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INTRODUCAO

O Clube de Radioamadores de Rio do Sul, compilou a presente apostila com o
objetivo Unico de oferecer material didatico de apoio aos aficcionados a pratica do radioamadorismo,
sem fins lucrativos ou com qualquer conotagdo comercial.

O contetdo visa exclusivamente a utilizagdo para aprimoramento pessoal do
interessado ndo sendo permitida a reprodugdo para comercializagao.

Para executar o Servigo de Radioamador se faz necessario que o interessado seja
titular de Certificado de Operador de Estacdo de Radioamador - COER.

O Regulamento do Servigo de Radioamador, aprovado pela Resolucdao n.° 449, de
17/11/2006, estabelece, em seu art. 33, que o COER serd concedido aos aprovados em testes de
avaliagdo, segundo as seguintes classes:

I. Classe "C,aos aprovados nos testes de Técnica e FEtica Operacional e Legislagio de
Telecomunicagoes;

II. Classe ""B&s portadores de COER classe “C”, menores de 18 anos, decorridos dois anos da data
de expedi¢cdo do COER classe "C", e aos maiores de 18 anos, desde que aprovados, em ambos os
casos, nos testes de Técnica e FEtica Operacional, Legislagdio de Telecomunicagdes e
Conhecimentos Basicos de Eletronica e Eletricidade e Transmissdo e Recep¢do Auditiva de
Sinais em Codigo Morse;

II. Classe ""A"aos radioamadores classe "B", decorrido um ano da data de expedi¢do do COER
classe “B”, e aprovados nos testes de Técnica e FEtica Operacional, Legislagio de
Telecomunicagdes, Conhecimentos Técnicos de Eletronica e Eletricidade e Transmissdao e
Recepgao Auditiva de Sinais em Codigo Morse.

Para o Servico de Radioamador ¢ necessaria a realizagdo de testes e avaliagdo da capacidade
operacional e técnica para operagdo da estacdo, devendo o candidato procurar o0s
Escritorios/Unidades Operacionais da Anatel (enderecos encontrados em http://www.anatel.gov.br)
ou as Diretorias do LABRE (Liga Brasileira de Radioamadores), nas capitais dos Estados.

Para fazer os testes, o interessado deve consultar o endereco eletronico da Anatel
(http://sistemas.anatel .gov. br/SEC), seus Escritorios Regionais, suas Unidades Operacionais ou,
ainda, as Diretorias da LABRE (Liga Brasileira de Radioamadores), nas capitais dos Estados, para
verificar o calendario anual de realizagdo de testes para obtengdo do Certificado de Operador de
Estacdo de Radioamador— COER.

Os orgdos citados acima deverdo se encarregar também da constituicdo de bancas especiais para
atendimento aos candidatos portadores de deficiéncias fisicas, moléstias contagiosas ou acometidas
de males que lhes impegam a livre movimentagao.

Considerada a caracteristica da deficiéncia, os testes poderdo ser adaptados quanto a forma, a
natureza e ao conteudo.
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Serao nulos, no todo ou em parte, os testes nos quais se comprove ter havido irregularidade, quer no
ato de inscrigdo, quer na realizagao, sujeitando-se os responsaveis as penalidades previstas em lei.

O candidato aos testes de avaliacdo devera se inscrever diretamente no endereco eletronico da Anatel
(http://sistemas.anatel.gov.br/SEC), por intermédio da LABRE ou, ainda, por via postal.

Antes da realizagdo dos testes, o candidato deverd apresentar:

a) documento de identidade;

b) autorizagao do responsavel legal, se menor de dezoito anos;

¢) documento expedido pelo Ministério da Justi¢a, que reconheca a igualdade de direitos e deveres
com os brasileiros, quando se tratar de candidatos de nacionalidade portuguesa (Portaria do
Ministério da Justi¢a ou certidao de igualdade);

d) comprovante da aquisi¢do de conhecimentos técnicos de radioeletricidade ou recepgao auditiva e
transmissdo de sinais em codigo Morse que possibilite a isencdo das respectivas provas, quando for
0 Caso;

Observagdo: quanto a comprovagdo citada no item “d”, conforme a Tabela I do Anexo III do
Regulamento do Servigo de Radioamador, esta deverd ser apresentada com até cinco dias antes do
encerramento das inscri¢oes.

Os candidatos poderdo se inscrever e prestar as provas em qualquer Unidade da Federagao.
Nao serdo aceitas as inscrigdes dos candidatos que:

a) ndo preencham os requisitos estabelecidos para a classe pretendida;

b) estejam incluidos no Sistema de Impedimentos — SISCOI;

¢) estejam em débito com o FISTEL;

d) estejam em situacdo de irregularidade junto a Receita Federal.

3. DOS TESTES DE AVALIACAO

Os testes que habilitardo o candidato a obter o Certificado de Operador de Estacao de
Radioamador, constituir-se-ao das seguintes matérias e respectivos indices de acertos
para aprovagao, dependendo da classe:

a) Técnica e Etica Operacional — 70%;

b) Legislagdao de Telecomunicagdes — 70%;

c¢) Conhecimentos Basicos de Eletronica e Eletricidade — 50%;

d) Conhecimentos Técnicos de Eletronica e Eletricidade — 70%;

e) Coédigo Morse:

Recepcao Auditiva — 87 caracteres;

Transmissao Manual - 87 caracteres.

Observagdes:

S6 sera considerado aprovado no exame de codigo Morse o candidato que tiver conseguido acertar,
no minimo, oitenta e sete caracteres em cada uma das provas, ficando reprovado quem nao atingir
estes valores quer em transmissdo, quer em recepgao.
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Os testes de Recepcdo Auditiva e Transmissdo de Sinais em Codigo Morse serdo constituidos de
textos — em linguagem clara, com 125 (cento e vinte e cinco) caracteres (letras, sinais e algarismos),
cada um deles, transmitidos em cinco minutos e recebidos em igual periodo.

O ingresso ao local de realizagao dos testes sera permitido ap6s a perfeita identificagao do candidato.
O candidato sera considerado aprovado nas matérias em que atingir os indices estabelecidos.

O pedido da expedicao do Certificado de Operador de Estagdo de Radioamador devera ser feito, no
maximo, um ano apos a aprovacao da ultima prova realizada para a respectiva classe.

O conteudo dos testes de avaliagdo sera baseado nas ementas e programas previstos nestes
procedimentos e que constem no banco de dados do Sistema de Emissao de Certificados (SEC), da
Anatel.

A aprovacao final possibilitard ao candidato requerer o Certificado de Radioamador e a Licenca de
Funcionamento de Estagao.

Os certificados de Operador de Estacao de Radioamador serdo expedidos de acordo com a aprovagao
nas provas conforme citado abaixo:

I. Classe "C"aprovados nos testes de Técnica e FEtica Operacional e Legislagio de
Telecomunicagoes;

II. Classe ""”’B: aos radioamadores classe “C”, menores de 18 anos, decorridos dois anos da data de
expedi¢do do COER classe “C”, desde que aprovados nos testes de Conhecimentos Basicos de
Eletronica e Eletricidade e Transmissdo e Recep¢do Auditiva de Sinais em Codigo Morse; aos
radioamadores classe “C”, maiores de 18 anos, desde que aprovados nos testes de Conhecimentos
Basicos de Eletronica e Eletricidade e Transmissao ¢ Recepg¢ao Auditiva de Sinais em Codigo
Morse. Aos maiores de 18 anos, sem COER, que desejam ingressar diretamente na classe “B”,
desde que aprovados nos testes de Técnica e Etica Operacional, Legislagdo de Telecomunicagdes,
Conhecimentos Basicos de Eletronica e Eletricidade e Transmissdo e Recepg¢do Auditiva de
Sinais em Codigo Morse;

III.Classe "A4cesso restrito aos radioamadores classe "B", decorrido um ano da data de expedi¢ao
do COER classe “B”, e aprovados no teste de Conhecimentos Técnicos de Eletronica e
Eletricidade.

4. CRITERIOS PARA AVALIACAO

Os testes terdo carater eliminatorio e serdo aplicados na seqiiéncia e com a duragdo de tempo
indicado:

a) Técnica e Etica Operacional: 20 questdes— 60 minutos;

b) Legislagdo: 20 questdes — 60 minutos;

c¢) Conhecimentos Basicos de Eletronica e Eletricidade: 20 questdes — 60 minutos;

d) Conhecimentos Técnicos de Eletronica e Eletricidade: 20 questdes — 60 minutos;

e) Coédigo Morse para candidatos a classe “B”:

Recepgdo Auditiva — texto com 125 caracteres — 5 minutos;

Transmissao Manual — texto com 125 caracteres — 5 minutos.

Os ingressos ao local onde serdo aplicados os testes dependerdo da comprovagdo da identidade do
candidato em confronto com a respectiva inscrigao.
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O candidato menor de 18 anos que ndo possuir cédula de identificagdo podera apresentar Certidao de
Nascimento ou qualquer documento que o identifique.

No local de aplicagdao dos testes sera permitido acesso, além dos candidatos, apenas das pessoas
designadas para sua aplicagao.

O candidato que tiver comportamento inconveniente durante a aplicacao dos testes sera impedido de
conclui-los e considerado reprovado.

Na avaliacao dos testes, além das questdes nao respondidas ou respondidas incorretamente, serao
consideradas erradas as questoes:

a) assinaladas a lapis;

b) assinaladas em duplicidade;

¢) que apresentarem qualquer tipo de rasura.

5. RESULTADO

A avaliacdo dos testes serd concluida no prazo maximo de 8 (oito) dias e o resultado estard a
disposi¢ao do candidato durante o prazo de 60 (sessenta) dias contados da data de sua publicagdo no
endereco eletronico da Anatel.

6. REVISAO

E assegurado ao candidato requerer revisdo do resultado dos testes, dentro do prazo de 60 (sessenta)
dias a contar da data de sua publicagdo.

O pedido de revisao devera ser dirigido a unidade responsavel da Anatel pela aplicagdo dos testes.

7. VALIDADE DOS TESTES
O prazo para o requerimento do COER sera de doze meses, a contar da data da publicagdo dos
resultados dos testes de avaliagdo, uma vez que ¢ de um ano a validade das provas realizadas.

8. PROVA DE LEGISLACAO DE TELECOMUNICACOES

Legislagao de telecomunicagdes aplicavel ao Servigo de Radioamador, compreendendo: Lei Geral de
Telecomunicagdes, Lei n.° 9.472, de 16/7/1997; Regulamento de Radiocomunicag¢des da Unido I
nternacional de Telecomunicagdes (UIT) e o Regulamento do Servigo de Radioamador.

8.2. PROVA DE TECNICA E ETICA OPERACIONAL

Estagdo de Radioamador: receptor, transmissor, transceptor e diagrama de blocos; equipamentos
experimentais € suas principais caracteristicas técnicas, estabilidade, tolerancias; diagrama de blocos
de receptores, transmissores e retransmissores; transceptores QRP e transmissores para irradiagdo de
sinal piloto, interfaces para modos digitais;

Estagdo Repetidora: nogdes basicas e diagrama de bloco;

Operagdo: fixa ou movel, em simplex ou através de Repetidora;

Fregqiiéncia e Comprimento de Onda: nogdes basicas - batimento de freqiiéncia, medidores;
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Antena: nocdes basicas, uso de antena artificial, medi¢des de poténcia e onda estacionaria;
transmissdo, casamento de impedancia, ondas estacionarias; antena direcional e seus principios,
ganho da antena, acopladores; nogdes basicas - VHF/UHF/SHF; antenas direcionais, tipos e
caracteristicas técnicas, antenas especiais, diagramas de irradiacdo, angulo de irradiacdo, antenas
para HF - VHF - UHF - SHF, estudos da propagacao; calculo de antenas dipolo simples, V invertido,
linhas de transmissao;

Modos Digitais: nogdes basicas de CW, RTTY, AMTOR, ASCII, PACKET e PACTOR;
Comunicados Especiais: nogoes basicas;

Emergéncias: procedimentos operacionais em situagdes de emergéncia; operagdo em situagcdo de
emergéncia, busca e salvamento;

Telecomunicagoes: mensagem, informacdo, onda portadora, modulacdo e demodulacdo, AM, FM,
SSB;

Comunicados: como estabelecer um comunicado nas diversas modalidades; como estabelecer um
comunicado de DX em fonia ou telegrafia; codigo Q; diplomas brasileiros, concursos e contestes
brasileiros; principais diplomas internacionais, concursos e contestes internacionais;

Interferéncias: tipos de interferéncias, alternativas de solucdo; como detectar e evitar;
Propagacgdo: ondas terrestres, espaciais, camadas atmosféricas, fluxo solar - FOT, MUF;
Componentes Eletronicos: identificacdo, defini¢ao, simbologia e principios de funcionamento;

Etica Operacional: comportamento ético do radioamador e seu Cdodigo de Etica; Procedimentos
indispensaveis;

Evolucdo da Eletrotécnica e do Radioamador: evolugao da cletrotécnica ¢ do radioamadorismo no
Brasil, etapas;

Faixas e Sub-Faixas: modalidades e tipos de emissao para estacdes de radioamador.

8.3. PROVA DE CONHECIMENTOS BASICOS DE ELETRONICA E ELETRICIDADE

O candidato deve ser capaz de:

1 - descrever um modelo simples para o tomo e as moléculas; (4postila 1)

2 - descrever a propriedade Carga Elétrica associada as particulas do atomo; (Apostila 1)

3 - descrever o processo de Ionizagdo e Recombinacao; (Apostila 1)

4 - explicar como o conceito de Carga pode ser usado para descrever o estado elétrico de um corpo;
(Apostila 1)

5 - definir Corrente Elétrica e sua unidade o Ampere; (Apostila 1)
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6 - definir o conceito de Diferenga de Potencial associado a energia de uma carga mencionar sua
unidade; (Apostila 1)

7 - definir o conceito de Resisténcia Elétrica; (Apostila 1)

8 - estabelecer a diferencga entre Condutores e Isolantes;

9 - associar a boa condutividade dos metais com a sua estrutura molecular; (4postila 1)

10 - associar os conceitos de diferenga de Potencial (V), Corrente (I) e Resisténcia (R) e suas
unidades; (Apostila 1)

11 - usar a equagdo V = R I para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo dadas;
(Apostila 1)

12 - usar a equagdao V =R I em um circuito de uma tnica malha; (Apostila 1)

13 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com a Diferenca de
Potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo; (4postila 1)

14 - determinar o valor da Resisténcia de um resistor mediante a associagdo de suas cores de codigo
com as cores de uma tabela de cddigo fornecida; (Apostila 1)

15 - calcular o valor da Resisténcia Equivalente quando vérios resistores sdo associados em série e
em paralelo; (4postila 1)

16 - definir formalmente a relagdo entre Resisténcia, Resistividade, Comprimento e Area de Secdo
Reta de um resistor; (Apostila 1)

17 - associar o valor de uma corrente elétrica com a necessidade de um didmetro minimo para o
condutor elétrico que a transporta; (Apostila 1)

18 - descrever o papel de um Fusivel em um circuito elétrico; (Apostila 2)

19 - descrever um procedimento simples de medida de resisténcia com o uso de Ohmimetro;
(Apostila 2)

20 - descrever com palavras ou figuras o uso de um Amperimetro para a determinagdo da corrente
elétrica em um circuito simples; (Apostila 2)

21 - descrever com palavras ou figuras o uso do Voltimetro na determinacao da diferenca de
potencial entre pontos de um circuito simples; (Apostila 2)

22 - descrever um Capacitor; (Apostila 2)

23 - descrever o processo de Carga e Descarga de um Capacitor; (4postila 2)

24 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a acdo de uma forga magnética;
(Apostila 2)

25 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a visualiza¢ao do conceito de linha de
campo magnético; (Apostila 2)

26 - descrever as linhas do Campo Magnético de um ima da Terra, e de um Solendide; (Apostila 2)
27 - descrever o funcionamento de um eletroima simples e de seu uso em um relé; (Apostila 2)

28 - descrever o fenomeno da Indugdo Magnética em um solendide; (Apostila 2)

29 - descrever a a¢do de uma bobina em um circuito de corrente continua; (Apostila 2)

30 - definir o conceito de Auto-inducado; (Apostila 2)

31 - descrever o funcionamento de um Transformador; (4postila 2)

