CAPITULO 3

ELEMENTOS DOS CIRCUITOS

3.1 INTRODUCAO

Um circuito elétrico pode ser composto de vérios dispositivos, como interruptores,
motores e lampadas, interligados por condutores (fios ou cabos).

Para facilitar os processos de andlise, muitas vezes convém trabalhar com modelos
fisicos desses dispositivos. Tais modelos sdo construidos a partir de quatro elementos
basicos, também chamados ideais. resistores, indutores, capacitores e fontes de
alimentaco.

3.2 RESISTORES

A resisténcia é a grandeza que quantifica o grau de oposi¢éo que um corpo oferece a
passagem de corrente elétrica. Resistores sdo elementos especialmente construidos para
apresentarem resisténcia’.

Algumas das aplicaces dos resistores sd0 a limitagdo da corrente elétrica e a
producdo de calor. Lampadas incandescentes também aproveitam a resisténcia de seu
filamento para a producdo de luz. Porém o fendmeno da resisténcia pode ser utilizado em
dispositivos que operam com outras grandezas fisicas, como esforcos mecanicos ou
temperatura (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Exemplos de resistores comerciais. (a) de carbono; (b) de fio, para
aguecimento; (c) termistor (resistor controlado por temperaturd); (d) célula de carga
(resistor controlado por esforco mecanico); (e) LDR (resistor controlado por luz).

! Resistor é 0 demento fisico (substantivo) e resisténcia é a sua qualidade (adjetivo). No entanto, é comum
chamar o resistor como resisténcia.



Os resistores podem ser fixos ou variavels, estes, também chamados de
potencidmetros, podem ter sua resisténcia alterada mediante o giro de um eixo ou
deslizando-se um contato. Os simbolos de resistores sdo mostrados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Tipos de resistores e
simbologia: (a) fixo; (b) variavel
(potenciGmetro).

(@

Se uma tensdo u é aplicada a um corpo, por este circulara uma corrente i. A
resisténcia desse corpo é dada pela relagdo conhecida como Lei de Ohm:

=2 (3.1)
i
e sua unidade é o ohm (simbolo W). Resistores comerciais atingem facilmente a casa dos
quilohms (kW= 10°W) ou megohms (MW= 10°W).
Denomina-se condutancia (G) ao inverso daresisténcia, isto €

1
G== 3.2
R (32
cujaunidade € o Siemen (S).
A resisténcia de um corpo depende de suas dimensdes fisicas e do material com que
¢ confeccionado. Se | € o comprimento do corpo (no sentido do deslocamento da corrente) e

A é area de secdo reta, suaresisténcia € dada por
1
A

onder é achamada resistividade do material. No Sl aresistividade € dada por W.m, porém
uma unidade mais prética € o Wmm?m. A Tabela 3.1 mostra a resistividade de alguns
materiais usados em Eletrotécnica.

A temperatura também exerce influéncia sobre o valor da resisténciaz nos
condutores metélicos a resisténcia é diretamente proporcional a temperatura; porém em
certos materiais, como o carbono, esta variagdo se da de forma indireta. O coeficiente de
temperatura a é a grandeza que relaciona a resisténcia e a temperatura: se R« € a
resisténcia de um corpo atemperatura de referéncia gy (usualmente 20°C), para uma outra
temperatura g, a resisténcia desse corpo sera

R=R &+a(q- q4)( (3.4)

No Sl a unidade do coeficiente de temperatura é 1/°C = °C* e a Tabela 3.1 mostra o valor
de a para alguns materiais usados em Eletrotécnica.

