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NOME DO CURSO:  

Leitura e Interpretação de Componentes Eletrônicos 

A leitura e interpretação de componentes eletrônicos é uma 

habilidade fundamental para profissionais, técnicos e engenheiros 

que atuam no desenvolvimento, manutenção e análise de circuitos 

hardware. Este conteúdo abrange desde a identificação visual de 

encapsulamentos até a análise detalhada de folhas de dados 

técnicas, esquemas elétricos e simbologia normativa internacional. 

Compreender a especificação técnica de semicondutores, 

componentes passivos e ativos permite diagnosticar falhas com 

precisão, dimensionar projetos eletrônicos e garantir a 

confiabilidade operacional de sistemas eletroeletrônicos industriais 

e de consumo. 

#Eletronica #ComponentesEletronicos #EsquemasEletronicos 

#LeituraDeComponentes #Datasheet #EngenhariaEletronica 

#ManutencaoEletronica #CircuitoEletrico #Semicondutores 

#HardwareDesign 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

• Identificação e codificação de componentes passivos como 

resistores, capacitores e indutores. 

• Interpretação avançada de simbologia em esquemas elétricos 

segundo normas ABNT, IEC e ANSI. 
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• Análise crítica de datasheets de semicondutores, circuitos 

integrados e dispositivos de potência. 

• Mapeamento e rastreamento de sinais em placas de circuito 

impresso monofaciais e multicamadas. 

• Reconhecimento de encapsulamentos tecnológicos, incluindo 

montagem em superfície e inserção por furo passante. 

• Diagnóstico térmico e elétrico de componentes para 

identificação de falhas e substituição equivalente. 

PÚBLICO-ALVO: 

• Estudantes e profissionais de engenharia elétrica, eletrônica e 

automação industrial. 

• Técnicos em manutenção de equipamentos eletrônicos e 

computadores. 

• Projetistas de circuitos impressos e desenvolvedores de 

hardware. 

• hobbystas avançados e makers que buscam embasamento 

técnico em eletrônica aplicada. 

Módulo 1: Fundamentos da Codificação de Passivos 

Aula 1.1: Código de Cores para Resistores Fixos O sistema de 

marcação por faixas coloridas em resistores axiais é a forma 

padronizada mundialmente para indicação de resistência nominal, 

tolerância e, em alguns casos, coeficiente de temperatura. A leitura 

correta exige a identificação do sentido de orientação do 
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componente, identificando a primeira faixa mais próxima do terminal 

de entrada. Cada cor representa um valor numérico decimal 

conforme a norma internacional IEC 60062. O domínio dessa 

técnica previne erros de montagem e dimensionamento em circuitos 

analógicos e digitais. 

Na prática operacional, resistores de quatro faixas possuem as 

duas primeiras representadas por algarismos significativos, a 

terceira como multiplicador em potência de dez e a quarta como 

tolerância percentual. Nos modelos de precisão de cinco ou seis 

faixas, os três primeiros anéis expressam valores significativos, o 

quarto atua como multiplicador, o quinto como tolerância e o sexto 

indica a variação da resistência por grau Celsius. O uso incorreto 

dessas leituras leva a falhas operacionais em divisores de tensão, 

malhas de realimentação e limitadores de corrente. 

Aula 1.2: Leitura de Resistores de Montagem em Superfície A 

tecnologia de montagem em superfície utiliza códigos numéricos 

impressos sobre a camada de proteção do componente para indicar 

o valor ôhmico em dimensões reduzidas. Os sistemas mais comuns 

são o código de três dígitos, o de quatro dígitos e o padrão EIA-96 

para componentes de alta precisão. No sistema de três dígitos, os 

dois primeiros números indicam os dígitos significativos e o terceiro 

representa o expoente de dez, enquanto o uso da letra R atua como 

ponto decimal para valores menores que dez ohms. 

Em ambientes industriais, a interpretação da norma EIA-96 requer a 

consulta de tabelas específicas onde um código alfanumérico de 

dois dígitos numéricos e uma letra determina o valor final. Um erro 
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comum ocorre na confusão entre a letra indicadora do multiplicador 

e a letra de tolerância do componente. A verificação precisa desses 

códigos assegura a manutenção correta de placas de alta 

densidade de integração, onde a substituição por valores incorretos 

pode desestabilizar circuitos de radiofrequência e processamento 

de sinal. 

Aula 1.3: Marcadores e Codificação em Capacitores Cerâmicos Os 

capacitores cerâmicos de disco e multicamadas utilizam um código 

alfanumérico compacto de três dígitos para a especificação da 

capacitância em picofarads. Os dois primeiros dígitos são mantidos 

como algarismos significativos e o terceiro representa o número de 

zeros a serem adicionados à direita. Letras maiúsculas adicionais 

ao final do código indicam a tolerância do componente, onde letras 

como J, K e M representam desvios permitidos de cinco, dez e vinte 

por cento, respectivamente. 

Além da capacidade de armazenamento de carga, a interpretação 

das classes dielétricas como C0G, X7R e Y5V é crucial para 

identificar a estabilidade do componente frente a variações 

térmicas. O uso de um capacitor com dielétrico inadequado em 

circuitos de filtragem de precisão ou osciladores pode provocar 

desvios de frequência e falhas de calibração. O técnico deve 

correlacionar a marcação do corpo do componente com as 

especificações da folha de dados para garantir o desempenho 

térmico adequado. 

Aula 1.4: Codificação de Capacitores Eletrolíticos e de Tântalo Os 

capacitores eletrolíticos e de tântalo apresentam marcações diretas 
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de capacitância, tensão máxima de trabalho e polaridade, devido ao 

seu caráter polarizado e maior volume físico. Nos modelos 

eletrolíticos em alumínio, uma faixa lateral contínua indica o terminal 

negativo, enquanto nos capacitores de tântalo a faixa indica o 

terminal positivo. A inversão da polaridade durante a análise ou 

instalação resulta em destruição do componente por sobrepressão 

interna e curto-circuito. 

A especificação de tensão impressa no corpo representa a tensão 

contínua máxima suportada sem o rompimento da camada de 

dielétrico de óxido. Em aplicações de fontes chaveadas, a leitura do 

parâmetro de resistência equivalente em série e da temperatura 

limite de operação, geralmente descrita como oitenta e cinco ou 

cento e cinco graus Celsius, é determinante para prever a vida útil e 

a eficiência do circuito de filtragem. 

Aula 1.5: Identificação e Codificação de Indutores Indutores axiais e 

radiais frequentemente utilizam um código de cores idêntico ao de 

resistores para indicar o valor da indutância na unidade padrão de 

microhenries. Nos modelos SMD de potência, a codificação é 

gravada numericamente, utilizando a letra R para representar o 

ponto decimal em valores fracionários. A correta interpretação 

desses valores permite analisar o comportamento do componente 

em circuitos de filtragem contra interferências eletromagnéticas e 

em conversores estáticos. 

A análise técnica de um indutor exige correlacionar o valor nominal 

de indutância com a corrente de saturação e a resistência em 

corrente contínua do enrolamento. Confundir indutores com 
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resistores de precisão devido ao formato físico similar é um erro 

frequente em diagnósticos visuais. A consulta à documentação e o 

teste de continuidade são práticas indispensáveis para diferenciar 

esses componentes passivos em placas complexas. 

Módulo 2: Simbologia Normalizada e Diagramas Elétricos 

Aula 2.1: Normas Internacionais de Simbologia Eletrônica A 

representação gráfica de circuitos depende de padronizações 

internacionais que estabelecem os símbolos gráficos de cada 

componente. As normas mais utilizadas no setor são a IEC 60617, 

de uso amplo no mercado europeu e brasileiro, e a IEEE 315 ou 

ANSI Y32, historicamente adotada na América do Norte. O 

conhecimento dessas diferentes convenções é essencial para a 

leitura de esquemas técnicos originários de diversos fabricantes 

globais. 

A principal divergência entre os padrões reside na representação 

gráfica de elementos como resistores, onde a norma IEC utiliza 

retângulos limpos e a norma ANSI utiliza linhas em ziguezague. A 

não diferenciação dessas normas pode causar desacertos durante 

o rastreamento de malhas de sinal em esquemas complexos. O 

profissional deve estar apto a transitar entre as simbologias para 

interpretar corretamente as conexões do projeto. 

Aula 2.2: Símbolos para Dispositivos Passivos e Conectores A 

representação simbólica de resistores, capacitores e indutores varia 

conforme a funcionalidade e o tipo de ajuste do componente, como 

modelos fixos, variáveis ou ajustáveis. Capacitores polarizados 
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apresentam uma placa curva ou um sinal positivo no símbolo para 

destacar a orientação correta de montagem. Indutores com núcleo 

de ferrite ou ar são diferenciados por linhas paralelas contínuas ou 

tracejadas posicionadas sobre a bobina simbólica. 

