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Apresentacao

O objetivo deste fasciculo é a orientagdo e o aprendizado de toda a
estrutura de circuitos especiais, principalmente os com varios circuitos
com numero elevado de fontes e resistores.

A transformacao de fonte de corrente e fonte de tensdo também sera
mostrada nesta disciplina, sendo apresentadas varias teorias para aju-
dar o aluno a este desenvolvimento.

Estaremos abordando, ainda, os Circuitos RLC que correspondem a
soma de impedancias de um circuito alimentado por tensido e corrente
alternada. Esse estudo o ajudara a ampliar seu conhecimento sobre as

perdas de energia de um circuito.

Bom estudo!
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! Divisor de Tensao
Introducéo

O objetivo desta licdo é o estudo de cir-
cuito usando Divisor de Tenséo e Divisor de
Corrente. O circuito Divisor de Tenséo é uti-
lizado quando se deseja obter valores de ten-
sdo que ndo poderiam ser conseguidos atra-
vés de simples associacdo de pilhas ou bate-
rias comerciais, ou ainda, quando a tensdo da
fonte que se possui é superior ao valor de ten-
sdo desejada.

A tensdo que se deseja obter através des-
se tipo de circuito é comumente denominada
de tensdo de saida (Vs) e pode ser um valor
fixo ou variavel. A saida deste circuito pode-
mos ou ndo acoplar um outro, e, desta forma
podemos ainda dizer que os circuitos
divisores de tensdo podem ser fixos ou varia-
veis e com ou sem carga.

1. Divisor de Tensdo Sem Carga

O circuito Divisor de Tensdo Sem Carga
é aquele onde a corrente de saida ou de carga
énula (zero), ou seja, ndo existe nada acoplado
aos terminais de V.

1.1 Circuito com Tensao de
Saida Fixa ou Constante

Este circuito nada mais é do que um cir-
cuito de resistores em série; através de cada
resistor, pode-se obter uma parcela da ten-
sdo total da fonte, conforme a figura 1.

—
|
Ry
+ B
\4 _
- R, Vs
A o8
Fig. 1

Analisando o circuito, temos:

Req =R]_ +R2

Onde:
Req € a resisténcia equivalente.

A corrente no circuito sera calculada
pela expressio:

Vv
R +R,

R

eq

A tensdo de saida Vg sera a tensédo na re-
sisténcia Ro. Pela lei de Ohm, temos:

V3:R2.I

Substituindo-se “I” pela sua expresséao,
temos:

_ RV
* R+R,
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Esta equacdo pode ser denominada equacido para o circuito
divisor de tensdo, e podemos descrevé-la da seguinte maneira: “a
tensdo de saida em um circuito divisor de tensdo sera igual ao pro-
duto da resisténcia em que se deseja obter esta tensdo pela tensdo

da fonte, dividido pela soma da resisténcia do circuito.”

Vejamos um exemplo de como dimensionar os valores das re-
sisténcias do circuito, sabendo-se que a resisténcia vista pela fon-
te é de 3KQ.

Ry
+ B
<10 \V AN

- R Vg = 20V

A
Fig. 2
Temos:
R,V

Req=R1+R2=3KQ e Vs=—R1+R2

Substituindo os valores, temos:

20=R30 g 30-203k = R, =K
3K 30

logo R, =R, = R, =3K - 2K =1KQ
1.2 Circuito com Tensao de Saida Variavel ou Ajustavel

1.2.1 Circuito Seletor de Tensoes

Nesse caso, a tenséo de saida pode assumir varios valores sem
assumir todos; os valores sdo intermediarios entre dois consecuti-
vos, ou seja, ocorrem ‘“saltos” de tensdo. Esse circuito é uma va-
ridvel do primeiro, utilizando-se ainda uma chave seletora e varios

resistores fixos.

Tomemos o ponto A, da figura 3, como um ponto comum para
todas as tensoes.

129/10
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Com a chave na posicao B, temos:
Vs = VBa = VRr1
Na posicao C, temos:
Vs=Vca =VR®R +Ro)
Na posicao D, temos:
Vs =VDA = V(Ry + Ro+ R3) ou ainda Vg =V
E importante nio esquecer que a tensio pode assumir alguns
valores entre 0 (zero) e o valor da fonte, mas nio podera assumir

todos eles.

Vejamos como determinar, para o circuito, os valores das ten-
soes de saida em cada uma das posi¢des da chave.

