ESTRUTURAS DE CORRENTE CONTINUA

Até este capitulo, os circuitos de
C.C. estudados tém sido simples, com
elementos ligados em série, em paralelo
ou constituindo associlacido mista. O
circuito mais complexo analisado foi a
ponte de Wheatstone, e, assim mesmo,
apenas em equilibrio.

Meste capitulo trataremos de diver-
s0s metodos empregados para a resolu-
¢do de circuitos que, pela sua comple-
x1dade, ndo podem ser calculados com
0s conhecimentos ja adquiridos.

Leis de KirchhofT

Estas leis, cujos enunciados damos
a seguir, ndo sdo totalmente novas para
nos, que ja as aplicamos nos circuitos
em serie ¢ em paralelo, embora sem
fazer referéncia a Kirchhoff. Com mais
algumas convengoes e esclarecimentos
ficaremos capacitados a aplica-las no
calculo de quaisquer circuitos.

Antes, poréem, vejamos o que signi-
ficam trés expressoes que serdo muito
utilizadas no decorrer deste capitulo:

NO DE INTENSIDADE ou NO (ou
ainda NOD{Q) € o ponto de concorréncia
de trés ou mais bracos.

BRACO € uma porgio de circuito
que liga dois nos consecutivos, € onde

todos os elementos que nele figuram
estdo em serie:

FIG. XVII-1

A e B sio nos.

AaB ¢ um brago (s0 elementos em
SETIE)
ADbB ¢ outro braco (s0 elementos em

SETIe)

AcB é outro brago (s0 elementos em
SErie)



FIG. XVII-2

Neste circuito temos 3 nos (B, G e
D) e 5 bragos (BAG, BG, GFED, GD
e DCB).

Quando partimos de um no, reali-
zamos um certo percurso, € voltamos
a0 mesmo no, o caminho percorndo ¢
denominado CIRCUITO FECHADO:;
no circuito fechado todos os elementos
estdo em serie.

Na estrutura acima temos 0s seguin-
tes circuitos fechados:

BGAB
BCDGB
DEFGD
BCDEFGAB
BCDEFGB
BCDGAB

1* Lei de Kirchhoff

“A SOMA DAS CORRENTES
QUE CHEGAM EM UMNO EIGUAL
A SOMA DAS CORRENTES QUE
DELE SE AFASTAM” ou “A SOMA
ALGEBRICA DAS CORRENTES
QUE SE APROXIMAM E SE AFAS-
TAM DE UM NO E IGUALA ZERD™:

LI=0

Portanto, quando varios condutores
S& encontram em um ponto, a corrente
total que flui em direcio a esse ponto é
igual a corrente total que dele se afasta:

FIG. XVII-3

[+ =L+ +I
ou

[-L-L+1-1.=0

2* Lei de Kirchhofl

“A SOMA ALGEBRICA DAS
FORCAS ELETROMOTRIZES NOS
DIFERENTES BRACOS DE UM
CIRCUITO FECHADO E IGUAL A
SOMA ALGEBRICA DAS QUEDAS
DE TENSAO NOS MESMOS™:

LE=LIR

Como exemplo, na FIG. XVII-4,
E=IR, +IR,

Na resolugido de problemas com
auxilio destas leis, temos de estabelecer
sistemas de equacdes para as diversas
correntes e tensoes.



-

FIG. XVIl-4

Chamando de *b"” o numero de
bracos € “n” o0 numero de nos, temos
tantas equacdes da primeira lei quantos

sd0 05 NOsS MEenos um:
Equagoes da 1*lei=n—1

Temos, também, tantas equacdoes da
2 le1 quantos sdo os bragos menos os
nos, mais um:

Equacoes da 2* lei=b—-n+ 1

Para a obtencio das equacoes refe-
rentes a 2* lei (relativa as tensdes), ha
necessidade de seguir as normas abaixo:

1 — arbitrar um sentido para a cor-
rente em cada brago;

2 — adotar um SENTIDO DE PER-
CURSO PARA CADA CIR-
CUITO FECHADO ou, de
preferéncia, UM SENTIDO
COMUM PARA TODOS OS
CIRCUITOS FECHADOS:;

3 — dar sinal negativo a toda f. e.
m. que se opuser ao seniido de
percurso adotado;

4 — dar sinal negativo a todo pro-
duto “IR"” em que o sentido da
corrente estiver em oposIiGao ao
sentido de percurso adotado.