R=r (3.3
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Tabela 2.1 — Valores de resistividade e coeficiente de temperatura de alguns materiais
usados em Eletrotécnica

Material Resistividade | Coeficiente de temperatura
r (W.mm%m) a (°ch
Aco 0,0971 11" 10°
Aluminio 0,0265 0,0039
Borracha 1" 10" -
Carbono (grafite) 35,00 -0,0005
Cobre 0,0168 0,0068
Constanta’ 0,4900 10°
Germanio 46" 10° -0,05
Manganina’ 0,4820 2 10°
Nicromo® 1,500 0,0004
Silicio 6,4 10° -0,07

! iga com 55% de Cu e 45% Ni
% ijga com 86% de Cu, 12% de Mn e 2% de Ni
3Liga com 61% de Ni, 23% de Cr e 16% de Mo

A poténcia associada a resistores pode ser determinada conjugando-se as equacoes
14e3.1:

p=ui=(Ri)i ® p=Ri? (3.5
ou, alternativamente,
. alo u?
Zul=uc—=® p=— 3.6
p gR ﬂ p R (3.6)

Se uma corrente i (ou uma tensdo u) é aplicada aum resistor R durante um intervalo

de tempo Dt, a energia associada ao elemento é

u2

e=Ri*’ Dt:E’ Dte (3.7)

Associacao de resistores

Associacdo série
Na Figura 3.3a vé-se uma associagdo série de trés resistores, o que significa que a

corrente i € comum a todos. Se ug, U, e us forem as tensdes sobre os resistores Ry, R> e Rs,
respectivamente, e ur for atensdo na entrada da associagdo, a LTK impoe:

Ur = U + Ux + Us.
Usando aLei de Ohm (Equagéo 3.1)
Ur =Rui+ Roi + Rai = (Rl + R, + R3)I
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(a) (b)

Figura 3.3 — Associagdo de resistores em série: (a) associagdo de 3 resistores em serie; (b)
resistor equivalente.

O resistor equivalente Req (Figura 3.3b) é aguele que fornecerda a mesma corrente i
se lhe for aplicada a mesmatensdo ur. Paraeste

Ur = Reql
Comparando as duas equagoes
Reg=Ri+ R+ Rs

Generalizando, pode-se dizer que para uma associagcdo de n resistores em série, a
resisténcia equivalente é dada pela soma das n resisténcias.

Ry, = (3.8)

R

Qos

n

i=1

Associagdo Paradela

Se trés resistores Ry, R, e Rz estéo associados em paralelo (Figura 3.4a), alimentados
por uma tensdo comum v, a corrente sobre cada um deles serg, respectivamente, iy, iz € is.
Pela LCK, conjugada com aLei de Ohm, a corrente total da associagdo ser&

u u el 1 10

. . . . u
ir =i+, 4= —+—+—=uG—+—+—=
Rl Rz Rs Rl Rz Rsﬂ

"
= —
Req
logo, comparando as duas expressoes:
1 1 1 1
— =+ + =
R, R, R, R,
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Figura 3.4 — Associacao de resistores em paralelo: (a) associacao de 3 resistores em
paralelo; (b) resistor equivalente.

ol

Para n resistores em paralelo, a resisténcia equivalente pode ser encontrada através
da expressao:

1 _¢1
g—eRi (3.9

LY

3.3 CAPACITORES

Capacitores sdo elementos compostos por duas superficies condutoras, chamadas
armaduras, isoladas uma da outra por um dielétrico. Na Figura 3.5 vé-se o simbolo genérico
de capacitores (fixos e variaveis).

— g——

Figura_3.5 - Sl’m_bolo de capacitor: (@) fixo;
(a) (b) (b) variavel ou ajustavel.

Quando um capacitor é submetido a uma tensdo u, certa quantidade de cargas
elétricas negativas (-q) € armazenada em uma das armaduras; para atender ao equilibrio
eletrogético, a outra armadura ficard carregada positivamente com carga +g, de mesmo
maodulo. A carga em cada uma dessas armaduras dependera da tensdo aplicada, segundo a

equacao
g=Cu (3.10)

onde C é uma constante de proporcionalidade denominada capacitancia, tendo por unidade
o Farad (F). Em termos préticos, essa unidade é muito grande, de forma que a ordem de
grandeza dos capacitores comerciais é

microfarad (nF) = 10°F

nanofarad (nF) = 10°F e

picofarad (pF) = 10%%F.
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Se atensdo nos terminais de um capacitor sofrer variagdo, havera variagdo da carga
acumulada nas armaduras, nesse caso, a movimentagdo das cargas se congtituira em
corrente. De fato, derivando a Equacéo 3.8 em relagéo ao tempo

d d
== (cu)
dt dt

De acordo com a Equacéo 1.1, o termo mais a esquerda representa a corrente i no
capacitor, logo

i = Cd_u
dt

A andlise desta equacdo deixa claro que sO haverd corrente num capacitor se a
tensdo em seus terminais variar. No caso de tensbes constantes, a corrente ser4 sempre
zero, segjaqual for o médulo; diz-se, assim, que um capacitor se comporta como um circuito
aberto quando submetido a CC (v. Secéo 4.2).

