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Conceitos Basicos de Eletricidade
com Vistas a Instalacoes

1.7 CONSTITUICAO DA MATERIA

A compreensio dos fendmenos elétricos supde um conhecimento bisico da estrutura da matéria, cujas nogoes fun-
damentais serdo resumidas a seguir.

Toda maténa, qualquer que seja seu estado fisico, € formada por particulas denomimadas moléculfas. As moléculas
sd0 constituidas por combinagoes de tipos diferentes de particulas extremamente pequenas, que s3o os atomos. Quando
determinada matéria ¢ composta de dtomos iguais ¢ denominada elemente guimico. E o caso, por exemplo, do oxigé-
nio, hidrogénio, ferro etc., que sdo alguns dos elementos que existem na natureza. A molecula da agua (Fig. 1.1), como
sabemos, ¢ uma combinagio de dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio.

Atomo de
hidrogénio
Fgura 1.1 Modecula da agua.

s dtomos sio constituidos por particulas extraordinariamente pequenas, das quais as mais diretamente relacio-
nadas com os fendémenos elétricos basicos sdo as seguintes:

= profons, que possuem carga elétnica positiva;

= elérons, possuidores de carga negativa;

= méutrons, que sio eletricamente neutros.

Uma teona bem fundamentada afirma que a estrutura do atomo tem certa semelhanga com a do sistema solar.
O niicles, em sua analogia com o sol, € formado por protons e néutrons, e em torno deste nicleo giram, com grande
velocidade, elétrons planetanos. Tais elétrons sio numencamente 1guais aos protons, e este nimero influ nas carac-
teristicas do elemento quimico.
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Elatran
negativo planetario (eléirons lIvies)
|

Carga total do nicleo; +4
Carga otal dos alétrons; —4

Figura 1.2 Atomo com duas camadas de eletrons.

(s elétrons, que giram segundo orbitas mais exteriores, sio atraidos pelo micleo com uma forga de atragio menor
do que a exercida sobre os elétrons das orbitas mais proximas do nicleo. Como os elétrons mais exteriores podem
ser retirados de suas orbitas com certa facilidade, sdo denominados elétrons livres (Fig. 1.2).

() aciimulo de elétrons em um corpo caractenza a sua carga eléirica. Apesar de o nimero de elétrons livres
constituir uma pequena parte do nimero de elétrons presentes na maténa, eles sio, todavia, numerosos. O movimento
desses elétrons livres se realiza com uma velocidade da ordem de 300 000 km/s e se denomina “comrente elétrica”™.

Em certas substancias, a atragio que o micleo exerce sobre os elétrons € pequena; estes elétrons tém maior faci-
lidade de se libertar e deslocar. E o que ocorre nos metals como a prata, o cobre, o aluminio etc., denomimados, por
1580, condutores elétricos. Quando, ao contririo, 0s elétrons externos se acham submetidos a forcas interiores de
atragdo que dificultam consideravelmente sua libertagio, as substincias em que 1550 ocorre sdo denominadas ise-
lantes elétricos. E o caso do vidro, das cerimicas, dos plisticos etc. Pode-se dizer que um condutor elétrico é um
material que oferece pequena resisténcia a passagem dos elétrons, e um iselanie eléfrico € o que oferece resisténcia
elevada a corrente elétnca.

Assim como em hidriulica, a unidade de volume de liguido é o m*; em eletricidade pritica exprime-se a “quan-
tidade™ de cletricidade em coufombs.* Um coulomb corresponde a 6,28 X 10" elétrons.

1.2 GRANDEZAS ELETRICAS

1.2.1 Potencial Elétrico

Quando, entre dois pontos de um condutor, existe uma diferenca entre as concentragoes de elétrons, isto €, de carga
elétrica, diz-se que existe um potencial elétrico ou uma fensdo elétrica entre esses dois pontos.

Consideremos o gerador do circmito da Fig. 1.3, A acio da f.em. intema do gerador obniga as cargas positivas
a se concentrarem no terminal positivo e os elétrons ou cargas negativas a se reunirem no terminal negativo. Dessa
forma, cria-se uma pequena diferenca de potencial energetico (d.d.p.) enire estes terminais, que estabelecera um
deslocamento dos elétrons entre o terminal negativo e o positivo. Esse deslocamento de elétrons deve-se a agio de
uma forga chamada forca eletromotriz (f.e.m.). Se estabelecermos um circuito fechado, ligando um terminal ao outro
por um condutor, a tensdo a que os elétrons livres estio submetidos faz com que se deslogquem ao longo do condutor,
estabelecendo-se assim uma corrente elétrica, cujo sentido € definido por convengio (do polo positivo [+ | para o
polo negativo [ — |, no circuito externo), como se vé na Fig. 1.3, embora se saiba que o sentido real da comrente € do
polo negativo para o polo positivo.

