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Introdução
 Este material didático tem como finalidade abordar conceitos teóricos e disponibilizar
 atividades práticas para o curso de Eletricista Predial de Baixa Tensão e Eletricista Indústrial.
 O referido curso, visa formar um profissional que: “Atua na área da construção civil e indústrias,
 realizando atividades de execução, manutenção e reparação de instalações elétricas prediais
 de baixa tensão, e comandos elétricos de acordo com projetos e em conformidade com
 normas técnicas, regulamentadoras, ambientais e de segurança vigentes, selecionando,
 manuseando, instalando e operando equipamentos, componentes e instrumentos.
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Unidade 1
 1 ELETROSTÁTICA
 A eletricidade é uma forma de energia associada aos fenômenos
 causados por cargas elétricas, estejam elas em movimento (eletrodinâmica) ou
 em repouso (eletrostática). Toda a matéria é constituída por moléculas que, por
 sua vez, é formada por átomos. Os átomos são formados por um núcleo, onde
 se encontram os prótons e os nêutrons, e por uma eletrosfera, constituída de
 órbitas onde giram os elétrons. A diferença básica entre estes três elementos
 que formam o átomo está em suas cargas elétricas. Enquanto o nêutron tem
 carga neutra, ou seja, não possui carga, o próton tem carga positiva e o elétron
 tem carga negativa. Todo átomo é, em princípio, eletricamente neutro, uma vez
 que o número de prótons é igual ao número de elétrons, fazendo com que cada
 carga positiva anule uma carga negativa e vice-versa.
 Todos os princípios da eletrostática baseiam-se na Lei de DuFay,
 chamado princípio da atração e repulsão, segundo o qual cargas elétricas de
 sinais contrários se atraem, enquanto cargas de mesmo sinal se repelem. A
 intensidade ou módulo de uma carga elétrica, representada por Q, é medida em
 uma unidade chamada Coulomb (C). Para que um determinado corpo adquira
 uma carga elétrica de 1C positiva ou negativa, é necessário que perca ou ganhe,
 respectivamente, uma quantidade de 6,25.1018 elétrons, o que nos faz concluir
 que a carga elétrica de um único elétron é de 1,6.10-19C.
 No átomo, os prótons, presentes no núcleo, tendem a atrair os elétrons
 em direção ao núcleo, por possuírem cargas elétricas opostas. Porém, como os
 elétrons giram em órbitas circulares em torno do núcleo, existe também uma
 força centrífuga, que tende a afastá-lo do núcleo. O que ocorre é um equilíbrio
 entre a força de atração e a força centrífuga, o que mantém o elétron em sua
 órbita, conforme mostra a figura abaixo:
 Figura 01: Estrutura básica de um átomo.
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1.1 CONDUTORES E ISOLANTES
 A distribuição dos elétrons em órbitas ao redor do núcleo se dá de acordo
 com os níveis de energia que cada elétron possui. Quanto mais afastado do
 núcleo um elétron estiver, maior é a sua energia, porém mais fracamente ligado
 ao núcleo ele estará.
 Para o estudo da eletricidade, é interessante conhecer apenas as
 características da última camada, também chamada camada de valência. É
 nesta camada que os fenômenos elétricos ocorrem. Nos materiais metálicos, a
 distribuição de elétrons nas camadas se dá de tal forma que existem poucos
 elétrons na camada de valência. Estes elétrons possuem ligação fraquíssima
 com o núcleo, sendo facilmente retirados de sua órbita por um agente externo,
 sendo chamados de elétrons livres. A condução elétrica nestes materiais se dá
 pela movimentação destes elétrons livres entre átomos próximos. Em outros
 materiais, a camada de valência pode estar quase completa. Neste caso, a força
 de ligação destes elétrons com o núcleo do átomo é grande, fazendo com que
 eles não sejam retirados com facilidade de suas órbitas, ou seja, os elétrons não
 estão livres.
 As afirmações acima convergem à conclusão de que materiais que
 apresentam elétrons livres em sua constituição são bons condutores elétricos,
 destacando-se nesta categoria os materiais metálicos, enquanto que materiais
 que não possuem elétrons livres são maus condutores de eletricidade, também
 chamados isolantes, entre os quais podemos citar o plástico, a borracha, o vidro,
 o ar, entre outros.
 Existe ainda uma terceira categoria de materiais, chamados materiais
 semicondutores, cujas características os tornam intermediários entre os
 condutores e os isolantes, os quais são utilizados na construção de dispositivos
 eletrônicos, dentre os quais destacam-se o silício e o germânio.