32 - estabelecer a diferenga entre corrente continua e corrente alternada; (4postila 2)

33 - definir os conceitos de Corrente Efetiva e Tensao Efetiva e relaciona-los com Corrente de Pico e
Tensdo de Pico; (Apostila 2)

34 - desenhar o circuito de uma Fonte de corrente continua, usando diagrama de blocos, no qual
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conste os seguintes elementos: transformador, ponte de retificacdo de diodos, capacitor de filtragem
e regulador de tensao e descrever o papel de cada um destes elementos; (Apostila 2)

35 - descrever o funcionamento de uma valvula diodo;

36 - descrever o funcionamento de uma valvula triodo;

37 - descrever microscopicamente a corrente gerada em um semicondutor sujeito a uma tensao;

38 - descrever o funcionamento de um diodo semicondutor em um circuito;

39 - descrever o funcionamento de um transistor no papel de uma Resisténcia de controle da
corrente;

40 - descrever o funcionamento de um transistor em um circuito simples de amplificagdo de sinal;

41 - definir o conceito de modulagdo de uma onda;

42 - descrever a Modulacao por Amplitude (AM) e a Modulacao por Freqiiéncia (FM) de uma onda;
43 - estabelecer a diferenga conceitual entre modulacdo de Dupla Faixa Lateral (DSB) e de Faixa
Lateral Simples (SSB);

44 - estabelecer a diferenca entre linha de transmissdo balanceada e linha de transmissdo
desbalanceada;

45 - descrever o funcionamento de uma antena;

46 - descrever o funcionamento e principais caracteristicas de uma antena dipolo ¢ de uma antena
vertical de 1/4 de onda;

47 - calcula as dimensdes de uma antena dipolo de fio para uma freqiiéncia determinada quando se
conhece o fator de velocidade para o fio;

48 - identificar o tipo de polarizac@o para varios tipos de antenas mais usadas;

49 - definir o conceito de Relagao de Onda Estacionaria em uma linha de transmissao;

50 - descrever as camadas da lonosfera responsaveis pela reflexdo dos sinais de radio;

51 - descrever o processo de reflexdo dos sinais de radio na ionosfera, estabelecendo as principais
caracteristicas dos modos de propagacao e suas relagdes com a hora do dia;

52 - descrever o uso de satélites artificiais em telecomunicagoes;

53 - descrever um experimento destinado a produzir uma oscilagdo forcada;

54 - definir e empregar conceitos usados na descri¢ao de osciladores for¢adas: Excitador, Oscilador,
Amplitude, Freqliéncia de excitacao, Freqiiéncia natural de oscilacdo e Amortecimento;

55 - distinguir Oscila¢do Forcada de Oscilagdo Livre;

56 - citar exemplos de Oscilagao Forcgada;

57 - definir o conceito de Ressonancia;

58 - formular a condicao para a ocorréncia de Ressonancia quando existe Oscilagao Forcada;

59 - definir os conceitos Comprimento de Onda, Freqiiéncia, Velocidade de Propagacdo e Amplitude
de uma onda;

60 - citar experimentos com os quais pode-se determinar as grandezas acima mencionadas;

61 - usar a equacdo C =1 f para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo dadas;

62 - distinguir Ondas Transversais de Ondas Longitudinais e dar exemplos;

63 - definir o conceito de Interferéncia (Superposi¢ao de ondas de mesmo Comprimento de Onda) e
citar exemplos;

64 - estabelecer as condigdes para a existéncia de Interferéncia Construtiva e Interferéncia
Destrutiva;

65 - descrever a geracdo de uma Onda Estaciondria a partir de uma Onda Incidente e de uma Onda
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Refletida;
66 - definir os conceitos de Polarizagao Linear, Polarizacao Circular e Polarizagdo Eliptica;
67 - descrever a ocorréncia de Reflexo e Refracdo quando uma onda ao se propagar encontra um
outro meio de caracteristicas diferente do primeiro meio;
68 - descrever o Efeito Doppler;
69 - calcular a freqliéncia de recep¢ao quando o Efeito Doppler ocorre para:
a. receptor movel e emissor parado;
b. receptor parado e emissor mével.

8.4. PROVA DE RECEPCAO AUDITIVA E TRANSMISSAO DE SINAIS EM CODIGO
MORSE

Textos, em linguagem clara, com 125 caracteres (letras, sinais e algarismos), para candidatos a
classe “B”.

8.5. PROVA DE CONHECIMENTOS TECNICOS DE ELETRONICA E ELETRICIDADE

O candidato, além do citado no item 8.3, deve ser capaz de:

1 - associar a boa estrutura dos metais com a sua estrutura molecular;

2 - definir formalmente a relagdo entre resisténcia, resistividade, comprimento de onda e éarea de
secdo reta de um resistor;

3 - descrever microscopicamente a corrente gerada em um semicondutor sujeito a uma tensao;

4 - descrever o funcionamento de um transistor em um circuito simples de amplificacdo de sinal;

5 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com diferenga de
potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo.

Bons estudos

CRARSUL
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1 - descrever um modelo simples para o atomo e as moléculas
Quando iniciou-se o estudo e formulagdo da teoria atdmica, era dado o nome de atomo a qualquer
entidade quimica que poderia ser considerada fundamental e indivisivel. As observagdes no
comportamento dos gases levaram ao conceito de atomo como unidade bdsica da matéria e
relacionada ao elemento quimico, desta forma, houve uma distingdo da molécula como "pordgo
fundamental de todo composto, obtida pela unido de varios atomos por ligagdes de natureza
diferente.
Basicamente, o atomo abriga em seu nucleo particulas elementares de carga elétrica positiva
(prétons) e neutra (n€utrons), este nucleo atdomico ¢ rodeado por uma nuvem de elétrons em
movimento continuo (eletrosfera). A maioria dos elementos ndo sdo estaveis, por isso, quando dois
atomos se aproximam, ha uma intera¢ao das nivens eletronicas entre si. Esta interagdo se da também
com os nucleos dos respectivos atomo, isto acaba por torna-los estdveis. Os atomos se ligam e
formam agregados de moléculas.
A natureza das moléculas determina as propriedades quimicas das substancias, se caracterizam pela
natureza dos atomos que as integram, pela relagdo de propor¢do entre esses atomos e pelo seu
arranjo dentro de si.
Uma ligacéo entre dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H,0), forma uma molécula de agua;

dois atomos de cada um desses mesmos elementos produz peroxido de hidrogénio (H,O0,),

vulgarmente chamado de 4gua oxigenada, cujas propriedades sdo diferentes da agua.
Os atomos também se ligam em propor¢des idénticas, mas podem formar isémeros, que sao
moléculas diferentes. No alcool etilico (CH,CH,OH) e o éter metilico (CH;OCH,), ¢ a diferenca de

arrumacao dos atomos que estabelece ligacdes diferentes dentro da molécula.

/_,12

H.o  oH
318 193

A distribui¢do espacial dos a&tomos que formam uma molécula depende das propriedades quimicas e
do tamanho destes. Quando muito eletronegativos os atomos formam ligagdes classificadas como
covalentes, pois apresentam aspecto equilibrado e simétrico.

Se houver maior afinidade sobre os elétrons compartilhados, a distribuicao espacial ¢ deformada e
modificam-se os angulos da ligacdo, que passa a ser polar. Nas ligacdes covalentes, os conceitos de
orbital molecular e orbital atdbmico sdo fundamentais.

As possiveis combinagdes dos nimeros quanticos definem o estado fisico de um atomo. Podemos
distinguir quatro tipos de orbitais atomicos, definidos pelo nimero quantico principal: s, de simetria
esférica, e p, d e f, constituidos por estruturas em forma helicoidal dispostas ao longo ou entre os
eixos direcionais das trés dimensdes.
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No caso das substancias i0nicas, ¢ nitida a diferenga no que se refere a forga de atragdo entre os
elétrons, estes se deslocam de um atomo para outro.

No caso do sal de cozinha, (cloreto de sddio - NaCl), no estado sélido, consiste de ions positivos de
sodio e ions negativos de cloro. As forgas elétricas existentes entre esses ions formam os seus
cristais.

2 - descrever a propriedade Carga Elétrica associada as particulas do atomo
Todos os corpos se compdem de matérias-primas badsicas,
designadas por elementos quimicos. Elétron
Sua menor porcao quimica € o atomo. Este possui um nucleo, em
torno do qual giram elétrons a velocidades elevadas, em camadas
conceéntricas.
Cada elemento possui um nimero diferente de elétrons, influindo

®

este numero nas suas caracteristicas. \ Nacleo

Cada atomo possui igual nimero de protons como de elétrons, L ‘dtf’imiﬂﬂ//
que giram em torno dos primeiros. @’
A forga de atrag@o entre protons e elétrons se compde com a agao Elétron

da forga centrifuga dos elétrons em movimento, estabelecendo Atomo de Hélio
assim o equilibrio das forcas internas do atomo.

Nos metais, a ligacdo entre elétrons da camada externa do 4tomo e o nlicleo ndo ¢ muito forte.
Assim, atuando sobre o atomo de metal uma forga externa, a trajetoria dos elétrons € alterada; nestas
condi¢des aparecem os chamados "elétrons livres".

No estado de equilibrio elétrico,os elétrons estdo distribuidos uniformemente no corpo tal equilibrio,
porém, ndo existe quando o corpo esta eletrizado.

O acimulo de elétrons num corpo é chamado de carga elétrica.

3 - descrever o processo de Ionizacdo e Recombinacio

Para ionizar um atomo ou uma molécula, ¢ necessario fornecer energia suficiente para que um ou
mais elétrons das camadas mais externas escapem, a energia pode ser proveniente tanto de um foton
de radiacdo como por meios de processos de colisdo entre duas particulas. O processo de colisdo ¢
muito comum na producdo de plasmas em laboratorio. Como os ions e os elétrons que formam o
plasma sao eletricamente carregados (embora o plasma ndo seja), eles podem ser acelerados por uma
combinagdo de campos elétricos e magnéticos (ou eletromagnéticos) d.c. e a.c. aplicados
externamente. Essa aceleracdo pode aumentar a velocidade das particulas de tal forma que estas
sejam capazes de ionizar atomos neutros ao colidirem com eles.

Ao mesmo tempo ocorre 0 processo oposto a ionizagdo, a recombinacdo, onde elétrons e ions
juntam-se para formar atomos neutros. Esse processo sozinho poderia eventualmente resultar no
desaparecimento do plasma. Entretanto, se a ionizagdo ocorre a0 mesmo tempo € com a mesma taxa
que a recombinag¢do, o plasma continua a existir. Ao recombinar-se com um ion o elétron libera uma
determinada quantidade de energia (energia de ligacdo) em forma de radiacdo eletromagnética.
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4 - explicar como o conceito de Carga pode ser usado para descrever o estado elétrico de um
corpo
A matéria ¢ constituida de dtomos compostos de particulas elementares com polaridade (carga)
elétrica negativa ou positiva. O estado elétrico normal de um corpo ¢ o estado neutro, em que as
cargas elétricas positivas e negativas estdo em equilibrio (a carga total ¢ nula). Fora do equilibrio, o
corpo apresenta excesso de carga positiva ou negativa.

+++ ——— ++  ——— +++ ==
+4++ ——— ++ === ou|+++ ——
+++ ——— ++  ——— +++ ==

Equilibrio Nao Equilibrio(-) Nao Equilibrio(+)

5 - definir Corrente Elétrica e sua unidade, o Ampére
A corrente elétrica consiste no movimento ordenado de
cargas elétricas, através de um condutor elétrico. A
corrente elétrica ¢ definida como corrente elétrica real §
(sentido do movimento dos elétrons) e corrente elétrica
convencional (consiste no movimento de cargas positivas). .
Ha dois tipos de corrente elétrica: corrente continua - -
gerada por pilhas e baterias e corrente alternada - gerada
por usinas que transformam qualquer tipo de energia em
elétrica, a qual chega até nossas casas.

A corrente elétrica ¢ definida como a razdo entre a quantidade de carga que atravessa certa se¢cao
transversal (corte feito ao longo da menor dimensao de um corpo) do condutor num intervalo de
tempo. A unidade de medida ¢ o Coulomb por segundo (C/s), chamado de Ampeére (A), no Sistema
Internacional, em homenagem ao fisico e matematico francés André-Marie Ampere (1775-1836).

Um ampere ¢ definido como sendo a corrente constante que, se mantida entre dois fios condutores
retos e infinitos ou com secdo transversal desprezivel, afastados por uma distancia de um metro no

vécuo, produziria a forca por metro de fio equivalente a 2 * 10 -/ newtons.

Corrente elétrica gerada por for¢a hidraulica

Condutor elétrico

Tensdo — 3|

Lﬁmpada®

Corrente elétrica
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As bombas hidraulicas ddo origem a determinada pressdo, para fazer com que a agua circule num
circuito fechado. Por meio de uma maquina elétrica, (o gerador), ¢ desenvolvida também uma certa
pressao - a tensao elétrica - que movimenta os elétrons através do condutor elétrico. Para se obter um

deslocamento de elétrons, ou seja, uma corrente elétrica, € necessario:
1. uma diferenca de potencial ou tensao elétrica;
2. uma ligac¢do condutora entre o gerador e o consumidor, pois a corrente apenas pode fluir quando
o circuito esta fechado, e sob a a¢ao de determinada tensao.
O circuito de corrente ¢ formado de: geradores - condutores - consumidores - chaves e dispositivos
de protecao (fusiveis)

+ —
o_“__o o_@_o ' = | —Q—
Pilha Gerador So‘g‘d&‘;‘g‘;agﬁo Fusivel Lampada
|- | -~ =0
- . - Bateria i Motor Chave Resistor 'Inn;fircl:_:zentos o
Fig.2.2 Circuito de corrente
Fig. 2.3 Simbologia

Efeitos fisiologicos

Os efeitos fisiologicos da corrente elétrica se traduzem pelos choques elétricos. A conseqiiéncia de
um choque elétrico varia muito de pessoa para pessoa. Os cientistas analisaram o comportamento do
organismo humano exposto a uma corrente alternada de freqiiéncia igual a 60 Hz (a corrente elétrica
de nossas residéncias), fluindo através do corpo de uma mao a outra, com o coragdo no caminho.
Concluiram que, em geral, existe uma variagdo intermedidria de corrente, de cerca de 0,1 a 0,2 A que
¢ provavelmente fatal, pois neste intervalo ela é capaz de produzir fibrilagdo ventricular (o cessar das
contragdes normais dos musculos do coracao). Acima desse intervalo, a corrente tende a fazer com
que o miocardio se contraia fortemente, mas que pode voltar a bater por si s6 cessada a fonte do
choque. Dai, a intensidade da corrente nem sempre determina a intensidade da lesdo e muitas
correntes altas podem nao ser tdo danosas quanto as de baixa intensidade.

Para uma descarga de relampago, os danos poderdo ir de morte a seqiielas insuportaveis.

Veja a tabela que associa os provaveis efeitos da corrente elétrica com sua intensidade.

Corrente elétrica (A) Efeitos fisiologicos

1032102 Principio da sensagdo de choque
102 a 10°) Ponto em que um estimulo ¢ suficiente para produzir um efeito doloroso; paralisia
a muscular, dor severa dificuldade respiratoria; parada cardiaca
10 a2x107! Fibrilagdo ventricular normalmente fatal se ndo houver intervengao
%101 a 1 Parada cardiaca, recuperagdo possivel desde que o choque seja terminado antes da
X a morte
lalo Queimaduras graves e ndo fatais, a menos que os 6rgdos vitais tenham sido atingidos
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6 - definir o conceito de Diferenca de Potencial associado a energia de uma carga mencionar
sua unidade

Diferenca de Potencial (d.d.p) ou Tensao Elétrica

A diferenca de potencial ou o desnivel de energia potencial ocasiona o deslocamento espontaneo de
cargas ao nivel do campo elétrico onde atuam forgas que realizam trabalho. Um aparelho elétrico s6
funciona quando se cria uma diferenca de potencial entre os pontos em que esteja ligado para que as
cargas possam se deslocar. Entre as nuvens carregadas e a superficie também se estabelece uma ddp
que permite a descida espontanea da carga lider até o solo.

