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Moébdulo 1 )
FUNDAMENTOS DE REFRIGERACAO

1. FUNDAMENTOS FISICOS

Toda grandeza fisica deve ser caracterizada por
suas dimensoes. As magnitudes atribuidas as dimen-
soes sao chamadas de unidades. Algumas dimensoes
basicas como massa (m), comprimento (L), tempo (t)
e temperatura (T) sdo designadas como dimensdes
primarias ou fundamentais, enquanto outras como
velocidade (Vel), energia (E) e volume (V) sio ex-
pressas em funcao das dimensoes primarias e chama-
das de dimensdes secundarias ou dimensdes deriva-
das (CENGEL, 2013).

11 TEMPO

O tempo ¢ uma grandeza fisica muito comum e
recorrente em nosso cotidiano e, de modo geral, po-
de ser definida como a ordem de ocortréncia de even-
tos naturais.

A unidade basica de tempo ¢é o segundo, da-
da por “s”, ao qual ¢ definido como a duragao de
9.192.631.770 ciclos de radiacao associada a uma
transicao hiperfina do estado fundamental nio per-
turbado do atomo de césio 133.

b

A tabela 1.1 apresenta as demais unidades de tem-
po e suas respectivas conversoes.

Tabela 1.1 - Conversao de unidades de tenpo

1.2 MASSA

A massa é uma grandeza fisica que representa a
quantidade de matéria de um corpo. A unidade basica
de massa no SI é o quilograma, dado em “kg”. Mas,
também pode ser encontrada utilizando-se multiplos
ou submultiplos, como g, mg, Mg, Ton entre outros.

O kg ¢ estabelecido fixando-se o valor numérico
da constante de Planck, “h”, exatamente igual a 6,626
070 15 X 10”* quando expresso em unidades do SI,
m?*kg's-1, que é igual a joule segundo (J-s).

1.3 COMPRIMENTO

O comprimento ¢ a grandeza fisica que expressa a
distancia entre dois pontos. A palavra comprimento
¢ sinonima de distancia e é comum utilizar o simbolo
“L” para representa-la. O comprimento é conside-
rado habitualmente como uma das grandezas fisicas
fundamentais, por isso nao pode ser definido em ter-
mos de outras magnitudes que se podem medir.

Ha diferentes unidades de medida que sao usadas
para medir o comprimento, mas no Sistema Interna-
cional de Unidades (SI) a unidade basica do compri-
mento é o metro (m).

Na engenharia e na refrigeracdo, sao utilizados
tanto o sistema internacional quanto o sistema inglés.
No primeiro, costuma-se utilizar o milimetro (mm),

Segundo (s) | Minuto (min) Hora (h) . A . .
para pequenas distancias e comprimentos de objetos,
S(.agundo ?S) ! 0016666 0,000277 conseguindo medir com mais precisao através de ins-
Minuto (min) 60 1 0016666 | trumentos de medicio como paquimetros e micro-
Hora (h) 3600 60 1 metros. O metro geralmente ¢ utilizado para medir
Fonte: 1.ess Energy (2021). grandes distancias, como em obras civis ou compri-
mentos de tubulagdes. A unidade do sistema inglés
mais utilizada dentro do campo de aplica¢ao da refri-
geragdo € a polegada (in).
Tabela 1.2 - Conversao de unidades de massa
miliarama (m grama quilograma Tonelada
gama{me) ") (kg 0
miligrama (mg) 1 0,001 0,000001 0,000000001 0,0000022046
grama (g) 1.000 1 0,001 0,000001 0,0022046
quilograma (kg) 1.000.000 1000 1 0,001 2,2046
Tonelada (t) 1.000.000.000 1.000.000 1.000 1 22046
Libra (Ib) 453.592 453,592 0,453592 0,000453592 1

Fonte: Less Energy (2021).
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Ela ¢ aplicada para mensurar distancias de peque-
nos componentes, tipos de roscas, parafusos e princi-
palmente para diametros de tubulacdes, sendo a prin-
cipal referéncia neste segmento.

Se define ao fixar o valor numérico da velocidade
da luz no vacuo, “c”, em 299 792 458, quando se ex-
pressa a unidade em m.s™”, onde o segundo ¢ definido
em funcao da frequéncia de césio, AvCs.

Fignra 1.1 - Distancia entre dois pontos

[ 0
A B

Fonte: Less Energy (2021).

1.4 AREA

A area ¢ um conceito matematico definido como
a quantidade de espago bidimensional ou de superfi-
cie. Existem varias unidades de medida de area, sen-
do a mais utilizada o metro quadrado (m?) e os seus
multiplos e submultiplos.

Cada unidade de comprimento tem uma unida-
de de area correspondente, igual a area do quadrado,
cujo lado ¢é esse comprimento. Desta forma, as are-
as podem ser medidas em metros quadrados (m?),
centimetros quadrados (cm?), milimetros quadrados
(mm?), quilémetros quadrados (km?), polegadas qua-
dradas (in®), e assim por diante. Algebricamente, es-
tas unidades sao os quadrados das unidades de com-
primento correspondentes.