 1.2 ELETRIzAçãO DOS CORPOS
 Pode-se eletrizar um corpo através da retirada ou da inserção de elétrons
 em suas órbitas. Se forem adicionados elétrons, o corpo ficará eletrizado
 negativamente, uma vez que possuirá mais elétrons do que prótons. Se, por
 outro lado, forem retirados elétrons, o corpo ficará eletrizado positivamente, uma
 vez que haverá excesso de prótons em relação ao número de elétrons.
 Os processos básicos de eletrização, ou seja, de se retirar ou adicionar
 elétrons ao corpo podem ser por atrito, por contato ou por indução. Atritando dois
 materiais isolantes diferentes, o calor gerado pode ser suficiente para libertar
 alguns elétrons, passando estes elétrons para o outro corpo. Assim, os dois
 corpos ficarão eletrizados.
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O que perdeu elétrons ficará com carga positiva, enquanto o que os
 recebeu ficará com carga negativa. Se um corpo eletrizado negativamente for
 colocado em contato com outro corpo neutro, haverá uma transferência de
 elétrons entre estes corpos, do primeiro para o segundo, conforme mostra a
 figura 2:
 Figura 2: Transferência de elétrons entre corpos.
 A transferência de elétrons se dá até que estes corpos se encontrem em
 equilíbrio eletrostático. Entenda-se por equilíbrio eletrostático não cargas iguais,
 mas potenciais eletrostáticos iguais, conceito este que será objeto de estudo
 futuro. Se for aproximado um corpo eletrizado positivamente de um condutor não
 eletrizado (neutro) e isolado, seus elétrons livres serão atraídos para a
 extremidade mais próxima do corpo positivo, conforme ilustra a figura 3:
 Figura 3: Aproximação de um corpo eletrizado positivamente de um condutor
 neutro e isolado.
 Desta forma, o corpo neutro ficará com excesso de elétrons em uma
 extremidade e falta de elétrons na outra. Aterrando este átomo, o mesmo atrairá
 da terra uma quantidade de elétrons até que a extremidade positiva se neutralize.
 Ao ser desfeito o aterramento, os elétrons que ingressaram no corpo não terão
 mais um caminho para retornar à terra, e o corpo anteriormente neutro ficará com
 excesso de elétrons, portanto carregado negativamente, conforme mostrado na
 figura 4:
 Figura 4: Corpo carregado negativamente
 Este processo é conhecido como eletrização por indução.
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Unidade 2
 2 GRANDEzAS ELéTRICAS
 2.1 TENSãO ELÉTRICA
 Na unidade 1, foram vistas as propriedades estáticas das cargas
 elétricas. Serão estudadas, a partir de agora, suas propriedades dinâmicas.
 Supondo-se uma região no espaço onde atua um campo elétrico produzido por
 uma carga positiva, e colocando-se um elétron em um ponto A distante de uma
 distância muito pequena dA da carga que gerou o campo, este elétron estará
 sujeito a uma força contrária ao sentido do campo, ou seja, será atraído pela
 carga.
 Quando este elétron, no seu movimento em direção à carga Q estiver no
 ponto B, a distância dB em relação à carga será menor, sendo portanto o
 potencial do elétron maior que no ponto A, conforme mostrado na figura 5:
 Assim, conclui-se que uma carga negativa move-se do menor para o
 maior potencial elétrico. De forma semelhante, comprova-se que uma carga
 positiva move-se do maior para o menor potencial. Em todo caso, para que haja
 o movimento de uma carga, seja ela positiva ou negativa, é preciso que haja um
 potencial maior e um potencial menor, ou seja, uma diferença de potencial ou
 ddp.
 2.1.1 RELAçãO ENTRE DESEQUILíBRIO ELÉTRICO E POTENCIAL
 ELÉTRICO
 O potencial elétrico de um corpo é tanto maior quanto maior for o seu
 desequilíbrio elétrico. Entre dois corpos com potenciais diferentes, existe uma
 diferença de potencial ou tensão elétrica. A unidade de medida da tensão é o
 Volt (V). Os dispositivos capazes de fornecer tensão elétrica são denominados
 de fontes geradoras.
