Circuitos em paralelo .

Objetivos

* Familiarizar-se com as caracteristicas de um circuito em paralelo e aprender como solucionar problemas relativos a tensao,

a corrente e a poténcia de cada elemento.

*  Desenvolver uma compreensao clara da lei de Kirchhoff para tensdes e sua importancia na analise de circuitos elétricos.

¢ Informar-se de como a corrente fornecida pela fonte se dividira entre elementos paralelos e de como aplicar de maneira

apropriada a regra do divisor de corrente.

*  Entender o impacto de circuitos abertos e curtos-circuitos no comportamento de circuitos.

e Aprender a usar um ohmimetro, um voltimetro e um amperimetro para medir os importantes pardmetros de um circuito

paralelo.

6.1 INTRODUCAO

Duas configuragdes basicas para circuitos, em série e
em paralelo, constituem a esséncia de alguns dos circuitos
mais complexos. Uma compreensao clara de cada uma de-
las sera de enorme proveito quando estudarmos métodos e
circuitos mais complexos. A conexao em série foi estudada
em detalhes no capitulo anterior. Agora, analisaremos o
circuito em paralelo, juntamente com todos os métodos
e leis associados a essa importante configuragao.

6.2 RESISTORES EM PARALELO

O termo paralelo ¢ usado com tanta frequéncia para
descrever um arranjo fisico entre dois elementos que a
maioria dos individuos tem nogdo de suas caracteristicas
gerais.

Em geral,

dois elementos, ramos ou resistores estdao em paralelo

se tiverem dois pontos em comum.

Por exemplo, na Figura 6.1(a), os dois resistores
estdo em paralelo porque estdo conectados nos pontos a
e b. Se ambas as extremidades ndo estivessem conecta-

das como mostra a figura, os resistores ndo estariam em
paralelo. Na Figura 6.1(b), os resistores R, e R, estdo
em paralelo porque novamente t€ém os pontos a ¢ b em
comum. O resistor R, ndo esta em paralelo com R, porque
eles estdo conectados somente em um ponto (b). Ademais,
R, e R,y ndo estdo em série porque uma terceira conexao
aparece no ponto b. O mesmo pode ser dito dos resistores
R, e R;. Na Figura 6.1(c), os resistores R, ¢ R, estdo em
série porque eles tém apenas um ponto em comum que nao
esta conectado em outro lugar no circuito. Os resistores
R, ¢ R, ndo estdo em paralelo porque eles tém apenas o
ponto a em comum. Além disso, eles ndo estdo em série
devido a terceira conex@o ao ponto a. O mesmo pode ser
dito dos resistores R, e R;. Em um contexto mais amplo,
pode-se dizer que a combinacgao em série dos resistores R,
e R, esta em paralelo com o resistor R; (essa opgao sera
aprofundada no Capitulo 7). Mais ainda, apesar dessa
discussdo ter sido apenas sobre resistores, ela pode ser
aplicada a quaisquer elementos de dois terminais, como
fontes de tensdo e medidores.

Em representagdes esquematicas, a combinagdo em
paralelo pode aparecer de varios modos, como mostra a
Figura 6.2. Em cada caso, os trés resistores estdo em pa-
ralelo. Todos eles tém os pontos a ¢ b em comum.
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(a) Resistores em paralelo; (b) R, e R, estdo em paralelo; (c) R, estd em paralelo com a combinagdo em série de R,

(a)
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Figura 6.2 Representagdes esquematicas de trés resistores em paralelo.

Para resistores em paralelo como os mostrados na
Figura 6.3, a resisténcia total ¢ determinada a partir da
seguinte equacdo:

(6.1)

Tendo em vista que G = 1/R, a equagdo também
pode ser escrita em termos dos niveis de condutancia
COMmo a seguir:

(siemens, S)  (6.2)

(e (o (6 b (e

RN§

o R

Figura 6.3 Combinago em paralelo de resistores.

que ¢ coerente com o formato com a equagao para a resis-
téncia total de resistores em série: R, =R, + R, + Ry + ...
+ Ry. O resultado dessa dualidade ¢ que vocé pode ir de
uma equacdo para a outra ao intercambiar, simplesmente,
R por G.

Em geral, entretanto, quando a resisténcia total ¢
desejada, o formato a seguir deve ser aplicado:

R, =

1
; (6.3)

1 1 1
— ettt
R R, R Ry

De maneira bastante 6bvia, a Equagdo 6.3 ndo ¢ tdo
‘limpa’ quanto a equagdo para a resisténcia total de resis-
tores em série. Vocé tem de tomar cuidado ao lidar com
todas as divisdes em 1. A caracteristica mais importante
dessa equacao, entretanto, ¢ que ela pode ser aplicada a
qualquer numero de resistores em paralelo.

EXEMPLO 6.1

a) Descubra a condutancia total do circuito em paralelo
na Figura 6.4.

b) Descubra a resisténcia total do mesmo circuito usan-
do os resultados da parte (a) e a Equagdo 6.3.



Figura 6.4 Resistores em paralelo para o Exemplo 6.1.

Solucgdes:
) G —L—L*0333S
a In Rl 39 El
G, = r_r =0,167S
R 6Q
e G,=G,+G,=0333S+0,167S=0,5S
1 1
b) R,=—= =2Q
G, 0,5S
A aplicagdo da Equagdo 6.3 resulta em:
1 1
Ry = 111 1
R R, 3Q 6Q
1 1
0,333S+0,167S 0,5S
EXEMPLO 6.2

a) Por inspegdo, qual elemento em paralelo na Figura
6.5 tem a menor condutancia? Determine a condu-
tancia total do circuito e observe se sua conclusdo
foi comprovada.

b) Determine a resisténcia total a partir dos resultados
da parte (a) e da aplicagdo da Equagdo 6.3.

Solucdes:

a) Tendo em vista que o resistor de 1 kQ tem a maior
resisténcia e, portanto, a maior oposi¢ao ao fluxo de
carga (nivel de condutividade), ele tera o nivel mais
baixo de condutancia.

G-+-1 _gss
"R 2Q 7

Figura 6.5 Resistores em paralelo para o Exemplo 6.2.
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G ! + 0,005 S=5mS
= — — = m
> R, 200Q
1 1
Gy,= 7 =0,001 S=1mS

R 1kQ 1.000Q

G,=G,+G,+G,=0,5S+5mS + 1 mS
=506 mS

Observe a diferenca no nivel de condutancia entre o
resistor de 2 Q (500 mS) e o resistor de 1 kQ (1 mS).

1
TG, 506mS

b) R, =1,976 Q

A aplicagdo da Equagdo 6.3 resulta em

1 1
L T T 1 1
—t—t— —t——+——
R R R 2Q 200Q 1kQ
= ! -1 0
0,5S+0,005S+0,001S  0,506S
EXEMPLO 6.3

Descubra a resisténcia total da configuracdo na Figura
6.6.

Solucao:

Primeiro, o circuito é redesenhado como mostra a
Figura 6.7, para demonstrar claramente que todos os
resistores estao em paralelo.

A aplicagdo da Equagdo 6.3 resulta em:

Ry

° MW
50

R,
—_—
Ry R, § 40
10
o
Figura 6.6 Circuito a ser investigado no Exemplo 6.3.

R Z40 R Zs0

—  RZ10
RT

(o}

Figura 6.7 Circuito da Figura 6.6 redesenhado.
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1 1
1 1 1 1 1 1
1Q 4Q 5Q

1 1
= = = 0,69 Q
1S+0,258+0,2S  1,45S

Se vocé analisar novamente os exemplos anteriores,
vera que a resisténcia total ¢ menor do que o menor resistor
em paralelo. Isto é, no Exemplo 6.1, 2 Q ¢ menos do que
3 Qou 6 Q. No Exemplo 6.2, 1,976 Q é menos do que 2
Q, 100 Q e 1 kQ; e no Exemplo 6.3, 0,69 Q ¢ menos do
que 1 Q,4 Q ou 5 Q. Em geral, portanto,

a resisténcia total de resistores em paralelo é sempre

menor que o valor do menor resistor.

Isso ¢ particularmente importante quando vocé quer
uma rapida estimativa da resisténcia total de uma com-
binacdo em paralelo. Para isso, simplesmente descubra
o menor valor, pois vocé ja sabe que a resisténcia total sera
menor do que esse valor. Também ¢ uma 6tima maneira
de checar seus calculos. Além disso, vocé descobrira que

se a menor resisténcia de uma combina¢do em paralelo
é muito menor que a dos outros resistores em paralelo,
a resisténcia total sera muito proxima do menor valor

de resisténcia.

Esse fato fica 6bvio no Exemplo 6.2, em que a
resisténcia total de 1,976 Q é muito proxima da menor
resisténcia de 2 Q.

Outra caracteristica interessante dos resistores em
paralelo é demonstrada no Exemplo 6.4.

EXEMPLO 6.4

a) Qual ¢ o efeito da adi¢do de outro resistor de 100 Q
em paralelo aos resistores em paralelo do Exemplo
6.1, como mostra a Figura 6.8?

b) Qual ¢ o efeito da adi¢ao de um resistor em paralelo
de 1 Q a configuragdo na Figura 6.8?

R2§6Q R3§1009

— R1§3Q
Ry

O

Figura 6.8 Adigdo de um resistor de 100 £ em paralelo
ao circuito na Figura 6.4.

Solucdes:
a) A aplicagdo da Equacdo 6.3 resulta em:

T 1 1 1
30 6Q 100Q

1 1
RT_I 1
R R R
— 1 —
0,333S+0,167S+0,010S 0,5108

- 1,96 Q

A combinag¢@o em paralelo dos resistores de 3 Q e 6 Q
resultou em uma resisténcia total de 2 Q no Exemplo
6.1. O efeito da adigdo de um resistor em paralelo de
100 Q teve pouco efeito sobre a resisténcia total, pois
seu nivel de resisténcia ¢ significativamente mais alto
(e o nivel de condutancia significativamente menor)
que aquele dos dois outros resistores. A mudanga total
na resisténcia foi de menos de 2 por cento. Entretanto,
observe que a resisténcia total caiu com a adi¢do do
resistor de 100 Q.

b) A aplicacdo da Equacédo 6.3 resulta em:

1 1

L T R R B 1 1
—t—t—+— —t—t——+—
R R R R, 3Q 6Q 100Q 1Q
~ 1 R
0,3338+0,167S+0,010S+1S  0,51S

=0,66 Q

A introdug@o do resistor de 1 Q reduziu a resisténcia to-
tal de 2 Q para apenas 0,66 Q — uma reducdo de quase
67 por cento. O fato de que o resistor adicionado tem
uma resisténcia menor que aquela dos outros elementos
em paralelo e um terco daquela do menor elemento con-
tribuiu para a queda significativa no nivel de resisténcia.

Na parte (a) do Exemplo 6.4, a resisténcia total caiu
de 2 Q para 1,96 Q. Na parte (b), ela caiu para 0,66 Q. Os
resultados revelam claramente que

a resisténcia total dos resistores em paralelo sempre cai-
rd na medida em que novos resistores forem adicionados

em paralelo, ndo importando seus valores.

Lembre-se de que isso ¢ o oposto do que ocorre com
os resistores em série, no qual resistores adicionais de
qualquer valor aumentam a resisténcia total.

Para resistores iguais em paralelo, a equag@o para
a resisténcia total torna-se significativamente mais facil
de ser aplicada. Para N resistores iguais em paralelo, a
Equagao 6.3 se transforma em:



1
Rr=1—"7 1
—t et
R R R R,
11
~ (1) N
N* _
(%)
R
e RT=N (6.4)

Em outras palavras,

a resisténcia total de N resistores em paralelo de valor
igual é a resisténcia de um resistor dividida pelo numero

(N) de resistores em paralelo.

EXEMPLO 6.5

Descubra a resisténcia total dos resistores em paralelo
na Figura 6.9.

Solucao:

A aplicagdo da Equagdo 6.4 resulta em:

R_12Q

R. =
"N 3

40

EXEMPLO 6.6

Descubra a resisténcia total da configuracdo na Figura
6.10.

Solugao:

Redesenhar o circuito resulta no circuito em paralelo
da Figura 6.11.

A aplicagdo da Equagdo 6.4 resulta em:

R=%-22 450
T N 4 ”

Caso especial: dois resistores em paralelo
Na vasta maioria dos casos, apenas dois ou trés
resistores em paralelo terdo de ser combinados. Tendo
isso em mente, uma equagao foi derivada para dois re-
sistores em paralelo que ¢ facil de aplicar e acaba com a

Figura 6.9 Trés resistores iguais em paralelo a serem
investigados no Exemplo 6.5.
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R1§29

—
Ry R2§29 R3§2Q
Ry

o MY
20

Figura 6.10 Configuragdo em paralelo para o Exemplo
6.6.

Figura 6.11 Circuito da Figura 6.10 redesenhado.

necessidade de continuamente se preocupar com dividir
em relagdo a unidade e possivelmente errar a colocagao
da virgula decimal. Para trés resistores em paralelo, a
equacao a ser derivada aqui pode ser aplicada duas vezes,
ou a Equacdo 6.3 pode ser usada.

Para dois resistores em paralelo, a resisténcia total
¢ determinada pela Equagdo 6.1:

1 1 1

=—4 —
R R R

A multiplicag@o da parte de cima e da parte de bai-
xo de cada termo do lado direito da equagdo pela outra
resisténcia resulta em:

I (R 1+R11_R2+R1
R R, JR \R )R, RR, RR,

1 _R+R
R, RR,
RR
R, =—> 6.5
¢ ""R+R, 6.5

Isto ¢, a equagdo quer dizer que
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a resisténcia total de dois resistores em paralelo é
simplesmente o produto de seus valores divididos por

sSua soma.

EXEMPLO 6.7

Repita o Exemplo 6.1 usando a Equagao 6.5.
Solucgao:

A Equagdo 6.5 resulta em:

_ RR, _(3Q)(6 Q)_g
""R+R, 3Q+6Q 9

que combina com a solu¢do anterior.

Q=20

EXEMPLO 6.8

Determine a resisténcia total da combinagdo em parale-
lo na Figura 6.7 usando duas aplica¢des da Equag@o 6.5.
Solucgao:

Primeiro, os resistores de 1 Q ¢ 4 Q sdo combinados
usando-se a Equagdo 6.5, o que resulta no circuito
reduzido da Figura 6.12.

Equagdo 6.4:

EXEMPLO 6.9
Determine a resisténcia total dos elementos paralelos
na Figura 6.13.

Solucao:
O circuito ¢ redesenhado na Figura 6.14.
Equagdo 6.4:
R 62 5
N 3
Equacdo 6.5:
9Q)(72Q
R;I: R2R4 :( )( )Z@QZSQ
R,+R, 9Q+72Q 81
Equagdo 6.5:
RIR} 2Q)(8Q2) 16
p o KR _QRIED) 16, o

CRI+R; 2Q+48Q 10

Os exemplos anteriores envolvem uma substituicao
direta; isto ¢, assim que a equagao apropriada ¢ definida,
resta apenas inserir os nimeros e realizar as manipulagdes
exigidas. Os dois exemplos a seguir tém uma orientagio de
design, na qual parametros de circuito especificos sao defi-
nidos e os elementos do circuito t€ém de ser determinados.

EXEMPLO 6.10

R, = RiR, = (1 Q)(4 Q) = 4 Q=080 Determine o valor de R, na Figura 6.15 para estabelecer
Ri+R  1Q+4Q 5 uma resisténcia total de 9 kQ.
Entdo, a Equag@o 6.5 ¢é aplicada novamente usando-se Solucao:
1 ivalente:
o valor equivalente o RR,
=2
_ Rk _QBYEY_ 4, 6 RAR, +R,) IJ;I;R2
T~ - T e =70, 1 2) T Ly
R/ +R, 08Q+5Q 538 R.R,+ R,R,=R\R,
O resultado se iguala aquele obtido no Exemplo 6.3.
Lembre-se de que os elementos em série podem ser o
intercambiados sem afetar o valor absoluto da resisténcia Ry
total. Em circuitos paralelos, R, § 60 R, § 90 Ry § 60 Ry §72 Q Rs § 6Q
resistores em paralelo podem ser intercambiados sem
O

afetar a resisténcia total.

o . Figura 6.1 ircui lel E lo 6.9.
O proximo exemplo demonstra isso e revela como gura 6.13  Circuito em paralelo para o Exemplo 6.9

redesenhar um circuito pode frequentemente definir quais
operacgdes ou equagdes devem ser aplicadas.