Conectores, bornes e pontos de teste possuem representações 

específicas que indicam o número de vias, o gênero dos contatos e 

se possuem blindagem terra integrada. A correta interpretação dos 

símbolos de interconexão evita curtos-circuitos durante a montagem 

de chicotes e a ligação de módulos periféricos. O acompanhamento 

dos identificadores alfanuméricos anexos ao símbolo garante a 

correspondência física dos pontos de ligação. 

Aula 2.3: Simbologia de Semicondutores Discretos Semicondutores 

discretos, como diodos, transistores bipolares e transistores de 

efeito de campo, possuem símbolos operacionais que descrevem a 

estrutura interna de suas junções P-N. A seta no símbolo de um 

diodo indica a direção da condução direta de corrente convencional 

do anodo para o catodo. Nos transistores bipolares, a seta no 

terminal do emissor aponta para fora nos modelos NPN e para 

dentro nos modelos PNP, definindo a polarização correta das 

junções. 

Em transistores MOSFET, a simbologia detalha o canal de 

condução, sendo representado por linhas tracejadas em modelos 

de depleção e contínuas em modelos de intensificação, além de 

indicar a presença do diodo de corpo interno. Compreender a 

direção das setas nos símbolos de canal N e canal P é crítico para 
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analisar estágios de chaveamento de alta potência e pontes H de 

acionamento motor. 

Aula 2.4: Representação de Circuitos Integrados e Blocos Circuitos 

integrados são representados em diagramas por blocos 

retangulares com numeração indicativa de cada pino físico ou por 

símbolos funcionais onde os pinos são dispostos para otimizar a 

clareza do desenho técnico. Os nomes das conexões e sinais são 

gravados ao lado das saídas e entradas do bloco, facilitando a 

identificação de barramentos de dados, tensões de alimentação e 

pontos de controle de habilitação do chip. 

A identificação de pinos com lógicas invertidas é indicada por 

bolhas de negação ou barras horizontais sobre a sigla da função 

técnica. A ausência de atenção a esses detalhes de sinalização 

resulta na aplicação incorreta de níveis lógicos de acionamento, 

travando o funcionamento de microcontroladores e periféricos 

digitais. A leitura eficiente de blocos integrados exige cruzar a 

simbologia do esquema com a pinagem descrita no manual do 

componente. 

Aula 2.5: Identificação de Linhas de Alimentação e Terra Em 

esquemas eletrônicos modernos, as linhas de alimentação e 

referências de terra são representadas por símbolos padronizados 

distribuídos por todo o desenho para evitar o excesso de linhas 

cruzadas. As alimentações recebem notações específicas como 

VCC, VDD, VEE e VSS, indicando o tipo de semicondutor 

associado e o nível relativo de tensão. A referência de terra pode 
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ser dividida entre terra analógico, terra digital e terra de proteção ou 

carcaça. 

A diferenciação clara entre as malhas de terra previne problemas 

graves de ruído de comutação e laços de terra que degradam a 

precisão de conversores analógico-digitais. O especialista deve 

identificar os símbolos de desacoplamento associados a essas 

linhas para garantir que a distribuição de energia seja estável em 

toda a placa de circuito impresso. 

Módulo 3: Encapsulamentos e Fator de Forma 

Aula 3.1: Encapsulamentos Through-Hole para Componentes 

Discretos Os encapsulamentos de inserção por furo passante foram 

os padrões dominantes na indústria e continuam amplamente 

utilizados em eletrônica de potência e prototipagem. Exemplos 

clássicos incluem os formatos TO-92 para transistores de baixa 

potência e TO-220 para dispositivos que exigem dissipação térmica 

através de dissipadores metálicos. Componentes com 

encapsulamento axial e radial possuem dimensões físicas 

calculadas para resistir a esforços mecânicos e vibrações. 

A correta leitura das marcações em encapsulamentos furos 

passantes exige a análise da posição do pino um, geralmente 

indicado por rebaixos, chanfros ou pontos prensados no plástico 

epóxi. O desalinhamento mecânico ou a inversão de componentes 

com encapsulamento simétrico pode resultar em falha catastrófica 

no primeiro energizamento do circuito. 
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Aula 3.2: Encapsulamentos SMD de Pequeno Porte A tecnologia de 

montagem em superfície revolucionou a indústria com formatos 

miniaturizados como SOT-23 para transistores e diodos, e as séries 

numéricas padronizadas para componentes passivos, como 0402, 

0603, 0805 e 1206. Esses números representam as dimensões 

físicas de comprimento e largura do componente em centésimos de 

polegada ou milímetros. Compreender essa métrica é indispensável 

para o dimensionamento de ilhas de soldagem na elaboração de 

leiautes. 

Devido à área de superfície extremamente reduzida, componentes 

nestes encapsulamentos utilizam códigos abreviados de marcação, 

conhecidos como top markings. A interpretação desses códigos 

exige a consulta às tabelas do fabricante original para determinar a 

parte exata do componente. A troca indevida por equivalentes 

físicos com especificações elétricas distintas é um erro frequente 

em trabalhos de manutenção SMD. 

Aula 3.3: Encapsulamentos CI de Alta Densidade Os circuitos 

integrados evoluíram para encapsulamentos de alto número de 

pinos, permitindo maior densidade de integração funcional por área. 

As famílias SOIC, SSOP e TSSOP possuem pinos laterais no 

formato de asa de gaivota, enquanto os padrões QFP apresentam 

pinos em todos os quatro lados do corpo retangular. A leitura do 

ponto indicador de pino um na superfície do encapsulamento é a 

única forma segura de determinar a sequência de contatos. 

Encapsulamentos sem pinos aparentes, como QFN e DFN, utilizam 

superfícies metálicas planas sob o corpo do componente para 
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soldagem direta na placa, melhorando a dissipação de calor e o 

desempenho em alta frequência. A verificação dessas estruturas 

requer o uso de ferramentas de inspeção óptica ou raio-X industrial 

para diagnosticar pontes de solda ou vazios nos contatos centrais. 

Aula 3.4: Matrizes de Esferas e Tecnologias Sem Pinos A 

tecnologia BGA utiliza uma matriz de esferas de solda distribuída na 

parte inferior do componente para conectar o circuito integrado à 

placa de circuito impresso. A numeração de contatos nesses 

encapsulamentos segue um sistema de coordenadas cartesiano 

alfanumérico, no qual as linhas são identificadas por letras e as 

colunas por números. Essa abordagem elimina os pinos periféricos 

e permite centenas de conexões em áreas muito reduzidas. 

A interpretação da orientação em componentes BGA depende 

exclusivamente das marcas indicadoras de topo gravadas no 

encapsulamento e do alinhamento preciso com a serigrafia da 

placa. Falhas de soldagem sob o componente não podem ser vistas 

a olho nu, exigindo esquemas de teste elétrico por varredura de 

fronteira para validação funcional dos pinos internos. 

Aula 3.5: Disipadores Térmicos e Abordagens de Potência 

Encapsulamentos de potência como DPAK, D2PAK e módulos 

IGBT integrados são projetados com abas metálicas expostas que 

atuam como condutores térmicos para transferência de calor. A 

identificação do pino elétrico que está conectado internamente à 

aba de metal é uma etapa crítica da análise mecânica, pois em 

muitos casos a aba está ligada ao dreno ou coletores de tensão do 

dispositivo. 
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A aplicação prática exige verificar o isolamento elétrico entre o 

encapsulamento metálico e o dissipador externo através de buchas 

e mantas de mica ou silicone térmico. O erro ao ignorar essa 

conexão interna do encapsulamento resulta em curtos-circuitos 

diretos para o chassi do equipamento energizado, podendo 

danificar permanentemente o estágio de potência. 

Módulo 4: Análise e Interpretação de Datasheets 

Aula 4.1: Estrutura Padronizada de uma Folha de Dados A folha de 

dados técnica ou datasheet é o documento oficial do fabricante que 

especifica todas as características elétricas, mecânicas e 

operacionais de um componente eletrônico. A estrutura padrão 

inicia com uma descrição geral e uma lista das principais 

aplicações, seguida pelo diagrama de pinagem e pela tabela de 

limites máximos absolutos. Interpretar corretamente essa ordem 

permite extrair rapidamente os dados necessários para projeto ou 

manutenção. 

A seção de características elétricas é o núcleo do documento, 

contendo valores mínimos, típicos e máximos para parâmetros 

operacionais sob condições específicas de temperatura e tensão de 

teste. O projetista deve sempre trabalhar com os valores limite mais 

desfavoráveis para garantir a estabilidade do circuito, evitando 

basear cálculos apenas nos valores típicos listados. 

Aula 4.2: Tabela de Validade e Limites Máximos Absolutos A seção 

de limites máximos absolutos estabelece as condições térmicas, de 

tensão e de corrente acima das quais o componente sofre danos 
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irreversíveis à sua estrutura interna. Valores como tensão máxima 

entre coletor e emissor, corrente de pico de surto e temperatura de 

junção máxima nunca devem ser excedidos durante a operação 

normal ou em situações de transiente do sistema. 

