1 CHOQUE ELETRICO

Em termos de riscos fatais, o choque elétrico, de um modo geral, pode
ser analisado sob dois aspectos:

- Correntes de choques de baixa intensidade, sendo o efeito mais
grave a considerar o da fibrilagcao ventricular;

- Correntes de choques de alta intensidade, proveniente de acidentes
de alta tenséo, sendo o efeito térmico o mais grave.

Numa cidade, a populagéo vive dentro de um circuito elétrico. Ha redes
elétricas energizadas por todos os lados. (paredes, tetos, piso, equipamentos, etc.)

Devido ao gigantismo da rede elétrica, o choque é um evento
corrigueiro e cada pessoa ja recebeu, pelo menos um choque, muitos destes fatais
ou com sequélas.

Ao circular pelo corpo humano, a corrente elétrica produz uma
sensacao desconfortavel sentida pelo organismo, o que torna o choque elétrico mais
perigoso que outros riscos fisicos, como o fio, calor ou ruido.

Para qualificar melhor os riscos e a gravidade do problema, s&o
apresentados alguns dados estatisticos:

- 43% dos acidentes ocorrem na residéncia;
- 30% nas empresas;
- 27% néo foram especificadas.

Os efeitos das perturbacdes do choque elétrico

- Percurso da corrente elétrica pelo corpo humano;

- Intensidade da corrente elétrica;

- Tempo de duracao do choque elétrico;

- Area de contato do choque elétrico;

- Presséo do contato;

- Espécie da corrente;

- Frequéncia;

- Tenséo;

- Espraiamento da corrente de choque pelo corpo humano;

- Condicdes da pele do individuo;

- Regiao do choque no corpo humano;

- Constituicao fisica do individuo;

- Estado de saude do individuo;

- Outras condicdes, ex: quanto a préteses metdlicas internas, marca-
passo, transplante, etc.

As perturbacdes e sintomas no individuo:
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Ao passar pelo corpo humano, a corrente elétrica causa um conjunto de
perturbacdes de natureza e efeitos diversos, que se manifestam no organismo
animal e humano desde uma ligeira contracdo superficial até uma violenta contracao
muscular, ocasionando morte instantanea.

Tais disturbios estdo detalhados a seguir:

- Inibicdo dos centros nervosos, inclusive dos que comandam a
respiracao produzindo parada respiratoria;

- Alteracéo no ritmo cardiaco podendo produzir fibrilagdo ventricular
e uma consequente parada cardiaca;

- Queimaduras profundas, produzindo necrose do tecido, 0Ssos,
musculo, érgaos, etc;

- Alteracbes do sangue provocadas por efeitos térmicos eletroliticos
da corrente elétrica;

- Perturbacéo no sistema nervoso;

- Sequelas em vérios 6rgaos do corpo humano: renais mentais;

- ContracBes musculares;

- Eletrdlise no sangue;

- Retencao sangiinea.

Estatisticamente, as incidéncias em ordem decrescentes dos choques
elétricos no corpo humano, estdo assim relacionadas: maos, bracos, costas,
cabecas, pernas, troncos, etc.

Espraiamento da corrente do choque elétrico

Em conseqiéncia da diferenca de resisténcia elétrica e de secdes
transversais das varias regides do corpo humano, a corrente que provoca o choque
elétrico sofre, dentro de um individuo, uma distribuicdo diferenciada, isto €, um
espraiamento.

Evidentemente, em decorréncia disto, as varias regides do corpo
humano, para uma corrente de choque, ficam sujeitas a diferentes densidades de
correntes. Deste modo os efeitos térmicos sdo mais intensos nas regides de alta
densidade de corrente.

Macro choque:

E definido quando a corrente entra, pela pele, invade o corpo e sai
novamente pela pele (choque comum).

Micro choque:
E o que ocorre no interior do corpo humano, provocado por defeito em

equipamento médico-hospitalar. (equipamento invasivo).

Tipos de choque:



Choque Estatico:

E devido ao efeito capacitivo (atrito com o ar gera cargas elétricas), ou
seja, o choque é produzido por eletricidade estatica, cuja duracdo € pequena, O
suficiente para descarregar a carga da eletricidade contida no elemento energizado,
podendo nao provoca efeitos danosos ao corpo, devido a curtissima duracao. ex:
linhas de distribuicdo e transmissédo desligada, veiculos que se movem em climas
Secos.

Solucao: colocar no veiculo uma corrente ou fita metalica que fica
arrastando no solo, aterrar em construgao.

Choque dinamico:

E o choque tradicional, ou seja, surge pelo contato direto da pessoa
com a parte energizado da instalacdo, durando enquanto permanecer o contato e a
fonte de energia estiver ligada. As consequéncias podem ser pequenas contracdes
ou até lesdes irreparaveis.

Descargas atmosféricas (raios)

Raios podem incidir diretamente ou indiretamente com uma pessoa,
gerando tensdo de passo e toque, causando queimaduras graves e até morte
imediata. No gado a tensdo de passo se transforma em tenséo de pata. A tenséo de
pata é maior que a tensdo de passo no homem, pois no gado a corrente de choque
passa pelo coracéo e por isso 0 gado esta mais sujeito a fibrilagcao ventricular.

Area de Contato

Quanto maior a area de contato com circuito energizado, maior sera a
corrente de choque e, em consequéncia, maiores danos.

Quando a area de contato € muito pequena, nesta regido a densidade
de corrente € grande, produzindo queimaduras na pele.

Quanto maior a pressao (forca) do contato na area do corpo humano
com o eletrodo energizado, maior sera a corrente de choque elétrico.

Duracéo do choque elétrico

Para uma mesma corrente elétrica passando pelo corpo de uma
maneira geral, quanto mais tempo persistir o choque elétrico, maiores sao os danos
e as suas consequéncias.

Na maioria das vezes, a propria contragcdo muscular, devido ao choque
elétrico, produz movimentos bruscos, livrando a pessoa do choque elétrico. Este
caso ocorre em todas os niveis, porém é mais marcante no choque elétrico de alta
tensdo. Outras vezes, 0 préprio desmaio, por acdo da queda do corpo, livra a
pessoa do choque elétrico.

O acidente com maior perigo e conseqiiéncias graves é quando a
pessoa fica inevitavelmente presa ao circuito elétrico.



Intensidade de corrente do choque elétrico

A intensidade da corrente depende da tensdo, das condicbes da
resisténcia elétrica (pele da pessoa, area de contato, percurso da corrente elétrica),
e o tempo de atuacdo. Porém as perturbacdes produzidas pelo choque elétrico
dependem somente dessa intensidade que atravessa o corpo, e ndo da tensdo do
circuito responsavel por essa corrente.

Tipo de corrente do choque elétrico:
- Corrente alternada senoidal = mais comum
- Corrente continua (12V - brinquedos), (48V - telefone) (transmisséo
Itaipu 600KV)
- Corrente exponencial
- Corrente forma retangular
- Corrente forma dente de serra.

Tenséo do choque elétrico

A forma de onda da corrente de choque é a mesma da tensdo de
trabalho do circuito energizado.

A tensao elétrica que mais causa morte é a baixa tensdo (127/220),
sendo a grande vila de causar morte neste nivel de tenséo € a fibrilagdo ventricular
do coracéo.

Efeito Skim

Com o aumento da frequéncia elétrica, as cargas elétricas tendem a
percorrer caminhos mais periféricos da secdo transversal do condutor. Este
fendbmeno € o efeito “SKIN”, ou pelicular.

Portanto o choque em alta frequéncia faz com que a corrente elétrica
percorra a regiao superficial do corpo. (derme da pele).

Neste caso, como a corrente ndo passa no interior do corpo, 0s
musculos internos e o0 coracdo estdo livres dos efeitos e sintomas do choque
elétrico.

Pessoas que trabalham com equipamento que operam com altas
freqUéncias ndo devem usar objetos metalicos, isto porque o choque elétrico produz
campos magnéticos em alta freqiéncia com um poder extremamente elevado de
gerar tensfes induzidas em materiais metalicos. Estas tensdes induzidas geram
correntes que elevam a altissimas temperaturas 0s metais no corpo, com as
consequentes queimaduras. (estas pessoas deverdo usar objetos plasticos).

Choque elétrico em alta tenséo

O choque neste nivel de tensao é fulminante, causando quase sempre
a morte, o efeito mais drastico € a morte pér queimaduras.

Muitas pessoas sobrevivem ao choque de alta tensdo, isto se deve a
contracdo muscular, tirando e jogando a vitima longe.



A queimadura produz danos e sequelas, tais como:
- Perda da massa muscular

- Perda da massa 6ssea

- Perda da coordenacao motora

- Perda da sensibilidade

- Perda da meméoria

- Atrofia

- Problemas mentais

Pele humana

A pele humana equivale a 14% do peso do corpo humano e, é
composta de duas partes: epiderme e derme.

A epiderme € a parte externa da pele composta por glandulas e pelos,
com constituicdo seca e escamosa. Deste modo, € mal condutora, sendo sua
resisténcia elétrica variando como o estado da umidade no local do contato como o
circuito energizado.

A derme é constituida de vasos e nervos, com isto é boa condutora. E
pela derme que o choque de alta frequéncia percorre, se esse for elevado, toda a
derme a queimadura é dissolvida, tornando-se uma pasta gelatinosa. A epiderme
perde a aderéncia com o corpo, ficando flacida e caida.

A impedéancia da pele depende de:
- Tensao de contato

- Frequéncia elétrica

- Tempo de choque

- Umidade da pele

- Area de contato

- Temperatura da pele

- Tipo de pele.

As caracteristicas de pele diferenciam de individuo para individuo,
influenciando a circulacéo de corrente sob o corpo de cada pessoa. Diversos sao 0s
fatores que irdo influenciar nesta capacidade de condugdo como:

A Espessura da pele, onde a pele grossa é mais isolante que uma pela
fina. Por este motivo que os eletricistas “calejados” quase n&do sentem o choque.

A Umidade, onde uma pele umida se torna excelente condutora de
eletricidade, principalmente se estiver molhada de suor que, pela presenca de sal, é
mais condutora ainda. Isso torna o choque nas condicdes de um banho,
extremamente perigoso, pois as correntes podem ser dezenas de vezes maiores do
gue em condi¢cdes normais.

Presenca de Cortes, onde coloca a pela “molhada” do nosso corpo,
formado por fluidos sanguineos ou outros interiores, em contato direto com a
eletricidade, aumentando em muito a intensidade do choque elétrico.

Exposicdo a partes mais Sensiveis, onde um choque nos dedos (pele
mais grossa) apresentara uma intensidade menor do que em partes onde a pele é
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mais fina, sensivel e imida. Geralmente a exposi¢cao ocorre quando o técnico utiliza
o auxilio da boca para segurar um fio.

Classificacao da pele humana

A pele humana praticamente limita a corrente e o choque, a pele é
classificada em funcdo do seu grau de umidade, isto é condicdo BB1 - pele seca,
BB2 — pela umida, BB3 — pele molhada e BB4 — pelo imersa na agua.

Para as mesmas condicbes da pele humana, o aumento da tenséo
elétrica diminui a resisténcia do corpo humano, aumentando, também o choque

elétrico.
A curva de seguranca da tensdo do choque de acordo com a

classificacdo da pele pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Curvas de seguranca S de tensédo para cada condicao da pele
humana.

Para a situacao do tipo de atividade que deixa a pele na condicdo BB4,
a tensdo de alimentagédo das instalacdes ou equipamentos elétricos é de 12V. As
luminarias imersas na agua da piscina devem ter as lampadas alimentadas por um
circuito de 12V. Nesta condi¢do, em caso de um choque acidental, ndo havera risco
de fibrilacédo ventricular.

Com a pele na condicdo BB3, os equipamentos ao seu alcance devem
ter tensdo no maximo 25V.

Condicao BB2 — tensdo maxima 50V

Os choques analisados neste item sdo para toques acidentais diretos
na parte energizado da rede, equipamentos ou circuitos da instalacao elétrica.



Frequéncia da corrente de choque elétrico

O Limiar de Sensacdo da corrente cresce com um aumento da
freqléncia, ou seja, correntes com frequéncias maiores sdo menos sentidas pelo
organismo, estas correntes de altas frequéncias acima 100000 Hz, cujos efeitos se
limitam ao aquecimento sdo amplamente utilizadas na medicina como fonte de febre
artificial. Nessas condic6es pode-se fazer circular até 1* sobre o corpo humano sem
causar perigo.

Na Figura 2 temos o comportamento da contragdo muscular para uma
corrente elétrica senoidal de mesma amplitude, mas com freqiéncia variada.
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Figura 2 — Contrac6es musculares x frequéncia para corrente elétrica

Observa-se a resposta distinta do musculo frente a variacdo da
frequéncia para a mesma condi¢do do choque elétrico

Na Figura 3 temos os valores da corrente de choque elétrico senoidal
versus frequéncia, para as mesmas condi¢des de contracdo muscular.
Figura 3 - Corrente elétrica x frequéncia para a mesma
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Contracdo muscular

Curva 1 — mostra o limite convencional das intensidades de corrente elétrica do
choque que nao resulta nenhuma percepcgao.

Curva 2 — inicio da percepcéao para 50% das pessoas.
Curva 3 — inicio da percepcéo para 99,5% das pessoas.
Curva 4 — corrente de largar para 99,5% das pessoas.



Curva 5 — corrente de largar para 50% das pessoas.
Curva 6 — corrente de néo largar para 99,5% das pessoas.

As correntes de choque menores que as demarcadas na curva um nao
provocam percepgao na pessoa.

Nota-se que as frequéncias de 50 ou 60Hz, ndo séo favoraveis ao ser
humano, com respeito a contracdo muscular devido a corrente de choque elétrico.

As condicdes de corrente de ndo largar em DC e na frequéncia de
10Khz, sdo as mesmas.

1.1 Efeitos do Choque Elétrico

Contracdo muscular pelo choque elétrico

Todo musculo percorrido por uma corrente elétrica sofre um estimulo
que provoca a sua contracao.

A forca da contracdo muscular depende da intensidade e do tipo da
corrente de choque elétrico.

Tetanizacdo do musculo pelo choque elétrico

A tetanizacdo € a paralisacdo (crispacdo) do musculo causado pela
intensa contracdo muscular devido ao choque elétrico, mesmo cessado o choque
elétrico o musculo persiste paralisado por um certo tempo. A tetanizacdo € uma
caimbra no musculo causada pelo choque elétrico

Queimaduras devido ao choque elétrico.

Quando uma corrente elétrica passa através de uma resisténcia
elétrica é liberada energia calorifica, denominado efeito Joule, Conforme indica a
Equacéo 01.

Ecalorifica = R. |2choque- tchoque (Equagéo 01)

R = Resisténcia elétrica (Q2) do corpo humano.

Ecaloritica = €nergia calorifica liberada no corpo humano (J)
lchogque = cOrrente elétrica de choque (A)

tchoque = tempo de choque (S).

O calor liberado aumenta a temperatura da parte atingida do corpo
humano, podendo produzir véarios efeitos e sintomas, tais como:

- Queimaduras de 1°, 2° ou 3° graus nos musculos do corpo.

- Aquecimento do sangue, com sua consequente dilatacéo,

- Aquecimento podendo provocar o derretimento dos 0ssos e
cartilagens.

- Queima das terminag¢des nervosas e sensoriais da regido atingida.
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- Queima das camadas adiposas ao longo da derme, tornando-as
gelatinosas.

As condigbes acima nao acontecem individualmente, mas sim
associadas.

Como o efeito térmico depende da corrente ao quadrado, e a corrente
para o choque de alta tensdo € grande, seu poder de queima é bastante grande.

O choque em alta tensdo queima, danifica, fazendo buracos na pele,
nos pontos de entrada e saida de tensao da corrente pelo corpo humano.

As vitimas de choque de alta tensdo morrem devido, principalmente, as
gueimaduras, e as que sobrevivem ficam com sequelas, tais como: perda da massa
muscular, perda parcial dos ossos, diminuicdo, atrofia muscular, perda da
coordenacao motora, cicatrizes, etc.

Os efeitos térmicos produzem queimaduras internas, no corpo humano
de dificil diagndstico, produzindo necrose, com conseqiente gangrena, devendo ser
extirpado.

Toda queimadura facilita a infecgéo, pois abaixa a imunidade da pele.
Choques elétricos em baixa tensao tem pouco poder térmico.

Parada respiratoria

O choque elétrico com corrente menor do que a do limite de fibrilacado
ventricular do coragdo, com o passar do tempo, produz comprometimento na
capacidade respiratoria, devida & fadiga e tensionamento do musculo diafragma. O
diafragma é um musculo transverso, que divide a regido toracica e abdominal, e é
responsavel pelos movimentos que promovem o enchimento de ar nos pulmdes.

Se o choque for maior, o tensionamento exagerado produz a
tetanizacdo do diafragma, e em conseqiéncia a parada respiratoria. Se o coracao
continuar funcionando, a circulacdo sera s6 de sangue venoso, o que deixa a vitima
em estado de morte aparente. Neste caso, deve-se recorrer a respiracao artificial.

Parada cardiaca devido ao choque elétrico.

O choque elétrico com correntes elevadas produz a tetanizacdo das
fiboras musculares do tecido do coracdo, deixando o coracdo preso: é a parada
cardiaca.

Eletrdlise no sangue

O corpo humano é constituido de 70% de matéria liquida, que tem
dissolvido, ou em suspenséo, varios tipos de sais .minerais, 0 choque em corrente
continua provoca o efeito da aglutinacdo dos sais, fendbmeno este conhecido por
eletrolise.

A eletrélise ocorre no sangue e no plasma liquido de todo o corpo no
sangue este efeito pode ocasionar:
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- Mudanca da concentracdo de sais minerais, produzindo
desequilibrio no corpo humano (mudang¢a no equilibrio de K+ no
sangue).

- Glutinacéo de sais, produzindo bolinhas que provocam coagulos no
sangue, provocando trombose.

Em AC, o efeito de eletrdlise € muito pequeno podendo ser
desconsiderado.

Danos no cérebro

Muitos acidentes ocorrem com choque elétrico na parte superior da
cabeca.

A corrente elétrica, passando através do cérebro, pode produzir efeitos
diversos tais como:

- Inibicdo do cérebro

- Dessincronizacdo nos seus comandos

- Edema

- Isquemia

- Aquecimento

- Dilatagéo

Dependendo do choque podem danificar regides produzindo sequelas
tais como:

- Perda da memoria

- Perda do raciocinio

- Perda dafala

- Comprometimento nos movimentos

- Perda da visao, etc.

Danos renais

A corrente elétrica ao passar pelos rins pode comprometer o
funcionamento deste 6rgéo, com os seguintes efeitos:

- Insuficiéncia renal
- Eneuresia (incontinéncia urinaria).

Os choques elétricos que produzem queimaduras em tecidos internos
liberam grande quantidade de meoglobina, que é uma substancia téxica para os rins,
acarretando a insuficiéncia renal. Os problemas renais geralmente aparecem depois
de certo tempo, ficando dificil fazer a correlacdo do efeito com o choque elétrico.

1.2 Estado de saude do individuo

O estado fisico psicolégico de uma pessoa influi na rea¢do ao choque:
ansiedade, angustia, calafrios, febres influenciam na qualidade da pele.

O perfil da pessoa: idade, tamanho, peso, sexo, etc. ex: “uma pessoa
gorda, baixinha e com térax largo suporta bem o choque elétrico”.
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Arco Elétrico ou Arco Voltaico: acidente na rede elétrica provoca arcos

voltaicos, que pode queimar a pele ou cegar a vitima, queimadura de fora para
dentro, ao contrario da corrente elétrica.

1.3 Choques elétricos especiais:

tais como:

Sé&o causados acidentalmente nas pessoas sob certas circunstancias

Choque no local do corte da pele;
Pessoas com proteses internas metalicas;
Gravidez;

Marcapasso;

Durante cirurgias;

Durante exames invasivos, etc.

A grande barreira da corrente elétrica de choque é a pele humana,

portanto se o choque ocorrer no local do corte no corpo a corrente sera muito maior.
Prétese = causa queimaduras.
Gravidez = pode ocorrer fibrilagcdo ventricular no feto.

Muitos efeitos e danos do choque elétrico ainda sdo desconhecidos,

principalmente aqueles com reflexos posteriores.

Riscos do choque elétrico:

Os riscos sao grandes devido a corrente elétrica do choque ser:

Invisivel;
Inodora
Incolor

Os efeitos podem ser imediatos ou a posteriori.

1.4 Aterramento Elétrico

Deve cumprir a finalidade principal de:

Sensibilizar a protecdo para que sua atuacao seja eficiente e
segura.

Os potenciais de toque e passo sejam menores que os limites da
fibrilac&o ventricular.

Escoar as cargas estéticas, equalizando os potenciais.

Choque elétrico direto:

Seu efeito depende:

Resisténcia elétrica do corpo humano
Resisténcia do calcado

Resisténcia da terra

Resisténcia do contato
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Choque elétrico indireto:

E o que ocorre em regibes que ndo estdo energizadas diretamente,
ocorrem devido a curto-circuito. ex: tensao de toque e passo.

1.5 Coragcao Humano

Célula é a menor estrutura viva, nasce, cresce e morre para se manter
viva recebe nutrientes e oxigénio 02. Exemplo Figura 4.

Nutrientes Agua + Detritos

Figura 4 - Célula

7z

O sangue é o agente que possibilita o transporte dos nutrientes e
oxigénio as células e o recolhimento dos residuos e gas carbdnicos (CO2).

Por ser um liquido com grande concentracdo de sais minerais, 0
sangue € um condutor de eletricidade. Por este motivo, a corrente elétrica do choque
invade todos os 6rgaos.