O
5 —
R, RS60 R3§60 Rs 6QR2§9Q R4§72s)
R4’ R'T§0,SQ R3§50 o
T
4 %(_J
r o
O

Figura 6.14 Circuito da Figura 6.13 (Exemplo 6.9)
Figura 6.12 Equivalente reduzido da Figura 6.7. redesenhado.



Figura 6.15 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.10.

RiR, = R\R, — R{R,
RiR, = (R, — RpR,
R R,

(] R2 =
R =Ry

A substituicdo dos valores resulta em:

(9kQ)(12kQ) 108
== = _kQ=
12kQ-9kQ 3 36 kex

2

EXEMPLO 6.11

Determine os valores de R, R, ¢ R; na Figura 6.16 se
R, =2R,, R, =2R,, e aresisténcia total for 16 kQ.
Solucao:

A Equagdo 6.1 afirma que:

1 1 1 1
- =
R R R, R
entretanto, R,=2R, e R,=2R,=2(2R))=4R,

1 1 1 1

de maneiraque —— - 4~ 4
16kQ R, 2R 4R

e

Ry =16 kQ

$x

e

Figura 6.16 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.11.
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1 1 If1 If1
e —— =t — [+ =
16kQ R 2\ R 4\ R,
1 1
— =175 —
o 16kQ (Rl )

resultando em R, =1,75(16 kQ) = 28 kQ
de maneira que R,=2R, =228 kQ) =56 kQ
e Ry=2R,=2(56 kQ) =112 kQ

Analogias

Analogias foram efetivamente usadas para introduzir
o conceito de elementos em série. Elas também podem ser
usadas para ajudar a definir uma configura¢do em paralelo.
Em uma escada de mao, os degraus formam uma confi-
guragdo em paralelo. Quando cordas sdo amarradas juntas
entre um gancho e uma carga, elas efetivamente absorvem
o estresse em uma configuragdo em paralelo. Os cabos
de uma ponte suspensa formam uma configuracdo em
paralelo. H4 inimeras outras analogias que demonstram
como conexdes entre os mesmos dois pontos permitem
uma distribui¢do do estresse entre elementos em paralelo.

Instrumentacao

Como mostra a Figura 6.17, a resisténcia total de
uma combinagdo em paralelo de elementos resistivos pode
ser encontrada ao se usar um ohmimetro. Nao ha polarida-
de em relacdo a resisténcia, de maneira que qualquer um
dos fios do ohmimetro pode ser conectado a qualquer
um dos lados do circuito. Apesar de nao haver fontes na
Figura 6.17, sempre tenha em mente que ohmimetros
nunca podem ser usados em um circuito ‘vivo’. Configu-
rar a fonte para 0 V ou desligd-la ndo ¢ o suficiente. Ela,
mesmo assim, ainda pode descarregar (mudar a configu-
ragio) do circuito e modificar a leitura. E melhor remover
a fonte e usar o ohmimetro nos dois terminais resultantes.
Tendo em vista que todos os resistores estdo na faixa do
kilohm, a escala de 20 kQ foi escolhida primeiro. Entdo,
baixamos para a escala de 2 kQ para uma precisdo maior.
Baixar para a escala de 200 Q resultou em uma indicago
‘OL’, tendo em vista que estdvamos abaixo do valor de
resisténcia medido.

 —

.

Ry=43710 RIE1KQ R S22k0 Ry S12kQ

-

Figura 6.17 Uso de um ohmimetro para medir a resisténcia total de um circuito em paralelo.
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6.3 CIRCUITOS EM PARALELO

Um circuito em paralelo pode agora ser estabe-
lecido ao se conectar uma fonte através de um conjunto
de resistores em paralelo como mostra a Figura 6.18.
O terminal positivo da fonte ¢ diretamente conectado
ao topo de cada resistor, enquanto o terminal negativo
¢ conectado a parte de baixo de cada resistor. Portanto,
deve ficar bastante claro que a tensdo aplicada € a mesma
através de cada resistor. Em geral,

a tensdo é sempre a mesma através de elementos em

paralelo.

Portanto, lembre-se de que

se dois elementos estdo em paralelo, a tensdo através
deles deve ser a mesma. Entretanto, se a tensdo atra-
vés de dois elementos vizinhos é a mesma, os dois

elementos podem ou ndo estar em paralelo.

A razdo para esse comentario qualificador na de-
claragdo anterior ¢ discutida em detalhes no Capitulo 7.

Para as tensoes do circuito na Figura 6.18, o resul-
tado ¢é:

V,=V,=E (6.6)

Uma vez que o suprimento tenha sido conectado,
uma corrente fornecida pela fonte ¢ estabelecida pelo
suprimento que passa através dos resistores em paralelo.
A corrente resultante ¢ uma funcédo direta da resisténcia
total do circuito em paralelo. Quanto menor a resistén-
cia total, maior a corrente, como também ocorreu com 0s
circuitos em série.

Lembre-se de que, assim como nos circuitos em
série, a fonte ndo ‘v€’ a combinagdo em paralelo dos ele-
mentos. Ela reage somente a resisténcia total do circuito,
como mostra a Figura 6.19. A corrente fornecida pela
fonte pode entdo ser determinada usando-se a lei de Ohm:

+
EZ=12V vV, ZR=1K0 V, TR=3K0

Figura 6.18 Circuito em paralelo.

+
E =12V

= kQ
K 1kQ +3kQ 075
I LResisténcia equivalente

1 kQ)(3 kQ
=5, - (0K

Figura 6.19  Substitui¢do dos resistores em paralelo na
Figura 6.18 pela resisténcia total equivalente.

E
Ig=—

o (6.7)

Tendo em vista que a tensdo ¢ a mesma nos elemen-
tos em paralelo, a corrente em cada resistor também pode
ser determinada usando-se a lei de Ohm. Isto é,

(6.8)

O sentido para a corrente € ditado pela polaridade da
tensdo através dos resistores. Lembre-se de que, para um
resistor, a corrente entra do lado positivo de uma queda
potencial e sai pelo lado negativo. O resultado, como
mostra a Figura 6.18, ¢ que a corrente fornecida pela fonte
entra pelo ponto a, e as correntes /; ¢ [, saem pelo mesmo
ponto. Uma analogia excelente para descrever o fluxo de
carga através do circuito da Figura 6.18 ¢ o fluxo de agua
nos canos paralelos da Figura 6.20. O cano maior, com
menos ‘resisténcia’ ao fluxo de dgua, terd um fluxo de
agua maior. O cano mais fino, com seu nivel de ‘resistén-
cia’ aumentado, tera menos agua fluindo através dele. De
qualquer maneira, o total de agua entrando pelos canos
no topo O tem de ser igual aquele que sai pela parte de
baixo, com Q;= 0, + Q,.

A relacdo entre a corrente fornecida pela fonte e as
correntes dos resistores paralelos pode ser derivada sim-
plesmente ao se tomar a equag@o para a resisténcia total
na Equacdo 6.1:

il QT 7

0 Q)

JJ

Figura 6.20 Analogia mecanica para a Figura 6.18.

-~ Op
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1 11 EXEMPLO 6.12
R_r = E + sz Para o circuito em paralelo na Figura 6.22:
a) descubra a resisténcia total;
A multiplicagdo de ambos os lados pela tensao apli- b) calcule a corrente fornecida pela fonte;
cada resulta em: ¢) determine a corrente através de cada ramo em para-
lelo;
E(L) _ E(i n L) d) demonstre que a Equacdo 6.9 foi satisfeita.
Ry R R Solucdes:
a) Ao usarmos a Equacdo 6.5, obtemos:
0 que resulta em:
9Q)(18Q
E_E E &lez:( ) )=Eﬁh69
R R R R+R, 9Q+18Q 27
. b) Ao aplicar a lei de Ohm, obtemos:
Entdo, observe que E/R, =1, ¢ E/R, = I, para se obter:
E 27V
I[=—=—7—=4,5A
=1+ (6.9) s R 6Q
O resultado revela uma propriedade muito impor- ¢) Ao aplicar a lei de Ohm, obtemos:
tante de circuitos em paralelo: v E 27V
. . , . Il == === 3 A
Para circuitos em paralelo de fonte unica, a corren- R R 9Q
te fornecida pela fonte (1) é sempre igual a soma das v E 27TV L5A
correntes de ramos individuais. o R, - R, 180
A dualidade que existe entre os circuitos em série d) Ao substituir os valores das partes (b) ¢ (¢), obtemos:

e em paralelo continua a aparecer na medida em que

.t - o [,=45A=1+,=3A+15A=45A
empregamos as equagdes basicas para circuitos elétricos.

L - . . (confere)
Isso ¢ interessante porque proporciona uma maneira de se
lembrar das caracteristicas de um usando os resultados do
outro. Na Figura 6.21(a), por exemplo, temos um circuito
em paralelo em que esta claro que /=1, + I,. Ao substituir
as correntes da equagdo na Figura 6.21(a) por um nivel ; +
de tensdo, como mostra a Figura 6.21(b), temos a lei de F» lll l’z
Kirchhoff para tensdes para um circuito em série: £ =V +
+ V,. Em outras palavras, E =21V ng 90V, R, § 18Qv,
para um circuito em paralelo, a corrente fornecida pela .
fonte éigual a soma das correntes dos ramos, enquanto Ry - -

para um circuito em série, a tensdo aplicada é igual a

soma das quedas de tensdo. Figura 6.22 Circuito em paralelo para o Exemplo 6.12.

Iy +V, - +V, -
B
lll 112 R, R,
+
R; § R, § E T
Dualidade -
Ip=1,+1, PR ) E=V,+V,

(a) (b)

Figura 6.21 Demonstragdo da dualidade que existe entre circuitos em série € em paralelo.
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EXEMPLO 6.13

Para o circuito em paralelo na Figura 6.23:

a) descubra a resisténcia total;

b) calcule a corrente fornecida pela fonte;

¢) determine a corrente através de cada fonte.
Solucgdes:

a) A aplicagdo da Equag@o 6.3 resulta em:

1 1
b= 1 1
—t—+— + +
R R, R 10Q 220Q 12kQ
~ 1
100x107 +4,545x107 +0,833x 1073
~ 1
105,38 %1073
R;=9,49 Q

Observe que a resisténcia total ¢ menor que aquela do
menor resistor em paralelo, e seu valor absoluto é muito
proximo da resisténcia do menor resistor, pois os outros
resistores sdo maiores por um fator maior do que 10:1.
b) Usar a lei de Ohm resulta em:

_E_ 24V g
R, 9,49Q

¢) A aplicagdo da lei de Ohm resulta em:

S

LG E AV
R R _10Q

[2_£:£:24_V:0,11A
R R 2200

]S:E:EZ 24V =0,02 A
R R 1L2kQ

Um exame cuidadoso dos resultados do Exemplo
6.13 revela que quanto maior o resistor em paralelo, mais
baixa a corrente do ramo. Em geral, portanto,

para resistores em paralelo, a maior corrente vai existir

no ramo com a menor resisténcia.

Figura 6.23  Circuito em paralelo para o Exemplo 6.13.

Uma declaracdo mais direta ¢ a de que

a corrente sempre busca o caminho da menor resis-

téncia.

EXEMPLO 6.14

Dadas as informagdes fornecidas pela Figura 6.24:
a) determine R;;

b) descubra a tensao aplicada E;

c¢) descubra a corrente fornecida pela corrente /;
d) descubra 7,.

Solucgdes:

a) A aplicagdo da Equagdo 6.1 resulta em

o 1 1 1 1
A substitui¢do resulta em: —=——+——+—
4Q 10Q 20Q R,

1
de maneira que 0,25S=0,1S+0,05S + IT

3

1
0,25S=0,15S+ —
e , A,
1
com — =0,18
Ry
R, = =10Q
¢ *T 0,18

b) A aplicacdo da lei de Ohm resulta em:

E=V,=LR =(4A)(10Q) =40V
0) =LV 194
R, 4Q

d) A aplicagdo da lei de Ohm resulta em:

R, R, 20Q
Instrumentacao

Na Figura 6.25, voltimetros foram conectados para
que se verificasse que a tensdo através de elementos em
paralelo era a mesma. Observe que o fio positivo ou

Figura 6.24 Circuito paralelo para o Exemplo 6.14.
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Figura 6.25 Medicdo das tensdes de um circuito CC em paralelo.

vermelho de cada voltimetro esta conectado ao lado alto
(positivo) da tensdo por meio de cada resistor para que se
obtenha uma leitura positiva. A escala de 20 V foi usada
porque a tensao aplicada excedeu a faixa da escalade 2 V.

Na Figura 6.26, um amperimetro foi conectado para
medir a corrente fornecida pela fonte. Primeiro, a conexao
para o suprimento tinha de ser interrompida no terminal
positivo, ¢ o medidor inserido como mostrado. Nao se
esquega de usar terminais de amperimetro em seu medidor
para esse tipo de medida. O fio vermelho ou positivo do
medidor ¢ conectado de maneira que a corrente fornecida
pela fonte entre através desse fio e saia pelo fio negativo
ou preto para assegurar uma leitura positiva. A escala de
200 mA foi usada porque a corrente fornecida pela fonte
excedeu o valor maximo da escala de 2 mA. Por ora,
presumimos que a resisténcia interna do medidor pode
ser ignorada. Tendo em vista que a resisténcia interna
de um amperimetro na escala de 200 mA ¢ tipicamente de
apenas alguns ohms, comparado aos resistores em paralelo
na faixa do kilohm, trata-se de uma suposigao excelente.

Uma medi¢ao mais dificil é a da corrente através
do resistor R,. Ela, com frequéncia, causa problemas na

Figura 6.26

sessdo de laboratorio. Primeiro, como mostra a Figura
6.27(a), o resistor R, tem de estar desconectado do ponto
de conexdo de cima para estabelecer um circuito aberto.
O amperimetro ¢, entdo, inserido entre os terminais resul-
tantes, de maneira que a corrente entre no terminal positivo
ou vermelho, como mostra a Figura 6.27(b). Mas nunca
se esqueca do seguinte: ao usar um amperimetro, primeiro
estabelega um circuito aberto no ramo no qual a corrente
deve ser medida e, entdo, insira o medidor.

A medida mais facil ¢ a da corrente através do resistor
R,. Rompa a conexdo para R, acima ou abaixo do resistor,
e insira o amperimetro com a corrente entrando pelo fio
positivo ou vermelho para obter uma leitura positiva.

6.4 DISTRIBUICAO DE POTENCIA EM
UM CIRCUITO EM PARALELO

Lembre-se do que aprendemos ao discutir os circui-
tos em série, que a poténcia aplicada a um circuito resistivo
em série ¢ igual a poténcia dissipada pelos elementos
resistivos. O mesmo ¢ verdade para circuitos resistivos
em paralelo. Na realidade,

1kQ R, =3kQ

| )

Medigao da corrente fornecida pela fonte de um circuito em paralelo.
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= .
o
—o— VOLTAGE Fi“@
( [Eo] =2
Aberto! w CURRENT(mA) B
R E k0 L m

(Interrompe ;
caminho de /})

(@)

Figura 6.27 Medigdo da corrente através do resistor R,.

para qualquer circuito composto de elementos resisti-
vos, a poténcia aplicada pela bateria sera igual aquela

dissipada pelos elementos resistivos.

Para o circuito em paralelo na Figura 6.28:

Py=Py + Py + Py, (6.10)

que ¢ exatamente a mesma obtida para a combinagao em
série.
A poténcia fornecida pela fonte é:

P,=EL | (watts, W) (6.11)

como na equagdo para a poténcia de cada resistor (mos-
trado para R,, somente):

&

o

V2
P1=V111=112R1=R;

1

(watts, W) (6.12)

Na equagdo P = V'*/R, a tensio através de cada re-
sistor em um circuito em paralelo sera a mesma. O Unico
fator que muda ¢é a resisténcia no denominador da equagao.
O resultado é que

em um circuito resistivo em paralelo, quanto maior o

resistor, menor a poténcia absorvida.

EXEMPLO 6.15

Para o circuito em paralelo na Figura 6.29 (valores-

-padrdo):

a) determine a resisténcia total, R;;

b) descubra a corrente fornecida pela fonte e a corrente
através de cada resistor;

3
+

v, §Rl

] m— |
3

Figura 6.28 Fluxo de poténcia em um circuito em paralelo CC.
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Pp

3

I Pr
—> l]l
Ry
+
E=osv R 216K
PE

Figura 6.29 Circuito paralelo para o Exemplo 6.15.