A area de calculo mais simples ¢ a do retangulo,

onde multiplica-se os lados (ou base x altura) sendo,

AR=bxh (1.1)
Figura 1.2 - Area do retingulo

altura (h)

base (b)
Fonte: Less Energy (2021)

Ja para as circunferéncias (circulos), em nosso ca-
so para area transversal de tubulagdes, a area é defini-
da pela equagao 1.2, utilizando-se o raio sendo,

Ac=nxr (1.2)
Onde 'Ac' é a 4rea do circulo e 't' o raio da circunferéncia.

Figura 1.3 - Area do circulo

Area do Circulo

. 9
a4 —ni

Fonte: Less Energy (2021).

Tabela 1.3 - Conversio de unidades de drea

metro quadrado

: 1 10000 | 1.000.000 1550
(m?)
centimetro , 0,0001 1 100 0,1550
quadrado (cm?)
milimetro 0,000001 0,01 1 0,00155

quadrado (mm?)

polegada

; 0,00064516 |  6,4516 645,16 1
quadrada (in?)

Fonte: 1ess Energy (2021).

F muito comum e mais usual obtermos os didme-
tros das tubulacoes ao invés de seus raios. Portanto,
sabendo-se que o valor do raio é metade do valor do
didmetro (r = D/2), substituindo na equacio 1.2, ob-
tém-se o calculo da 4rea da circunferéncia em funcio
do diametro, conforme equagao 1.3:

_mX D?

Ac=—, (1.3)

Onde 'Ac' é a 4area do circulo e 'D' o diametro da circun-
feréncia. Em muitos casos ainda é necessario encontrar o
diametro em funcao da area. Para isso basta isolar o diame-
tro na equagao 1.3.

D= ’ﬁ (1.4)

1.5 VOLUME
Fignra 1.4 - Volume de um cubo

| s

T/ im

Fonte: 1ess Energy (2021)

O volume ¢ definido como o espaco ocupado por
um corpo ou a capacidade que ele tem de comportar
alguma substancia. Da mesma forma que trabalha-
mos com o metro linear (comprimento) e com o me-
tro quadrado (comprimento x largura), associamos o
metro cubico a trés dimensdes: altura x comprimento
x largura. Desta forma, o volume de um cubo sera:

V=LxhxC (1.5)
Onde '"V' é volume, 'L’ a largura, 'h' altura e 'C' o compri-
mento.

Ja para um cilindro, o volume ¢ definido como
a area da base multiplicado pelo comprimento total,
sendo a base uma circunferéncia, representada como:

xD?*xh
V=Ac><h=1'r><rth=nT (1.6)
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Onde 'V' é volume, 't' o raio, 'D' o diametro e 'h' a altura.
Desta forma, ¢ possivel determinar qual o volume

interno de um trecho de tubula¢io ou de um vaso de
pressdo de amonia, por exemplo.

Figura 1.5 - Volume de um cilindro

]

T

Podemos ver as relagoes de escala por unidade de
volume na tabela 1.4.

A unidade de volume no Sistema Internacional de
Unidades (SI) e mais usual na refrigeracao industrial
¢ o metro cubico (m?). Porém, no dia a dia é comum
encontrarmos volumes expressos na unidade de li-

tros (I). Basta saber que 1 m?* = 1.000 L.
1.6 FORCA

Forga é um dos conceitos fundamentais da meca-
nica classica. Relacionado as trés leis de Newton, é
uma grandeza que tem a capacidade de vencer a inér-
cia de um corpo modificando a velocidade seja na
sua magnitude ou dire¢ao, ja que se trata de um vetor.

Em resumo, for¢a pode ser definida como: “qual-
quer agente externo que modifica 0 movimento de
um corpo livre ou causa deformagao num corpo fixo”.

A unidade de forca utilizada no sistema interna-
cional recebe o nome do autor, Newton, dada por
“N”, e é definida pelas unidades basicas de massa,
comprimento e tempo. A segunda lei de Newton es-
tabelece que a forc¢a liquida que age em um corpo é
proporcional ao produto da massa pela aceleragao.
O Newton ¢ definido de forma que a constante de
proporcionalidade na expressao seja igual a unidade.
Dessa forma, a segunda lei de Newton ¢é expressa pe-
la equacdo 1.7.

F=mxa (1.7)
Onde 'F' ¢ a forca (N), 'm' a massa (kg) e 'a' a aceleracio
em (m/s?).

Define-se que 1 N ¢ a forca necessaria para acele-
rar uma massa de 1 kg a uma taxa de 1 metro por se-
gundo a cada segundo ou uma aceleracio de 1 m/s2.

1(N) =1 (kg) * 1 (m/s2) (1.8)

1.7 MASSA ESPECIFICA E VOLUME
ESPECIFICO

A massa especifica, comumente conhecida como
densidade, ¢ definida como a relacdo entre a massa e

o volume de uma determinada substancia.

p=m/V (1.9)

Onde 'p' é a massa especifica (kg/m?), 'm' é a massa (kg) e

'V' o volume (m?).

