Capitulo I1I

Circuitos Resistivos

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo estudadas as leis de Kirchhoff, utilizando-se de circuitos
resistivos que sdo mais facilmente analisados. O estudo dessas leis é aplicado em
seguida nas deducdes de associacdo de resistores e fontes. Além disso, as leis de
Kirchhoff serdo essenciais para capitulos procedentes a este, pois abrangem o principio
para andlise de circuitos.

3.2 Leis de Kirchhoff

Para se definir as leis de Kirchhoff serdo feitas algumas consideragdes e serdo
definidos alguns termos como se segue nos itens de ‘a’ a ‘e’.

a) Né: E um ponto do circuito comum a dois ou mais elementos. Se trés ou
mais elementos estdo conectados a um nd, tal né é chamado né principal ou
juncéo.

b) Ramo: E um “caminho” entre dois nés.

¢) Laco: E o caminho fechado em um circuito passando apenas uma vez em
cada né e terminando no né de partida.

d) Malha: E o lago que ndo contém nenhum outro laco.

e) Serd considerado que os circuitos s@o ideais, ou seja, os elementos que os
constituem sdo ideais e mantém suas caracteristicas indefinidamente. Segue-
se abaixo uma relacdo dos componentes e suas caracteristicas ideais.

e Resistor ideal: Nao varia o valor de sua resisténcia com a
temperatura. Suporta qualquer corrente e tensao.

e Fonte de tensdo ideal: Mantém a tensdo nos terminais e € capaz de
fornecer qualquer corrente.

e Fonte de corrente ideal: Mantém a corrente constante e alimenta
qualquer circuito com tal corrente.

f) Serd considerado que os circuitos estdo em regime permanente, ou seja, estdo
ligados a algum tempo, de modo que todas as correntes e tensdes ja estdo
estaveis.

Exemplo 3.1: Identifique os nds, os ramos, os lagcos e as malhas do circuito abaixo:

L T L
v i
5 L T 4

Figura 3.1: Exemplo 3.1.
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3.2.1 1% Lei de Kirchhoff

A primeira lei de Kirchhoff é conhecida como Lei das Correntes de Kirchhoff
(LCK) ou Lei dos nos e ela é baseada na conservacdo de carga. O enunciado é o

seguinte:

“A soma algébrica das correntes que entram em um né (ou em uma regido

fechada) é igual a soma algébrica das correntes que saem desse nd”.
Matematicamente:
zlin = Zlout

Para ilustrar essa lei considere o n6 ‘O’ da Figura 3.2:
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Figura 3.2: Esquema de correntes que entram e saem de um no O.

Pela LCK:
i1 +i3+i4=i2+i5
Exemplo 3.2: Determine o valor de Ix no circuito da figura 3.3.

R4

| —
| I

RI sA R2 R3
Ix | 1sa 14

—

Figura 3.3: Circuito para exemplo 3.2

Exemplo 3.3: Determine o valor de Ix e Iy no circuito da figura 3.4.
R4 Iy,

N
S

Rl 8A R3

a] e | 1sa

Figura 3.4: Circuito para exemplo 3.3

3.D

(3.2)
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3.2.2 2% Lei de Kirchhoff

A 2% Lei de Kirchhoff é conhecida como Lei das Tensdes de Kirchhoff (LTK) ou
Lei das Malhas. O seu enunciado € o seguinte:

“A soma das elevagdes de tensdo é igual a soma das quedas de tensdo em uma
malha.”

A aplicac@o da Lei das tensdes de Kirchhoff pode se tornar complexa e confusa
quando aplicada diretamente a partir do enunciado, pois é necessdrio saber se um
elemento estd elevando tensdo ou subtraindo tensdo do circuito, dado o sentido em que
se percorre a malha.

Para evitar esse tipo de complicagdo, adota-se uma convenc¢do de sinais para as
tensdes da malha. Tal convengdo deve ser seguida a medida que o observador percorre a
malha. Desta maneira, considere o circuito da Figura 3.5:

+ vl - + ¥3 _
1 1
| I | | I |

vl /> vd

-+
Figura 3.5: Circuito para ilustragdo da LTK.

o+

Comecga-se a percorrer a malha no ponto ‘o’ e entdo, somam-se todas as tensoes
da malha até chegar novamente ao ponto ‘0’. A soma dessas tensodes, pela LTK, serd
zero. Ou seja:

—V1+V2+V3—V4+V5=0 (33)

Observe que o sinal da tensdo na soma das tensdes da malha € o primeiro sinal
que “aparece” quando se percorre a malha em sentido horario.