¢) calcule a poténcia fornecida pela fonte;

d) determine a poténcia absorvida por cada resistor em
paralelo;

e) verifique a Equacdo 6.10.

Solugoes:

a) Sem fazer um Unico calculo, deve ficar claro a partir
dos exemplos anteriores que a resisténcia total ¢ me-
nor que 1,6 kQ e muito proxima desse valor devido
ao valor absoluto dos outros niveis de resisténcia:

1 1
L T T T 1 1
— + +

R R, R 16kQ 20kQ 56kQ
~ 1
625x10° +50%x10° +17,867x10°
~ 1
692,867 %10
e R,=144kQ

b) A aplicacdo da lei de Ohm resulta em:

E

E 28V

[(=—=—""_
SR, 1,44kQ

=19,44 mA

O fato de a corrente sempre buscar o caminho da menor
resisténcia imediatamente nos diz que a corrente pelo
resistor de 1,6 kQ serd a maior, e que a corrente pelo re-
sistor de 56 kQ sera a menor.

A aplicagdo da lei de Ohm resulta em:

=0 E_ 2V g smA
R R 16kQ
E 2
L=l BBV A
R, R, 20kQ
E 2
L=b_E_ BV 4 smA
R, R, 56kQ

¢) A aplicagdo da Equagdo 6.11 resulta em:

P, =EIL = (28 V)(19,4 mA) = 543,2 mW

d) A aplicagdo de cada forma da equagdo apropriada
resulta em:

P,=V,I, = EI, = (28 V)(17,5 mA) = 490 mW
P,=I2R,= (1,4 mA)* (20 kQ) = 39,2 mW

3_R_3

R,
Uma analise dos resultados substancia claramente o
fato de que quanto maior o resistor, menor a poténcia
absorvida.
e) Pyp=Pg + P, + Py,

543,2 mW =490 mW + 39,2 mW + 14 mW
= 543,2 mW (confere)

6.5 LEI DE KIRCHHOFF
PARA CORRENTE

No capitulo anterior, a lei de Kirchhoff para tensdes
foi introduzida, fornecendo uma relagdo muito importante
entre as tensdes de uma malha fechada. Kirchhoff tam-
bém tem o crédito de ter desenvolvido a equagdo a seguir
igualmente importante para a relagdo entre as correntes de
um circuito, chamada de lei de Kirchhoff para corrente
(LKC):

A soma algébrica das correntes que entram e saem

de uma regido, sistema ou no é igual a zero.

Alei pode ser declarada também da seguinte forma:

A soma das correntes que entram em uma regido,
sistema ou no tem de ser igual a soma das correntes que

deixam essa mesma regido, sistema ou no.

Em forma de equagdo, a afirmag¢do anterior pode ser
escrita da seguinte forma:

s1,=3I,

(6.13)

com /; representando a corrente que entra, ou in, e I, re-
presentando a corrente que sai, ou out.
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Na Figura 6.30, por exemplo, a 4&rea sombreada pode
representar um sistema completo ou um circuito compli-
cado, ou simplesmente um ponto de conexdo (jungao)
para as correntes exibidas. Em todos os casos, a soma das
correntes que entram tem de ser igual a soma das correntes
que saem, conforme exige a Equacdo 6.13:

Y[, =%I,
L+1,=5L+1
4A+8A=2A+10A
12 A =12 A (confere)

O uso mais comum dessa lei sera feito em jungdes de
dois ou mais caminhos (ramos) para a corrente, conforme
mostra a Figura 6.31(a). Alguns estudantes inicialmente
tém dificuldade em determinar se uma corrente esta en-
trando ou saindo de uma jungdo. Um artificio que pode
ser util ¢ a analogia da dgua na Figura 6.31(b), na qual a
jungdo na Figura 6.31(a) é a pequena ponte sobre o regato.
Simplesmente relacione a corrente de /, ao fluxo fluido de
0,, a corrente do ramo menor /, ao fluxo de agua Q,, ¢ a
corrente de ramo maior /; ao fluxo QO;. A agua que chega
a ponte tem de ser igual a quantidade de dgua que sai da
ponte, de maneira que Q, = O, + Q,. Tendo em vista que
a corrente /, esta apontando para a jungdo e o fluxo fluido

/
U

Sistema,

circuito 13 ~10A

complexo, \
juncao N

L,=8A

~
~§

Figura 6.30

[lustrag@o da lei de Kirchhoff para corrente.

(a)

Figura 6.31

0,, na direg¢do da pessoa na ponte, ambas as quantidades
sdo vistas como se estivessem entrando na jungdo. As
correntes /, e I; estdo ambas deixando a jun¢do, da mesma
maneira que O, e O, estdo deixando a bifurcagdo do rio.
As quantidades 1,, I;, O, ¢ O, estdo, portanto, deixando
a jungdo.

Nos proximos exemplos, os valores desconhecidos
das correntes podem ser determinados aplicando-se a lei de
Kirchhoff para corrente. Lembre-se de colocar a soma de
todas as correntes que entram em uma jungdo a esquerda
do sinal de igualdade ¢ a soma de todas as correntes que
saem da mesma jung¢do a direita do mesmo sinal.

Na area de eletroeletronica o termo né ¢ normal-
mente usado para se referir a uma jungdo de dois ou mais
ramos. Portanto, esse termo serd usado frequentemente
nas analises que se seguem.

EXEMPLO 6.16

Determine as correntes /5 e /, na Figura 6.32 usando a
lei de Kirchhoff para corrente.

Solugao:

Ha duas jungdes ou nds na Figura 6.32. O nd a tem
apenas uma incognita, enquanto o né b tem duas in-
cognitas. Tendo em vista que uma inica equagdo pode
ser usada para solucionar apenas uma incognita, temos
que, em primeiro lugar, aplicar a lei de Kirchhoff para
corrente ao no a.

I=2A

Figura 6.32 Configuragdo de dois nos para o Exemplo
6.16.

(b)

(a) Demonstragdo da lei de Kirchhoff para corrente; (b) analogia da agua para a jun¢ao em (a).



No nd a,

[ =3I,
L+L=1
2A+3A=L=5A

No né b, usando o resultado recém-obtido,

L =3I,
L+I=1,
SA+1A=L=6A

Observe que na Figura 6.32, a largura das regides
sombreadas equivale ao valor absoluto da corrente
naquela regido.

EXEMPLO 6.17

Determine as correntes /,, 5, I, ¢ I5 para o circuito na
Figura 6.33.

Solucao:

Nessa configurag@o, quatro nds sao definidos. Os nos
a e ¢ tém apenas uma corrente incognita na jungao, de
maneira que a lei de Kirchhoff para corrente pode ser
aplicada a qualquer jungéo.

No nd a,
=XI,
I=1+1,
S5A=1+4A
e [[=5A-4A=1A
Nono c,
3 =%I,
L=1
e L,=L=4A

O uso dos resultados anteriores nas outras jungdes
resulta na equagdo a seguir.
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No nd b,
SI=%I,
1=1,
¢ L=1=1A
Noné d,
SI=31,
L+ 1=,
e IA+4A=L=5A

Se considerarmos o circuito como um todo, veremos
que a corrente que entra nele a esquerda ¢ / =5 A,
enquanto a corrente que deixa o circuito, a direita, ¢
I; =5 A. Os dois valores tém de ser iguais, ja que a
corrente que entra em qualquer sistema tem de ser igual
a corrente que sai do sistema.

EXEMPLO 6.18

Determine as correntes /; e /5 na Figura 6.34 através de
aplicacgdes da lei de Kirchhoff para corrente.
Solucao:

Observe primeiro que, tendo em vista que o n6 b tem
duas incognitas (/5 e I5), € 0 n6 a apenas uma, a lei de
Kirchhoff para corrente tem de ser aplicada primeiro ao
no a. O resultado ¢, entdo, aplicado ao no b.

No né a,

X =3I,
L+1L=1
4A+3A=L=TA

No nd b,
51,= 3,
L=1,+1I
TA=1A+I,
e I,=TA-1A=6A
L=3A
o
L=1A
e MA——¢a —— MA— -
=4
CS L
13
L A— -
Is

Figura 6.33 Configuragdo de quatro nds para o Exemplo
6.17. Figura 6.34 Circuito para o Exemplo 6.18.
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EXEMPLO 6.19

Para o circuito CC em paralelo na Figura 6.35:

a) determine a corrente fornecida pela fonte /;

b) descubra a tensao fornecida pela fonte E;

c) determine Rj;

d) calcule R;.

Solucgdes:

a) Primeiro aplique a Equacao 6.13 ao n6 a. Apesar de o
né a, na Figura 6.35, parecer inicialmente uma tinica
jungdo, ele pode ser redesenhado como mostra a
Figura 6.36, sendo claramente um ponto em comum
em todos os ramos.

O resultado é:

2 =21,
L=L+5L+1

Substitui¢do de valores: /, =8 mA + 10 mA + 2 mA
=20 mA
Observe nessa solug@o que vocé ndo precisa conhecer
os valores do resistor ou a tensdo aplicada. A solugdo ¢
determinada somente pelos niveis de corrente.
b) A aplicacdo da lei de Ohm resulta em:

E=V,=LR =B mA)2kQ) =16V

¢) Aaplicagdo da lei de Ohm de uma maneira diferente

resulta em:

Vv, E 16V
R=2=—=——=8KkQ

I, I, 2mA

I a

. | 8mA { 10mA {2mA
pll
E = R1§2kﬂ R2§ R3§

Figura 6.36 Circuito redesenhado na Figura 6.35.

d) A aplicagdo da lei de Ohm, novamente, resulta em:

E 16V

= = 0,8 kQ
I 20mA

r =

A aplicagdo da lei de Kirchhoff para corrente ndo ¢é
limitada a circuitos em que todas as conexdes internas sao
conhecidas ou visiveis. Por exemplo, todas as correntes do
circuito integrado na Figura 6.37 sdo conhecidas, exceto /.
Ao tratar o sistema inteiro (que poderia conter mais de
um milhdo de elementos) como um Gnico nd, podemos
aplicar a lei de Kirchhoff para corrente, como mostra o
Exemplo 6.20.

Antes de analisar o Exemplo 6.20 em detalhes, ob-
serve que o sentido da corrente incognita /, ndo ¢ fornecido
na Figura 6.37. Em muitas ocasides, isso sera verdade.
Com tantas correntes entrando e saindo do sistema, € dificil
saber por meio de uma simples inspegao qual sentido deve
ser designado para /,. Nesses casos, simplesmente suponha
o sentido e entdo confira o resultado. Se o resultado for
negativo, o sentido errado foi presumido. Se o resultado
for positivo, o sentido correto foi presumido. De qualquer
maneira, o valor absoluto da corrente estara correto.

EXEMPLO 6.20

Determine /, para o circuito integrado na Figura 6.37.
Solucao:

Presumindo que a corrente /,, ao entrar no chip, resulta
nas equagdes a seguir quando a lei de Kirchhoff ¢ apli-
cada, descobrimos que:

X[, =%I,
I,+10mA+4mA+8mA =5mA+4mA+2mA+6 mA
I, +22mA=17 mA
[,=17TmA-22A=-5mA

Descobrimos que o sentido para [, estd deixando CI,
apesar de a magnitude de 5 mA ser correta.

Figura 6.37 Circuito integrado para o Exemplo 6.20.



Na medida em que finalizamos essa importante se-
¢do, ndo se esqueca de que a lei de Kirchhoff para corrente
sera aplicada de uma forma ou de outra em todo o texto.
As leis de Kirchhoff sdo inquestionavelmente duas das
mais importantes nesse campo, pois elas sao aplicaveis
as configuragoes mais complexas que existem hoje. Elas
ndo serdo substituidas por uma lei mais importante, nem
serdo abandonadas em favor de uma abordagem mais
sofisticada.

6.6 REGRA DO DIVISOR DE CORRENTE

Para os circuitos em série, temos a poderosa regra
do divisor de tensdo para descobrir a tensdo através de
um resistor em um circuito em série. Introduzimos agora
a igualmente poderosa regra do divisor de corrente,
usada para descobrir a corrente através de um resistor em
um circuito em paralelo.

Na Secdo 6.4, destacou-se que a corrente sempre
buscard o caminho da menor resisténcia. Na Figura 6.38,
por exemplo, a corrente de 9 A esta diante de sua divisdo
entre os trés resistores em paralelo. Com base nas segdes
anteriores, deve ficar claro, sem que um Unico calculo
tenha de ser realizado, que a maior quantidade de corrente
passara pelo menor resistor de 10 (2, e a menor quantidade
de corrente passara pelo resistor de 1 kQ. Na realidade, a
corrente que passa no resistor de 100 Q também excedera
aquela que passa no resistor de 1 kQ. Podemos dar um passo
adiante e reconhecer que a resisténcia do resistor de 100 Q
¢ 10 vezes aquela do resistor de 10 Q. De maneira similar,
a corrente que passa atraves do resistor de 100 Q2 € 10 vezes
aquela que passa através do resistor de 1 kQ.

Em geral,

no caso de dois elementos em paralelo com resisténcias

iguais, a corrente se dividird igualmente.

Se os elementos em paralelo tiverem resisténcias
diferentes, o elemento de menor resisténcia sera per-

corrido pela maior fragdo da corrente.

10Q

l\M ——

Iy
1, 100 Q

___'HAN\( -

I; 1kQ

l\M ——

Figura 6.38 Discussido sobre como a corrente se dividira

entre trés ramos paralelos de valores resistivos diferentes.
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A razao entre os valores das correntes nos dois
ramos serd inversamente proporcional a razdo entre

suas resisténcias.

EXEMPLO 6.21

a) Determine as correntes /, e I para o circuito na
Figura 6.39.

b) Descubra a corrente fornecida pela fonte 7.

Solucdes:

a) Tendo em vista que R, ¢ duas vezes R,, a corrente /|
deve ser metade de 7, e:

I, 2mA _

I =
2 2

1mA
Tendo em vista que R, ¢ trés vezes R;, a corrente /; deve
ser trés vezes 1,, e:

I,=3L=3(2mA)=6mA

b) A aplicacdo da lei de Kirchhoff para corrente resulta
em:

X, =3I,
L=1+L+1
I,=1mA+2mA+6mA=9mA

Apesar de as discussdes e os exemplos anteriores
nos permitirem determinar a magnitude relativa de uma
corrente com base em um nivel conhecido, eles nao for-
necem o valor absoluto de uma corrente através de um
ramo de um circuito em paralelo se apenas a corrente
total é conhecida. O resultado ¢ a necessidade da regra
do divisor de corrente, que serd derivada usando-se a
configuracdo em paralelo na Figura 6.40(a). A corrente
I (que usa o subscrito 7 para indicar a corrente total de
entrada) se divide entre N resistores em paralelo e, entdo,
reine-se novamente na parte de baixo da configuracdo. Na
Figura 6.40(b), a combinagdo em paralelo dos resistores
foi substituida por um tUnico resistor igual a resisténcia

N6 tnico

IZ:ZmAl I3i

R2§3Q R3§IQ

I8 I,i
ngen

Figura 6.39 Circuito paralelo para o Exemplo 6.21.
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Figura 6.40 Derivagio da regra do divisor de corrente: (a)
reduzido da parte (a).

total da combinag@o em paralelo, como determinam as
secdes anteriores.

A corrente I, pode entdo ser determinada usando-se
a lei de Ohm:

Tendo em vista que a tens@o J'¢é a mesma através de
elementos em paralelo, a equagdo a seguir ¢ verdadeira:

V=IR, =LR,=LR,=..=IR,
onde o produto /R, se refere a qualquer combinac¢ao na

série.
Substituindo ¥ na equagdo anterior por /;, temos:

Resolvendo /,, o resultado final ¢ a regra do divisor
de corrente:

1.=-LI, (6.14)

que declara que

a corrente atraves de qualquer ramo de um circuito
resistivo em paralelo é igual a resisténcia total do cir-
cuito em paralelo dividido pela resisténcia do resistor
de interesse e multiplicada pela corrente total que entra

na configuragdo em paralelo.

Tendo em vista que R e I, sdo constantes, para uma
configuragdo em particular, quanto maior o valor de R, (no
denominador), menor ¢ o valor de /, para aquele ramo,
o que confirma o fato de que a corrente sempre busca o
caminho de menor resisténcia.