O Homem s6 foi capaz de utilizar a eletricidade com alguma utilidade pratica depois de ter
descoberto um modo de manter as cargas, num circuito, em permanente movimento, o que, como ja
vimos, origina a corrente elétrica. E esta a fungdo desempenhada pelos geradores. Por outras
palavras, os geradores asseguram, num circuito elétrico, o fornecimento de energia que em seguida
ira ser transformada pelos receptores. Uma grandeza fisica que estd diretamente relacionada com a
quantidade de energia eléctrica fornecida pelos geradores ¢ a diferenca de potencial elétrico entre
os polos do gerador.

A corrente elétrica s6 passara de um ponto a outro de um circuito, desde que entre eles exista um
desnivel de quantidade de carga elétrica.

Para compreender melhor esta grandeza fisica, pode-se [
fazer uma analogia com a 4gua de uma catarata: quant
maior ¢ o desnivel que a 4gua tem de vencer, maior
quantidade de energia ¢ transferida.

A diferencga de potencial, que normalmente se representa por U, pode também ser representada por
V ou ainda pelas iniciais d.d.p. No Sistema Internacional de Unidades (SI) exprime-se em volt ( V).
A designagdo desta unidade ¢ uma homenagem ao fisico e professor italiano Alessandro Volta
(1745-1827), que se distinguiu em diversos ramos da Fisica, tendo-se notabilizado pelos estudos
aprofundados que desenvolveu em electricidade.

Nome Simbolo Relacio com o volt
) quilovolt kV 1 kV=1000V
Multiplos
megavolt MV 1 MV =1 000000V
Unidade volt Ve

Submultiplos milivolt mV 1 mV =0,001 V
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7 - definir o conceito de Resisténcia Elétrica
Conceito de Resisténcia

A resisténcia R resulta das forcas de ligagdo dos elétrons com os respectivos nucleos atomicos, e
depende da matéria-prima, das dimensdes e da temperatura do condutor.
A unidade de resisténcia ¢ 1 ohm.
Pelas leis da eletricidade se estabelece que:
1 ohm ¢ a resisténcia de um fio de mercurio, a 0° C, que tem um comprimento de 1,063m e uma
secdo de 1 mm?.
A determinacdo da resisténcia € feita normalmente por calculo, e, mais raramente, por medi¢do com
um ohmimetro.

Tk Q (quilohm)=1000Q; IMQ(Megohm)=1 000 0C0Q

Resisténcia Elétrica
O condutor elétrico ¢ o caminho por onde circula a corrente; simultaneamente, entretanto, este
oferece uma determinada resisténcia a circulagdo. Estas propriedades contraditorias do condutor sdo
expressas em unidades de condutividade e de resistividade. Seu valor depende do material.
Resistividade
A resistividade de um condutor ¢ expressa pela resisténcia do mesmo num comprimento de 1 metro

e numa se¢do de Imm?2, a temperatura de 20°C
Q. mm?

A resistividade € simbolizads por ¢ (ro) e expressa em (ou L2-cm).

Condutividade
A condutividade é o valor inverso da resistividade.

E simbolizado por x (capa) e expressa em ou siemens.

m
Entende-se por condutividade de um condutor o valor obtido que coincide numericamente com o
comprimento deste, sendo a resisténcia igual a 1 ohm, e a se¢ao de Imm?2 , a 20°C.

Eo il e e e fes

Resistividade o x

Resisténcia do condutor
O valor da resisténcia do condutor depende:
1. Da resistividade da matéria-prima condutora
2. Do comprimento I do condutor.
3. Dase¢ao A do condutor.
4. Da temperatura do condutor.
A resisténcia do condutor aumenta com o aumento do comprimento deste, e inversamente se reduz
com o aumento da-se¢do. Utilizando o valor da resistividade e desprezando o efeito térmico,
podemos estabelecer a seguinte equacao:
resistividade - comprimento do condutor B | |

= o= = [4]

+  segdo transversal A *® A

Resisténcla =

Onde R= Resisténcia em ohms, I o comprimento do fio em metros ¢ A a se¢do condutora em mm?2.
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Condutincia
A condutancia ¢ o inverso da resisténcia do condutor, R. E designado por G ¢ medido em siemens

(S). .
Condutincia = “-'L-—‘ G =~%[ S ou —2—3] R =~l [£2].

resisténcia

E Material | ¢ | x | = Material [ e | % | a

| Cobre 0,0178 56 0,004 Prata-liga WM 30 0,30 33 0,0007
Aliatolo 0,028 | 35 0,0038 | Manganin WM 42 0,42 24 | pratie =0
Zineo 0,06 16,5 | 0,0039 | Constantan WM 50 050 | 20 | Pruc=0
Ferro WM 13 013 | 8 0,0046 | Niquelcromo WM 100 100 | 1,0 | 00002

| Chumbo | 0,21 5 0,0038 | Carvio | 50-100 |0,02-0,01) -0,0003

Exemplo 1: Qual o valor da resisténcia de um fio de aluminio de 4mm® de secio, ¢ tendo 30 metros de comprimento”?
p-I 0,028-30
el SRR ]
A i 0,21 @
Exemplo 2: anl o comprimento que um fio de constantan de 1,6mm® de didmetro deveter, paraque sua resisténcia
seia de 12 ohms?
A=d 0785 =16-1,6-0785 = 2 mm?; ' e e -
P 0,5

VARIACAO DA RESISTENCIA EM FUNCAO DA TEMPERATURA.
Quando um condutor ¢ aquecido, sua resisténcia se altera. Esta alteragdo depende do tipo de material, tendo-
se constatado que nos metais uma elevacao de temperatura eleva a resisténcia, no carvao e nos liquidos a
resisténcia cai, no constantan (ligas de cobre e niquel) seu valor permanece praticamente inalterado. A
variacdo de resisténcia de um condutor com resi sténcia de 1 ohm com uma variagio de tempe ratura de 1 °C

¢ o coeficiente de temperatura, e é simbolizado por alfa.

8 - estabelecer a diferenca entre Condutores e Isolantes

Materiais Condutores e Isolantes
Em 1729, o cientista inglés Stephen Gray (1670-1736) notou que os resultados de suas experiéncias
de eletrizacdo tinham alguma relagdo com o material que utilizava.
Gray foi o descobridor da eletrizagdo por indugdo e dava preferéncia a eletrizagdo em corpos
metalicos. Ele supunha que estes "conduziam" melhor a eletricidade e assim os denominou de
condutores.
Para outros, como o vidro, ele chamou de isolantes, ja que os efeito da eletricidade nestes corpos
pareciam estar "isolados" por alguma propriedade caracteristica.
Gray passou boa parte da vida tentando explicar essas duas propriedades, de condutores e de
isolantes, mas ndo conseguiu obter uma boa teoria, talvez por falta de conhecimentos sobre a
estrutura da matéria.
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Hoje sabemos que todos os corpos se eletrizam, vidro B C
sendo que uns com mais facilidade que outros. ¢ )
Mas se ndo tivermos cuidado, em certas
condigdes pode-nos parecer que certas _Metal B C

substancias nio se eletrizam, o que ¢ errado. (A

O leitor pode fazer a seguinte experiéncia: atrite

um bastdo de vidro numa regido BC. Vera que  Vidro metal
nessa regido o vidro atraird corpos leves, como (.

pedacos de papel ou de cortica.

Isso indica que o vidro ficou eletrizado nessa regido (figura acima). Depois atrite um bastdo de
metal numa regido BC, e aproxime-o dos mesmos corpos leves. Se ele for seguro diretamente com
as maos, ndo atraird nenhum corpo leve. Mas se for seguro através de um cabo de vidro, por
exemplo, atraira.

A primeira vista ficamos com a impressdo de que o metal se eletriza quando tem um cabo de vidro,
e ndo se eletriza quando ndo tem. Mas, na realidade o metal se eletriza sempre, e os fatos
mencionados se explicam do seguinte modo: o vidro, quando eletrizado na regido BC isola a
eletricidade desenvolvida nessa regido, e € por isso que consegue atrair corpos leves.

O metal quando eletrizado em BC, ndo isola a eletricidade nessa regido, mas conduz a eletricidade
através do seu interior; quando estd seguro com as maos, a eletricidade chega ao corpo do
experimentador e se escoa para a terra.

Quando o metal tem cabo de vidro, esse cabo ndo permite o escoamento da eletricidade, que fica
entdo localizada no metal.

As substancias que isolam a eletricidade no lugar em que ela aparece como o vidro, sdo chamadas
isolantes, ou dielétricos. Os que se comportam como os metais, isto é, que conduzem a eletricidade,
sdo chamados condutores.

Os condutores mais comuns sdo: 0s metais, o carbono, as solugdes aquosas de acidos, bases e sais,
os gases rarefeitos, os corpos dos animais, e, em geral, todos os corpos imidos.

Os isolantes mais comuns sdo: vidro, louca, porcelana, borracha, ebonite, madeira seca, baquelite,
algodao, seda, 13, parafina, enxofre, resinas, d4gua pura, ar seco, etc..

Modernamente estdo tomando importancia cada vez maior como isolantes certas substincias
plasticas fabricadas sinteticamente.

Vimos acima que quando o observador segura com as mados o bastdo de metal, a eletricidade
desenvolvida no metal passa pelo corpo do observador e se escoa para a terra. E claro que isso so €
possivel porque o corpo humano (e de todos os animais) ¢ condutor ¢ a terra também ¢ condutora.
Todas as vezes que um corpo eletrizado ¢ colocado em contato com a Terra, a eletricidade do corpo

passa para a terra.

A temperatura e a umidade influem muito na "qualidade" de um isolante € de um condutor. De modo
geral, os isolantes imidos sdo maus isolantes, porque passam a conduzir um pouco a eletricidade. A
temperatura elevada os isolantes sdao tambem maus isolantes: o vidro, por exemplo, que a
temperatura ambiente ¢ Otimo isolante, quando aquecido até ficar pastoso se torna muito bom
condutor.

Nos condutores, a temperatura em geral tem agdo inversa: eles sao melhores condutores a baixas
temperaturas. A umidade age sempre no mesmo sentido, quer nos condutores, quer nos isolantes:
melhora a condugao.
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De modo geral, os bons condutores de eletricidade também sdo bons condutores de calor, e os
1solantes elétricos também sao isolantes térmicos.

Condutores Elétricos
Sdo materiais que oferecem pequena resisténcia ao deslocamento dos elétrons. Todos os metais e
carvoes assim como acidos, lixivia e solucdes salinas sao condutores. Prata, cobre ¢ aluminio sao os
melhores condutores empregados em grande escala. Os liquidos, quando sob a acdo de uma corrente
elétrica, se decompdem. A condugao nestes ¢ feita pelos ions, que sdo atomos onde existe
deficiéncia ou excesso de elétrons.

Semicondutores Elétricos
Como o selénio, o 6xido de cobre, o germanio e o silicio, mostram uma condutividade que se
localiza entre a dos condutores e a dos isolan~es, ¢ que se eleva com aumento de temperatura.
Selrélgc;ondutores sao empregados como retificadores (pags.87j88) e como transistores (pags.100, 107
e .

Isolantes Elétricos

Sdo materiais que oferecem elevada resisténcia a corrente elétrica. Suas caracteristicas elétricas
gresistividade, rigidez dielétrica, resisténcia superficial, estabilidade perante descargas e constante

ielétrica) devem estar de acordo com o emprego e com as normas técnicas vigentes no pais.
Além das mencionadas, ainda sdo importantes as seguintes propriedades:
1. Nao podem ser higroscopicos, isto €, ndo devem absorver agua ou umidade.
2. Nao devem ser comburentes, ou seja, ndo devem queimar sob a acdo de uma chama nem
continuar queimando apos afastados desta.
3. Precisam ter elevada estabilidade térmica, o que significa que nao devem perder sua forma até
determinados e elevados limites de temperatura.
4. As propriedades mecanicas devem .satisfazer as condigdes de uso (dureza, elasticidade,
deformabilidade). Segundo sua origem, destacam-se isolantes naturais e artificiais. Do grande
nuamero destes, salientam-se:

Isolantes naturais: -ar (quando seco), 6leo mineral (livre de agua e de acidos), algodao, cera, goma
laca (para altas tensoes), papel, mica (solido de escamas), amianto (pedra fibrosa), quartzo, betume,
asfalto, micanite (mica impregnada com goma laca), vidro (fundido de areia de quartzo, soda e
calcario),- fibra de vidro e produtos ceramicos, como a porcelana (composto de caolim, feldspato e
areia de quartzo), a esteatite (obtido de feldspato, silicato de magnésio ou talco e areia de quartzo) e
argila refrataria.

Isolantes artificiais: - sdo constituidos sobretudo de carvdo (carbono), agua, ar e calcio, por
polimerizagdo ou policondensacdo quimica. Nestas transformagdes, determinadas propriedades
adquirem caracteristicas especiais.

Plasticos policondensados: - sdo resinas sintéticas que, pela separagdo da dgua, resultam sobretudo
das ligacSes de creosois, fendis e uréias com formaldeidos (plésticos fenolicos, ou aminoplasticos).
Secos e triturados, sdo prensados com massas de enchimento (madeira moida, pedras, fibras, mica)
acerca de 150° C e 408 a mosferas de pressdo, dentro de moldes de elevado grau de polimento.
Possuem o nome comercial de Baquelite. Quando se emprega como base uma camada de papel ou
de tecido em combinagdo com a resina sintética, resula as denominadas fibras laminadas ou tecidos
laminados, que sdo rigidos. Os vernizes de impregnagdo sdo obtidos pela dilui¢do de resinas em
solventes apropriados.

Plasticos polimerizados: - sdo resultantes normalmente de acetilenos e etilenos e se formam pela
interligagdo de moléc la e de cadeias de carbonatos. Os principais plésticos polimerizados sdo: cloreto de
polivinila (PVC). Sua forma inicial é rigida. Quando triturado, se transforma em pd branco, o qual ¢
posteriormente misturado com liquidos oleosos, para amolecé-lo. Acrescentam-se ainda corantes. Em
seguida, esta mistura sofre a ag@o do calor (cerca de 80° C) e de determinada pressdo, quando entdo se obtém
um produto de caracteristicas flexiveis, como a borracha Polistirol ¢ um isolante aplicado sob pressdo em
moldes e em fitas elasticas Polietileno, como isolante e recobridor de condutores Poliester em blindagem de
chaves Policloropren para condutores a prova de 6leo, ozona e intempéries.
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9 - associar a boa condutividade dos metais com a sua estrutura molecular

Do ponto de vista quimico, os metais se caracterizam por possuir poucos elétrons na camada
exterior do atomo. Segundo a teoria da ligagdo metélica, esses elétrons formam uma "nuvem
eletronica", que ocupa faixas limitadas no interior do metal, as chamadas zonas de Brillain, e podem
passar facilmente de uma para outra, o que justifica a relativa liberdade de que desfrutam dentro da
rede. O solido metélico seria assim formado pelos nucleos dos a&tomos mergulhados nessa nuvem
eletronica, que pertence ao conjunto.

Em um sélido metalico, cations jazem em um arranjo regular e estdo cercados por um mar de
elétrons.

Os cations sio os fons que tem carga positiva, ou seja, perderam elétrons da sua camada de
valéncia (a ultima camada eletronica).

Esta estrutura dd origem a propriedades Unicas. O brilho caracteristico dos metais ¢ devido a
mobilidade dos seus elétrons.

Uma luz incidente ¢ um campo eletromagnético oscilante. Quando atinge a superficie, o campo
elétrico da radiagdo empurra os elétrons moveis para frente e para tras.

Estes elétrons oscilantes emitem luz, € ndés a vemos como o brilho — essencialmente um reflexo da
luz incidente.

Os elétrons oscilantes oscilam sincronizados com a luz incidente, entdo, eles liberam luz na mesma
freqiiéncia. Em outras palavras, luz vermelha refletida pela superficie metalica ¢ vermelha e luz azul
¢ refletida como azul.

Isto explica porque uma imagem em um espelho — uma cobertura fina e metéalica sobre um vidro — ¢
um retrato fiel do objeto refletido.

Quando nos olhamos no espelho, estamos vendo as oscilagdes dos elétrons moéveis no filme de
metal, com partes diferentes do filme oscilando em freqiiéncias diferentes, de acordo com a cor
incidente.