 2.2 CORRENTE ELÉTRICA
 Figura 5: Potencial dos pontos A e B
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Quanto se submete um material condutor elétrico a uma diferença de
 potencial, seus elétrons livres apresentam um movimento ordenado e orientado
 do ponto de menor potencial para o ponto de maior potencial. A este movimento,
 dá-se o nome de corrente elétrica. A intensidade desta corrente elétrica,
 representada por I e medida em Ampères (A) é a medida da quantidade de
 cargas que se deslocam pelo condutor a cada segundo, ou seja:
 A corrente elétrica é formada pelo movimento de elétrons, portanto
 cargas negativas. Conforme já foi visto, cargas negativas deslocam-se do menor
 para o maior potencial. No entanto, para facilitar a análise de circuitos, evitando
 representar correntes negativas, utiliza-se o chamado sentido convencional de
 circulação da corrente, ou seja, convenciona-se dizer que a corrente é formada
 por portadores de carga positiva deslocando-se do potencial maior para o
 potencial menor. Assim, indicamos a corrente como uma seta deslocando-se do
 pólo positivo para o pólo negativo da fonte, conforme ilustrado na figura 06:
 Figura 6 – Sentido convencional da corrente elétrica
 Múltiplos e submúltiplos da unidade de medida de intensidade da
 corrente elétrica podem ser verificados na tabela 1:
 Denominação Siímbolo Valor em Rel. Unidade
 Múltiplo Quiloampere kA 103 = 1000A
 Unidade Ampere A —
 Submúltiplo Miliampere mA 10-3 = 0,001A
 Microampere µA 10-6 = 0,000001A
 Nanoampere nA 10-9 = 0,00000001A
 Picoampere pA 10-12 =
 ,000000000001A Tabela 1 – Múltiplos e submúltiplos da corrente elétrica
 2.3 CIRCUITO ELÉTRICO
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Chama-se circuito elétrico aos dispositivos capazes de transformar
 energia elétrica em outra forma qualquer de energia. Para que isto possa ocorrer,
 precisa-se
 Que, pelo circuito elétrico, circule uma corrente elétrica. Já foi estudado
 que a corrente elétrica é formada pelo movimento de elétrons. No entanto, para
 que este movimento possa ocorrer, são necessários dois potenciais elétricos
 diferentes, ou seja, uma diferença de potencial ou, como é mais comumente
 conhecido, uma tensão elétrica. Logo, conclui-se que só haverá corrente elétrica
 se houver tensão elétrica (ALEXANDER,2008).
 Sendo a tensão elétrica a força que provoca o movimento dos elétrons
 (corrente elétrica), esta é também chamada de força eletromotriz (f.e.m.), ou
 seja, a “força que move os elétrons”. Além disto, para que exista circulação de
 corrente elétrica, é necessária também a existência de um meio material que
 permita a circulação dos elétrons, ou seja, um material condutor elétrico. Este
 material condutor, geralmente sob a forma de fios condutores, deve permitir aos
 elétrons um caminho de ligação entre os dois potenciais da fonte de alimentação,
 ou seja, um circuito elétrico deve ser um caminho fechado por onde os elétrons
 circulam. Também deverá haver, no circuito, um elemento conversor de energia,
 responsável por transformar energia elétrica em outra forma de energia. Este
 material condutor, geralmente sob a forma de fios condutores, deve permitir aos
 elétrons um caminho de ligação entre os dois potenciais da fonte de alimentação,
 ou seja, um circuito elétrico deve ser um caminho fechado por onde os elétrons
 circulam.
 Também deverá haver, no circuito, um elemento conversor de energia,
 responsável por transformar energia elétrica em outra forma de energia. Este
 elemento pode ser, por exemplo, uma lâmpada, um motor elétrico ou uma
 campainha. Finalmente, é preciso prever uma maneira de controlar o fluxo de
 corrente pelo circuito, permitindo ligar ou desligar o circuito quando for preciso.
 Este controle pode ser feito por meio de um interruptor, por exemplo, ou
 simplesmente atarraxando e desatarraxando a lâmpada em seu receptáculo.
 O importante é a percepção de que, interrompendo o caminho de
 circulação da corrente, esta deixará de fluir pelo circuito. Em resumo, pode-se
 definir circuito elétrico como um caminho fechado por onde circula uma corrente
 elétrica. Este circuito é formado por quatro elementos básicos, conforme já foi
 visto anteriormente:
 • Uma fonte de alimentação;
 • Fios condutores;
 • Um receptor de energia, também chamado de carga;
 • Um elemento de controle.