A energia armazenada no campo elétrico de um capacitor de capacitancia C é dada

(3.11)

por

e= gpdt = (ylidt = c‘}l.g;%%gdt = (Fudu

=1 Cu? (3.12)
2
A capacitancia é uma grandeza que depende, fundamentalmente, das dimensdes das
armaduras, da distancia entre elas e do dielétrico usado.
A Tabela 3.2 relaciona alguns dielétricos e sua congtante dielétrica (k), grandeza
adimensional que indica quantas vezes a capacitancia de um capacitor usando tal dielétrico
seria maior que a de um outro, idéntico, porém usando o vacuo como dielétrico.

Tabela 3.2 — Constante dielétrica de alguns diel étricos usados em capacitores.

Material Congtante dielétrica Material Congtante dielétrica

(k) (k)

Vacuo 1 papel parafinado 2,5

agua destilada 80 plastico 3

ar (1am) 1,0006 polistireno 25-26

ar (100 atm) 1,0548 pyrex 51

mica 3-7 silicio fundido 3.8

6leo 4 teflon 2

papel 4-6 titanatos 50 - 10000

Os capacitores comerciais podem ter denominagdo de acordo com a forma de suas
armaduras (placas planas, tubulares, etc.) e/ou conforme o dielétrico utilizado (mica,
poliestireno, etc.). A Figura 3.6 mostra alguns capacitores comercialmente disponiveis.
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(b) (©

(d) (f)

Figura 3.6 — Capacitores comerciais: (a) eletrolitico; (b) poliéster metalizado; (c) tantalo;
(d) "disco", com dielétrico ceramico; (e) variavel, com dielétrico de ar; (f) trimmer.

/

Associacdo de capacitores

Associacdo série
A Figura 3.7a mostra trés capacitores C;, C, e C; associados em série, sendo u, U, €
Uz a tensdo sobre cada um deles, respectivamente. Aplicando a LTK, conjugada com a
expressdo inversa da Equacdo 3.11, atensdo ur nos terminais da associacdo seré

1 . 1 . 1 . el 1 10,
U, =u,+u, +u, =—¢@.dt+—¢.dt +—y.dt = —+—+—+(\’.dt
o C, O C, O G, O gcl C, Gy

1 N 1

C
I

o o
+ * - -

1,

eq

ol
ol

(a) - (b)

Figura 3.7 — Associagdo de capacitores em serie: (@) associacdo de 3 capacitores em série;
(b) capacitor equivalente.
Para o capacitor equivalente Co mostrado na Figura 3.7b a equagdo sera
vV = 1 Ot
eq

logo, comparando as duas Ultimas expressies.
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(3.13)

Associagdo paraela
Numa associacdo paralela de capacitores, como a da Figura 3.8a, a aplicagdo da LCK
assegura que:

S du du du du

It :|1+|2 +|3 :C1E+C2E+C3E :(C1+C2 +C3)E

Para o circuito do capacitor equivalente Coq mostrado na Figura 3.8b
. du
i.=C_—
TNt

de onde se conclui que
Ceq = Cl + CZ + C3
Para uma associacéo de n capacitores em paralelo

Cyq =

C.

(3.14)

- Qos

i=1
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Figura 3.8 — Associacao de capacitores em paralelo: (a) associacdo de 3 capacitores em
paralelo; (b) capacitor equivalente.

3.4 INDUTORES

No entorno de um condutor percorrido por corrente, um campo magnético € criado,
(Figura 3.93); se este condutor é enrolado em forma de bobina (Figura 3.9b), este campo é
reforcado. Os campos magnéticos sdo representados por linhas, e 0 nimero de linhas por
unidade de area é denominado fluxo magnético (f).
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Figura 3.9 - Campo magnético criado por corrente: (8) em um condutor retilineo; (b) em
uma bobina.