(b)

circuito em paralelo de N resistores em paralelo; (b) equivalente

EXEMPLO 6.22
Para o circuito em paralelo na Figura 6.41, determine
a corrente /, usando a Equacgdo 6.14.

Solucao:
Equacao 6.3:
1
Ry 1 1
Rl R2 3
B 1
o 1 1
+ +
1kQ 10kQ 22kQ
B 1
1x107° +100x107° +45,46x10°°
B 1
1,145x107°
= 873,01 Q

Equagao 6.14:

R
I =—"L1
1 Rl T

(873,01 Q)

¢ o0 menor resistor em paralelo recebe a maior porgao
da corrente.

(7 1%

I;=12mA R, 12 mA

Ry

22 k)

Figura 6.41

calcular a corrente /, no Exemplo 6.22.

Uso da regra do divisor de corrente para



Observe também que

para um circuito em paralelo, a corrente através do
menor resistor serd muito proxima da corrente total de
entrada se os outros elementos em paralelo da configu-

ragdo forem muito maiores em valor absoluto.

No Exemplo 6.22, a corrente de R, é muito pro-
xima da corrente total, pois R, ¢ 10 vezes menor que a
proxima resisténcia menor.

Caso especial: dois resistores em paralelo
Para o caso de dois resistores em paralelo como
mostra a Figura 6.42, a resisténcia total ¢ determinada por:

__RR,
R +R,

Ry

A substituicao de R, na Equacdo 6.14 para a corrente
1, resulta em:

R R
R
e I, :( 2 )IT (6.15a)
R +R,
Similarmente, para /,:
R
I, =( L )IT (6.15b)
R +R,

A Equacdo 6.15 declara que

para dois resistores em paralelo, a corrente através de
um é igual a resisténcia do outro vezes a corrente total

de entrada dividida pela soma dos dois resistores.

Tendo em vista que a combinagao de dois resistores
em paralelo ¢ provavelmente a configuracdo em paralelo
mais comum, a simplicidade do formato da Equagdo 6.15

Figura 6.42 Derivagdo da regra do divisor de corrente
para o caso especial de apenas dois resistores em paralelo.
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sugere que vale a pena memoriza-la. Observe especial-
mente, entretanto, que o denominador da equagao ¢ sim-
plesmente a soma, ndo a resisténcia total da combinagao.

EXEMPLO 6.23

Determine a corrente /, para o circuito na Figura 6.43
usando a regra do divisor de corrente.

Solucao:

O uso da Equagao 6.15(b) resulta em:

R
I, = LI,
R +R,

( 4kQ
4kQ+8kQ

)6A =(0,333)(6A)=2 A

O uso da Equacao 6.14 resulta em:

R
L=-L1
2 R2 T
(4kQ)(8kQ)
com R, =4kQ|8kQ=-—""—"""==2,667kQ
4kQ+8kQ

(2,667kQ
¢ 27 8kQ

)6A =(0,333)(6A)=2A
concordando com a solucdo anterior.

Talvez a solug@o que usa a Equagdo 6.15(b) parega
ser mais direta no Exemplo 6.23. Entretanto, tenha em
mente que a Equacdo 6.14 ¢ aplicavel a qualquer confi-
guragdo em particular, o que elimina a necessidade de ter
que lembrar de duas equagdes.

Agora, apresentaremos um problema de design.

EXEMPLO 6.24

Determine o resistor R, na Figura 6.44 para implemen-
tar a divisdo da corrente mostrada.

Solucao:

Ha essencialmente dois meios de abordar esse tipo de
problema. Um envolve a substitui¢do direta de valores
conhecidos na equacédo da regra do divisor de corrente

L=6A
_

=

R §4k9 R2§8k9

I

-—

I,=6A

Figura 6.43  Uso da regra do divisor de corrente para
determinar a corrente /, no Exemplo 6.23.
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Rl
—W
I;=21 mA
e
I=27mA R,
MWy
70

Figura 6.44 Problema de design para dois resistores em
paralelo (Exemplo 6.24).

seguida por uma analise matematica. O outro ¢ a apli-
cacdo sequencial das leis basicas de circuitos elétricos.
Primeiro, usaremos a segunda abordagem.

A aplicagdo da lei de Kirchhoff para corrente resulta
em:

s =3I,
I=1+1,
27TmA=21mA+1,
e I,=27TmA-21 mA=6mA
A tensdo V;: V,=LR,= (6 mA)(7 Q) =42 mV
de maneiraque  V,=V,=42 mV
Por fim, R1=5=42_mV:29
I, 21mA

Agora, a outra abordagem, usando a regra do divisor
de corrente:

Ili 112 111 i[z

7Q
R+7Q
(R, +7 Q)21 mA) = (7 Q)27 mA)
(21 mA)R, + 147 mV = 189 mV
(21 mA)R, =189 mV — 147 mV =42 mV
_42mV

" 2ImA

21mA:( )27mA

e ! =2Q

Resumindo, portanto, lembre-se de que a corrente
sempre busca o caminho de menor resisténcia, e a razao
dos valores da resisténcia € o inverso dos niveis de cor-
rente resultantes, como mostra a Figura 6.45. A espessura
das faixas na Figura 6.45 reflete a magnitude relativa da
corrente em cada ramo.

6.7 FONTES DE TENSAO
EM PARALELO

Devido ao fato de a tensdo ser a mesma através de
elementos em paralelo,

fontes de tensdo podem ser colocadas em paralelo

somente se elas tiverem a mesma tensao.

A razdo fundamental para se colocar duas ou mais
baterias ou fontes em paralelo ¢ aumentar a especifica-
¢do de corrente acima daquela de uma tnica fonte. Por
exemplo, na Figura 6.46, duas baterias ideais de 12 V
foram colocadas em paralelo. A corrente total fornecida
pela fonte que usa a lei de Kirchhoff para corrente ¢ agora
a soma das correntes nominais de cada fonte. A poténcia
resultante disponivel sera duas vezes aquela de uma tnica

\ Ve

6
1= (3)n=3n I, =6,
6

Figura 6.45 Demonstragdo de como a corrente se divide através de resistores em paralelo iguais e desiguais.
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Figura 6.46 Demonstragdo do efeito de colocar duas
fontes ideais da mesma tensdo em paralelo.

|+

fonte se a corrente nominal da fonte de cada uma for a
mesma. Isto é,

com L=5L=1
entio  P,=E(, + 1) = E(+ )= EQI) = 2(EI)
= 2P (uma fonte)

Se por alguma razdo duas baterias de diferentes
tensoes forem colocadas em paralelo, ambas se tornarao
ineficientes ou serdo danificadas, pois a bateria com a
tensao mais elevada vai ser descarregada rapidamente pela
bateria com a tensdo terminal mais baixa. Por exemplo,
considere duas baterias de chumbo-acido de diferentes
tensdes terminais colocadas em paralelo, como mostra a
Figura 6.47. Nao faz sentido colocar uma bateria de 12 V
ideal em paralelo com uma bateria de 6 V, porque a lei de
Kirchhoff para tensdes seria violada. Entretanto, podemos
examinar os efeitos disso se incluirmos os niveis de resis-
téncia interna, como mostra a Figura 6.47.

Os Unicos resistores limitadores de corrente no cir-
cuito sdo as resisténcias internas, o que resulta em uma
corrente de descarga muito alta para a bateria com a tensdo
de suprimento maior. A corrente resultante para o caso da
Figura 6.47 seria:

E -E, 12V-6V 6V

= = = =120A
Ry, +R,, 0,03Q+0,02Q 0,05Q

Esse valor excede em muito a corrente de saida
nominal da bateria de 12 V, resultando em uma rapida
descarga de E, e um impacto destrutivo sobre a fonte me-
nor devido as correntes excessivas. Esse tipo de situacao
ocorria eventualmente quando alguns carros ainda usavam
baterias de 6 V. Algumas pessoas pensavam: ‘Se eu tenho
uma bateria de 6 V, uma bateria de 12 V vai funcionar duas
vezes melhor’; e isso ndo € verdade!

Em geral,

¢ sempre recomendavel que, ao substituir baterias em

série ou em paralelo, substitua-se todas as baterias.

Uma bateria nova colocada em paralelo com uma
bateria mais velha provavelmente tera uma tensao terminal

Capitulo 6 Circuitos em paralelo 179

1l
Ry 0030 Ry 0,020
+

+
E =12V Ey =6V

T T .

Figura 6.47 Exame do impacto de colocar duas baterias

de chumbo-acido de diferentes tensdes terminais em paralelo.

mais alta ¢ imediatamente comegara a descarregar através
da bateria mais velha. Além disso, a corrente disponivel
¢ menor para a bateria mais velha, o que resulta em uma
saida de corrente mais alta do que a nominal da bateria
mais nova quando uma carga for aplicada.

6.8 CIRCUITOS ABERTOS E
CURTOS-CIRCUITOS

Os circuitos abertos e os curtos-circuitos podem,
com frequéncia, causar mais confusdo e dificuldades na
analise de um sistema do que as configuragdes em série e
em paralelo. Isso ficara mais claro nos proximos capitulos,
quando aplicarmos certos métodos e teoremas.

Um circuito aberto consiste simplesmente em dois
terminais isolados sem qualquer conexao entre si, como
vemos na Figura 6.48(a). Como nao existe um caminho fe-
chado para a condugo, a corrente associada a um circuito
aberto ¢ sempre nula. Entretanto, a diferenga de potencial
entre os terminais de um circuito aberto pode ter qualquer
valor, dependendo do sistema a que os terminais estdo
conectados. Assim, em resumo,

Circuito aberto

Sistema V

I +
+
— %0
IS)

E ____ Vcircuito aberto E volts
b
(b)
Figura 6.48 Definigdo de um circuito aberto.
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em um circuito aberto podemos ter uma diferenca de
potencial (tensdo) qualquer entre seus terminais, mas

o valor da corrente sera sempre zero.

Na Figura 6.48(b), existe um circuito aberto entre os
terminais a e b. A tensdo nos terminais do circuito aberto
¢ igual a tensdo da fonte, mas a corrente é zero devido ao
circuito estar incompleto.

Alguns exemplos praticos de circuitos abertos e seu
impacto sdo fornecidos na Figura 6.49. Na Figura 6.49(a),
a corrente excessiva demandada pelo circuito fez com que
um dos fusiveis falhasse, criando um circuito aberto
que reduziu a corrente a zero ampére. Entretanto, € impor-
tante observar que a tensdo aplicada plena passa agora
através do circuito aberto, de maneira que vocé tem de ter
cuidado ao trocar o fusivel. Se ha um interruptor princi-
pal a frente do fusivel, acione-o primeiro para eliminar a
possibilidade de levar um choque. A situacdo claramente
revela os beneficios de disjuntores: vocé pode reconfigurar
o disjuntor sem ter de chegar perto dos fios energizados.

Na Figura 6.49(b), a placa de pressao da cavidade da
lampada de uma lanterna foi dobrada quando a lanterna
sofreu uma queda. Um circuito aberto existe agora entre
o ponto de contato da lampada e a placa conectada as
baterias. A corrente caiu para zero ampere, mas os 3 V
fornecidos pelas baterias em série aparecem através do
circuito aberto. A situacdo pode ser corrigida colocando-
-se uma chave de fenda sob a placa e empurrando-a na
diregdo da lampada.

Finalmente, na Figura 6.49(c), o filamento de uma
lampada em uma conex@o em série se rompe devido a
corrente excessiva ou ao tempo de uso, criando um circuito

Conexao interna
no sistema

Fusivel

Circuito aberto

()

+120V —

aberto que derruba todas as lampadas na configuracao em
série. Novamente, a corrente caiu para zero ampere, mas
os 120 V inteiros aparecerao através dos pontos de conta-
to da lampada ruim. Em situagdes como essa, vocé deve
remover a tomada da parede antes de trocar a lampada.

Um curto-circuito ¢ uma conexdo direta de resis-
téncia muito baixa entre dois terminais de um circuito,
como mostra a Figura 6.50. A corrente através do curto-
-circuito pode ser de qualquer valor, como determinar o
sistema ao qual ela estd conectada, mas a tensdo através
do curto-circuito ¢ sempre zero volt, porque considera-se
que a resisténcia do curto-circuito € essencialmente zero
ohme V=IR=10Q)=0V.

Resumindo, portanto,

um curto-circuito pode carregar uma corrente de um
nivel determinado pelo circuito externo, mas a diferenga

de potencial (tensao) através de seus terminais é sempre

zero volts.

Na Figura 6.51(a), a corrente através do resistor
de2 Q¢ 5 A. Se um curto-circuito ocorresse no resistor de
2 Q, a resisténcia total da combinacéo em paralelo do re-
sistor de 2 Q e o curto (de essencialmente zero ohm) seria:

2Q||OQ=%:()Q
2Q+0Q

como indica a Figura 6.51(b), ¢ a corrente vai subir a niveis
muito altos, como determina a lei de Ohm:

E_IOV | A
R 0Q

Contato

N

Refletor
Circuito aberto

Bateria

(b)

Hw“mﬂ«— Filamento na lampada

| D |

M i-on it

—

+
IZOVjD

Circuito aberto

(©

Figura 6.49 Exemplos de circuitos abertos.



Curto-circuito

SLE

Sistema V=0V

Figura 6.50 Defini¢do de um curto-circuito.

Fusivel de 10 A
AV

1 =5A

E=10V R§20

(a)

Sera rompido devido
a corrente em excesso

| +

curto-circuito — oV

/‘ -

= ‘Curto-circuitado”  Curto-circuito
(b)
Figura 6.51 Demonstragdo do efeito de um curto-circuito

sobre os niveis de corrente.

O efeito do resistor de 2 Q foi efetivamente ‘curto-
-circuitado’ pela conexdo de baixa resisténcia. A corrente
maxima ¢ agora limitada somente pelo disjuntor do cir-
cuito ou pelo fusivel em série com a fonte.
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Alguns exemplos praticos de curtos-circuitos e seus
impactos sao fornecidos na Figura 6.52. Na Figura 6.52(a),
um fio com corrente (a alimentag@o) enrolado em torno
de um parafuso se soltou e esta tocando a conexdo de
retorno. Uma conexdo de curto-circuito entre os dois
terminais foi estabelecida, o que pode resultar em uma
corrente muito pesada e um possivel perigo de incéndio.
A esperanga ¢ que o disjuntor entre ‘em agdo’ e o circuito
seja desativado. Problemas como esse estao entre as razoes
que determinam que fios de aluminio (mais baratos e mais
leves do que o cobre) ndo sdo permitidos em instalagdes
elétricas residenciais ou industriais. O aluminio é mais
sensivel a temperatura do que o cobre, e vai se expandir e
se contrair devido ao calor desenvolvido pela corrente que
passa pelo cabo. Eventualmente, a expansao e a contragao
podem afrouxar o parafuso, ¢ um fio sob algum estresse
torsional da instala¢@o pode se mover e fazer contato com
outro condutor, como mostra a Figura 6.52(a). O aluminio
ainda ¢ usado em grandes painéis como uma conexao de
barra coletora, mas ele ¢ aparafusado.

Na Figura 6.52(b), os fios de um ferro comegaram
a se enrolar e a rachar devido a correntes excessivas ou
a seu tempo de uso. Assim que o isolamento se rompe,
esse enrolamento pode fazer com que dois fios se toquem
e estabelecam um curto-circuito. A esperanca ¢ que um
disjuntor ou um fusivel desconecte o circuito rapidamente.
Frequentemente, nao € o fio do ferro que causa o problema,
mas uma extensdo barata com o diametro de fio errado.
Perceba que vocé ndo pode perceber a capacidade de uma
extensdo por sua capa exterior. Ela pode ter uma cobertura
laranja grossa, mas ter um fio muito fino dentro. Confira
o diametro do fio da préxima vez que vocé comprar uma
extensdo, e certifique-se de que ela tenha um didmetro de
pelo menos #14, sendo #12 a melhor escolha para apare-
lhos de alta corrente.

Finalmente, a Figura 6.52(c) ilustra os enrolamentos
em um transformador ou em um motor para uso residen-

Contato — curto-circuito

+
120V

1 (alta)) Curto-

-circuito

() (b)

Figura 6.52 Exemplos de curtos-circuitos.