A mobilidade de seus elétrons explica a maleabilidade e a

boa condutividade dos metais. Devido aos cations estarem

cercados por um mar de elétrons, hd um carater direcional

muito pequeno na ligagdo. M dé

Como resultado, um cétion pode ser empurrado, passando elétrons méveis

pelo seu vizinho. Uma pancada de um martelo pode
movimentar um grande nimero de cations.

O mar de elétrons rapidamente se ajusta para assegurar
que os atomos nao sejam simplesmente desgarrados, mas
permanecem unidos em suas novas posigoes.

A ligacdo metdlica ¢ relativamente forte. Como resultado,
a maioria dos metais tem altos pontos de fusdo e servem
como materiais resistentes, elasticos e fortes para
construc¢ao.

Cations
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10 - associar os conceitos de Diferenca de Potencial (V), Corrente (I) e Resisténcia (R) e suas

unidades

@ Voltimeira
Tensao U medida em volts (V)

—lol
Corrente I medida em ampéres (A)

Gerandor de Tensio

Ampe_
rimetr

—

Resistor R medido em ohms (Q)

Corrente |

|
| Resistor R

Circuito da
corrente elétrica L___o_:|_¢, —

Uma tensdo, genericamente, pode apenas aparecer entre dois pontos (por exemplo, em um cabo tracionado
entre dois suportes). A tensdo elétrica, ou diferenga de potencial elétrico, ¢ a diferenga da concentragido de
elétrons entre dois pontos do circuito de corrente. O ponto de maior concentragdo de elétrons é dito pdlo
negativo (-\ enquanto que o outro ponto, conseqiientemente de menor concentragdo de elétrons, € dito polo
positivo (+). Esta polaridade é convencional, tendo sido, antigamente, designada ao contrario. A tensdo- U ¢
a forga elétrica (press@o) que desloca os elétrons através do circuito fechado. Esta é a razdo por que a tensdo
elétrica que se desenvolve internamente em um gerador é chamada de forga eletromotriz (f.e.m.), designada

por E e é medida em volts.
A tensdo existinte nos terminais de saida do gerador ¢ designada por U.

A unidade de tensao ¢ 1 volt (V).

1 volt ¢ a tensdo necessaria para fazer com que 1 ampere circule por um resistor de

@ 1 ohm.

! C A medida da tensdo ¢ feita por intermédio de um voltimetro, que sempre € ligado
' entre duas partes condutoras do gerador ou do consumidor (figura 3.2).
¢ 1 kV (quilovolt) =1000V; 1mV (mi!ivoh? = 0,001V; 1pV (microvolt) = 0,000 001V.
] VOLTIMETRO DE CORRENTE CONTINUA
Este instrumento, utilizado para medir tensdes, deve ser sempre ligado em paralelo com os

iy e pontos (nds) onde se deseja saber a diferenga de potencial. Idealmente, o voltimetro ndo
1gacao de VOIIMELIos  jove afetar o circuito a ser medido.

No entanto, na pratica, ao inserirmos o voltimetro,
este afeta o circuito, alterando o circuito equivalente.
Isto se deve ao fato de ele apresentar uma resisténcia
interna Rv de valor elevado, porém nao infinito. G) G) Rv
Assim, o circuito equivalente serd modificado com a
inser¢do do voltimetro.

Importante : o voltimetro deve sempre ser ligado

em paralelo com os pontos onde se deseja saber a Simbolo do Simbolo do voltimetro com sua
voltimetro ideal resisténcia interna associada.

tensao.
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A forc¢a necessaria ao deslocamento dos elétrons ""Livres'- a tensio elétrica - pode ser gerada
das seguintes maneiras:

1. PELA ACAO QUIMICA. r%
Cobre | Zinco

Dois metais diferentes, ou um metal e um carvao, sao imersos num liquido
condutor de corrente elétrica (4gua com sal, 4cidos ou lixivia).
Desenvolve-se assim uma diferenca de potencia I ou tensdo elétrica (pilha
e acumulado 1)

2. POR INDUCAO

Movimentando-se um condutor elétrico através de um campo magnético, AN j

aparece no primeiro uma diferenga de potencial (maquinas elétricas). | T\ \/ \/
¥

3. POR AQUECIMENTO
Pelo aquecimento do ponto de solda de dois metais diferentes, resulta uma
tensdo elétrica. (termelemento, pirdmetro).

4.PELA LUZ
Perante a incidéncia de um facho luminoso sobre uma camada de selénio Q ﬁl (:)

ou de telurio depositada sobre um corpo de ferro, forma-se uma diferenga
de potencial (células fotoelétricas, medidores de intensidade luminosa)

5.POR ATRITO
Atritando uma haste de vidro com um pedago de couro, ou uma haste de /

ebonite com 13, as hastes ficam eletrizadas, ou seja, os elétrons se
acumulam ou sdo atraidos sobre as mesmas (eletricidade estatica) = ——=—=-

6.POR CRISTAIS PIEZELETRICOS
Alguns cristais, destacando-se o quartzo, t€ém a propriedade de desenvolver =1
cargas elétricas, quando suas superficies ficam sob a acdo de solicitagdes —==y=—
mecanicas de tragdo ou de compressao (cristais de quartzo)

Lei de Ohm

O cientista Georg Simon Ohm foi o primeiro a reconhecer a dependéncia da corrente em fungdo da
tensdo e da resisténcia. Esta ¢ a razdo por que a relacdo entre corrente, tensdo e resisténcia ¢
chamada de "Lei de Ohm".
Com seu emprego podemos calcular qualquer uma das trés grandezas fundamentais da corrente
elétrica - resisténcia, diferenca de potencial ou tensio ¢ corrente — desde que conhecamos duas
delas.
O enunciado da lei de Ohm, ¢ o seguinte:

"Desde que a temperatura se mantenha constante, a corrente que atravessa um fio é

diretamente proporcional a diferenca de potencial entre as extremidades do fio".
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Isto significa que, se aumentarmos a diferenca de potencial aplicada ao fio, a corrente também
aumentard na mesma proporcao. Do mesmo modo, se a diferenca de potencial diminuir, a corrente
também diminuira.

Podemos comparar essa lei com o movimento de dgua de um rio por exemplo. Se a diferenga de
altura (nivel) entre dois pontos do rio for pequena, a intensidade da: corrente de agua também o sera.
Se for aumentada a diferenca de nivel, aumentara também a corrente.

Suponhamos que num aquecedor circule corrente de 2 ampéres, quandoo ligamosa tensaode 120 V.
Segundo o que afirmamos se a tensdao dobrar, ou seja, passar a 240 V, a corrente também dobrara,
isto €, passara a 4 A. Do mesmo modo, se 4 tensdo for reduzida a metade, isto ¢, 60 V, a corrente
também se reduzirda na mesmaproporgao,ou seja, 1A.

Observamos o seguinte:

1°) Quando a tens@o ¢ de 120 V e a corrente de 2 A, a relacdo entre tensdo e corrente ¢ de :
120V+-2A=60

2°) Passando a tensdo para 240 V a corrente passara para 4 A e relacdo entre tensdo e corrente sera

de:
240V+4A =60

3°) Finalmente, se a tensdo se reduz a 60 V e a corrente a 1 A a relacdo entre tensdo e corrente sera:
60V+-1A=60

Podemos, entdo, escrever o seguinte:

"O valor da voltagem dividido pelo valor da corrente € igual ao valor da resisténcia".

Ora, essa verdade ¢ quantitativa, porque lida com valores. Podemos simplificar a linguagem,
representando a afirmativa da lei pela expressdo: YV *™=R o que constitui uma férmula matematica
e, particularmente, a formula da lei de Ohm.

Experiéncia:

1. Aplicando-se uma tensdo de 2. Alimentando-se um resistor 3. Alimentando-se um resistor
2 V num resistor de 2 ohms, de 2 ohms, com uma tensdo de de 4 ohms, com uma tensdo de
entdo o amperdmetro indicard 4 V, o amperémetro indicard 2 V, o amoerometro indicara

uma corrente de 1 A. uma corrente de 2 A. uma corrente de apenas 0,5 A
Lo |Hw [
s ™ e. &

1! .. ]

20 20 40

Das experiéncias 1 e 2, resulta:
Mantendo-se a resisténcia constante, quanto maior a tensao, maior a corrente.
Das experiéncias 1 e 3, resulta:

Mantendo-se inalterado o valor da tensdo,quanto maior a resisténcia do resistor, menor a corrente.
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11 - usar a equacdo V = R I para calcular uma das grandezas, quando as outras duas siao

dadas
. . : ~ u
A" Lei de Ohm" estabelece genericamente a seguinte relagio:  I= 5 Al
Desta equagdo, poderemos obter ainda:
U=I-R [V] R=¥ [Q]

Mediante esta equagdo, podemos calcular a
tensdo U, quando pelo circuito deve fluir a
corrente I € 0o mesmo tem uma resisténcia R.
Quanto maior o valor da resisténcia e da

Mediante esta segunda relacao, podemos calcular
a resisténcia R, quando pelo circuito flui uma
corrente I sob o efeito da tensdo U. Quanto
maiora tensdo e quanto menor a corrente, tanto

maior sera a resisténcia necessaria R.

corrente, tanto maior sera a tensao necessaria U

Alguns exemplos da aplicagdo da Lei de Ohm.
1°) Uma lampada de iluminacdo ¢ atravessada pela corrente de 2 A, quando ligada a rede de energia
de 110 V.

Pergunta-se: Qual o valor da resisténcia da lampada?

O circuito de ligagdo seria o que indicamos na figura abaixo.

Simbolo
I=2A

B

V=110V

A tensdo, no caso, ¢ a da rede e vale 110 V; logo, U = 110 volts. A corrente que passa pela lampada
¢ de 2 A; portanto, I =2 A. Uma vez que conhecemos a tensao e a corrente, aplicaremos a féormula

U

r [€]

e encontraremos a resisténcia R: 4 resisténcia da lampada é de 55 ohms.
2°) Em um carro, cuja bateria ¢ de /2 volts, instala-se um Simbolo
acendedor de cigarros de resisténcia igual a 2 ohms.
Pergunta-se: Qual ¢ a corrente que o acendedor
"puxara"? O circuito ¢ o da figura ao lado.

Aqui, conhecemos a tensdo, que ¢ de 12 volts, logo, U = [ o=
12 V; e a resisténcia do acendedor, que ¢ de 2 ohms; o
logo, R =2 ohms.

Como desejamos conhecer a corrente I vamos utilizar a

-~ N

e =y

V=12y — []mm

A corrente que circula pelo acendedor ¢ de 6

. ) amperes.
seguinte formula: P
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3°) Temos uma bateria e desejamos saber qual o valor da diferenca de potencial em seus terminais.
Como possuimos somente um medidor de corrente, ligamo-Io em série com um resistor de 10 ohms
e aos terminais da bateria, como mostra a figura abaixo.

Esquema Nestas circunstancias, o instrumento registra 4,5

el A (quatro ampares e meio) . Pergunta-se: Qual o
valor da diferenca de potencial nos terminais da
bateria desconhecida?

Férmula a ser aplicada: Y =1"R V]

A diferenca de potencial nos terminais da
bateria é de 45 volts.

4°) Possuimos uma lampada fabricada para 110 V e queremos liga-la a rede de 220 V. Sabemos que
ligada em 110 V, por ela circula corrente de 0,5 A (meio ampare). Pergunta-se: Que resisténcia
devemos colocar em série com a lampada, para que ela funcione normalmente?
Obs.: Devemos observar que, se a lampada construida para funcionar em 110 V fosse ligada
diretamente em 220 V, se queimaria de imediato. Necessita-se, entdo, de colocar em série um
dispositivo que provoque o abaixamento de tensdo até o valor de 110 V. Queremos que esse
dispositivo seja um resistor. E claro que, se o valor da resisténcia nio for correto, a 1ampada podera
funcionar com tensdo superior a especificada e queimar-se (resisténcia baixa); ou ser alimentada
com tensdo abaixo do normal e ndo acender, ou acender com pouco brilho.
Devemos, entdo, ligar o resistor correto, o que pode ser calculado pela aplicagdo da lei de Ohm,
como veremos a seguir. O circuito ¢ o mostrado na figura abaixo.

R=?

220v L { } —~r

)

]

]

V=220V C@ 1oV

]

:
—

oA : o : rR=Y (L]

Queremos saber a resisténcia; logo a formula a ser utilizada é: I

Conhecemos a corrente, que vale 0.5 A, e precisamos do valor de V, para aplicar a férmula.
Sabemos que a lampada deve trabalhar em 110 V.
Como dispomos de 220V, o resisto r devera provocar a queda do excesso, isto ¢, a tensdo no

resistor devera ser: Vresistor =220 V-110V =110V

Agora, substituindo o valor de V no resisto r € o de I no resistor, que ¢ a mesma corrente da
lampada, porque resistor e lampada estdo em série, resulta: R =110+ 0,5 = 2200
Logo, o. resistor que se colocard em série com a lampada deverd ter 220 ohms.
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5°) Uma pilha tem forga eletromotriz de 1,5 volt (um volt e meio) e resisténcia interna de 0,1 ohms.
Pergunta-se: Qual a diferenga de potencial nos terminais da pilha, quando a eles ¢ ligada uma carga
que tem resisténcia de 9,9 ohms?

I=7

- A
+

s

| 1

E=15V !

V=17 990 V=2 ! '. raen

R=|D,1ﬂ }l

I |

-B ERELEEE S
B

Este problema ¢ resolvido aplicando-se duas vezes a lei de Ohm: uma para calcular a corrente que
passa pelo circuito e outra para calcular a queda de potencial na resisténcia interna da pilha.

Finalmente, calculando a diferenga entre a forga eletromotriz e a queda na resisténcia interna,
obteremos a diferenca de potencial nos terminais da pilha.

Teremos, entdo: Resisténcia total do circuito = resisténcia interna da pilha + resisténcia externa, ou
seja: Rt=0,1+9,9=10Q

A corrente que passa pelo circuito ¢ determinada aplicando-se a formula | = V+R

Mas, no caso, V € igual a forca eletromotriz da pilha e R, a resisténcia total do circuito; logo:
IzE(=V)+R(=Rt)=
1,5V +10Q=0,15A
Como conhecemos a corrente que passa pela resisténcia interna da pilha, que € de 0,15 A, bem como
o valor dessa resisténcia, que ¢ de 0,1 Q, podemos aplicar a férmula (3) da lei de Ohm e calcular a
queda de tensdo nessa resisténcia.

Resulta:

V=Rx1=0,19QX015 A =0,015V
(quinze milésimos de volf)

Agora, para determinar a diferenca de potencial entre os terminais da pilha, terminais esses que
representamos por A e B na figura, bastara calcular a diferenca entre a forca eletromotriz e a queda
na resisténcia interna, ou seja: Vab=E-0,015=1,5-0,015=1,485V

Resposta: A diferenca de potencial nos terminais da pilha é de 1,485 V (um volt e quatrocentos e
oitenta e cinco milivolts).

12 - usar a equaciio V=R I em um circuito de uma unica malha
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13 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com a Diferenca
de Potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo

Quando portadores de carga elétrica atravessam um meio condutor, havera choques (interagdes)
entre esses portadores e particulas do proprio condutor.

Dessas interagdes, parte da energia elétrica associada aos
portadores transfere-se para as particulas do meio condutor, as
quais passam a vibrar mais intensamente - 0 que caracteriza, em
parte, o aquecimento do condutor.

A lei de Joule permite equacionar quanto de energia elétrica ¢
convertida em térmica. Dessa energia térmica produzida, uma
parte eleva a temperatura do condutor e outra parte ¢ trocada com
0 meio ambiente sob a forma de calor.

A quantidade de calor trocado com o ambiente, por sua vez depende, por uma parte, da intensidade
da corrente através do condutor, por outra, da natureza e das dimensdes desse condutor, isto ¢, da sua
resisténcia elétrica, como veremos. As observagdes que demonstram este fendmeno sdo numerosas:

a) nos filamentos das lampadas incandescentes (que alcangam temperaturas acima dos 2000 °C);

b) nos potencidmetros ¢ reostatos (que podem até tornarem-se incandescentes pela passagem de
elevadas intensidades de corrente);

¢) nos enrolamentos de motores, dinamos e alternadores (que requerem, por vezes, ventilagdo
forcada para que ndo venham a 'queimar’);

d) nos fusiveis de metal e ligas de baixo ponto de fusdo (que sdo fundidos quando a corrente supera
certos limites);

e) nos eletrodomésticos (radiadores, ferros de passar, chuveiros, secadores de cabelo, fogoes,
marmitas, fornos, fogareiros etc.);

f) nos fornos elétricos industriais (de arco, de resisténcia, de indugdo, que permitem obtencdo de
elevadas temperaturas com variadas fungdes), etc.