E importante ressaltar que esta nio é a tnica maneira de se fazer a soma das
tensdes da malha. Outra maneira de se resolver o circuito é convencionar um sinal
positivo para as diminuicdes de nivel de tensdo (elementos passivos) e um sinal
negativo para os aumentos no nivel de tensdo (elementos ativos).

Exemplo 3.4: Determine o valor da tensdo fornecida pela fonte do circuito da figura 3.6

sabendo que a corrente I = SA.

I, 60

Figura 3.6: Circuito do exemplo 3.4.

Exemplo 3.5: Determine a poténcia na fonte controlada da figura 3.7.

Y

Figura 3.7: Circuito do exemplo 3.5.

18



3.3 Associacao de resistores

a) Resistores em série
Considerando a associagdo de resistores em série mostrada na figura 3.8:

Rn

1 Rl R2 R3
=+ 1 ] = o e
+vl- tV2-  +tV3- +¥n -
Figura 3.8: Resistores em série.

Calcula-se a resisténcia equivalente baseado no principio de que a corrente € a
mesma em todos os resistores associados. Assim a resisténcia equivalente R.q de uma

associacgdo série é:
_U1+U2+...+Un :R11+R21+...+R”I (3.4)

Una
Req: total  __
1 1 1

Logo:
(3.5)

R,=R +R,+..+R, =D R,

i=1

b) Resistores em Paralelo
O célculo da resisténcia equivalente de uma associacio de resistores em paralelo

mostrada na Figura 3.9:

|In

Rn

’ o |, |

U R1 R R3 sas

Figura 3.9: Resistores em paralelo

Baseia-se no principio de que a tensdo € a mesma em todos os resistores. Assim,
a resisténcia equivalente de uma associagdo em paralelo é:
U U
R, = i = U U U (3.6)
total + 4+ 4+ —
Rl R2 R? n
Logo:
1
R, = 1 I I 3.7
e e e
RI RZ R3 n
Ou:
1 1 1 1 1
—=—+—+—+..+— (3.8)
R Rl RZ R3 Rn

Em casos particulares, como mostra a Figura 3.10, pode-se efetuar a regra do

produto pela soma, tornando o calculo mais prético:
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RR,

R = 3.9
“ R +R, -9

+

U Rl

Figura 3.10: Caso particular da associagdo em paralelo.

¢) Transformacao tridangulo-estrela (A-Y)

As vezes, faz-se necessdario efetuar a transformacio ilustrada na figura 3.11.

K¢

A B
R] Ry

Figura 3.11:Transformacdo A-Y.

Para se estabelecer a relagdo entre os resistores, pode-se partir do
equacionamento das seguintes resisténcias equivalentes:

_ (R, +R,)R,

- —R +R 3.10

Y R +R,+R ' 7 (3-10)
(R, +R)R

= TRIBa _p LR 3.11

BC Ra +Rb +RC 2 3 ( )
(R, +R,)R,

=_Ta T2/ R 4R 3.12

AC Ra +Rb +RC 1 3 ( )

Resolvendo o sistema de equagdes que vao de 3.10 a 3.12, obtém-se:

Rth

- e 3.13
" R +R,+R -13)
R R
Ry=——4<¢ (3.14)
R, +R, +R.
R R
= o (3.15)
* R, +R,+R.
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d) Transformacao estrela-tridngulo (Y-A)

Vimos como efetuar a transformacdo A-Y, agora é conveniente que saibamos
efetuar a transformacao inversa, ou seja, aquela mostra na figura 3.12.

A B
A
R] R,
i
% >
C

Figura 3.12: Transformacdo Y-A

Para equacionar a fungdo parte-se do mesmo raciocinio utilizado para
transformacgdo A-Y, tendo como resultado as seguintes equacgdes:

_ RR,+R,R; +RR,

R 3.16
. R, (3.16)
RR, +R,R.+RR

Rb — 172 273 1743 (317)

R2
R - RR, +R,R,+RR, (3.18)

: R,

e) Rede em escada
Rl R3 RS Rn-1
— 1 { } { }
R2 R4 R6 Rn

Figura 3.13: Associagdo de resistores em escada.