¢ RsE 1ks0
V=17V — R, =
- 3% 1kQ 3
R> EE 4
F3Kk3Q 2
R Ty e
2K7Q
A '"_/v:
Fig. 4
Posicdo 1
. R.V B 2K7.17 _ 2K7.17 _ 270017 _ .,
ST R+R +R +R,  2K7+3K3+1K+ 1K5  8K5 8500
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Posicao 2

(R+R)V  _(2K7+3K3).17 _6000.17

= =12
> R +R,+R +R, 8K'S 8500

Posicao 3

+ R, +R,). +3K3 + 1K). :
v - (R+ R+ R)V =(21(7 3K3 1K)17_: 7000 17=14V

% R+R +R+R, 8K5 T 8500
ou
R,V 1K5.1 1500.1
Ve =V -V, = 4 = 5=1'j= _500 7=
: * R+R +R+R ° 8K 5 8500
2
17 - ﬂ=17- 3=14V
8500
Posicao 4
Ve, =V =17V

1.2.2 Tensao Variavel entre 0 e V (0 < Vs < V)

Nesse caso, utilizamos apenas um potenciéometro ou resistor
variavel ligado diretamente aos terminais da fonte de tenséo (figu-
ra 5).

A resisténcia equivalente ao circuito sera a prépria resistén-
cia nominal do potenciémetro (Rpot). A tensdo de saida Vs seréd ob-
tida entre o ponto A de referéncia do circuito e o ponto C, contato
mével do potencidometro.

Alterando-se a posicdo do contato mével do potenciometro,
obtemos todos os valores possiveis de tensédo Vs entre zero e o valor
da fonte, pois estando o contato mével parado em uma posicao qual-
quer, teremos dividido a resisténcia do potenciémetro em duas re-
sisténcias (R1 e Ry2).

Fig. 5

129712
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Onde:
Rpot = Rl + RZ

Observando a figura 6, temos:

\Y

Fig. 6

Obs.: o valor nominal do potenciémetro é
determinado considerando-o um resistor
fixo.

a) Ponto C é coincidente
com o ponto A: Vg =0

b) Ponto C é coincidente
com o ponto B: Vg = VBa = V = VRpot

c¢) Para o ponto C numa posi¢do qualquer, di-
ferente de A e B: Vs podera assumir qual-
quer valor diferente de zero e V da fonte,
como em controles de volume e balanco de
canais estereofonicos, etc.

1.2.3 Tensdo Variavel com
Limite Inferior (Vpyin < Vs < V) ou
Limite Superior (0 < Vs < Vmix)

Em um circuito, as vezes é necessario li-
mitar a variacdo da tensdo de saida. O cir-
cuito que permite limitar os valores a partir
de um valor minimo ou até de um valor maxi-
mo é praticamente o mesmo; muda apenas o
ponto de referéncia da tenséo (ponto A). Ve-
jamos dois exemplos.

1°) Neste caso, o limite sera para um valor
minimo, pois quando o contato mével do
potenciémetro (ponto C) estiver coincidin-
do com o ponto B, a tenséo Vg sera a ten-
sdo sobre o resistor Rj.

129/13

Para as demais posi¢des do contato mé-
vel, a tensdo Vg sera a tensdo sobre R1 mais
um pedaco R do potencidémetro, até atingir o
valor maximo, quando forem coincidentes os
pontos C e D. Neste caso, Vs = V (da fonte).

D
+ Rpot <« C
VA B
- R, vy
A
Fig. 7

2%) Neste caso, o limite serd para um valor
méaximo. Notemos que, em relacdo ao
exemplo anterior, ocorre basicamente a in-
versao entre os pontos A e D das figuras.

Quando o contato mével do potenciometro
(ponto C) estiver coincidindo com o ponto B, a
tensdo Vg sera tensdo sobre o potenciéometro,
ou ainda, a tensdo no resistor Rj.

D
Ry
+
VA B
- Rpot jC
A Vs
Fig. 8

Para as demais posi¢des do contato mé-
vel, a tensdo Vg assumira valores menores
do que o da tenséo da fonte, diminuindo até
zero quando o ponto C coincidir com o pon-
to A.