As leis de Joule tém por objeto determinar a quantidade de calor Q que se desprende num condutor,
durante o intervalo de tempo Dt, quando percorrido por corrente de dada intensidade i.

A formulagao da primeira lei de Joule diz:

A quantidade de calor desprendida num dado condutor, por unidade de tempo, € proporcional ao
quadrado da intensidade de corrente.
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Esta lei pode exprimir-se através da expressao
W=UlItouW=RIt P:E P=V.i
em que W ¢ a energia dissipada (em Joule), U ¢ a tensdo ,ﬁt
aplicada (em Volt), I ¢ a intensidade de corrente elétrica
(em Ampere), t ¢ o tempo durante o qual passa a corrente
(em segundo) e R ¢ a resisténcia elétrica (em Ohm). P=R , P i VZ
I representa a intensidade de corrente (em corrente =K.l - R
continua) ou o valor eficaz da corrente (em corrente
alternada).
Exemplo:
Qual a poténcia elétrica que o gerador esta fornecendo para
o circuito ? Qual a quantidade de energia elétrica consumida R1
pelo circuito em 30min. ? E em 2h ? 1
Solucio: vl = 1 ifehm

A poténcia elétrica do gerador ¢ dada por: P=U.I,
onde U =12V e [ = 12V/100hms =1,2A logo,
P=12V.1,2A = 14,4W = 14,4])/s (Joules por segundo),
observe que o circuito € so o resistor de 10 Ohms logo a poténcia elétrica do resistor que ¢ igual a
poténcia dissipada ¢ 14,4W.

A energia que o circuito (resistor) consumird em 30min (1800s) ser4 :

t = P.t = 14,4W.1800s = 25920J ou se a poténcia estiver expressa em W e o tempo em horas o
resultado sera W.h

t=14,4W.0,5h =7,2W.h

Em 2h o consumo sera : t = 14,4W.2h =28,8W.h

Um chuveiro tem as especificacdes 4000W/220V. Qual o consumo de energia de um banho de
15min? Qual o valor da resisténcia do chuveiro?

Solucio:

Como a poténcia do chuveiro ¢ 4000W = 4KW e o tempo ¢ 15min= 1/4h, entdo o consumo em
KW.h sera:

t =P.t = 4KW.1/4h = 1IKW.h (consulte a conta de luz de sua casa para ter uma idéia de quanto custa
1KWh de energia).

A resisténcia de um condutor esté relacionada com a poténcia e com a tensao por : P=U%/R logo,
R=U%P
ou R = 2202 /4000 = 12, 10hms
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14 - determinar o valor da Resisténcia de um resistor mediante a associacao de suas cores de
codigo com as cores de uma tabela de cédigo fornecida
Resistores

Todo corpo tem uma determinada resisténcia elétrica, mas,
quando esse corpo € escolhido com a finalidade exclusiva de
introduzir resisténcia, ele recebe o nome de resistor.

Os resistores sao utilizados nos mais variados circuitos, mas
suas func¢des principais sdo: limitar fluxo de corrente e dividir
ou diminuir tensao.

Em calefacdo (aquecimento), o resistor tem outra utilidade, que é a de produzir calor. Sdo as
chamadas “resisténcias” de ferro de passar, ferro de soldar, fogareiro, chuveiro, etc. Todavia, e
eletronica, o resistor normalmente nao € usado com essa finalidade.

O Resistor ¢ o0 mais popular dos componentes eletronicos e cuja areade aplicacdo € enorme, pois vai
desde cabos submarinos até os complexos computadores e satélites artificiais, sem mencionarmos
os aparelhos de radio, TV, amplificadores, etc.

Para os resistores, as caracteristicas mais importantes ao técnico comum s3o:

a) o valor nominal da resisténcia;

Corresponde ao valor da resisténcia do componente indicado na unidade usual, que ¢ o ohm. O valor
nominal ¢ indicado no corpo do resistor por um c6édigo adequado,

b) tolerancia

Quando adquirimos um resistor indicando o valor nominal de sua resisténcia, ¢ o levamos a um
medidor (ohmimetro) de precisdo, observamos que s6 mesmo por muita coincidéncia o valor
nominal ¢ igual ao medido. O valor medido ¢ que se chama de valor real do resistor, como ilustrado
na figura abaixo:

| i.0.0

O valor nominal indica entdo, mais ou menos, o valor real, ou seja, um vaior aproximado do real.
Para a aplicacdo do resistor no circuito, ¢ importante saber que aproximagao o circuito comporta. Por
exemplo, vamos admitir que o técnico projetou um circuito que funciona bem com um resistor de
valor real variando de 90 a 110 ohms. Certamente, ele escolhera o valor médio, que ¢ 100 ohms.
Quando ele adquire o resislor de 100 ohms, precisa ter certeza de que seu valor ndo ¢ inferior a 90 Q
e nem supenor a 110 ohms mesmo sem medi-lo. Esse intervalo de valores, ou seja, de 90 a 110
ohms, em nosso caso, corresponde ao que se chama de tolerancia do resistor. O nome ¢ sugestivo,
porque corresponde, de fato, aos valores diferentes de 100 ohms que se podem tolerar.
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Observe que indicar a tolerancia pelo intervalo de valores ndo ¢ comodo e pode causar confusdes;
por isso, convencionou-se que a tolerancia fosse indicada pela porcentagem, para mais ou para
menos, do valor nominal.

Deste modo, o resistor de 100 ohms (valor nominal) e 10% (tolerancia) € o que serviria para 0 nosso
exemplo, porque 10% de 100, sendo 10.

(pois 10%de 100 = 10/100 x 100), resulta 100

que os valores extremos do resistor, isto ¢, o maior € o0 menor valor real que o resistor pode ter, sdo
de 90 ohms (100 - 10) e 110 ohms(100 + 10).

¢) poténcia de dissipacdo nominal

Chama-se de poténcia de dissipacao nominal de um resistor a poténcia elétrica que ele pode absorver
em funcionamento normal. Note que a poténcia absorvida ¢ dissipada em calor, dai também o nome
de poténcia de dissipacdo. A poténcia de dissipacdo nominal do resistor depende de suas dimensoes'
fisicas, ou seja, do seu tamanho. As especificagdes a serem indicadas sempre que se adquirir um
resistor sdo: valor 6hmico, ou seja, o valor de sua resisténcia em ohms, tolerancia, isto €, o intervalo
de valores dentro do qual se encontra o valor real da resisténcia, indicado em porcentagem; e a
poténcia de dissipagdo nominal, que ¢ a poténcia que o resistor pode absorver em funcionamento
nominal, sem o perigo de danificar-se.

Classificacido dos Resistores
Existe uma variedade enorme de resistores, que pode ser classificada de acordo com a variagdo de
valor da resisténcia e, dentro dessa classificagcdo, também do material de que ¢ construido. Segundo
esse critério, os resistores podem ser agrupados em: fixos, semifixos e variaveis.

Resistores Fixos:

Resistores fixos sdo aqueles cujo valor de resisténcia ndo pode ser
modificado. Tais resistores, na maioria dos casos, sdo constituidos de
um corpo cilindrico, tendo, em suas extremidades, terminais que
permitem ligd-los aos circuitos. Esses terminais, na linguagem
técnica, recebem o nome de lides. Os resistores fixos podem ser de
fio, de carvao e metalizados.

Resistores de Fio
Tais resistores sdo construidos enrolando-se um fio de liga metélica, ﬁ

de grande resistividade, sobre um nucleo, e protegendo-o com um
involucro adequado.

Construidos, geralmente, para valores de 1 a 100 000 ohms e para
poténcia de dissipacdo desde 1/2 até 200 W ou maiores, em casos
especiais.
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TERMINAL DE LIGA
FiO. GACAO

CANTOMEIRA

ESMALTE VITRIFICADO

Vista em corte de um Resistor de Fio

Resistor de Carvao

Nas aplicacdes comuns de eletronica, ou seja, em radios,

amplificadores, televisores, etc., a corrente que atravessa um

resistor €, normalmente, pequena e, por esse motivo, a poténcia

que ¢ transformada em calor ¢ bastante reduzida, ndo justificando

o uso generalizado de resistores de fio, que sdo relativamente

caros e grandes.

Em razdo disso, os fabricantes de resistores procuraram outro LIDES
material para fazer esses componentes, tendo a preferéncia # N
recaido sobre o carvao (grafita), que ¢ ideal para funcionar como . Ny
resistor, por ser material mau condutor; além disso, ¢ abundante,

barato e facilmente trabalhdvel. Surgiram, entdo, os resistores de

carvao, que no inicio nada mais eram que pequenos cilindros de /

grafita, as extremidades dos quais se uniam os terminais de COMPOSICAQ N
ligagdo. Apods isso, a pega era esmaltada. DEPOSITADA FORMA

Posteriormente visando a melhorar as propriedades do resistor, o carvao passou a ser misturado
com outras substancias e o resistor recebeu o nome de resitor de carvao aglomerado.

Com o desenvolvimento natural da técnica, o fabrico dos resistores de carvdo sofreu crescente
evolucdo e, atualmente, sdo utilizadas misturas de carvao com outros materiais, para que 0s
resistores tenham as caracteristicas desejadas. E criada, entdo, a familia dos resistores de
composi¢do de carvao, ou simplesmente resistores de composi¢do. Tais componentes sao
fabricados para valores que vao desde ohms a varios megaohms e com poténcia de dissipacao desde
1/8 W até 3 W.

Resistores com Derivacao Simkelo
Sdo resistores que tém diversos terminais fixos, entre os quais
(terminais) ¢ possivel a obtencdo de diferentes valores de
resisténcia. Esses resistores, normalmente, sdo de fio. Atualmente
cairam em desuso, ndo sendo mais fabricados.

Note que o resistor de 3 derivacdes tem cinco terminais de ligacdo, pois dois deles, o primeiro e o
ultimo, correspondem ao valor total da resisténcia e os trés restantes ¢ que sao os das derivacdes.
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Resistor ajustavel ou semifixo ,ﬁ]
O resistor ajustavel ou semifixo € aquele que possui um terminal
moével. O valor da resisténcia entre esse terminal movel e
qualquer um dos fixos varia quando ele ¢ deslocado ao longo do
corpo. Os resistores ajustaveis sdo normalmente construidos de
fio e tém o aspecto que mostramos na figura 10, juntamente com @ &

oV B

T
|
1t
IS]

<

seu simbolo. Ele tem a mesma constru¢do que o resistor de fio
com uma derivagdo, com a particularidade de que o contato
movel deslizante com o fio.

Esse tipo de resistor ¢ empregado, freqlientemente, como divisor de tensao.

Por exemplo, se temos um resistor ajustavel e aos seus ol e .
terminais aplicamos uma tensdo de 10 V, quando o

terminal movel estiver no meio, entre ele e cada um | |wov

dos fixos existirdo 5 V; se o terminal estiver a 3/4 de "5 i i
um deles (1/4 do outro), entre ele e esses terminais _L

= 10V

1L

existirdo respectivamente, 7,5 V e 2,5 V, e assim por diante, isto ¢, para cada posi¢do do terminal
movel haverd uma tensdo diferente.

Resistores Variaveis - Potenciometros
Os resistores varidveis sao aqueles em que o valor da resisténcia pode
sofrer modificagdes continuas. Tais resistores sao chamados de
continuamente varidveis, para ndo serem confundidos com os
resistores ajustaveis, que vimos no item anterior. Os resistores
variaveis costumam ser de fio ou carvao, de acordo com a poténcia de
dissipagdo que se deseja.
Na classe dos resistores variaveis, o mais importante € o0
Potencidémetro. Sdo resistores cujo valor de resisténcia pode ser |
variado, girando-se um eixo que movimenta um contato movel.
Sao largamente utilizados em circuitos eletronicos como por exemplo, |
para controlar o volume e o tom dos receptores de radio. e
amplificadores, para controlar o brilho e o contraste dos receptores de
TV, para controlar a tensdo da pilha nos instrumentos de medi¢ao
(multiprovadores) e muitas outras aplicacdes.

Existem vérios tipos de potenciometros, naturalmente cada um deles
adequado a determinada finalidade. Dentre eles, os mais importantes
sao:

- Potencidmetro simples

- Potenciometros multiplos, que constam de mais de uma pista de grafita, ou seja, mais de um
potencidmetro, em um mesmo corpo.
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Geralmente, os potencidometros multiplos sdo duplos ou triplos. Tais potenciometros podem ter
eixos separados ou em conjunto. Neste Gltimo caso, diz-se que o potencidmetro ¢ multiplo (duplo
ou triplo) em "tandem" ou de comando unico.

Potencidmetro duplo de eixos distintos, bastante utilizado para
controlar o volume e o tom em receptores de radio para
automoveis.

SIMBOLO PARA

S i S
CADA UNIDADE @
— 7T — Ao ®
—’\/\/}/\/\/\:— c

Simbolos graficos do potencidometro.

tro Duplo Aberto G g |

Potenciome

- "Trimpot" - o "Trimpot", (trimpotenciometro) consiste num
potencidmetro para ajustes semipermanentes; por isso nao tem
eixo comprido, para acionamento manual, mas somente uma
fenda, onde se introduz uma chave, ou um pequeno eixo com
fenda, que também ¢ girado pela chave de fenda. Tais tipos de
potencidmetros sdo bastante utilizados para ajustar corrente, i [

principalmente nos circuitos transistorizados. Trimpots e seu simbolo

- Potenciometros de fio - Tais tipos de potenciometros tém como pista um enrolamento achatado, de
fiosobre o qual desliza o cursor movel, solidario ao eixo.

Sao construidos para valores relativamente baixos de resisténcia e para poténcias de dissipacdo bem
maiores que as dos potencidmetros de carvao.

Aparéncia fisica do potenciometro de fio.
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- Curva de variacdo dos potencidmetros * Uma caracteristica
importante dos potencidometros, € que ndo figura nas especificacdes
dos resistores fixos, ¢ o que se chama de curva de variagdo da
resisténcia. Com esse nome, resisténcias tomam para os diferentes
angulos de rotacdo do eixo. Classificados de acordo com o modo de
variagdo da resisténcia, os potencidmetros podem ser: de curva
linear e de curva logaritmica_ Potencidmetro de curva linear

Os potencidmetros de curva linear sdo bastante empregados em amplificadores de som e receptores,
para controle de tonalidade, em instrumentos de medida, etc.

Os potencidometros de curva logaritmica sao utilizados para controle
de volume e, por isso, muitas vezes sdao chamados de
potencidmetros de curva de audio.

Os potencidmetros multiplos podem ter suas se¢des com curvas de
qualquer dos dois tipos, ou seja, todas lineares, todas logaritmicas
ou lineares e logaritmicas. Existem, no mercado, potencidmetros
duplos em "tandem", fabricados especialmente para o controle de
"balanco" de amplificadores esterefonicos, nos quais uma das
curvas varia inversamente com a outra, ou seja, enquanto uma

. A . ~ N Potencidmetro de curva
aumenta a resisténcia com a abertura do angulo, a outra diminui, de logaritmica.

modo que na posi¢do média as duas secdes tenham o mesmo valor
de resisténcia, que corresponde a0 maximo.

- Os potenciometros de pista de carvao sao construidos para poténcias pequenos, geralmente entre
1/8e1/2W.
J& os potenciometros de fio sdo construidos .para poténcias que superam os 10 W.

- Muitas vezes, ¢ utilizado o préprio eixo do potenciometro para comandar uma chave interruptora.
Neste caso, ele ¢ chamado de potencidmetro com chave, embora a chave ndo tenha nenhuma ligacao
elétrica com o potencidometro.

- Os potencidometros de carvao sdo construidos para valores de resisténcia que vao desde 100 Q até
4,7 Mega-ohms. Os de fio sdo fabricados para valores desde alguns poucos ohms até 100 Kilo-ohms.