Se em vez de uma pilha ou batenia tivermos um gerador elétrico rotative, realizar-se-a fenomeno semelhante.
Desenvolve-se no gerador uma tensio interma do polo negativo ( —) para o positive (1), que € a forga eletromotriz,
gracas d qual o gerador formece corrente a um condutor ligado aos seus terminais, onentada do polo negativo (—)
para o polo positivo ().

A tensdo ¢ medida em walts, cuja definigdo sera apresentada mais adiante e determinada com o voltimetro.

Convenciona-se empregar as letras E para designar a f.e.m. gerada ou induzida nos terminais de um gerador on
batena. Usa-se, em geral, a leira I/ para representar a tensdo ou diferenga de potencial entre dois pontos de um cir-
cuito pelo gual a corrente passa. Uma parte da f.e.m. € aplicada em vencer a resisténcia interna do proprio gerador
quando fornece a corrente. Essa perda interna € a diferenga entre £ e [V, como sera visto no item .22

* COULOMB, Charles de — fisico frances (1736-1506).
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Voltimetro (mede U )
B A

‘ Resisténcia
Amperimelro
D @ {mede )
erador
+ i i
¥ -
Violtimatro
Figura 1.3 Clrcutto eletrico com resisténda ohmica. (mede U entre G & D)

1.2.2 Intensidade da Corrente Elétrica

s elétrons livres dos atomos de uma certa substincia normalmente se deslocariam em todas as diregoes. (Quando,
em um condutor, 0 movimento de deslocamento de elétrons livres é mais intenso em um determinado sentido, diz-se
que existe uma corrente elétrica ou um fluxe elétrice no condutor. A intensidade (') da corrente € caractenzada
pelo niimero de elétrons livres {((J) que atravessa uma determinada se¢io do condutor na umidade de tempo (1). A

unidade de intensidade da corrente elétrica € o ampére®, de tal forma que: [ = E Y

r

Ampére (A) € a corrente elétrica invaridvel que, mantida em dois condutores retilineos, paralelos, de compn-
mento infinito e de area de secdo transversal desprezivel e situados no vacuo a | metro de distancia um do outro,
produz entre esses condutores uma forga igual a 2 X 107 mewrons** por metro de comprimento desses condutores
{Inmetro — Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade).

A medigio da intensidade da comente efetua-se com o auxilio de um amperimetro, ligado em série no circuito.
Define-se, na pratica, o ampére como a intensidade de escoamento de | coulomb em | segundo. Por analogia, a cor-
rente elétrica se assemelha 4 vazdo em hidriulica, expressa em m'/s, por exemplo.

1.2.3 Resisténcia Elétrica

Existe uma forga de atragio entre os elétrons e os respectivos nilcleos atbmicos e que resiste a hberagio dos elétrons
para o estabelecimento da corrente elétnica. Abreviadamente, designa-se essa oposigdo ao fluxo da comrente como
resisténcia. Nos matenais ditos condutores, a corrente elétrica circula facilmente, porgue a resisténcia que neles se
verifica € pequena. Nos materiais isolantes, ocorre o conirario.

A unidade de resisténcia elétrica é o ohm ((1),*** que cormresponde a resisténcia de um fio de mercino a 0 °C,
com um comprimento de 1,063 m e uma segiio de 1 mm?. Equivale a resisténcia elétrica de um elemento de circuito
tal que uma diferen¢a de potencial constante, 1gual a 1 volt, aplicada aos seus terminais, faz circular nesse elemento
uma corrente mvardvel de | ampére.

1{l= i
1A

A resisténcia de um condutor depende de quatro fatores: matenal, compnmento, drea da segio e temperatura.

A resistividade ou resisténcia especifica de um matenial homogéneo e 1sotropo € tal que um cubo com | metro
de aresta apresenta uma resisténcia elétnca de | ohm entre faces opostas. Seu simbolo € o p (rd). O Inmetro indica
como unidade de resistividade o ohm X metro (1) X m).

A resisténcia de um condutor de secio uniforme, expressa em ohms, € dada por:

!
R=p—
f .
sendo:

{ — comprimento do condutor (m)
§— segio reta do condutor (m?)
p— resistividade do condutor ({1 > m)

* AMPERE, André Maric — fisico ¢ matemnatico francés (1775-1836).
=2 NEWTON, Sir Isaac — cientista ¢ matematice mglés (1642-1727).
2% (M, Georg Stmon — fisico alemao (1787-1854).
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Pode-se usar a formula com:
5 em mm?; p em £} X mm*/m

Valores da resistividade pa 15 °C

Cobre — 0,0178 £} ¥ mm*'m, uu_—l 1} *¥ mm*m
Aluminio — 0,028 £} X mm¥m ~°
Prata-liga — 0,300 £} X mm*m

Denominam-se resistores 0s elementos de circuito elétnco que se caracterizam por sua resisiéncia.