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Para que haja um circuito completo, são necessários estes elementos
 acima. Caso haja a ruptura de um dos fios condutores, a abertura do interruptor
 ou a queima da lâmpada, por exemplo, haverá um circuito aberto, o que irá
 interromper a passagem da corrente e, por conseqüência, o funcionamento do
 circuito. Se, por outro lado, houver um desvio da corrente de modo que esta não
 passe pela carga, haverá um defeito conhecido como curto-circuito, e o circuito
 também deixará de funcionar.
 Quando ocorre um curto-circuito, a corrente passa a circular de forma
 descontrolada, o que pode causar sérios danos às instalações do circuito, como
 a queima dos fios condutores e incêndios. Por isso, para serem limitadas as
 conseqüências de um curto-circuito, deve-se utilizar dispositivos de proteção.
 O tipo mais comum e simples de proteção é o fusível. O fusível é um
 dispositivo construído para romper (fundir) assim que a corrente ultrapasse um
 determinado limite considerado seguro para o funcionamento do circuito,
 interrompendo a circulação de corrente antes que danos mais sérios ocorram.
 É importante notar que um fusível só irá “queimar” se o seu limite de
 corrente for ultrapassado, ou seja, se houver um problema no circuito. Não se
 deve substituir um fusível por outro de maior capacidade sem que antes se faça
 uma análise de capacidade dos condutores do circuito. Também não se deve
 jamais “improvisar” um fusível com moedas, parafusos ou outros objetos. Na
 ocorrência de um curto-circuito, tais objetos não estarão dimensionados para
 proteger o circuito, podendo trazer conseqüências sérias para a instalação e para
 seus usuários.
 2.4 PILhAS E BATERIAS
 Para que uma lanterna acenda ou para que um rádio funcione, é
 necessária uma fonte de energia, ou seja, um dispositivo que forneça uma
 diferença de potencial. Normalmente, estas pilhas, quando novas, fornecem
 uma tensão elétrica de 1,5V, tensão esta que diminui à medida que a pilha se
 desgasta (ALEXANDER,2008).
 Se for necessária uma tensão maior que 1,5V, várias destas pilhas
 podem ser associadas em série, de modo que suas tensões se somem,
 formando as chamadas baterias. Um exemplo comum são as baterias de 9V
 bastante utilizadas em equipamentos eletrônicos. Estas baterias são formadas
 pela associação de seis pilhas de 1,5V cada, perfazendo uma tensão de 9V
 (6x1,5=9).
 2.5 CORRENTE CONTíNUA E CORRENTE ALTERNADA
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As pilhas e baterias têm a característica de fornecer corrente contínua
 para o circuito, o que significa dizer que a corrente flui continuamente em um
 único sentido de circulação, o que implica em dizer que a tensão mantém sempre
 a mesma polaridade. A corrente contínua é muitas vezes abreviada por CC ou
 DC (do inglês, direct current). No entanto, esta forma de energia não é a que é
 encontrada, por exemplo, nas tomadas das casas. Neste caso, a tensão alterna
 (inverte) sua polaridade periodicamente, em intervalos de tempo bem definidos,
 o que faz com que a corrente também apresente sentido de circulação alternado,
 ora num sentido, ora no sentido oposto. A este tipo de corrente dá-se o nome de
 corrente alternada, abreviada por CA ou AC (do inglês, alternate current).
 Na figura 7 são representados os esquemas gráficos em função do
 tempo de uma corrente contínua e de uma corrente alternada.
 Figura 7: Corrente contínua x corrente alternada
 A distribuição de energia pelas concessionárias se dá sob a forma de
 corrente alternada por uma série de facilidades operacionais. No entanto, muitos
 dos aparelhos, sobretudo os eletrônicos, necessitam de uma corrente contínua
 para funcionarem. Nestes casos, são usados dispositivos adaptadores
 conhecidos no mercado como eliminadores de pilhas. Estes dispositivos utilizam
 alimentação em corrente alternada da rede elétrica e convertem esta energia em
 corrente contínua com nível de tensão adequado para o equipamento a que se
 destina.
 Dispositivos semelhantes também são utilizados para a recarga de
 pilhas e baterias (somente quando estas forem recarregáveis), como é o caso,
 por exemplo, dos recarregadores de bateria de telefones celulares.