E importante observar que o fluxo é diretamente proporcional a0 maédulo da
corrente. No caso de um enrolamento com N espiras, o fluxo total &

Nf = Li (3.15)

onde L é uma constante de proporcionalidade chamada indutancia, cuja unidade no Sl é o
Henry (H). Indutores sdo elementos que se caracterizam por apresentar indutancia. Na
Figura 3.10 sBo mostrados o simbolo destes elementos e alguns exemplos de indutores
disponiveis no comércio.

@ _ (b) ©

Figura 3.10 — Indutores: (@) simbolo; (b) para
(d) montagem em circuito impresso; (¢) com nucleo
de ar; (d) com nucleo de ferrite (choke).

Em meados do século XIX, Faraday demonstrou a interacdo existente entre
variacOes do campo magnético e a geracdo de tensdo. Segundo a lei que leva seu nome, se
o fluxo magnético total em uma bobina varia com o tempo, entre seus terminais serd
induzida uma tensdo (u) proporcional a velocidade da variacdo do fluxo magnético, isto &

_ d(Nf)
dt

u (3.16)

Conjugando as Equagbes 3.15 e 3.16
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u=L a (3.17)
dt

E importante observar que s6 hé tensio nos terminais de um indutor se a corrente
gue o percorre variar com o tempo. Se o condutor for percorrido por corrente continua, sua
tensdo serd nula: por isso se diz que os indutores se comportam como curto-circuito em CC.

Os indutores referidos no paragrafo anterior sdo elementos ideais; na pratica, ha que
se considerar aresistividade do condutor com o qual se faz o enrolamento. Fique claro que,
amenos que se diga em contrario, os indutores referidos neste texto sdo ideais.

A energia que estd armazenada no campo magnético de um indutor é dada por:

) di 6. L
e= pdt = cyp.idt = ‘af_—+.|.dt: AL .i.di
dt=gld =gt =0

e=—Li (3.18)

Associagdo de indutores

Associacdo série
A Figura 3.11a mostra trés indutores L4, L, e L3 associados em série, sendo uy, U €
Uz a tensdo sobre cada um deles, respectivamente. Aplicando a LTK, conjugada com a
Equacéo 3.17, atensdo ur nosterminais da associagdo sera:
di di di di
Up =U; +U, +U; = L1E+L2E+L3E:(L1+Lz +L3)a

o

o
ES

]..1 ., I-'-.'q

ol

(a) (b)

Figura3.11 — Associacdo de indutores em série: (@) associacdo de 3 indutores em paralelo;
(b) indutor equivalente.

Para o indutor equivalente Co mostrado na Figura 3.11b a equagdo sera
di
u, =L —
B
logo, comparando as duas Ultimas expressies.

Leq:L1+L2+L3
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Ent&o, dada uma associagdo de n indutores em série:

L, =al, (3.19)

i=1

Associagao paralela
Numa associacdo paralela de indutores, como a da Figura 3.12a, a aplicagéo da LCK
assegura que:

C e 1 1 1 el 1 160
ip =iy +i, i, =— pdt +—— cpdt +— cpdt = g— +— +—cp.dt
' ' ’ ’ Ll OJ L2 OJ L3 OJ Ll L2 L3 501
Para o circuito do indutor equivalente Co; mostrado na Figura 3.12b
N
i =—— (.t
Leq
de onde se conclui que
1 1 1 1
_ 4 — 4+ —
Ly L. L, L,
Iy 1

ol
el

(a) (b)

Figura 3.12 — Associagdo de indutores em paralelo: (a) associacdo de 3 indutores em
paralelo; (b) indutor equivalente.

Generalizando, o indutor equivalente de uma associagdo série de n indutores €

1
Leq i=1

Qos

1
o (3.20)

3.5 FONTES

Fontes sdo0 elementos cuja funcdo € alimentar os circuitos, isto &, fornecer-lhes a
energia necessaria para seu funcionamento. Caracterizam-se por apresentar entre seus
terminais de saida uma tensdo, muitas vezes chamada de forca eletromotriz (f.em.), que
pode ser continua ou alternada; assim, as fontes podem ser classificadas em
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fontes de CC, que fornecem uma tensdo constante, como as pilhas e baterias
automotivas;
fontes de CA, em cuja saida tem-se uma tensdo senoidal, como nos alternadores.