Para o célculo da resisténcia equivalente de uma associacdo escada (mostrada na
figura 3.13) usa-se a seguinte equacao:

1
R, =R+ 1 (3.19)
—+
R, R+ 1
Ko R+ —
R+
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3.4 Divisor de Tensao

Quando resistores em série sdo submetidos a uma diferenca de potencial, eles
funcionam como divisores de tensdo, pois a tensdo aplicada se distribui entre eles. Desta
maneira, considere uma associagdo de n resistores conforme mostra a Figura 3.14.

+ 1
V1| |R1

o
(3
S
S
R
8

+
V| |Rn

n

Figura 3.14: Divisor de tensao.

Pela LTK:
Vo=V +V,+V,+..+V (3.20)
Ou:
Vo=RI+RI+RI+..+R]I (3.21)
Sendo assim:
Yy (3.22)

" R +R,+R,+..+R,

Portanto, a tensao do n-€simo resistor sera:
VORn

V.=R,I = (3.23)
R+R,+R,+..+R,

Exemplo 3.6: Determine o valor de V1 e V2 no circuito da Figura 3.15, sabendo que
R1 e R2 tém o mesmo valor de resisténcia.

+
V1| |R1
+ p—
¥
16 ;
Vv,| |R2

Figura 3.15: Circuito do exemplo 3.6

Exemplo 3.7: Considere o circuito da Figura 3.15. Sabendo que R1=9 Q e que V2 foi
medido tendo valor de 0,25V,, calcule o valor da resisténcia R2.
Verifique que o valor de R2 néo depende de V.
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3.5 Divisor de corrente

Quando uma corrente elétrica é fornecida para uma associagdo de resistores em
paralelo esta associac@o funciona como um divisor de corrente. Assim, considere uma
associagdo de n resistores como mostra a Figura 3.16.

T NN A 1
I Y, RI R2 R3 Rn

Figura 3.16: Divisor de corrente.

Pela LCK:
Iy=01+1L+1,+..+1, (3.24)
Ou:
IO:&+&+&+...+& (3.25)
Rl R2 R3 Rn
Sendo assim:
Vo= I‘{ = ly (3.26)
L G+G,+G,+..+G,
Rl 2 3 n

Onde G = 1/R é chamada condutincia e € medida em siemens (s). Portanto, a
corrente no n-€simo resistor sera:

1
I _ Rﬂ IOGn

R T T 1 G +G,+G,+..+G,

(3.27)

Exemplo 3.8: Ache as expressoes para I; e I, em func¢ao de Iy, R; e R, considerando o
circuito da Figura 3.17.

+ In |T

I, Vv, Rl R2

Figura 3.17: Circuito do exemplo 3.8.

Exemplo 3.9: Calcular a tensdo Vg e a corrente em cada um dos resistores do circuito
da Figura 3.18, sabendo que R;=0,5 Q; R,=0,25 Q e R3=0,125 Q. O
valor de Io é de 28 A.

+ ln o B

I, v, Rl R2 R3

Figura 3.18: Circuito do exemplo 3.9.
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Exemplo 3.10: Encontrar as correntes em cada um dos resistores do circuito da figura
3.19.

Figura 3.19: Circuito do exemplo 3.10.

3.6 Associaciao de Fontes ideais
a) Fontes de tensido em série.

A associacdo de fontes de tensdo em série (figura 3.20) permite que se obtenha
uma fonte de tensao equivalente de valor maior ou menor. Assim, por exemplo, quando
se precisa de uma fonte de tensdo de 3 V e s6 se encontra no mercado fontes de tensao
de 1,5 V (pilhas), pode-se associar duas dessas fontes e obter a tensdo desejada.

Figura 3.20: Associagdo de fontes de tensdo em série

b) Fonte de tensao em paralelo.
A associagdo de fontes de tensdo em paralelo (figura 3.211) so é permitida

quando as duas fontes de tensdo s@o idénticas (figura 3.21a), caso contririo (figura
3.21b), tem-se uma situacdo imprevisivel e, portanto, ndo usual.

¥ ¥
v mvd? 10\"@ v 5V© 10v©
) (a) ) )

Figura 3.21: Associagio de fontes de tensdo em paralelo. a) fontes com tensdes iguais.
b) fontes com tensdes diferentes.