Exemprio 1.1

Calcular a resistincia de um condutor de cobre a 15 °C, sabendo-se gque sua segio & de 3 mn? e que seu comprimento & de 200 m.

Solucao
Para o cobre, p = 0,001 78 {1 X mm*m.
A resisténecia & dada por:
.H=p%.'.ﬁ'=p uﬂmm’ , sendo { (m) ¢ 5 [mm?);
A m
porianto,
TR w2
o _ DOITE 200 1,186 obm

Fariagdo de resisténcia com o femperaira
A nesisténcia do condutor depende da temperatura a qoe ele se acha submetido.
Denomina-se coeficienie de temperatura (o) a vanagiao da resisténca de um condutor, quando a temperatura vana de 1 9C.
Para o cobre, o = 0,009 °C ' a0 *C c 0004 °C " a2 20°C.
Para o aluminio, & = 00038 “C ' 220 “C.
A variagao de resisiEncia com a lemperalurs ¢ CXpIcssa por:
R, = Ky (1 + a)

sendo:
R, — resmténcia a O “C (1))
R, — mesisiéncia a uma temperatura de ¢ “C (£1)
Se¢ a temperatura vanar de f; para f;, 2 resisténcia vanard do valor &, para o valor £, segundo a expressio:

Ro=R 1 + el — 1)l

Exemprio 1.2

Lim condutor de cobre tem uma reststéncia de 1200 03 a 20 *C. Qual serd sua resisiéneia se a temperatura for de 50 °C7
Dador o, = 0,004 °C "2 20%C

Solugio
B=Ry|1 + el —4)]
Rsp = 1201 + 0,004 {50 — 20)] = 1344 ohms

1.2.4 Lei de Ohm

A intensidade da corrente f que percorre um condutor & diretamente proporcional a fe.m. E, que a produz, e inver-
samente proporcional a resistéacia R do condutor, isto &

I=

==
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em que:

f— intensidade da corrente (A)
E — tensio ou fe.m. (V)
R — resisténcia (1})

A let de OOhm é aplicavel, sob esta forma simples, para:

a) circuitos de corrente continua contendo apenas uma fe.m.;
b) condutores ou resisténcias de corrente continua;
c) qualquer circuito contendo apenas resisténcias.

Para circuttos envolvendo elementos mais complexos que serdo vistos adiante, a lei de Ohm ndo se aplica sob
essa forma simples.

Exemrio 1.3

(Jual a resisiéncia da limpada incandescente igada a um cirewto de 120 'Y, sabendo-se que 0 amperimetro indica 0,5 A © que a resis-
tiéncia dos fios ¢ desprerivel?

1 | A=1
?..-

FAgura 1.4 Esquema do droulto elétrico, Indicando a reskstdnda a ser determinada.

Solugao
A diferenca de potencial existenie entre os parafusos do soquete da lampada & de 120V, de modo que iemos:
,ﬂ'=£=—|-2—u= 240 (3
' 03

1.2.5 Poténcia Elétrica
A poténcia ¢ definida como o trabalho efetuado na unidade de tempo. Assim como a poténcia hidraulica ¢ dada pelo
produto do desnivel energético pela vazio, a poténcia elétrica, para um circuito puramente resistivo, € obtida pelo pro-
duto da fensde U pela intensidade da corrente [
P=4rxd
A unidade de poténcia € o watt (W), sendo 1 kKW = 1 000 W.
Pela lei de Ohm, sabemos que:
U=R¥XI

de modo gue podemos escrever:
P=RXxI?

R _-ET',scnduP —Uxlel —%;lugu,ﬁ ET
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Exemrio 1.4

Unm chuveiro clétnco indica na plagueta 3 000 W e 220 V. Qs os valores da commente que cle absorve e da resisténcia do mesmo?

Solugio

p=E_3000_ 11ca
U 220
=
B
Bt SR
F 3000 %

1.2.6 Energia e Trabalho

A energla consumida, ou o trabalho elétrico T efetuado, € dada pelo produto da poténcia P pelo tempo ¢, durante o
qual o fendbmeno elétnco ocorre. As formulas que permitem caleular este valor sio:

=P X = watt X hora (Wh)

I'=UX 1 X t=watt X hora (Wh)

RxI*xt
= ———— = guilowatt X hora (kWh)
1 OO0
U= Ixt
I'= ———— = quilowatt ¥ hora (kWh)
1 000

() consumo de energia é medido em KWh pelos aparelhos das empresas concessiondrias, e a tarifa é cobrada em
termos de consumo, expresso na mesma unidade.