Existe ainda a possibilidade de se limi-
tar a tensdo em um valor minimo e um méaxi-
mo no mesmo circuito (Vimim < Vs < Vmsax), 0
que pode ser obtido pela combinacéo dos cir-
cuitos anteriores, conforme a figura 9.
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Fig. 9 Voo potz
1B
RZ :E VS

Neste caso, o limite inferior sera o valor da tensdo sobre o
resistor Ra (ponto C coincidente com o ponto B), e o limite superior
serd a tensdo da fonte menos a tensdo sobre o resistor R1 (ponto C
coincidente com o ponto D).

Portanto, podemos afirmar que a tensdo de saida Vs assumira
valores entre VR2 e (V - VR1).

Ve V<V —V,

Para projetar um circuito divisor da tensdo sem carga, de modo
que 88V < Vs < 140V, dispoe-se de uma fonte de 220V, que pode
fornecer uma poténcia de 800mW.

Da fonte, temos que:

Ry £

+ = C

Fig. 10 200V _ _— Rpots <—2

Ra A
A

2 2 3
szV_= R, = 200 = 400093 _ 40000.10 — S0KO

R, " 800.10°  800.10 800

Portanto, para o circuito, temos:

R, =R, +R_ +R,=50KQ

129/14
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Para o valor minimo:

V.R 200.R
Vemin =Vra = t= 88 = =
Req 50K
88.50 K
200.R, =88.50K = R, =—— =22KQ
200
Para o valor maximo:
_ _V(Ry*+ R,,) _ 200.(22K+ R,,,) _
Vi = Vira+ rpon) = R—eq: 140= 0K =140.50K = 200.(22K + Rpw)
7000K = 4400K + 200R,,,, = 200R ,, = 7000K — 4400K = R, = 262%%]( = 13K
Portanto,
R = Req —(Rpm +R,)= R, =50K-(13K+22K)= R, =15KQ

2. Divisor de Tensdo com Carga

Para este caso, basta acrescentarmos a qualquer um dos circui-
tos anteriores uma carga Rp, entre os terminais de saida. Ira ocorrer,
na saida, uma divisdo na corrente do circuito, sendo que a corrente
que percorre a carga sera denominada Ii,, e a corrente no resistor de
saida do circuito serd denominada corrente de dreno (Ig).

Vejamos o seguinte circuito:

Fig. 11 (VAR

A resisténcia equivalente do circuito serd o resultado da asso-
ciacdo em paralelo das resisténcias entre os pontos A e B, em série
com Ri.

129715
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A tensdo de saida sera calculada pela equacao:

RRTR]; ¥
+
Ve = : 2 » simplificando temos: Ve=V, = V.R,R,
R+ R,R, R.R, +RR, +R,.R,
R, +R,

Determinemos o valor da tensio de saida do circuito em vazio (Vgo).

Fig. 12 +

110V -+

VR, 133K 363K
© R+R, 22K+33K_ 55K

=6,6K

Ligando-se, entre os pontos A e B, uma carga de 1KQ, vamos
determinar, ainda para o circuito, o novo valor da tenséo de saida.

2,2KQ
Fig. 13 + Ry %

A
(NAVA
- R, 233KQ v | R Z1KQ
B

129716
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. V.R,.R, ~ 11.3,3K.1K
* R.R,+R.R, +R.R, 22K.IK +2,2K33K +33K.1K
11.3300.1000 36300000

VS 3 —
2200.1000 +2200.3300 +3300.1000 2200000 + 7260000 + 3300000
_ 36300000 _

2,84V
12760000

ou

R.R, _ 1K33K _ 1.10°33.10° _33.10°

R, +R, 1K+33K L10°+33.10° 43.10°
R,,p =0,7674.10°107 = 0,7674.10° = 767,4Q

_ VR _ 117674
R +R'

RI_R —_

— Begap T

= V, =284V
220K +767,4

R, 3 2,2KQ
+

v T -
- R, 233KQ v

N

Fig. 14

RLg 25KQ

Usando 0 mesmo processo para uma carga de 25KQ

e NG 2

_ V.R R,
" R.R,+R.R, +R,.R,
- 11.3,3K.25K
S 22K25K+22K33K+33K25K

11.3,3.10°25.10°

N

V =
5 22.10%25.10° + 2,2.10°.3,3.10° +3,3.10%25.10°
B 907,50.10°
Vs = 6 6 6
55.10°+ 7,26.10° + 82.,5.10
907,50.10°
Ve=""—— =627V
144,76.10