O inverso da massa especifica (densidade) ¢ deno-
minado volume especifico, que é a quantidade de vo-
lume ocupada por unidade de massa, dada pela equa-
cao 1.10.

v=V/m (1.10)

Onde 'v' é o volume especifico (m*/kg), 'm' a massa (kg) e

'V' o volume (m?).

Geralmente, a densidade de uma substancia é de-
pendente da temperatura e da pressio. A densidade
dos gases é proporcionalmente relacionada a pressao
e inversamente proporcional ao volume. Os liquidos
e sélidos sao substancias essencialmente incompres-
sfveis, isto ¢, ndo possuem variagoes significativas de
densidade com o tempo e pressao, dependendo mui-
to mais da temperatura.

1.7.1 PESO ESPECIFICO

O peso especifico de um fluido ¢ definido como
sendo o peso por unidade de volume.

_P_mXe_ 111
v v P7E (L11)

¥

Onde 'y' € o peso especifico (N/m?), 'P' o peso (N), 'V' o

volume (m?), 'm' a massa (kg), 'g' a aceleracio da gravidade

e 'p'a massa especifica.

Outro peso especifico usual é o peso especifico
relativo que representa a relagao entre o Eeso especi-

fico do fluido em estudo e o peso especifico da agua.
_ Y
Ye =
Yes0

Onde 'y' ¢ o peso especifico do fluido (N/m?), 'y,,,¢' 0 peso
especifico da d4gua (N/m?) e 'yr' o peso especifico relativo.

Tabela 1.4 - Conversao de unidades de volume

metro cubico (m?) 1 1000000 1000 35,31 61020

centimetro cubico (cm?) 0,000001

0,001 0,00003531 0,06102

litro (1) 0,001 1000 1 0,03531 61,02
pé cubico (ft?) 0,02832 28320 28,32 1 1728
polegada cubica (in?) 0,00001639 16,39 0,01639 0,0005787 1

Fonte: Less Energy (2021).
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1.8 PRESSAO

A forca normal exercida por um fluido por uni-

dade de area é denominada pressao, sendo que, pa-
ra solidos, o termo equivalente ¢ denominado tensao
normal.

Considere duas pessoas sob a neve. A primeira
pessoa esta caminhando sob a neve utilizando um
par de botas e a outra estd caminhando sob uma
prancha de ski. Como a area de contato da bota com
a neve ¢ menor do que a da prancha de ski e a tensao
normal (pressio) ¢ inversamente proporcional a area,
a pessoa que esta caminhando com a bota exercera
uma tensao (pressao) maior na neve do que a pessoa
que esta com uma prancha de ski, tendendo a afun-
dar seus pés.

Tanto a pressio quanto a tensao normal podem
ser obtidas pela equagao 1.12.

P =F/A (1.12)

Onde 'P' € a pressdo ou tensio normal (Pa), 'F' é a forca

normal (perpendicular) a area de contato (N) e 'A' a drea

de contato (m?).

A pressio tem como unidade o newton por metro
quadrado (N/m?), a qual é denominada pascal (Pa).
Portanto,

1Pa=1N/m? (1.13)

A unidade Pascal é muito pequena para quantifi-
car as pressoes encontradas na pratica, sendo not-
malmente utilizados seus multiplos quilopascal (1kPa
= 10° Pa) e megapascal (1MPa = 10° Pa). Outras uni-
dades de pressao sao utilizadas na pratica, sendo as
mais comuns: bar, atmosfera padrao (atm) e quilogra-
ma-forca por centimetro quadrado (kgf/cm?). Tais
unidades sao relacionadas da seguinte forma:

1 bar = 105 Pa = 0,1 MP, = 100 kp, (1.14)
1 atm = 101,325 Pa = 1,01235 bar (1.15)
1 kgf/cm? = 0,9679 atm (1.16)

A pressao real em determinada posi¢ao ¢ deno-
minada pressao absoluta, sendo medida com relagdao
ao vacuo (pressao absoluta zero). Porém, a maioria
dos dispositivos medidores de pressao realizam a me-
dicio com o valor zero adotado na atmosfera, indi-
cando a diferenga entre pressao absoluta e a pressio
atmosférica local, sendo essa diferenca de pressio
denominada pressio manométrica ou relativa. Pres-
soes abaixo da pressao atmosférica sio chamadas de
pressao de vacuo e sao medidas pelos medidores de

vacuo que indicam a diferenca entre a pressao atmos-
férica e a pressao absoluta. Todos os tipos de pressao
sao quantidades positivas e estdo relacionadas entre
si pela equacao 1.17, 1.18 e figura 1.7 (CENGEL,
2013).

Pown =P - P

man

(1.17)

atm

' [ ~ Lo ' V.
Onde 'P,.' ¢ a pressdo manométrica (Pa), a P, ' ¢ a pres-
sdo absoluta (P,) e a 'P, 'é a pressio atmosférica (P).