É essencial diferenciar os limites absolutos das condições 

operacionais recomendadas, pois a operação contínua no limite 

absoluto reduz drasticamente a confiabilidade e a vida útil do 

dispositivo. A análise das notas de rodapé nessas tabelas revela 

restrições adicionais relativas ao tempo máximo de exposição a 

elevadas temperaturas durante o processo de soldagem. 

Aula 4.3: Gráficos de Desempenho e Curvas Características Os 

gráficos contidos no datasheet detalham o comportamento do 

componente em condições dinâmicas que não podem ser descritas 

por um único valor numérico estático. Curvas de transferência, 

resposta em frequência, ganho em função da temperatura e curvas 

de desclassificação térmica fornecem uma visão abrangente das 

capacidades do dispositivo sob diferentes cenários de trabalho. 

A leitura adequada de uma curva de derating térmico indica o 

percentual de redução de potência suportado pelo componente à 

medida que a temperatura ambiente ultrapassa os limites padrão de 

vinte e cinco graus Celsius. Negligenciar essa análise causa 

sobreaquecimento destrutivo em circuitos de potência que operam 

em ambientes industriais com alta temperatura. 

Aula 4.4: Modelos Equivalentes e Circuitos de Teste Típicos 

Fabricantes frequentemente incluem na documentação circuitos de 
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teste padronizados e desenhos de aplicações típicas que ilustram a 

implementação correta do componente. Esses esquemas contêm 

valores calculados de componentes externos de suporte, como 

malhas de compensação de frequência, filtros de entrada e circuitos 

de partida suave. 

A análise desses circuitos serve como guia prático para diagnóstico 

de falhas em placas reais, pois permite comparar o leiaute do 

produto sob análise com a recomendação técnica do desenvolvedor 

do chip. Desvios significativos em relação ao circuito de aplicação 

do fabricante podem sinalizar falhas de projeto ou causas 

recorrentes de quebra do equipamento. 

Aula 4.5: Informações de Encapsulamento e Recomendações de 

Leiaute As páginas finais do datasheet apresentam os desenhos 

mecânicos detalhados do encapsulamento, com tolerâncias 

dimensionais em milímetros e polegadas, além das recomendações 

de padrão de solda para a placa de circuito impresso. Essas 

especificações incluem a área mínima necessária para dissipação 

de calor através de superfícies de cobre na placa. 

A observância dessas dimensões assegura o alinhamento 

adequado durante os processos de montagem automatizada e evita 

problemas de pontes de solda ou alinhamento incorreto do 

componente. O desenhista de placas deve conferir minuciosamente 

essas tabelas para prevenir falhas de fabricação e problemas de 

montagem em escala industrial. 

Módulo 5: Diodos e Dispositivos Retificadores 
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Aula 5.1: Diodos Retificadores e de Sinal Diodos retificadores de 

silício são projetados para converter corrente alternada em corrente 

contínua, suportando correntes elevadas de condução direta e altas 

tensões reversas de bloqueio. O modelo padrão 1N4007 é um 

exemplo clássico, cuja leitura técnica foca nos parâmetros de 

tensão reversa de pico e corrente média direta conduzida. A correta 

especificação desses componentes evita o rompimento por 

sobretensão na rede elétrica. 

Diodos de sinal, como o 1N4148, priorizam tempos de comutação 

extremamente rápidos e baixa capacitância de junção em 

detrimento da capacidade de condução de alta corrente. O teste 

elétrico com multímetro na função de teste de diodo mede a queda 

de tensão direta de condução, que varia de meio volt a oito décimos 

de volt para o silício. A medição no sentido reverso deve indicar 

circuito aberto para confirmar a integridade do componente. 

Aula 5.2: Diodos Zener para Regulação e Proteção O diodo Zener é 

projetado para operar com polarização reversa na região de ruptura 

controlada, mantendo uma tensão de saída quase constante sobre 

seus terminais, independentemente de variações na corrente do 

circuito. A leitura de suas especificações exige identificar a tensão 

Zener nominal e a potência máxima de dissipação, parâmetros 

expressos no código do componente ou na folha de dados. 

O uso prático do diodo Zener envolve o dimensionamento de um 

resistor limitador em série para evitar que a corrente reversa 

ultrapasse a capacidade de dissipação do componente. Um erro 

comum de diagnóstico é confundir um diodo Zener em curto com 
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um diodo retificador comum, o que exige a checagem detalhada do 

código impresso na cápsula de vidro ou plástico. 

Aula 5.3: Diodos Schottky e Dispositivos de Alta Velocidade Diodos 

Schottky utilizam uma junção metal-semicondutor para alcançar 

uma queda de tensão direta significativamente menor que a dos 

diodos de silício convencionais, variando tipicamente entre dois 

décimos e quatro décimos de volt. Essa característica reduz as 

perdas por condução e permite velocidades de comutação 

extremamente elevadas, tornando-os ideais para fontes chaveadas 

e circuitos de alta frequência. 

A principal limitação técnica do diodo Schottky reside em sua 

corrente de fuga reversa mais elevada e tensões de pico reverso 

inferiores aos diodos de silício tradicionais. Durante a medição, uma 

queda de tensão direta reduzida indica o funcionamento correto, 

não devendo ser confundida com uma falha de condução parcial ou 

vazamento do componente. 

Aula 5.4: Diodos Emissores de Luz e Fotodiodos Os diodos 

emissores de luz, conhecidos como LEDs, convertem corrente 

elétrica em radiação luminosa por eletroluminescência através de 

junções semicondutoras compostas. A tensão de condução direta 

varia conforme o comprimento de onda da luz emitida, indo de 

cerca de um volt e meio para LEDs infravermelhos até mais de três 

volts para LEDs azuis e brancos. A identificação dos terminais é 

feita visualmente pelo comprimento da perna ou pelo chanfro lateral 

no encapsulamento. 
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Fotodiodos operam de maneira inversa, gerando uma corrente 

elétrica proporcional ao fluxo luminoso incidente quando polarizados 

reversamente. A interpretação de circuitos com fotodiodos exige 

diferenciar a corrente de escuro das correntes de sinal induzidas 

por fontes de luz externas, sendo aplicados em sensores de 

posição e acoplamento óptico. 

Aula 5.5: Diodos de Proteção contra Transientes Diodos de 

supressão de tensão transiente, conhecidos como TVS, são 

projetados para proteger circuitos sensíveis contra picos de tensão 

causados por descargas eletrostáticas e surtos induzidos por 

cargas indutivas. Esses componentes atuam em nanosegundos, 

desviando a corrente do surto para a terra quando a tensão 

ultrapassa o valor de limiar nominal do dispositivo. 

Existem modelos unidirecionais e bidirecionais de diodos TVS, cuja 

simbologia gráfica especifica se o dispositivo protege contra 

transientes de uma única polaridade ou de ambas. A análise de 

falha nesses componentes costuma revelar curtos-circuitos 

permanentes após a absorção de surtos energéticos acima do limite 

máximo suportado, exigindo sua substituição para reestabelecer o 

funcionamento da placa. 

Módulo 6: Transistores Bipolares e de Efeito de Campo 

Aula 6.1: Transistores Bipolares de Junção NPN e PNP O transistor 

bipolar de junção é um dispositivo controlado por corrente, 

composto por três camadas semicondutoras que formam os 

terminais de base, coletores e emissores. A polarização adequada 
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exige que a junção base-emissor esteja direta e a junção base-

coletor esteja reversamente polarizada para permitir o controle da 

corrente de coletor por meio de pequenas correntes aplicadas à 

base. O parâmetro hFE ou ganho de corrente em corrente contínua 

define essa relação de amplificação. 

A identificação gráfica dos terminais em um esquema deve 

correlacionar-se com a pinagem física descrita no datasheet, a qual 

varia conforme o encapsulamento escolhido. Erros de instalação, 

como a inversão entre coletor e emissor, provocam redução severa 

no ganho do circuito e comportamento anômalo em estágios de 

amplificação ou chaveamento. 

Aula 6.2: Transistores de Efeito de Campo MOS e JFET 

Transistores de efeito de campo de junção, conhecidos como 

JFETs, e MOSFETs são dispositivos controlados por tensão 

aplicadas ao terminal de porta ou gate para modular a condução 

entre dreno e fonte. Em MOSFETs, a porta é isolada por uma fina 

camada de dióxido de silício, resultando em impedância de entrada 

extremamente alta e consumo nulo de corrente contínua no sinal de 

controle. 

A interpretação da tensão de limiar de porta VGS(th) é essencial 

para determinar se o componente será acionado diretamente por 

níveis lógicos digitais ou se necessitará de circuitos drivers 

dedicated. O manuseio de MOSFETs exige cuidados rigorosos 

contra descargas eletrostáticas, as quais podem perfurar a fina 

camada de óxido de isolamento e inutilizar o transistor de forma 

definitiva. 
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Aula 6.3: Transistores IGBT para Potência O transistor bipolar de 

porta isolada combina a entrada por tensão de alta impedância 

característica do MOSFET com a baixa queda de tensão de 

condução em alta corrente do transistor bipolar. Essa combinação 

torna o IGBT a escolha ideal para aplicação em inversores de 

frequência, sistemas de tração elétrica e fontes de solda industrial 

de alta potência. 