EXEMPLO:

o3
SENTIDO
DE
PERCURSO
ADOTADOT ) ‘[
_ £y
I"-' o '.
A ]
FIG. XVII-5

Temos, neste circuito, uma equacio
da 1* le::

I =1L+

Precisamos de duas equacdes da 2*
lei, que podem ser escolhidas entre as
que vemos abaixo:

1*) Considerando o circuito fechado
formadopor R . E.E e R

_EI_EE=IIRI_IJRE

2*) Considerando o circuito fechado
formadopor R, E . R_.E eR

-E,+E,=LR +I R +LR,

3*) Considerando o circuito fechado
formadopor R ,E,R_.E eR

E2+E3=13R2+II R3+II R'-l

Observacio: (JQuando aplicamos
as leis de Kirchhoff e encontramos um
resultado negativo para uma corrente,
entendemos que o sentido arbitrado
para dar inicio a resolu¢io do problema
nio era o verdadeiro. O valor encontra-
do, porem, ¢ o real.



EXEMPLO:

Na estrutura da Fig. XVII-6 temos
R, =1 ohm, R, =1 ohm, R, =0,6 ohm,
R,=3 ohms e R, =5 ohms. Considerar
constante e igual a 115 volts a tensio
nos terminais de cada gerador. Deter-
muinar a corrente em cada resistor, apli-
cando o método das leis de Kirchhoff.

FIG. XVI-6

SOLUCAOQ:

Equacoes da 1* lew:

n-—1
2-1=1

N

SENTIDOD DE FERCURS0
ADOTADD

FIG. XVI1I-T

Equacdes da 2* lerw:
b—-n+1
3I-2+1=2

SENTIDDS COMVENCIONMADDS
PARAAS CORRENTES

FIG. XVII-8
Equacdes:

=L+

[ +31 +0,61=-115
(Circuito ABCDA)

S061+51 +1=-115
(Circuito ADEFA)

[ =L+1,

41, +0,61,=-115

061 +6L=-115

Resolvendo o sistema encontramos:

-27.6A
-1993A
-T6T7TA

II
II
I]-

Os resultados em questio mosiram
que os sentidos reais das correntes sido
opostos aos que foram arbitrados. Os
valores absolutos das correntes sdo,
porém, os procurados.

Método da Superposiciio

Este metodo € baseado no teo-
rema da superposicio: “EM UMA
ESTRUTURA COM MAIS DE UMA
FONTE DE FORCA ELETROMO-



TRIZ, A CORRENTE RESULTANTE
EM QUALQUER RAMO (BRACO)
E IGUAL A SOMA ALGEBRICA
DAS CORRENTES QUE SERIAM
PRODUZIDAS PELAS DIVERSAS
FONTES, SE CADAUMA ATUASSE
ISOLADAMENTE E AS OUTRAS
FOSSEM SUBSTITUIDAS PELAS
RESPECTIVAS RESISTENCIAS IN-
TERNAS™.

Em outras palavras, para resolver
uma estrutura ativa por este método,
transformaremos a estrutura em tantos
circuitos quantos forem os geradores;
em cada circuito serd considerado ape-
nas um dos geradores, e dos outros so
serdo tomadas as resisténcias internas.
Em seguida, cada circuito sera resolvido
pela aplicacio do que foi aprendido no
estudo dos circuitos em série, em para-
lelo e mistos, e serdo achados valores
diversos para as correntes em um dado
resistor. A soma algeébrica desses valores
sera o valor real da corrente que passa

no resistor considerado.
Exemplo:

Se desejassemos determinar as cor-
rentes no circuito

Iy Io
."EW ."E\.I“ul‘"
] 2 l

E’.: = I R g E.?
Ay T+ 3 "3 Y

LI - resis bR imlsmas

ko

FIG. XWV11-9

transformariamos 0 mesmo nos circui-
tos a seguir:

CIRCUITOS OETIDOS APOS
A DECOMPOSICAD

FlG. XVII-10

Resolveriamos, entiio, estes circui-
tos mistos e, em seguida, efetuariamos a
soma algebrica dos valores encontrados
para as correntes; os senfidos reais das
diversas correntes seriam determinados
pelos maiores valores absolutos:

I|=l|_'|
Izzlz_lz
Iz‘=13+13

EXEMPLO:

Determinar I, I1 e L, aplicando o

metodo da superposicio.