P = Patm B Pabs (1'18)

vacuo

Onde 'P,..' ¢ a pressiao de vacuo (Pa), a 'P, ' ¢ a pressao
absoluta [Pa] e a 'Patm' é a pressdo atmosférica [Pa].

GRANDES CIENTISTAS

Isaac Newton (04/01/1643-31/03/1727) foi
um fisico, matematico, astronomo, filésofo, teo-
logo e cientista inglés, sendo considerado um dos
maiores nomes da histéria da ciéncia. Em 1687,
publicou a obra “Principios Matematicos da Fi-
losofia Natural”, descrevendo a lei da gravitagao
universal e as trés leis de Newton, fundamentan-
do a mecanica classica. Seu trabalho é muito vas-
to e de grande importancia para a humanidade,
tendo elaborado o primeiro telescopio refletor,
desenvolvido uma lei empirica para o resfriamen-
to, além de sua contribui¢ao para estudos sobre a
velocidade do som e calculo infinitesimal.

GRANDES CIENTISTAS

Blaise Pascal (19/06/1623 —19/08/1662) foi
um pesquisador, fisico, matematico, te6logo e fi-
lésofo francés. Foi o responsavel pela invengao
da primeira calculadora, além de enorme contri-
bui¢do no campo da matematica pelo triangulo
de Pascal, e da fisica, por estudos que resultaram
no principio de Pascal, ao qual esclarece o con-

ceito de pressio.

Figura 1.6 - Relagio entre pressies

Proan

——————————— Pimn — — —l— — — —[— — — -

Pam Patm

Pabs

- Pabs=0 -
Vacuo absoluto Vacuo absoluto

Fonte: Adaptado de Cengel ¢ Boles (2013).
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Embora exista diferenca entre a pressao ab-
soluta e a pressao manométrica, observa-se uma
grande confusdo na industria em relagdo a qual ti-
po de pressao medir e adotar. Deve-se levar em
consideracdo a finalidade da medicao, se ¢ requisi-
tado a pressio manométrica ou absoluta e sempre
a indicagdo de qual tipo de medigao ¢ realizada.
A pressao absoluta ¢ utilizada como parametro de
medi¢do em evacuacdo e vazamento de sistemas
de refrigeracao, monitoramento da qualidade do ar
e quando se deseja evitar a influéncia da variacao
da pressio atmosférica. Em outras aplicagoes, ge-
ralmente utiliza-se como parimetro a pressio ma-
nométrica. Uma designagdo comum para diferen-
ciar pressao manométrica de pressio absoluta sio

¢ _ 2>

os indices “g” e “a” apos a unidade de medida de
pressdo, em que “‘g” significa manométrica (gauge)
e “a” absoluta, por exemplo: 2 bar(g) e 2 bar(a).
E importante frisar que as tabelas termodindmicas
e alguns softwares para aquisi¢cao de propriedades

fornecem pressio absoluta.

19 TEMPERATURA

A temperatura ¢ uma grandeza fisica escalar que
pode ser definida como a medida do grau de agitagao
das moléculas que compdem um corpo. A tempera-
tura revela a no¢ao do que é quente ou frio. Macros-
copicamente, a temperatura esta associada ao mo-
vimento aleatério das substancias que compdem o
sistema. Quanto maior a frequéncia de vibragao dos
atomos do sistema, maior ¢ sua temperatura.

Figura 1.7 - Temperatura

® & v | %o—>?
[ ]
o f L 01\. s//.‘/.'o/\‘.L>
\ v 1 .7,11 ® \
® .\ .\/. [ ) .

Menor Temperatura Maior Temperatura

Fonte: Less Energy (2021).

A temperatura ¢ a propriedade que governa o pro-
cesso de transferéncia de calor entre sistemas ou cot-
pos, afinal s6 ha transferéncia de calor quando ha di-
ferengas de temperatura entre eles. Dois sistemas es-
tdo em equilibrio térmico quando suas temperaturas
sao iguais, isto ¢, ndo existe transferéncia de calor.
Caso exista uma diferenca de temperaturas entre os
sistemas, o calor fluird do sistema mais quente para o
mais frio, até que se restabeleca o equilibrio térmico.
Quanto mais se adiciona calor a um sistema, maior sua
temperatura, assim como a retirada de calor de um sis-
tema implica na diminui¢ao de sua temperatura.

A lei zero da termodinamica declara que se dois
corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro
corpo, entdo eles também estao em equilibrio térmi-
co entre si. Tal fato serve como base para a validagao
da medi¢ao da temperatura.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a uni-
dade basica de temperatura ¢ o Kelvin (K), defini-
do como sendo (1/273,15) da temperatura do ponto
triplo da agua, isto ¢, a temperatura no qual a agua
pode estar, em equilibrio, nos estados solido, liqui-
do e gasoso. Quando as moléculas do corpo estao
em repouso (vibra¢ao nula), se atinge a menor tem-
peratura em que um corpo pode estar no universo,
temperatura a qual é definida como zero absoluto e
possui o valor de 0 K, o seu valor ¢ estabelecido no
novo sistema internacional fixando-se o valor numé-
rico da constante de Boltzmann exatamente igual a
1,380 649 X10* quando expresso em unidades do
SI, m2-kg-s**K-1, que ¢ igual a (J-K-1).