Os simbolos usados para os dois tipos de fontes sGo mostrados na Figura 3.13.

o ] o

= ®

(a) (b) (c)
Figura 3.13 — Simbolos de fontes: (a) de CC fixa; (b) de CC variavel; (c) de CA.

Quando uma carga é conectada a saida da fonte haverd circulagdo de corrente, cuja
intensidade dependera das exigéncias da carga (Figura 3.144). Uma fonte de tensdo ideal é
aguela cuja tensdo de saida (u) independe da corrente (i) fornecida a carga; sua
caracteristicaV”™ A €, portanto, umareta paralela ao eixo das abscissas, como mostra alinha

tracegjada na Figura 3.14b. ’

Fonte real

—— — — —— -

+0

— Fonte ideal

| i.‘lﬂlc i G [ntervalo no qual a
I'-'I'I E fonte real se
I € comparta de forma
ideal

ol

(a) ih)

Figura 3.14 — Fontes: (d) modelo de uma fonte alimentando uma carga; (b) caracteristica
V’ A defonteideal ereal.

Na prética as fontes reais se comportam como ideais dentro de certo intervalo de
correntes. a medida que a carga exija correntes mais altas, a tensdo nos terminais da fonte
comega a decrescer (Figura 3.14b, em linha cheia).

A tensdo nominal da fonte é aquela que existe nos terminais de saida quando a
corrente é zero, ou segja, quando ndo ha carga conectada a fonte (diz-se que os terminais da
fonte estéo em aberto). Nesse caso

u=Em (3.22)
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onde E, é a chamada tensdo nominal da fonte®. Assim, diz-se que a tenso nominal de uma
bateria automotiva € 12V ou que atensdo de uma pilha AA comum € 1,5V.

Associacdo de fontes

* Associagéo série

Fontes podem ser associadas em série a fim de aumentar multiplicar atensdo. Assim, s6
h& sentido em tal associag@o se as fontes forem iguais entre si. Se isto ndo ocorrer, ha o
risco de um dos elementos drenar energia de outros.

Na associacdo de fontes em série deve-se observar a polaridade de cada uma delas e
ligar-se 0 pélo positivo de uma com o negativo da seguinte. Nesse caso, se houver n fontes
iguais, cada qual com tensdo nominal E,, atensdo nos terminais da associagdo sera

ur = nE, (3.22)

» Associagao paralelo

O requisito bésico para a ligac@o de fontes em paralelo € que todos os elementos
tenham a mesma tensdo nominal. Entéo, aparentemente ndo ha vantagem neste tipo de
associagdo, ja que atensdo na saida é igual a de qualquer dos elementos.

Porém ha que se lembrar que a tensdo nos terminais de saida de uma Unica fonte
diminui, a medida que maiores correntes lhe sGo solicitadas; assim, se forem ligadas n
fontes em paralelo, a corrente fornecida por cada uma seré

j=lr (3.23)
n
onde i; é a corrente total solicitada pela carga que esta sendo alimentada, e atensdo na saida
da associacdo estard mais proxima atensdo nominal das fontes.

3.6 ELEMENTOSESPURIOS

Por vezes, os efeitos de resisténcia, indutancia e capacitancia aparecem onde nao
s80 desgjados e por mais que o projetista do circuito se esforce, ndo consegue elimina-los
completamente. Os elementos sdo chamados esplrios quando representam esses efeitos
indesgjados.

E 0 caso de um condutor em uma instalago: sua resisténcia propria (Equacéo 2.3) é
perniciosa, pois desperdica energia quando o condutor é percorrido por corrente elétrica. O
caso de uma linha de transmissdo é muito mais complexo, pois além da resisténcia

intrinseca dos condutores, devem ser considerados os efeitos indutivos (devido a
proximidade dos fios entre 5i) e capacitivos (proximidade dos fios entre si e com aterra).

2 Embora se estgja usando um exemplo de CC, o raciocinio vale também para as fontes de CA.
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