Ha duas categorias de sangue:

7

- Sangue arterial: € rico em 02 e pobre em C02, tem coloragéo
vermelho intenso.
- Sangue venoso: rico em C02 e pobre em 02, tem coloracéo

vermelho escuro.

Os Pulmoes tem a finalidade de efetuar a hematose, isto é, a troca de
C02, pelo 02 no sangue, ou seja, 0 pulmdo é o érgao que transforma o sangue
venoso em sangue arterial.

Coracao humano é uma bomba hemo-hidraulica que bombeia o sangue
para todo o corpo, promovendo uma perfeita irrigacdo das células. Portanto o
funcionamento adequado de qualquer célula depende da bomba cardiaca.
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O corag&o humano ¢ formado por Atrio (direito e esquerdo).e Ventriculo
(direito e esquerdo), podendo ser observado nas Figuras 5 e 6.

Yeias pulmonares
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Figura 5 — Coragdo humano com o pulméo.
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Figura 6 — Coracdo humano completo.

N&o ha comunicacdo entre as cavidades do lado direito e esquerdo do
coragao.
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A passagem do Atrio direito ao ventricular direito é pela valvula unidirecional
tricspide.

A passagem do Atrio esquerdo ao ventricular esquerdo é pela valvula
unidirecional mitral.

A contragdo do atrio direito e esquerdo ocorrem simultaneamente (diastole)

A contracdo do ventriculo direito e esquerdo ocorrem simultaneamente
(sistole).
Ventricular = Maior problema de enfarte.
= Musculos mais solicitados.

As fibras musculares que revestem as paredes dos ventriculos do
coragao sdo muito mais fortes, trabalham o tempo todo, tendo, consequentemente,
um alto consumo energético.

Pulsa¢cBes médias 70 a 80 por minuto.

O funcionamento mecénico do coracdo € controlado e comandado
eletricamente por dois geradores eletroquimicos:

- NQDULO SINO ATRIAL (NSA): cavidade atrio direito (superior)
- NODULO ATRIO VENTRICULAR (NAV): cavidade atrio direito
(inferior)

O NAV gerador de reserva que acompanha os sinais do NSA.

Préximo a (NAV) esta o feixe de His de onde parte uma rede de
terminacdes que se ligam a cada fibra muscular da parede do ventriculo (Rede de
Purkinje).

O NSA é um gerador elétrico que, quimicamente, processa o0s ions Na+
e K+, alternando-os e emitindo o pulso elétrico, que ao passar pelas paredes dos
Atrios produzem, por efeito de um choque elétrico, contra¢cdes simultaneas,
impulsionando o sangue aos ventriculos.

Em seguida o sinal elétrico € captado pelo feixe de His e distribuido
pela rede de Purkinje a todo o ventriculo. Estes se contraem ao receberem de
maneira sincronizada o sinal elétrico, promovendo a contracdo, conforme
demonstrado nas Figuras 7, 8 e 9.

EETR val para
— > pugp —= ) as fbras
elébrico ’ musculares

Figura 7 — Gerador elétrico NSA.

Cerador

NSA
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S REDE DE
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Figura 9 — Esquema elétrico do coracéao

Em andlise sé do ventriculo, este se comporta como um circuito
elétrico, conforme Figura 10.

CARGA
BARRA
EM CARGA t
|
] L
— } FIBR.AS
_-__'_————_
.— B e MUSCULARES
_‘_\_-_'_"-—-___\_\_-j-_‘_‘__—i-'*
A VAZIO T T
i S
FEIXEN —
e REDE DE —y
PURKINIE CIRCUITO

Figura 10 — Analogo Elétrico

O NSA e o0 NAV estdo em paralelo, o NSA opera impondo o sinal. O
NAV se mantém em sincronismo, porém a vazio.
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As linhas de transmissao representam a rede de Pukinje e as barras

de cargas séo o consumo de cada fibra muscular dos ventriculos.

Os sinais elétricos percorrem o coragdo com velocidades diferentes,

pois as paredes do coracdo sdo formadas por tecidos que contém substancias e
plasmas com concentracdes de sais diversos. Em funcéo da variagéo de velocidade,
também muda de forma. Exemplo Figuras 11,12 e 13.

Figura 11 — Pontos enumerados no coracao.

200
mmys

800-1200

mmys
1000-1500_
mm/s

400-800
mmjs -

Figura 12 — Velocidade de propagacéo do sinal elétrico emitido pelo NSA(30).
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Figura 13 — Formas do sinal elétrico no coracao

Eletrocardiograma (ECG)

O pulso elétrico proveniente do NSA e que percorre 0 coracgao,
ultrapassa os limites deste, chegando a flor da pele. Se este micro sinal for
amplificado e registrado, teremos o seguinte sinal, dado pela Figura 14.

02 O L 15" Segundos

.Figura 14 — Eletrocardiograma do ciclo cardiaco

Como o sinal de tensdo elétrica captada na pele é muito pequeno,
qualquer problema de contato no eletrodo distorce o sinal.

Antes de colocar o eletrodo a regido deve ser limpa com alcool para
retirar gordura e suor, e aplicar uma pasta com funcao condutora e umidificadora.

Fases do ciclo cardiaco

Observando as Figuras 15 e 16 é possivel perceber trés fases

distintas:
Onda P, que correspondente a fase de contracdo dos atrios - seus

musculos ndo sdo muito forte porque sua funcéo é apenas fazer o sangue passar
para os ventriculos;

Onda do complexo Q R S que corresponde a contragdo dos ventriculos.
Sao0 musculos mais fortes e que produzem a pressao arterial. (este periodo é
conhecido como refratario);
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Potencial em torno de - 90mV;

Onda T corresponde a fase onde se processa a repolarizacéo das fibras
musculares do ventriculo.

Ao final deste periodo as fibras musculares estdo novamente prontas.

Este periodo de repolarizagdo é conhecido como vulneravel, tanto para.
Choque elétrico como para diagnoéstico de doencgas cardiacas.

Kb
PERIODO HRE
REFRATARIO fENersers
KR
1L
;
ki
HEH

EGG

Pressao Arterial

400 ms

—0
Figura 16 — Pressao arterial

Fibrilagcdo Ventricular do Coracéo

Muitas sdo as vitimas fatais da fibrilacdo ventricular do coracao
produzida pelo choque elétrico.

Parada cardiaca - falta total de funcionamento do coracéo - sangue nao
€ bombeado, presséao cai a zero, pessoa perde o sentido.

A fibrilagdo ventricular o coragdo fica tremulando desordenadamente,
podendo ser observado na Figura 17, a vitima permanece em estado de morte
aparente, se providéncias imediatas ndo forem tomadas, dentro de 4 minutos
comecam os danos cerebrais, ja no estado de irreversibilidade.

Como as fibras musculares que compdem as paredes do ventriculo do
coracao ndo mais recebem nutrientes e oxigénio, elas se exaurem completamente,
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7

passando para o estado de parada cardiaca, isto €, da morte definitiva. Este
processo ocorre na faixa de tempo entre 9 e 12 minutos.

Choque Elétrico
R B 1
FCG b Fibrilagio Veniricular
¢ M‘ ﬁw Wy
5 Q g
Pressio mmJ\\ 120
- 80
- mm Hg
W0ms [ _

Figura 17 - EGG e presséo arterial do coragcdo em fibrilag&do ventricular.

Atualmente, cogitam-se trés teorias para explicar a fibrilacdo ventricular
decorrente do choque elétrico:

1) Teoria da vibracao distinta das camadas estratificadas das paredes
dos ventriculos.

A explicacdo na qual fundamenta-se esta teoria € que a parede do
coracao é formada por diversos tecidos diferentes superpostos.

Quando uma CA da ordem de 60Hz passa pelo coracdo os tecidos
respondem vibrando de maneira distinta, prejudicando a repolarizagdo, nao
deixando que a onda T ocorra. Este estado caético de polarizacdo € irreversivel,
com perda total do sincronismo das contracdes comandadas pelo NSA.

Para correntes de choques grandes os efeitos mais drasticos sao:
tetanizacdo e queimaduras, para correntes pequenas o0 maior perigo € a fibrilacdo
ventricular.

2) Teoria do despertar simultdneo dos marcapassos ectoépico natural do
coragao.

Pesquisas comprovam ser o feixe de His alterado em funcédo de
corrente de choque, estimulando os diversos marcapassos naturais do coragao.
3) Teoria da reentrada das fibras dos ventriculos.

Quando a pessoa recebe um choque, a corrente elétrica passa
diferenciadamente pelos ramos de conducéo e se superpdem ao pulso elétrico da
conducdo normal do NSA.



20

Este estado anarquico deixa as fibras polarizadas caoticamente,
perdendo a cadéncia sincronizante.

Desfribrilador Elétrico:

Como a fibrilacdo ventricular é irreversivel naturalmente, faz-se
necessario o emprego de técnicas para que o coracao retome o seu ritmo normal.

Muitas pesquisas, drogas foram usadas, mas o método em que obteve
sucesso foi o desfibrilador elétrico, que nada mais é do que um capacitor a ser
descarregado no acidentado.

C = 10p F a 50pF
E = 2kV a 9kV
I=1a30A
t = 10ms

Com a avalanche rapida de corrente unidirecional, obriga as fibras
musculares do ventriculo a ficarem polarizadas, voltando a obedecer ao sinal
emitido pelo NSA.

Esta corrente de descarga do capacitor produz no coracao e musculos
adjacentes contracbes violentissimas que em consequéncia pode produzir
irregularidades momentaneas ou permanentes.

A regulagem do aparelho é feita pela energia armazenada no capacitor,

CHAVE CHAVE
[ 51&_ "':- "
PDNL'FIé \\ ! CORACAD
t t + --q-’i\_
RETIFICADDRA = - - j
[l . 7_ -

conforme exemplo na Figura 18.
Figura 18 — Desfribrilador Elétrico

A densidade de corrente 6tima e a que produz a maior probabilidade de
reverter a fibrilacdo do coracdo depende de:

- Estado clinico do coracéao

- Tamanho do coracdo = perimetro do torax.

- Peso do coracao

- Idade da vitima

- Qualidade da pele

- Peso da vitima

A eficacia da cardioreversao depende:
- Rapidez dos primeiros socorros

- Eficiéncia da massagem cardiaca

- Estado de saude da vitima

-  Tempo de utilizacao do desfribrilador.
- Bom funcionamento do desfribrilador.

2 DIELETRICOS OU ISOLANTES
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Dielétricos ou material isolante se caracterizam por oferecer uma
consideravel resisténcia a passagem da corrente.

Quando temos dois condutores separados por um isolante, ao
aumentarmos progressivamente a diferenca de potencial entre esses condutores, o
dielétrico deixa bruscamente de funcionar como isolante, sendo atravessado por
uma corrente elétrica. O valor da diferenca de potencial correspondente, referida a
unidade de espessura do dielétrico (kV/mm) é a resisténcia dielétrica ou rigidez
dielétrica.

Chama-se rigidez dielétrica o gradiente de potencial, isto é, o quociente
V/e no momento da ruptura e se avalia em kV/cm ou kV/mm.

Nos Estados Unidos € comum expressar a rigidez dielétrica em volts por
mil, lembrando que um mil é igual a 0,001 polegada.

O valor da rigidez dielétrica de uma certa substancia isolante depende
de varios fatores entre os quais temos:

- Classe de voltagem (DC ou AC), frequéncia.
- Duracéao de aplicacéo da d.d.p.

- Rapidez do crescimento da d.d.p.

- Forma dos corpos de prova

- Espessura do dielétrico

- Temperatura

- Tensao desruptura- breack-dowm.

Perda dielétrica

Os dielétricos sujeitos a d.d.p. CA apresentam perdas internas que tem
por consequéncia o seu aquecimento, denominadas perdas dielétricas.

Aumentam com: a d.d.p., temperatura, frequiéncia, teor de umidade e as
impurezas do isolante.

Os materiais classificados como dielétricos ndo séo isolantes perfeitos,
ao contrario pode-se constatar que ainda apresenta uma reduzida condutividade a
qual, entretanto, é tdo pequena que pode ser geralmente desprezada, quando o
material € usado dentro dos limites especificados pela sua rigidez dielétrica.

2.1 Classificacdo dos Dielétricos
Gases dielétricos

AR - O isolante de maior uso € o ar, sendo amplamente usado entre
todos os condutores sem isolante ou liquido, ex: redes de transmisséo e distribuicdo
de energia, onde os condutores sao fixados através de isolantes de porcelana.

E o mais importante dos dielétricos gasosos, altamente confiavel, desde
gue as voltagens que o submetam ndo sejam muito alta.

A rigidez dielétrica do ar entre eletrodos planos, distintos entre si de 1
cm, a pressdo atmosférica normal, € de 32 kV/cm; a pressédo de 10 atmosferas a
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rigidez dielétrica aumenta para 226 kV/cm e com o aumento da umidade pode
decrescer a 3kvV/mm.

O ar apresenta o inconveniente de determinar a formacdo de ozonio,
esse gas provoca uma destruicdo lenta dos isolantes, o ar pode formar com os
outros gases misturas detonantes, por fim, o ar imido determina a corrosdo mais
acentuada.

Efeito Corona

O efeito corona pode ser compreendido como uma forma incompleta da
desrupcéo num gas. A descarga € incompleta.

Observa-se este fendmeno no escuro, o eletrodo em forma de onda se
faz luminoso, acompanhando de um ruido sibilante e desprendimento de o0zonio,
iluminagdo esta com um tom de violeta.

Quando se estabelece uma diferenca de potencial entre dois fios
paralelos, situados no ar, a uma distancia grande em relagdo ao diametro do fio,
nota-se a formacdo de ozbnio e ruido, perturbando os radios-receptores nas
proximidades. O conjunto destes fendmenos observados nas linhas de transmisséo
denomina-se de efeito corona.

O efeito corona € devido a ionizacdo do ar, diminui com o aumento do
didmetro dos condutores, e com 0 espacamento entre eles.

NITROGENIO - Também chamado de Azoto, tem rigidez dielétrica
vizinha do ar, € um gas quimicamente neutro, € incolor, inodoro, insipido e forma
guatro quintos partes do ar.

Aplicacbes = transformadores em atmosfera de nitrogénio, para-raios e cabos de
alta tenséo

GAS CARBONICO - Ou dioxido de carbono, rigidez dielétrica proxima a
do ar, tendo como vantagem - ndo alimenta a combustéo.

Aplicacdo= cabos de alta tensdo, empregado em mistura com o ar sob altas
pressoes.

HIDROGENIO - rigidez dielétrica inferior a do ar, aproximadamente a
metade, condutividade térmica elevada, portanto excelente agente de refrigeracao.
Aplicacdo = Aplicado no isolamento e refrigeracdo de alternadores de grande
poténcia e motores sincronos.

HEXAFLUORETO DE ENXOFRE (SF6) - E um gas que vem sendo
usado largamente, com excelente meio extintor de arco nos disjuntores de alta
tenséo.

As principais caracteristicas de SF6 séo as seguintes:

- Seu peso é cinco vezes maior que a do ar;

- Nao é téxico, é inodoro e incolor,

- Nao é inflamavel,

- Tem extraordinario poder de extintor de arco, estimado 2 vezes

superior a do ar,

- Rigidez dielétrica a pressao atmosférica é de 90 kV/cm, 3 vezes a

do ar.

- Rigidez dielétrica a 2 atmosferas é de 125 kV/cm, a pressdo de 20

a 22 atmosferas se liquefaz
- Condutibilidade térmica é elevada.
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- Aplicagbes = disjuntores, subestacao.
Ligquidos

OLEO MINERAL - De acordo com os hidrocarbonetos que os
constituem, os 6leos podem ser divididos em duas classes principais: parafénicos e
naftalinicos

PETROLEO ¢é decomposto, por destilacdo, em diversos subprodutos, de
acordo com o grau de aquecimento de

450 a 150° C = benzina

150 a 300° C = dleos leves e combustiveis

300 a 350° C = Oleo diesel

acima de 350°C = dleos lubrificantes, isolantes

residua = asfalto

O petréleo atualmente usado para obtencao de 6Oleos isolantes é a base
naftalinica.

Propriedades Fisicas: cor amarelo claro, ponto de fogo 165° C, rigidez
dielétrica - 90-100 kV/cm, 6leo puro - 200-300 kV/cm — para trafo, 6leo impuro - 40-
50 kV/cm, 120 kV/cm para disjuntores.

O oOleo absorve com muita facilidade a umidade do ar, diminuindo a rigidez
dielétrica. O Oleo oxida ao contato com o ar (luz) e sob acdo de elevadas temperaturas.
Com a oxidacdo ha a formacao de produtos &cidos, chamadas "lamas" ou "borras", que
se precipitam, diminuindo a rigidez dielétrica.

Utilizado em transformadores, disjuntores, condensadores, cabos de
alta tensédo etc. como isolante e trocador de calor.

Devido ao processo de deterioracdo a que esta sujeito o 6leo isolante, ha a
necessidade de manutencdo, objetivando a conservacdo de duas propriedades
essenciais.

S&do0 os seguintes ensaios realizados no 6leo isolante mineral para apoio a
manutencao.

- Rigidez dielétrica,

- Agua,

- Acidez,

- Cor,

- Devido ao seu envelhecimento, mudando suas caracteristicas
fisico-quimicas, este 6leo tem que sofrer um tratamento fisico e
fisico-quimica, tais como filtragem, desidratacéo, centrifugacdo e
etc.

Ascaréis ou Askarel

E 0 nome genérico dado para o liquido isolante clorado, ndo inflamavel.

Nomes dados em funcdo do fabricante: clophen, Pgranol, Inerteen,
Pyrocolor Sowol.

Quimicamente, este se compdem basicamente de cloro-bifenol
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Basicamente o askarel € um definil, associada a atomos de cloro.

- Ataca o sistema respiratério e visual
- Hoje proibido,
- Rigidez dielétrica 200 kV/cm.

Polimeros
Material organico - cortica, couro, madeira.
Resinas

As resinas podem ser de origem natural ou artificial

As maiorias das resinas usadas em eletrotécnica sdo insollveis em
agua existem dois tipos basicos:

- TERMOPLASTICOS - readquirem seu estado de plasticidade
- TERMOESTAVEIS ou TERMOFIXAS - n&o retornam a fluidez.

Resinas naturais

GOMA LACCA - E o resultado do excremento de um inseto, chamado
cientificamente de Soccus-lacca, que em numero elevadissimo aderem as arvores.
0s insetos expelem uma substancia resinosa que cobre as arvores e ao solidificar-se
da a composi¢cédo da goma-lacca natural.

Utilizado como verniz de colagem
Ponto de fuséo - 80 a 100° C
Rigidez dielétrica - 300 kV/cm.

Seu uso é cada vez menos, devido as melhores caracteristicas
apresentadas pelas de origem sintética. Apenas 10% da producdo mundial é
utilizada na engenharia elétrica.

COPAL - provem de varias espécies de arvores (extraidas sob forma de
gota), as principais fontes est&o na Africa e sudeste da Asia.
Entre as resinas tipo copal destacamos a terebentina extraida de arvores coniferas.
E um dielétrico usado na manufatura de vernizes isolantes.

AMBAR - E uma resina féssil, quimicamente é uma mistura de resinas e
substancias betuminosas. E extraida por mineracdo ou dragagem.

E utilizada no isolamento de certos instrumentos elétricos.

Atritada contra certos tecidos adquire carga elétrica, sendo atribuida a
esse fato a origem do nome eletricidade (dmbar em grego - elétron).

LATEX OU BORRACHA NATURAL - E oriunda de um produto tropical
(seringueira)

Maiores produtores 1° - Malésia, 2°- Indonésia, 3°- Tailandia, 8°- Brasil.
S0 utilizada depois de vulcanizada

O produto é leve, muito elastico e possui um grande alongamento. Bom
isolamento térmico e elétrico, porém é combustivel.

A borracha natural € um polimero denominado isopreno.
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Um dos derivados mais importantes da borracha natural é a ebonite,
que é obtida pela incorporacdo de uma forte proporcdo de enxofre (45%). Rigidez
dielétrica - 180 a 250 kV/cm.

Resinas artificiais

BAQUELITE é um produto de poli condensacéo, é formado a partir do
formaldeido sob a forma liqguida a baquelite € empregada como elemento de
impregnagcao em materiais filrosos, como madeira, papel, papeléo.

A baquelite ou Resite sélida é que é utilizada, sendo excelente isolante
térmico e elétrico, resiste até a temperatura de 300° C Rigidez dielétrica - 50 a 400
kV/icm.

POLIVINIL (P.V.C.) OU CLORETO DE POLIVINIL é um produto solido
resultante da polimeracdo do cloreto de vinil gasoso, um derivado do etileno. Esta
resina, sob a forma de plastico é largamente usada como material isolante em
isolamento de fio. Rigidez dielétrica - 300 a 400 kV/cm.

EPOXIS sao comercialmente conhecidos por araldite. Possui excelentes
propriedades dielétricas grandes resisténcia mecanica, grande estabilidade térmica,
auséncia de envelhecimento, grande poder adesivo sobre o0os metais, vidros e
porcelana, facilidade para moldagens. Rigidez dielétrica - 700 kV/cm.

TEFLON (P.T.E.E.) é uma resina termoestavel que é obtida através da
polimerizacdo do tetrafluoretileno. Excelente isolante, resistente ao calor e ao frio (-
100° C a 3000° C) resistente a maior parte dos agentes quimicos.

Devido a seu custo elevado, seu uso é limitado em casos onde existem condicdes
severas de temperatura. Rigidez dielétrica - 180kV/cm.