A leitura das especificações técnicas de um IGBT foca na tensão de 

saturação VCE(sat) e nos tempos de comutação de desligamento, 

conhecidos pelo fenômeno da cauda de corrente. Diagnosticar 

falhas em módulos IGBT exige medir a integridade do isolamento 

do gate e confirmar a inexistência de curtos entre os terminais de 

potência com instrumentos de alta isolação. 

Aula 6.4: Arranjos Darlington e Pares Cascode O arranjo Darlington 

conecta dois transistores bipolares no mesmo encapsulamento de 

forma que a corrente multiplicada pelo primeiro seja injetada 

diretamente na base do segundo, resultando em um ganho de 

corrente total extremamente elevado. A consequência técnica dessa 

configuração é a elevação da tensão de saturação base-emissor e 

coletor-emissor na condução plena. 

Pares de amplificação em configuração Cascode combinam um 

transistor em emissor comum com outro em base comum para 

estender a largura de banda operacional e minimizar o efeito Miller 

de capacitância parasita em circuitos de alta frequência. A 

identificação desses arranjos em esquemas requer analisar as 

interconexões diretas entre os terminais dos transistores individuais. 
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Aula 6.5: Parâmetros de Comutação e Região de Operação Segura 

A Região de Operação Segura, conhecida como SOA, é uma curva 

representada em gráfico logarítmico na folha de dados que define 

os limites combinados de tensão, corrente e tempo de pulso que o 

transistor pode suportar sem falha destrutiva por segundo colapso. 

Nenhum ponto de operação da trajetória de comutação do 

componente pode ultrapassar esses limites delineados pelo 

fabricante. 

A leitura dos tempos de subida, tempo de armazenamento e tempo 

de descida é vital para calcular as perdas de comutação em 

circuitos de alta frequência. O dimensionamento incorreto dos 

circuitos de amortecimento conhecidos como snubbers resulta no 

sobrepassamento dos limites da SOA durante o desligamento de 

cargas altamente indutivas. 

Módulo 7: Amplificadores Operacionais e Comparadores 

Aula 7.1: Arquitetura e Configurações de Amplificadores 

Operacionais Amplificadores operacionais são circuitos integrados 

analógicos de alto ganho com entradas diferencial inversora e não-

inversora e uma única saída em relação à terra. Em operação 

malha aberta, a saída satura rapidamente nos trilhos de 

alimentação para pequenas diferenças de tensão de entrada. A 

aplicação prática exige o uso de malhas de realimentação negativa 

para definir o ganho exato por meio de resistores externos. 

As configurações fundamentais incluem o amplificador inversor, 

não-inversor, seguidor de tensão e somador analógico. A 
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interpretação de esquemas contendo esses blocos requer aplicar o 

conceito de curto-circuito virtual entre as entradas diferencial 

quando o componente opera na região linear de amplificação. 

Aula 7.2: Parâmetros Críticos de Desempenho Analógico A escolha 

e análise de um amplificador operacional dependem da 

interpretação de parâmetros como a tensão de offset de entrada, a 

corrente de polarização de entrada e a taxa de variação de saída 

chamada de slew rate. A tensão de offset representa a assimetria 

interna dos transistores de entrada e deve ser compensada em 

circuitos de medição de alta precisão para evitar erros de escala. 

O produto ganho-largura de banda especifica a frequência máxima 

na qual o componente mantém ganho unitário, delimitando a 

capacidade de processamento do sinal. A leitura desses parâmetros 

no datasheet previne a atenuação de amplitude e a distorção de 

fase em sinais de áudio e instrumentação sensível. 

Aula 7.3: Comparadores de Tensão com e sem Histerese 

Diferentemente dos amplificadores operacionais padrão, os 

comparadores dedicados são projetados com estágios de saída de 

coletor aberto ou push-pull para comutação extremamente rápida 

entre os níveis de alimentação. Eles comparam a tensão de entrada 

com um nível de referência fixo, alterando o estado da saída 

instantaneamente quando a referência é ultrapassada. 

Para evitar oscilações indesejadas na saída provocadas por ruído 

no sinal de entrada, implementa-se a histerese criando o 

comparador Schmitt Trigger por meio de realimentação positiva. O 
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técnico deve identificar no esquema a malha de resistor ligada à 

entrada não-inversora responsável por definir os limiares de tensão 

superior e inferior de comutação. 

Aula 7.4: Amplificadores de Instrumentação e Isolamento 

Amplificadores de instrumentação são integrados especiais 

compostos por três amplificadores operacionais internos calibrados 

a laser, oferecendo altíssima rejeição ao modo comum e 

impedâncias de entrada elevadas. Eles são empregados na 

amplificação de pequenos sinais diferenciais vindos de pontes de 

extensômetros e sensores industriais em ambientes com alto ruído 

eletromagnético. 

Amplificadores de isolamento incorporam barreiras ópticas ou 

capacitivas internas para separar galvanicamente o circuito de 

entrada do estágio de saída. A interpretação desses componentes 

em esquemas medicinais e industriais é crítica para garantir que as 

correntes de fuga fiquem contidas dentro de limites rigorosos de 

segurança elétrica. 

Aula 7.5: Modos de Alimentação e Desacoplamento Amplificadores 

operacionais podem operar com fontes simétricas, possuindo 

barramentos positivo, negativo e terra, ou fontes simples com 

referência em zero volts. No caso de alimentação simples, é 

necessária a criação de uma terra virtual na metade da tensão de 

alimentação para permitir a passagem sem corte de sinais de 

corrente alternada. 
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O desacoplamento adequado das linhas de alimentação por meio 

de capacitores de cerâmica posicionados fisicamente junto aos 

pinos de alimentação do circuito integrado é obrigatório para evitar 

oscilações de alta frequência. A ausência desses capacitores no 

leiaute da placa leva ao mau funcionamento imprevisível dos 

estágios analógicos de ganho. 

Módulo 8: Regulações de Tensão e Fontes de Alimentação 

Aula 8.1: Reguladores Lineares Integrados de Tensão Reguladores 

de tensão lineares, como a clássica família 78XX para tensões 

positivas e 79XX para tensões negativas, fornecem uma saída CC 

estável e livre de oscilações a partir de uma fonte de entrada não 

regulada superior. A leitura dos três pinos de conexão identifica o 

pino de entrada de tensão não regulada, o pino de referência de 

terra e o pino de saída regulada. 

A limitação técnica dos reguladores lineares é a baixa eficiência 

energética, já que a diferença de tensão entre a entrada e a saída é 

convertida integralmente em calor. O projetista deve calcular a 

resistência térmica do conjunto e selecionar o dissipador adequado 

a partir dos dados de dissipação de potência expressos no manual 

do fabricante do componente. 

Aula 8.2: Reguladores Ajustáveis e Fontes de Precisão 

Reguladores ajustáveis como o LM317 permitem configurar a 

tensão de saída através de um divisor de tensão externo composto 

por dois resistores conectados ao pino de ajuste. A tensão interna 

de referência mantida entre o pino de saída e o pino de ajuste é de 
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aproximadamente um volt e vinte e cinco centésimos de volt, 

permitindo o cálculo exato da tensão resultante. 

Fontes de referência de tensão de precisão, por sua vez, são 

componentes integrados projetados para fornecer tensões 

extremamente estáveis independentemente de variações térmicas 

ou de carga. Esses dispositivos são identificados em projetos de 

conversores analógico-digitais, nos quais atuarão como a referência 

absoluta para as medições quantitativas de tensão. 

Aula 8.3: Controladores PWM para Fontes Chaveadas Fontes 

chaveadas utilizam controladores de largura de pulso conhecidos 

como PWM para alternar semicondutores de potência em altas 

frequências, obtendo eficiência energética superior à dos 

reguladores lineares. Os circuitos integrados controladores 

monitoram a tensão de saída por malhas de realimentação e 

ajustam o tempo de condução dos transistores para manter a 

regulação sob variação de carga. 

A análise de datasheets desses controladores exige a leitura dos 

pinos de compensação de malha, limites de corrente ciclo a ciclo e 

entradas de partida suave. Falhas nesses integrados paralisam a 

conversão de energia, provocando o desligamento de proteção por 

sobretensão ou subtensão do sistema eletrônico. 

Aula 8.4: Conversores Integrados Buck, Boost e Buck-Boost 

Conversores estáticos integrados combinam o circuito de controle 

PWM e os mosfets de chaveamento no mesmo encapsulamento de 

silicone, necessitando apenas de indutor, diodo e capacitores 
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externos para formar a fonte completa. Topologias Buck reduzem a 

tensão de entrada, Boost elevam a tensão e Buck-Boost operam 

invertendo ou ajustando a faixa de tensão relativa. 

A leitura do esquema elétrico desses conversores exige a correta 

identificação dos caminhos de alta corrente e alta frequência no 

leiaute da placa, minimizando laços indutivos que geram 

interferência eletromagnética. O uso de indutores com saturação 

inadequada compromete o desempenho e pode destruir o 

conversor integrado. 