Nucleo ferromagnético

apertado

Curto-circuito

7%

—

7

(©)

Enrolamento
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cial ou industrial. Os fios estdo enrolados de maneira tao
apertada e com uma camada de isolamento tdo fina que
¢ possivel que, com o passar do tempo e com o uso, esse
isolamento se rompa e provoque um curto-circuito. Em
muitos casos, curtos-circuitos podem ocorrer, reduzindo o
numero de enrolamentos efetivos na unidade. E possivel
que a ferramenta ou o aparelho ainda funcione, mas com
menos for¢a ou com uma velocidade rotacional menor. Se
vocé observar uma mudanga dessa natureza na resposta,
devera conferir os enrolamentos, porque um curto-circuito
pode levar a uma situagdo perigosa. Em muitos casos, o
estado dos enrolamentos pode ser conferido com uma
simples leitura de ohmimetro. Se um curto ocorreu, o
comprimento de fio utilizavel foi reduzido, e a resisténcia
caiu. Se vocé sabe qual ¢ a resisténcia normal, pode fazer
uma comparagdo e chegar a uma conclusao.

Para um leigo, a terminologia curto-circuito ou cir-
cuito aberto é normalmente associada a situacdes dificeis
como queda de energia, fumaga e fogo. Entretanto, na
andlise de circuitos, ambos podem ter um papel importante
na determinagao de parametros especificos de um sistema.
Entretanto, mais frequentemente, se uma condicdo de
curto-circuito deve ser estabelecida, ela pode ser obtida
usando-se uma ponte — um fio de resisténcia desprezivel
a ser conectado entre os pontos de interesse. Estabelecer
um circuito aberto exige apenas a certificacao de que os
terminais de interesse estejam isolados um do outro.

EXEMPLO 6.25

Determine a tensdo V,, para o circuito na Figura 6.53.
Solucao:

O circuito aberto exige que / seja zero ampere. A
queda de tensdo através de ambos os resistores €, portan-
to, de zero volt, tendo em vista que V'=IR=(0)R=0V.
A aplicagdo da lei de Kirchhoff para tensdes em torno
da malha fechada resulta em:

V,=E=20V
Ry R, I
My WA oda
2kQ 4k +
+
E——20V Y

Figura 6.53

Circuito para o Exemplo 6.25.

EXEMPLO 6.26
Determine as tensoes V,, e V,, para o circuito na Figura
6.54.

Solugao:

A corrente através do sistema ¢ zero ampere devido
ao circuito aberto, o que resulta em uma queda de 0 V
em cada resistor. Ambos os resistores podem entdo ser
substituidos por curtos-circuitos, como mostra a Figura
6.55. A tensao ¥, passa entdo diretamente através da
bateria de 10V, e:
|4

a

,=E =10V

A tensdo V,, exige uma aplicag@o da lei de Kirchhoff
para tensdes:

+E,—E,— V=0
ou Vy=E -E=10V-30V=-20V

O sinal negativo na solug@o indica que a tensdo real V,
tem a polaridade oposta daquela mostrada na Figura
6.54.

EXEMPLO 6.27

Determine a tensdo e a corrente desconhecidas em cada
circuito da Figura 6.56.

Solucéo:

Para o circuito na Figura 6.56(a), a corrente /, tomara
o caminho da menor resisténcia, e tendo em vista que
a condi¢do de curto-circuito na extremidade do circui-
to ¢ o caminho de menor resisténcia, toda a corrente

R’y a + |E2 - c
M55
100 30V *
+
EI g 10V Vah Vul
- _ R, _
MW o
b 50 Q) d
Figura 6.54 Circuito para o Exemplo 6.26.
Ey
a +1.].— c
Il—
+ +
N 30V
E, =10V Vab Vea
o o
b d

Figura 6.55 Circuito da Figura 6.54 redesenhado.
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(a)

Figura 6.56 Circuitos para o Exemplo 6.27.

passara pelo curto-circuito. Essa conclusdo pode ser
verificada usando-se a regra do divisor de corrente.
A tensdo através do circuito ¢ a mesma que atravessa o
curto-circuito, zero volt, como mostra a Figura 6.57(a).
Para o circuito na Figura 6.56(b), a condi¢ao de cir-
cuito aberto exige que a corrente seja de zero ampere.
Portanto, as quedas de tensdo dos resistores tém de ser
de zero volt, como determina a lei de Ohm [V, = IR
= (0)R = 0 V], com os resistores atuando como uma
conexao da fonte para o circuito aberto. O resultado ¢
que a tensdo do circuito aberto ¢ £ =22 V, como mostra
a Figura 6.57(b).

EXEMPLO 6.28

Determine V e [ para o circuito na Figura 6.58 para o
caso de o resistor R, ser curto-circuitado.

Solugao:

O circuito redesenhado aparece na Figura 6.59. A cor-
rente através do resistor de 3 Q é zero devido ao circuito

l[:OA ll:OA 12 mA
+
RZ6Q RZT120 oy

(a)

Figura 6.57 Solugdes para o Exemplo 6.27.

I Ry Ry
——A\W\ A o
20 30 +
+
EZ=6V Rz§109 1%
O

Figura 6.58 Circuito para o Exemplo 6.28.
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R, R, + V-
Wy MWV—o
I 12kQ 8,2k
+
E =_22V

(b)

aberto, fazendo com que toda a corrente / passe pela
ponte. Tendo em vista que V;0 =IR=(0)R=0V, a
tensdo V passa diretamente pelo curto, e:

V=0V
E 6V
com R 20

6.9 EFEITOS DE CARGA
DO VOLTIMETRO

Nos capitulos anteriores, aprendemos que amperi-
metros ndo sdo instrumentos ideais. Quando vocé insere
um amperimetro, na realidade, estd introduzindo uma
resisténcia adicional em série com o ramo no qual esta
medindo a corrente. Geralmente, isso ndo ¢ um problema
sério, mas ele pode ter um efeito perturbador em suas
leituras, de maneira que ¢ bom ter consciéncia dessa
questao.

R, Ry, 422V -
A o
( I1=0A
+
E_=_22V
2 (b)
Ry AR3
% Wy o
20 30 +

Figura 6.59 Circuito na Figura 6.58 com R, substituido
por uma ponte.
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Voltimetros também tém uma resisténcia interna
que aparece entre os dois terminais de interesse quando
uma medigdo esta sendo feita. Enquanto o amperimetro
coloca uma resisténcia adicional em série com o ramo de
interesse, o voltimetro coloca uma resisténcia adicional
através do elemento, como mostra a Figura 6.60. Tendo
em vista que ele aparece em paralelo com o elemento de
interesse, o nivel ideal para a resisténcia interna de um
voltimetro seria infinitos ohms, da mesma maneira que
zero ohm seria o ideal para um amperimetro. Infelizmente,
aresisténcia de qualquer voltimetro ndo ¢ infinita, e muda
de um tipo de medidor para o outro.

A maioria dos medidores digitais tem um nivel de
resisténcia interna fixo na faixa do megohm que perma-
nece o0 mesmo para todas suas escalas. Por exemplo, o
medidor na Figura 6.60 tem o nivel tipico de 11 MQ para
sua resisténcia interna, ndo importando qual escala de
tensdo seja usada. Quando o medidor ¢ colocado através
do resistor de 10 kQ, a resisténcia da combinacao é:

(10*'Q)(11x10°Q)
10°Q+(11x10°Q)

R, =10kQ|[11MQ = =9,99kQ

e o comportamento do circuito ndo é seriamente afetado.
O resultado, portanto, é que

a maioria dos voltimetros digitais pode ser usada em
circuitos com resisténcias que chegam a alta faixa de
kilohms sem que haja preocupag¢do com o efeito da

resisténcia interna sobre a leitura.

Entretanto, se as resisténcias estdo na faixa dos
megohms, vocé deve investigar o efeito da resisténcia
interna.

Mas um VOM analogico ¢ uma questdo diferente,
pois os niveis de resisténcia interna sdo muito mais baixos
e sdo uma func¢do da escala usada. Se um VOM na escala
de 2,5 V fosse colocado através do resistor de 10 kQ na
Figura 6.60, a resisténcia interna poderia ser 50 kQ, o que
resultaria em uma resisténcia combinada de:

DMM
11 MO
o R Aean
| |
1 1
L + v‘ A ;_ o
-7 10 kQ

Figura 6.60 Carga de voltimetro.

(10*Q)(50x10°Q)
10°Q+(50x10°Q)

R, =10kQ||50kQ = = 8,33kQ

e o comportamento do circuito seria afetado porque o
resistor de 10 kQ apareceria com um resistor de 8,33 kQ.

Para determinar a resisténcia R,, de qualquer escala
de um VOM, simplesmente multiplique a tensdo maxima
da escala escolhida pela especificacio ohm/volt (Q/V),
que normalmente aparece na parte de baixo da face do
medidor. Isto €,

R, = (VOM) = (escala)(especificacdo /V)

Para uma especificacdo Q/V tipica de 20.000, a
escala de 2,5 V teria uma resisténcia interna de:

(2,5 V)(20.000 Q/V) = 50 kQ

enquanto para a escala de 100 V, a resisténcia interna do
VOM seria de:

(100 V)(20.000 Q/V) =2 MQ
e para a escala de 250 V,

(250 V)(20.000 Q/V) =5 MQ

EXEMPLO 6.29

Para o circuito relativamente simples na Figura 6.61(a):

a) qual ¢ a tensao de circuito aberto V,?

b) o que um DMM indicara caso ele tenha uma resis-
téncia interna de 11 MQ? Compare sua resposta com
aquela da parte (a);

c) repita a parte (b) para um VOM com uma especifi-
cacdo /V de 20.000 na escala de 100 V.

Solugdes:

a) Devido ao circuito aberto, a corrente é zero, ¢ a
queda de tensdo através do resistor de 1 MQ é zero
volt. O resultado ¢ que toda a tensdo fornecida pela
fonte aparece entre os pontos a e b, e:

V,=20V

b) Quando o medidor é conectado, como mostra a Fi-
gura 6.61(b), um circuito completo foi estabelecido,
e a corrente pode passar pelo circuito. A leitura do
voltimetro pode ser determinada usando-se a regra
do divisor de tensdo, como a seguir:

v (11MQ)(20V)

=) 18,33V
(1IMQ+1MQ)

e a leitura é afetada de certa maneira.
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(a) Medigao de uma tensao de circuito aberto com um voltimetro; (b) determinagdo do efeito do uso de um

voltimetro digital com uma resisténcia interna de 11 MC na medida de uma tensdo de circuito aberto (Exemplo 6.29).

c¢) Para 0 VOM, a resisténcia interna do medidor é:

R, = (100 V) (20.000 Q/V) = 2 MQ
_ (2MQ)(20V)

= =13,33V
(2MQ+1MQ)

que ¢ consideravelmente abaixo do nivel desejado
de 20 V.

6.10 TABELA DE RESUMO

Agora que as configuracdes em série e em paralelo
foram abordadas em detalhes, revisaremos as equacdes de
maior destaque, assim como suas caracteristicas. As equa-
¢oes para as duas configuragdes t€ém uma série de simi-
laridades. Na realidade, as equagdes para uma podem ser
obtidas diretamente da outra ao se aplicar, simplesmente,
o principio da dualidade. A dualidade entre equagdes sig-
nifica que o formato para uma equagao pode ser aplicado a

Tabela 6.1

Tabela de resumo.

duas situacdes diferentes ao se mudar a variavel de interes-
se. Por exemplo, a equagdo para a resisténcia total de um
circuito em série ¢ a soma das resisténcias. Ao mudar os
parametros de resisténcia para parametros de condutancia,
vocé podera obter a equagdo para a condutancia total de um
circuito em paralelo — uma maneira facil de lembrar das
duas equacdes. Similarmente, comeg¢ando com a equagao
da condutancia total, vocé podera escrever facilmente a
equacdo de resisténcia total para circuitos em série subs-
tituindo os pardmetros de condutancia por parametros de
resisténcia. Circuitos em série e em paralelo compartilham
de duas importantes relagdes duais: (1) entre a resistén-
cia de circuitos em série e a condutancia de circuitos em
paralelo e (2) entre a tensdo ou corrente de um circuito
em série e a corrente ou tensao, respectivamente, de um
circuito em paralelo. A Tabela 6.1 resume essa dualidade.

O formato da resisténcia total para um circuito em
série tem o mesmo formato que a condutancia total de

Circuitos em série e em paralelo

Série Dualidade Paralelo
R, =R, +R,+R,+ ...+ Ry R=G Gr=G,+G,+ G+ ...+ Gy
R;aumenta (G, diminui) se resistores adicionais Graumenta (R, diminui) se resistores adicionais
sdo acrescentados em série =G sdo adicionados em paralelo
Caso especial: dois elementos R, = R, + R, R=2G G;= G, tG;
1 ¢é o mesmo através dos elementos em série =2V V¢ o mesmo através de elementos em paralelo
E=V,+V,+V, EVel L=L+5L+1
Maior V através do maior R VeleR= G Maior / através do maior G (menor R)
Vﬁ% E,V=leR=2G 1x=GGX—iT
P=EI, E=lel=E P=LE
P=IR I2VeR=G P=VG
P=V1?*R VeleR= G P=I*G
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um circuito em paralelo, como mostra a Tabela 6.1. Para
ir de um a outro ¢ necessario apenas intercambiar as
letras R e G. Para o caso especial de dois elementos, as
equagdes tém o mesmo formato, mas a equagao aplicada
para a resisténcia total da configuracéo paralela mudou.
Na configurag@o em série, a resisténcia total aumenta a
cada resistor adicionado. Para circuitos em paralelo,
a condutancia total aumenta a cada condutancia adicional.
O resultado ¢ que a condutancia total de um circuito em
série cai com elementos resistivos adicionados, enquanto
a resisténcia total de circuitos em paralelo diminui com
elementos adicionados.

Em um circuito em série, a corrente € a mesma em
qualquer lugar. Em um circuito em paralelo, a tensdo ¢
a mesma através de cada elemento. O resultado ¢ uma
dualidade entre a tensdo e a corrente para as duas configu-
racdes. O que ¢ verdade para uma em uma configuragado ¢
verdade para a outra em outra. Em um circuito em série, a
tensdo aplicada divide-se entre os elementos em série.
Em um circuito em paralelo, a corrente divide-se entre
elementos em paralelo. Para circuitos em série, o maior
resistor captura a maior por¢do da tensdo aplicada. Para
circuitos em paralelo, o ramo com a maior condutancia
captura a maior por¢do da corrente de entrada. Além disso,
para circuitos em série, a tensdo aplicada ¢ igual a soma
das quedas de tensdo através dos elementos em série do
circuito, enquanto a corrente fornecida pela fonte para
ramos em paralelo € igual a soma das correntes através
de todos os ramos em paralelo.

A poténcia total fornecida a um circuito em série ou
em paralelo ¢ determinada pelo produto da tensdo aplicada
e pela corrente que a fonte resultante fornece. A poténcia
fornecida a cada elemento também ¢ a mesma para cada
configuracdo. A dualidade pode ser aplicada novamente,
mas a equagao P = EI gera o mesmo resultado que P = /E.
Também, P = I°R pode ser substituido por P = VG para
elementos em paralelo, mas essencialmente todos podem
ser usados em todas as configuragdes. O principio da dua-
lidade pode ser muito util no processo de aprendizagem.
Lembre-se disso na medida em que vocé avangar nos pro-
ximos capitulos. Vocé descobrira, em capitulos posteriores,
que essa dualidade também pode ser aplicada entre dois
importantes elementos: indutores e capacitadores.

6.11 TECNICAS DE ANALISE
DE DEFEITOS

A arte da andlise de defeitos (identificag@o e cor-
recdo) ndo estd limitada somente a sistemas elétricos ou
eletronicos. Em um sentido mais amplo,

andalise de defeitos é um processo no qual utilizamos
conhecimentos e experiéncia para localizar um proble-

ma e sugerir ou implementar uma solugdo.

Mesmo o mais simples dos circuitos pode ndo operar
corretamente por muitas razdes. Pode haver uma conexao
aberta; os instrumentos de medida podem precisar de cali-
bragdo; a fonte de alimentagao pode estar desligada ou ter
sido ligada ao circuito de modo incorreto; um elemento
pode ndo estar funcionando corretamente por causa de
um dano anterior ou por ser de ma qualidade; um fusivel
pode ter queimado, e assim por diante. Infelizmente, ndo
existe uma sequéncia definida de passos que nos permita
identificar a enorme variedade de problemas que podem
aparecer em um sistema elétrico. Somente a experiéncia,
aliada ao s6lido conhecimento das leis basicas, pode aju-
dar uma pessoa a encontrar rapidamente a causa de um
comportamento inadequado do sistema.