2n 2n
AN ATATATA
I, Is
8v | - -6V
T I, 320 T
FIG. XV1I-11
SOLUCAO:

Decompondo o circuito e resolven-
do as novas estruturas:



-A-
FIG. XVII-12
3
—=10
2
1+E=3.|‘.1=R1
18 sa=i,
3
6x2=12V
18- 12=6V
. 6
I =1; =——=3A
2 3 :-E,
[,=3-2
I, =6 -1
[,=3+1
ﬁ ..._q. 1

SENTIDDSE REALS
D&S CORRENTES

FIG. XVI1-13

Método das Malhas ou das Correntes
Ciclicas de Maxwell

Vejamos, inicialmente, o que se
entende por MALHA, observando a
estrutura ao lado:

FlG:. XVII-14

Neste circuito temos trés malhas:
ABHGA
BCDEHB
GHEFG



Concluimos que uma malha ¢ um
circuito fechado, com a particulandade
de que duas malhas SO PODEM TER
UM BRACO COMUM, e um brago nio
pode pertencer a mais de duas malhas.

Maxwell imaginou uma modalida-
de de corrente. CORRENTE CICLICA
ou DE MALHA, de modo que, quando
se considera uma malha, em lugar de se
apreciar a corrente que circula em cada
braco aprecia-se a corrente que circula
na malha.

A corrente que percorre o brago que
limita duas malhas vizinhas € a soma ou
a diferenca das correntes dessas malhas,
dependendo de serem 1guais ou nio os
sentidos arbitrados para as correntes das
duas malhas.

MNormalmente, considera-se o sen-
tido das correntes ciclicas como o que
realizam os ponteiros de um relogio, e,
assim, para esse sentido; a corremte que
passa no brago que limita duas malhas
vizinhas ¢ a diferenca entre as duas
correntes de malha.

Por convencio, adota-se o seguinte
(considerando uma estrutura com trés
malhas):

R, , = resisténcia total da malha 1
R, , = resisténcia total da malha 2

RH = resisténcla total da malha 3
NOTA: a resisténcia total de uma
malha € a soma de todas as suas resis-
téncias.
RI L= Rz.| = valor da resisténcia do
brago que limita as ma-
lhas 1 e 2

RI 2= F'!L_,_I = valor da resisténcia do
brago que limita as ma-
lhas 1 e 3

R, , = valor da resisténcia do
brago entre as malhas
2el

R,

E, = soma algébrica das forgas eletro-
motrizes da malha |

E, =soma algébrica das forcas eletro-
) motrizes da malha 2

E, = soma algébrica das forgas eletro-
motrizes da malha 3

Na resolucdo de uma estrutura,

temos tantas equagdes quantas sio as
malhas, obedecendo ao seguinte:

R I+R_L+R_I+._.=E

11 1 12 2
Rm I] +R1-112+R2-313+"‘_E1
RJ-] I] +R3-212+R3-313+"‘=E3

OBSERVACOES:

| — Nestas equacdes, todos os ter-
mos que correspondem as resisténclas
totais das malhas sio positivos.

2 — Os termos que se referem as
resisténcias dos bragos que separam
malhas sdo positivos quando as cor-
rentes de malha que os percorrem tém
0 mesmo sentido; no caso contrario,
sd0 negativos.

3 — Uma f. e. m. € positiva quando
sua polarndade nio se opde ao sentido
arbitrado para a corrente de malha;
quando a polaridade da f. e. m. se opde
ao sentido da corrente de malha, recebe
um sinal negativo.