Aula 8.5: Fontes Chaveadas Isoladas e Optoacopladores Em fontes 

chaveadas alimentadas pela rede elétrica, a isolação galvânica 

entre a etapa primária de alta tensão e a etapa secundária de baixa 

tensão é garantida pelo uso de transformadores de alta frequência e 

optoacopladores. O optoacoplador transmite o sinal de erro do 

secundário para o integrado do primário através de uma junção 

óptica, mantendo o isolamento elétrico. 

A leitura de circuitos de realimentação com optoacopladores 

frequentemente envolve o uso do regulador shunt TL431 como 

elemento de amplificação do erro de tensão na etapa secundária. O 

diagnóstico de defeitos nesse bloco demanda a verificação da 

integridade do LED interno do optoacoplador e do fototransistor de 

recepção. 

Módulo 9: Microcontroladores e Circuitos Integrados Digitais 

Aula 9.1: Famílias Lógicas TTL e CMOS Os circuitos integrados 

digitais de funções fixas são agrupados nas famílias lógicas TTL e 
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CMOS, que diferem nas frequências de operação, consumo de 

energia e faixas de tensão de alimentação. A série 74LS de 

tecnologia TTL utiliza transistores bipolares com alimentação estrita 

de cinco volts, enquanto a série 74HC de tecnologia CMOS utiliza 

MOSFETs e aceita faixas mais amplas de tensão com menor 

consumo estático. 

A compatibilidade entre níveis lógicos de tensão de saída e de 

entrada deve ser verificada ao interligar famílias distintas para evitar 

estados lógicos indeterminados. A leitura das tabelas de 

especificações VIL, VIH, VOL e VOH na documentação técnica 

assegura a integridade da transmissão dos sinais digitais no 

barramento. 

Aula 9.2: Portas Lógicas, Flip-Flops e Registradores Os elementos 

básicos da lógica digital incluem portas lógicas puras como AND, 

OR, NOT, NAND e NOR, organizadas em encapsulamentos 

padronizados. Dispositivos de memória elementar como Flip-Flops 

dos tipos D e JK, contadores e registradores de deslocamento são 

representados esquematicamente por blocos funcionais contendo 

suas entradas de dados e sinais de clock de sincronismo. 

A interpretação da tabela verdade contida no datasheet do 

componente permite prever a resposta do circuito lógico a cada 

combinação de sinais de entrada. A ausência de sinal no pino de 

clock ou o flutuamento de pinos de reset e preset desabilitam a 

alteração de estado dos registradores, paralisando a sequência 

lógica da placa. 
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Aula 9.3: Pinagem e Periféricos de Microcontroladores 

Microcontroladores são sistemas completos em um único chip, 

contendo núcleo de processamento, memórias e periféricos 

integrados como temporizadores, conversores analógico-digitais e 

módulos de comunicação sequencial. A leitura de suas 

especificações exige analisar a multiplexação de funções nas portas 

de entrada e saída, onde o mesmo pino físico desempenha papéis 

distintos conforme a configuração de software. 

Os pinos fundamentais de um microcontrolador são as entradas de 

alimentação e terra, a linha de reset mestre e os pinos de conexão 

ao oscilador a cristal externo. O não funcionamento do oscilador ou 

a manutenção contínua do pino de reset em nível lógico ativo 

impedem a execução do programa armazenado na memória flash. 

Aula 9.4: Barramentos de Comunicação I2C, SPI e UART A 

comunicação de dados entre microcontroladores e periféricos 

integrados é realizada por barramentos seriais padronizados. O 

barramento I2C utiliza apenas duas linhas sinalizadas como SDA 

para dados e SCL para relógio, necessitando de resistores de pull-

up conectados ao barramento de alimentação. O barramento SPI 

opera em modo full-duplex utilizando quatro linhas para 

transmissão, recepção, relógio e seleção de periférico. 

A comunicação assíncrona UART utiliza linhas separadas de 

transmissão e recepção sem sinal de relógio compartilhado, 

exigindo a concordância prévia da taxa de transmissão em bits por 

segundo entre os equipamentos. A interpretação desses sinais em 

osciloscópios ou analisadores lógicos requer verificar a 
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conformidade dos níveis de tensão e o correto sequenciamento dos 

pacotes de dados. 

Aula 9.5: Memorias Flash, EEPROM e SRAM Memorias 

semicondutoras de apoio são classificadas de acordo com a 

volatilidade e a tecnologia de escrita e leitura de dados. A memória 

SRAM fornece acesso rápido e temporário aos dados enquanto 

energizada, enquanto as memórias EEPROM e Flash retêm as 

informações armazenadas na ausência de alimentação elétrica. 

A leitura das folhas de dados dessas memórias envolve identificar a 

organização do barramento de endereços e dados em modelos 

paralelos ou a sequência de comandos em modelos seriais. Falhas 

na retenção de dados ou corrupção de setores específicos podem 

ser causadas por flutuações da tensão de alimentação durante o 

ciclo de gravação interna do componente. 

Módulo 10: Sensores e Actuadores Eletrônicos 

Aula 10.1: Sensores Térmicos NTC, PTC e Termopares Sensores 

de temperatura baseados em semicondutores e óxidos metálicos 

alteram sua resistência em função da variação térmica. Termistores 

NTC apresentam um coeficiente de temperatura negativo, 

reduzindo a resistência ôhmica com o aumento da temperatura, 

enquanto termistores PTC aumentam sua resistência. A conversão 

da resistência para temperatura requer o uso da equação de 

Steinhart-Hart ou do parâmetro Beta fornecido pelo fabricante. 

Termopares geram uma força eletromotriz de ordem de milivolts 

proporcional à diferença de temperatura entre a junção de medição 
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e a junção de referência através do efeito Seebeck. A leitura desses 

sensores exige amplificadores de instrumentação e circuitos de 

compensação de junta fria para garantir a precisão da medição em 

ambientes industriais. 

Aula 10.2: Sensores Ópticos e Codificadores Rotativos Sensores 

ópticos combinam um emissor de luz, como um LED infravermelho, 

e um receptor, como um fototransistor, no mesmo corpo para 

detecção de presença ou medição de distância. Sensores reflexivos 

e interrupção por barreira são comumente aplicados em sistemas 

de automação mecânica para fim de curso e contagem de itens em 

linhas de produção. 

Codificadores rotativos ou encoders convertem a posição angular 

de um eixo em sinais digitais organizados em código quadrature de 

dois canais defasados em noventa graus. A leitura dessas saídas 

permite determinar o sentido de rotação, a velocidade e o 

deslocamento preciso em sistemas de controle de movimento e 

robótica. 

Aula 10.3: Sensores Piezoelétricos e Efeito Hall Sensores baseados 

no efeito Hall detectam a presença e a intensidade de campos 

magnéticos gerando uma variação proporcional de tensão em suas 

saídas. Eles são classificados em modelos analógicos lineares e 

modelos digitais do tipo latch, sendo amplamente aplicados em 

medição de corrente elétrica sem contato direto e na detecção de 

posição de motores sem escovas. 
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Dispositivos piezoelétricos geram uma tensão elétrica quando 

submetidos a deformação mecânica ou pressão de impacto. A alta 

impedância de saída desses sensores requer estágios de 

amplificação de carga dedicados para evitar a atenuação rápida da 

carga gerada durante eventos dinâmicos de medição de vibração. 

Aula 10.4: Relés Eletromecânicos e de Estado Sólido Relés 

eletromecânicos utilizam uma bobina magnética energizada por 

baixa tensão para mover contatos mecânicos e comutar cargas 

elétricas de maior potência com isolação galvanica total. A 

especificação técnica envolve a tensão e resistência da bobina de 

acionamento, o arranjo dos contatos e a capacidade máxima de 

interrupção de corrente contínua e alternada. 

Relés de estado sólido substituem os contatos mecânicos por triacs 

ou MOSFETs internos acionados por optoacoplamento, eliminando 

o desgaste mecânico e os arcos elétricos de comutação. A leitura 

da documentação desses componentes exige atenção às perdas 

térmicas na etapa de potência, demandando o uso de dissipadores 

para evitar falha por sobreaquecimento. 

Aula 10.5: Atuadores Indutivos e Motores de Passo Atuadores 

indutivos, como solenoides e motores de passo, convertem energia 

elétrica em movimento linear ou angular discreto. Motores de passo 

possuem enrolamentos divididos em fases que devem ser 

energizadas em sequências lógicas específicas para mover o rotor 

em passos com angulação precisa sem a necessidade de malhas 

de realimentação de posição. 
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O acionamento dessas cargas indutivas exige circuitos drivers 

dotados de diodos de roda livre ou pontes H para absorver as 

contraforças eletromotrizes geradas no desligamento dos 

enrolamentos. O dimensionamento correto da corrente de 

acionamento e o uso de modos de controle por micropasso 

previnem perdas de posição mecânica e ressonância. 