 2.6 RESISTêNCIA ELÉTRICA
 A resistência elétrica é a característica que os materiais, mesmo os
 condutores têm de se opor, ou seja, oferecer dificuldade à passagem da corrente
 elétrica. Esta oposição é provocada pela dificuldade que os elétrons encontram
 em se deslocar pela estrutura atômica do material. A resistência elétrica é
 representada pela letra R e medida em ohms (Ω). Múltiplos da unidade de
 medida da resistência elétrica podem ser visualizados na tabela 2:

Page 13
                        

Denominação Siímbolo Valor em Rel. Unidade
 Múltiplo Megaohm MΩ 106 = 1000000A
 Quilohm kΩ 103 = 1000A
 Unidade Ohm Ω —
 Tabela 2 – Múltiplos da resistência elétrica
 Usualmente, em circuitos elétricos, representa-se a resistência através
 dos símbolos da figura 8:
 Figura 8 Símbolos da resistência elétrica
 A resistência elétrica de um material depende da composição deste
 material e de suas dimensões físicas. Em qualquer material, a dificuldade
 oferecida à passagem dos elétrons faz com que estes se choquem contra sua
 estrutura atômica, provocando aquecimento do material. Este fenômeno é
 conhecido como efeito Joule, e pode ser aproveitado, por exemplo, na
 construção de aquecedores elétricos. Quanto à sua composição, os materiais se
 diferenciam por suas resistências específicas, característica esta também
 chamada de resistividade do material. A resistividade, representada pela letra
 grega r, é expressa em ohmímetro (W.m), e representa um valor específico da
 resistência elétrica do material, sem se preocupar com suas dimensões. Assim,
 duas barras de cobre, com exatamente a mesma composição, terão
 resistividades iguais, podendo no entanto terem resistências elétricas diferentes.
 Abaixo, segue a fórmula da resistência elétrica em função da resistividade do
 material ρ, do comprimento do condutor l e da seção transversal S:
 Assim, uma barra de ferro e outra de cobre, com exatamente as mesmas
 dimensões, terão resistências diferentes, uma vez que os dois materiais têm
 resistividades diferentes. Também em relação a duas barras de cobre, quanto
 mais comprida for a barra, maior será a resistência, e quanto maior for a seção,
 menor será a resistência.
 Partindo deste conceito, pode-se construir uma resistência elétrica de
 valor variável, através de um cursor que desliza sobre uma resistência fixa.
 Conforme a posição em que se encontrar este cursor, a distância entre este
 ponto e a extremidade da resistência irá determinar um valor de resistência que
 se torna variável, uma vez que a posição do cursor pode ser variada.
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Quando estes dispositivos são construídos a partir de resistências de
 carbono, são chamados de potenciômetros e são usados em dispositivos
 eletrônicos (o controle de volume de um rádio, por exemplo). Se forem
 construídos a partir de resistências de fio, são chamados reostatos, e encontram-
 se em aplicações industriais, como por exemplo, na partida de certos tipos de
 motores elétricos.
 2.7 LEI DE OhM
 A Lei de Ohm estabelece uma relação entre as grandezas elétricas
 tensão, corrente e resistência de um circuito. A equação matemática da lei de
 Ohm é expressa por:
 Onde: V: é a tensão elétrica, medida em Volts
 R: é a resistência elétrica, medida em Ohms.
 Para utilizar as equações decorrentes da Lei de Ohm, as grandezas
 elétricas devem ter seus valores expressos nas unidades fundamentais Volt,
 Ampére e Ohm. Para tornar mais simples a utilização da equação da lei de Ohm,
 costuma-se usar um “triângulo”. Para facilitar você poderá usar letras num
 triângulo, como acima. Cobrindo uma letra (a desejada) você usará a equação
 que se representar com as outras letras. Experimente e terá as três fórmulas
 abaixo
 .
 Figura 9: Variação da resistência
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2.8 POTêNCIA E ENERGIA
 2.8.1 POTêNCIA ELÉTRICA
 Sabe-se da Física que o conceito de potência está associado à
 quantidade de energia transformada ou trabalho realizado por unidade de tempo.
 No caso da potência elétrica, é uma medida da energia transformada por um
 aparelho elétrico (lâmpada, aquecedor, motor, etc.) por unidade de tempo.
 Quanto maior for a potência de uma lâmpada, maior será a quantia de energia
 elétrica convertida em luz em um mesmo intervalo de tempo. Em outras palavras,
 a lâmpada de maior potência produz mais energia luminosa que outra, de mesma
 tecnologia, mas de menor potência.
