhas de distribuic&o
secundaria, com tensdes mais reduzidas. Estas alimentam
os chamados pequenos consumidores : residéncias, pequenos
prédios, oficinas, pequenas industrias, etc.. Podem, também,
ser aéreas ( com cabos cobertos ou isolados, geralmente de
cobre ) ou subterraneas ( com cabos isolados, geralmente de
cobre ).

Nos grandes centros urbanos, com elevado consumo
de energia, da - se preferéncia a distribuicdo ( priméria e
secundaria ) subterrdnea. Com a poténcia elevada a
transportar, os cabos a serem empregados sédo de secédo
elevada, complicando bastante o uso de estruturas aéreas.
Por outro lado, melhora - se a estética urbana, suprimindo - se
0s postes com seus inumeros fios e cabos, aumentando - se
também a confiabilidade do sistema ( ndo existe, por exemplo,
interrupcéo no fornecimento de energia devido a choque de
veiculos com postes ).

A Ultima etapa de um sistema elétrico é a utilizac&o. Ela
ocorre, via de regra, nas instalacdes elétricas, onde a energia
gerada nas usinas é transportada pelas linhas de transmissao
e distribuicdo é transformada, pelos equipamentos de
utilizacao, em energia mecanica, térmica e luminosa, para ser
finalmente utilizada.
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Na turbina a energia
potencial da dgua é transfor-
mada emn energia mecanica de acio
namento . . .

O transformador

eleva a tensio ge-
rada de 10 OG&BU
a 300 000 V ...

para_ser transportada a grandes dis-]
tancias.

ik

O transformador da subestagio al:-l-s_a_i;i;_l

ad

a tensdo para 13 800 V, valor utiliza-
do pelo cnnsumldn( industrial.

I i

At

A distribui-
¢io pelas
ruas é fei-
ta com

13 800 v,

Este transforma_dnr abaixa a ten-
sio de 13 80O V para 220-110 WV

T
.__-o-:"':-'f. \RQ”"-.

[ para o consumidor residencial.
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