¢) Fonte de corrente em série.
A associagdo de fontes de corrente em série (figura 3.22) so é permitida quando

as duas fontes de corrente sdo idénticas (Figura 3.22a), caso contrario (Figura 3.22b),
tem-se uma situacao imprevisivel e, portanto, ndo usual.
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o0 00

54 SA 114 1A
(a) (b)
Figura 3.22: Associagdo de fontes de corrente em série. a) fontes de corrente

idénticas. b) fontes de corrente idénticas.

d) Fonte de corrente em paralelo.

A associacdo de fontes de corrente em paralelo (figura 3.23) permite que se
obtenham valores de correntes maiores ou menores do que o valor de cada uma das

fontes.
Ildp Izdp IadP ) CEH -

Figura 3.23: Associacgéo de fontes de corrente em paralelo.

3.7 Fontes reais: Resisténcia interna das fontes

A seguir, nos itens ‘a’ e ‘b’, segue-se uma andlise de fontes reais.
a) As fontes reais de tensdo (figura 3.24) apresentam uma resisténcia interna

ndo nula.
_________ vVeri————
i R |
I ¥ i

| | Lo
Iy | =
| 0 | Vs RL i
| |
| —
l_ _________ _I a T T T T T T

a 2 4 [} g 0

iy [A]
Figura 3.24: Fonte real de tensio
b) As fontes reais de corrente (figura 3.25) apresentam uma resisténcia de saida
que ndo € infinita.
(R 1 |
| | I vl 0 m/m0————n«
| |+ 1g 1
| | —
o Ri | Vi ||Ry %
| | i
| ——
L _J
0 T T T T T T
u} 2 4 =) a2 0
v, V]

Figura 3.25: fonte real de corrente.

25



Exemplo 3.11: a) Encontre a expressdo para o valor de tensdo V, do circuito da figura
3.24 em fungdo de V,. b) Encontre a expressdo que relaciona is e i, da
figura 3.25.

Exemplo 3.12: Dado uma fonte real como a mostrada na figura 3.24 e considerando
R\w=0,01Qe V,= 12V, calcule:

a) A tensao V, quando a fonte ndo estd sujeita a carga;
b) A corrente no circuito para Ry=0,39Q;

¢) A tensdo V, para R;1=0,39Q;

d) A queda interna de tensdo para Ry=0,39Q;

e) A poténcia fornecida pela fonte ideal (Rg, = 0Q);

f) A poténcia fornecida a carga de 0,39Q;

g) A poténcia consumida pela resisténcia interna Rs,.

3.8 Transformacao de fontes

Existem circuitos que, embora utilizem fontes diferentes, sdo equivalentes como
mostra a Figura 3.26. Entdo, como saber se sdo equivalentes? Como obté-los?

Ry

— | [

vy R, = Is Rsi R,

Figura 3.26: Circuitos equivalentes

Para obter um circuito equivalente que utiliza uma fonte de corrente a partir de
um circuito que utiliza fonte de tensdo, considera-se R;= 0 como mostram as figuras
3.27aeb.

Ro
1 J,iL liL
v, is Rsi
(a) (b)
Figura 3.27: Circuitos com Ry =0.
Assim:
. V. .
i, = R e i, =1, (3.28)
Ou:
Vv
[ =— 3.29
=R (3.29)
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Para obter um circuito equivalente que utiliza uma fonte de tensdo a partir de um
circuito que utiliza fonte de corrente, considera-se Ri= oo, como mostram as figuras
3.28aeb.

Ry
a a
Ve i Rgi
b b
(a) (b)
Figura 3.28: Circuitos com Ry = oo.
Assim:
V.=V, e v, =ILR, (3.30)
v, =iR,; (3.31)

Exemplo 3.13: Obter a poténcia dissipada no resistor de 10 Q do circuito da figura 3.29
aplicando substituicao de fontes.

1A
80 :
| I | | I |
S50
207 105
602
L@J
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Figura 3.29: Circuito do Exemplo 3.11.

3.9 Associacao de fontes reais
a) Fontes reais de tensiao em série

A figura 3.30 ilustra o processo de associagdo de fontes de tensdo reais em série, que
segue 0s seguintes passos:

e Somam-se as resisténcias;

¢ Somam-se as tensdes de cada uma das fontes.