Exemplo:
Pg =410 Fli 2N
l'l*"lﬁ-r
1.-"'
R RS
—ail* th
sV VeV

I, = correnie da malha 1
I, = correnie da malha 2

FIG. XV1I-15



MNeste caso,

I=1 +1,
I= c]urrehte no brago que limita as
malhas

Podemos escrever:
R']-I II + R']-2 IE = E]

R, L*R,1,=E,

1 +L=6-2
[ +61,=6-2

111, +1,=4

[ +61 =4

A resolucio deste sistema, combi-
nado com a equacio

I=1+1,

da as correntes que passam nos diversos
resistores.

Quando se encontra um valor nega-
fivo para uma corrente, entende-se que
o sentido arbitrado para a mesma nao ¢
o verdadeiro.

(O sentido da corrente num brago
que limita duas malhas € igual ao sen-
tido verdadeiro da maior corrente de
malha que o percorre.

As equacgdes praticas dadas acima
podem ser justificada com a solugio do
mesmo problema pelas leis de Kirchhoff:

N
SENTIDO DE
PERCURSO

F 6V 3 6V

FIG. XWV1I-16

L=1+1,

No circuito ABEFA:

61,+41 +1,=-2+6
101, +1,=4

ou
101, +1 +L,=4
11 +1,=4

Pode-se observar que 11 I corres-
ponde ao termo R [, do metodo de
Maxwell, e que I, corresponde ao termo
R, I, do mesmo processo.

No circuito BCDEB:

—-21
351

3L =—6+2
_:[3=_4

[ [

_h;ﬁI:_
I +61,=4

Aqui tambeém se observa que I, cor-
responde ao termo R, | 1 do método de
Maxwell, e 6 1, corresponde ao termo
R, , I, do mesmo processo.

Veé-se, portanto, que o metodo de
Maxwell é apenas uma simplificacio do
método que aplica as Leis de Kirchhoff.

EXEMPLO:

Calcular, na estrutura abaixo, a
corrente através do resistor de 600
ohms, aplicando o0 método das correntes
ciclicas de Maxwell.

émMn 4000
“1v + |5V gﬁgﬂ
' T

FIG. XVII-17



SOLUCAO:
Precisamos de duas equacgoes:

R,L+R,I,=E,

R'.E,-I II+RL-ZIE=EI

(1

SENTIDOS ARBITRADOS PARAAS CORRENTES DAS
MALHAS

FIG. XVII-18

1.2001 400 1,=1+5
4001, +1.000 =5

Resolvendo o sistema encontramos:
I:.: =0,003 A

O sinal (-) indica que a corrente
no resistor de 600 ochms tem o sentido
de baixo para cima, e nio como foi
arbitrado.

Teorema de Thévenin

Este teorema, tambeém conhecido
como teorema de Helmholtz-Theévenn,
¢ uma aplicagdo do teorema da super-
posigdo.

Afirma esta proposicio que “PARA
DETERMINAR A CORRENTE EM
UM RESISTOR “R” LIGADO A DOIS
TERMINAIS DE UMAESTRUTURA
QUE CONTEM FONTES DE FORCA

ELETROMOTRIZ E RESISTORES, A
ES"I:RUTURA FDDEr SER SUBSTI-
TUIDA POR UMA UNICA FONTE
COM UM RESISTOR “R;” EM SE-
EIE_ ESTAFORCA ELETRDMDTR_IL:
UNICA, DESIGNADA POR “E", E
IGUAL A DIFERENCA DE POTEN-
CIAL ENTRE OS TERMINAIS DA
ESTRUTURA QUANDO O RESIS-
TOR “R”ERETIRADO; O RESISTOR
“R,” E IGUAL A RESISTENCIA
EQUIVALENTE DA ESTRUTURA
SEM O RESISTOR “R”, ISTO E, A
RESISTENCIA DA ESTRUTURA
VISTA DOS TERMINAIS DE ONDE
FOI RETIRADO O RESISTOR “R™.

Assim, se desejassemos calcular a
intensidade da corrente no resistor de 4
ohms da figura abaixo,

5n

20N

40

¥
20V
FIG. XV1I-19

considerariamos a figura seguinte:

CIRCUITD EQGUNMALENTE
DE THEVEMIM

40

FIG. XW1I-20



¢ a intensidade da corrente no resistor em
Apreco seria

E.
E.+R

EXEMPLO:

Aplicando o teorema de Thevenin,

determinar a corrente no resistor de 4
ohms.

