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Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional se multiplicam e, sobretudo, se diversificam.


O SENAI-SP oferece várias opções em cursos de formação inicial e continuada, destinados a jovens e adultos. São cursos de iniciação profissional, qualificação básica, especialização e aperfeiçoamento.


As modalidades de especialização e aperfeiçoamento atendem às demandas de capacitação de trabalhadores já atuantes nas empresas. Os cursos de iniciação profissional e qualificação básica atendem às necessidades sociais de capacitação para inserção ou reinserção de trabalhadores no mercado de trabalho.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora especialmente criada para apoiar os alunos de cursos de formação inicial e continuada.


Ricardo Figueiredo Terra
Diretor Técnico do SENAI-SP





INTRODUÇÃO



Hoje em dia, no mercado de trabalho, fala-se muito em atualização profissional.


Os profissionais se esforçam para adquirir e aprofundar conhecimentos na área em que atuam. Com as inovações tecnológicas, buscam um reforço para exercer melhor sua profissão, unindo teoria e prática.


Desse modo, podem ter mais êxito em seu desempenho no trabalho. Tornam-se preparados para atender às necessidades da indústria e do mercado de trabalho em geral.


Diante dessa realidade, o SENAI oferece cursos de atualização com o objetivo de qualificar ainda mais o aluno e torná-lo mais capaz para o exercício de tarefas típicas de uma ocupação.


Você está cursando Eletroeletrônica na modalidade Formação Inicial e Continuada. O tema deste livro é análise de circuitos.


Análise de circuitos é o estudo da passagem da corrente elétrica pelos elementos que compõem um circuito elétrico. Você aprenderá a fazer a análise de circuitos em corrente contínua ou em corrente alternada.


Para isso, conhecerá equipamentos necessários a essa atividade, bem como os fundamentos matemáticos. Para a análise de circuitos, você conhecerá, por exemplo, as leis de Kirchhoff e fará a comprovação delas.


Outros assuntos que serão vistos são: capacitores e indutores, circuitos resistivo, capacitivo e indutivo, circuitos reativos de CA em série, circuitos reativos de CA em paralelo etc.


Ao final, há uma parte prática em que você aplicará os conceitos aprendidos e comprovará o que lhe foi ensinado.





1. MULTÍMETRO ANALÓGICO


Medição de resistência elétrica


Medições de corrente e tensão


Em estudos anteriores, você aprendeu o que é corrente, o que é tensão e o que é resistência. Aprendeu, também, que esses parâmetros são grandezas elétricas e que, como tal, podem ser medidos.


Existem vários instrumentos para a medição dessas grandezas elétricas, mas neste capítulo estudaremos apenas o multímetro analógico.


O multímetro analógico é um instrumento dotado de múltiplas funções. Com ele é possível fazer medições de tensão, corrente e resistência. Com alguns modelos de multímetros pode-se, também, medir outros tipos de grandezas e até mesmo testar componentes eletrônicos.


A figura que se segue ilustra alguns modelos de multímetros analógicos.
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Figura 1 - Modelos de multímetros analógicos - SENAI-SP.


O multímetro analógico normalmente é composto por escalas graduadas de leitura, ponteiro, parafuso de ajuste do ponteiro, chave seletora de função, bornes de conexões, escalas das funções e botão de ajuste de zero ohm.
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Figura 2 - Identificação do multímetro analógico - SENAI-SP.


Antes de efetuar qualquer medição, deve-se ajustar a chave seletora de funções na função correta, ou seja, na grandeza a ser medida, seja ela tensão, corrente ou resistência. Ajusta-se, também, a escala de função, no valor superior ao ponto observado. Quando não se tem ideia do valor a ser medido, inicia-se pela escala de maior valor e, de acordo com o valor observado, diminui-se a escala até um valor ideal.


Observação


Nunca se deve mudar a chave seletora de funções quando o multímetro estiver conectado a um circuito ligado, sob pena de danos ao instrumento. Para a mudança da chave seletora, deve-se desligar o circuito, retirar as pontas de prova e selecionar a função e a escala apropriadas antes da ligação e conexão das pontas de prova no circuito.


Medição de resistência elétrica


Para a medição de resistência elétrica, o resistor desconhecido deve estar desconectado do circuito. Se isso não for feito, o valor encontrado não será verdadeiro, pois o restante do circuito funcionará como uma resistência. Além disso, se o circuito estiver energizado, poderão ocorrer danos no instrumento.