POLIETILENO ¢é obtido pela polimerizacdo de etileno, € uma resina
termoplastica muito utilizada em eletrodomeésticos, isolante em radio-freqiéncia e
cabos de comunicacédo, especialmente em cabos submersos. Rigidez dielétrica - 400
- 500 V/mil.

RESINA POLIESTER - podem ser termoestaveis ou termoplasticas.
Rigidez dielétrica - 130 a 220 kV./cm.

POLIAMIDOS (NYLON, CAPRON) - Resina obtida por policondensacéo,
caracteriza-se por ser elastica e também forte resisténcia mecéanica. Estas resinas
largamente usadas para fabricacdo de fibras sintéticas, filmes e plasticos. Rigidez
dielétrica - 100 a 180 kV/cm.

POLIESTIRENO € uma resina resultante da polimerizacédo do estireno.
Desvantagens: torna-se inelastico e quebradico em baixas temperaturas.

BORRACHA SINTETICA, a borracha sintética mais parecida com a
natural € a classificada como Buna, sendo a matéria prima principal neste tipo é um
gas chamado butadieno, feito a partir do petrdleo.

Descobriram que o butadieno se aperfeicoaria ao Ihe ser adicionando
um liquido chamado estireno, por meio deste, se consegue um tipo mais derivavel
com maior elasticidade, chamada borracha estireno.

O neopreno é também uma sintética feita com acetileno.

BETUMES E ASFALTO - sdo substancias complexas, constituidas
basicamente de hidrocarbonetos de cor negra. Podem ser artificiais (resultantes da
destilacdo do 6leo) ou naturais obtidas por mineracao (asfalto)
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Os principais empregos dos betumes s&o como produtos de enchimento,
impregnacao de enrolamento.

VERNIZES - elevada rigidez dielétrica, pode ser agrupado em Vernizes
de: impregnacao, cobertura e de colagem.

a) impregnacgdo: destina-se a preencher vazios, em interior de isolamento deve
possuir elevado poder de penetracdo, boa condutibilidade térmica, apresenta
boa resisténcia mecanica.

b) verniz de cobertura; Fio de enrolamento

c) verniz de colagem: funcao é unir dielétrica, tais como plaqueta de mica.

Madeira

A madeira seca € um bom isolante, mas a umidade diminui
consideravelmente suas qualidades dielétricas.

A madeira também é utilizada como suporte para linha de transmissao
e distribuicdo. A madeira utilizada em eletrotécnica é quase sempre tratada com:

- Impregnacgdo com resinas, 6leo de linhaga, parafina, etc.

- Rigidez dielétrica

- Paralelamente as fibras Perpendicular as fibras

- 30 mm -25 kV/cm 30 mm - 64,2 kV/cm

- 120 mm - 11,2 kV/cm 120 mm - 30,2 kV/cm.

- A madeira mais utilizada: Jatoba, Inhaiba, sucupira, cabiura,
eucalipto.

Papel

- Composicao basica é a celulose, polpa de madeira.
- Rigidez deletéria do papel seco 600 a 800 kV/cm.

- Papel Kraft- € o mais utlizado como isolante

- Papel manilha, papel Japon, papel chiffon.

O maior problema do papel estda em sua elevada higroscopia, o que
condiciona seu uso na eletrotécnica a uma impregnacdo com Oleo ou resinas.
Geralmente 40% do volume do papel € de fibra, o restante é espacos livres.

As principais utilizacdes do papel em eletrotécnica séo:
a) isolamento de cabos de energia,

b) isolamento de bobina de transformador.

c) bobina de cabos telefénicos

d) em capacitores.

Papeldo-Presspan

AMIANTO (ASBESTO) - € o unico material fibroso de origem mineral, €
um mal condutor de calor, totalmente incombustivel, resiste temperatura de 1100 a
1650° C. O amianto se emprega quase sempre em forma de conglomerado com o
cimento formando o cimento-amianto, € utilizado como suporte de resisténcia
elétrica.
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Mica

E o nome genérico de um produto a base de silicatos de aluminio
hidratados de metais alcalinos. No comércio é apresentado em laminas de 0,015 a
0,033 mm, podendo ser empregada diretamente ou preparadas em pd de mica
cimentada.

As micas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: as Muscovetas
e Flogopitas, sendo as muscovetas de melhor qualidade.

Resistente ao calor na faixa de 500 - 1000° C e pode alcancar
500kV/mm sua rigidez dielétrica.

Altamente resistente a perfuracao pelo impacto de faisca (punctura).
Sua aplicacdo em eletrotécnica esta ligada a corrente elétrica e ao calor,
isto é, utilizada como isolante elétrico e térmico.

A India é o maior produtor, o Brasil é um dos maiores produtores,
verificando-se nos municipios de Paralhas e Carnauba dos Pantos, no nordeste.

Devido a pouca coesao entre as pequenas laminas e a fragilidade das
mesmas, utiliza-se varia forma composta a base de mica, tais como:

- Micaleto (Megomite, Micanita, supermicanite).

- Micasin (Dimicanit, Mica-Mat, Samica, Samicaneta)
- Micalex ( Microy, Turx)

- Micafdlio ( Micafoliun)

Porcelana

Produto ceramico é o nome dados a todos o0s inorganicos que sao
cozidos em altas temperaturas. A porcelana € o mais antigo, apresentando rigidez
dielétrica e mecanica elevada, seu principal componente e o caolim e a agua que
sdo silicatos aluminicos, que associam quartzo e o feldspato. Os materiais
ceramicos podem classificados em funcéo de sua composicao basica.

Antes do cozimento pode colar as pecas com uma pasta especial que
no forno vitrifica-se (esmaltamento), o que torna o material menos poroso. Seu uso
em eletrotécnica € mais como isolantes (35 kV/cm).

Vidro

Material basico € a silica (SiO )quartzo, sua rigidez dielétrica esta em
torno de 250 a 500 kVv/cm.

Fibra de vidro
Também conhecida como "Fiber-glass" ou glassfaeden, é um produto
resultante do esticamento do vidro fundido em fios finos. Rigidez dielétrica - 40 a 50

kV/cm. (sem impregnacéo)

2.2 Resumo
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Classificacao dos materiais isolantes segundo sua natureza.

Materiais isolantes - Gases, Liquidos e Solidos (aplicados em estado
pastoso aplicados em estado sélido)

Os isolantes podem ser ainda classificados:

- Organicos ou inorganicos
- Naturais ou sintéticos
- De origem vegetal, mineral ou animal.

Gases = ar, nitrogénio, hidrogénio, diéxido de carbono, gases raros,
hexafluoreto de enxofre (SF6). Dielétricos gasosos € 0 que mais se aproxima do
dielétrico ideal.

Liquidos = d6leos minerais derivados do petréleo, askarel (a prova de
fogo, hoje proibido), 6leos vegetais: tung - linhaca.

Solventes (empregados nos vernizes e compostos isolantes) alcool,
benzeno, benzina, nafta-acetona. Caracteristica mais importante viscosidade.

Solidos = Pastoso ( Reisnas, betumes, ceras, solvente, vernizes e
massas), Soélidos ( Madeira, papel, papeldo, seda, linho, algodao, nylon, mica,
borracha, neoprene, porcelana, asbesto(amianto))

Amorfos - vidros, resinas (ndo tem ponto de fusao definido);
Atémico - silicio, germanio;

Sdlidos cristalino molecular - fosforo, arsénico;

I6bnico - sal, mica (constituidos de ions + elétrons);

- Mistos.
Material Rigidez dielétrica (kV/mm)
Oleo mineral 10 a 14
Askarel 13a16
Oleo silicone 10 a 30
Parafina 20 a 25
Goma- laca 20a 30
PVC 40 a 50
Polietileno 30
Polestirol 25a30
Baquelite 20
Betume 50 a 100
Papel para capacitores 35
Papel para cabos 08a10
Vidro e fibra de vidro 35a50
Amianto 02 a 30
Mica muscovita 05a 40

Mica flogopeta 04 a 40
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Condutividade superficial de isolantes soélidos

O conceito de condutividade aplicado a uma superficie isolante,
obviamente apenas pode ser aplicado a isolantes soélidos; condiciona-se de
imediata, a pelicula que esteja recobrindo a superficie do sélido. Dessa forma, a
condutividade superficial é acentuadamente uma funcéo das condi¢cdes do ambiente
em que o isolante se encontra.

Entre essas condicbes, aparece com destaque, a influéncia da agua,
seja a de chuva, de orvalho ou de condensacdo, que reduz a resistividade do
isolante, reduzindo assim a chamada resisténcia superficial de descarga. Como
consequéncia, 0s corpos isolantes sao frequentemente projetados com perfis que
assegurem uma certa protecdo contra deposi¢cao dessa natureza, e, além disso, o
ensaio para a determinacdo da capacidade isolante de certos elementos é feito a
seco e sob chuva. A umidade relativa comeca a ter uma influéncia sensivel quando
seu valor ultrapassa os 50%.

A condutividade superficial diminui quanto mais liso for o acabamento
superficial e mais limpo a superficie.
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3 ANALISE GERAL DOS METAIS

Os elementos quimicos sao classificados em metalicos e em etaloides
ou ndo-metalicos.

Os metais apresentam as caracteristicas apontadas abaixo:

- Estrutura cristalina,
- Brilho tipico,
- Elevada capacidade ou condutividade elétrica e térmica,
- Sao geralmente sdlidos,
- Capacidade de deformacdo e moldagem,
- Transforma em derivados metalicos quando expostos a certos
ambientes. EX.: exposto a ar - 0xidos
sal - acidos

Classificacdo quanto ao peso especifico e ponto de fuséo.

- Metais leves = (peso especifico < 4g/cm?3) - Al, Mg, Be, Na e Ca.
- Metais pesados = peso especifico igual ou maior que 4g/cm3

- Baixo ponto de fuséo - até 10000C - Sn, Pb, Zn, Sb

- Médio ponto de fusdo - 1000 a 20000C - Cu, Fe, Ni, Mn.

- Alto ponto de fuséo - acima 20000C - W, Mo, Ta.

Obtencao.

Este estudo cabe a metalurgia - matéria-prima sdo 0os minérios, ou
seja, as ligacdes do metal com o oxigénio, enxofre, sais e acidos. Na natureza
encontramos no estado puro apenas 0s metais nobres: ouro, platina e pequena
guantidade de prata e de cobre.

Obtencao de cobre: O principal minério de cobre € o CuFeS»y, vindo a

seguir o CupS, Cug Fe Sz, Cu0, CuCO3 . Cu(OH)> .
A porcentagem de cobre nesses minerais varia de 3,5 a 0,5 %.

Principais jazidas se localizam no Congo, Rodésia do Norte, USA, Austrélia,
Espanha, Suécia, Noruega e Chile.

Os minérios de chumbo (Pb) e do Zinco (Zn) geralmente encontrados
sao sulfatos PbS e ZnS.

O niquel (Ni) é mais raramente encontrado.

Os principais minérios de tungsténio (W) sdo CaWOy4, PbWOy4 e a
Wolframita [(Mn,Fe)WOQOg4]. Esses minerais sdo encontrados principalmente na China,
USA, Burma, Malasia, Portugal e Bolivia. Temperatura de fusdo de 3300°C a
3400°C.

Aluminio: O principal mineral séo a bauxita (AlpO3H20), ou em outra

forma Hidroxido de Aluminio [Al O(OH)]. 7% de toda crosta terrestre € de aluminio.
O aluminio se caracteriza por uma grande afinidade com o oxigénio, ou
seja, apresenta oxidacdo rapida. Temperatura de fusdo 2050° C.
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- Materiais condutores - 10-2a 10 Q mm2/m
- Materiais semicondutores - 10 a 1012 Q mm2/m
- Materiais isolantes - 1012 a 1024 QO mm2/m

p=RXxA — Omm2=Qcm=Qm
L m
onde;:

p - resistividade elétrica do material

R - resisténcia elétrica (QQ)

A - secéo transversal (cm?)

L - comprimento do corpo condutor (cm)

(Equacéo 02)

Os metais de condutibilidade elétrica mais elevados, é que podem ser
utilizados, sob o ponto de vista econémico. Ex.: Cobre, aluminio, prata, chumbo,
platina, mercurio.

Nome Resistividade p(Q2 Mm?3/M)
Mercurio 0.96

Chumbo 0.205

Niquel 0.072

Zinco 0.059

Aluminio 0.0262

Ouro 0.024

Cobre 0.0169

Prata 0.0162

3.1 Tipo de Metais

Cobre

Vantagens.

Bronze

- Pequena resistividade, perdendo apenas para a prata.

Caracteristica mecanica favoravel

Facil deformacéo a frio e a quente.

Resistente ao desgaste por atrito, facil
rolamentos, engrenagens, trilhos de contato, molas condutoras, fios finos.

Aluminio

E o segundo metal mais usado na eletricidade.

Baixa oxidacdo para a maioria das aplicagdes

usinagem usado para
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- Cobre - 2 a 3 vezes o preco do aluminio.
- Consumo de cobre no Brasil - 20 vezes a produgéo.
- Consumo de aluminio no Brasil - 70% da producéo - (1977).

Para fins de eletrotécnica usa-se aluminio com um teor maximo de
impurezas, isto &, 0.5%.

O aluminio mais puro € usado nas folhas e eletrodos de capacitores
com 99.95% grau de pureza.

O aluminio apresenta uma oxidacdo extremamente rapida. Os contatos
entre o cobre e 0 aluminio precisam ser isolados contra a influéncia do ambiente (ar
e umidade) para evitar a corrosao galvanica.

Chumbo (Pb)
Sua aplicacdo na eletricidade é encontrada reduzida em finas chapas

ou folhas nas blindagens de cabos, acumuladores, material de solda, fusiveis e
protecdo contra acao de Raio-X.

Estanho (Sn)

Utilizado como material de solda, e em algumas aplicacdes é reduzido a
finas folhas, este minério ja esta se tornando bastante raro.

Prata (Ag)

E o metal nobre de maior uso industrial, notadamente nas pecas de
contato. A prateacdo, numa espessura de alguns micrometros, € usada para
proteger pecas e metais mais sujeitos a corrosao.

Ouro (Au)

E encontrado eletricamente em pecas de contato na area de corrente
muito baixa casos em que a oxidacao poderia levar a interrupcéo elétrica do circuito.
E o caso de pecgas de contatos em telecomunicages e eletrbnica.

Mercario (Hg)

E o Unico metal liquido, & temperatura ambiente. Aquecido oxida-se

rapidamente em contato com o ar. E usada em chaves basculante, lampada (V.M.),

termdmetro resistivo (0 a 100°C).
OBS: Os vapores de mercurio S0 venenosos.

Platina (Pt)

Devido as suas propriedades antioxidantes o seu uso elétrico é
encontrado, particularmente, em pecas de contatos, anodos, fios de aguecimento. E
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0 metal mais adequado para a fabricacdo de termoelementos e termdmetro resistivo
até resistivo até 1000°C - faixa de -200 a 500°C permite maior exatidao.

Tungsténio (W)

E obtido quimicamente por um processo complexo. Custo elevado. E
utilizado para a fabricagcéo de filamentos de lampadas incandescentes que operam a
+ 2000°C. E utilizado ainda em ligas sujeitas a temperaturas elevadas.

Cromo (Cr)

E usado para proteger outros metais que oxidam com mais facilidade,
aliada a sua baixa oxidacdo a elevada estabilidade térmica e a alta resistividade
elétrica, resulta ampla utilizagdo do cromo na fabricacdo de fios resistivos.

Cadmio (Cd)

E acompanhante constante dos minerais de zinco e assim se constitui
num subproduto do mesmo. Seu uso fica condicionado a fabricacdo das baterias de
Ni-Cd. O Cadmio & venenoso.

Niguel (Ni)

Metal cinzento claro, com propriedades ferromagnéticos puro, é usado
em forma gasosa em tubos e para revestimento de metais de facil oxidacdo. Seu uso
resulta em fios eletrodos, anodos, grades, parafusos e em l|lampadas
incandescentes, como alimentadores do filamento de tungsténio.

Zinco (Zn)

E um metal branco-azulado que tem o maior coeficiente de dilatacao
entre os metais. E quebradico a temperatura ambiente, estado que muda entre 100-
150°C, quando se torna mole e maleavel o que permite sua reducdo a finas chapas
e fios.

3.2 Comparacdes entre condutores de cobre e aluminio equivalentes.

Quadro 01 - Comparacéao entre dimensdes externas de condutores de cobre e
aluminio equivalentes
| Referéncias | Cobre | Aluminio |
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Para igual Relacdo entre areas* 1 1.61
resisténcia Relacao entre diametros 1 1.27
Ohmica Relacéo entre pesos 1 0.48
Para igual Relacdo entre areas 1 1.39
Ampacidades** Relacdo entre diametros 1 1.18
e aumento de ~
temperaturas Relacéo entre pesos 1 0.42
. Relacdo entre resisténcias
Relacdo entre ampacidades 1 0.78

* Condutores redondos.

** Ampacidades = capacidade de conducéo da corrente.

Valores de referéncias de condutividades:

Cobre: 58 m/Qmm? (56 a 61)
Aluminio: 38m/Qmm?2 (36 a 38)

k=58 =1.53 (Equacéo 03)
38
Quadro 02 — Comparacédo das Caracteristicas Fisicas dos Metais em Relacao
ao Padrao
Caracteristicas Fisicas Aluminio Cobre Padrao
(duro) (duro) IACS*
Densidade a 20 °C (g/m3) 2.70 8.89 8.89
Condutividade min. Porcentual a 61 97 100
20°C
Resistividade max. a 20 °C 0.0282 0.0177 0.0172
(Qmm?3/m)
Relacdo entre pesos de condutores
de igual resisténcia em CC e igual 0.48 1.03 1.00
comprimento.
Coeficiente de variagao da resist.
oor °C a 20°C. 0.0040 0.0038 0.0039
Calor especifico (cal/g °C) 0.214 0.092 0.092
Condutividade térmica (cal/cm3 s °C) 0.48 0.93 0.93
Modulo de elasticidade do fio sélido 7000 12000 -
(kgf mm?)
Coeficiente de dilatacédo linear/°C 23 x 10x-6 17 x 106 | 17 x 10-6

3.3 Ligas metalicas resistivas

Ligas deste tipo tém uma resistividade elétrica (p) variavel entre 0,2 e
1,50mm?m e deve atender a certas condicées em funcéo de seu emprego.

- Ligas para fins térmicos ou de aguecimento.
- Ligas para fins de medicéao.
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- Ligas para fins de regulacéo.

Niquelina - (67CV, 30-3 (Ni e 2-3 Mn).

A niguelina é usada como matéria-prima de dispositivos de partida e de
resistores de pré-ligacao.
Ligas Cu - Mn - recomendadas para temperaturas até 400°C

A liga mais usada é o manganina com 86 Cu, 12 Mn e 2 Ni
recomendado para resistores de precisao para fins de medicéo.

A manganina é a liga basica para diversas ligas derivadas, tais como:
ISABELINA = 84 Cu, 13 Mn e 3 Al, ndo possui niquel e substitui 0 Konstantan.

Ligas de prata

A resistividade é elevada e o coeficiente de temperatura € negativo e
usado como resistores para regulacdo. As ligas principais sdo: Mg - Ag - Sn.

Ligas de ouro cromo

Utilizadas em resistores de preciséo e em padrdes. E bastante sensivel
a esforcos mecanicos e a variagdo da umidade do ambiente.

Ligas de niquel cromo

Elevada resistividade e resisténcia mecanica a frio e a quente,
recomendada para fabricacéo de fio para aquecimento.

Ligas de aquecimento

Tais ligas precisam ter uma elevada estabilidade térmica, tendo um
bom comportamento corrosivo ou quimico a temperatura local.

Na escolha dos componentes de liga, também podem ser de
importancia sua capacidade de dilatacao e de irradiacao.

Ligas para fins de medicao
Resistores para instrumentos de precisdo admitem um coeficiente de
temperatura maxima de 2,5 x 10°%/°C, uma pequena tensdo de contato com relacéo
ao cobre (no maximo 1 x 10°V/°C, a temperatura ambiente) e resistividade
praticamente constante.
Ligas para fins de regulacéo e carga

Nesse caso, a faixa de temperatura se move entre 100 e 200°C.

Tipos de ligas resistivas
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Ligas de cobre - geralmente usadas para fins de regulacédo e medicao
se usados para aquecimento, a temperatura maxima seria de 4000C;

Ligas com Niquel (Cu - Ni);
Composicédo 54% Cu, 45% Ni e 1% Mn recebe o nome de Konstantan, P20 =
0,500Qmm2/m - valor praticamente constante - boa estabilidade térmica, deve ser
usado até 4000C.

Ligas de ferro - aquecimento:
Carvao para fins elétricos:
O carvdo apresenta uma variacdo de resistividade inversamente

proporcional a temperatura.

Matéria-prima: grafite natural ou o antracito, que é reduzido a p6 e prensado na
forma desejada, contando com acréscimo de um aglomerante.
Pecas de carvao séo utilizadas eletricamente em:
a) pecas de contato.
b) escovas coletoras - distinguem-se 0s seguintes tipos.