A escala de temperatura em graus Celsius (°C) é a
escala mais utilizada no Brasil e na maioria dos paises
signatarios da Convencao do Metro (Fran¢a-1875),
na qual 0 °C se refere a temperatura de congelamento
da agua e 100 °C ¢é a temperatura de ebuli¢ao da agua
na pressao atmosférica ao nivel do mar.

Tanto na escala Kelvin (K) quanto na escala Cel-
sius (°C) a diferenca de temperatura é a mesma, isto
¢, a diferenca de temperatura de 1 K ¢é igual a diferen-
ca de temperatura de 1 °C.

Tabela 1.5 - Conversao de unidades de pressao

Unidade atm kPa bar Pa mmHg mH,0 kgflcm?
atm 1 101,325 1,01325 101325 760 10,33 1,033
kPa 9,869x10-3 1 0,01 1000 7,501 0,102 0,0102
bar 0,9869 100 1 100000 750,1 10,2 1,02

mbar 9,869x10-4 0,1 0,001 100 0,7501 1,02x10-2 | 1,02x10-3
mmHg 1,316x10-3 0,1333 1,333x10-3 133,3 1 1,36x10-2 | 1,36x10-3
mH,0 9,678x10-2 9,806 9,807x10-2 9806 73,56 1 0,1
kgflcm? 0,968 98,1 0,981 98100 735,56 10 1

Fonte: Less Energy (2021).
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Nos paises de lingua inglesa, em especial os EUA,
as escalas Rankine (°R) e Fahrenheit (°F) sao ainda
muito utilizadas. Da mesma forma da escala Kelvin, a
escala Rankine (°R) tem o valor de 0 °R como sendo
o valor de zero absoluto. A escala Fahrenheit (°F) ¢
comumente utilizada no dia a dia nos paises de lingua
inglesa, sendo que a diferenca de temperatura de 1 °F
¢ igual a diferenca de temperatura de 1 °R.

Os valores de zero absoluto, fusao do gelo e ebuli-
¢ao da agua ao nivel do mar sdo representados na ta-
bela 1.6, tanto para os valores de escala relativa (Cel-
sius (°C) e Fahrenheit (°F)) quanto para as escalas ab-
solutas (Kelvin (K) e Rankine (°R)).

Tabela 1.6 - Temperaturas de gero absoluto,
Jfusdo e ebulicao da dgua ao nivel do mar.

Escalas relativas Escalas absolutas

Celsius | Fahrenheit . Rankine
Temperatura C) CF) Kelvin (K) (R
Zero absoluto | -273,15 -460 0 0
Fusé&o do gelo 0 32 273,15 492
Ebuigaoda | 44, 22 | 371315 | 672
agua

Fonte: Less Energy (2021).

A equivaléncia entre as escalas termométricas po-
de ser representada pelas relagdes da equacao 1.19.

°C_ °F—32 K-273,15 °R—492 (1.19)
5 9 5 - 9

1.10 TENSAO ELETRICA

Quando se compara a quantidade de energia ar-
mazenada por dois corpos eletrizados, automatica-
mente esta se comparando os seus potenciais elétri-
cos. A diferenca entre essa quantidade de carga arma-
zenada expressa diretamente a diferenga de potencial
elétrico entre esses dois corpos. Comumente conhe-
cida como “ddp”, a diferenca de potencial elétrico
existe entre corpos eletrizados com cargas diferentes
ou com o mesmo tipo de carga.

Fignra 1.8 - lensao elétrica

ddp ddp ddp ddp ddp
VoV \ \ \ 2R R
+ — ++ + - - - neutro + neutro —
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Fonte: Adaptado de apostila de sistemas elé-
tricos — SENAI SP (2008)

A “ddp” também ¢é denominada tensao elétrica,

importantissima nos estudos relacionados a eletrici-
dade e a eletronica. No campo da eletronica e da ele-

tricidade, utiliza-se exclusivamente a palavra tensio
para indicar a ddp ou tensao elétrica.

A tensao elétrica entre dois pontos pode ser me-
dida por meio de instrumentos como o voltimetro. A
unidade de medida de tensao é o volt, que é represen-
tado pelo simbolo V. Como qualquer outra unidade
de medida, o Volt também tem multiplos e submul-
tiplos adequados a cada situagao. Geralmente, a ten-
sao elétrica de industrias frigorificas é de 380 V, em
sistemas trifasicos. Nas residéncias adota-se tensoes
de 127 ou 220 V, dependendo da regiao do pais e da
quantidade de fases da rede elétrica.