Analisando o exemplo, podemos afirmar que a medida que au-
menta o valor da resisténcia R, aumenta o valor da tenséo de saida
Vs, aproximando-se cada vez mais do valor da tensdo de saida em
vazio (Vso).
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Introducéo

De forma andloga ao circuito divisor de
tenséo, as vezes se faz necessario limitar a
corrente elétrica em um circuito ou parte
dele; neste caso, usamos o circuito divisor de
corrente, que basicamente nada mais é do que
um circuito de resisténcias em paralelo, onde
a corrente total do circuito é dividida entre
as varias resisténcias do mesmo. Esta licdo
tem por objetivo, o estudo das Leis de
Kirchhoff.

1. Divisor de Corrente
Fixa ou Constante

Tomemos como exemplo um circuito com
dois resistores fixos em paralelo.

I —
'1¢ '2_l
+
R>

Y Ry

Fig. 15

Utilizando a Lei de Ohm, podemos escre-
ver:

Il

V
— e |,
R, R,

Divisor de Corrente

v=rule
R+R,

Podemos ainda obter:

|1:M3|1:ﬂ_|_:>|1zi_
R, R+R, R R +R,

Rl

) | =
e, de forma analoga, '2 R +R,

Desse modo, podemos afirmar que “uma
vez conhecida a corrente total do circuito
paralelo, as correntes em cada resistor do cir-
cuito serdo calculadas multiplicando-se essa
corrente pelo resistor, do qual ndo se deseja
determinar a corrente, dividido pela soma das
resisténcias do circuito”.

Determinemos as correntes I1 e Is do cir-
cuito representado na figura 16.

" BZ lll l'z
1 3

VA R; =1KQ R, =3KQ

Fig. 16

129719
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Variando-se a posi¢ao do cursor mével do

1= I.R? _ 2.3K — 1 = 6K —15A : potenciéometro (C), iremos variar as intensi-
R +R, 1K +3K Y4k T . dades das correntes I e Iz, de modo que:
LR 21K 2K i
12= R +R 1K + 3K = 1= aK 0,5K : a) Quando o ponto C estiver coincidindo com
1 2 0 ponto A, teremos: R2 = Rpot, logoI;=1Ie
I =0.

2. Divisor Variavel de Corrente
b) Quando o ponto C estiver coincidindo com

Neste caso, utilizaremos um potencié- . o ponto B, teremos: R1 = Rpot, logo Iz =1e
metro com resisténcia nominal Rpot. A liga- I1= 0.
cao sera efetuada para que a ligagdo em pa-
ralelo necessaria ocorra entre as duas fra- . Podemos entéo concluir que as duas cor-
¢oes de resisténcias que constituem o -  rentes (I1 e Iz) variam seus valores entre 0
potenciéometro e é variavel, pois, alterando- . (zero) e 1.
se o posicionamento do cursor mével do :
potenciémetro (C), alteram-se os valores das : 3. Divisor de Corrente com Limites

fragcdes correspondentes a cada trecho do : Minimo, Maximo ou Ambos
potenciéometro, lembrando que a soma das j

resisténcias do circuito permanece constan-

. Em alguns circuitos é necessario limitar
te e igual a Rpot.

a variacdo da corrente elétrica em um com-
ponente ou em um determinado trecho do cir-
cuito. Para simplificarmos a andlise, vamos
considerar que a corrente I; corresponde a
corrente de saida (Is) do divisor.

A figura 18 mostra um divisor com limite
maximo de corrente Is, pois com o contato
movel do potencidmetro no ponto A, Rz sera
igual a Rpot, € R1 igual a R.

vV T Co—
I ¢

Onde: : Fig. 18

I; serd igual a zero quando o contato mé-
Rpot = R]_+R2 . . © 3. .

vel estiver coincidindo com o ponto B, pois

Desse modo, podemos escrever: : Ra2 = 0 (zero) e R1 = Rpot + R. Portanto, I sera

uma corrente que ird variar de zero até I1msx.

A - A
a I, = Rl— Se alterarmos a posi¢ao da resisténcia R,
Rt . passando-a para o ramo percorrido por Ig
(conforme a figura 19) teremos um divisor de

129720
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corrente com limite minimo, pois quando o
contato do potenciéometro estiver no ponto B,
R1 serd igual a Rpot, e R2 igual a R; e ainda,
quando o contato do potenciémetro estiver
no ponto A, R1 = 0 e Rz igual a R mais Rpot, 0
que significa I igual a I.