- Quando for adquirir um potenciometro, devera especificar o valor maximo de sua resisténcia, em
ohms, e o tipo de curva de variagdo, mencionando também se ele ¢ dotado de chave ou sem chave.
Nao ha necessidade de indicar a tolerancia, porque esta s teria significado para o valor maximo.

A ndo ser em.casos especiais, também ndo se costuma indicar a poténcia de dissipagdo, porque os
potenciometros sdo usados como dlvlsoes de tensdo de baixo nivel, onde a poténcia ¢ muito
pequena.
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Resistores Especiais
Geralmente, sdo resistores cujo valor de resisténcia varia de acordo com certas grandezas elétricas.
Entre eles, os mais importantes, e cujo uso se divulga cada vez mais, sdo os seguintes:

a) Termistores

E um tipo de resistor cuja resisténcia varia com a
temperatura, de modo adverso ao do resistorde carvao. De
fato, o resistor de carvao, quando aquecido, sofre uma
diminui¢do lenta no valor de sua resisténcia, ao passo que
o termistor tem sua resisténcia diminuida de maneira
muito mais acentuada.

Um termistor de 130 ohms, na temperatura ambiente
normal, ou seja, de 25°C (vinte e cinco graus
centigrados), passa a ser de 20 ohms, quando a
temperatura aumenta para 70°C.

Os termistores também sdo conhecidos como resistores

NTC ou PTC; essas trés letrassao a abreviagdode
"Negative(ou Positive Temperature Coeficient", palavras
inglesas que significam "coeficiente negativo (ou r

positivo)de temperatura".

Os termistores sdao utilizados em eletronica como °c
elemento de estabiliza¢do e protecdo de circuitos.

Na figura ao lado, mostramos o aspecto fisico de um tipo

de termistor, bem como seu simbolo.

b) Varistores

E um tipo de componente cuja resisténcia sofre variagio com
as modificagdes da tensdo aplicada a ele. O aluno sabe que,
para os resistores de carvao, desde que ndo seja ultrapassada
sua poténcia de dissipa¢do, a resisténcia ¢ a mesma para
qualquer valor de tensdo aplicada a seus terminais. J4 com o
varistor ndo acontece o mesmo, pois a sua resisténcia depende
da tensdo que estd sendo aplicada a seus terminais.

O varistor também ¢é chamado de resistor VDR; essas letras
significam "Voltagem Dependent Resistor", cuja traducdo ¢
"resisténcia dependente de voltagem". Os varistores sao
utilizados em receptores de televisao, para estabilizar a altura e
a largura da imagem isto ¢é, para que ela fique constante, e A4 I’
independenteda variagdoda tensaoda rede. = |
Nas figuras ao lado um tipo de varistor e seu simbolo.

Obs: A letra V pede ser substituida por U.
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¢) Fotorresistor

Os fotorresistores, como o0 nome sugere, s30 componentes cujo valor de
resisténcia varia com a luminosidade.

Sao bastante empregados em 6tica como elementos de fotdometros, em
circuitos de protecdo industriais (parada de equipamento, alarme contra
roubos, incéndio, etc.) e também em eletronica, principalmente para o
controle automatico do brilho, nos receptores de TV.

Os fotorresistores também sao conhecidos como resistores LDR,
abreviagdo de "Light Depending Resistor", cujo significado ¢
"resisténcia dependente da luz".

oy

d) Rede Resistiva

O avango da tecnologia permite que hoje sejam, a cada dia, criados novos tipos de dispositivos
eletronicos. Um destes dispositivos € a rede resistiva, a qual, por aliar reduzidas propor¢des e uma
alta confiabilidade, permite uma compactacao maior na montagem de circuitos eletronicos, além de
proporcionar uma reduc¢ao no custo total dos mesmos.

Podemos considerar uma rede resistiva como sendo uma unido de varios resistores em um Unico
encapsulamento. Por este motivo, ndo nos alongaremos em consideragdes mais profundas sobre sua
constituigao.

Identificacio de resistores

Identificar um resistor consiste em determinar 10 Algarismo Significativo
o valor de sua resisténcia em ohms, de sua Tolerdncia
tolerdncia e, eventualmente, da poténcia
nominal de dissipagao.

A identificagdo do valor 6hmico do resistor ¢é I =
feita interpretando-se codigos, como veremos a

seguir. Fator Multiplicativo
Existiam dois codigos que eram

universalmente aceitos, sendo um deles 20 Algarismo Significativo

conhecido como codigo europeu, ou Philips, e

o outro como codigo americano. Em nosso

pais, as fabricas de resistores utilizavam os

dois.

Atualmente apenas o cddigo americano ¢ empregado. Segundo esse codigo, os resistores sao
identificados pelas cores estampadas em seu corpo.

A cada cor corresponde um nimero que, corretamente interpretado, permite determinar o valor
nominal do resistor, assim como sua tolerancia.
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Na tabela abaixo, apresentamos as cores escolhidas e os nimeros que elas representam.

CORES ALGARISMOS MULTIPLICADOR TOLERANCIA
PRETO 0 x1 -
MARROM 1 x10 1%
VERMELHO 2 x100 2%
LARANJA 3 x1.000 -

VERDE 5 x100.000 -
AZUL 6 x1.000.000 -
230).€0) 7 x10.000.000 -
CINZA 8 x100.000.000 -
BRANCO 9 x1.000.000.000 -
OURO x0,1 5%
PRATA - x0,01 10%

No resistor que usa o Codigo Americano, sdo pintados 4 anéis coloridos, situados mais proximo de
uma das extremidades do resistor. A leitura deve ser feita a partir do anel mais proéximo da
extremidade. Os significados dos anéis sdo os seguintes:

1° anel - 1° algarismo
2° anel - 2° algarismo
3% anel - multiplicador
4° anel — tolerancia

Devemos observar que o quarto anel comumente s6 tem
as cores ouro ou prata, que indicardo tolerancia de 5%
ou 10%. Quando nao existe o quarto anel, admite-se que

a tolerancia seja de 20%.

Em resistores especiais com tolerancia de 1% ou 2%,

respectivamente.

Normalmente os resistores de precisao com tolerancia de 1%
apresentam 5 faixas, como mostrado na figura a lado, e sua
leitura deve ser feita também com o auxilio da tabela de
cores apresentada anteriormente, sendo que o significado dos

anéis sdo os seguintes:
1° anel - 1° algarismo
2° anel - 2° algarismo
3% anel - 3° algarismo
4° anel - multiplicador
5° anel — tolerancia

p
i

12 algarismo
2% algarismo
multiplicador

r toleréincia

a quarta faixa serd marrom ou vermelha,

12 algarismo
22 algarismo
3% algarismo

multiplicador
‘ toleréincia
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Exemplos

Vamos identificar um resistor que apresenta os 18 algarismo

. ,. . 22 aigarismo
seguintes anéis coloridos: multiplicador
1° anel - marrom | I o e
2° anel — preto i

3°anel - vermelho
4° anel - dourado

Resistor de 1 KQ.

Consultando a tabela temosque o primeiro algarismo ¢ 1, porque o primeiro anel ¢ marrom, o
segundo algarismo ¢ O (zero), porque o. Segundo anel ¢ preto. O multiplicador ¢ 2 (dois), porque o
terceiro anel ¢ vermelho.

Finalmente, a tolerancia ¢ de 5%, porque o quarto anel ¢ dourado. Assim, a identificacdo desse
resistor €: 1000 ohms ou 1Kilo-ohms e 5% de tolerancia.

Um resistor apresenta os seguintes anéis
coloridos:

1° anel - marrom

2° anel — preto

3°anel - laranja

4° anel — dourado

A identificacdo de tal resistor é: 10.000 ohms e
5% de tolerancia.

12 algarismo
2* algarismo .
multiplicador
tolerdncia

Resistor de 10 KQ.

Sendo marrom o primeiro anel, € um o primeiro algarismo, a cor preta do segundo anel indica que ¢
O (zero) o segundo algarismo. O terceiro anel, sendo laranja, mostra que o multiplicador ¢ 1000 e,
finalmente, a cor dourada do quarto anel indica que ¢ de 5% a tolerancia.

Vamos identificar o resistor da figura ao lado

com os seguintes anéis coloridos:
8 1% algarismo

1° anel - vermelho
2° anel - vermelho 2 ammm

3° anel - marrom

4° anel — dourado

O primeiro algarismo ¢ 2, porque o primeiro anel
¢ vermelho. O segundo algarismo ¢ 2, porque o
segundo anel ¢ vermelho. O multiplicador ¢ 10
pois o terceiro anel ¢ marrom. A tolerancia ¢ de
5%; logo, a identificagio do resistor é: 220 ohms Resistor de 220 Q.
e 5% de tolerancia.
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Identificar o resistor da figura ao lado com os

seguintes anéis coloridos: 2 glgarismo
1° anel - laranja

32 algarismo
2° anel — branco g

. ultiplicador
3° anel - preto m—=toleréncia
4° anel - preto “

5° anel — marrom 10

12 algarismo

Resistor de 390 Q.

O primeiro anel indica que o primeiro algarismo ¢ 3, pois ¢ laranja. O segundo algarismo ¢ 9
(nove), porque o segundo anel ¢ branco. O terceiro algarismo ¢ O (zero), porque o terceiro anel ¢
preto; o multiplicador € 1, pois o anel correspondente € preto e, finalmente, a tolerancia ¢ de 1%,
pois a 5g faixa ¢ marrom. Assim sendo, a identificacdo do resistor €: 390 ohms com tolerancia de
1%.

1? algarismo

Identificar o resistor da figura ao lado com as 2: i i
. algarismo

seguintes cores: I multiplicador

1° anel - marrom | '—tularﬁncla

2° anel - vermelho

3° anel - laranja i

4° anel - amarelo

5° anel — vermelho

Resistor de 1,23 MQ.

O valor de. tal resistor ¢ de 1.230.000 ohms ou 1,23 Megaohms, com tolerancia de 2%. De fato,
sendo marrom o primeiro anel, ¢ 1 o primeiro algarismo; sendo vermelho o segundo anel, ¢ 2 o
segundo algarismo e, conseqiientemente, sendo laranja o terceiro anel, ¢ 3 o terceiro algarismo. O
multiplicador ¢ 10.000, porque o quarto anel ¢ amarelo.

Finalmente, a tolerancia ¢ de 2%, pois o 5° anel ¢ vermelho.

O resistor é um dos componentes mais utilizados nos circuitos de eletronica, portanto torna-se
necessario familiarizar-se com o codigo de cores, facilitando a rapida identificacao.
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15 - calcular o valor da Resisténcia Equivalente quando varios resistores sao associados em
série e em paralelo

ASSOCIACAO EM SERIE
R R2

.
o

érie.

lAEébciégﬁo de trés f‘ésistlc)res em s
Algumas vezes, necessitamos de resistores cujo valor ndo se encontra dentro daqueles
normalizados que citamosanteriormente Também podera acontecer de precisarmos de certo valor e
ndo dispormos dele no momento, mas possuirmos outros, cuja combinacdo dar o valor requerido.
Em tal circunstancia que se faz ¢ associar os resistores, isto €, liga-los de um modo conveniente
para obter o valor desejado.

A associacdo pode ser feita em série, em paralelo e de outra maneira composta por estss duas, que
se chama de a¢do série-paralelo ou mista.

Associacio em série
Este tipo de associagdo consiste em ligar todos os resistores de modo que
o fim de cada um seja ligado ao comeco do outro. Na figura anterior, 4
mostramos uma associagdo em série de 3 resistores. A ligacdo
esquematica de tal associacdo pode ser vista na figura ao lado.
A propriedade fundamental desta associacao ¢ que:
"A resisténcia total (ou resultante) da associacao € igual a soma dos
valores das resisténcias parciais."
Na associacido em série de resistores, a corrente que os atravessa tem o
mesmo valor em qualquer um deles, ou seja. ela € sempre a mesma.

Ill+
U

Assim, se os trés resistores da figura ao lado valessem, respectivamente: 22 ohms, 470Kohms e
2,2Kohms, eles substituiriam um resistor unico de 22 + 470.000 + 2.200 = 472.222 ohm:s.
Naturalmente, em nosso exemplo, indicamos apenas trés resistores, mas poderia ser muito mais, € a
propriedade que demos antes continuaria valida.
Para determinar o valor da corrente em ampéres, basta dividir o valor da tensao em volts pelo valor
da resisténcia equivalente em ohms. Assim, se a tensdo da bateria fosse de 10 V, a corrente que
passaria por qualquer dos trés resistores de nossa associagdo seria de 10 + 472.222 = 0,000021
Ampéres.
Outra propriedade da associacdo em serie ¢ a de que as diferengas de poténcial nos extremos de cada
resistor sdo diversas (se os resistores nao forem iguais) e sempre serdo calculadas multiplicando-se o
valor da resisténcia de cada resistor, em ohms, pelo valor da corrente que passa por ele (que € igual a
e passa pelos outros), em ampéres. O resultado dé a tensdo em volts.
Assim, nos extremos do resistor de 2.200 ohms da associagdo em série do nosso exemplo, temos
uma queda de poténcial de:

2.200<2 x 0,000021 =

0,046 V ou = 0,05 volts
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Associacio em paralelo

Fazer uma associacdo em paralelo ou derivagdo consiste em ligar
todos os resistores entre dois pontos. Em outras palavras, devemos
ligar entre si todos os terminais iniciais do resistor e também entre si
todos os terminais finais. As figuras ao lado ilustram uma associagao
em paralelo com o esquema de tal associacdo.

Para este tipo de associacdo, as propriedades importantes sdo:

a) A resisténcia total ou resultante da associacdo ¢ sempre menor que
a resisténcia do resistor de valor mais baixo, e seu inverso ¢ igual a
soma dos inversos das resisténcias parciais.

b) A diferenga de poténcial ou tensdo, em cada resisténcia, ¢ a mesma
para todas elas. =
¢) A corrente nao ¢ a mesma em todos os resistores.

Isto, em linguagem matematica, devera ser escrito como mostramos

abaixo:

ASSOCIAGAO EM PARALELO

R T TORRNANS:

—_— —t —+

Rt R1 R2 RBRn

Entretanto, ndo é preciso preocupar-se com essa formula, pois vamos mostrar como se calcula a
resisténcia resultante de uma associagdo de dois resistores em paralelo, e o método pode ser
utilizado para qualquer numero de resistores, bastando aplica-los de dois em dois.

Assim, para determinar o valor em ohms da resisténcia

equivalente de uma associagdo de dois resistores em :ggrgg; 85850
paralelo, basta dividir o produto (multiplicacdo) dos “ = — 7 }—
valores 6hmicos dos dois resistores pela soma desses 000 |

valores.

Calculo de dois resistores em paralelo.

Por exemplo, vamos considerar dois resistores quaisquer em paralelo, sendo um de 100 ohmse
outro de 200 ohms como mostramos na figura ao lado, e. calculemos a resisténcia equivalente
(total) da associacao.

Para isso, basta multiplicar 100 por 200 e dividir o resultado pela soma, 100 + 200, ou seja,

100 x 200 20 000
Rl ————— =—— =66,660Q
100 + 200 300

Observe que a resisténcia resultante ¢ menor que a menor da associacdo, que ¢ de 100 ohms.
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200 x 200

200+ 200 100 @ 100 x 100 _

=50Q

ol
N e

Vamos considerar, agora, a associacdo de 3 resistores em paralelo, como mostramos na figura
acima, sendo de 200 ohms, 200 ohms e 100 ohms, respectivamente, os valores das resisténcias.
Calculemos o valor da resisténcia resultante.

Para isso, tomamos duas resisténcias quaisquer da associacdo e reduzimos a uma so, que € a
equivalente ou resultante. Em seguida tomamos a resultante calculada e a resisténcia ainda ndo
utilizada, e determinamos a nova resisténcia equivalente, que resolve o problema. Na figura acima,
mostramos a seqiiéncia. Inicialmente, tomamos os dois resistores de 200 ohms e determinamos sua
resultante, que, segundo o exemplo anterior, €:

200 X 200 40000
RT1 = = =100 Q
200 + 200 400

Agora, determinando a resultante desse resistor equivalente com o de 100 ohms vira:
100 x 100 10 000
Rt z— =—=500Q
100 + 100 200
que € a resisténcia equivalente da associac¢do dos trés resistores.
Esse processo, que aplicamos para trés resistores, podera ser usado para qualquer numero deles.