Ao associarmos o conceito da tensao elétrica com
a mecanica dos fluidos, assemelhamos a tensio com
a pressao. Neste caso, mesmo o sistema permane-
cendo estatico, (sem corrente elétrica) havera tensao
elétrica, e na mecanica dos fluidos, mesmo sem esco-
amento do fluido havera pressio (energia de pressao
e potencial).

1.11 CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica consiste em um movimen-
to orientado de cargas provocado pela diferenca de
potencial elétrico (ddp) entre dois pontos. A corren-
te elétrica ¢ a forma pela qual os corpos eletrizados
procuram restabelecer o equilibrio elétrico. Para que
haja corrente elétrica, é necessario que haja tensdo
elétrica e que o circuito esteja fechado. Logo, pode-se
afirmar que existe tensao sem corrente, mas nunca
existira corrente sem tensao. Isso acontece porque a
tensao orienta as cargas elétricas. O simbolo para re-
presentar a intensidade da corrente elétrica ¢ a letra
“I”. Ao associarmos o conceito da corrente elétrica
com a mecanica dos fluidos, assemelhamos a corren-
te ao fluxo de massa de um fluido em escoamento
por uma tubulagao.

Figura 1.9 - Corrente elétrica
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Fonte: Adaptado de apostila de sistemas elé-
tricos — SENAI SP (2008)

Corrente elétrica é uma grandeza fisica e por isso
pode ter sua intensidade medida por meio de instru-
mentos de medi¢ao como o amperimetro. A unidade
de medida da intensidade da corrente elétrica ¢ o am-
pere, que ¢é representado pela letra A. Na eletronica
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e na automacio ¢ comum encontrar também o sub-
multiplo do ampere, o miliampere, muito utilizado
para comunicagao e sistemas de controle analogicos,
sendo 1 A = 0,001 mA.

Figura 1.10 - Corrente elétrica associada a mecanica
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Fonte: Adaptado de apostila de sistemas elé-
tricos — SENAI SP (2008)

A corrente elétrica ¢ o movimento ordenado de
cargas elétricas. Nos materiais solidos, as cargas que
se movimentam sao os elétrons; nos liquidos e gases
o movimento pode ser de elétrons ou fons positivos.
Quando o movimento de cargas elétricas formadas
port {ons ou elétrons ocorre sempre em um sentido, a
corrente elétrica ¢ chamada de corrente continua e é
representada pela sigla CC ou DC (direct current). Ja
quando ha alternancia na dire¢ao do fluxo de elétrons
a corrente elétrica é designada por alternada, repre-
sentada por CA ou AC (alternating current).

112 RESISTENCIA ELETRICA

A resisténcia elétrica é a propriedade de um con-
dutor que tende a se oport, ou restringir, o fluxo de
uma corrente elétrica e esta presente em todos os cir-
cuitos.

A resisténcia pode ser denominada fricgao elétri-
ca, porque afeta o movimento dos elétrons de forma
semelhante ao efeito da friccdo em objetos mecani-
cos. Por exemplo, se o interior de uma tubulacio de
agua esta com alta rugosidade, por causa da ferrugem
ou algum outro material, um fluxo menor de agua vai
fluir através do tubo, em uma determinada pressao,
em relagao ao fluxo no interior do tubo limpo e liso.
A tubulagdo rugosa oferece maior resisténcia ou fric-
¢ao do que a tubulagao lisa.

A unidade usada na eletricidade para mensurar a
resisténcia ¢ o ohm, nome dado em homenagem ao

fisico alemao Georg S. Ohm (1789-1854), que des-
cobriu a relagao entre grandezas elétricas conhecida
como lei de Ohm. A resisténcia ¢ a oposi¢ao ao fluxo
de corrente e é simbolizada pela letra “R”, medida em
ohms, cujo simbolo ¢ a letra grega 6mega €.

Materiais isolantes sao os que apresentam forte
oposicao a circulacdo de corrente elétrica no interior
de sua estrutura. Isso acontece porque os elétrons li-
vres dos atomos que compdem a estrutura quimica
dos materiais isolantes sio fortemente ligados a seus
nucleos e dificilmente sao liberados para a circulagao.
Ja os materiais condutores caracterizam-se por pet-
mitirem a existéncia de corrente elétrica toda a vez
que se aplica uma ddp (diferencial de potencial) entre
suas extremidades. Eles sio empregados em todos os
dispositivos e equipamentos elétricos e eletronicos.

A resistividade elétrica ¢ a resisténcia elétrica es-
pecifica de um certo material ou condutor conside-
rando 1 metro de comprimento e 1 mm? de area de
secao transversal, medida em temperatura ambiente
constante de 20 °C. Simbolizada por “r”, medida em
Qm ou Qmm?/m, cujo o simbolo é o “p”, letra gre-
ga rtho (16).

A segunda lei de Ohm afirma que a resisténcia
elétrica de um condutor ¢é diretamente proporcional
ao produto da resistividade especifica pelo seu com-
primento, e inversamente proporcional a sua area de
secdo transversal.