Quadro 03 - Dados Técnicos De Escovas Elétricas (Valores Médios)

Densidade de | Velocidade Resistividade
TIPOS corrente admissivel | admitida do rotor | elétrica

(A/mm?) (m/s) (@mm3/m)
Carvao-grafitico | 7 10-15 20-60
grafitico 9 10-25 10-50
eletrografitico 10 25-45 10-60
cobre-grafitico 10-20 15-25 0.05-10
bronze-grafitico | 20 20 0.5-1.0

Outras aplica¢cdes do carvao:
Microfones de carvao,

resistores sem fio.
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COND[L)E'V'DA RESISTENCIA
~ A ALONGAMENTOS
LIGAS TRATAMENTO EM RELACAO TRAQAO, EM (%)
AQ KG/MM?2
COBRE (%)
Cu + Cd recozido 95 até 31 50
(0,9 Cd) encruado 83-90 até 73 4
Bronze
0,8 Cd + recozido 55-60 29 55
0,6 Sn
Cu > 60% encruado 50-55 até 73 4
Bronze )
25 Al + recozido 15-18 37 45
2sn encruado 15-18 até 97 4
Bronze
fosforoso recozido 10-15 40 60
7Sn+1
P encruado 10-15 105 3
Latso recozido 25 32-35 60-70
30 Zn _
encruado 25 até 88 5
Bronze
Bl 0,1% - 82 50-52 -
Mn, ou
resto Cu
BlI
0.8 Mn ou
1% Sn+1 - 60 56-58 -
Cd)
Bl
2,4% Sn - 31 66-74 -
ou 1,2 Sn

+1,27Zn
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4 EMENDAS DE CONDUTORES

Os requisitos para emendas séo simples: a emenda deve ter no minimo
as mesmas qualidades elétricas e mecanicas que os condutores. Depois de pronta a
emenda, o isolante deve ser refeito sobre ela, de modo a tornar-se equivalente ao
original.

Para alcancar tal fim, retira-se o isolamento do trecho onde os
condutores serdo emendados, faz-se a solda, ou sem solda, e o isolante &
reconstituido por meio de fitas apropriadas.

Retirada do isolante - Corte o isolante até o condutor, mantendo o
elemento cortante (faca, canivete) num angulo mais ou menos 60° e néao
perpendicular. Esta preocupacdo evita talhos no mesmo, que o enfragueceriam,
facilitando a sua quebra ou rompimento.

Esta preocupacdo deve ser evitada quando se utiliza alicate
descascador de fio.

Depois de ter sido cortado em torno de condutores, arranque o
isolamento, deixando exposto o comprimento de cobre suficiente para se fazer a
emenda, Conforme Indica a Figura 19.

Y

Figura 19 — Modelo de Emenda Simples

Execucdo da emenda: o método mais simples e mais comum de se ligar
dois fios € por meio de emenda de tor¢cdo ou "Western union" (inventado nos
primeiros dias do telegrafo), Conforme indica a Figura 20.

|
=3 (S =<

Figura 20 — Execucéo da Emenda
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Emenda em derivacéo - Esta indicada minuciosamente na Figura 21.

——)H ==

fo]

Figura 21 — Emenda em Derivacao

Emendas de cabos -_Pode-se emendar cabos de pequena sec¢ao
transversal do mesmo modo. Se os fios componentes do cabo forem grossos, sera
melhor fazer a emenda do tipo indicado na Figura 22.

Figura 22 — Emendas de Cabo a Tor¢éao

Emendas de cabo em derivagdo - Espalhe os fios individuais
uniformemente, como em "A". Coloque os dois cabos frente a frente com os diversos
fios cruzados como indica "B". Enrole, entdo, um dos fios em torno dos conjuntos e
faca o mesmo com um dos fios do outro cabo, enrolando-o, porém na direcéao
oposta, como se vé em "C".

Continue assim, enrolando um fio em cada cabo alternadamente, até o
altimo, o que resultard na aparéncia final mostrada em "D".

Emendas em derivacdo -_Em primeiro lugar, separe os fios de cabo
principal em dois grupos, como em "A", de modo que o cabo da derivagado possa ser
inserido na abertura. Divida os dois fios deste cabo em dois grupos
aproximadamente iguais, como em "B". Enrole, entdo, cada grupo no cabo principal,
num sentido e outro no outro, caminhando em direcdes opostas, até que a ligacao
figue completa como em "C'., conforme indica a Figura 23
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Figura 23 — Emendas em Derivagao

Quando nao ha esforco mecanico nos condutores, geralmente as duas
pontas sao torcidas juntamente, como mostra a Figura 24 (rabo de porco).

;.,,-"‘-::::)__-ﬁ'
’/,Y e

Figura 24 — Emenda sem Esfor¢cos Mecanicos

Emendas de corddes flexiveis - Alterne as emendas nos dois
condutores. A junta ter4 didmetro e maior seguranca, como mostra a Figura 25.

BT R
e e o

Figura 25 — Emendas de Cordfes Flexiveis
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4.1 Soldagem

As pontas dos ferros de solda devem ser estanhadas (com solda), isto é
o processo de aplicar a ponta de cobre uma camada protetora de solda, para evitar
a oxidagao.

O processo consiste em :

1- Lime ou lixe a ponta do ferro de solda.

2- Ligue o ferro de solda e deixe o0 esquentar,

3- Aplique solda aos dois lados da ponta até que ela fique coberta por
uma camada de solda.

4- limpe o excesso de solda com um pano.

Como soldar um fio a um terminal, ou soldar 2 fios ?

Uma boa ligacéo soldada tem a solda estritamente necesséria.

Qualquer outro aspecto indica uma solda imperfeita. Uma grande bola
de solda nos terminais soldados, indica um excesso de solda. Se a juncéo € fosca e
irregular, ou se as bordas da solda sdo bem visiveis, € sinal de que o metal ndo esta
suficientemente quente quando a solda foi aplicada.

O ferro de soldar deve ser aplicado na parte onde deve ser soldada,
pressionando essas partes. Depois de alguns segundos, encoste a solda no lado
oposto ao ferro. Se a solda se fundir prontamente, a conexao esta suficientemente
aguecida. Se a conexdo ainda ndo esta bem quente, remova a solda e continue a
aquecer o terminal com o ferro, ndo encoste a solda no ferro.

Muitas vezes ha o perigo de o calor do ferro de solda derreter ou
queimar o isolamento dos condutores que estdo sendo soldados, ou danificar
componentes. Para evitar que isso ocorra, use um alicate de bico fino como
dissipador de calor, agarre o fio ou 0 componente entre a conexao e a parte onde
esta sendo soldada. Os condutores flexiveis sdo geralmente estanhados para evitar
que ele se espalhe.

Poténcias dos ferros de solda:
- 25-30-75 W - eletrbnica
- 250 -500 W - tipo machadinha

Solda:
- Estanho
- Chumbo

70/30 - 60/40 - 50/50 - 40/60
Porcentagem de / Porcentagem de
estanho chumbo
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5 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Sao dispositivos cujas finalidades € proteger a instalacdo em situagdes
anormais. Em instalaces prediais em baixa tensdo normalmente € utilizado, fusivel
e disjuntor termo-magnéticos.

5.1 Fusiveis

Basicamente sdo constituidos por um condutor de secao reduzida (elo
fusivel) em relagdo aos condutores da instalagcdo, montados em uma base de
material isolantes. Na ocorréncia de correntes elevadas, o elo fusivel deve fundir-se,
interrompendo a passagem de corrente antes que ocorra algum dano a instalacao.

A curva caracteristica da Figura 26 apresenta a relagdo entre o tempo
necessario para a interrupcao em funcao da corrente.

curva caracteristica

| nom

Figura 26 — Curva Caracteristica do Fusivel

Dependendo do tempo de atuacao podem ser classificados em rapidos
e retardados. Normalmente os fusiveis retardados sdo empregados na protecdo de
motores, pois durante a partida a corrente pode atingir de 3 a 8 vezes o valor da
corrente nominal, conforme indica a Figura 27.
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um fusivel rapdo pa-
ra uma corrente de fal-
ta I

t2 tempo de atuagao de um
fusivel retardado com mes-
I mo Inom. para uma corrente
Im:m: If I de falta If




Figura 27 — Curva de Atuacgao do Fusivel
e Elo Fusivel

Pode ser feito de chumbo, ou de cobre recoberto com zinco, pois
devido a alta temperatura ocorre a formagcdo de uma liga que apresenta uma
resisténcia elétrica maior que a do metal puro, ocasionando uma maior dissipacao
de poténcia neste ponto, de modo a facilitar a fusdo do elo.

Para evitar a transmissdo de calor para o ambiente através dos
contatos e soquete do fusivel, utiliza-se elo fusivel com reducdo de se¢&o no centro,
onde deve ocorrer a fusdo. Conseguindo-se com isto uma melhor precisao do valor
da corrente de fuséo.
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Fig. 28: Tipos de Elos Fusiveis Segundo a Forma

Nos fusiveis retardados utiliza-se um acréscimo de massa no centro,
onde se dard a fusdo, de modo que durante um certo tempo esta massa adicional
absorve parte do calor desenvolvido na seccao reduzida do elo, ocasionando o
retardamento da fuséo.

Fig. 29: Segundo Tipos de Elos Fusiveis

Tipos de Fusiveis
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a) Tipo Rolha: Montado em um corpo de porcelana com os contatos
sendo realizados através da rosca de fixacdo ao soquete e de um terminal na sua
parte inferior. O elo fusivel é construido de liga chumbo-estanho e de secéo
constante. Normalmente apresentam uma veda¢ao de mica na parte superior a fim
de reter o material fundido.

Sao0 encontrados no mercado para correntes nominais de 6 a 30A,
sendo de pouca precisdo o0 seu valor nominal. Apresentam baixos valores de
corrente de ruptura. Devido as suas caracteristicas sdo pouco confiaveis, porém
devido ao seu baixo custo, ainda sao largamente utilizados em instalacées de uma
maneira geral.

Fig. 30: Fusivel Rolha

b) Tipo Cartucho: Montado em um invélucro cilindrico de papelédo
impregnado, ou fibra, com terminais de cobre, tipo faca, ou tipo virola. O elo fusivel
pode ser de varios formatos de liga de cobre, ou de chumbo-estanho.

S&o encontrados no mercado para correntes nominais de 5 a 60A, com
terminais tipo virola, e de 60 a 600A com terminais tipo faca. Normalmente, para
correntes superiores a 100A sdo preenchidos internamente com areia de silica, com
0 intuito de facilitar a extingéo do arco.

Tal como as rolhas apresentam valor de corrente de fusdo imprecisa e
tem correntes de ruptura da ordem de 20 a 30kA. S&o baratos e apresentam tal
como o tipo rolha o inconveniente das bases (soguetes) servirem para uma ampla
gama de valores nominais, possibilitando a uma substituicdo desavisada por outro
fusivel de valor nominal mais elevado, prejudicando assim a seguranca da
instalagé&o.

Fig. 31: Fusivel Cartucho Tipo Virola
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Fig. 32: Fusivel Cartucho Tipo Faca

O Quadro 05, a seguir, apresenta as classes de fusiveis com as
capacidades em ampére para as quais sao fabricados.

Por exemplo, os fusiveis de 250, 300 e 400 A cabem no porta-fusiveis
de 400A.

Quadro 05 - Classes de Fusiveis com as Capacidades em Ampeére.

CAPACIDADE PARA AS QUAIS
CLASSE SAO FABRICADOS
Ampéres Tipo Ampéres
30 cartucho 6-10-15-20-25-30
30 cartucho 10-15-20-25-30
60 cartucho 40-50-60
100 faca 80-100
200 faca 150-200
400 faca 250-300-400
600 500-600

Porta fusivel de cartucho tipo virola:

Os fusiveis sé@o colocados em porta fusiveis, que podem constituir um
dispositivo proprio ou em conjunto com chaves de faca, que entdo se denominam
"chaves de faca com porta fusiveis", Conforme indica a Figura 33 .
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Figura 33 — porta Fusiveis de Cartucho de Virola

Fusiveis tipos NH e D(Diazed)

Sao dispositivos usados com 0 objetivo de limitar a corrente de um
circuito, proporcionando sua interrupcdo em casos de curtos-circuitos ou
sobrecargas de longa duracéo.

a) Fusiveis NH: Os Fusiveis NH sdo compostos de base e fusiveis.

A base é constituida geralmente de esteatita, plastico ou termofixo,
possuindo meios de fixacdo a quadros ou placas. Possuem contatos em forma de
garras prateadas, que garantem o contato elétrico perfeito e alta durabilidade; a
essas garras se juntam molas que aumentam a pressdo do contato, Conforme a
Figura 34.
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a = Matenal isolante (esteatita)
b = Contato em forma dc gerra

¢ = Mola

Bose de montagem de fusivels do Sistema NM

Fusivel NM

Figura 34 — Fusiveis Tipo NH

O fusivel possui um corpo de porcelana (Figura 35) de secao
retangular, com suficiente resisténcia mecanica, contendo nas extremidades facas
prateadas. Dentro do corpo de porcelana se alojam o elo fusivel e o elo indicador de
gueima, imersos em areia especial, de granulagcédo adequada.

€lo Indicader de queima

Ele tusivael

Corpo da porcelane

Figura 35 Figura 36
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O elo fusivel é feito de cobre, em forma de laminas, vazadas em
determinados pontos para reduzir a se¢éo condutora (Figura 36). Existem ainda elos
fusiveis feitos de fita de prata virgem.

Retirando-se o fusivel de seguranca, obtém-se uma separacéo visivel
dos bornes, tornando dispensavel em alguns casos a utilizacdo de um seccionador
adicional. Para se retirar o fusivel, é necessaria a utilizagdo de um dispositivo,
construido de fibra isolante, com engates para extracdo, o qual recebe o nome de
"punho saca-fusiveis"”, Conforme Indica a Figura 37.

- 138

Punho saca-fusivels
INX1011
INX1012{comluva e protegaol

Figura 37 — Punho Saca-Fusiveis

b) Fusiveis Tipo D (DIAZED): Os Fusiveis D sdo compostos de: base aberta ou
protegida, tampa, fusivel, parafuso de ajuste e anel.

Base: E um elemento de porcelana (Figura 38) que comporta um corpo
metdlico, roscado internamente, e externamente ligado a um dos bornes; o outro
borne esta isolado do primeiro e ligado ao parafuso de ajuste.

— (a)
@ ==
e N

Ll
a = bome ligado ao corpo roscado

b = bome ligado ao parafuso de ajuste

Figura 38 — Base

Tampa: E um dispositivo, geralmente de porcelana, com um corpo
metalico roscado, que fixa o fusivel & base e ndo se inutiliza com a queima do
fusivel.

Figura 39 — Tampa
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Permite inspec¢édo visual do indicador do fusivel e a substituicdo deste
sob tenséo.

Parafuso de ajuste: E um dispositivo, feito de porcelana, com um
parafuso metalico que, introduzido na base, impede o uso de fusiveis de
"capacidade” diferente da indicada, Figura 40.

Figura 40 — Parafuso de Ajuste

A montagem do parafuso de ajuste € feita com o auxilio de uma chave
especial.

O anel: E também um elemento de porcelana, roscado internamente,
que protege a rosca metélica da base aberta, evitando a possibilidade de contatos

acidentais, na troca do fusivel (Figura 41)

Figura 41 — Anel

O fusivel: E constituido de um corpo de porcelana em cujos extremos
metalicos se fixa a um fio de cobre puro ou recoberto com uma camada de zinco,
imerso em areia especial, de granulacdo adequada, que funciona como meio extintor
do arco voltaico, evitando o perigo de explosdao, no caso da queima do fusivel,
conforme as figuras abaixo.

Fusdo dos elos ¢
i /wolcu srpulsdo da espoleto
Cantete suparior

Elo indicoder

PR Ele Fyaivel

Arsig

Contate
infarior

Figura 42 — Fusivel
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Possui um indicador, visivel através da tampa, denominado espoleta,
com cores correspondentes as diversas correntes nominais. Esses indicadores se
desprendem em caso de queima.

O elo indicador de queima é constituido de um fio muito fino, que esta
ligado em paralelo com o elo fusivel. No caso de fusdo do elo fusivel, o fio do
indicador de queima também se fundira, provocando o desprendimento da espoleta.

Algumas cores e as correntes nominais correspondentes (fusiveis tipo
D) estéo representadas no Quadro 06

Quadro 06 — Intensidade de cor de Corrente

Intensidade Intensidade

Cor de corrente (A) Cor de corrente (A)
Rosa 2 Azul 20
Marron 4 Amarelo 25
Verde 6 Preto 35
Vermelho 10 Branco 50
Cinza 16 Laranja 63

Fusiveis "D" - Composicao:_Os elementos que compdem o sistema de
Fusivel "D" sédo: Base (com fixacdo rapida ou por parafusos), Anel de Protecdo (ou
alternativamente Capa de Protecdo), Parafuso de Ajuste, Fusivel e Tampa,
Conforme indica a Figura 43.

No sistema "D" a troca de um fusivel por outro de maior valor sé é
possivel com a substituicdo do parafuso de ajuste (excecao: para 2, 4 e 6A, quando
o parafuso tem a mesma bitola, embora diferenciado nas cores).
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Figura 43 — Composicao do Fusivel D

Instalacdo de seguranca com fusiveis: Os fusiveis devem ser
colocados no ponto iniciais do circuito por proteger.

Os locais devem ser arejados, evitando-se 0os ambientes confinados,
para que a temperatura se conserve igual a do ambiente. Esses locais devem ser de
facil acesso, para facilitar a inspecéo e a manutencao.

A instalacdo da seguranca de fusiveis deve ser feita de tal modo, que
permita seu manejo sem perigo de choque para o operador.

Aplicacdo de segurancas Nh e Diazed

Os fusiveis construidos de acordo com o sistema NH sdo de acgéo
retardada, pois sao proprios para serem empregados em circuitos sujeitos a picos de
corrente. S&o construidos para valores de corrente padronizada e variam de 6 a
1000A. Sua capacidade de ruptura é sempre superior a 70kA, com uma tensao

méxima de 500V.

Os fusiveis construidos de acordo com o sistema D (Diazed) podem
ser de acgdo rapida ou retardada. Os fusiveis de agéo rapida usam-se em circuitos
resistivos (sem picos de corrente), e os de acao retardada, para circuitos sujeitos a

picos de corrente (motores, capacitores, etc.).
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Séo dados imprescindiveis dos fusiveis tipo D (Diazed) e NH que
servem para a sua especificacdo e uso correto nas instalacdes elétricas.

As caracteristicas dos fusiveis tipo D (DIAZED) e NH

Corrente nominal: A corrente nominal € a corrente maxima que o
fusivel suporta continuamente sem provocar a sua interrup¢éo. E o valor marcado no
corpo de porcelana do fusivel.

Corrente de curto-circuito: A corrente de curto-circuito é a corrente
maxima que pode circular no circuito e que deve ser interrompida instantaneamente.

A capacidade de ruptura: E o valor da poténcia que o fusivel é capaz
de interromper com seguranca. Essa capacidade de ruptura ndo depende da tensdo
nominal da instalag&o, e sim do produto tenséo x corrente.

Tensdo nominal: E a tensdo para a qual o fusivel foi construido. Os
fusiveis nominais para baixa tensédo séo indicados para tensdes de servico em C.A.
até 500V e em C.C. até 600V.

Resisténcia de contato. E uma grandeza elétrica (resisténcia 6hmica)
que depende do material e da pressédo exercida. A resisténcia de contato entre a
base e o fusivel é a responsavel por eventuais aquecimentos, em razdo da
resisténcia oferecida a corrente. Esse aquecimento as vezes pode provocar a

gueima do fusivel.

Substituicdo: Nao é permitido o recondicionamento dos fusiveis, em
virtude de geralmente ndo haver substituicdo adequada do elo de fuséo.

Curva, tempo de fusado-corrente: Em funcionamento, o fusivel deve
obedecer a uma caracteristica, tempo de desligamento - corrente circulante, dada
pelos fabricantes (Figura 44)
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ICC - corrente de curto-cireuito

Tecec - Tumoo de desligamento para curo-

9. 1 'n Corronn loa circuile

Figura 44 — Curva, Tempo de Fusdo-Corrente
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Observacao:

Dentro da curva de desligamento, quanto maior a corrente circulante,
menor sera o tempo em que o fusivel tera que desligar.

Essas curvas sdo variaveis com o tempo, corrente, o tipo de fusivel e o
fabricante.

Normalmente as curvas sdo validas para os fusiveis, partindo do
estado frio a temperatura ambiente.

Fusiveis tipos retardados e tipo rapido: - O fusivel tipo retardado
suporta elevagBes de correntes por certo tempo, sem ocorrer a fusao. E indicado
para protecao de circuitos onde existem cargas indutivas e capacitivas.

O fusivel tipo rapido € de aplicacdo mais especifica. Nao suporta picos
de corrente. E usado em circuitos predominantemente resistivos.

Através do gréafico, pode-se verificar que para um fusivel retardado de
10A, com uma corrente no circuito também de 10A, o elo ndo se funde, pois a reta
vertical que passa pelo n° 10 ndo encontra a curva do fusivel escolhido.

Com uma corrente no circuito de 20A, procedendo-se de maneira
andloga, o elo funde-se em 2min, e com 100A funde-se em 0,05 segundos. Conclui-
se que, guanto maior a corrente, menor € o tempo de fuséo.

Escolha do fusivel: - A escolha do fusivel é feita considerando-se a
corrente nominal da rede, malha ou circuito que se pretende proteger contra curto-
circuito ou sobrecarga de longa duragéo.

Critérios de Escolha.: - Os circuitos elétricos, com sua fiacdo, elementos
de protecdo e de manobra, devem ser dimensionados para uma determinada
corrente nominal, dada pela carga que se pretende ligar.

A escolha do fusivel deve ainda ser estudada, para que uma
anormalidade elétrica no circuito fique restrita ao setor em que ocorra, sem afetar as
demais partes do mesmao.

A ma escolha da seguranca fusivel pode provocar anomalias no
circuito.