Antes de efetuar qualquer medição de resistência elétrica, o ponteiro deve ser ajustado através do botão de ajuste de zero.
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Figura 3 - Procedimento de ajuste do zero do multímetro analógico - SENAI-SP.


Para fazer o ajuste do zero, a chave seletora deve estar na função resistência e na escala apropriada (X1, X10, X1K ou X10K). As pontas de prova devem ser curto-circuitadas, e o ponteiro, ajustado no valor 0 Ω, por meio do botão de ajuste do zero. Para cada escala selecionada, deve-se fazer o ajuste de zero.


O instrumento possui várias escalas graduadas de indicação. Normalmente apenas uma escala é de indicação de valores de resistência e se posiciona acima de todas as escalas de leitura.
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Figura 4 - Escala graduada do multímetro analógico - SENAI-SP.


Para medir uma resistência, deve-se selecionar, na escala de funções, uma das quatro escalas sugeridas: X1, X10, X1 K ou X10 K.
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Figura 5 - Escala multiplicadora para medição de resistência elétrica do multímetro analógico - SENAI-SP.


Ao selecionar a escala X1, o valor indicado pelo ponteiro é, exatamente, o valor da resistência em medição. Se a chave seletora estiver na escala X100, o valor indicado deve ser multiplicado por 100; o mesmo ocorre com as escalas X1 K e X10 K, ou seja, multiplica-se o valor indicado por 1.000 e 10.000.


Medições de corrente e tensão


Para medições de corrente e tensão, deve-se observar a equivalência entre a escala selecionada no seletor de funções e a escala de leitura. Para cada escala selecionada no seletor de funções, a leitura deve ser feita em uma determinada escala graduada de leitura.


Por exemplo, se a chave seletora está posicionada na função ACV (medição de tensão alternada), ao se efetuar a medição de uma tensão elétrica alternada na escala de valor 12, a escala de leitura a ser observada será aquela que tem como indicação máxima 12 ACV.


Para medições de tensões, as pontas de prova devem ser conectadas em paralelo com o ponto em análise e, para medições de corrente, em série com o circuito.
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Figura 6 - Escala utilizada para medição de tensão elétrica alternada do multímetro analógico - SENAI-SP.


Antes de utilizar qualquer instrumento de medição, é necessário consultar o manual do instrumento, no qual são descritas particularidades e formas de utilização, pois de um instrumento para outro ocorrem diferenças significativas.





2. ASSOCIAÇÃO DE RESISTÊNCIAS – EM SÉRIE, PARALELA E MISTA


Associação de resistências


Este capítulo traz um resumo sobre as associações de resistores que vai ajudá-lo a identificar os tipos de associação e determinar suas resistências equivalentes. Para entender uma associação de resistências, é preciso que você já saiba o que são resistências.


Associação de resistências


Tipos de associação de resistências


Quando se associam resistências, a resistência elétrica entre os terminais é diferente das resistências individuais. Por essa razão, a resistência de uma associação de resistências recebe uma denominação específica: resistência total ou resistência equivalente (Req).


A resistência equivalente de uma associação depende das resistências que a compõem e do tipo de associação.


Associação em série


Nesse tipo de associação, as resistências são interligadas de forma que exista apenas um caminho para a circulação da corrente elétrica entre os terminais.
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Figura 1 - Circuito elétrico com associação em série - SENAI-SP.


Resistência equivalente de uma associação série


No circuito série, a resistência total é a soma das resistências parciais.


Matematicamente, obtém-se a resistência equivalente da associação em série pela seguinte fórmula:


Req = R1 + R2 + R3 + … + Rn


Associação em paralelo


Trata-se de uma associação em que os terminais das resistências estão interligados de forma que exista mais de um caminho para a circulação da corrente elétrica.
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Figura 2 - Circuito elétrico com associação em paralelo - SENAI-SP.


Resistência equivalente de uma associação em paralelo


Na associação em paralelo, há dois ou mais caminhos para a circulação da corrente elétrica.


A resistência equivalente de uma associação em paralelo de resistências é dada pela equação:
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A resistência equivalente da associação em paralelo é menor que a resistência de menor valor.


Para associações em paralelo com apenas duas resistências, pode-se usar uma equação mais simples, deduzida da equação geral.


Tomando-se a equação geral, com apenas duas resistências, temos:
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Invertendo ambos os membros, obtém-se:
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Colocando o denominador comum no segundo membro, temos:


[image: Image]


Invertendo os dois membros, obtemos:
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Pode-se também associar em paralelo duas ou mais resistências, todas de mesmo valor.