1.2.7 Queda de Tensao

A tensdo representa nivel energético elétnco. A corrente elétrica, ao percorrer um circuito constituido por conduto-
res e outros elementos resistivos, despende a energia de que esti dotada, a fim de vencer as resisténcias que lhe sio
opostas. Portanto, a tensdo vail se reduzindo a partir da fonte geradora até o retomo da corrente 4 mesma fonte. [hz-se,
pois, que ocorre uma gueda de tensde ou perda de carga energética ao longo do circuito.

A tensdo nos termimais do gerador, [/ € 1gual a fem. do gperador menos o produto da comrente que dele parte
pela sua resisiéncia interna R, i1sto é:

U=fem —R; X1

A tensdo na resisténcia externa R, (aparelho de consumo de energia) é infenior a tensio do gerador U devido a
queda de tensdo (Fig. 1.5) ao longo do circwto AL, — AL/, assim:

Ue. = U — AU, — AU,

Ao fazer um projeto de Instalacdes Elétricas deve-se ter o cuidado de escolher a segio dos fios adequadamente
de forma que, ao conduzir a corrente de projeto, a queda de tensdo total:

AU =AU, + AU,
nio figue malor do que os valores estabelecidos pela NBR 54 10:2004 — versio cornda 2008.
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Alln
e
. B
U
5 A,
D r (Aparethn de consumao de enargia)
Alk, -
-
TA
Al Queda de tensao no
condufor. de A a B
al 1 Tonadio na resislibneia
v Us, de B aC (Apareiho de
] &+ cCOnsumo de anergia)
ol Al Quada de tensdo no
& . 7 eomduton da C o D

FAgura 1.5 Queda de tens30 em um Croulto eldtrico.

Exemro 1.5

A tensdo nommnal (sem hgagdo de carga) de uma batena é de 24 V, e sua resisténcia interna & de 0,5 {1
Ligous-se um aparelho de consumo a bateria e medio-se num voltimetro, colocado nos bomes da batena, uma tensio de 22 V. (ual
a miensidade da comente fomecida?

Solugao
fem (K)=MV,R=05LU=12V¥
Sabemos que
E=U+I%R,
Loga:
joE2U _u-n
R 0.3
Exemrio 1.6

Um circuilo de cormente continua consome 200 A, ¢ a queda de tensdo no amal gue o alimenta niéo deve exceder 5 V. (Qual a mivama
resisténcia que pode ter case ramal (Fig. 1.6)7
Solucao

Re {T ; % 0,25 £2 para os dois condutores. Cada um deverd ter 0,125 Q.

Figura 1.6 Esquema do drcuito eletrico, indicando a resisténcia a ser calculada.
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1.2.8 Circuitos com Resisténcias Associadas

1.2.8.1 Clrcultos com resisténclas em sérle

Diz-se que existem resisténcias (resistores) associadas em série quando elas sao ligadas, extremidade com extremi-
dade, diretamente ou por meio de trechos de condutores.

A Fig. 1.7 mostra que a mesma corrente / percorre todas as resisténcias e que a tensdo [V se divide pelos diversos
elementos que constituem o circuito.

Aszsim:

Uge = Uge + Upp + Upg
e a resisténcia total equivalente serd a soma das resisténcias em série no circuito.
R=R +R,+ R,y

Exemprro 1.7

Ma Fig. 1.7 as resisténcias sio R, = 4290, £, = 640 c k= 185100
Se¢ aplicarmos entre os pontos 8 ¢ £ uma ensio de 220 volts, qual serd a correnie que percormerd o circuto?
Solucgao

A mesisténcia equivalente K sera:
R=429+ 364+ 185 =978 0

=
P A VAVAVAV A VATV AVAVAVAVATIRNY A VAV AV A VAYA N

Figura 1.7 Cculto com resistencias em serke.

A intensidade de commente f sera:

{ 220

2249 A
R+ Ry+ R, 978

=

Exemrio 1.8

Considerando o circuiio do Exemplo 1.7, conhecidas as rnesisiéncias £, /) ¢/ ¢ a miensudade da commente acima determinada (2,249 A),
calcular os valores da diferenga de polencial nos termimais de cada uma das resisténcias ¢ nos ermmais # ¢ £ do cinomito.
Solugao
Aphguemos a ke de Ohm, O = K > 1, a cada om dos trechos do crreito.