Dimensionamento: - Para se dimensionar um fusivel, € necessario
levar em consideragdo as seguintes grandezas elétricas:

- Corrente nominal do circuito ou ramal;
- Corrente de curto-circuito;
-  Tensao nominal.
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5.2 Contatores

Séo dispositivos de manobras mecanicas, acionadas
eletromagneticamente, constituidas para uma elevada frequéncia de operacdes, e
cujo arco € extinto no ar, sem afetar e sair de funcionamento.

O contato €, de acordo com a poténcia (carga), um dispositivo de
comando de motor, pode ser utilizado individualmente, acoplado a relés de sobre
corrente, na prote¢do contra sobrecarga. Existem contatores para motores e
contatores auxiliares. Os contatores sdo constituidos de: bobina, contato fixo e
movel, mola, ndcleo dos magnetos, etc.

O Funcionamento ocorre através da bobina eletromagnética, quando
alimentada por um circuito elétrico forma um campo magnético que, concentrando-
se no nucleo fixo, atrai o nucleo do mével. Como os contatores fixos estdo
acoplados mecanicamente com o nucleo mével, o desligamento deste ultimo no
sentido do nucleo fixo desloca consigo os contatos moveis.

A configuracdo dos contatos, o material empregado, a velocidade de
abertura, sdo grandezas e fatores dimensionados, de acordo com as cargas.

O comando da bobina é efetuado por meio de botoeiras, chave fim de
curso etc.

Os contatores sdo constituidos de contatos principais e contatos
auxiliares, sendo este Ultimo constituido de contatos normalmente abertos e
normalmente fechado, ou abertos, ou fechados, como mostra a Figura 45.
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Figura. 45 - Ligac&o do Contator

Os contatores para motores e contatores auxiliares sao basicamente
idénticos, porém algumas caracteristicas mecanicas e elétricas sédo diferentes.

Contatores para motores



55

Dois tipos de contatos com capacidade de cargas diferentes
(principais e auxiliares) e mais robustez.

Contatores auxiliares

Tamanho fisico varia conforme numero de contatos (menor), séo
utilizados para aumentar o nimero de contatos auxiliares dos contatores.

Vantagens do emprego dos contatores

- Comando a distancia,

- Numeros de manobras elevadas (10 a 30 milhdes)
- Vida mecanica elevada

- Pequeno espaco para montagem

Montagem

Devem ser montada de preferéncia na vertical, inclinacdo méxima 22.5°
em relacdo a vertical, isento de trepidacdes.

A escolha de um contator é feita através de catalogo de fabricante,
baseando-se na poténcia, tensao de ,servico, frequéncia e tipo de carga do circuito.

5.3 Chaves auxiliares tipo botoeira

As chaves auxiliares tipo botoeira sdo chaves de comandos manual
que tem por finalidade interromper ou estabelecer momentaneamente, um circuito
de comando.

Podem ser montadas em caixas para sobreposi¢cdo ou para montagem
de painéis. As botoeiras podem ter diversos botdes agrupados em painéis ou
caixas, e 0 botdo pode acionar também diversos contatos, abridores ou fechadores.
Externamente sdo construidas com protecdo contra ligacdo acidental, sem protecdo
ou com chave tipo fechaduras, denominada comutadores de comando podem ser
sem protecao (saliente), protegido (guarda alta), tipo pendente.

Numero de Manobras: 10 milhées de operacoes.
Botbes: O botéo desliga deve ficar sob o bot&o liga na posigao vertical

- Vermelho - Parar ou desligar.

- Verde ou preto - Partida, ligado.

- Amarelo - Partida de retrocesso fora das condi¢cdes normais de
operacao.

- Branco ou Azul claro - Qualquer funcdo para o qual as cores
mencionadas acima nao tém validade.

5.4 Reostato de partida
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E um resistor ajustavel, construido de tal forma que permite variar sua
resisténcia 6hmica sem abrir o circuito no qual se encontra inserido.

Serve para regular a corrente e produzir queda de tensdo. Apresentam
as mais variadas formas construtivas.

Aplicacao

Um motor monofasico tipo universal o reostato é ligado em série com o
motor, ele limita a corrente, provoca queda de tensdo controlada, o que permite a
variacdo da velocidade do motor.

No motor trifasico de rotor bobinado o reostato € ligado aos terminais do
rotor, limitando a corrente no mesmo, permitindo ao motor partida suave e controle
de velocidade.

Motor trifasico rotor gaiola de esquilo ou rotor em curto, o reostato é
ligado em série com duas das trés linhas da rede, provocada queda de tensao e
consequente reducdo da corrente de partida.

Motor C.C. (série, paralelo e misto ou compound) o reostato € ligado
em série com a armadura, reduzindo a corrente na partida.

Tipos de Reostato

Tubular, anel, placa circular, grade de ferro fundido, carvédo sob presséo
e liquido. Os reostatos tipo tubular, anel, placa circular, sdo construidos com fios
niquel-cromo suportados por isolantes refratarios, acondicionados em caixas
metalicas, podendo ainda estar imersos em 0leos isolantes.

Partida

- Y -A - motor de inducao até 30 HP

- Compensadora ou autotransformador - qualquer motor 3& de 10 a
200 Hp.

- Indutor de partida e resistor de partida - Motor acima de 100 Hp.

5.5 Chave compensadora

E um dispositivo proprio para partida de motor elétrico com tensdo
reduzida, a fim de evitar perturbacdes nas redes de energia.

Usa-se também a chave de compensadora, atendendo a outros
detalhes técnicos, quando o0 motor necessita partir com carga, onde outros
dispositivos de partida tenséo reduzida sejam contra indicadas.

A tensdo na chave compensadora € reduzida através do
autotransformador, que a possui normalmente taps de 50, 65 e 80%, portanto, a
chave compensadora através deste autotransformador reduz a tensdo a esses
valores Percentuais conforme indica a Figura 46
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Figura 46 - Chave Compensadora com Taps.
Vantagens

No tap de 65% a corrente de linha é aproximadamente igual a chave Y-
A, entretanto na passagem para a tensdo da rede o motor ndo € desligado e o
segundo pico é bem reduzido visto que o autotransformador por curto tempo se
torna numa reatancia.

E possivel a variagdo do tap de 65 para 80% ou até para 90% da
tensao da rede, a fim de que o motor possa partir satisfatoriamente.

Desvantagens

- Limitacdo de sua frequéncia de manobra
- Custo
- Volume.

5.6 Chave reversora de comando manual trifasica

Sao dispositivos de comando de motores trifasicos usados para partida
e reversdo da rotacdo, podem ser blindadas para montagem em sobre posicdo ou
aberturas para montagem em painéis.

Estas chaves podem ser secas ou imersas em Oleo vegetal. Nessas
condicOes sdo chaves para correntes mais elevadas em funcdo do meio extintor de
arco.

As chaves reversoras de comando manual possuem trés posi¢coes que
podem ser direita, desligada e esquerda.

Direta 5 Hp Motor 3 Hp
Y-A até 30 Hp Yo -% 1 11/2
Tensédo 500 a 800 V Compensadora 2-3-5-71/2 10
Corrente -15-30-60 A ou 10 a 100 Hp 15-20-25-30
Auto transformador 40 - 50 - 60 -75
5.6.1 Resisténcia > 100 Hp | 100 - 125 -150 -
200
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5.7 Chave de comando manual estrela triangulo

A chave estrela-triangulo € um dispositivo atualizado para partida de
motores trifdsicos de rotor em curto-circuito sob tenséo reduzida com a finalidade de
diminuir a corrente de partida.

Emprega-se a chave estrela-triangulo em motores que permitam essas
ligacdes, sendo que a tensdo da rede devera coincidir com a tensdo do motor na
ligag&o triangulo.

Os motores deveréo ter seis bornes (1,2,3,4,5,6 ou U,V,W, X, Y, 2). Esta
chave néo deve ser utilizada em redes c.a. tensdo acima de 500V.

A manobra da chave ( a passagem da ligacao estrela-triangulo) s6 deve
ser executada quando o motor atingir 80% da velocidade sincrona.

A corrente fica reduzida para 25 a 33% da corrente de partida na
ligacdo A (aproximadamente 1/3 da In).

5.8 Seccionador

E um dispositivo de manobra mecéanica que, por razées de seguranca,
assegura na posicdo aberta uma distancia de isolacdo que satisfaz condicOes
especificadas. Serve para fechar e abrir o circuito, quando é desprezivel a corrente
que esta sendo ligada ou interrompida.

Tipos de seccionadores:
Chave-faca

Seccionador do tipo mais simples, normalmente dotados de pecas de
contatos de cobre, onde a peca movel de contato encaixa em um contato fixo. Sao
fixo em uma peca (marmore ou arddsia, porcelana ou baquelite) "base".

A posicdo recomendada para sua instalacdo é tal que as facas abram
quando fixadas para baixo, posicéo vertical, ou para o lado, posicéo horizontal.

Quando utilizadas em conjunto com porta-fusiveis os fusiveis devem
estar do lado da carga e ndo do fornecimento de energia, de modo que quando da
substituicdo de algum fusivel , a pessoa ap6s abrir a chave ndo esteja sujeita a
contato com partes energizadas da instalacao.

Chave-faca e porta-fusiveis monoféasica, trifasica

- Capacidade da chave (viola) 30 a 60 A
- Capacidade da chave (faca) 100 - 200 - 400 - 600 A

Fim de curso
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Chaves auxiliares tipo fim de curso: Estes tipos de chaves séao
dispositivos auxiliares de comando, de acionamento mecéanico, que atuam num
circuito com funcgbes bastante diversificadas como: comandar contatos, véalvulas
solendides e circuito de sinalizacdo para indicar a posicdo de um determinado

movel.

As chaves auxiliares fins de curso sdo basicamente constituidos por
uma alavanca ou haste, com ou sem roldanas na extremidade, que transmite o
movimento aos contatos, que se abrem conforme a necessidade.

Fins de curso mecanico

Fins de curso de Precisao

Fins de curso eletromagnéticos
Fins de curso Opticos.

Fins de curso Mecanico : quando depende de uma acdo mecanica para
acionar seus contatos, podendo ser de movimento retilineo ou movimento angular.
Esses tipos podem apresentar as mais variadas caracteristicas quanto:

Precisao

Utilizagdo mdltipla
Retorno automético
Retorno por acionamento
Forma de utilizagao.

Fins de curso de Precisdo: atuam com um minimo de movimento, da
ordem de 0.5 mm ou 6° de deslocamento angulo.

Sao utilizadas basicamente em 4 casos:

Controle - comando e seguranca.

Controle - acelerar movimentos, determinar os pontos de paradas
de elevadores, produzir sequéncia e controle de operacao,
sinalizar.

Comando - inversdo de curso ou sentido de rotacdo de partes
moveis, paradas.

Segurancga - paradas de emergéncia

Fins de curso eletromagnéticos: sdo aquelas que funcionam por
inducéo eletromagnética: uma bobina atravessando o campo magnético, recebe uma
inducéo de uma corrente elétrica que aciona os contatos através de um relé.

Fins de curso Opticos: sdo aqueles com funcdo de detectar a passagem
de um objeto opaco e nao refletor, através de um feixe luminoso.

Numero de manobras: (em milhdes ) 3 a 20

Tensao:

CA -600V
CC-600V

Grau de protecao
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E a classificagéo que indica, para determinar equipamento elétrico, sua
protecdo contra choques, penetracdo de corpos estranhos, liquido, etc.

5.9 Relés eletromagnéticos
Séo destinados a comandos ou protecao de circuitos.
Tipos de relés
Relés eletromagnéticos

Relés de minima tensdo: Recebe uma regulagem para uma tensdo
minima (aproximadamente 20% menor que a tensdo nominal). Se esta baixar a um
valor prejudicial, o relé atua interrompendo o circuito de comando das chaves
principais, consequentemente abrindo seus contatos principais. Estes relés sao
aplicados principalmente em contatores e disjuntores.

Relés eletromagnéticos da maxima tenséo de corrente.

Quando um relé for regulado para proteger um circuito contra excesso
de corrente, ele abrira o circuito principal indiretamente, assim que ela atingir o limite
estabelecido pela regulagem.

Funcionamento: circulando pela bobina uma corrente elevada, o nucleo
atrai o ferro qual provoca a abertura de um contato, interrompendo o circuito.

Relés térmicos

Os relés térmicos sao dispositivos constituidos para proteger, controlar
e comandar um circuito elétrico, atuando sempre pelo efeito térmico provocado pela
corrente elétrica.

Os relés térmicos tém como o elemento basico o "bimetal'. Esse
elemento é constituido de 2 laminas finas (normalmente ferro e niquel), sobrepostos
e soldados.

Quando dois metais, de coeficiente de dilatacdo diferentes, sdo unidos
em superposi¢cado temos um par metélico (ou bimetal). Em virtude da diferenca do
coeficiente de dilatacdo, um dos metais se alonga mais que 0 outro. Por estarem
rigidamente unidos, o de menor coeficiente de dilatagdo provoca um encurvamento
do conjunto para o seu lado, afastando o conjunto de um ponto determinado. Esse
movimento pode ser usado para diversos fins, como o disparar um gatilho e abrir um
circuito.

Aplicacéo dos relés térmicos:
- Sobrecarga na protecdo de motores

- Controle de temperatura ambiente.
Tipos de relés térmicos:

- Direto ou indireto
- Com retencao ou sem retencao
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- Compensado
- Diferenciais

Direto - os relés sdo aquecidos pela passagem da corrente de carga
pelo préprio bimetal.

Indireto - o0 aquecimento do bimetal é feita por um elemento aquecedor
indireto que transmite o calor para o bimetal, provocando a atuagéo do relé.

Com retencao - sdo aqueles que possuem dispositivos que travam as
laminas bimetalicas na posi¢do desligada, apds a sua atuacédo, para recoloca-las em
funcionamento, € necessario soltar manualmente a trava, 0 que se consegue ao
apertar e soltar um botdo. O relé estar4d novamente pronto para funcionar.

OBS: antes de rearma-lo, verifique por que motivo o relé desarma.

Compensados - sdo relés que ndo apresentam alteracdo na
regulagem com a variacdo da temperatura ambiente. Assim, um réle regulado para 5
A nao sofrerdq alteracdo na regulagem, se a temperatura ambiente aumentar ou
diminuir.

Diferenciais ou de falta de fase - sdo relés que disparam com maior
rapidez que a normal, quando ha falta de fase ou sobrecarga em uma delas.

Os diversos tipos de relés térmicos possibilitam a sua montagem em
bases ou no proprio contato. A regulagem dos relés térmicos é processada no botéao
onde estao marcados os valores da corrente limite que se pretende estabelecer.

A determinacdo deste valor dessa corrente dependera da corrente de
carga do motor. Os relés térmicos tém o mesmo principio de funcionamento do
disjuntor termo elétrico.

Queck-lag (normalmente os dispositivos disjuntores ndo devem
trabalhar a mais de 70%, 80% de sua capacidade nominal).

Relé temporizado motorizado

Os relés temporizados motorizados sao dispositivos que atuam em
circuitos de comando, para comutacao de dispositivos de acionamento de motores,
chaves estrela-triangulo, partidas em sequéncia, ou onde for necessario comando
por temporizacao.

Funcionamento

O motor do relé, quando ligado movimenta um dispositivo de reldgio, o
gual aciona os contatos, apdés um tempo preestabelecido, abrindo ou fechando um
circuito de comando e ou de sinalizacao.

Existem temporizado eletronico, bem mais eficiente.
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6 SISTEMAS DE ATERRAMENTO

Os principais tipos séo:

6.1 Hastes

Uma haste vertical

Hastes alinhadas

Hastes em triangulo

Haste em quadrados

Haste em circulo

Placas de material condutor

Fios ou cabos: estendido, em crus, em estrela, quadricula,
formando malha de terra.

O material das hastes de aterramento deve ter as seguintes

caracteristicas:

Baixa resisténcia elétrica.

Inerte as acbes dos acidos e sais dissolvidos no solo.

Sofrer a menor acgéo possivel da corrosdo galvanica.

Resisténcia mecanica compativel com a cravacdo e movimentacao
do solo

Tipo de hastes

Copperweld — barra de aco de secéo circular (alma de aco) onde o
cobre é fundido sobre a mesma.

Encamisada por extrusao — alma de aco revestido por um tubo de
cobre através do processo de extrusao.

Cadweld - alma de aco onde o cobre € depositado
eletroliticamente.

Cantoneira de ferro Zincada.

6.2 orrosao no sistema de aterramento

Eletronegatividade dos Metais

O Quadro 07 abaixo, mostra a eletronegatividade dos metais mais
importantes onde 0s potenciais dos metais estdo referidas ao potencial do
Hidrogénio, que tem referéncia de valor zero.

Quadro 07 — Eletronegatividade dos Metais
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Metal Potencial (V)

(25° C)
Potassio (k) -2,922
Célcio (Ca) -2,870
Saodio (Na) -2,712
Magnésio (Mg) -2,370
Aluminio (Al) -1,670
Manganés (Mn) -1,180
Zinco (Zn) -0,762
Ferro (fé) -0,440
Niquel (Ni) -0,250
Chumbo (Pb) -0,126
Hidrogénio (H2) 0,000
Cobre (Cu) 0,345
Prata (AQ) 0,800
Ouro (Au) 1,680

Na Figura 47, abaixo, temos uma cuba eletrolitica também chamada de
pilha eletroquimica.

. ligagdo externa
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Figura 47 — Pilha Eletroquimica

Com a corrente elétrica, o processo de corrosdo sempre se dard no
anodo, isto é, o polo negativo pois o anodo dissolve o seu metal, gerando elétrons e
mantendo o seu potencial negativo. A corrente que circula é conhecida como
corrente galvanica.

Usando dois elementos de cobre e de ferro na cuba eletrolitica da
Figura 48, o potencial da pilha sera:
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Figura 48 — Circulacéo de Corrente
Neste caso o eletrodo de ferro sofrera corrosao ja o eletrodo de cobre
nao sofrera corrosao.

Corrente Impressa:

Se conectarmos uma fonte externa maior que o potencial de pilha,

conforme a Figura 49 abaixo, havera circulagdo de corrente contraria, que é
conhecido por corrente impressa ou forcada.

Figura 49 — Corrente Impressa

Esta corrente elétrica, imposta pela fonte externa, circula ao contrério,
protegendo a barra de ferro e produzindo corroséo na barra de cobre.

64
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Portanto, com o uso adequado da corrente impressa, pode-se controlar
e determinar qual eletrodo sera protegido. Esta técnica € muito empregada na
protecdo do material a ser protegido.

Acéo das correntes elétrica dispersa no solo

No solo, ha correntes elétricas provenientes de diversas fontes. Estas
correntes sdo conhecidas como correntes dispersas, de fuga ou parasitas e
procuram os caminhos de menor resisténcia, tais como encanamentos metélicos,
trilhos, qualquer condutor enterrado, solos de menor resistividade e principalmente
sistemas de aterramento.

Conforme Figura 50 abaixo, os pontos onde as correntes de elétrons
entram no condutor formardo uma religido anddica e sofrera corrosdo. A regido
catddica, isto €, a regido protegida sera a regido formada pelas partes onde o fluxo
de elétrons deixa o condutor.

T J= . —7 3
Solo
Vergalhfio
_,.14"" s - . ,./' [ _]-‘:: i
- ] .f; ~ - - - - -n- ': - / "\.\'\\\. =&
e -’ .. .. e SR s & ,; ~ -“-
- . S ——— T / L T
o Carrosfio ﬁ =
Corrosio

Figura 50 — Correntes de Elétrons Dispersas no Solo

Protecao contra corroséo:

As correntes continuas em relacdo a corrosao sao muito mais atuantes
gue as correntes alternadas.

Para uma corrente elétrica de mesmo valor, a alternada produz
somente 1% da corrosdo em corrente continua.

As fontes que geram correntes dispersas no solo sao:

- Correntes galvanicas devido a pilha eletroquimica formada no solo;

- Correntes devido a tracdo elétrica de corrente continua, com
retorno pelos trilhos;

- Corrente alternada com retorno pela terra do sistema monofasico
com retorno pela terra (MRT);

- Correntes alternadas provenientes dos curtos-circuitos nos
sistemas de energia;

- Corrente continua de curtos-circuitos no sistema de transmisséo
em corrente continua;

- Correntes teluricas, geradas pelas variacdes de campo magnéticos
provenientes da movimentacdo do magna da terra.

Técnicas de protecdo contra a corrosao
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- Construir todo o sistema de aterramento com um unico metal;

- lIsolar o eletrélito de metal diferente do sistema de aterramento;
- Usar anodo de sacrificio para se obter a protecéo;

- Usar corrente impressa ou forgada.

Protecédo por isolacdo de um componente
No sistema de aterramento € mais simples isolar o cabo de descida do

equipamento aterrado, cobrindo toda a conexdo com uma massa emborrachada,
conforme Figura 51.

Cabo
" dowcida isolado
FE= -/ £
- H\ eclo

s ’

i W masen

X ,’ embmrachadn
bhasto i

Figura 51 — Cabo de Descida Isolado

Protecdo catddica por anodo de sacrificio

Para que o metal do sistema de aterramento fique protegido, basta liga-
lo a um outro metal que tenha um potencial menor na escala de eletronegatividade
do Quadro 07.

Assim, o material protegido sera o catodo e o outro sera o anodo. Como
0 anodo sofrera corroséo, ele é denominado de anodo de sacrificio.

Os materiais mais usados como anodo de sacrificios sdo as ligas de
zinco, para solos de resistividades até 1000.2m e de magnésio para solos de até
3000Qm.