 Em um circuito elétrico, a potência pode também ser definida como a
 quantidade de cargas elétricas Q que uma fonte de tensão V fornece a um
 circuito em um intervalo de tempo ∆t. Matematicamente, tem-se:
 Mas é também conhecida que a taxa Q/∆t representa a quantidade de
 cargas elétricas que percorrem o circuito por unidade de tempo, ou seja, a
 corrente elétrica que percorre o circuito. Assim, pode-se expressar a potência
 como:
 Da expressão acima, conclui-se que a potência elétrica é expressa em
 volt.ampère [VA]. Para circuitos em corrente contínua, é mais comum expressar
 a potência em uma unidade equivalente, o watt [W]. Futuramente, quando forem
 estudados circuitos de corrente alternada, serão mostradas mais algumas
 particularidades a respeito destas unidades.
 2.8.2 ENERGIA ELÉTRICA
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Foi visto na seção anterior que a potência é a quantidade de trabalho
 realizado em um determinado intervalo de tempo. Assim, pode-se expressar a
 energia como sendo:
 A unidade de energia, no sistema internacional, é o joule (J). No entanto,
 os medidores de energia presentes nas residências medem a quantidade de
 energia consumida em outra unidade, o quilowatt-hora (kW.h). Esta unidade de
 medida é usual porque, uma vez que se está avaliando a energia consumida ao
 longo de um intervalo de tempo muito grande (1 mês), a medição em joule
 resultaria em um valor numérico muito grande, pois o tempo deveria ser
 informado em segundos.
 Os medidores de energia, também chamados de medidores de kW.h,
 são instrumentos registradores, que avaliam a tensão da rede e a corrente que
 circula pelo circuito, fazendo girar um disco por efeito de indução
 eletromagnética. A tensão do sistema é praticamente constante, porém a
 corrente que circula varia conforme a potência consumida. Quanto maior for o
 produto da tensão pela corrente (potência), mais rápida é a rotação do disco.
 A este disco, está acoplado um mecanismo de ponteiros, os quais se
 movem conforme a rotação do disco, registrando a energia total consumida.
 Mensalmente, a concessionária de energia elétrica faz uma leitura da indicação
 do medidor, e a energia consumida no mês é calculada a partir da diferença entre
 a leitura do mês atual e a leitura do mês anterior.
 2.9 EXERCíCIOS
 A. Qual é a corrente elétrica que percorre a resistência de um chuveiro cuja
 potência é de 5000W ligado a uma rede elétrica de 120V? Faça o mesmo
 exercício verificando a potência do seu chuveiro.
 B. Supondo outro chuveiro, também de 5000W, porém ligado a uma rede de
 220V, qual será a corrente elétrica neste caso?
 C. Comente as vantagens e desvantagens das duas situações apresentadas
 nos exercícios anteriores.
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D. Em uma residência, onde moram quatro pessoas, há um chuveiro elétrico
 de 5400W, seis lâmpadas incandescentes de 100W cada uma, e um refrigerador
 de 200W. Suponha que cada pessoa toma um banho diário com duração de 15
 minutos, que as lâmpadas permanecem acesas, em média, 4 horas por dia e
 que o refrigerador opera em ciclos de aproximadamente 10 minutos ligado/20
 minutos desligado; calcule, em kWh, o consumo de energia mensal (30 dias)
 desta residência.
 E. Supondo que a concessionária de energia elétrica cobra R$0,27 por kWh
 consumido, qual será o valor da fatura de energia da residência do exercício
 anterior?
 F. Ainda supondo a mesma situação, quanto seria economizado
 mensalmente, em R$, se cada pessoa reduzisse seu banho para 10 minutos e
 as lâmpadas fossem trocadas por lâmpadas econômicas (fluorescentes) de 20W
 cada uma, mantendo o mesmo tempo de utilização?
 Unidade 3
 3 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELéTRICAS
 3.1 VOLTíMETRO
 O voltímetro é o instrumento utilizado para medir tensão elétrica. O
 voltímetro não mede o potencial propriamente dito, mas a sua diferença em
 relação a um ponto de referência. Para medir uma tensão, os terminais do
 voltímetro devem estar conectados aos pontos onde se deseja comparar os
 potenciais, ou seja, em “paralelo” com o elemento sobre o qual se deseja medir
 a tensão, conforme ilustra a figura 10:
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Figura 10: Medição de um voltímetro
 Há basicamente dois tipos de voltímetro, o analógico e o digital. O
 analógico indica a tensão através da deflexão de um ponteiro, proporcional à
 tensão medida. Quanto maior for a tensão, maior será o movimento do ponteiro,
 que indicará o valor medido sobre uma escala previamente graduada e calibrada.