0.4 n

AN AAAN——
29v) . a3y
05nT. § - 20,80

0.80 120

AAAS WA

FIG. XV1I-21
SOLUCAO

E conveniente dividir a solucdo do

problema em duas partes: calculo de
“R," e calculo de “E".

Cilculo de “R”
040 n
AR, AN
T
gﬂhﬁﬂ TG, an
o
AANN AN
0,8n 120
FIG. XVI1-22

04+05+08=1,70
I1+08+12=30

I«l7
= =] L) aprox.
SR P
Cileulo de “E "
0, 4n n
o -,m' A ‘ﬁm* C
29 L-'J. J +] 4,3V
& Eﬂ-
0,50 0.8n
* - ¥ =
A AAAN

0,80 8  12n

FlG. XV11-23

OBSERVACOES: Para melhor
compreensdo, as resisténcias internas
foram simbolizadas ao lado dos simbo-
los das fontes.

— Também com o mesmo objetivo
foram indicados os potenciais relativos
nos extremos dos resistores; observar
gue as fontes estio em oposicio.

Tenséio total =43 -29=14V
Resisténcia total = 0.8 + 1.2 + +0.8
+05+04+1=4710)

1.4
Corrente no circuito = =0,29A
Tensdes nos resistores:
08x029 = 0232V
1.2x029 = 0348V
08x029 = 0232V
05x029 = 0,145V
04x029 = 0116V
1 x029 = 0,29 V



O valor de “E” ¢ dado pela soma
das tensdes no brago “"ACB™ ou no
brago “ADB". Portanto:

E,=—029+43-0,232-0348=

=343V

A corrente no resistor de 4 ohms:

Eq 3,43

=0,68A

Ry+R 144

Circuitos Equivalentes de Trés Fios

Ha combinacGes especiais de trés
resistores ou condutores que niao podem
ser simplificadas como os circuitos em
série, em paralelo e mistos. E verdade
que podemos resolveé-las aplicando os
novos metodos ja apresentados neste
capitulo, mas, em face de serem encon-
tradas com tanta freqiiéncia, fazemos
uso de regras especiais para sua solucio.

Uma dessas ligacdes, a ligacio ES-
TRELA, podera ser encontrada numa
das formas abaixo:

A
I

FIG. XVII-24

Este tipo de ligacdo é conhecido
também como ligagdo *Y" ou “T".

O outro tipo € chamado ligagio
TRIANGULO, e recebe tambeém as
denominac¢oes de ligacdo A (delta)

ou x (pi):

P

FIG. XW11-25

E possivel converter um tipo de
ligacio em outro, e, para tanto, devemos
raciocinar do seguinte modo:

Transformaciio Triingulo-Estrela

FIG. XWI11-24



(1)

Podemos verificar que

R, devera serigual a R

R, deveraserigualaR

R, ,deveraserigualaR .
-

i

R R:(R: + Ri) RiR: + R:R; } qul.!e_ R, e “R;testﬁn
AR = = em série € o conjunto em
Ri+R.+ R, Ri+R.+R, paralelo com “R.”

(2) R..— RiR: + RiR:

=R IR TR POR MOTIVOS

R R +_R R SEMELHANTES AO
Rpc = =12 213 CITADO ACIMA
o R+ R+ R;:

Para que haja equivaléncia entre as
ligagies acima,

R.‘L'I]'= rI * rI
& RE'E' = rI * r3-
R.‘L’C'= rI * r3-

Tendo em wvista a chave (1), tere-
mMos:

R.R, +R,R

[y 40 = ——2 * (a)
R,+R,+R,
R,R;+R;R

@] i+ =———""(b)
R|_+R.2+R3
R.R,+R R

r,4r=——2__1"2 ()
: R, +R, + R,

Se somarmos membro a membro
“a”, *b" e *c", encontraremos (depois
de dividir ambos os membros por 2):

R,E, +R,R, +R R,

R TR, +K. =1 +1, +1; (d)

Se agora subtrairmos, membro a
membro, “d” de *a”, *d” de *b" e *d"
de “c”, teremos:

R K
B, +R,+E;
Formulas para
ﬁ:L {f] a fransformagso
R,+R,+R, Trigngulo-Estrela
E.R
f=————o (g
R,+R,+R,

Transformaciio Estrela-Triingulo

Para obter as formulas que permi-
tirdo transformar uma ligacio estrela
em uma na forma de tridngulo, bastara
multiplicar, membro a membro, a ex-
pressdo (g) pela expressido (f), e em
segulda a expressdo (g) pela expressio
(e), e depois (f) por (e).