Módulo 11: Mapeamento e Rastreamento de Circuitos Impressos 

Aula 11.1: Estrutura Física de Placas de Circuito Impresso A placa 

de circuito impresso é o suporte físico e o meio de interconexão 

elétrica dos componentes eletrônicos, sendo fabricada em 

substratos de fibra de vidro FR-4 ou fenolite. Placas podem ser 

classificadas quanto ao número de camadas condutoras de cobre 

em monofaciais, dupla face e multicamadas. As camadas internas 

de uma placa multicamadas são frequentemente dedicadas à 

distribuição de planos contínuos de terra e alimentação. 

A transição de sinais entre diferentes camadas da placa é realizada 

através de furos metalizados conhecidos como vias. Entender a 

estrutura física das vias expostas, cegas ou enterradas é essencial 

para o rastreamento manual de rotas de sinais em equipamentos de 

alta complexidade e densidade de montagem. 

Aula 11.2: Leitura de Serigrafia e Identificadores Técnicos A 

serigrafia de uma placa de circuito impresso consiste na impressão 

de marcas visíveis de tinta epóxi que identificam os contornos dos 

componentes e seus respectivos identificadores de texto chamados 

de designadores de referência. Cada componente recebe uma letra 
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indicativa de sua classe, como R para resistores, C para 

capacitores, U para circuitos integrados e Q para transistores, 

seguida por um número sequencial único. 

A serigrafia também inclui símbolos de polaridade, indicações de 

pino um e avisos de segurança de alta tensão. A ausência ou 

desgaste da serigrafia exige que o técnico dependa exclusivamente 

do mapa de posicionamento e dos esquemas elétricos para 

correlacionar o componente físico com o diagrama do circuito. 

Aula 11.3: Técnicas de Continuidade e Teste Frio O rastreamento 

de trilhas em placas sem energização é executado através da 

medição de continuidade com o multímetro em modo sonoro ou de 

teste de diodo. Essa abordagem permite mapear as conexões entre 

pinos de componentes e identificar rompimentos de trilhas de cobre 

causados por estresse mecânico, corrosão por umidade ou queima 

por sobrecorrente. 

Durante o teste frio, a presença de capacitores de grande valor em 

paralelo com a malha pode causar bipes temporários no multímetro 

que não indicam curtos-circuitos reais, mas sim o carregamento 

inicial da peça pela bateria do instrumento. O conhecimento dessa 

resposta dinâmica evita diagnósticos incorretos de componentes 

defeituosos. 

Aula 11.4: Rastreamento com Injeção de Sinal e Rastreador de 

Curvas A análise avançada de falhas em placas desenergizadas 

utiliza o rastreador de curvas por análise de assinatura analógica 

V/I. O instrumento aplica uma tensão alternada limitada em corrente 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

sobre o pino do componente e desenha em um osciloscópio a curva 

característica resultante, permitindo comparar a resposta gráfica de 

uma placa defeituosa com a assinatura de uma placa funcional. 

O uso dessa técnica identifica degradações de junções 

semicondutoras e fugas capacitivas que não são detectadas por 

medições estáticas de resistência em multímetros comuns. Essa 

análise é valiosa na reparação de placas complexas das quais não 

se possui os esquemas elétricos originais. 

Aula 11.5: Identificação de Pontos de Teste e Barramentos 

Projetistas de circuitos impressos incluem pontos de teste 

específicos no leiaute da placa para facilitar o diagnóstico de 

controle de qualidade na linha de produção e a manutenção em 

campo. Esses pontos aparecem como pequenas ilhas de cobre 

exposto etiquetadas com siglas indicativas das tensões do sistema 

ou dos sinais de comunicação. 

A localização rápida dessas referências acelera a medição com 

osciloscópio, pois evita a necessidade de conectar pontas de prova 

diretamente aos pinos miniaturizados de circuitos integrados SMD. 

A identificação dos barramentos principais de energia e dados 

permite segmentar a busca por defeitos em blocos operacionais 

específicos. 

Módulo 12: Mapeamento Térmico e Diagnóstico de Injeção de 

Tensão 

Aula 12.1: Conceito de Dissipação Térmica e Ponto Quente Todos 

os componentes eletrônicos reais apresentam perdas de energia 
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em forma de calor devido à resistência dos condutores e às perdas 

por comutação nos semicondutores. Em operação normal, o 

componente dissipa esse calor no ar ambiente ou na placa através 

do projeto térmico. Quando ocorre um curto-circuito interno ou uma 

sobrecarga de corrente, a temperatura do elemento afetado eleva-

se rapidamente acima dos níveis operacionais normais. 

A identificação gráfica desses pontos quentes por inspeção visual 

de alteração de cor na placa ou por técnicas de imagem é uma das 

formas mais eficientes de diagnosticar falhas graves em circuitos 

eletrônicos. A análise térmica requer a diferenciação entre 

aquecimento operacional esperado de reguladores de potência e 

aquecimento anômalo por falhas secundárias. 

Aula 12.2: Termografia Infravermelha em Eletrônica A câmeras 

termográficas captam a radiação infravermelha emitida pelas 

superfícies da placa de circuito impresso e convertem esse fluxo em 

um mapa de temperatura com gradiente de cores. Essa ferramenta 

permite inspecionar visualmente a distribuição térmica de toda a 

placa em tempo real sem a necessidade de contato físico com 

partes energizadas ou de alta tensão. 

Para interpretar corretamente as imagens termográficas, é 

necessário ajustar o parâmetro de emissividade do material 

analisado na câmera, pois superfícies metálicas polidas refletem 

radiação de fundo e geram leituras falsas de baixa temperatura. 

Componentes com curto-circuito total aparecem no mapa como 

focos de alta emissão térmica logo nos primeiros segundos após a 

energização. 
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Aula 12.3: Técnica de Injeção de Tensão para Localização de 

Curtos A técnica de injeção de tensão consiste em aplicar uma 

baixa tensão contínua, com limite de corrente ajustado, diretamente 

na linha de alimentação que apresenta baixa resistência em relação 

à terra para identificar qual componente em paralelo está em curto. 

A tensão injetada deve ser rigorosamente inferior à tensão nominal 

da linha para não danificar componentes íntegros conectados ao 

mesmo barramento. 

Com a circulação controlada da corrente pelo ponto de falha, 

apenas o componente defeituoso converterá a energia injetada em 

calor, tornando-se facilmente identificável por termografia, spray 

congelante ou álcool isopropílico. A aplicação dessa técnica exige 

cautela no dimensionamento do limite de corrente para evitar a 

delaminação das trilhas de cobre internas de placas multicamadas. 

Aula 12.4: Diagnóstico por Spray Congelante e Álcool Isopropílico 

Na ausência de câmeras termográficas de alto custo, utiliza-se a 

evaporação de fluidos como alternativa prática para localização 

visual de pontos quentes. A aplicação de álcool isopropílico sobre a 

região suspeita da placa forma uma fina película líquida que 

evapora instantaneamente sobre o componente em curto logo que a 

tensão é aplicada ao circuito. 

O spray congelante atua resfriando rapidamente os componentes 

da placa a temperaturas negativas, formando uma camada de frost 

branco. Ao energizar a placa, o componente defeituoso derrete o 

gelo sobre sua superfície em segundos, revelando sua identidade. 
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Essas abordagens de baixo custo são eficazes na manutenção 

técnica de placas de densidade média e alta. 

Aula 12.5: Avaliação de Estresse Térmico em Placas e Soldas O 

estresse térmico contínuo provocado por ciclos repetidos de 

aquecimento e resfriamento causa a fadiga mecânica das juntas de 

solda e o envelhecimento precoce de capacitores eletrolíticos. 

Trincas microscópicas nas conexões de solda geram mau contato 

intermitente, cujo sintoma é a falha do equipamento apenas quando 

atinge determinada temperatura de regime. 

A análise de componentes submetidos a sobreaquecimento crônico 

revela o escurecimento do verniz de proteção da placa, a alteração 

de cor dos encapsulamentos de epóxi e a perda de plasticidade de 

isolantes térmicos. A substituição do componente danificado deve 

ser acompanhada da correção da causa raiz do aquecimento 

excessivo para evitar reincidência de defeitos. 

Módulo 13: Proteções e Dispositivos de Segurança 

Aula 13.1: Fusíveis Rearmáveis e de Impacto Fusíveis são 

dispositivos de proteção projetados para interromper a circulação de 

corrente em um circuito quando a intensidade elétrica ultrapassa um 

valor limite por um tempo determinado. Fusíveis cartucho e 

cerâmicos são de uso único, fundindo o elemento condutor interno 

sob sobreelevação térmica de corrente. A leitura de suas 

especificações exige verificar a corrente nominal, a capacidade de 

interrupção e a curva de fusão rápida ou lenta. 
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Fusíveis rearmáveis com coeficiente de temperatura positivo, 

conhecidos como PPTC, aumentam drasticamente sua resistência 

ôhmica quando aquecidos por uma sobrecorrente, bloqueando o 

fluxo elétrico. Assim que a falha é removida e o componente esfria, 

a resistência retorna ao valor baixo normal, reestabelecendo a 

operação da placa sem a necessidade de substituição física do 

componente. 