 Já o voltímetro digital possui um visor de cristal líquido, cujos dígitos indicam
 diretamente o valor da tensão medida.
 Se o potencial medido for menor que o de referência (tensão negativa),
 o instrumento digital apenas sinalizará com um sinal negativo (-) antes dos
 dígitos no visor, enquanto o instrumento analógico tenderá a apresentar uma
 deflexão no sentido contrário ao normal, o que muitas vezes acaba por
 danificar o instrumento. Atualmente, o custo dos instrumentos digitais tornou-se
 tão reduzido, que praticamente condenou os instrumentos analógicos à
 extinção.
 Atividade:
 Na prática, conheça um multímetro e realize medições com auxílio do
 professor.
 3.2 AMPERíMETRO
 O amperímetro é o instrumento elétrico destinado a medir a intensidade
 de corrente elétrica que percorre um circuito. Como se deseja medir a corrente
 que “passa” pelo condutor, é necessário que esta corrente também passe pelo
 amperímetro. Assim, o amperímetro deve ser ligado em “série” com o circuito,
 conforme mostra a figura 11:
 Figura 11 – Amperímetro em série com o circuito
 Assim como ocorre com o voltímetro, há o amperímetro analógico e o digital,
 sendo
 este último o tipo mais utilizado atualmente, devido ao menor custo e à facilidade
 de uso. É importante observar que, para a ligação do amperímetro, o circuito

Page 19
                        

deve ser interrompido, devendo ser religado através do instrumento. Teste, na
 prática, a ligação do amperímetro num circuito e meça a corrente elétrica.
 Existe um outro tipo de amperímetro, conhecido como amperímetro
 “alicate”, que mede a corrente que passa pelo circuito por meio de acoplamento
 eletromagnético, não exigindo a abertura do circuito ou mesmo conexões
 elétricas para que se efetue a medida. Este tipo de instrumento é muito utilizado
 na manutenção de instalações industriais, onde as correntes envolvidas são
 muito elevadas e a abertura do circuito muitas vezes implicaria na interrupção do
 processo de produção.
 Atividade:
 Novamente, meça a corrente elétrica, mas agora com o amperímetro alicate e
 compa-
 re a diferença entre valores dos instrumentos (Atividade em dupla ou trio).
 3.3 OhMíMETRO
 O ohmímetro é o instrumento destinado à medição de resistências
 elétricas. Para que se meça a resistência de um determinado elemento, este não
 poderá estar conectado ao circuito. Assim, para que seja medida uma
 resistência, deve-se primeiramente retirá-la do circuito e, em seguida, medi-la
 com as pontas de prova do ohmímetro, tomando o cuidado de não tocar com as
 mãos os terminais da resistência ou as pontas de prova enquanto se faz a
 medição. Esta medida é necessária, pois o contato com as mãos pode interferir
 no resultado da medida, uma vez que nosso corpo, como todo material, também
 possui uma resistência elétrica. Isto pode ser verificado segurando-se com as
 mãos os terminais de um ohmímetro e observando sua leitura. Assim como nos
 dois casos anteriores, existem ohmímetros do tipo analógico e também do tipo
 digital.
 Atividade:
 Em dupla ou trio, meça diferentes resistências elétricas com dois tipos
 de ohmímetros, com e sem toque das mãos nos terminais dos ohmímetros.
 3.4 MULTíMETRO
 O multímetro, também conhecido como multiteste, é um instrumento que
 reúne, em um só aparelho, um voltímetro, um amperímetro e um ohmímetro.
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Existem multímetros para uso em bancada e, os mais comuns, do tipo portátil,
 amplamente utilizados por técnicos e eletricistas instaladores e de manutenção.
 Além destas três funções básicas, a maioria dos multímetros encontrados hoje
 no mercado reúne ainda uma série de funções, tais como teste de continuidade,
 teste de semicondutores, medição de capacitores e outras.
 Existem multímetros analógicos e digitais, sendo estes os mais utilizados
 atualmente, por reunirem um grande número de funções com um baixo custo,
 sendo um instrumento indispensável para quem trabalha em instalações ou
 manutenção elétrica.
 Atividade:
 Conheça, na prática, multímetros analógico e digital, juntamente com suas
 funções.
 Realize medições também.