Para protecfes catodicas dos anodos de sacrificio pode-se utilizar um
revestimento (enchimento) formado por uma mistura & base de gesso (75%),
bentonita (20%) e sulfato de sddio (5%), conforme Figura 52 abaixo.
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Figura 52 — Anodo de Sacrificio de Zinco Com Enchimento
Protec&o por corrente impressa
Aplicado em solos de resistividade elevada (acima de 3.0002m). Neste

caso, deve-se impor uma corrente continua com uma fonte externa (energia
fornecida por trafo ou por sistemas fotovoltaicos), conforme Figura 53 abaixo.
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Figura 53 — Protecao por Corrente Impressa

Para manter a vida util e a eficiéncia da protecdo por corrente impressa,
deve-se usar um material altamente resistente a corrosdo no eletrodo a ser
corroido. Por isso ele é chamado de eletrodo inerte.

Os materiais usados na confecc¢do dos eletrodos inertes séo:
- Grafite ou ferro silicio em solos normais.

- Ferro-silicio-cromo (81% Fe + 14,5% Si + 4,5% Cr) em solo com
salinidade.
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Como o eletrodo inerte esta enterrado no solo, ha a necessidade de
envolve-lo com um enchimento condutor de coque metallrgico moido. Isto traz as

seguintes vantagens:

- Diminui a resistividade elétrica da regido que envolve o eletrodo
inerte, facilitando a passagem da corrente elétrica;

- Diminui a corroséo do eletrodo inerte;

- Aumenta a area de dispersdo da corrente no solo.
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7 LAMPADAS INCANDESCENTES

7.1 Constituicdo basica

A lampada incandescente vem sendo continuamente aperfeicoada,
desde a sua descoberta por Thomas Alva Edison em 1879. Atualmente,
encontramos lampadas incandescentes em centenas de tamanhos, formatos,
acabamentos, apresentando ampla variedade, destinadas a muitas aplicacoes.

O Filamento

A parte principal de qualquer lampada incandescente € um fino fio
metalico enrolado em hélice, denominado filamento. Quando uma corrente elétrica
passa através do filamento ele se aquece e passa a emitir “luz visivel”. Este
processo € denominado incandescéncia, como podemos observar na Figura 54.

Os filamentos das primeiras lampadas eram de carvao, mais atualmente
sdo de tungsténio, que tem um ponto de fusdo de aproximadamente 3400°C. Esta
temperatura ndo é atingida nem pela lampada de 1500 Watts (2700°C). Quanto mais
“enrolamento” e mais proximas estas “espirais”, mais calor estara sendo concentrado
no filamento. Atualmente, os filamentos séo, geralmente “espiralados”, mais de 800
vezes e, freqiientemente, “espiralados” sobre si mesmos. E 0 que chamamos de
filamento “duplo espiral” ou “coiled-coil”.

Luz visivel

Figura 54 - Processo de
Incandescéncia

Na Figura 55 vemos uma lampada incandescente com seus principais
componentes:
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Marcacgfo -
Meio interno Bulbo
Filamento
Ganchos
Suportes
Botdo \
Cana \ fe— Elatrodos internas

Haste central ‘ -~ \

Disco defletar [ Seic:de haste
Flange Q ‘“l | Tubo de exaustso
Cimento ——— pr—— - [ T

Base Bico

Isolamanto da base

Disco central de comaV
Solda ——

Figura 55 - Lampada Incandescente

Eletrodos externos

Bulbo

Se o filamento aquecido for exposto ao ar sera rapidamente evaporado
ou se queimara. A solucéo é coloca-lo em um bulbo de vidro. O ar existente ao redor
do filamento é entdo extraido e substituido por um gas inerte, denominado géas de
enchimento. Este gas de enchimento retarda a evaporacdo do filamento. Algumas
lampadas de baixa poténcia, em vez do gés, tém vacuo em seu interior. Os gases
nitrogénio e argbnio sdo mais utilizados, usa-se também o criptbnio, mas seu preco
€ muito elevado.

Os materiais mais comumente usados na fabricacdo do bulbo de
lampadas incandescentes séo feitos de vidro alcalino, porém muitos bulbos séo
feitos de vidros resistentes ao calor, chamados vidros duros. Outras lampadas, como
a familia halégena, usam o quartzo.

*O Bulbo podera ser transparente ou ter acabamento argente (leitoso).
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Formato do Bulbo

Os formatos dos bulbos sdo indicados por um cédigo de letras.
Provavelmente esta € a caracteristica mais facil de se reconhecer, como podemos
observar na Figura 56.

A - Arbitrario PAR - Refletor

O formato mais Aluminizado

Comum para Parabolico.

lampadas

incandescentes.

ER - Refletor T - Tubular (\
Elitico Utihizado onde o

espago € limitado.

P ou PS - Péra.
Utilizado nas
lampadas de alta
poténcia

Fig._56 - Formato de bulbos

R - Refletor.
O formato
do bulbo é
parabdlico

Tamanho do Bulbo

Acompanhando cada letra na coluna bulbo, existe um numero que
indica o tamanho do bulbo. Este numero representa o diametro nominal do bulbo,
em oitavas de polegadas. Podemos medir o diametro aproximado do bulbo,
utilizando uma régua com escala em polegadas. Coloque o diametro maior do bulbo
sobre o lado esquerdo da escala (marca zero) e leia o tamanho a direita.

Acabamento

O tipo de acabamento no bulbo pode modificar a composicao espectral
ou a distribuicdo luminosa da radiacdo emitida pela lampada, de modo que a
mesma atenda as caracteristicas desejadas.

M.C.T (maximo comprimento total)
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E a tolerancia maxima que o fabricante garante ndo exceder e é a
distancia, em milimetros, entre o topo do bulbo e a parte inferior da base.

D.M. (didmetro maximo)

E a dimensdo do didmetro maior do bulbo. O diametro
maximo (milimetro) é a tolerancia méaxima que o fabricante garante ndo exceder.

Base

E o elemento de conex&o entre a lampada e o circuito elétrico e torna
facil a fixacdo e substituicdo da lampada. A maioria das lampadas incandescente
possui base de rosca feita em aluminio.

Logicamente a base da lampada deve ser compativel com o soquete a
gue se destina. As bases de rosca mais comuns sédo a E-27 e E-40, embora também
possam ser encontradas no mercado lampadas com outros tipos de base. A letra E
designa o tipo de rosca, ou seja, Edison e 0 numero indicam o diametro nominal em
milimetros.

Outros tipos de Base

Algumas aplica¢gGes requerem outros tipos de bases. Por exemplo, a
pré-focus ou a baioneta devem ser usadas sempre que se necessite de um preciso
posicionamento do filamento no aparelho em que serdo usadas ou quando
necessitar prender a lampada firmemente no soquete (locais de vibracdes, choques,
etc.). Na Figura 57 observamos varios tipos de bases.

Miniatura Candelabro Intermedidrio I\Mdio Mugul Com camisa
E-10 E-120u E-14 E-17 E-27 ou E-40

TIPO ROSCA

g I I '

B-10 B-15.1 B-15.2 (1x) B-15.2 ou B-15 B-15.2 (SKT)

TIPO BAIONETA

v e

Médio bipine FLUOT-8 Médio bipine FLUO T-12
TIPO PINO

Figura 57 - Tipos de Bases

Suportes



73

Muitas lampadas incandescentes tém suportes (de molibdénio) que
seguram o filamento em seu lugar, protegendo-o durante o transporte e uso da
lampada. Este suportes também conduzem calor para fora do filamento. Quanto
maior o numero de suportes, mais calor serd conduzido para fora do filamento, o
que diminui a eficiéncia luminosa da lampada.

7.2 Caracteristicas operacionais

Vocé pode avaliar todas as lampadas - incandescentes, fluorescentes e
de descargas de alta intensidade - em termos de quatro caracteristicas basicas de
operacao:

- Eficiéncia luminosa, que € a quantidade de luz emitida por unidade
de poténcia aplicada.

- Eficiéncia de Lumens, que diz respeito a diminuicdo do fluxo
luminoso da lampada ao longo do uso.

- Vida Média, que é a expectativa de vida de um grupo de lampadas.

- Cor, que descreve a sensacéo de “quente” ou “frio” proporcionada
pela fonte de luz e como a cor desta luz afeta a aparéncia das
pessoas e objetos iluminados.

A lampada “perfeita” séria aquela de extrema eficiéncia, que mantivesse
o mesmo fluxo luminoso durante toda a sua vida, que durasse para sempre e
apresentasse excelente cor. Na realidade, ndo existe lampada “perfeita”. A melhor
lampada € aquela que pode oferecer um balanceamento satisfatério de tais
caracteristicas em uma dada aplicagéo.

Eficiéncia luminosa

A eficiéncia luminosa de uma lampada é similar a eficiéncia de um
automovel. Mas, em lugar de quilémetros por litro, a eficiéncia da lampada € medida
em limens por watt ou LPW.

Lumens representam a medida da luz emitida. Watt representam a
medida da poténcia elétrica aplicada. Quanto mais limens a lampada produz para
cada watt aplicado, maior sera sua eficiéncia.

A eficiéncia de uma lampada incandescente esta relacionada com a
temperatura na qual o filamento de tungsténio opera. Quanto maior a temperatura,
mais limens por watt (LPW) o filamento emite.

A temperatura do filamento é afetada por varios fatores, inclusive a
forma do filamento e a quantidade de suportes.

Maior nimero de espiras no filamento, aumenta a eficiéncia da lampada
pela concentragcéo do calor.

Os suportes que mantém o filamento no seu lugar, diminuem a
eficiéncia da lampada, porque conduzem o calor para fora do filamento.

Para cada tipo de aplicacdo as lampadas sé&o projetadas com o menor
namero possivel de suportes necessarios. Assim, lampadas incandescentes de uso
geral utilizam pouco ou nenhum suporte, enquanto que lampadas sujeitas a
vibrac&o e/ou servico pesado devem usar um maior nimero de suportes.
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Eficiéncia de [limens

Considerando que a energia € a maior parcela no custo da iluminacao, a
eficiéncia é freqientemente o fator determinante na escolha da lampada correta para
uma dada aplicacdo. Mas ha outras caracteristicas de operagdo que sdo importantes
e devem ser levadas em conta. Estas incluem manutencao de limens e vida média.
Ambas estao relacionadas com as condi¢Ges sob as quais o filamento trabalha.

Durante a vida de uma lampada incandescente, pequenas particulas de
tungsténio evaporam do filamento, resultando na diminuicdo do fio em pontos
localizados. Eventualmente, o filamento rompe nestes pontos. Quanto mais aquecido
o filamento, mais rapido ocorre este rompimento.

As particulas que se evaporam do filamento também revestem o interior
do bulbo. Este enegrecimento do bulbo, bloqueia a passagem da luz. O resultado de
ambos os processos € um gradual declinio nos lumens, durante a vida da lampada.

Eficiéncia de Iludmens ou Manutencdo de Ilumens, também
denominada Depreciacdo luminosa, descreve este gradual declinio nos lumens.

Vida média (Mortalidade)

O conceito vida média ou mortalidade diz respeito a quanto tempo uma
lampada pode durar, ou qual seria sua vida esperada, indicada em horas de
operacdo. Estad média é baseada no teste de milhares de lampadas em operacéo. A
vida média esperada (ou a vida mediana nominal) € o ponto no tempo através do
qual 50% das lampadas testadas falham e 50% ainda permanecem acesas.

Uma lampada falha quando o filamento se parte. Este rompimento
podera ser causado por choque mecanico quando a lampada esta sujeita a excesso
de vibracdo ou manuseio abusivo. Mas a maioria das lampadas falham devido a
evaporacao gradual do filamento. Como sabemos, quanto maior for a temperatura
do filamento, maior ser& a eficiéncia da lampada, porém também mais rapidamente
ela se queimara. A Figura 58 demonstra a vida média de uma lampada.



75

Vida util em horas

T ncandescents (1000 ¢ 50C0)

W Mistqa (8OO0 a 8000)

M Fluorescente {7200 o 12000)

— I Sédio (12000 a 16000]
I Muitivapor (10000 a 20000)
IS M arcoro (2000 o 2400D)

1 Sodio,alta pressdo (240C0)

Rendimento em lumens/watt

Wl ncandescante (|0 a 20)

— 3 Mista (17 a 25)

N Mercino (44 9 831

TN Flucrescante (43 0 84)

T scdio (7S a 10S)

T Multivapor (€9 a [15)
B Sidio. aita pressdo (68 a 140)

Figura 58 - Diagrama comparativo vida média e
eficiéncia luminosa

Potenciais mais comuns: 25, 40, 60, 100, 150, 200 e 300W.

Alta eficiéncia e vida longa

Uma lampada incandescente ndo pode ter, ao mesmo tempo, alta
eficiéncia luminosa e vida longa. Por exemplo, tomemos uma lampada de 100W de
vida média igual a 1000 horas. Poderia se fazer a mesma lampada de 100W para
durar 100 anos, porém ela produziria apenas 1 décimo da luz da lampada de 1000
horas!

Como explicado anteriormente, eficiéncia é freqlientemente o fator
determinante na escolha da melhor lampada para uma dada aplicagcédo, entretanto,
em muitas aplicacdes, vida longa pode ser muito importante. Vale lembrar que o
custo de operacdo de uma lampada ndo é somente o custo da energia, mas
também o custo da mao-de-obra para troca-la. Se uma lampada for utilizada em
local ou em luminéria de dificil acesso, o custo de méo-de-obra para troca-la podera
ser bem maior que o custo de energia. Existem lampadas de grande durabilidade
especialmente projetadas para estes tipos de aplicagéo.
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O objetivo em qualquer aplicacdo, devera ser a selecdo de uma
lampada que possa balancear eficiéncia e vida média de maneira a proporcionar o
menor custo total de iluminagéo.

Cor
Outra importante caracteristica de uma fonte de luz é a cor.
Cromaticidade

Cromaticidade descreve a sensacéo de “quente” ou “frio” produzida por
uma fonte de luz.

Uma lampada incandescente irradia mais energia na faixa vermelha do
espectro de cores, portanto, ela é considerada uma fonte de luz “quente”.

Outros tipos de lampadas irradiam mais energia na faixa do azul do
espectro de cores e, portanto, sdo consideradas fontes de luz “fria”.

Rendimento de Cor

O rendimento de cor descreve como uma fonte de luz afeta a aparéncia
de objetos e pessoas quando estdo sendo iluminadas. Fontes de luz incandescente
fazem pessoas e objetos parecerem normais e naturais, portanto, dizemos que as
incandescentes apresentam “boa cor”.

Cromaticidade = Sensacdo de “quente” ou de “frio” produzida por uma
fonte de luz.
Rendimento de Cor = Aparéncia das cores de pessoas e objetos.

7.3 Lampadas incandescentes - pros e contras

As lampadas incandescentes representam mais da metade das
lampadas vendidas no Brasil. A razao principal reside nas inUmeras vantagens que
elas oferecem. Mas ha também algumas desvantagens que tornam a escolha de
uma fluorescente ou de uma descarga de alta intensidade (HID) mais apropriada
para muitas aplicacdes.

Vantagens das lampadas incandescentes

1. Simples de usar: simplesmente rosqueia a lampada no soquete (ndo existe
equipamento auxiliar).

2. Baixo Custo Inicial: E o tipo mais barato em termos de custo da lampada em si

e da luminaria.

Acendimento Imediato: N&o necessita de tempo de aquecimento.

Excelente Controle Otico: Incandescente é uma fonte de luz pontual e, assim, é

facil de direcionar e focalizar, sendo ideal para uso em trilhos, para aplicacdo em

tetos e iluminacao de destaque.

Hw
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5. Luz Variavel: Lampadas incandescentes podem ser controladas para produzir
qualquer intensidade de luz desde zero até sua poténcia maxima, com o simples
uso de “dimmers”.

6. Flexibilidade: Disponiveis em mais configuracbes que qualquer outro tipo de
lampada, incluindo diferentes formatos, tipos de refletores, poténcias e cores.
Também operam em uma grande variedade de voltagens.

Desvantagens das lampadas incandescentes

1. Alto Custo de Operacédo: E a lampada de menor eficiéncia luminosa (LPW).
Principalmente devido ao custo da energia, sua operacdo pode custar de 2 a 5
vezes mais do que a de uma fluorescente ou HID.

2. Sensivel a Choque e Vibracg6es: O filamento poderé ser reforcado por suportes,
entretanto estes reduzem a eficiéncia luminosa da lampada.

3. Sensivel a Variacado de Tensdo: Mesmo pequenas variacdes de tensdo podem
afetar o desempenho da lampada e o custo de operacdo (Exemplo: Se vocé usar
uma lampada de 127V num circuito de 120V a eficiéncia da lampada diminuira
sensivelmente).

7.4 Lampadas de iluminacéo geral
Normalmente as lampada incandescentes sdo classificadas de acordo

7

com 0 uso a que se destinam. A maioria é aplicada em iluminacdo genérica,
constituindo-se no importante grupo de iluminacao geral.

As lampadas utilizam os bulbos com formato tradicional (A) e péra reta
(PS), como se vé na Figura 59. O pescoc¢o mais alongado neste tipo de lampada
permite posicionar o filamento longe da base, afim de protegé-la do
superaquecimento.

ARBITRARIO (A) PERA RETA (PS)
de 15 a 200w Acima de 200W

Figura 59 - Bulbo (protecéo de superaguecimento)

Existe lampadas que possuem o acabamento branco interno que
produz uma luz suave, sem ofuscamento. Devido a sua pintura interna, existe uma
pequena reducao do fluxo luminoso de 5 a 10%, dependendo da espessura da tinta.
Outras, foram desenvolvidas para consumir menos energia elétrica do que as
lampadas comuns, mas produzindo praticamente a mesma quantidade de luz. Elas
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podem reduzir os custos operacionais da iluminagdo de 10 a 15%. Muitas vezes
essa economia paga o proprio custo da lampada.

7.5 Lampadas de iluminacao especifica e decorativa

As lampadas para iluminagdo especificam possuem caracteristicas préprias
para usos especiais. Assim temos:

- Baixa tensdo: propria para uso portatil com baterias ou em locais
alimentados em baixa tenséo.

- Photoflood: sendo aplicado em fotografias, cinema e televiséo.
Apresenta alto rendimento luminoso.

- Geladeira/fogao: projetada para suportar as condicdes adversas de
temperatura e espaco encontradas em geladeiras e fogoes.

- Repelente: fabricada com pintura especial que ndo deixa passar as
radiacfes que atraem insetos.

As lampadas para iluminacdo decorativa possuem pinturas internas
coloridas que proporcionam efeitos decorativos.

7.6 Lampadas para iluminacao dirigida (refletoras)

As lampadas refletoras possuem bulbos com refletores incorporados
para concentrar o facho de luz. Apresentam-se numa imensa variedade de
poténcias e abertura de facho. Sdo adequadas para iluminacao dirigida com o uso
em trilhos, embutidas ou sobrepostas nos tetos.

Refletoras (R)

As lampadas refletoras comuns tém bulbo com formato parabdlico. Seu
refletor interno é feito pelo processo de vacuo-metalizacao.

Refletoras elipticas (ER)

Estas lampadas tém o bulbo de formato eliptico que focaliza a luz
refletida a alguns centimetros a frente da lampada, como mostra a Figura 60. E a
refletora ideal para uso em luminéarias de corpo profundo, ja que seu facho cruzado
minimiza a perda de luz dentro da luminaria. Ela economiza energia, porque pode
se usar uma eliptica de menor poténcia do que uma refletora comum e ter a mesma
luz no plano de trabalho.



79

Figura 60 - Bulbos com Refletores

Refletoras aluminizado parabdlico (PAR)

As lampadas possuem ampla aplicagdo em iluminacdo externa. Elas
sao feitas de duas pecas de vidro-duro prensadas-refletor e lente - que sao seladas
entre si.

Muitas apresentam uma ponte de vidro entre os eletrodos, que mantém
firmemente o filamento em sua posicdo, mesmo em severas condi¢des de uso.

7.7 Lampadas halégenas

As lampadas haldégenas constituem a familia “high-tech”
(alta tecnologia) da linha das incandescentes. Como as outras lampadas halégenas,
o filamento esta encerrado dentro de uma pequena capsula feita de quartzo ou vidro
resistente a altas temperaturas. Sao as uUnicas que apresentam efeito de “auto-
limpeza” denominado “ciclo-halégenos”.
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Ciclo Halégeno

Durante a fabricacdo, uma pequena quantidade de gas hal6geno, como
bromo ou iodo, € introduzida na capsula. Ao acender-se a lampada, particulas de
tungsténio, comecam a evaporar-se do filamento e a combinarem-se com o0 gas
halégeno formando um novo gas. Ao passar pelo filamento, este gas deposita ai o
tungsténio, ficando o gas halégeno livre para combinar-se com novas particulas de
tungsténio que estdo evaporando. Este € o “ciclo halégeno” e o resultado deste
efeito séo:

e Melhor eficiéncia e Tamanhos mais compactos
e Excelente manutencéo de lumens

O Halogeno lvre

volta so eleole

)

© Tungstenlo
o' devolvido ao
filamento.

o Tungﬂ;nio
so evapora

O

O Halégeno se
combina com as

Fig. 61 - Ciclo Halégeno

As lampadas halégenas sdo muitas menores em tamanho do que as
lampadas incandescentes normais. Sdo usadas especialmente em instalacdes com
projetores e automével.

7.8 Poténcia & tenséo

Poténcia

E a poténcia nominal consumida (watts) para a tenséo de projeto. Este
valor esta sujeito as tolerancias de fabricagéo.