Vamos analisar agora o enunciado:

b) A diferenca de poténcial ou tensdo, em cada
resisténcia, ¢ a mesma para todas elas.

Isto ¢ facil concluir se observarmos a figura ao lado,
pois todos os resistores estdo ligados aos mesmos
terminais do gerador; logo, a tensdo é a mesma e, no
caso, igual a do gerador. +

J& no enunciado:

¢) A corrente nio ¢ a mesma em todos os resistores, observamos que corrente em cada resistor ¢
calculada dividindo-se o valor da diferenga de poténcial, que ¢ igual em todos, pelo valor da
resisténcia. No exemplo que demos, no resistor de 100 ohms, se a tensdo do gerador for de 50 V, a
corrente sera de: 59 .100 =05 A
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Associacio em série-paralelo

Como o préprio nome sugere, tal associagdo consiste na ligacao
de resistores em série e em paralelo. Na figura ao lado
mostramos uma associagdo em série-paralelo de um resistor em
série com uma associagdo de dois resistores em paralelo.

Esta associagdo goza das propriedades citadas para as duas
outras, ja que ela ¢ uma combina¢do de ambas.

Associacdo mista de resistores

Para determinar a resisténcia equivalente, comeca-se resolvendo a associagcdo (ou associagdes em
paralelo), de modo que no fim somente se tenham resisténcias equivalentes em série. Ai, basta
somar os resultados, para determinar a resultante.

16 - definir formalmente a relacdo entre Resisténcia, Resistividade, Comprimento e Area de
Secao Reta de um resistor

Para ilustrar melhor seguimos o exemplo proposto pelo Prof. Luiz Ferraz Netto, no site
http://www.feiradeciencias.com.br

Procedimento

Coloque 20 a 30 bolinhas no patamar (plataforma) superior e as abandone. Elas descem a rampa de
obstaculos e chegam ao patamar inferior, praticamente sem velocidade alguma. Elas perdem energia
potencial gravitacional e ndo ganham energia cinética!

A energia potencial foi consumida nos choques com os pregos — ha aquecimento dos pregos e das
bolinhas, além da produgao de som.
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Os pregos simulam as particulas constituintes do proprio corpo do resistor, as esferinhas simulam os
portadores de carga que constituem a corrente elétrica, a diferenga de potencial gravitacional entre
patamares simula a diferenca de potencial elétrico entre terminais do resistor.

Os choques entre bolinhas e pregos simulam as interagdes de campo entre portadores de carga
elétrica e particulas do material condutor (atomos). Uma falha que se aponta na simulagdo ¢ o som
— entre os atomos do resistor reina vacuo - nao ha propagagao sonora. Bolinhas batendo em pregos
produz sons. O efeito Joule pode ser posto em evidéncia através do aquecimento dos pregos e das
bolinhas, devido aos choques.

“Todo condutor atravessado por corrente elétrica experimenta um aquecimento.”

Conceito de resisténcia elétrica

A propriedade bésica dos resistores nos circuitos elétricos € sua resisténcia elétrica que, nada mais ¢
que o "numero de choques entre portadores e particulas do material por unidade de volume", para
um dado estado de agitagdo térmica dessas particulas do material. Evite conceituar resisténcia de um
condutor através da palavra "oposicao" a passagem da corrente elétrica, uma vez que 'oposicao' ndo
explica e nem justifica a realidade dos acontecimentos.

Como a contagem de tais choques, no mundo microscépico, ¢ deveras complicada (se ndo
impossivel!), devemos obter esse resultado, no mundo macroscopico, por outras vias.

Aqui entra o mérito de George Simon Ohm; ele verificou que, mantendo-se a temperatura (T) do
material constante (para garantir a invariabilidade do estado de agitacdo térmica das particulas do
material), a resisténcia elétrica (R) imposta pelo material em questdo podia ser obtida pelo quociente
entre a d.d.p. aplicada (U) entre seus terminais (equivalente ao desnivel entre os dois patamares no
experimento acima) e a intensidade de corrente (I) que circula pelo material. Ou,

R =U /1= constante (sob T constante)

Desse modo, R é uma caracteristica do condutor,

R dependente:

(a) do material de que ¢ feito (pois isso afeta o nimero de particulas do material contidas na unidade
de volume),

(b) de sua geometria (pois afeta o volume total de percurso)

0 que, para fios comuns, se engloba sob a forma:

R=r.L/A

onde r € a 'resistividade do material', L. ¢ o comprimento do fio € A a &rea de sua se¢do transversal,
(c) e da sua temperatura (pois afeta o estado de vibragao de suas particulas), porém,

(1) independente da particular d.d.p. aplicada

(2) e independente da intensidade de corrente circulante.

Como vocé faria para simular, em nosso modelo mecanico, o efeito da 4rea da sec¢do reta na
resisténcia de um condutor? Eis um visual comparativo:

@ o o @ o @ =

o @S °_  @e® oo s (@l & = @& ° g
e s o= = =

[~ _pﬁg.ﬁﬁﬁ. aﬁ_ﬁ._ [} = L] - & = @ =

B = o @ © @ o @
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Observe, a 'mesma quantidade de bolinhas' deve passar por um 'corredor mais estreito'. Para simular
1sso, basta colocar uma régua plastica longa (60 cm) limitando o 'corredor' por onde a totalidade das
bolinhas devem passar. Como exemplo, divida com a régua, a largura do corredor pela metade e faga
as bolinhas passarem por uma dessas metades.

Note que o tempo de percurso aumenta, pois o numero de choques por unidade de area (modelo
bidimensional) aumenta, diminuindo a velocidade média dos portadores; a resisténcia aumenta, a
intensidade de corrente diminui.

vista de topo régua plastica

Como vocé simularia um reostato?
O modelo mecanico apresentado obviamente refere-se a uma 'corrente continua'. Como vocé faria
para adaptar o modelo para o caso de uma corrente alternada?
Uma 'solugdo' simples eu apresento abaixo, onde o operador, através do cordoné AB (que passa pela
polia fixa PF), levanta e abaixa a extremidade A do modelo que pode girar em torno do eixo O.
Pode-se pensar em outras solu¢cdes mecanicas ou mesmo eletromecanicas.

PF

vista lateral

vista de topo
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17 - associar o valor de uma corrente elétrica com a necessidade de um didmetro minimo
para o condutor elétrico que a transporta
2% Lei de Ohm

Vamos considerar o circuito abaixo onde:
= Resisténcia elétrica do fio

R
1 = Comprimento do fio
S = Secéo do fio

¢ = Resisténcia especifica do fio

Definimos por resisténcia especifica ou resistividade de um fio condutor a resisténcia elétrica que
apresenta um pedago desse fio com Imetro de comprimento de Imm" de se¢do a temperatura
ambiente (20°C).

Cada material apresenta pois a sua resistividade, que € representada pela letra grega e.

Consideremos agora os seguintes casos:

1. Tomemos dois condutores do mesmo material, mesmo comprimento ¢ sec¢des diferentes,
conforme o quadro abaixo:

e = cte.
1.2 Cond. ; 1 = cte. mede-se R,
Sy
¢ = cte. R,
2.9 Cond. 1 = cte. mede-se R, = —— —~
{ S, = 28, 2

Conclusdo: o valor da resisténcia elétrica de um condutor ¢ inversamente proporcional ao valor da
sua se¢ao.

2. Tomemos agora dois condutores de mesmo material, mesma se¢do e comprimentos diferentes,
conforme o quadro abaixo:

) o = cte.

1.9 Cond. S = cte. mede-se R,
L
e = cte.

2.2 Cond. S = cte. mede-se R, = 2 R,
L, =21,

Conclusdo: o valor da resisténcia elétrica de um condutor ¢ diretamente proporcional ao valor de seu
comprimento.
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Condutores, Isolacao e Cobertura
Os cabos elétricos de poténcia em baixa tensdo sdo os responsaveis pela Condutor
o~ . . . , -~

transmissao de energia em circuitos de até¢ 1000 volts. -~
Os principais componentes de um cabo de poténcia em baixa tensao sao Isolagdo
o condutor, a isolacdo ¢ a cobertura.

T
Figura ao lado: Cabo elétrico de poténcia em baixa tensao tipico ~ Cobertura

Alguns cabos elétricos podem ser dotados apenas
de condutor e isolagdo, sendo chamados entdao de
condutores isolados, enquanto que outros podem
possuir adicionalmente a cobertura (aplicada
sobre a isolagdo), sendo chamados de cabos
unipolares__ou multipolares, dependendo do
nimero de condutores (veias) que possuem.

A figura ao lado mostra exemplos desses trés

tipos de condutores elétricos.
Tipos de cabos elétricos de poténcia em baixa tenséo.

i W — condutor— 1 4 |
W — condutor i W A rl' !
| b

— lsolagdo ——

— isolagdo

—cobertura ——

|

Condutor isolado  Cabo uninolar  Cabo multinolar

Os metais utilizados como condutores elétricos

Em fung¢do de suas propriedades elétricas, térmicas, mecanicas e custos, o cobre e o aluminio s3o os
metais mais utilizados desde os primodrdios da industria de fabricacdo de fios e cabos elétricos.
A pratica nos leva a observar que, quase sempre, as linhas aéreas sdo construidas em aluminio e as
instalagdes internas sdo com condutores de cobre. Verificamos ainda que, segundo a norma de
instalagdes elétricas de baixa tensdao, a NBR 5410, ¢ proibido o uso de aluminio em instalagdes
residenciais. Por qué essas diferencas entre os dois metais no campo de fios e cabos elétricos?
As trés principais diferengas entre o cobre e o aluminio sdo: condutividade elétrica, peso e conexdes.

Comecamos a entender as diferengas pela condutividade elétrica.

Todos os materiais conduzem corrente elétrica de um modo melhor ou pior. O nimero que expressa
a capacidade que um material tem de conduzir a corrente ¢ chamado de condutividade elétrica.

Ao contrario, o nimero que indica a propriedade que os materiais possuem de dificultar a passagem
da corrente ¢ chamado de resistividade elétrica.

Segundo a norma “International Annealed Copper Standard” (IACS), adotada em praticamente todos
os paises, ¢ fixada em 100% a condutividade de um fio de cobre de 1 metro de comprimento com 1

mm2 de secdo e cuja resistividade a 20°C seja de 0,01724 W.mm?/m (a resistividade e a
condutividade variam com a temperatura ambiente).

Dessa forma, esse ¢ o padrao de condutividade adotado, o que significa que todos os demais
condutores, sejam em cobre, aluminio ou outro metal qualquer, t€ém suas condutividades sempre
referidas a aquele condutor.

A tabela a seguir ilustra essa relacdo entre condutividades.
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Condutividade relativa entre diferentes materiais

A tabela ao lado pode ser entendida da seguinte forma: o Material Condutividade relativa
aluminio, por exemplo, conduz 3,9 % (100 - 60,6) menos ACS (%)
corrente elétrica que o cobre mole. Na pratica, isso  cobre mole 100
significa que, para conduzir a mesma corrente, um cobre meio-duro 97,7
condutor em aluminio precisa ter uma se¢do cobre duro 97,2
aproximadamente, 60 % maior que a de um fio de cobre aluminio 60,6
mole.

Ou seja, se tivermos um condutor de 10 mm2 de cobre, seu equivalente em aluminio sera de 10 x
1,6= 16 mm2. Dissemos “aproximadamente” porque a relacdo entre as se¢des ndo € apenas
geométrica e também depende de alguns fatores que consideram certas condi¢cdes de fabricagdao do
condutor, tais como eles serem nus ou recobertos, solidos ou encordoados, etc.

Peso

A densidade do aluminio ¢ de 2,7 g/cm3 e a do cobre de 8,9 g/cm3._

Se calcularmos a relagdo entre o peso de um condutor de cobre e o peso de um condutor de
aluminio, ambos transportando a mesma corrente elétrica, verificamos que, apesar de o condutor de
aluminio possuir uma se¢do cerca de 60% maior, seu peso ¢ da ordem da metade do peso do
condutor de cobre.

A partir dessa realidade fisica, estabeleceu-se uma divisdo cléssica entre a utilizagdo do cobre e do
aluminio nas redes elétricas. Quando o maior problema em uma instalacdo envolver o peso proprio
dos condutores, prefere-se o aluminio por sua leveza. Esse € o caso das linhas aéreas em geral, onde
as dimensdes de torres e postes e os vaos entre eles dependem diretamente do peso dos cabos por
eles sustentados. Por outro lado, quando o principal aspecto ndo € peso, mas ¢ o espaco ocupado
pelos condutores, escolhe-se o cobre por possuir um menor diametro. Essa situagdo ¢ encontrada nas
instalacdes internas, onde os espacos ocupados pelos eletrodutos, eletrocalhas, bandejas e outros sdo
importantes na defini¢do da arquitetura do local.

Deve-se ressaltar que, embora classica, essa divisdo entre a utilizagdo de condutores de cobre e
aluminio possui excecdes, devendo ser cuidadosamente analisada em cada caso.

Conexoes

Uma das diferengas mais marcantes entre cobre e aluminio esta na forma como se realizam as
conexdes entre condutores ou entre condutor e conector.

O cobre ndo apresenta requisitos especiais quanto ao assunto, sendo relativamente simples realizar
as ligacdes dos condutores de cobre.

No entanto, 0 mesmo nao ocorre com o aluminio. Quando exposta ao ar, a superficie do aluminio ¢
imediatamente recoberta por uma camada invisivel de 6xido, de dificil remogao e altamente isolante.
Assim, em condi¢des normais, se encostarmos um condutor de aluminio em outro, € como se
estivéssemos colocando em contato dois isolantes elétricos, ou seja, ndo haveria contato elétrico
entre eles. Nas conexdes em aluminio, um bom contato somente sera conseguido se rompermos essa
camada de o6xido. Essa fungdo ¢ obtida através da utilizagao de conectores apropriados que, com o
exercicio de pressdo suficiente, rompem a camada de 6xido. Além disso, quase sempre sao
empregados compostos que inibem a formacdo de uma nova camada de 6xido, uma vez removida a
camada anterior.
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A flexibilidade dos condutores elétricos

Um condutor elétrico pode ser constituido por uma quantidade variavel de fios, desde um unico fio
até centenas deles. Essa quantidade de fios determina a flexibilidade do cabo.

Quanto mais fios, mais flexivel o condutor e vice-versa.

Para identificar corretamente o grau de flexibilidade de um condutor, ¢ definida pelas normas
técnicas da ABNT a chamada classe de encordoamento.

De acordo com essa classificacdo apresentada pela NBR NM 280, sdo estabelecidas seis classes de
encordoamento, numeradas de 1 a 6.

A norma define ainda como caracterizar cada uma das classes, o que esta indicado na coluna
“caracteristicas” da tabela abaixo.

Classes de encordoamento de condutores elétricos conforme a NBR NM 280
Classe de

Descrigao Caracteristiccas
encordoamento

1 condutores solidos (fios) ¢ estabelecida uma resisténcia elétrica maxima a

20°C em w/km
2 condutores encordoados, ¢ estabelecida uma resisténcia elétrica maxima de
compactados ou nao 20°C em w/km e um numero minimo de fios no

condutor

4,5¢6 condutores flexiveis ¢ estabelecida uma reisténcia elétrica maxima de

20°C em w/km e diametro maximo dos fios
elementares do condutor

Em relagdo aos termos utilizados na tabela acima, temos:

Um fio ¢ um produto macigo, composto por um unico elemento yd ™,
condutor. Trata-se de uma 6tima solugao econdmica na constru¢ao de um f 3
condutor elétrico, porém apresenta uma limitagdio no aspecto \ |
dimensional e na reduzida flexibilidade, sendo, em conseqiiéncia, AN /
" ~
limitado a produtos de pequenas se¢des (até 16 mm?) HHF_i(; -
O termo condutor encordoado tem relacdo com a construcao de uma
corda, ou seja, partindo-se de uma série de fios elementares, eles sdo ~ ﬂ}.:' -~
reunidos (torcidos) entre si, formando entdo o condutor. Essa construcao g kikﬁf@
apresenta uma melhor flexibilidade do que o fio. As formagdes d vt )
padronizadas de condutores encordoados (cordas) redondos normais sao: ,}‘) j_
7 fios (1+6), 19 fios (1+6+12), 37 fios (1+6+12+18) e assim  Condutor encordoado
sucessivamente. Nessa formagdo, a camada mais externa possui o redondo normal

numero de fios da camada anterior mais seis.
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Um condutor encordoado compactado ¢ uma corda na qual { L
foram reduzidos os espagos entre os fios componentes. Essa YLl
redugdo ¢ realizada por compressao mecanica ou trefilagdo. O oY
A .l___‘

resultado desse processo ¢ um condutor de menor didmetro em
relacdo ao condutor encordoado redondo normal, porém com
menos flexibilidade. Condutor encordoado compactado
Um condutor flexivel ¢ obtido a partir do encordoamento de um grande

numero de fios de didmetro reduzido.