Page 21
                        

Unidade 4
 4 CIRCUITOS ELéTRICOS
 4.1 CIRCUITO SÉRIE
 O circuito série é aquele que tem componentes ligados um após o outro,
 de forma que permitem um só caminho para a passagem da corrente elétrica.
 Assim, a corrente que passa por uma lâmpada é a mesma que passa nas
 demais. Observe o circuito série representado na figura 12, onde a corrente total
 do circuito It = 2A.
 No entanto, a tensão da fonte se divide proporcionalmente à resistência
 dos diversos componentes do circuito. A tensão em cada componente chama-se
 queda de tensão. Conhecendo-se a queda de tensão em cada resistor, pode-se
 calcular a tensão da fonte. Calcule a tensão da fonte no circuito na figura 13.
 Determine agora o valor da queda de tensão nos bornes do Resistor R2.
 Figura 12: Resistências em série
 Figura 13: Cálculo da tensão total
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Figura 14: Cálculo da tensão no resistor 2
 E2 = EF - (E1 = E3)
 E2 = 80V - (15V = 25V)
 E2 = 40V
 E2 = 40V
 Assim, como foi visto que a corrente é igual em qualquer parte do
 circuito, então a tensão total é dada pela seguinte equação:
 Et = E1 + E2 + E3....
 Dividindo cada termo de E pela corrente I:
 Pela lei de Ohm, pode-se escrever:
 Rt = R1 + R2 + R3
 Assim, concluímos que a resistência do circuito série é igual à soma das
 resistências parciais.
 Atividade: Faça os mesmos exercícios anteriores com diferentes valores
 de resistências em série. Faça isto no papel e na prática, montando circuitos em
 série. Compare os resultados obtidos na prática e teoricamente.
 4.2 CIRCUITO PARALELO
 Circuito paralelo é aquele em que seus componentes são ligados
 diretamente a uma diferença de potencial. Assim, os aparelhos ligados ao circuito
 não dependem uns dos outros. No circuito esquematizado abaixo, foi retirada
 uma lâmpada, porém as outras continuam funcionando.
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Figura 15: Lâmpadas em paralelo
 Nos circuito paralelo, a tensão nos bornes de cada lâmpada é igual à tensão da
 fonte.
 Assim, a equação da tensão total fica como:
 EF = E1 = E2 = E3...........
 A corrente total é a soma das correntes parciais, e é calculada pela equação
 abaixo:
 It = I1 + I2 + I3
 Se houvesse cinco lâmpadas, o cálculo seria o mesmo (soma das cinco
 correntes elétricas para dar a corrente total). Calcule agora o valor da Corrente
 Total, na figura 16:
 Você deve ter encontrado It = 15 A. Você já sabe que um resistor oferece
 determinada resistência à passagem da corrente elétrica. Dois ou mais resistores
 ligados em paralelo oferecem menor resistência equivalente ao circuito. A
 resistência equivalente do circuito paralelo é sempre menor que a menor
 resistência contida nele. A resistência equivalente (Rt) dos resistores em paralelo
 você obtém com a fórmula:
 Figura 16: Resistências em paralelo
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Calcule a resistência equivalente de um circuito com três resistores em
 paralelo, representado abaixo, cujas resistências tem valores R1 = 8Ω2 , R2 = 12
 Ω e R3 = 4 Ω. Após o término do exercício, faça o mesmo, montando estas
 resistências, na prática, e compare os resultados obtidos (atividade em grupo).
 Figura 17: Cálculo da resistência total do circuito
 Atividade:
 Realize, na prática, diferentes circuitos em paralelo, e compare os
 resultados obtidos com a teoria.
 4.3 CIRCUITOS MISTOS
 Os circuitos mistos possuem características de circuitos série e paralelo,
 sendo uma combinação de ambos. A sua resolução consiste em reduzir, por
 grupos de resistência, até chegar a resultante final. No circuito que segue, R1
 está em série com R2 e ambos em paralelo com R3.
 Calculando a resistência do grupo 1 (série)
 RG1 = R1 + R2 = 10 + 20 = 30 Ω
 Figura 18: Circuito misto
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O circuito passará então a ser representado por:
 portanto, o circuito é paralelo e você já sabe como encontrar a
 resistência equivalente. Atividade:
 Faça o mesmo na prática, usando diferentes valores de resistências
 (atividade em grupo). Compare e comente os valores obtidos na prática com a
 teoria.
 Figura 19: Circuito equivalente em paralelo
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