Tenséao
E a tensdo (volts) para a qual a lampada tem todas as suas
caracteristicas projetadas (fluxo luminoso, corrente, poténcia e vida mediana em

condicdes de laboratdrio).

Quando uma lampada de 127V opera num soquete com
120V, o seu fluxo luminoso reduz 17%, sua poténcia diminui 8% e a sua vida
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aumenta 110%. Contudo, uma lampada de 12V, onde uma variacdo na tenséo de
apenas +0,6V (5%), provoca o mesmo efeito.

7.9 Fluxo luminoso, intensidade luminosa & abertura do facho
Fluxo Luminoso

Fluxo luminoso (lumens) € a poténcia total de radiagdo emitida por uma
fonte de luz e percebida pelo olho humano. Como foi visto, ele diminui a medida que
a lampada vai vivendo. O fluxo luminoso é o valor médio inicial e seu valor esta
sujeito as tolerancias de fabricacéao.

Intensidade Luminosa

Intensidade luminosa (candelas) é a poténcia de radiacao visivel
disponivel em uma certa dire¢cdo. Este valor para o centro de facho € indicado para
as lampadas dotadas dos refletores internos.

Abertura de Facho

A abertura de facho é o angulo (graus) formado pela distribuicdo da
intensidade luminosa, nos pontos cujo valor € 50% da intensidade luminosa
maxima. No caso de lampadas PAR-36, estes pontos sdo com o valor de 10% da
referida intensidade. Quando a abertura indicar, por exemplo, 22H 20V, significa que
o facho tem abertura de 22 na horizontal e 20 na vertical.

7.10 Temperatura de cor
Temperatura de Cor

E a temperatura (kelvin) aparente de cor da luz emitida pela lampada.
As lampadas incandescentes comuns possuem temperaturas de cor variando de
2700K a 2900K. As lampadas hal6genas geralmente possuem temperaturas de cor
mais elevadas e, por este motivo, a luz emitida por esta lampada € mais branca do
que as lampadas comuns.

7.11 Vida média & custo

Como vimos, este valor € baseado em um grande nimero de lampadas
testadas sob condi¢cbes controladas, de acordo com as Normas pertinentes. Ela
corresponde a vida atingida no instante que 50% das lampadas ensaiadas ou em
utilizacdo se mantenham acesas. Esta vida média (horas) ndo é necessariamente a
mesma vida em servico, j& que vibracdes, flutuagbes de tensdo e outras influéncias
ambientais podem resultar em seu encurtamento.

A vida mais adequada para uma determinada aplicacdo depende do
Custo da lluminagdo. Resumidamente, este custo é formado por:

Custo da iluminagcédo = Lampadas + Energia + Manutencéo
7.12 Lampadas infravermelhas
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Usadas em secagem de tintas, loucas, vernizes, no aquecimento em
certas estufas e, também em fisioterapia e criagdo de animais em climas frios.
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8 LAMPADAS FLUORESCENTES

8.1 Constituicdo basica
Basicamente, uma lampada fluorescente se constitui de 5 componentes:
Tubo de vidro

O bulbo de vidro da maioria das lampadas fluorescentes é chamado de
“tubo” exatamente por sua inconfundivel forma tubular. O tubo é revestido
internamente com materiais fluorescentes denominados fésforos. A composicao
quimica destes fésforos determina a cor da luz produzida.

Catodos

Em cada extremidade do tubo estd um catodo, também chamado
eletrodo. Os céatodos séao feitos de fios de tungsténio enrolados em hélice, como os
filamentos das lampadas incandescentes. Mas nas lampadas fluorescentes, os
enrolamentos sdo recobertos com um material (chamado “mistura emissiva”) que
ajuda o catodo a emitir elétrons mais facilmente.

Base
Cada catodo é conectado a uma base da lampada. A base é cimentada

em cada extremidade do tubo para fazer a ligacdo com o circuito elétrico e segurar a
lampada, como pode ser observado na Figura 62.

Figura 62 - Lampada fluorescente
Gas de enchimento

O tubo é preenchido com uma pequena quantidade de gas inerte.
Normalmente, o gas € o argbnio ou uma mistura de argdnio e nitrogénio.

Vapor de mercario
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Em adicdo ao gas de enchimento, existe ainda dentro do tubo minuscula
gota de mercurio. Quando se liga a lampada, o mercurio se vaporiza, isto é, se
transforma em gas.

8.2 Operacéo basica

As lampadas fluorescentes sédo consideradas lampadas de descargas,
porque produzem luz pela passagem de uma corrente elétrica através de um vapor
ou gas. A corrente passa através de vapor de mercurio a baixa pressdo. Assim, as
lampadas fluorescentes sdo também chamadas de “lampadas de mercurio de baixa
pressao”.

Quando a lampada ¢€ ligada, a corrente elétrica aguece os catodos que
estdo recobertos com seu material emissivo especial. Isto faz com que os catodos
emitam particulas elétricas, chamados elétrons. Os elétrons ionizam nos gases de
enchimento e criam um fluxo de corrente entre os catodos. Este fluxo de corrente é
chamado de arco elétrico, ou descarga elétrica. Os elétrons chocam-se com os
atomos de mercurio, fazendo com que estes emitam raios ultravioletas. Na Figura
63 podemos observar o processo de ionizacado de uma lampada fluorescente.

RAICS
ULTRAVIOLETA  LUZVISIVEL

S\ 2323 2 3 3
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Figura 63 - Lampada fluorescente (processo de ionizacao)

Quando os raios ultravioletas atingem a camada de fésforo que reveste
a parede do tubo, ela fluorescente isto €, brilha produzindo luz visivel.

Reator

Os gases no interior da lampada fluorescente estdo em pressédo tao
baixa que o arco ou corrente elétrica quase ndo encontra resisténcia, a menos que
haja um dispositivo de limitacdo da corrente no circuito elétrico, na lampada que
circulara tanta corrente que se auto destruird numa fracdo de segundos. Por esta
razdo, as lampadas fluorescentes requerem reator, como pode ser observado na
Figura 64. Basicamente, o reator consiste de um circuito elétrico ou eletrénico que
regula a corrente de tal forma que a lampada ndo se queima de imediato. O reator
também fornece a tensao para partida e operacédo da lampada

A lampada e o reator devem ser compativel um com o outro. Uma
incompatibilidade pode causar na lampada, falha na partida e reducéo de vida e, no



85

reator, operacdo com ruido, sobre aquecimento e falha prematura, além de outros
problemas.
Rede Elétrica

*ﬁ‘ Réator  |,yMINARIA |

Lampada

i J

I
Soguete Soquete

Figura 64 - Esquema de lampada fluorescente
8.3 Caracteristica de operacao
Sao quatro as caracteristicas basicas de operacao:

- Eficiéncia Luminosa, ou seja, o fluxo luminoso (lumens) por unidade
de poténcia elétrica consumida (watts).

- Manutencéo de Lumens, isto €, o decréscimo de fluxo luminoso ao
longo da vida da lampada.

- Mortalidade, que é a expectativa de vida média da lampada.

- Cor, ou seja, a sensacéo de tonalidade quente (aconchegante) ou
fria (refrescante) da fonte de luz e como esta luz faz parecer
pessoas e objetos.

8.4 Eficiéncia

A principal razdo das lampadas fluorescentes serem tao populares esta
na sua eficiéncia luminosa. As lampadas fluorescentes sdo 6 a 8 vezes mais
eficientes do que as lampadas incandescentes. Isto porque mais energia €
convertida em luz e menos energia é convertida em calor.

A eficiéncia luminosa de uma lampada € medida em lumens por watts,
ou LPW.

Maior eficiéncia luminosa significa menor custo de energia. De fato, uma
lampada fluorescente usa apenas 20 a 25% da eletricidade consumida por uma
lampada incandescente para produzir a mesma quantidade de luz. E, como se sabe,
menor custo de energia vai se traduzir normalmente em menor custo de operacao.

A eficiéncia luminosa das lampadas fluorescentes depende de diversos
fatores:

- Tipos de lampadas
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- Comprimento da lampada. Em geral, quanto mais comprida € a
lampada, maior sua eficiéncia.

- Temperatura Ambiente. (A temperatura ideal para o ar em volta da
lampada é de 25° C. Temperaturas muito altas ou muito baixas,
reduzem a eficiéncia da lampada).

8.5 Manutencao de lumens

As lampadas fluorescentes gradualmente perdem luz com o uso. Estas
depreciacdes de lumens ocorrem a medida que o fésforo lentamente se deteriora
pelo bombardeio dos elétrons ionizados do mercurio.

A manutencdo (ou depreciacdo) dos lumens indica esse gradual
decréscimo de luz.

Classificacdo dos lumens

As lampadas fluorescentes tém duas classes de lumens. Estas
classificacbes permitem comparar o fluxo luminoso de varios tipos de lampadas
fluorescentes:

- Lumens Iniciais: Fluxo luminoso aproximado da lampada apos 100
horas de operagéo.

- Lumens Representativos: Fluxo luminoso aproximado da lampada
apos operar por 40% de sua vida nominal.

Para as incandescentes o valor de lumens inicial € dado no comeco da
vida. Para as fluorescentes, entretanto, o fluxo luminoso flutua até que sua operacéo
se estabilize por esta razdo os lumens iniciais das lampadas fluorescentes séo
medidos apos 100 horas de operacéo.

8.6 Mortalidade

A curva de mortalidade define o quanto se espera que as lampadas vao
durar, ou seja, sua vida mediana nominal que temos chamado também de vida
média nominal. O valor da vida corresponde ao numero de horas de operacao
gquando 50% das lampadas ensaiadas ja queimaram e 50% ainda permanecem
operando.

Geralmente, uma lampada fluorescente se queima quando o material
emissivo dos catodos se esgota.

Uma lampada incandescente comum de 100W tem 1000 horas de vida.
Uma fluorescente de 40W tem 12000 horas de vida, ou cerca de 3 anos de
operacao.

8.7 Cor

Cromaticidade
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Cromaticidade define o quanto uma fonte tem aparéncia de “quente” ou
“fria”. Expressa-se em temperatura de cor (Kelvin). Quanto mais alta a temperatura
de cor, mais fria é aparéncia da luz emitida.

Comparada com a incandescente, a a lampada fluorescente €
geralmente considerada uma fonte de luz “neutra” ou “fria”, porque irradia mais
voltada para extremidade azul e para o meio do espectro de cores. Entretanto, com
as novas tecnologias de fosforo, as lampadas fluorescentes estdo disponiveis em
uma extensa variedades de cores abrangendo tonalidades de frias a quentes.

Reproducéo de cor

A reproducédo de cor define como a luz da lampada afeta a aparéncia
das pessoas e objetos iluminados. Expressa-se através de um numero conhecido
como indice de reproducéo de cor (IRC). Quanto mais alto o IRC, mais verdadeira é
a cor do objeto iluminada. As fluorescentes, em geral, sdo consideradas capazes de
dar reproducdo de cor de boa a excelente, dependendo do tipo de fésforo usado
para revestir internamente o tubo.

Cor da fonte de luz

Na escolha da fluorescente, temos as seguintes denominacoes.
Exemplo das lampadas da GE:

- Luz do Dia (LD)

- Super Luz do Dia (SD)

- Cromo 50 (C50)

- Conforte 41 (CF41)/Branca Fria (BF)
- Branca Fria Deluxe (BFX)

- Alvorada 35/Branca(B)

- Suave 30 (S30)/Branca Morna (BN)
- Branca Morna Deluxe (BMX)

8.8 Vantagens E Desvantagens Das Lampadas Fluorescentes

Quadro 08 — Relacdo de Vantagens e Desvantagens

VANTAGENS DESVANTAGENS
Custo de operacdo menor Custo inicial mais alto
Sensibilidade a temperatura ambiente
Vida mais longa (perde eficiéncia a temperatura do ar

muito quente ou muito fria)

Superficie de luz suave (confortavel

Influéncia do numero de partidas
aos olhos)

Flexibilidade (disponiveis em varios
tamanhos, formas, tonalidades e Limitacdo do uso com dimmers
poténcias)

Acendimento rapido

8.9 Tipos de lampadas fluorescentes

Podemos classificar as lampadas fluorescentes em trés categorias:
convencional, partida rapida e universal.



88
Convencional
As fluorescentes convencionais requerem para a sua operacgao reator do
tipo convencional e mais um dispositivo de partida que é o Starter. Levam alguns
segundos se aquecendo para, entdo, partirem. Foram as primeiras fluorescentes
introduzidas no mercado e ainda estdo sendo utilizadas, mas estdo perdendo para
as fluorescentes dos tipos partida rapida e universal. Todas as lampadas
convencionais apresentam bases de dois pinos (bipino).
Partida rapida
A lampada de partida rapida ndo requer ajuda de Starter para partida.
Exige apenas 0 uso de reatores especificos, tipo partida rapida. Apresentam base
normal, de dois pinos, e bases especiais chamadas de duplo contato embutido.
Universal

Séo as fluorescentes desenvolvidas para operacdo tanto em sistema
convencional como em sistema de partida rapida. Apresentam base de dois pinos.

8.10 Fluorescentes especiais

Séo fluorescentes de formatos especiais, permitindo projetos flexiveis e
econdmicos, como visto na Figura 65.

> T=
=
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Figura 65 - Lampadas fluorescentes especiais.
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9 LAMPADAS DE DESCARGA DE ALTA PRESSAO (HID)

Existem trés tipos distintos de lampadas, como podemos observar
através da Figura 66.

- Mercurio (podemos incluir neste grupo as lampadas Mista).
- Halogenetos metalicos (ou Vapores Metalicos)
- Sabdio de alta pressao.

1

MERCURIO VAPOR METALICO VAPOR DE SODIO
DE ALTA PRESSAO

Fig'ura'66'- Lampada de descargas

e - - * A

9.1 Constituicdo basica

Todas as lampadas HID (descarga de alta intensidade) tém como
constituicdo uma “lampada dentro da lampada”, pela qual um tubo de arco fica
suspenso dentro de um bulbo externo. Em geral estas tem o0s seguintes
componentes:

Bulbo externo

O bulbo externo serve para isolar o tubo de arco do meio exterior. Na
maioria das vezes, ele é feito de vidro resistente ao calor, podendo ser claro (sem
pintura) ou branco (pintado internamente). A camada de pintura branca serve para
tornar a luz difusa.

Tubo de arco
E um tubo selado que contém os elementos de trabalho da lampada. E
feito de quartzo ou material ceramico translicido. O tubo € enchido com um géas de
partida (argénio ou xendnio) e uma pequena quantidade de mercurio.

ELETRODOS
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Dois eletrodos principais atuam como terminais da descarga em arco.
Eles séo feitos de espiras de tungsténio, recobertas com Oxidos de terras raras, para
facilitar a emisséo de elétrons.

As lampadas de vapor de mercurio e mista em geral tém um terceiro
eletrodo para partida em uma das extremidades do tubo de arco, como podemos
observar na Figura 67. As lampadas de vapores metalicos de baixa poténcia
requerem um circuito de partida especial junto com reator, para dar a tensao
adequada para partida da lampada.

TUBO DE ARCO
GAS DE
PARTIDA ELETRODOS
MERCURIO PRINCIPAIS
ELETRODO DE
PARTIDA
GAS DE
BULBO
i T ENCHIMENTO
: BASE
= = F
_REATOR

Fig. 67 - Lémpada de vapof de mercurio - circuito
Base

Uma base metalica do tipo rosca suporta a lampada no soquete e faz
coneccao elétrica ao circuito elétrico. Geralmente as lampadas de descarga de alta
pressdo tem base E-27 ou E-40, feitas de latdo (niquelado ou ndo) ou de liga de
niquel-cobre. O formato de bulbo mais comum € o eipitico ou ovéide, representado
pela letra “E”, dentre os demais temos; tubular-ovalado (BT), parabdlico (PAR),
refletor (R) e tubular (T). Opcionalmente, pode ser acrescida a letra “D”, caso haja
um “dimple” no topo do bulbo. Em seguida é indicado o diametro maximo em oitavas
de polegada.

Reator
Com excec¢ao da mista, todas as lampadas de descarga de alta pressao

requerem reator externo para acender e regular a corrente. O reator e a lampada
devem ser compativeis.
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9.2 Operacao bésica

As lampadas de Descarga de Alta Pressao sédo consideradas fontes de
luz do tipo “descarga” porque elas produzem luz pela passagem de uma corrente
elétrica através de um vapor. Neste tipo de lampada a luz é produzida pelo préprio
arco elétrico. A descarga, em forma de arco, se processa a pressdes e temperaturas
muito mais altas do que nas lampadas fluorescentes - dai a denominacdo descarga
de alta presséo.

Principios de funcionamento

Quando se liga a lampada, um pequeno arco elétrico se forma entre os
eletrodos de partida e o eletrodo principal mais proximo. O arco elétrico faz com que
as particulas do gas de partida e do metal (mercurio, por exemplo) fiquem na forma
de ions eletricamente carregados. Quando a pressao atinge determinado nivel, o
arco principal se forma entre os dois eletrodos principais. O arco principal irradia a
luz intensa que vemos. Como visto na Figura 68.

O tempo de espera para que a pressao se estabeleca no tubo de arco
provoca a caracteristica chamada de periodo de aguecimento comum a todas as
lampadas de alta pressdo. Da mesma forma, esse tipo de lampada néo pode
reacender até que a lampada esfrie.

ﬁgﬁ,_ ELETRODOS ‘;::;0
PRINCIPAIS CIPAL
ELETRODO
DE
PARTIDA
PARTIDA OPE RAQAEJ

Figura 68 - Lampada de mercurio
Caracteristica de operacéao

ALTA EFICIENCIA E BAIXO CUSTO DE OPERACAO: As lampadas
de descargas de alta pressao séo, em geral, as mais eficientes fontes de luz.

VIDA LONGA: Apresentam uma vida maior do que as lampadas
incandescentes e similares as lampadas fluorescentes.

TAMANHO COMPACTO: Produz alto fluxo luminoso a partir de uma
fonte relativamente compacta.

A combinacdo de alta eficiéncia e vida longa torna as lampadas de
descargas de alta pressdo uma fonte de luz ideal para véarias aplicacdes comerciais
e industriais.
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10 LAMPADAS DE MERCURIO

As lampadas de mercurio tém a mesma constituicdo e operacdo basica
descrita anteriormente. O tubo de arco é feito de quartzo e contém gas argbnio e
pequena quantidade de mercurio. A lampada tem também um resistor de partida
para limitar a corrente que flui para o eletrodo de partida.

Aplicacdes
Até entdo ainda encontramos lampadas de mercurio em diversas
aplicacdes. As principais sao:

- lluminacao de ruas;

- lluminacao comercial e industrial com projetos;

- lluminacao paisagistica;

- lluminagao de seguranga comercial e residencial;
- lluminacao de patios de estacionamento.

Tipos de lampadas de mercurio
Na Figura 69 demonstramos os principais tipos de lampadas de

mercurio.
ELIPTICO TUBULAR OVALADO REFLETOR REFLETOR
(E) (B OU BT) (R) ALUMINIZADO
PARABOLICO
¥ (PAR)

Figura 69 - Lampadas de mercdario

Podem ser classificadas em dois tipos:
- Stander,
- Luz Mista

Stander: estdo disponiveis na seguintes poténcias: 40/50W, 75 W,
100w, 175 W, 250 W, 400W, 700W, 1000W. Os formatos possiveis, mais comuns,
séo os indicados abaixo:

Luz Mista: estas lampadas séo projetadas para substituir as
incandescestes. Elas ndo necessitam de equipamentos auxiliares (reator) externos
para seu funcionamento. O circuito do mesmo é substituido por um filamento
localizado dentro de seu bulbo. Tanto o filamento que serve de reator como os tubos
de arco contribuem para os fluxos luminosos da lampada, dai a denominac¢éo de Luz

Mista.
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As lampadas de Luz Mista convencionais ndo necessitam de elemento
eletrbnico e operacdo diretamente em redes de faixas de 220 V. elas estdo
disponiveis nas poténcias 160 W, 250W e 500W.
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11 LAMPADAS VAPOR METALICO

Uma lampada de vapor metalico €, basicamente, uma lampada de
mercurio a qual sdo adicionados halogenetos metalicos. Tipicamente estes
halogenetos incluem iodeto de escandio, iodeto de sédio, e outros. Os halogenetos
determinam as caracteristicas de producao da luz, resultando na melhoria de cor e
eficiéncia. Outras caracteristicas que distinguem da lampada de mercurio sdo o tubo
de arco menor com uma camada reflexiva branca em suas extremidades e um
condutor ndo-moldado dirigido ao tubo de arco, como se vé na Figura 70 .

ELETRODO
PRINCIPAL
SUPORTE |
NAO - MOLDADO HERGURIGE
\ . HALOGENETOS
CAMADA { METALICOS
BRANGE TUBO DE ARCO
REFLETIVA DE QUARTZO
BULBO
z EXTERNO
ELETRODO DE :
PARTIDA ELETRODO
PRINCIPAL

WA

Fig. 70 - LaAmpada de vapor metalico

Caracteristica de operacao

- Boacaor,

- Boa eficiéncia,

- Restricdo a luminérias,

- Restricbes a posicdes de funcionamento.

Aplicagdes

Com sua excelente cor e boa eficiéncia, essas lampadas sao ideais para
uma grande variedade de aplicacdes. Dentre eles citamos:

- lluminagao interna industrial e comercial,
- lluminacao e projetores de edificios e placas de anuncios,
- lluminacao de areas de estacionamento,



- lluminacao de quadras esportivas externas.
Tipos de lampadas de vapor de mercdario

As lampadas de vapor metélico se encontram na seguinte categoria:

Linha Stander - elas se apresentam nas poténcias de 175, 250, 400 e
1000 W. O acabamento do bulbo pode ser claro ou revestido.