Aula 13.2: Varistores de Óxido Metálico Varistores de óxido 

metálico, conhecidos pela sigla MOV, são componentes não 

lineares cuja resistência ôhmica cai drasticamente quando a tensão 

aplicada sobre seus terminais excede o valor de limiar de disparo. 

Eles são instalados em paralelo com as linhas de entrada de 

alimentação de corrente alternada para absorver picos de alta 

energia provenientes de descargas atmosféricas e manobras na 

rede. 

Sob condições normais de tensão, o MOV apresenta altíssima 

resistência e atua como um circuito aberto. Quando submetido a 

sobretensões destrutivas repetidas, o varistor entra em curto-

circuito permanente, forçando a fusão do fusível de entrada do 

equipamento e isolando o circuito a montante. O exame visual de 

varistores danificados frequentemente mostra rachaduras e marcas 

de fuligem em seu corpo cerâmico. 

Aula 13.3: Centelhadores a Gás e Dispositivos de Supressão 

Centelhadores a gás são tubos selados contendo misturas de gases 

nobres que se ionizam quando a tensão entre seus eletrodos 

ultrapassa um nível de disparo predeterminado, criando um 
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caminho de baixíssima resistência para escoamento de correntes 

de surto de alto valor. Eles suportam correntes significativamente 

maiores do que semicondutores, mas possuem tempos de resposta 

ligeiramente mais lentos. 

A aplicação típica desses dispositivos ocorre na proteção de 

entradas de linhas de telecomunicações e sinalização expostas a 

ambientes externos. A leitura das especificações técnicas envolve a 

tensão de disparo em corrente contínua e a capacidade de suporte 

de corrente de surto por pulso estipulada em quiloamperes. 

Aula 13.4: Chaves Térmicas e Fusíveis Térmicos Chaves térmicas e 

fusíveis térmicos são projetados para proteger equipamentos contra 

o superaquecimento catastrófico desconectando a alimentação 

quando a temperatura do ambiente ou do componente protegido 

ultrapassa um limite crítico predefinido. O fusível térmico contém um 

elemento fusível mecânico mantido sob pressão que se rompe de 

forma irreversível ao atingir a temperatura limite de projeto. 

Esses componentes são instalados em contato físico direto com 

enrolamentos de transformadores, motores elétricos e dissipadores 

de energia de alta potência. Durante o diagnóstico de falhas em 

equipamentos completamente inoperantes, a verificação da 

continuidade elétrica do fusível térmico é uma etapa preliminar 

indispensável para evitar diagnósticos incorretos do circuito 

eletrônico principal. 

Aula 13.5: Dispositivos de Corrente Residual e Proteção Ativa 

Dispositivos de proteção ativa monitoram continuamente as 
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condições elétricas do sistema através de transformadores de 

corrente de sequência zero e circuitos integrados comparadores 

para acionar mecanismos de interrupção em milissegundos. 

Interruptores diferenciais residuais comparam a corrente que entra 

pela fase com a corrente que retorna pelo neutro, desarmando o 

circuito caso ocorra uma fuga para a terra superior ao limite de 

segurança de trinta miliamperes. 

A interpretação de projetos contendo esses módulos exige 

compreender a separação rigorosa entre condutores de neutro e 

condutores de proteção terra a montante e a jusante do dispositivo. 

O intercruzamento inadvertido desses condutores causa o disparo 

indesejado das proteções ativas imediatamente após a energização 

das cargas. 

Módulo 14: Filtros e Supressão de Interferência Eletromagnética 

Aula 14.1: Topologia de Filtros Passivos LC e RC Filtros passivos 

são combinações de resistores, capacitores e indutores projetados 

para permitir a passagem de sinais de frequências desejadas e 

atenuar frequências indesejadas. As configurações fundamentais 

dividem-se em filtros passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e 

rejeita-faixa. A leitura técnica desses circuitos foca no cálculo da 

frequência de corte, na qual a potência do sinal de saída cai para 

metade do valor original. 

Filtros RC utilizam a combinação de resistência e capacidade para 

atenuação simples de ruído e suavização de sinais de controle. 

Filtros LC utilizam a complementariedade entre reatância capacitiva 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

e indutiva para criar atenuações de frequência mais acentuadas 

sem perdas por dissipação de calor nos elementos resistivos em 

sistemas de potência. 

Aula 14.2: Filtros de Modo Comum e Modo Diferencial O ruído 

elétrico conduzido pelas linhas de alimentação divide-se em ruído 

de modo diferencial, que circula em sentidos opostos entre os 

condutores de fase e neutro, e ruído de modo comum, que circula 

no mesmo sentido em ambos os condutores com retorno pelo 

condutor de terra. A atenuação eficaz exige o uso de topologias de 

filtragem distintas para cada tipo de interferência. 

Indutores de modo comum possuem enrolamentos acoplados no 

mesmo núcleo magnético arranjados de forma que as correntes de 

trabalho da carga cancelem seus fluxos magnéticos, enquanto as 

correntes de modo comum se somam e encontram alta impedância. 

A leitura de esquemas de entrada de fontes chaveadas permite 

identificar esses choques de modo comum associados a 

capacitores Y conectados à terra. 

Aula 14.3: Capacitores de Segurança das Classes X e Y 

Capacitores de segurança são projetados e certificados para 

conexão direta nas linhas de alimentação da rede elétrica sem gerar 

risco de choque elétrico ou incêndio em caso de falha interna do 

componente. Capacitores da classe X são conectados entre os 

condutores de fase e neutro para atenuar ruído de modo diferencial, 

devendo falhar em curto para forçar a queima do fusível de 

proteção. 
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Capacitores da classe Y são conectados entre uma linha de fase ou 

neutro e a carcaça de terra de proteção do equipamento para 

atenuar ruído de modo comum. Por motivos de segurança do 

usuário, capacitores Y são projetados para falhar obrigatoriamente 

em circuito aberto, prevenindo que a carcaça do aparelho fique 

energizada com a tensão da rede em caso de rompimento do 

dielétrico. 

Aula 14.4: Esferas de Ferrite e Anéis de Supressão Esferas e 

contas de ferrite, conhecidas como ferrite beads, são componentes 

SMD ou axiais compostos por materiais ferromagnéticos que 

apresentam alta impedância para sinais de alta frequência enquanto 

oferecem resistência quase nula para correntes contínuas ou de 

baixa frequência. Elas convertem a energia do ruído de alta 

frequência diretamente em calor por meio de perdas magnéticas no 

núcleo. 

A especificação de uma esfera de ferrite no datasheet indica o valor 

de sua impedância nominal na frequência padrão de cem 

megahertz. Elas são posicionadas em esquemas elétricos 

imediatamente ao lado dos pinos de alimentação de circuitos 

integrados sensíveis para bloquear ruídos propagados pela placa 

de circuito impresso. 

Aula 14.5: Blindagens Eletromagnéticas e Gaiolas de Faraday 

Blindagens eletromagnéticas são invólucros condutores de metal, 

como latão, alumínio ou aço estampado, soldados diretamente 

sobre a placa de circuito impresso para isolar blocos de 

radiofrequência contra interferências externas e impedir que o 
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próprio circuito radie ruído eletromagnético acima dos limites 

regulatórios. 

A leitura do projeto mecânico da placa exige verificar a presença de 

uma malha contínua de vias de terra contornando todo o perímetro 

da gaiola metálica para garantir o aterramento correto da 

blindagem. A remoção incorreta ou o mau contato dessas tampas 

metálicas durante processos de reparo degrada criticamente a 

imunidade a ruídos do equipamento eletrônico. 

Módulo 15: Equivalência, Substituição e Engenharia Reversa 

Aula 15.1: Critérios de Seleção para Componentes Equivalentes A 

substituição de um componente eletrônico por um modelo 

equivalente torna-se necessária em situações de descontinuidade 

de fabricação ou indisponibilidade de estoque no mercado. A 

seleção segura exige comparar detalhadamente as especificações 

elétricas principais contidas nas folhas de dados de ambos os 

dispositivos. O componente substituto deve possuir parâmetros 

iguais ou superiores aos do componente original. 

Para dispositivos semicondutores, é obrigatório checar a tensão 

máxima de operação, capacidade de corrente, dissipação de 

potência, frequência de transição e os tempos de comutação. Para 

componentes passivos, além do valor nominal e da tolerância, 

deve-se confirmar o tipo de dielétrico no caso de capacitores e o 

coeficiente de temperatura no caso de resistores. 

Aula 15.2: Verificação de Empacotamento e Pinagem Além da 

compatibilidade elétrica estrita, o componente substituto deve 
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apresentar total equivalência mecânica e de pinagem em relação ao 

formato original da placa. Variações sutis nos sufixos do código da 

peça comumente indicam arranjos de pinos invertidos ou variações 

nas dimensões físicas de espaçamento das pernas no 

encapsulamento. 