R =PiL (1.20)

Onde R ¢ a resisténcia elétrica (), L o comprimento do

condutor (m), 'A' a area de secao transversal do condutor

(mm?) e 'p' a resistividade elétrica do material (Qmm?/m).

A lei de Ohm estabelece uma relacao entre as
grandezas elétricas: tensdao (V), corrente (I) e resis-
tencia (R) em um circuito. Verifica-se a Lei de Ohm
a partir de medig¢des de tensio, corrente e resisténcia
realizadas em circuitos elétricos simples, compostos
por uma fonte geradora e um resistor. A partir dai,
Ohm define a primeira lei de forma matematica co-
mo sendo:

== (1.21)

Onde 'R' é a resisténcia elétrica (), 'T' a corrente elétrica

(A) e 'V' a tensio elétrica (V).

Para que as equacOes decorrentes da Lei de Ohm
sejam utilizadas, os valores das grandezas elétricas
devem ser expressos nas unidades fundamentais:

Volt (V) ® tensio elétrica
ampere (A) ® corrente elétrica

ohm () W resisténcia elétrica
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1.13 POTENCIA ELETRICA

Ao passar por uma carga instalada em um circuito,
a corrente elétrica produz, entre outros efeitos, ca-
lot, luz e movimento. Esses efeitos sao denominados
de trabalho. O trabalho de transformagao de energia
elétrica em outra forma de energia ¢é realizado pelo
consumidor ou pela carga. Ao transformar a energia
elétrica, o consumidor realiza um trabalho elétrico. O
tipo de trabalho depende da natureza do consumi-
dor de energia. Um aquecedot, por exemplo, produz
calor; uma lampada, luz; um ventilador, movimento.

A capacidade de cada consumidor produzir traba-
lho, em determinado tempo, a partir da energia elétri-
ca ¢ chamada de poténcia elétrica, representada pela
seguinte formula:

p =2 (1.22)

Onde 'P' é a poténcia (W), 't' o trabalho (J) e

't o tempo (8).

A unidade de medida da poténcia elétrica é o watt,
simbolizado pela letra W. Um watt (1W) correspon-
de a poténcia desenvolvida no tempo de um segundo
em uma carga, alimentada por uma tensao de 1 V, na
qual circula uma corrente de 1 A.

A poténcia elétrica de um consumidor depende
da tensdo aplicada e da corrente que circula nos seus
terminais. Para sistemas em corrente continua, essa
relagao ¢ representada pela equagao 1.23.

P=VxI (1.23)

Onde 'P' ¢ a poténcia elétrica [W], a 'V' tensao elétrica [V]

e 'I' corrente elétrica [A].

Ja em sistemas trifasicos, a poténcia elétrica é re-
presentada pela equagao 1.24.

P=VXI>(\J"§Xcosep>(r| (1.24)

Onde 'P' é a poténcia elétrica (W), 'V' a tensio elétrica (V),
I a corrente elétrica (A), 'cos@' o fator de poténcia e 'n' o
rendimento do motor elétrico.

114 FREQUENCIA ELETRICA

Para entender o conceito de frequéncia é neces-
sario o entendimento prévio da corrente elétrica, ja
estudada neste médulo. A corrente elétrica esta di-
vidida em dois grupos, a corrente continua (DC) e a

corrente alternada (AC).

Na corrente continua, o fluxo de elétrons passa
pelo condutor em um unico sentido, indo, ou do po-
lo positivo (+) para o negativo (-), ou do polo nega-
tivo (-) para o positivo (+), desta forma, o fluxo de
corrente € unico e nunca sera alterado.

Ja na corrente alternada, os polos positivos (+) e
negativos (-) se invertem durante todo o tempo, sen-
do, ora positivo, ora negativo, e seguindo essa ordem
durante todo o perfodo de fluxo de corrente elétrica

Figura 1.11 - Diferenca entre corrente continua e alternada
r
tensao

+A

Corrente
Continua

tempo

A

tensdo

=1/T

tempo

Corrente
Alternada

Fonte: 1ess Energy (2021)

A quantidade de oscilagdoes de polaridade que
acontecem em determinado perfodo de tempo é cha-
mada de frequéncia elétrica.

Por defini¢ao, a frequéncia elétrica é a frequéncia
nominal das oscilacdes de corrente alternada em uma
rede sincrona de transmissao de uma usina elétrica ao
consumidor. Na maior parte do mundo, a frequéncia
¢ de 50 Hz, embora em boa parte das Américas e em
alguns pafses da Asia essa frequéncia tipicamente seja
de 60 Hz.

No Brasil utilizamos a frequéncia de 60 Hz, isto
significa que a polaridade da rede elétrica oscila 60
vezes em um segundo.