Somando esses resultados membro
a membro, e dividindo respectivamente

por “rj", “rz“ e “rl“, encontraremos:



LI,y + LT, + II,

R, 3n 40N
I
Férmulas para a
Transforrmagho
R O + 4G LI Estrala-
2 — r, Tridinguis 2N 5N

nLry, +I,r; + 1,0
R 172 1°3 273
i

Iy — o

O dispositivo pratico abaixo, obser-

vadas as posicoes relativas do tridngulo FIG. XVII-28

e da estrela, torna mais ficil a aplicacio i

deste método para simplificacio de SOLUCAO:

estruturas. Ao lado do mesmo damos

um exemplo de transformacio estrela- Faremos a seguinte transformacio:
-triangulo:

n "y
ad a
= 20 e Ay
COMNJUNTD
A SER OBTIDD
FIG. XVI1-29
= 11
Q Formulas:
R2R3
1 —]
FIG. XVII-27 R, +R, +R;
EXEMPLO: R,R,
rz =
Dado o circuito a seguir, trans- R“' + Rz + R3
forma-lo em outro equivalente, apli-
cando o método da transformacio R R,
triingulo-estrela, e achar sua resisténcia I, =
& R, +R, +R,

equivalente.



1'3=M=2ﬂ.

A resisténcia equivalente do cir-
cuito:

I+ 16=460
2+2=410Q

4.6 x4

46+4 3,460

R.=133+

PROBLEMAS

ESTRUTURAS DE C.C.

I — Determinar a corrente em cada
secdo do circuito, pelo principio de
superposicio.

| G=12v o 2216V Lo,
:TI?;:TH -T-Pgﬂr&ﬂ §

FIG. XVI1-30

R: I =102A;1,=167A
1,=0,65A

2 — determinar a corrente em cada
se¢do do circuito, pelo principio de
superposisao. Determinar tambem as
tensbesem R e R..

Ry=0,7n Rg=000 Rz 0dn

A A AR l *-.-w\,j
+=.Ej-:iiﬂlf ;ﬁ'ﬁ;ﬁ.;‘: H.G'_-;-_"-C."-..': _f-z_ﬁ?r-
T R =051 i: % _TQ‘?- .

FIG. XVII-31

R: I =64A;1,=252A
L=64A;1=14A
L =252A;1 =504A
L=395A;E,=4032V
E =395V

3 — Determuinar os valores das cor-
rentes nos resistores de 100 ohms e 83
ohms, aplicando o método das correntes
ciclicas de Maxwell.

FIG. XVII-32

R.:0,0004A:001 A



4 — Determinar o sentido e a inten-
sidade da corrente através do resistor
de 25 ohms. Aplicar o0 método das
correntes ciclicas de Maxwell.

FIG. XVI1-33

T~

FIG. XVI1-34

R.:0,04 A

5 — No circuito, determinar a in-
tensidade da corrente no resistor de 4
ohms.

40N 20N
W _1 ‘.I'IWH
W
6n mn 3Iin
= + + =
5V 1%

FIG. XVI1-35

R:03A

6 — Calcular a intensidade da cor-
rente no braco onde esta o resistor de
5 ohms.

15V w42y Ssq
-Tor2a -lo3n
FiG. XV11-36
R.:029A

7 — Na estrutura, determinar a cor-
rente atraves do resistor de & ohms.

50 ,.g2n
"
1oov
e *fngn
gov
AR AR 0,50
50 a5V
J.M
an
FIG. XW11-37

R:9A

8 — Determinar a corrente no resis-
tor de 8 ohms.

FlG. XVI1-38

R:2A