_> A
| e

+ Cé—> Rpot

R

Fig. 19
Portanto:
o =l == e =1y = |

Smin 1min R+ Rpm Sméx Imax

ou seja, I1 serd uma corrente que ird variar
de Ilmim até I.

Para finalizar a anélise do circuito divisor
de corrente, basta efetuar a composicdo dos
dois circuitos divisores com limites minimo
e maximo.

Assim, teremos: I1mim < Is < Imsx

Fig. 20

a) Quando o contato mével estiver coincidin-
do com o ponto A, teremos:

_ RO+Rpot
™R 4R, +R

I Smax

129721

b) Quando o contato mével estiver coincidin-
do com o ponto B, teremos:

R,

| .- E—
™R+ R +R

Smin

Vejamos algumas consideracdes impor-
tantes:

1%) Ao invés de trabalharmos com geradores
de tensdo, poderiamos substitui-los por
geradores de corrente (ideais), que sdo ge-
radores que mantém a corrente do circui-
to constante para qualquer que seja a ten-

sdo aplicada.
ou
]

1
g
2%) Nos casos analisados, quando a corrente
de saida era a maxima e igual a corrente
total, ela era a corrente de curto-circuito
do gerador de tenséo.

Fig. 21

Exemplo:

—
lll I
D | =2mA

Ry = 2KQ

Q

R, = 3KQ

Fig. 22



Instituto Monitor

_ILlR,  2m3K  210°310° 6 6.10°
R+R 2K+3K 210°+310° 5.10° 5

I, =1,2107° =1,2mA

IR 2m2K  2107°210° 4 4107

. = = = = =
? R+R, 2K+3K 210°+310° 510° 5
l,=0,8.10"°=0,8mA

ly

Dualidade - A partir de um gerador de tensdo, podemos obter o
gerador de corrente equivalente, ou vice-versa.

A
A
' 1<)
E e r|
v
B
B

Fig. 23

Curiosidade

André-Marie Ampére (1775 — 1836)

Fisico franceés, desenvolveu diversos trabalhos sobre a
aplicacdo da matemdtica na fisica e realizou diversos
experimentos e descobertas no campo do eletromagne-
tismo. Analisou profundamente os fendmenos eletrodi-
ndmicos e descobriu o principio da telegrafia elétrica.
Em 1826, publicou a teoria dos fenémenos eletrodindmicos. Se-
gundo ele, todos os fenémenos elétricos, do magnetismo terres-
tre ao eletromagnetismo, derivam de um principio unico: a acdo
mutua de suas correntes elétricas. Essa descoberta é uma das
mais importantes da fisica moderna. A unidade de medida de
corrente elétrica é ampere em sua homenagem.

129722



5

Exercicios Propostos

1 — No Divisor de Tensdo da figura 24, determine a tensdo Vg no resistor de saida Ra.

Ry = 1KQ

Fig. 24 p—
e A R, = 4K7Q
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2 — Um enfeite de natal é formado por 50 lampadas coloridas em série, conforme mostra
a figura 25. Cada lampada esta especificada para 1,5 V e 6 mW de poténcia. Deter-
mine o valor do resistor R1 para que o enfeite possa ser alimentado pela rede elétri-
cade 110 V.
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3 — Um aparelho de CD portatil funciona, em condi¢cdes normais de operacdo, com as
seguintes especificac¢des: 3 V/450 mW. Qual deve ser o valor do resistor Rz para que
esse aparelho opere a partir de uma fonte de 12 V, conforme a figura 26?

Fig. 26

12 —_

|
A

R Aparelho de CD
2
3V/I450mwW
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4 — Sabemos que no circuito representando na figura 27 a poténcia dissipada pela fonte
é de 36mW, determine o valor das resisténcias.

_t
18V
Fig. 27 Ro

Py
fid
AAA

16V
6,6V

Py
w
AAAAN
| [ AAAALL
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3 Leis de Kirchhoff

Introducéo

As Leis de Kirchhoff nos permitem solu-
cionar circuitos elétricos com qualquer grau
de complexidade. Entende-se por solucionar
circuitos elétricos a determinacdo de valo-
res e sentidos de corrente e de tensdes para
qualquer dispositivo de circuito.