Entretanto, parece bastante 6bvio que o primeiro
passo para verificar o circuito ou identificar um problema
¢ ter uma ideia das ordens de grandeza das tensoes e das
correntes que devem existir em todas as partes do circuito.
Por exemplo, no circuito visto na Figura 6.62, a corrente
deve ser da ordem de uns poucos miliampéres, com a
maior parte da tens@o da bateria entre os terminais do
resistor de 8 kQ. No entanto, na mesma figura, vemos que
Ve, = Ve, =0Veque V,=20V. Como V= IR, deduzimos
imediatamente que / = 0 A e que existe uma ruptura em
alguma parte do circuito. O fato de V, =20V assegura que
as ligacdes que vao de GND até a, passando pela fonte,
estdo em perfeito estado. Portanto, o circuito aberto tem
de estar entre R, e R,, ou entdo na conexdo em R, com
GND. Um circuito aberto em um dos dois pontos resultaria
em /=0 A, e nas leituras registradas na figura. Tenha em
mente que, embora tenhamos / = 0 A, R, constitui uma
conexao entre a bateria e o ponto a. Ou seja, se / =0 A,
Vp, = 1R, = (0)R, = 0V, que ¢ o resultado obtido no caso
de um curto-circuito.

Na Figura 6.62, se V =20V e V3, for muito peque-
na (= 0,08 V, por exemplo), isso sugere que o circuito esta

+ Vg =0V = Vg =0V -
R, Ry
T
T 2k0 8 kO
+
E =20V V. =20V

a

|||-OI

Figura 6.62 Circuito defeituoso.



completo, que ¢ percorrido por uma corrente e existe al-
gum problema relacionado ao resistor R,, que ndo esta em
curto-circuito, pois essa condi¢do resultaria em V, =0 V.
Uma verificagdo cuidadosa de R, pode nos mostrar, por
exemplo, que um resistor de 8 Q foi usado na montagem,
em vez do resistor especificado de 8 kQ; houve uma leitura
incorreta do cédigo de cores. Para evitar isto, um ohmi-
metro deve ser usado para confirmar a leitura do coédigo
de cores ou para garantir que o valor da resisténcia ainda
esteja dentro da faixa determinada pelo codigo de cores.
Ocasionalmente, o problema podera ser dificil de
diagnosticar. Todos os componentes foram checados ¢
todas as ligacdes parecem estar firmes. A fonte estd ligada
e ajustada no valor adequado; os medidores parecem estar
funcionando corretamente. Nessas ocasides, a experiéncia
¢ fundamental. Talvez vocé se lembre, por exemplo, de
que uma analise da ligagdo interna (que ndo ¢ visivel)
de um resistor revelou anteriormente que essa ligagdo era
do tipo fusivel, ou ainda que esse mesmo resistor foi sujei-
to a uma sobrecarga de corrente em uma ocasido anterior,
o que pode té-lo danificado de modo que sua resisténcia
real seja muito inferior aquela informada pelo codigo de
cores. Verifique a fonte novamente! Embora a tensdo de
saida possa ter sido selecionada de modo correto, o botdo
de controle da corrente pode ter sido deixado na posi¢ao
de corrente zero ou minima. A ligacdo em GND ¢ estavel?
Alista de duvidas parece ndo ter fim. Entretanto, lembre-se
do fato de que a experiéncia faz com que a identificagao
de problemas seja mais rapida. E claro que quanto mais
complicado o sistema, maior a lista de possibilidades;
mas, frequentemente, ¢ possivel identificar uma regido
do sistema na qual o comportamento indesejado ocorre
antes de se efetuar o teste dos componentes individuais.

Conexdes de medidores

/\
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6.12 MONTAGENS EXPERIMENTAIS
(PROTOBOARDS/BREADBOARDS)

Na Secao 5.12, a montagem experimental foi intro-
duzida juntamente com as conexdes para um circuito em
série simples. Para continuar a montagem, o circuito na
Figura 6.17 foi configurado na placa da Figura 6.63(a)
usando-se duas técnicas diferentes. As possibilidades sdo
infinitas, mas essas duas solugdes usam uma abordagem
relativamente direta.

Primeiro, observe que as linhas de suprimento ¢ terra
estdo estabelecidas ao longo do comprimento da placa
usando as zonas de condugao horizontais na parte de cima
e de baixo da placa através das conexdes aos terminais.
O circuito a esquerda na placa foi usado para configurar
o circuito de maneira bastante parecida, aparecendo de
maneira esquematica na Figura 6.63(b). Essa abordagem
exigiu que os resistores fossem conectados entre duas
faixas condutivas verticais. Se tivessem sido colocados
de maneira perfeitamente vertical em uma unica faixa
condutiva, os resistores teriam entrado em curto-circuito.
Frequentemente, configurar o circuito de maneira que ele
copie da melhor forma possivel o original pode tornar
mais facil sua checagem e medicao. O circuito a direita na
parte (a) usou as faixas condutivas verticais para conectar
os resistores em cada extremidade. Tendo em vista que
ndo havia espago suficiente para os trés, uma conexao
teve de ser adicionada entre o conjunto vertical de cima e
o conjunto de baixo. Os resistores estdo em ordem, R,, R,
e R, de cima para baixo. Para ambas as configuragdes, o
ohmimetro pode ser conectado ao fio positivo do terminal
fonte e do terminal terra ou negativo.

22kQ Ry S 1,2kQ

Figura 6.63 Uso de montagem experimental para configurar o circuito na Figura 6.17.
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Faca uma pausa para analisar as conexdes e pensar
em outras possibilidades. Melhorias podem ser feitas com
frequéncia, e pode ser gratificante descobrir a configuragao
mais eficiente com o menor nimero possivel de fios de
conexao.

6.13 APLICACOES

Uma das vantagens mais importantes da configura-
¢do em paralelo é que:

se um ramo da configuragdo deixar de funcionar (cir-
cuito aberto), os ramos restantes ainda operardo ple-

namente.

Em uma casa, a conexdo em paralelo é usada para
assegurar que se um circuito tiver um problema e acionar
seu disjuntor, os circuitos restantes ainda terdo os 120 V
inteiros. O mesmo vale para automoveis, sistemas de
computador, plantas industriais e onde quer que seja de-
sastroso ter um unico circuito controlando a distribui¢do
total de energia.

Outra vantagem importante ¢ que

ramos podem ser adicionados a qualquer momento sem
que isso afete o comportamento daqueles que ja estdo

instalados.

Em outras palavras, diferentemente da conexdo em
série, em que um componente adicional reduz o nivel de
corrente ¢ talvez afete a resposta de alguns dos compo-
nentes existentes, um ramo em paralelo adicional ndo

afetaré o nivel de corrente nos outros ramos. E claro que a
demanda de corrente da fonte aumenta, como determina
a lei de Kirchhoff para corrente, de maneira que vocé tem
de estar ciente das limita¢des da fonte.

A seguir, algumas das aplicagdes mais comuns da
configuracao em paralelo.

Sistema automotivo

Na medida em que vocé comega a examinar o siste-
ma elétrico de um automoével, a questdo mais importante
a ser compreendida ¢ que todo o sistema elétrico de um
automovel funciona como um sistema CC. Embora o
gerador produza um sinal CA variante no tempo, um
processo de retificagdo o converte em um sinal que tem
um nivel médio CC usado para carregar a bateria. Em
particular, observe que o capacitor de filtro no ramo do
alternador, que pode ser visto na Figura 6.64, amortece a
forma de onda CA de saida do retificador para produzir
uma fonte de alimentacdo com uma caracteristica CC
melhorada. Portanto, a bateria com carga tem de fornecer
a corrente continua necessaria para todo o sistema elétrico
do automoével. Assim, a poténcia demandada da bateria
em qualquer instante corresponde ao produto da tensdo
nos terminais da bateria pela corrente drenada pela carga
total representada por todos os sistemas em operagao no
automovel. Isso certamente atribui a bateria uma enorme
responsabilidade, e justifica todos os cuidados que deve-
mos ter com ela.

Visto que o sistema elétrico de um automovel é
essencialmente um sistema em paralelo, a corrente total
drenada da bateria ¢ a soma das correntes de todos os ra-

T Cintas fusiveis
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. —
A termad Do '_'12\/5 $3OA %lSA 15A% I5A
ernador l«—' | —
T i | Motor de . Painel de @ @ Tlr,av.a
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Figura 6.64 Vista expandida do sistema elétrico de um automovel.



mos em paralelo conectados diretamente a bateria do auto-
movel. Na Figura 6.64, alguns ramos do diagrama elétrico
de um carro foram esbogados para fornecer alguma infor-
magao sobre a instalagdo elétrica, os valores de correntes
¢ a configuracdo dos fusiveis. Todos os automdveis t€ém
fusiveis, ¢ alguns também tém disjuntores para proteger
os diversos componentes e para evitar riscos de incéndio.
Exceto por alguns ramos, que podem ter elementos em
série, a tensdo de operacao para a maioria dos componentes
de um automével € a propria tensdo da bateria, a qual atri-
buimos o valor de 12 V, ainda que, tipicamente, esse valor
varie entre 12 ¢ 14,6 V na operagdo de carregamento. Em
outras palavras, todos os componentes tém um terminal
conectado a bateria e o outro ao terra ou ao chassi.

Observando a Figura 6.64, vemos que o alternador,
ou o ramo de carga do sistema, esta conectado diretamente
nos terminais da bateria para fornecer a corrente de carga,
conforme indicado no diagrama. Uma vez que a partida no
automovel ¢ dada, o rotor do alternador entrara em rotacao,
gerando uma tensdo CA variante no tempo, a qual, por sua
vez, passa por um circuito que contém um retificador e um
filtro para fornecer uma tensdo CC que carregue a bateria.
Essa operagdo de carga acontece apenas quando o sensor,
conectado diretamente a bateria, sinaliza que a tensdo
nos terminais da bateria esta relativamente baixa. Situa-
do a direita da bateria no diagrama, o ramo do motor de
partida foi incluido para mostrar que ndo ha fusivel entre
o motor de partida e a bateria quando a chave de igni¢ao
¢ ativada. A auséncia de fusivel nessa malha ¢ devida as
enormes correntes de partida (centenas de ampeéres) que
fluem para dar partida em um automovel que pode estar
parado ha dias e/ou pode estar em um ambiente de clima
frio — e uma fricgdo mais intensa ocorre entre as partes
moveis até que o 6leo comece a circular. Os niveis de
corrente de partida podem variar muito, de maneira que
seria dificil especificar um fusivel, sendo que correntes
altas repetitivas poderiam danificar a cinta fusivel, o que
provocaria uma falha quando a corrente estivesse dentro
do nivel esperado. Quando a chave de ignicao ¢ ativada, o
relé de partida completa o circuito entre a bateria ¢ 0 motor
de partida, e isso fara, espera-se, com que o automovel seja
ligado. Se a partida falhar, a primeira atitude devera ser
verificar as conexdes da bateria, do relé¢ de partida e do
motor de partida para garantir que nao surjam interrup¢des
inesperadas nessas conexdes devido a vibragdes, corrosao
ou umidade.

Uma vez que a partida do automovel tenha ocorrido,
o relé de partida abrira e a bateria estara exclusivamente
alimentando os componentes do automdvel. Embora o
diagrama visto na Figura 6.64 nao mostre o mecanismo de
comutagao, todo o circuito elétrico do automovel, exceto
nos casos de algumas lampadas externas importantes, ¢
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geralmente desligado, de modo que a bateria possa se de-
dicar ao processo de partida. As lampadas foram incluidas
nos casos em que um desligamento, ainda que seja por um
intervalo de tempo curto, poderia gerar uma situagdo de
perigo. Se o automovel estiver em um ambiente seguro,
¢ melhor deixar as lampadas apagadas no momento da
partida para economizar a bateria, que teria uma corrente
de 30 A a menos sendo drenada. Se as ldmpadas estive-
rem ligadas no momento da partida, pode-se esperar uma
diminui¢do na intensidade luminosa devido a alta corrente
drenada pelo motor de partida, que pode exceder a 500 A.
Atualmente, as baterias sdo especificadas em corrente de
arranque (partida) em vez de em amperes-horas. Baterias
com especificagdes de corrente de 700 e 1.000 A para
arranque a frio sdo comuns hoje em dia.

Os fusiveis, como o que ¢ mostrado na Figura 6.65,
separam o alternador da bateria e esta dos diversos circui-
tos do automovel. Atualmente, eles sdo feitos com fios de
bitola especifica projetados para se abrirem de maneira
correta com niveis de correntes de 100 A ou mais. Eles
sdo incluidos para proteger o sistema naquelas situagdes
em que uma corrente inesperada é drenada por diversos
circuitos aos quais ele esta conectado. Essa alta corrente
drenada pode, ¢ claro, ser proveniente de um curto-circuito
em um dos ramos, mas nesses casos o fusivel daquele
ramo provavelmente resolveria o problema. O fusivel ¢é
uma protec¢do adicional para a linha, caso a corrente total
drenada pelos ramos conectados em paralelo exceda os
niveis seguros. Os fusiveis tém a aparéncia mostrada na
Figura 6.65(b), na qual o espago entre os terminais do
fusivel indica um fusivel queimado. Conforme mostra a
Figura 6.64, o fusivel de 60 A (frequentemente denomina-
do fusivel de distribuigdo de poténcia) para as lampadas ¢
um fusivel de segunda ordem para a corrente total drenada
pelos circuitos das lampadas. Finalmente, o fusivel de
terceira ordem serve para as unidades individuais do au-
tomovel como lampadas, ar condicionado e trava elétrica.
Em cada caso, a especificacdo do fusivel excede a carga

espago

/
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Fusivel de 15 A Fusivel aberto
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Figura 6.65 Fusiveis para automéveis: (a) cinta fusivel;
(b) fusivel de encaixe.
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normal (valor de corrente) de operacdo do componente,
mas o valor de cada fusivel nos d4 alguma indicagdo da
demanda esperada em condi¢des normais de operacao.
Por exemplo, os fardis dianteiros drenam tipicamente
mais de 10 A, as lanternas traseiras drenam mais de 5 A,
o ar condicionado drena cerca de 10 A (quando o engate
estiver acionado) e os acionadores elétricos dos vidros
drenam de 10 a 20 A, dependendo de quantos dispositivos
acionadores sdo operados de uma sé vez.

A Figura 6.64 fornece alguns detalhes apenas para
uma parte do circuito total de um automével. Na mesma
figura, ramos paralelos adicionais, com seus respectivos
fusiveis, foram indicados para que posteriormente sejam
apresentadas as configuragdes em paralelo de todos os
circuitos.

Na maioria dos veiculos, o caminho de retorno para a
bateria através da conexdo de terra €, na realidade, através
do chassi do carro. Ou seja, existe apenas um fio para cada
carga elétrica, sendo a outra extremidade simplesmente
aterrada no chassi. O retorno para a bateria (conexdo do
chassi com o terminal negativo) ¢, portanto, um fio de
grande bitola igual ao que ¢ conectado ao terminal posi-
tivo. Em alguns carros construidos com uma mistura de
materiais como metal, plastico e borracha, o caminho de
retorno através do chassi metalico passa a ser inadequado,
sendo que dois fios tém de ser conectados em cada carga
elétrica do veiculo.

Instalacdo elétrica residencial

No Capitulo 4, os valores basicos de poténcia rele-
vantes foram discutidos para diversos valores de demanda
de uma residéncia. Agora, estamos prontos para dar o
proximo passo e analisar as conexdes reais dos elementos
em uma residéncia.