MQI - as lampadas de halogenetos metalicos MQI séo tubulares com
duplo contato (duas extremidades). Sao fontes de luz muito compactas e com
excelente cor, sendo muito usadas na iluminacdo de displays (mostruarios
comerciais), com acentuada aplicacdo com sancas espots de parede. Exigem
luminarias especiais com lentes de vidro. As poténcias sao 70 e 150W.

95
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12 LAMPADAS DE SODIO DE ALTA PRESSAO

Sua constituicdo basica do tipo “lampada dentro da lampada”. Essa
lampada difere bastante das lampadas de mercurio e vapores metalicos.

A diferenca principal esta no tubo de arco. Em vez de quartzo, o tubo é
feito de material ceramico, um o6xido de aluminio translucido (a alumina), capaz de
suportar altas temperaturas de operacdo. Numa extremidade do tubo de arco esta
um reservatério de amalgama exclusivo que mantém a mistura liquida de sodio-
mercurio no ponto mais frio do tubo (externo a ele). Este reservatério contribui para
melhorar a vida da lampada e a consisténcia de fluxo luminoso.

Existem outras diferencas. Por exemplo: Em lugar de um eletrodo de
partida, a lampada requer um circuito de ignicdo com o reator que fornece um pulso
de alta tens&o para o inicio do arco.

RESERVATORIO DE
AMALGAMA
(COM MERCURIO E SODIO)

GAS DE
ENCHIMENTO

(XENON) \

TUBO DE ARCO —n_|

y

ELETRODOS

/ PRINCIPAIS

ESTRUTURA
DE MONTAGEM

Figura 71 — Lampada de sédio de alta presséao

Caracteristica de operacao

- Mais Alta Eficiéncia/Menor Custo de Operacgédo: Esse tipo de
lampada é mais eficiente do que as de mercurio e vapor metalico.

- Manutencdo de Lumens Superior

- Vida Muito Longa: Tem a vida média nominal de 24000 horas.

- Tempo de Reacendimento Mais Curto

- Menores Restricdes de Operacfes: Podem ser operadas em
gualquer posicado sem que isto afete o seu desempenho.
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Luz com Cor Regular e Boa: Elas fornecem uma luz aconchegante
com um certo acinzentamento do vermelho e do azul dos objetos coloridos. Elas
proporcionam luz branca, similar a incandescente, com boa reproduc¢ao de cores.

Aplicacdes

lluminacao externa a projetores,
lluminag&o publica,

lluminacao de seguranca,

lluminag&o de &reas de estacionamento,
lluminagdo comercial interna e externa,
lluminag&o industrial.

Tipos de lampadas

Elas se apresentam em diversas formas e tamanhos e tem bases E-27
ou E-40. A maioria dos tipos esta disponivel com o bulbo externo nos acabamentos -

Claro e Difuso.

Normalmente séo usadas as lampadas de 50, 70, 150, 250 e 400 watts.

Lampadas E-Z Luz® (GE) - sdo lampadas de soédio chamadas de
intercambiaveis com mercurio porque podem substituir estas ultimas, em instalagfes
ja existentes, sem necessidade de trocar o reator.

Lampada White Lucalox® - sua luz tem aparéncia similar a
incandescente e indice de reproducdo superior as de vapores metélicos. S&o menos
eficientes e tem vida mais curta do que as vapores de sédio comuns.
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1)- A estrutura tipe N1 é usada, em tangentes, podendo também, ser empregada em ingule,
conforme indicado abaixo. Neste caso, a instalacio dos condutores nos isoladores devera ser feita
lateralmente.

2) - Em estruturas consecutives, deve-se alternar a posicio da cruzeta em relagio ao poste.

3) - As flechas e tensies deveriio ser conforme a seciio 15

Contudores Angulos
" AWGNMCM
2 0" a 30°
1.0 0" a 20°
4/0e 3364 0" a 10°
477 0" a 06°

Figura 72 — Estrutura Tipo N1
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Figura 73 — Estrutura Tipo N2
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Figura 74 — Estrutura Tipo N2 (Alternativa 2)
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Figura 75 — Estrutura Tipo N3
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Figura 77 — Estrutura Tipo B1

103



104

4 180 L 1 1] 10

T00 Jno_!

B , 2-16-10-21 Q %:;' < :

1130

et 4

Figura 78 — Estrutura Tipo B2
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Figura 80 — Estrutura Tipo B4



Figura 81 — Estrutura Tipo M1
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Figura 82 — Estrutura Tipo M2
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Figura 83 — Estrutura Tipo M3
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Figura 84 — Estrutura Tipo M4
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Figura 85 — Estrutura Tipo T1
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Figura 86 — Estrutura Tipo T2
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Quadro 09 — Dimensdes para Postes de Eucalipto
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. DIMENSOES (mm.) ’
Resis - : -
téncia | FLECHA DIAMETRO(mm.) PERIMETRO {mm.)
. i max. A 200 mm, | Engos-
coDIGO L (m )|Tipo|nominal o e Topo Base
Rn {mm. ) do topo Do Do A B
(don) : :
Min. Max. Min. Min. Max. Min.
T00B49-3 150 115 145 173 355 [ %459 | 590
700851 -9 300 146 | 178 201 | asz | 562 708
8,5 4 425 1500
700850- 1 600 179 | 219 241 556 | 691 803
7To0852-7 XxP |1000 220 | 270 291 | 685 | 851 959
7T00832-9 150 115 | 145 181 355 | 459 616
700838-6 M| 300 146 | 178 210 | 452 | 562 738
9 450 | 1500
TO0B844 -4 600 179 | 219 251 556 | 691 836
700356 -8 Xp| 1000 220 | 270 297 | 685 | 85I 980
700833-7 150 115 | 145 196 | 355 | 459 | 666
700839-4 300 146 | 178 228 | 452 | 562 767
. 10 500 1600
TQ0845- | : 600 . 179 | 219 268 556 | 691 892
TOOB53-5 xP | 1000 220 270 309 | e85 | 851 [1021
TO0 834 -5 150 s 145 203 | 355 | 459 690
7T00840-2 M| 300 146 | 178 236 | 452 | 562 | 793
- 10,5 525 1650 -
700846 -9 600 179 | 219 278 | 556 | 691 925 ||,
700854 -3 xp | 1000 220 | 270 314 685 | 851 |1038
T008B35-2 L | 180 115 145 211 355 ' 459 716
700841 -0 M| 300 146 | 178 245 | 452 | 562 '| B23
o 550 1700
TO0B47- 7 600 179 219 208 | 556 | 691 958
700855-0 %P | 1000 220 | 270 320 | 685 | 851 | 1059
TIPOS :
L - Love
M - Madio
P - Pasado
XP. Extra pesudo
(%)-VALORES APROXIMADOS, SOMENTE PARA O POSTE DE 8,5m,
APROV: P Lt Joaa: 34,131,801 |rev:  28.02.85

Quadro 10 — Dimensdes Minimas para Postes de Aroeira
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______ - BT T A = 1 TATS FUDIES DE ARUEIRA
DIMENSOES (mm ) i
RESISTEN- P : =
. FLECHA DIAMETRO MINIMO |[PERIMETRO MiNIMO
co6oi60 |L (m) [nipo| CIA A . o
MAX,
20CM DO mm ENGASTA{ A 20 CM
Topg | (mm) gA %8 | MenTo | Do ToPO
700814 -7 | L 150 ' 101 181 569 317
700813-9| 8,5 M 300 425 1500 138 206 648 434
700815-4 P 600 172 240 755 540
700816 -2 L 150 104 187 588 327
TOO606- 3 9 M 300 450 1500 142 213 670 447
700817-0 P 600 177 248 780 556
700818 -8 L 150 106 202 635 333
700807- 1 ) M 300 500 1600 146 228 716 459
TO0B19-6 P 600 182 266 836 572
- t
700820 -4 L 150 . 105 209 657 330
006811 -3| 105 | M 300 525 1650 147 235 738 462
700821 -2 P 600 _ 184 275 864 578
700822-0 L 150 : 108 215 676 340
700808-9 1 M 300 550 1IT00 151 242 760 475
700823-.8 P 600 189 283 889 594
700809.7 M 300 1586 256 B804 491
12 600 1800 '
700824-6 P 600 196 300 942 616
LEGENDA
L - Leve
M- Médio
P - Pesado
(%)-Valores aproximodos, somente pura postes de 8,5 m,
APROV: g -;..:";’; T Inm: 3n,.11.81 [uw: AR N2 0N

Quadro 11 — Caracteristicas dos Postes de Concreto Armado (Secéao Circular)
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i Segdo Circulor x
o MOMENTO FLETOR DIMENSOES (mm)
RESISTENCIA | NOMINAL NO | Messe
.| | cdoiso Hominal | 1ipo NOMINAL  [PLANO DE APLICA, o o i oy Phg o -
i i 4 Iy +
% L+0,05(m) Rn  (doN) c:f:::':i:n; (Kg) e * * % F",’ nn i
%1 [Fcoozz-2 T-1% 150 146 580 | 140 320 275
700027 -7 8,5 c-iv 300 391 730 170 350 305 573 e50 1500
TC2C26-9 c-13 600 g22 BT7T0O 190 370 325
— |7C0020-1 jc-14 150 143 630 140 320 275
E TCCCi9-3 9 C-17 300 387 T40 170 350 305 750 1000 1500
Toop22-7 c-19 €00 813 910 1290 370 325
w| |7000352-86 C-14 150 138 7560 140 340 290
z roooss-2| o C-17 300 372 880 | 170 370 320 - e} con
=] |ro0037-5 c-19 600 787 1090 190 380 340
:E 7C0041-T c-23 1000 I 753 1270 230 430 380
700028-4 c-14 150 135 BOO 140 350 297
700029 -2 c-17 300 375 B90 170 380 485
10,5 1475 1150 1650
TO0030-0 C-19 600 Tea 1130 190 400 347
T00031-8 c- 23 1000 1746 1370 230 440 38T
- TOC045-8 c-14 200 ITT BTO 140 360 305
g 700046-6 0 C-17 200 370 2990 170 380 335 1875 {ED G 1700
700043-0 L- 19 600 BBO 1260 190 410 355
wa| |TOC053-2 c- 23 1000 1930 1520 230 450 325
: 700025~ 1 c- 17 300 361 7130 | 170 210 350
e TOCOS1 -5 12 c-19 600 860 1440 190 430 370 2775 1300 1800
:? 7T00065-6 c- 23 1000 1930 ITT0 230 470 410 i
Notas:a) % - conicidode 20 mm /m. :
%% - conicidode 15 mm/m. .
b)aos sio opr dos & ndo p sentido normative , ndo devendo ser exigida o sug observancic, inclusive no inspesdo.
¢) %X% - volores minimos pors distancio do plano de oplicaglo de Rn oo topo do poste igual o 10C mm.
d ) volores aproximados, pora postes de 8,5 m. ‘

Quadro 12 — Caractep’sticas dos Postes de Concreto Armado (Secéao Duplo T)

PR MOMENTO FLETOR DIMENSOES (mm )
o f:m'::;l RESISTENCIA NOMINAL NO |Massa
{VQ . NOMINAL  [PLANODE APLI-
eéoico | 4 005 | | me- (aam) cagdo DE Ramin|APROX.| FACE A FACE B
3 = MA (daNX)® + + + + MEIS
¥ (=) (0 [7ooc Thiae | T [ fias | TRR 010 | ok (720
Foce A |FoceB |Face A |Face B ot3|A:S5|b2S]|BLS5
TCOCET -2 D T5 150 121 161 435|120 256 100 185
-4 1 75
TOCO72 8,5 3 150 | 300]| 132 85| & 1a0 | 3%8 | 110 | 280 575 | 9so|1s00|152s| 2000
1 TTo076-3 300 | 600 264 ) 371 6735
g TOC33T-9 D 75 150 119 164 470| 120 264 100 190
7 S 9 150 3 129 18
7003i2-2 B 00 0 750 140 352 1o 290 750 |i000|1500|1525]2000
: 7003i3-0 300 | so0| 258| 360| 750
| |7o0344-5 o 75 | 150 LEE 158 | sso0| 120 |280 | 100 | 200
=1 | 700346 -0 150 | 300 123 169 900 3
- 10 B 140 420 1o 310 975|1100|1600|3025]| 3000
=] |Tcozae-4 300 | 600 245 338 200
TO0353-6 B-1i,5| 500 |1000 663| 911 |1150] 182 482 140 340
700358-5 D TS5 150 s 185 600| 120 288 100 205
70C208-0 150 300 120 164 980
10,5 B 140 | 434 | 110 | 320 |1475 1150 [} 300
7C0303-8 300 | 600 239 327 980 L v s 15503058 ¢
7CC310-8 8-1,5| 500 [1o00| €52 | 890 |1240| 182 | 476 140 | 350
! TOC3ET-6 1] 100 | 200 T 159 720] 120 296 100 210
“| [7o0368-4 150 300 | 159 | 2031050 £
1" B 14 4 1o 1875 |1 1700 45
J [Feosmi-e 356 Tsoo | 13¢] Biriosdl *° |**° §30 1178 [{ARE1700 | S0S BT A5G0
& |Te03rs-9 B- 1,5 500 |1000 640 Bes |1330| 182 420 140 360
={ | 700330-8 150 )| 300 100 149 |12 10
& B 140 476 1o 350 :
::o T00223-2 12 300 | 600 222 298 {1210 2775 |1300|1800 | 3025 [-4500
=1 |7og3ar-3 8-1,5| 500 |1ooo| 616 | 823 |1520] 182 |S518 | 140 | 380
NOTAS: o )- As maossos sdo oprosimodos e ndo tido normativo, ndo hovendo ser exigido o sua obser ia, i ive ng : do
b)*- Volcres minimos porg distdncia do plono de aplicacdo de Rn oo topo do poste: Face A - covado = 100 ‘mm.
Fece B - ccvoda = 100 mm
¢) - Osvolores de MA do foce A forom obfidos experimentalmente. L4 e
d) - Vokres oproximodos pora postes de 8,5m. i




124

Pt Tnatads - 200ms

anouwa — [D0AWH

Y
-

“-..,, 1 volta completa s Dai"_ JI F 2 :"

Com ()

B

Feche de ago

C mummi = 1,50m

TORGAO MAXIMA EM 1 VOLTA
L < > !
10 |10 & |4 14
m
G
n 3 4 6
FIGURA 6 -Veies inclinados =
T
Chanfro il5 { minimo )
E
‘E
2 Fito de ogo de 30 Imm
(ou 3 voltas de arame zincodo
N nl 12 BWG fixodo com grampo
de cerca ) : ' *
]
e

FIGURA T -Bondagem

/{), e

APROV:

[y
Sl

Inrv: 200255

30,11, 81

I DATA:

Figura 96 — Espec

ificacdo de Postes para Redes Aéreas de Distribuicéo
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Rosca de chumbo EB - 8 ABNT
" Lead Spring Thread EB - 9 ABNT

(-2
i_
7 a
ei
<
u-l A
) o
=)
]
item| gd go | a| 8 |dc|ge | F [ o] M I | ROSCA — THREAD | 1ensION CLASS !
1 16(5/8") | 16(5/8") | 290 | 150 40 16 10 25 45 3,6 | M-16 ABNT (5/8"W) 16 KV 4
2 1615/8") | 19(3/4"") | 290 | 150 50 19 10 25 45 3,6 | M-16 ABNT (5/8"W) 16 KV
3 19(3/4") | 19(3/4'") | 290 | 150 50 19 10 25 45 3,6 | M-20 ABNT (3/4"W) 16 KV
4 | 19(3/4")| 26(1) | 320 | 18O 50 25 12 35 50 7,2 | M-20 ABNT (3/4°W) 25 KV
NOTAS:
1) = Material: Ago carbono.
2) — Depois de pronta, a pega deverd ser galvanizeda & fusio
|ABNT - MB - 25)
3) — Deoverd ser estampada na pe¢a a marca do fabricante.
&) — Admite-se uma verisgho de * 2% nas cotas apresentadas.
6} — Dimansdes gm milimetros.
Carriage boit

e

=l
[=]

Figura 97 — Dimensdes para Cruzeta de Madeira e Cinta Redonda



Arruela Quadrada Arruela Redonda -
‘Square Washer Round Washer

i . W g i
: % 2| ke

Arruela de Pressiio

Spring Lock Washer
Arruela de Esporio
Three Prong Lock Washer
Para Parafusos Arruela Quadrad Arruela Redonda Arruels de Pressio Arrusla de Esporfo
Pinos de @
ITEM . Square Washer Round Washer Spring Lock Washer Three Prong Lock Washer
For Bolts And
Pins of @ Al B Bt A |8 gc Al B e Al 8 ]Je 2o
1 10 (3/8") = - 22 | 3 11 16 | 3 1 5 R =
2 13 (1/2") 2|3 14 28 |3 14 2| 3 14 =8 ~ = -
3 16 _(5/8") || 3 18 3 |3 18 21] 8 18 =] = }= -
4 16 _(5/8") 45 | 5 18 38 |5 18 -1 - - ‘40| 55 | 3 18
L] 16 (5/8") 100 5 18 - - - - - - - - - -
6 19 (3/a”) 00| 5 21 a2 |5 21 32| s 21 a| 55 | 3 21
L Sp=—
Figura 98 —Dimensdes de Arruelas
)= Material: Ago carbona.
2) — Depois de pronta, 8 paga deverd ser galvanizeds & fusio

Nn-

(ABNT - MB - 285)

Deverd ser estampada na peco 8 marce do fabricante.
Admite-ss uma variagiio de * 2% nas cotas apresentadas.
Dimensdes em mil(metros.

20
—
-

;

|

|

|

|
V\
CREEY

Figura 99 — Dimensdes de Sapatilha para Cabos de Aco
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(ITEM A B gD Rosca - Thread| | ITEM A B gD Rosca - Thread
1 100 80 10 100 80
2 150 100 11 150 100
3 200 100 12 200 100
4 260 150 13 M12 ABNT 13 250 150 18 M18 ABNT
5 300 150 (1/2") (12" wl 14 300 150 (6/8") (5/8" W)
8 350 170 15 350 170 '
7 400 170 16 400 170 I
8 450 200 17 450 200 i
9 500 200 18 500 200
NOTAS: '
™ — Material: Ago carbono,
2) — Depois de pronta, 8 peca deverd ser galvanizada 4 fuso
(ABNT - MB - 26)

3) —  Deverd sor estampada na pega 8 marca do fabricante,
4) — Admite-se uma varisglio de * 2% nas cotas apresentadas.
6} = DimensBes em milimetses.

'@_‘\uu1.:._umt._,x.m.mu.w_mmsumu'..u.u_lutF‘{

EARARGSOINMACUIA t

Figura 100 — Dimensdes de Parafuso Olhal e Maquina
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ITEM | A [} Ao c E |Rosca-Thread| [ITEM | A 8 .}
1 100 60 10 300 220
2 125 80 11 350 276
3 150 80 13 19 |10 | m12aBN 12 400 320
4 | 200 120 |12 |+0.4 | 20.4] (1127w 13 | as0 a7 16 | 24 | 13 | misaenT
5 250 170 14 500 420 |(s/g) |+0.4 | 208| (s&*w) |
e 300 220 15 550 470
1y -2 150 60 18 24 13 M16 ABNT 16 600 520
[ 200 120 |(6/8") |+0.,8 |20,8| (58" W) 17 650 570
e - 18 700 620

Figura 101 — Tabela de Dimensdes do Parafuso de Maquina

I -

I

| |
P | s =
= ¥
\ : /A | |
( | ! s =T R __'I_
= o :
A\ Porca Quadrada
Square Nut
Il'rul A [:] 2D Rosca - Thread| [ITEM A B [:]s] Rosca - Thread|
1 350 150 7 350 150
2 400 175 8 400 176
3 450 200 12 M12 ABNT 9 450 200 16 M16 ABNT
4 500 225 (12" /2" wi 10 500 226 (5/8*) (5/8™ W)
5 560 250 1 550 250
L] 600 276 12 600 275
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Figura 102 — Dimensdes de Parafuso de Cruzeta Dupla e Mao Francesa para
Beco

20

CESA'NOBMAL

f
|

VIAO:FRAN

_AQT ;
L]
Zﬂj

ITEM A B
3 700 660
2 710 670
3 810 770
4 1.200 1.160

Figura 104 — Dimensdes de Mé&o Francesa Normal
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Figura 105 — Dimensdes de Chave Corta Circuito de Distribuigdo
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ESPECIFICACOES

L - MATERIAL ! Madeaira- de lei.
Voriedodes : Cerne de : Aroeira, faveiro ou sucupira, ipd Jou piiva, combard.
*2 -CARGA MINIMJ\ DE RUPTURA . 800 daN.,
3 -RESIMN&IA NOMINAL . 400 daN.
4 - ACABAMENTQ : A cruzeta ndo deverd opresentar sinois de opodrecimento, avarios prove
niontes do corte ou transporte , froturas iransversals, depressdes ocentuadas, orificlos  pregos,
. cavilho, curvaturas, sinuosidades em qua.quer trecho, fendas, rachas, nds ou oriticios de uk

_em quuiquar trache , vaies inclinados ou espirolodos.
8- “&ERVABOES‘

.1- A3 cotas e furogdes deverdo ser rigorosamonte obodecidas.

.

S .2~ Considera-se bdsica o furagdo com a qual o cruzeto [} udqulridotTlPO N1)
5 .3 . DimensSes om milimolros.

Figura 106 — Cruzeta de Madeira de 2400m (Furac&o Normal)