Observe que a NBR NM 280 estabelece valores de resisténcia elétrica

maxima, namero minimo e diametro mdximo dos fios que compdem um

dado condutor.
Condutor flexivel

Isso, na pratica, resulta que diferentes fabricantes possuam diferentes constru¢cdes de condutores para

uma mesma se¢do nominal (por exemplo, 10 mm?). A garantia de que o valor da resisténcia elétrica
maxima nao seja ultrapassada esta diretamente relacionada a qualidade e a pureza do cobre utilizado
na confecc¢do do condutor.

Isolacdo dos condutores elétricos

Historico

Os primeiros cabos isolados de que se tem noticia datam de 1795, utilizados em uma linha
telegrafica na Espanha e eram isolados em papel. Seguiram-se os condutores cobertos por guta
percha (uma planta nativa da India), os cabos em papel impregnado em 6leo, os cabos em borracha
natural (inicio do século XX), em borracha sintética (EPR) e PVC (ambos logo apds a Segunda
Guerra Mundial).

Embora possuissem excelentes caracteristicas isolantes, os cabos isolados em papel foram perdendo
aplicagdes ao longo do tempo, principalmente devido a dificuldade de manuseio durante a sua
instalacdo, sobretudo na realizacdo de emendas e terminacgdes. Isso propiciou a popularizagao dos
cabos com isolacdes solidas, tais como o PVC.

Para que serve a isolaciao?

A funcdo bésica da isolagdo é confinar o campo elétrico gerado pela tensdo aplicada ao condutor no
seu interior. Com 1isso, € reduzido ou eliminado o risco de choques elétricos e curtos-circuitos.
Podemos comparar a camada isolante de um cabo com a parede de um tubo de dgua. No caso do
tubo, a parede impede que a dgua saia de seu interior e molhe a area ao seu redor. Da mesma forma,
a camada isolante mantém as linhas de campo elétrico (geradas pela tensdo aplicada) “presas” sob
ela, impedindo que as mesmas estejam presentes no ambiente ao redor do cabo.

No caso do tubo, ndo pode haver nenhum dano a sua parede, tais como furos e trincas, sob pena de
haver vazamento de 4gua. Da mesma forma, ndo podem haver furos, trincas, rachaduras ou qualquer
outro dano a isolacdo, uma vez que isso poderia significar um “vazamento” de linhas de campo
elétrico, com subsequente aumento na corrente de fuga do cabo, o que provocaria aumento no risco
de choques, curtos-circuitos e até incéndios.
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Principais caracteristicas das isolacdes solidas.
De um modo geral, as isolagdes solidas possuem uma boa resisténcia ao envelhecimento em servigo,
uma reduzida sensibilidade a umidade e, desde que necessario, podem apresentar um bom
comportamento em relacdo ao fogo. Vejamos a seguir as principais caracteristicas especificas do
composto isolante mais utilizados atualmente: o PVC.
Cloreto de polivinila (PVC)
« ¢, na realidade, uma mistura de cloreto de polivinila puro (resina sintética), plastificante,
cargas e estabilizantes;
« sua rigidez dielétrica ¢ relativamente elevada, sendo possivel utilizar cabos isolados em PVC
até a tensao de 6 kV;
« sua resisténcia a agentes quimicos em geral e a agua ¢ consideravelmente boa;
« possui boa caracteristica de ndo propagac¢ao de chama.
O dimensionamento dos cabos em fung¢ao da isolagao
As duas principais solicitagdes a que a camada da isolagdo estd sujeita sdo o campo elétrico (tensdo)
e a temperatura (corrente).

A tensao elétrica

Em relacdo a tensdo elétrica, como vimos anteriormente, o PVC esta limitado a 6 kV, o que o torna
recomendado para emprego em cabos de baixa tensdo, seja de poténcia, de controle, de sinal ou para
ligacdo de equipamentos.

A principal caracteristica construtiva dos cabos associada com a tensdo elétrica ¢ a espessura da
isolacio.

Ela varia de acordo com a classe de tensdao do cabo e da qualidade do material utilizado e ¢ fixada
pelas respectivas normas técnicas aplicaveis. Em geral, quanto maior a tensdo elétrica de operagao
do cabo, maior a espessura da isolagdo.

A corrente elétrica
E sabido que todo condutor elétrico percorrido por uma corrente aquece. E também ¢ sabido que
todos os materiais suportam, no maximo, determinados valores de temperatura, acima dos quais eles
comegam a perder suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas, elétricas etc.
Desse modo, a cada tipo de material de isolagdo correspondem trés temperaturas caracteristicas que
sdo:
« Temperatura em regime permanente
E a maior temperatura que a isolagdo pode atingir continuamente em servico normal. E a
principal caracteristica na determinagao da capacidade de condugdo de corrente de um cabo.
« Temperatura em regime de sobrecarga
E a temperatura maxima que a isolagdo pode atingir em regime de sobrecarga. Segundo as
normas de fabrica¢do, a duracdo desse regime nao deve superar 100 horas durante doze
meses consecutivos, nem superar 500 horas durante a vida do cabo.
+ Temperatura em regime de curto-circuito
E a temperatura maxima que a isolagio pode atingir em regime de curto-circuito. Segundo as
normas de fabricagdo, a duragdo desse regime nao deve superar 5 segundos durante a vida do
cabo.
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A tabela abaixo indica as temperaturas caracteristicas das isolacoes em PVC e EPR.

Temperaturas caracteristicas do PVC

. Temperatura em
Temperatura em regime Temperatura em sobrecarga .
curto-circuito

(°C) (°C) (°C)

70 100 160

Temperaturas caracteristicas do EPR

. Temperatura em
Temperatura em regime Temperatura em sobrecarga L
curto-circuito

(°C) (°C) (°C)

90 100 160

COBERTURA

Em algumas aplicagdes, € necessario que a isolagao seja protegida contra agentes externos tais como
impactos, cortes, abrasdo, agentes quimicos, etc.

Nesses casos, os cabos elétricos sdo dotados de uma cobertura e sdo entdo chamados de cabos
unipolares ou multipolares.

A escolha do material de cobertura deve levar em conta os diversos agentes externos, sendo que para
aplicacdes de uso geral, com solicitagdes externas “normais”, o material mais utilizado como
cobertura ¢ o PVC, cujas caracteristicas principais encontram-se nas tabelas a seguir.

Principais caracteristicas do PVC
Caracteristicas mecanicas MB
Nivel de perdas dielétricas
Resisténcia as intempéries
Resisténcia a propagacdo de chama
Resisténcia ao 0zonio

Resisténcia ao calor

w W o ww R

Resisténcia ao Oleo
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Resisténcia do PVC aos produtos quimicos

Acidos Solventes

Acido acético 50% Resisténcia Total ~ Alcool Etilico Resisténcia Limitada
Acido Cloridrico 10% Resisténcia Total  Alcool Metilico Resisténcia Limitada
Acido Nitrico 10% Resisténcia Total ~ Agua - 100% Resisténcia Total
Acido Sulftirico 10% Resisténcia Total ~ Fenol Nenhuma Resisténcia
Bases Benzeno Nenhuma Resisténcia
Amoniaco Resisténcia Total ~ Tolueno Nenhuma Resisténcia
Soda 10% Resisténcia Total ~ Butanol Resisténcia Limitada
Soda 70% Resisténcia Total ~ Petroleo Resisténcia Limitada
Sais Acetona Nenhuma Resisténcia

Cloreto de Bario
Dicromato de Potéssio
Dicromato de Sédio
Cal

Sulfato de Cobre

Resisténcia Total
Resisténcia Total
Resisténcia Total
Resisténcia Total

Resisténcia Total

Oleo de transformador

Resisténcia Limitada

Caracteristicas gerais dos cabos elétricos de poténcia em baixa tensiao

Resisténcia a chama

Um cabo elétrico pode apresentar um volume significativo de material combustivel na isolacao, na
cobertura (quando ela existir) e, eventualmente, em outros componentes. Assim, ¢ importante que,
quando da ocorréncia de um incéndio, os cabos ndao sejam agentes propagadores da chama,
colocando em perigo as pessoas e o patrimonio.

Com o objetivo de garantir que os cabos sejam resistentes a chama, eles sdo ensaiados de modo a
comprovar que uma chama ndo possa se propagar indevidamente pelo cabo, mesmo em casos de
exposig¢des prolongadas ao fogo.

Para os cabos isolados em PVC, ¢ previsto o Ensaio de queima vertical (fogueira), conforme a
NBR 6812: trata-se de submeter um feixe de cabos de 3,5 m de comprimento a chama produzida por
um queimador padrdo, durante 40 minutos. Ao final da exposi¢do, o dano provocado pelo fogo deve
estar limitado a um certo comprimento da amostra ensaiada.

Os condutores isolados que superam o ensaio de queima vertical sdo designados por BWF e os
cabos unipolares ou multipolares sdo chamados de resistentes a chama.

Mais do que estética, a identificagdo por cores dos condutores em uma instalacdo elétrica tem como
finalidade facilitar a execugdo das conexdes, emendas e todas as intervengdes em geral para
manutengdo. Além disso, a correta identificacdo aumenta em muito a seguranca das pessoas que
lidam com o sistema.



CLUBE DE RADIOAMADORES DE RIO DO SUL -
CRARSUL

TREINAMENTO PARA OBTENCAO DO CERTIFICADO DE
OPERADOR DE ESTACAO DE RADIOAMADOR
CONHECIMENTOS BASICOS DE
ELETRONICA E ELETRICIDADE
(Apostila 1)

55

A norma brasileira de instalagdes de baixa tensdo (NBR 5410/97) faz recomendagdes claras a
respeito da maneira adequada para se identificar os componentes em geral e os condutores em
particular.
A seguir, sdo destacados os itens da Norma Brasileira relativos a identificagdo dos condutores.

« Condutor Neutro

e "6.1.5.3.1 Qualquer condutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar utilizado
como condutor neutro deve ser identificado conforme essa fun¢do. Em caso de identificagdo
por cor, deve usada a cor azul-claro na isolagdo do condutor isolado ou da veia do cabo
multipolar, ou na cobertura do cabo unipolar.

NOTA - A veia com isolagdo azul-claro de um cabo multipolar pode ser usada para outras
fun¢des, que ndo a de condutor neutro, se o circuito ndo possuir condutor neutro ou se o cabo
possuir um condutor periférico utilizado como neutro."

Observe que a norma ndo obriga o uso de cores para identificar um condutor, uma vez que
ela diz: "Em caso de identificacdo por cor ....". Em alternativa as cores, podem ser utilizadas
gravacdes numéricas aplicadas na isolagdo do cabo ou também podem ser empregados
sistemas externos de identificacdo tais como anilhas, adesivos, marcadores, etc.(figura 2).
Outro ponto importante esta destacado na Nota anterior, onde se permite o uso da cor azul-
clara para outra fun¢do apenas no caso da veia de um cabo multipolar. Ou seja, mesmo que
uma instalacdo ndo possua o neutro, caso se utilizem condutores isolados e/ou cabos
unipolares, o azul-claro ndo podera ser utilizado em nenhuma hipotese.

« Condutor de protecao
"6.1.5.3.2 Qualquer condutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar utilizado
como condutor de protecdo (PE) deve ser identificado de acordo com essa fungdo. Em caso
de identificagdo por cor, deve ser usada a dupla coloracao verde-amarelo (cores exclusivas da
funcdo de protecdo), na isolagdo do condutor isolado ou da veia do cabo multipolar, ou na
cobertura do cabo unipolar.

NOTA - Na falta da dupla coloragdo verde-amarelo, admite-se, provisoriamente, o uso da cor
verde."

» Nesse caso, nao se admite utilizar, sob nenhuma hipotese, as cores verde-amarela e verde
para outra fun¢do que ndo a de prote¢do. Quanto ao termo " admite-se, provisoriamente...",
nao ha nenhuma data limite estabelecida para se eliminar o uso da cor verde como protegao.
Alids, ¢ mais comum encontrar-se no mercado o cabo totalmente verde do que o verde-
amarelo

e Condutor PEN

» Trata-se aqui do condutor com dupla funcdo: prote¢do (PE) e neutro (N). Lembre-se que seu
uso ocorre nos sistemas de aterramento tipo TN-C e que ha limitagdes quanto a segdo
nominal minima desses condutores (ver item 6.4.6.2 da NBR 5410/97). Sobre a identificagao
do PEN, temos:
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"6.1.5.3.3 Qualquer condutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar utilizado
como condutor PEN deve ser identificado de acordo com essa funcdo. Em caso de
identificacdo por cor, deve ser usada a cor azul-claro, com anilhas verde-amarelo nos pontos
visiveis ou acessiveis, na isolacdo do condutor isolado ou da veia do cabo multipolar, ou na
cobertura do cabo unipolar."

Os " pontos visiveis ou acessiveis...” mencionados ocorrem, por exemplo, no interior dos
quadros, caixas de passagem e de ligagdes.

« Condutor Fase
"6.1.5.3.4 Qualquer condutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar utilizado
como condutor de fase deve ser identificado de acordo com essa fung¢dao. Em caso de
identificacdo por cor, poderd ser usada qualquer cor, observadas as restricdes estabelecidas
em 6.1.5.3.1,6.1.5.3.2¢6.1.5.3.3.

NOTA - Por razdes de seguranca, ndo deve ser usada a cor da isolacdo exclusivamente
amarela, onde existir o risco de confusdo com a dupla coloracdo verde-amarelo, cores
exclusivas do condutor de protecao."

Resumidamente, os fases podem ser de qualquer cor, exceto azul-claro, verde ou verde-
amarela.

« Coberturas dos cabos de baixa tensdo uni ou multipolares

Analisando-se os itens anteriores, verificamos que, no caso de identificacdo por cores, as
coberturas dos cabos unipolares devem ser azul-claro para o condutor neutro e PEN, verde ou
verde-amarela para o PE e de qualquer outra cor que ndo as anteriores para os fases

J& para os cabos multipolares, em principio, a cobertura pode ser de qualquer cor, uma vez
que as prescrigdes referem-se apenas as veias no interior do cabo. Uma recomendagdo
sensata, no entanto, ¢ ndo se utilizar coberturas de cabos multipolares nas cores azul-clara,
verde ou verde-amarela, para que ndo haja confusdo com as fung¢des de neutro e protegao.

Maneiras de instalar recomendadas para cabos de poténcia em baixa tensao

A instalagdo de cabos de poténcia em baixa tensdo no Brasil ¢ normalizada pela NBR 5410 -
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao.

Ela prevé que os cabos devem ser instalados em funcdo do seu tipo construtivo, ou seja,
considerando-se se eles sdo condutores nus, condutores isolados, cabos unipolares ou cabos
multipolares, conforme a tabela a seguir.



CLUBE DE RADIOAMADORES DE RIO DO SUL -
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TREINAMENTO PARA OBTENCAO DO CERTIFICADO DE
OPERADOR DE ESTACAO DE RADIOAMADOR
CONHECIMENTOS BASICOS DE
ELETRONICA E ELETRICIDADE
(Apostila 1)
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Escolha do tipo de linha elétrica
M¢étodo de Instalagao
Badeja
Diretamente escada Direto Sobre
Tipo de Cabo  Eletroduto Moldura para Suporte  Calha (sem
fixados ~ Isoladores
cabos fixacdo)
prateleira
Condutores . n 3 B 3 N B i
Isolados
Cabos + + + + + + + +
Unipolares
Cabo,s + 0 + + + + + 0
Multipolares

Condutor Nu - — — - — _ _ +