Primeiro, ¢ importante saber que, exceto em algumas
circunstancias muito especiais, a instalacao elétrica basica
¢ feita em uma configuragdo em paralelo. Entretanto, cada
ramo em paralelo pode ter uma combinacao de elementos
em paralelo e em série. Cada ramo completo do circuito
recebe 120 ou 208 V, sendo a corrente determinada pela
carga. A Figura 6.66(a) fornece os detalhes da instalagao
elétrica de um circuito simples contendo uma lampada
incandescente e duas tomadas. A Figura 6.66(b) mostra a
representacdo esquematica. Primeiramente, observe que,
embora cada carga esteja em paralelo com a rede elétrica,
as chaves sdo sempre conectadas em série com a carga. A
poténcia ¢ transmitida a lampada apenas quando a chave
estiver fechada e os 120 V aparecem nos terminais do
bulbo. O ponto de conex@o para as duas tomadas passa
pela caixa situada no teto, que sustenta a lampada. Como
ndo existe uma chave para as tomadas, elas estdo sempre
‘quentes’ (energizadas), a menos que o disjuntor do cir-

cuito no painel principal esteja desligado. E importante
entender isso porque vocé pode se sentir tentado a trocar
a luminaria simplesmente desligando o interruptor na
parede. E verdade que, se vocé for muito cuidadoso, pode
trabalhar com uma fase de cada vez (tendo a certeza de
que ndo a encostara em outra fase em nenhum momento),
mas o procedimento padrao ¢ desligar o disjuntor no painel
sempre que for trabalhar no circuito. Observe na Figura
6.66(a) que o fio de alimentagdo (preto) na instalacdo,
no painel, esta conectado a um dos lados da chave e das
duas tomadas. Esse fio ndo esta conectado diretamente
na luminaria, pois isso a manteria ligada todo o tempo. A
energizacao da lampada ¢ feita por meio do interruptor.
A conexao direta, do painel até as tomadas, garante que
elas estejam sempre energizadas, caso o disjuntor no pai-
nel esteja ligado. Observe também como o fio de retorno
(branco) esta conectado diretamente ao interruptor da
lampada e as tomadas para proporcionar um retorno para
cada componente. Nao ha necessidade de o fio branco pas-
sar pela chave, ja que uma tensao aplicada é uma conexao
de dois pontos ¢ o fio preto é controlado por uma chave.

O aterramento adequado do sistema como um todo e
das cargas individuais ¢ um dos mais importantes aspectos
na instalagio de qualquer sistema. As vezes, ha uma ten-
déncia a estarmos mais satisfeitos com o funcionamento
do sistema e dedicarmos aten¢do menor as técnicas ade-
quadas de aterramento. Tenha sempre em mente que um
sistema de aterramento adequado tem um caminho direto
para a terra (solo), caso uma situagéo indesejada ocorra. A
auséncia de uma conexao direta para a terra faz com que o
sistema determine seu proprio caminho para a terra, € vocé
pode ser esse caminho, caso encoste em algo energizado
como um fio, uma caixa metalica, um cano metalico, entre
outros. Na Figura 6.66(a), as conexdes para os fios terra
foram incluidas. Em vez de um fio com cobertura plastica,
usado na Figura 6.66(a), o fio terra é fornecido como um
fio de cobre desencapado. Observe que ele esta conectado
ao painel, que por sua vez esta conectado diretamente a
uma haste de cobre de aproximadamente 2,44 m enterrada
no solo. Além disso, observe que a conexdo de terra ¢
distribuida por todo o circuito, incluindo o interruptor, a
luminaria da lampada e as tomadas. Essa ¢ uma conexao
continua. Se a caixa da tomada, a caixa do interruptor e a
luminaria forem feitas de materiais como metal, o fio terra
tem de ser conectado em cada um. Caso sejam de material
plastico, ndo ha a necessidade de conexao ao terra. Entre-
tanto, o interruptor, as duas tomadas e a luminaria possuem
conexOes proprias para terra. No caso do interruptor e das
tomadas, existe um parafuso verde do fio terra que € co-
nectado em toda a armacao do interruptor e das tomadas,
conforme mostra a Figura 6.67, que apresenta a conexao
de terra de uma tomada. Para ambos, interruptor e tomada,
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unica fase: (a) detalhes fisicos; (b) representacdo esquematica.

Instalacdo elétrica residencial que usa uma

mesmo o parafuso no corpo metalico ou os parafusos usa-
dos para fixar a placa exterior no local estardo aterrados, ja
que eles sdo aparafusados na caixa de metal do interruptor
¢ da tomada. Quando a conexdo de terra ¢ aparafusada na
caixa de metal, € possivel realiza-la usando-se os parafusos
de fixagdo do interruptor ou da tomada na caixa, conforme
mostra a Figura 6.67. Em todo caso, preste aten¢do espe-
cial no processo de aterramento sempre que for instalar
qualquer equipamento elétrico.

Do ponto de vista pratico, sempre que fixar um fio
em um terminal do tipo parafuso, envolva o fio no sentido
horario em torno do parafuso, de modo que, quando aper-
tar o parafuso, ele agarre o fio em torno dele no mesmo

| Caixa de tomada
1

Conectado ao terra

¥ . ~
'@ Terminal de conexao
para o pino de terra

onexoe
de fios
energizados

Barra continua para
o aterramento

Terminal de conexao

Conexdo para para o pino de terra

o fio terra Conectado ao terra

Figura 6.67 Conexdes continuas de terra em uma tomada
dupla.
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sentido. Uma analise mais detalhada de uma instalacao
elétrica residencial tipica aparece no Capitulo 15.

Conexodes em paralelo de
barramentos de computadores

A construcdo interna (hardware) de grandes com-
putadores mainframe e modelos de computador pessoais
se baseiam na possibilidade da inclusdo de placas de
interface em slots como os que sdo mostrados na Figura
6.68(a). A placa principal (geralmente, a maior das placas),
normalmente chamada de placa-mde, contém a maioria
das fungdes necessarias para a operacao de um computa-
dor completo. As placas de interface sao habitualmente
acrescentadas com a finalidade de expandir a capacidade
de memoria, possibilitar a conexdo de rede, acrescentar
equipamentos periféricos, entre outras. Por exemplo, caso

se decida incluir um modem no computador, pode-se sim-
plesmente inserir a placa de modem no conector adequado
visto na Figura 6.68(a). Os conectores de barramento sao
conectados em paralelo tendo conexdes comuns com a
fonte de alimentacdo, com os barramentos de dados e
endereco, com os sinais de controle, com o GND, entre
outros. Por exemplo, se a conexao inferior de cada conec-
tor de barramento for uma conexdo GND, essa conexdo
sera distribuida através de cada conector de barramento
e imediatamente conectada em toda placa de interface
instalada. Cada placa de interface tem um conector que se
ajusta diretamente ao conector do barramento sem que
haja a necessidade de qualquer soldagem ou montagem.
Os pinos da placa de interface sdo projetados para forne-
cerem um caminho entre a placa-mae e seus componentes
para desempenhar a funcdo desejada. Observe na Figura
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Figura 6.68 (a) Placa-mée de um computador de mesa; (b) conexdes da placa de circuito impresso para a regido indicada no

item (a).



6.68(b), que ¢ uma vista posterior da regido indicada na
Figura 6.68(a), que se for seguida a trilha do segundo pino
de cima para baixo na extrema esquerda, sera possivel
ver que ele esta conectado a0 mesmo pino nos outros trés
conectores.

Atualmente, a maioria dos computadores laptop
pequenos vem com todas as opgoes ja instaladas, evitando
assim a necessidade de conectores de barramento. Memo-
rias extras e outras atualizagdes de hardware sdo inseridas
diretamente na placa-mae.

6.14 ANALISE COMPUTACIONAL
PSpice

Circuitos CC em paralelo. A analise computacio-
nal dedicada aos circuitos CC em paralelo é muito similar a
analise CC dos circuitos em série. Entretanto, nesse caso, a
tensdo ¢ a mesma sobre todos os elementos em paralelo, e
o valor da corrente através de cada ramo depende do valor
da resisténcia. O circuito em paralelo a ser analisado tem
valores de resistores em uma ampla faixa para demonstrar
os efeitos nos valores resultantes de corrente. A seguir, ¢
mostrada uma lista de abreviagdes para qualquer parame-
tro de um circuito quando se usa o PSpice:

f=10"
p=10"
n=10"
u=10"°
m=10"
k=10"
MEG =10"°
G=10"
T: 10+|2

Capitulo 6 193

Circuitos em paralelo

Em particular, observe que m (ou M) ¢ usado para
mili, e MEG para megohms. Observe também que o PS-
pice ndo faz distingdo entre unidades maitsculas e minus-
culas, porém determinados pardmetros usam normalmente
abreviagdes das duas maneiras, conforme mencionado
antes.

Como os detalhes da implementacao de um circuito
e de seu processo de simula¢do foram abordados com
profundidade nas se¢des 4.9 e 5.14 para circuitos CC, a
abordagem feita agora esta limitada somente aos diversos
passos necessarios. Esses passos devem se tornar 6bvios
apos alguma experiéncia, chegando ao ponto em que o
‘desenho’ do circuito e sua simula¢do sejam realizados
de forma rapida e direta.

Ap0s selecionar o botdo Create document (na par-
te superior da tela), a seguinte sequéncia abre a janela
Schematic: PSpice 6-1-OK-Create a blank Project-
-OK-PAGE]1 (caso necessario).

A fonte de tensdo e os resistores sdo introduzidos
conforme descrito em detalhes nas se¢des mencionadas
anteriormente, porém, agora ¢ preciso girar os resistores
90°. Pode-se realizar isso clicando com o botdo direito
do mouse antes de fixar o resistor no local desejado. A
longa lista de opgdes resultantes inclui Rotate que, ao
ser selecionado, faz com que o resistor gire 90° no sentido
anti-horario. Ele também pode ser girado ao se acionar
simultaneamente as teclas Ctrl-R. O resistor pode, entdo,
ser colocado na posi¢ao através de um clique com o botdo
esquerdo do mouse. Um beneficio adicional dessa tatica ¢
que os resistores restantes a serem colocados ja estarfo na
posi¢ao vertical. Os valores atribuidos a fonte de tensdo e
aos resistores aparecem na Figura 6.69.
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Figura 6.69 Uso do PSpice na simulagdo de um circuito em paralelo.
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Figura 6.70 Uso dos indicadores do Multisim para mostrar as correntes em um circuito paralelo.

Uma vez que o circuito esteja completo, a simulagdo
e os resultados vistos na Figura 6.69 podem ser obtidos
por meio da seguinte sequéncia: Select New Simulation
Profile botao-Bias Point-Create-Analysis-Bias Point-
OK-Run PSpice key-Exit(X).

Os resultados mostrados na Figura 6.69 revelam
claramente que as tensdes sobre todos os elementos em
paralelo sdo iguais, e que os valores de corrente aumen-
tam significativamente com a diminui¢ao nos valores das
resisténcias. A faixa de valores dos resistores sugere, por
inspegdo, que a resisténcia total ¢ menor que a menor das
resisténcias, cujo valor ¢ 22 Q. Usando-se a lei de Ohm e
a corrente de 2,204 A fornecida pela fonte obtemos a resis-
téncia total R, = E/I,.=48 V/2,204 A= 21,78 Q, conforme
a conclusao anteriormente citada.

Multisim

Circuitos CC paralelos. Para fins de comparacio,
o circuito em paralelo, mostrado na Figura 6.69, sera ana-
lisado agora usando-se o Multisim. A fonte de alimentago
e o GND sao selecionados e colocados conforme mostra
a Figura 6.70, usando-se os procedimentos utilizados em
capitulos anteriores. No caso dos resistores, foi escolhido
o simbolo de resistor na lista BASIC toolbar, no entanto,
eles devem ser girados 90° para ficarem iguais a configu-
racdo vista na Figura 6.69. Pode-se fazer isso clicando
primeiro no simbolo do resistor para colocéa-lo no estado
ativo. (Certifique-se de que os pequenos quadrados pretos
apare¢am em torno do simbolo, rétulo e valor; caso con-
trario, pode-se ter ativado apenas o rétulo ou o valor.) Em
seguida, clique com o botdo direito do mouse. A opgao 90°
Clockwise pode entdo ser selecionada, fazendo com que
o resistor gire automaticamente. Infelizmente, ndo ha uma

continuidade no comando, de modo que o proximo resistor
tera de ser girado usando-se 0 mesmo procedimento. Os
valores de cada resistor sdo estabelecidos por meio de um
duplo clique no simbolo do resistor, obtendo-se a caixa de
dialogo. Lembre-se de que a unidade de medida ¢ contro-
lada pelos botdes de rolagem a direita dela. No caso do
Multisim, diferentemente do PSpice, a letra maiuscula M
¢ usada para megohm e a letra mintscula m ¢ usada para
miliohm.

Agora, em vez de usar o medidor completo em-
pregado nas medidas anteriores, usaremos as opgdes de
medida disponiveis na Virtual toolbar (também chamada
de BASIC toolbar). Se ela ndo estiver prontamente dis-
ponivel, a barra de ferramentas pode ser obtida através da
sequéncia View-Toolbars-Virtual. Se a tecla na barra de
ferramentas que parece com um pequeno medidor (Show
Measurement Family) for escolhida, ela vai apresentar
quatro opgdes para o uso de um amperimetro, quatro para
um voltimetro e cinco sondas. As quatro escolhas para um
amperimetro simplesmente estabelecem a posicao e lo-
calizacdo dos conectores positivos e negativos. A op¢ao
Place Ammeter (Horizontal) estabelece o amperimetro
na posi¢ao horizontal, como mostra a Figura 6.70, no topo
a esquerda do diagrama com o sinal de mais a esquerda e o
sinal de menos a direita — a mesma polaridade que seria
obtida, caso a corrente através de um resistor na mesma
posicdo fosse da esquerda para a direita. A escolha de
Place Ammeter (Vertical) resultard nos amperimetros
nas segdes verticais do circuito com a conexao positiva no
topo ¢ a conexao negativa na parte de baixo, como mostra
a Figura 6.70 para os quatro ramos. Se vocé escolher Place
Ammeter (Horizontally related) para a corrente forne-
cida pela fonte, isso simplesmente revertera as posi¢oes



dos sinais positivos e negativos e fornecera uma resposta
negativa para a leitura. Se Place Ammeter (Vertically
rotated) fosse escolhido para os ramos verticais, as lei-
turas seriam corretas, mas teriam os sinais negativos.
Uma vez que todos os elementos estejam no lugar e seus
valores tenham sido estabelecidos, inicie a simulagdo com
a sequéncia Simulate-Run. Serdo obtidos os resultados
mostrados na Figura 6.70.

PROBLEMAS

Secdo 6.2 Resistores em paralelo

1.

Para cada configurag@o na Figura 6.71, descubra as fontes

de tensdo e/ou elementos resistores (elementos individuais,

ndo combinagdes de elementos) que estdo em paralelo.

Lembre-se de que os elementos em paralelo tém a mesma

tensdo.

Para o circuito na Figura 6.72:

a) descubra os elementos (fontes de tensdo e/ou resistores)
que estdo em paralelo;

b) descubra os elementos (fontes de tensdo e/ou resistores)
que estdo em série.

Descubra a resisténcia total para cada configuragdo na

Figura 6.73. Observe que apenas resistores de valor-padrao

foram usados.

Para cada placa de circuito na Figura 6.74, descubra a

resisténcia total entre as projecdes 1 e 2.

A resisténcia total de cada uma das configuragdes na Figura

6.75 foi especificada. Descubra a resisténcia desconhecida.

MWy
+ i + Ry
E= R2§ R3§ E= R3§
R,
W
= Ry
@ ) (b)
[
WE I Ee ERE
- E= ng
I >

Figura 6.71

(e) ()

Problema 1.
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Observe que todos os resultados aparecem dentro das

caixas dos indicadores. Os resultados sao todos positivos
porque os amperimetros foram posicionados em uma
configura¢do em que a corrente, no sentido convencional,
entra no lado positivo. Observe também que, assim como
fizemos com os amperimetros, os indicadores foram co-
locados em série com o ramo no qual a corrente deveria

ser medida.
AWy
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Figura 6.72 Problema 2.
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(d)

Figura 6.73 Problema 3.

Figura 6.74 Problema 4.
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6.

7.

*8.

Para o circuito em paralelo na Figura 6.76, composto de

valores-padrao, responda:

a) Qual resistor tem o maior impacto sobre a resisténcia
total?

b) Sem que nenhum célculo seja feito, qual ¢ o valor
aproximado para a resisténcia total?

¢) Calcule a resisténcia total e comente sua resposta para
a parte (b).

d) Em uma base aproximada, quais resistores podem ser
ignorados ao se determinar a resisténcia total?

e) Se adicionarmos outro resistor em paralelo de qualquer
valor ao circuito, qual sera o impacto sobre a resisténcia
total?

Qual ¢ a leitura do ohmimetro para cada configuragdo na

Figura 6.77?