As Leis de Kirchhoff formam o alicerce
de toda a anéilise das redes elétricas e apre-
sentam varios teoremas, como Thevenin,
Norton, Superposicdo e outros, que serido es-
tudados nas proximas licées.

1. Conceitos Basicos

Rede Elétrica - Associacdo de componentes
elétricos, ativos ou passivos, interligados de
qualquer maneira, desde que formando ma-
lhas. E o mesmo que circuitos elétricos.

Malha - Todo percurso fechado que compoe
uma rede elétrica. Pode ser interna ou ex-
terna.

Ramo - Trecho qualquer de um circuito elé-
trico compreendido entre dois nés consecu-
tivos.

N6 - Ponto de interligacio de um circuito elé-
trico que tem trés ou mais fios de ligacéao.

Para o circuito elétrico da figura 28, va-
mos determinar as malhas externas e inter-
nas, os ramos e os nos que ele contém.

129727

Fig. 28

¢ 4 malhas externas: ABCDHGA,
ABHDEFGA, BCDEFGHB e
ABCDEFGA

¢ 3 malhas internas: ABHGA, BCDHB e
DEFGHD

e 6 ramos: BH, DH, GH, GAB, BCD e DEFG

* 4 nés: B,D,G e H (os pontos A, C, E e F néo
s&o nos)

2. As Leis de Kirchhoff

2.1 Primeira Lei de Kirchhoff

“A soma das correntes elétricas que en-
tra num determinado né é igual a soma das
correntes elétricas que sai desse mesmo né”.
Esta lei também é conhecida como Lei dos
Nos.
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Exemplo:

Fig. 29

Para a figura 29, podemos concluir que I1 + Is = I + I3 + I5 +
Is. Para esta conclusdo, basta aplicar-se a 1% Lei de Kirchhoff
no no A.

2.2 Segunda Lei de Kirchhoff

“A soma das tensbes elétricas em uma malha qualquer, num
determinado sentido, é sempre igual a soma das tensoes elétricas
dessa mesma malha no sentido oposto”. Esta lei também é conhe-

cida como Lei das Malhas.

Nas figuras 30a e 30b, podemos concluir:

_Lj L |-vb2 V_'ijvbs

T Vb1 Vi,

Fig. 30 -—r
ig. 30a Vs Ve

Fig. 30b
Na figura 30b, podemos aplicar a 22 lei de Kirchhoff trés vezes,

isto é, uma para cada malha, uma vez que o circuito possui duas
malhas internas e uma externa.

E importante lembrar que para a aplicacdo da 22 lei de
Kirchhoff é preciso respeitar as polaridades das tensoes elétricas
analisadas.
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3. Utilizacao das Leis de Kirchhoff
para a Solucdo de Redes Elétricas

Como regra geral, atribuimos um sinal (+)
para um aumento de tensido e um sinal (-) para
as quedas de tensdo, na férmula em que a
soma das tensoes é igual a zero (2% Lei de
Kirchhoff).

Exemplo:

Determine a tensdo VB no circuito abaixo:

V, =3V
VWV

~~
Vi =3V !

A

Vy=2V

Fig. 31

Para resolver, partimos do (+) da bateria e
percorremos todo o circuito até chegarmos ao
(-) da mesma. Ao passarmos pelos resistores,
consideramos as quedas, atribuindo sinal (-) a
elas.

A toda bateria no caminho que estiver em
oposicdo, daremos sinal (-) e, em caso con-
trario sinal (+).

Obs.: ndo esqueca que cargas de mesmo Si-

nal se repelem e de sinais opostos se atra-
em.

Assim, temos:

Va-V1-V9-V3-Vg-Vsg=0
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Isolando VB temos:
-VB=-VAa+V1+V2+V3+Vy
Multiplicando por (-1):

VB=VaA-V1-Vo-V3-V4
Vg=20-3-3-6-2
V=6V

3.1 Resolucéo de Exercicio
com Mais Malhas

A
Ry R, R3
5Q 40 8Q

Vi— 6V V, _— 5V Vg _— 12V

1 I

B

Fig. 32

1? passo) Adotar uma corrente para cada ma-
lha (sentido horario ou anti-horario).

2¢ passo) Estabelecer as correntes no né A.