Nesse caso, emprega-se uma terceira equação, específica para associações em paralelo, na qual todas as resistências têm o mesmo valor. Essa equação também é deduzida da equação geral.


Vamos tomar a equação geral para n resistências. Nesse caso, temos:
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Como R1, R2, … e Rn têm o mesmo valor, podemos reescrever:
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Operando o denominador do segundo membro, obtemos:
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O segundo membro é uma divisão de frações. De sua resolução resulta:
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Associação mista


É a associação que se compõe de grupos de resistências em série e em paralelo.
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Figura 3 - Circuito elétrico com associação mista - SENAI-SP.





3. ASSOCIAÇÕES DE RESISTORES EM ESTRELA E EM TRIÂNGULO


Existem circuitos resistivos em que não é possível a identificação de simples ligações em série e paralelo, para o cálculo de resistências equivalentes e a consequente redução do circuito, método até então aplicado. Para esses circuitos, serão aqui estudadas as associações de resistores em estrela e em triângulo e a transformação de uma ligação em outra: estrela para triângulo e triângulo para estrela.


Associações de resistores em estrela e em triângulo


Muitos circuitos podem apresentar ligações em estrela ou triângulo em suas associações de resistores.
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Figura 1 - Associação de resistores em estrela e em triângulo - SENAI-SP.


Muitas vezes, esses tipos de associações dificultam a análise do circuito e tornam impossível o cálculo da resistência equivalente da associação através de desdobramentos em série e em paralelo.


A figura a seguir, mostra que é impossível obter a resistência equivalente de uma associação através de desdobramentos em série e em paralelo.
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Figura 2 - Exemplo de associação mista de resistores que necessita da aplicação da transformação de triângulo para estrela - SENAI-SP.


Nessa associação o resistor R3 não está em série e nem em paralelo com qualquer outro resistor.


Um outro exemplo de associação sem resolução através de desdobramentos em série e em paralelo é apresentado a seguir.
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Figura 3 - Exemplo de associação mista de resistores que necessita da aplicação da transformação de triângulo para estrela ou estrela para triângulo - SENAI-SP.


Nessa associação é o resistor R4 que dificulta a resolução, pois não está em série ou em paralelo com outros resistores da associação.


Para conseguir determinar a resistência equivalente de uma associação que apresenta essa dificuldade, é necessário transformar uma associação triângulo em estrela, ou uma associação estrela em triângulo, de acordo com a necessidade do circuito em análise.


A transformação de um tipo de ligação em outro não altera o restante do circuito, e é feita de forma teórica, para facilitar a análise de circuito. Isso significa que o circuito físico permanece inalterado.


Transformação de ligação estrela em ligação triângulo


Na transformação de um circuito estrela em triângulo, considera-se um triângulo externo a esse circuito, tendo os pontos de ligações comuns tanto na ligação estrela como na ligação triângulo.
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Figura 4 - Ilustração para auxílio na aplicação da transformação de estrela em triângulo - SENAI-SP.


O circuito triângulo equivalente fica da seguinte forma:
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Figura 5 - Associação de resistores em estrela e em triângulo - SENAI-SP.


Para determinar os valores das resistências da associação em triângulo equivalente, são usadas as seguintes equações:
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As equações anteriores podem ser enunciadas da seguinte forma:


“A resistência equivalente entre dois terminais da ligação triângulo é igual à soma dos produtos das combinações dois a dois dos resistores da ligação estrela. Esse resultado deve ser dividido pelo resistor que não faz parte desses dois terminais.”


Tomando como exemplo o circuito que se segue, para calcular a resistência equivalente entre os terminais L e M é necessário que se faça uma transformação de ligação estrela para triângulo.
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Figura 6 - Exemplo de aplicação I - SENAI-SP.


Os resistores R1, R2, e R3, que formam uma associação em estrela nos pontos 1, 2 e 3, podem ser substituídos por uma associação em triângulo conforme a figura a seguir.
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Figura 7 - Exemplo de aplicação/resolução utilizando a transformação de estrela para triângulo (1o passo) - SENAI-SP.


Para o dimensionamento dos resistores da associação em triângulo R12, R23 e R13, utilizam-se as seguintes equações:


[image: Image]


Reorganizando o circuito, temos R12 em paralelo com R5 e R23 em paralelo com R4.
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Figura 8 - Exemplo de aplicação/resolução utilizando a transformação de estrela para triângulo (2o passo) - SENAI-SP.


As associações em paralelo R12//R5 e R23//R4 podem ser substituídas respectivamente por um resistor cada uma, identificados, por exemplo, por RA e RB.
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