A consulta prévia às tabelas mecânicas dos datasheets previne a 

compra de componentes incompatíveis com a área de soldagem 

disponível na placa de circuito impresso. No caso de diferenças de 

pinagem em componentes de potências mantidas as características 

elétricas, o técnico deve avaliar a viabilidade de adaptações sem 

comprometer a estabilidade mecânica ou o isolamento elétrico. 

Aula 15.3: Levantamento Manual de Esquemas Elétricos O 

levantamento manual de esquemas elétricos a partir de uma placa 

física, processo chave da engenharia reversa, exige paciência 

técnica e método organizado de trabalho. O procedimento inicia 

identificando os componentes principais, como circuitos integrados 

e transistores, desenhando seus blocos de pinagem em uma folha e 

mapeando as conexões de suporte ao redor de cada pino através 

do teste frio de continuidade. 

O uso de fotografias em alta resolução da parte superior e inferior 

da placa alinhadas em softwares de edição facilita o 

acompanhamento visual das trilhas de cobre. A organização do 

desenho resultante deve seguir a convenção lógica do fluxo de sinal 

da esquerda para a direita e as linhas de alimentação na parte 

superior, garantindo a clareza do esquema gerado. 
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Aula 15.4: Identificação de Componentes sem Marcação Em muitas 

placas comerciais, os fabricantes removem as marcações do corpo 

dos componentes ou utilizam códigos proprietários para dificultar a 

cópia mecânica e a manutenção não autorizada do produto. A 

identificação desses elementos exige a análise das conexões dos 

pinos ao restante da placa para deduzir a função operacional do 

bloco e os parâmetros de trabalho esperados. 

O teste funcional do componente removido fora do circuito com o 

auxílio de medidores de componentes, traçadores de curva e 

osciloscópios permite determinar o tipo do semicondutor e suas 

principais características operacionais. O cruzamento dessas 

informações com bancos de dados de footprints e circuitos de 

aplicação típicos permite encontrar um substituto comercial 

funcional. 

Aula 15.5: Validação do Circuito e Testes de Conformidade Após a 

substituição de componentes por modelos equivalentes ou o reparo 

baseado em engenharia reversa, a placa de circuito impresso deve 

ser submetida a procedimentos rigorosos de validação sob carga 

real antes do retorno definitivo ao serviço. Os testes incluem a 

medição de pontos térmicos com termografia e o monitoramento 

das formas de onda com osciloscópio sob condições limite de 

tensão de entrada e corrente de saída. 

A verificação deve garantir que o novo componente opere dentro 

dos limites da sua região de operação segura e que não induza 

oscilações parasitas na malha de realimentação. A documentação 
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completa das alterações efetuadas garante a rastreabilidade técnica 

e facilita futuras intervenções de manutenção no equipamento. 

Módulo 16: Instrumentação para Diagnóstico e Leitura 

Aula 16.1: Uso Avançado do Multímetro Digital O multímetro digital 

é o instrumento básico para leitura de parâmetros contínuos e 

alternados em placas de circuito impresso, permitindo medições de 

tensão, corrente, resistência, capacitância e frequência. O uso 

avançado exige compreender os limites da impedância de entrada 

do instrumento em modo voltímetro para evitar o efeito de carga 

sobre circuitos de alta impedância, o que causaria leituras falsas de 

tensão abaixo do valor real. 

Em medições de corrente alternada, a especificação True RMS do 

multímetro é indispensável para obter leituras precisas de valor 

eficaz em formas de onda distorcidas originadas por fontes 

chaveadas e inversores de frequência. A seleção correta de escalas 

e o cuidado na conexão das pontas de prova reduzem riscos de 

curtos acidentais em pinos miniaturizados. 

Aula 16.2: Diagnóstico com Osciloscópio Digital O osciloscópio 

exibe visualmente a variação temporal da tensão em circuitos 

eletrônicos, permitindo analisar a amplitude, frequência, formato da 

onda, tempos de subida e presença de ruídos ou transientes em 

alta velocidade. A interpretação adequada das formas de onda 

capturadas permite identificar comutações incompletas de 

transistores, saturação de indutores e riple de filtragem excessivo 

em fontes de alimentação. 
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O ajuste correto do acoplamento de entrada entre CC e CA isola o 

sinal alternado de ruído sobreposto a uma tensão contínua elevada. 

O uso de pontas de prova atenuadoras de dez vezes expande a 

largura de banda do canal de medição e reduz a capacitância 

introduzida pela ponta de prova sobre o circuito sob análise. 

Aula 16.3: Analisadores Lógicos de Sinais Digitais Analisadores 

lógicos são instrumentos especializados no monitoramento 

simultâneo de múltiplos canais digitais para captura, decodificação 

e exibição do estado de barramentos de comunicação e unidades 

de processamento. Ao contrário do osciloscópio, o analisador lógico 

interpreta as tensões de entrada estritamente como níveis lógicos 

zero e um com base em limiares configuráveis pelo operador. 

Esses instrumentos possuem decodificadores de protocolos 

integrados que traduzem sequências de pulsos elétricos 

diretamente em caracteres legíveis e bytes de dados nos padrões 

I2C, SPI, UART e CAN. A utilização do analisador lógico acelera o 

diagnóstico de falhas em firmware e a identificação de 

incompatibilidades de comunicação entre periféricos digitais. 

Aula 16.4: Pontes LCR para Medição de Componentes Passivos A 

ponte LCR é um instrumento de precisão projetado para medir a 

indutância, capacitância e resistência de componentes passivos 

operando em frequências de teste selecionáveis. Diferente do 

multímetro comum, a ponte LCR avalia a impedância complexa da 

peça e calcula o fator de qualidade Q, o fator de dissipação D e a 

resistência equivalente em série conhecida como ESR. 
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A medição de capacitores com frequências de teste apropriadas de 

um quilohertz ou cem quilohertz é vital para diagnosticar 

capacitores eletrolíticos que mantêm a capacitância nominal correta 

em corrente contínua, mas apresentam alta ESR em frequências 

operacionais de fontes chaveadas. Esse tipo de medição previne o 

descarte de componentes íntegros e identifica peças degradadas. 

Aula 16.5: Geradores de Funções e Fontes de Alimentação 

Bancada O gerador de funções produz formas de onda senoidais, 

quadradas, triangulares e pulsos com amplitude e frequência 

ajustáveis para injeção de sinais controlados em circuitos sob teste. 

Essa ferramenta permite aplicar sinais conhecidos na entrada de 

amplificadores e filtros para medir a resposta em frequência e a 

distorção harmônica ao longo do estágio de processamento de 

sinal. 

Fontes de alimentação de bancada com múltiplos canais ajustáveis 

e limitação programável de corrente fornecem energia limpa e 

segura para energizar módulos sob reparo ou desenvolvimento. A 

configuração rigorosa dos limites de corrente antes do 

energizamento previne a queima imediata de componentes novos 

em caso de curto-circuito não detectado durante a inspeção estática 

inicial. 

Módulo Extra 

Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

LIVROS 
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Dispositivos Eletrônicos e Teoria de Circuitos, por Robert L. 

Boylestad e Louis Nashelsky. Obra de referência acadêmica que 

apresenta em detalhes o funcionamento de semicondutores, diodos, 

transistores e amplificadores operacionais, ideal para o 

embasamento teórico de leitura de componentes. 

Microeletrônica, por Adel S. Sedra e Kenneth C. Smith. Texto 

fundamental para a compreensão avançada de projetos de circuitos 

integrados, circuitos analógicos e digitais e parâmetros internos de 

componentes eletrônicos. 

A Arte da Eletrônica, por Paul Horowitz e Winfield Hill. Manual 

prático indispensável para engenheiros e técnicos, cobrindo análise 

de componentes, técnicas de projeto e instrumentação com foco em 

aplicações reais. 

SITES E ARTIGOS 

All About Circuits (www.allaboutcircuits.com) Portal técnico com 

artigos aprofundados, tutoriais de eletrônica aplicada, calculadoras 

de marcação de componentes e banco de esquemas elétricos. 

EEVblog (www.eevblog.com) Site e fórum mantido por David L. 

Jones focado em engenharia reversa, análise de equipamentos de 

bancada, desmontagem e teste prático de componentes eletrônicos. 

NORMAS E/OU LEIS 

IEC 60062: Marking codes for resistors and capacitors. Norma da 

Comissão Eletrotécnica Internacional que define os códigos de 

cores e numéricos para marcação de passivos na indústria global. 

https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fwww.allaboutcircuits.com
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fwww.eevblog.com
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IEC 60617: Graphical Symbols for Diagrams. Padronização 

internacional que estabelece os símbolos gráficos oficiais utilizados 

na elaboração e leitura de esquemas e diagramas eletrônicos. 

IPC-A-610: Acceptability of Electronic Assemblies. Norma industrial 

publicada pela Associação Conectando Indústrias Eletrônicas que 

especifica os critérios de aceitação e inspeção visual de 

componentes e montagens em placas de circuito impresso. 

 