Figura 3.30: Fontes reais de tensdo em série
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b) Fontes reais de corrente em série

A figura 3.31 ilustra o processo de associacdo de fontes de corrente reais em série,
que segue os seguintes passos:

e Transformam-se as fontes de corrente em fontes de tensao;
e Somam-se as tensoes e resisténcias;
e Transforma-se a fonte de tensdo em fonte de corrente.

ig) R

— — Rgiis) +Rgpig T
7 - RSI +R

. . 52

. Rgilg) +Reigy
152 Rg,

Rg) + RSZ

Figura 3.31: Fontes de corrente em série.
¢) Fontes reais de corrente em paralelo

A figura 3.32 ilustra o processo de associacdo de fontes de corrente reais em
paralelo, que segue os seguintes passos:

e Somam-se as correntes de cada fonte;

e Calcula-se a resisténcia equivalente (paralelo das resisténcias).

Ig] Rg gy Rg, — isl+isz RSIffng

Figura 3.32: Fontes de corrente em paralelo.

d) Fontes reais de tensao em paralelo

A figura 3.32 ilustra o processo de associacdo de fontes de tensdo reais em paralelo,
que segue os seguintes passos:

e Transformam-se as fontes de tensdo em fontes de corrente;
e Somam-se as correntes de cada fonte;

e (alcula-se a resisténcia equivalente;

¢ Transforma-se a fonte de corrente em fonte de tensao.
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Rg) Ry,
— V¥s1
— Rg1
vSl ng

Figura 3.33: Fontes de tensdo em paralelo.
Exercicios

E3.1 Um cubo ¢ feito com 8 resistores de 1k como mostra a Figura E3.1. Obter a
resisténcia equivalente entre dois vértices opostos (como por exemplo vértices A e C)
do cubo:

a ) Utilizando transformacdes A-Y e Y-A;

b) Utilizando paralelismo de resistores.

171 |

Figura E3.1: circuito para exercicio.

E3.2 A resisténcia de um fio de Ferro € 5,9 vezes a de um fio de cobre com as mesmas
dimensdes. Qual deve ser o didmetro de um fio de ferro para que tenha a mesma
resisténcia de um fio de Cobre de 0,12 cm de diametro, admitindo-se que ambos os fios
tenham o mesmo comprimento.

E3.3 Trés resistores iguais sdo ligados em série. Quando se aplica uma certa ddp a esta
combinagdo, a poténcia total consumida € de 10 W. Que poténcia seria consumida se os
trés resistores fossem ligados em paralelo a mesma diferenca de potencial?
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E3.4 Aplicando transformacgdo de fontes, determine a tensdo no resistor de 3 Q do
circuito da figura E3.4.

0 50
| I | | I |
1A 20

WOl b ] O

Figura E3.4: circuito para exercicio.

E3.5 Um chuveiro elétrico € ligado a rede de 127V como mostra a figura E3.5. A
ligacdo entre o chuveiro e a rede é feita por um condutor de cobre de resistividade

p=17,23x10" Q.m e drea de seccdo transversal de 33,59 mm®. A poténcia nominal do
chuveiro é 5400W quando a tensdo em seus terminais € 127V.

| 3m
f 1

Figura E3.5: circuito para exercicio.

a) Calcule a poténcia total dissipada no sistema.

b) O proprietirio do chuveiro resolveu trocd-lo por um de 5400W/220V visando
economizar energia. Entdo, mandou mudar a tensdo da rede para 220V, mas continuou
utilizando a mesma fia¢do. Qual € a poténcia total dissipada no novo circuito?

¢) Suponha que a Copel cobre 42 centavos por quilowatt-hora e que o proprietario use o
chuveiro durante uma hora a cada dia. Qual € a poténcia total dissipada no novo
circuito?

E3.6 Deseja-se fazer um divisor resistivo simples para regular a intensidade luminosa de
uma lumindria. A lampada da lumindria é 150W/127V. A lumindria devera ter dois
interruptores simples; quando um € acionado a lampada ascende com poténcia de
150W. Quando o outro interruptor é acionado, porém, o divisor resistivo atua e a
poténcia na ldmpada deverd ser de 75W. Deve-se implementar esse divisor utilizando
resistores comerciais de 1W.
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