Determine R, para o circuito na Figura 6.78.
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Secao 6.3 Circuitos em paralelo

9.

10.

11.

Para o circuito em paralelo na Figura 6.79, responda:

a) Descubra a resisténcia total.

b) Qual ¢ a tensdo através de cada ramo?

¢) Determine a corrente fornecida pela fonte e a corrente
através de cada ramo.

d) Certifique-se de que a corrente fornecida pela fonte
seja igual a soma das correntes dos ramos.

Para o circuito da Figura 6.80, faga o que se pede:

a) Descubra a corrente através de cada ramo.

b) Descubra a resisténcia total.

¢) Calcule /, usando o resultado da parte (b).

d) Descubra a corrente fornecida pela fonte usando o
resultado da parte (a).

e) Compare os resultados das partes (c) e (d).

Repita a analise do Problema 10 para o circuito na Figura

6.81, construido a partir de valores padronizados de resis-

tores.
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Figura 6.76 Problema 6.
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Figura 6.80 Problema 10.

12.

13.

14.

I

o=
Ry 111 112 113

+

EZ60V R §20k9 R, § 10kQ Ry § 1kQ
Figura 6.82 Problema 12.
Is
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Para o circuito em paralelo na Figura 6.82, faca o que se

pede:

a) Sem que um unico calculo seja feito, adivinhe a resis-

téncia total.

Calcule a resisténcia total e a compare com seu palpite

na parte (a).

Sem que um Unico célculo seja feito, qual ramo tera

mais corrente? Qual terd a menor?

Calcule a corrente através de cada ramo, e compare

seus resultados com os pressupostos da parte (c).

Descubra a corrente fornecida pela fonte e teste se ela

se iguala a soma das correntes dos ramos.

f) Como o valor absoluto da corrente fornecida pela fonte
se compara aquele das correntes dos ramos?

Dadas as informagoes fornecidas pela Figura 6.83, descu-

bra:

a) aresisténcia R,;

b) atensdo de alimentagao E.

Use a informac@o dada pela Figura 6.84 para calcular:

a) atensdo de alimentacao £

b) a resisténcia R,;

¢) acorrente /;;

d) a corrente fornecida pela fonte;

b)
<)
d)

e)

I
—>
Ry lll llz l13
+
EZ=-4V R § 10kQ R, § 12kQ R, §6,8k9
Figura 6.81 Problema 11.

15.

16.

17.

18.

e) apoténcia fornecida pela fonte;

f) apoténcia fornecida aos resistores R, € R,;

g) compare a poténcia calculada na parte () a soma da
poténcia fornecida a todos os resistores.

Dadas as informagdes fornecidas pela Figura 6.85, descu-

bra os valores desconhecidos: E, R, ¢ [,

Para o circuito da Figura 6.86, descubra:

a) atensdo V;

b) a corrente /,;

¢) acorrente /;

d) a poténcia para o resistor de 12 kQ.

Usando as informagdes fornecidas pela Figura 6.87, des-

cubra:

a) aresisténcia R,;

b) a resisténcia R;;

¢) acorrente /.

Para o circuito na Figura 6.81:

a) redesenhe o circuito e insira amperimetros para medir
a fonte da corrente e a corrente através de cada ramo;

b) conecte um voltimetro para medir a fonte de tensio e
a tensdo através do resistor R;. Ha alguma diferenca
nas conexdes? Por qué?

Figura 6.83 Problema 13.

V2A 0 IP=100W

R 2100 TR R §':Q

Figura 6.84 Problema 14.
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Figura 6.85 Problema 15.
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§12k9

48V 18 k)
o= Wy
I tro-

§3kﬂ
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Figura 6.86 Problema 16.
-12V 4 A 1A
O[ - -—

Figura 6.87 Problema 17.

Secdo 6.4 Distribuicdo de poténcia em um circuito em
paralelo
19. Para a configuracao na Figura 6.88:

a) descubra a resisténcia total e a corrente através de cada
ramo;

b) descubra a resisténcia fornecida a cada resistor;

¢) calcule a poténcia fornecida pela fonte;

d) compare a poténcia fornecida pela fonte a soma das
poténcias fornecidas aos resistores;

e) qual resistor recebeu mais poténcia? Por qué?

20. Oito lampadas para arvore de Natal estdo conectadas em

paralelo, conforme mostra a Figura 6.89.

a) Se o conjunto for conectado a uma fonte de 120 V, qual
sera a corrente através de cada lampada se cada uma
tiver uma resisténcia interna de 1,8 kQ?

b) Determine a resisténcia total do circuito.

¢) Descubra a corrente drenada da fonte.

d) Determine a poténcia consumida por cada lampada.

e) Usando os resultados da parte (d), descubra a poténcia
fornecida pela fonte.
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Ry 11, 112 113

E =60V nglkﬂ Rz§4,7kﬂ R3§10k9
—— <

Figura 6.88 Problema 19.

Figura 6.89 Problema 20.

f) Seuma das lampadas queimar (ou seja, se o filamento
se romper), que efeito isso tera sobre as lampadas res-
tantes? Qual ¢ o efeito sobre a corrente fornecida pela
fonte? Por qué?

21. Determine a poténcia fornecida pela bateria CC na Figura

6.90.

22. Uma parte do sistema elétrico de uma residéncia esta

desenhada na Figura 6.91.

a) Determine a corrente através de cada ramo em paralelo
do circuito.

b) Calcule a corrente drenada da fonte de 120 V. O disjun-
tor de 20 A sera acionado?

¢) Qual a resisténcia total do circuito?

d) Determine a poténcia fornecida pela fonte. Como ela
se compara a soma das especifica¢des de poténcia que
aparecem na Figura 6.91?

*23. Para o circuito na Figura 6.92:

a) descubra a corrente /;;

b) calcule a poténcia dissipada pelo resistor de 4 Q;

¢) descubra a corrente /,.

120

Figura 6.90

Problema 21.
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I~ (20 A)
Disjuntor
Cinco lampadas Micro-ondas
120V de 60 W
em paralelo @ 1200 W
Figura 6.91 Problema 22.
© 24V 32. Para cada circuito da Figura 6.101, determine as correntes
i I desconhecidas.
P 33. Os itens (a) até (e) desse problema devem ser efetuados
4 por inspe¢do — ou seja, mentalmente. O objetivo ¢ obter
40 uma solug¢@o sem uma prolongada sequéncia de calculos.
80 § Para o circuito mostrado na Figura 6.102:
a) Qual o valor aproximado de /,, considerando os valores
AV o8V dos elementos em paralelo?
120 Tz' b) Qual ¢ a razdo /,/1,? Com base no resultado da parte
(a), qual ¢ o valor aproximado de /,?
Figura 6.92  Problema 23. ¢) Qual ¢ arazdo /,/I;? Com base no resultado, qual ¢ o
valor aproximado de /;?
d) Qual ¢ a razdo /,/1,? Com base no resultado, qual ¢ o
valor aproximado de /,?
2mA e) Qual ¢ o efeito do resistor de 100 k2 em paralelo sobre os

I +

A
AW

i1}
J

Figura 6.93 Problema 24.

Secdo 6.5 Lei de Kirchhoff para corrente

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Usando a lei de Kirchhoff para corrente, determine as
correntes desconhecidas para o circuito em paralelo na
Figura 6.93.

Usando a lei de Kirchhoff para corrente, descubra as cor-
rentes desconhecidas para as configuragdes complexas na
Figura 6.94.

Usando a lei de Kirchhoff para corrente, determine as
correntes desconhecidas para os circuitos na Figura 6.95.
Usando as informagdes fornecidas na Figura 6.96, descubra
as resisténcias de ramos R, ¢ R;, a resisténcia total R, ¢ a
fonte de tensdo E.

Descubra os valores desconhecidos para os circuitos na
Figura 6.97 usando as informagdes fornecidas.

Descubra os valores desconhecidos para os circuitos da
Figura 6.98 usando as informagdes fornecidas.

Secdo 6.6 Regra do divisor de corrente

30.

31.

Com base somente nos valores dos resistores, determine

todas as correntes para a configuragdo na Figura 6.99. Nao

use a lei de Ohm.

a) Determine uma das correntes desconhecidas da Figura
6.100 usando a regra do divisor de corrente.

b) Determine a outra corrente usando a lei de Kirchhoff
para corrente.

calculos anteriores? Quao menor a corrente /, sera de /,?

f) Calcule a corrente através do resistor de 1 Q usando
a regra do divisor de corrente. Como o resultado se
compara ao da parte (a)?

(b)

Figura 6.94 Problema 25.



g) Calcule a corrente através do resistor de 10 Q. Como
o resultado se compara ao da parte (b)?

h) Calcule a corrente através do resistor de 1 kQ. Como
o resultado se compara ao da parte (c)?

i) Calcule a corrente através do resistor de 100 kQ. Como
o resultado se compara as solugdes para a parte (¢)?

(a)

(b)

+

E

|+

(a)

Figura 6.97 Problema 28.

Capitulo 6 Circuitos em paralelo
o |1 = 100mA |}l e
64V = §1k9 §R §4k9
—— -—
= L
(a)
P=30W T I T I
E= \§3OQ §R2 §R3=R7
Tlo2a pR/
—_— 2
(b)
Figura 6.98 Problema 29.
I[=9A
—
Wy
6
Iy — W\I Iy
— L 120 —
——Wy
I 20
——Wy
Iy 180
Figura 6.99 Problema 30.
20 mA
— I 1kQ
—_—
Iy b MY
2kQ 8 kQ)
§ § I 2,4kQ
—W
2,5A
(a) (®)

Figura 6.100 Problema 31.

— oA 1
T pAo e
= RZ60RZIO
N —_—

Ry

(b)
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149
W

| —
6A (W
10 Q
A
PRI =

(@)

Figura 6.101 Problema 32.
I 1Q

=3
=]

=

-
2

2

100 kQ

Wy

Figura 6.102 Problema 33.

34.

35s.

36.

Descubra os valores desconhecidos para os circuitos na

Figura 6.103 usando as informag¢des fornecidas.

a) Descubra aresisténcia R para o circuito na Figura 6.104
que assegurara que /; = 3/,

b) Descubra /, ¢ [,.

Projete o circuito na Figura 6.105 de maneira que 7, = 2/,

el; =2,

Secdo 6.7 Fontes de tensdao em paralelo

37.

38.

39.

Presumindo fontes idénticas na Figura 6.106:

a) descubra as correntes indicadas;

b) descubra a poténcia fornecida por cada fonte;

¢) descubra a poténcia total fornecida por ambas as fontes
e compare-a com a poténcia fornecida para a carga R, ;

d) se apenas uma corrente fornecida pela fonte estivesse
disponivel, qual seria a corrente drenada para fornecer a
mesma poténcia para a carga? Como o nivel de corrente
se compara ao nivel calculado na parte (a)?

Presumindo fontes idénticas, determine as correntes /7, /,

e [; para a configuragdo na Figura 6.107.

Presumindo fontes idénticas, determine a corrente / € a

resisténcia R para o circuito em paralelo na Figura 6.108.

Secdo 6.8 Circuitos abertos e curtos-circuitos

40.

41.

Para o circuito na Figura 6.109:

a) determine ;e V;

b) determine /; se R, esta em curto-circuito;

¢) determine ¥, se R, for substituido por um circuito
aberto.

Para o circuito na Figura 6.110:

a) determine a tensdo do circuito aberto V;

b) se o resistor de 2,2 kQ esta em curto-circuito, qual € o
novo valor de V,?

¢) determine V; se o resistor 4,7 kQ for substituido por
um circuito aberto.

S vy S
! I
W\, 1A 2
36 Q)
(a)
4 mA
MWy
12 kQ)
MV
_ — —
1=24mA [T g A
—Wy
L 4kQ
(b)
Figura 6.103 Problema 34.
I
—
A
32 mA 2%1
—.
I
MWy

zn

Figura 6.105 Problema 36.

*42. Para o circuito na Figura 6.111:
a) determine as correntes /; ¢ /, do curto-circuito.
b) determine as tensdes V, e V.
¢) determine a corrente /; que atravessa a fonte.
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T/z W P =T2W
+ pll /
V= 12V = §RL
Figura 6.106 Problema 37.
+ Tl' + 5
=nv =nv §SQ §569
=
Figura 6.107 Problema 38.
I
-— 475
a8 e
T16V R 80 T
SA

l||~

Figura 6.108 Problema 39.

MWy

I.S(—b
+

E=12V

100 ©

R, § 10kQ v,

|+

o—
Figura 6.109 Problema 40.
2,2kQ) 3,3k
o
+
=9V §4,7 kQ 73

Figura 6.110 Problema 4

1.

Figura

Figura 6.1
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I

MWy S
T’ 100 +

+ +
I 6Q§vl =

Figura 6.111 Problema 42.

Secdo 6.9 Efeitos de carga do voltimetro
43. Para as configuragdes de séries simples na Figura 6.112:
a) Determine a tensdo de V.
b) Determine a leitura de um DMM com uma resisténcia
interna de 11 MQ quando usado para medir V.
¢) Repita a parte (b) com um VOM que tenha uma es-
pecificagdo Q/V de 20.000 usando a escala de 20 V.
Compare os resultados das partes (b) e (c). Explique
quaisquer diferencas.
d) Repita as partes (a) até (c) com R, = 100 kQ e R, =
200 kQ.

e) Baseado nos resultados anteriores, a quais conclusdes

gerais vocé pode chegar a respeito do uso de um DMM
ou de um VOM no modo voltimetro?

Dada a configuragdo na Figura 6.113, responda:

a) Qual ¢ a tensdo entre os pontos a e b?

44.

b) Qual sera a leitura de um DMM colocado entre os

terminais a € b se a resisténcia interna do medidor for
11 MQ?

¢) Repita a parte (b) se um VOM com uma especificagido

de Q/V de 20.000 usando a escala de 200 V. Qual sera a

leitura caso se use a escala de 20 V? Ha uma diferenga?
Por qué?

RI
4,7kQ
+ +
E =20V R2§22k9 v,

6.112 Problema 43.

R
MWy

1 MQ

+

E—=-20V

o b

13 Problema 44.
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Secdo 6.11 Técnicas de analise de defeitos

45. Baseado nas medidas da Figura 6.114, determine se o cir-
cuito esta operando corretamente. Se ndo estiver, determine
por que isso ocorre.

46. Considerando a Figura 6.115, descubra a tensdo V,, sem
fazer uso do medidor. Quando o medidor for aplicado ao
circuito ativo, ele lerd 8,8 V. Se o valor medido nio for
igual ao valor teodrico, quais elementos podem ter sido
conectados incorretamente?

47. a) Atensdo V, para o circuito na Figura 6.116 ¢ —1 V. Se
cla subitamente der um salto para 20 V, o que pode
acontecer com a estrutura do circuito? Identifique a
area problematica.

3,5 mA
(D)
N\
+
EFE—6V 6 k() 3k 4 kQ 6V

4kQ

Figura 6.115 Problema 46.

b) Se a tensdo V, fosse 6 V em vez de —1 V, explique o
que estaria errado com a construgdo do circuito.

Secdo 6.14 Andlise computacional

48. Usando o PSpice ou o Multisim, verifique os resultados
do Exemplo 6.13.

49. Usando o PSpice ou o Multisim, encontre a solugao para o
Problema 9 e compare sua resposta com a solucdo escrita
a mao.

50. Usando o PSpice ou o Multisim, encontre a soluga@o para o
Problema 11 e compare sua resposta com a solugao escrita
a mdo.

+20V

4kQ

3kQ

1kQ

-4V

Figura 6.116 Problema 47.

GLOSSARIO

Circuito aberto: Auséncia de uma conexao direta entre dois
pontos em um circuito.

Circuito em paralelo: Configuragdo de circuito na qual os
elementos tém dois pontos em comum.

Curto-circuito: Conexao direta de um valor baixo de resisténcia
que pode modificar significativamente o comportamento de
um elemento ou sistema.

Lei de Kirchhoff para corrente: Soma algébrica das correntes
que entram e saem de um no é zero.

No: Jungdo de dois ou mais ramos.

Razéio ohms/volt (Q/V): Especifica¢do usada para determinar a
sensibilidade a corrente e a resisténcia interna de um medidor.

Regra do divisor de corrente: Método pelo qual a corrente atra-
vés de elementos em paralelo pode ser determinada sem que
seja necessario calcular primeiro a tensdo entre os terminais
dos elementos em paralelo.