A frequéncia elétrica ¢ uma grandeza dada em
Hertz (Hz), em homenagem ao fisico alemao Hein-
rich Rudolf Hertz (1857-1894). Matematicamente a
frequéncia pode ser definida como:

F=- (1.25)

Onde I ¢ a frequéncia (Hz) e t o tempo para a onda com-
pletar uma oscilagao completa (s)

1.15 CONVERSAO DE UNIDADES
Tabela 1.7 - Miiltiplos

Designagao do

Fator Multiplicador  Simbolo do Prefixo

Prefixo
exa 1018 E
pita 1015 P
tera 1012 T
giga 109 G
mega 106 M
quilo 103 K
hecto 102 h
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Tabela 1.8 - Submiiltiplos

Designagéo do

Fator Multiplicador Simbolo do Prefixo

Prefixo

deci 10-1 d
centi 10-2 c

mili 10-3 m
micro 10-6 J
nano 10-9 n
pico 10-12 p
fento 10-15 f

Ao longo do nosso curso, iremos nos deparar
com diversas grandezas fisicas e suas respectivas uni-
dades, para isso ¢ importante relembrar algumas con-
versoes de multiplos e submultiplos dessas unidades.

Fignra 1.12 - Conversao de miiltiplos e submiiltiplos

x10 x10 x10 X10 x10 x10

CNONONONCY

Quilograma | Hectagrama | Decagrama Grama Decagrama | Centigrama | Miligrama

kg hg | dag g dg cg | mg

R AR

rint 0%
Fonte: Mundo Edncagao (2021).

1.16 MECANICA DOS FLUIDOS

A mecanica dos fluidos é uma ciéncia que estuda
o comportamento fisico dos fluidos, sendo estes em
repouso ou movimento.
—Tem sido tradicionalmente aplicada em areas da
engenharia, tais quais:
— Acdo de fluidos sobre superficies submersas. (Ex:
Diques e barragens);
— Equilibrio de corpos flutuantes. (Ex: Embarca-
¢oes);
— Refrigeragao Industrial (Escoamento de fluidos
em tubulagoes)
— Acao do vento sobre construgdes civis;
— Estudos de lubrificagio;

—Transporte de solidos por via pneumatica ou hi-
draulica. (Ex: Elevadores hidraulicos);

— Calculo de instalacoes hidraulicas. (Ex: Instalacao
de recalque);

— Calculo de maquinas hidraulicas. (Ex: Bombas,
turbinas e compressores);

— Instalagoes de vapor. (Ex: Caldeira);
— Acdo de fluidos sobre veiculo. (Ex: Aerodinamica)

1.17 DEFINICAO DE FLUIDO

Quando trabalhamos com um fluido temos um
sentimento comum que é o oposto do trabalho com
um solido. Os fluidos tendem a escoar quando inte-

ragimos com eles (por exemplo, quando vocé agita
seu café da manha); os solidos tendem a se deformar
ou dobrar (por exemplo, quando vocé bate sobre um
teclado e as molas sob as teclas se comprimem).

Por defini¢ao um fluido ¢ uma substancia que se
deforma continuamente sob a aplicacao de uma ten-
sao de cisalhamento (tangencial), ndo importando o
quao pequeno seja seu valor. Como o movimento do
fluido continua sobre a aplica¢ao dessa tensio, defi-
nimos um fluido também como substancia que nao

pode sustentar uma tensao de cisalhamento quando
em repouso (FOX, 2010).

“Fluido é uma substancia que nao tem forma propria,
assume o formato do recipiente”.

Figura 1.13 - Sdlido e fluido

Superficie Livre

=

Solido | Liquido

Fluidos

Fonte: Adaptado de Brunetti (2007).

Os fluidos sao, portanto, os liquidos e gases, sen-
do que estes ainda se distinguem dos primeiros por
ocuparem todo o recipiente, enquanto os liquidos
apresentam uma supetficie livre ( BRUNETTI, 2007).

Para um sélido, as tensGes sao desenvolvidas
quando um material ¢ deformado ou cisalhado elasti-
camente, para um fluido, as tensoes de cisalhamento
aparecem devido ao escoamento viscoso. Deste mo-
do, dizemos que os sélidos sao elasticos e os fluidos
sao viscosos. (FOX, 2010).

1.17.1 TENSAO DE CISALHAMENTO

E o quociente entre o médulo de componente
tangencial da for¢a F e a drea sobre qual a forga ¢é
aplicada. Em outras palavras, tensiao de cisalhamento
't' ¢ a for¢a tangencial por unidade de area.

E
A

Onde 't'¢ a tensio de cisalhamento (N/m?), Ftg a forca tan-

gencial (N) e A area (m?).

Considerando o fenomeno de escoamento temos
que a partir da aplicacao de uma tensao de cisalha-
mento um elemento sélido deforma e estabelece o
equilibrio estatico e um elemento fluido deforma e
nao estabelece o equilibrio.

1.18 VISCOSIDADE

A viscosidade ¢ a resisténcia ao escoamento de
um fluido. Como vimos anteriormente os liquidos e
gases sao considerados fluidos e cada substancia pos-
sul uma viscosidade, que se altera de acordo com a
temperatura, de modo diferente nos liquidos e gases.
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