Para:

R, U, =1X R =279 X 429 = 96 482 V

Ry, Uy = I % Ry = 2,249 % 36,4 = 81 863 V

Ry, Uy = 1% By = 2249 % 185 = 41 606 V
a diferenca de potencial entre 8 ¢ £ seric

U = Uy + Uy + L, = 21995 = 220 ¥
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1.2.8.2 Circultos com resisténclas em paralelo

Mo circuito em paralelo, as extremidades das resisténcias estio ligadas a um ponto comum. As diversas resisténcias
estio submetidas & mesma diferenca de potencial, e a intensidade de corrente total € dividida entre os elementos do
circuito, de modo inversamente proporcional s resisténcias.

Se um certo nimero de resisténcias Ry, R,, R4, ..., R, estiver associado em paralelo, a resisténcia efetiva ou equi-
valente do conjunio podera ser calculada por:

sendo Py, Py, P, .., P, as poténcias dos aparclhos correspondentes, respectivamente, as resisténcias By, Rz, Ks, .,
R,. As correntes serdo dadas por:

/

L,f. L:.’, —_— -t-
R R, R, it

Exemrro 1.9

Uima commente de 25 A percorme um circuilo com trés nesisténcias 8, = 2,5 {1, &, = 4,0 {} ¢ &; = 6,0 {1 em paralclo (Fig. 1.8). Deter-
manar as parcelas de comente tofal que percormem cada uma das resislEncias.

L 3

—

E"H e

Flgura 1.8 Ciroulto com resisténcdas em paralelo.

Solucao
Temos:
-l=-L--|--L+-L=-La-—l‘+-l=[|_m+[|_:_i-—“llh='|-_|‘ﬂi
R R B R 25 4 &
L T
DRl
Mas,
U=R x5 (1)
t=grx1I (1)

Drvidindo-se (1) por (11}, fica
RXL=RXI
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donide,
f=R 25w]204
I, = ) = 3% = 234 A
. o g
= '} J'i':-rsx].,}-'l —TTIA
i R:-
I AR S LA
R, f
Verificagin:

1.3

I=h+h+h=1234+771 +514=2519A=25A

PRODUCAO DE UMA FORCA ELETROMOTRIZ

Como vimos no micio deste capitulo, para que circule uma corrente elétnca € necessano haver uma diferenca de
tensdo eletrica entre dois pontos. Estabelece-se o movimento de elétrons livres, do ponto de maior tensio para o de
menor tensdo ou tensdo nula. A tensdo clétrica é produzida em dispositivos ou maguinas adequados, e quando medida
nos terminais destes geradores de eletricidade €, como vimos, denominada forca eletromotriz (fe.m.). Portanto, €
necessano recomer-se a um gerador de forga eletromotriz para criar um desnivel energético capaz de promover o
deslocamento dos elétrons livres, 1sto €, a corrente elétrica ao longo dos condutores e dos aparelhos e equipamentos
elétricos de utilizacio.
A obtencio da forga eletromotriz pode realizar-se de vinas maneiras:

por atrite do vidro contra o couro, e da ebonite conira a 13;

pela agdo da luz sobre uma pelicula de selénio ou telino, depositada sobre uma chapa de ferro (células foto-
elétricas, fotovoltaicas);

pela agd@o de compressdo ¢ tragde sobre cristais como o de guartzo (efeito piczoelétrico);

por aguecimente do ponto de soldagem entre dois metais diferentes (efeito termelétrnico);

por agde guimica de solugbes de sais, acidos e bases, na presenga de dois metais diferentes ou de metal e
carvao (pilhas e baterias), € nas células de hidrogémio;

por inducao eletromagnética, no caso dos geradores rotativos.

Vejamos como se estabelece uma f.e.m. por efeito de indugio eletromagnética. Trés sdo os processos pelos quais
s¢ pode obté-la:

1)  Pelo movimento de um condutor num campo magnético. Dado um campo magnético (formado por um ima,

por exemplo), se deslocarmos, com movimento de rotagio, um condutor (uma espira), de modo que corle as
linhas de forga do campo magnético, ongina-se uma f.e.m. entre os dois extremos do condutor. Se este estiver
ligado a um circuito externo, circulard uma corrente elétrica por ele. Este € o principio do método empregado
na producio da f.e.m. de um gerador de corrente elétnca, e o fendomeno se denomina indugde eletromagnética.

Linhas oo konga do
CAMEO Msgneicn

A

Efjwral gralking

Figura 1.9 Rotacao de um condutor em um ampo magnatico.
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