Fig. 33

Pela Lei dos Né6s: I1 + I3 =19

3¢ passo) Identificar todas as quedas de ten-
sdo no circuito, lembrando que:

e V=RI

¢ O sentido da queda de tensédo é sempre con-
trario ao sentido da corrente.
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I, (adotado) I, (adotado)

A »
- —_
1

SQ)R.Il 40 ) R.l3 8Q 3R.|2
+ + +
+ + +
— 6V — 5V —
T -l— T /12v

B

Fig. 34

Lembre-se que a flecha de tensdo é sempre contraria a cor-
rente que passa pelo resistor, mas nas fontes o sentido é sempre do
(-) para o (+).
4° Passo) Levantamento das equagdes das malhas 1 e 2. Estas equa-
coes se referem a soma das quedas de tensdo de cada malha. O
termo sera positivo (+) se tiver o mesmo sentido da corrente adota-

da, caso contrario, sera negativo (-).

Malha 1

6-5I1+4I3-5=0

Malha 2:

5-4I3-8Ix-12=0
Como:I1+Is=Is = I3=1Ir-11
Substituindo nas equacdes, temos:

6-5I1+4.(I2-11)-5=0
5-4.(Iy-T1)-8I3-12=0

Aplicando a propriedade distributiva fica:

6-5I1+4I2-411-5=0
9-4I2+4I11-8I2-12=0
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Somando os termos comuns temos:

-9I1+4I2+1=0(X%X3)
+4I1-12I2-7=0
-27I11+12I2+3=0 +
+4I1-12I9-7=0 (+)
T9231,+0_4-0 Somando as equacoes

-2311=0+4

Il:_ﬁ

I1 =-0,17A

O sinal negativo representa que foi adotado o sentido errado
para a corrente da malha 1, e ndo interfere em nada. Substituindo
I1 na malha 2 temos:
411 -12I2-7=0
4.(-0,17)-12I2-7=0
-0,68-12I2-7=0

-12I2=+7+0,68

7.68
I, = - 229
2 12
Ip = - 0,64A

Novamente temos o sinal negativo indicando que adotamos sen-
tido errado de corrente.

Is=Isa -1z
Is =-0,64 - (-0,17)

I3 = - 0,47A
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Note que os sinais ndo interferem, porém, ao fazer as substi-
tuicoes nas equacgdes, devemos considera-lo.

Resumo

1? passo = Adotar um sentido para as correntes de malha.
2?2 passo = Estabelecer correntes dos nés.

3¢ passo = Identificar todas as quedas de tenséo.

4° passo = Fazer o levantamento das equagdes da malha.
5¢ passo = Resolver o sistema de equagdes.

6 passo = Substituir para determinacdo das correntes.

Curiosidade

George Simon Ohm (1789 - 1854)

Fisico alemdo, trabalhou como professor de fisica e ma-
temdtica. Em 1826, publicou seu trabalho “Exposicdo
Matemdtica das Correntes Galvanicas”, demonstrando
as Leis de Ohm. A unidade de medida de resisténcia
elétrica é ohm em sua homenagem.

f \ Anotacdese Dicas
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Exercicios Propostos

1 - Calcule a corrente e as quedas de tensdo através de R1 e Ra.

Fig. 35

| +

40V —

20V
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2 - (Concurso dos Correios 01/2003) No circuito da figura 36, calcule a tensdo sobre o

resistor 3.
Ry Ry
Fig. 36 15Q 10Q
+ +
vV — Rs3 12Q T— 3v

129/34



Teorema de Thévenin

Introducéao

O teorema de Thevenin permite calcular a tensdo e a corrente
aplicadas em um determinado componente sem a necessidade de
calcular outros parametros do circuito. Isso é obtido representan-
do todo o circuito que envolve o componente por apenas um gera-
dor equivalente, composto por uma fonte denominada tenséo
Thevenin (Eth) e uma resisténcia denominada resisténcia Thevenin
(Rth). Vamos estuda-los.

1. Tensédo Thévenin (Ei) e Resisténcia Thévenin (Rip)

Os valores de Eth e Rth sdo caracteristicos e préprios para cada
componente analisado. O grande inconveniente deste método é que
para a determinacéo do valor de Eth hé, as vezes, necessidade de se
utilizar outro método, como Kirchhoff, Maxwell, etc.

A figura 37 mostra um circuito elétrico e, ao seu lado, o mesmo
circuito representado pelos valores de Eth e Rth em relacdo a re-
sisténcia de 1KQ.

I||+

AW * MWW MWW

Ry Ry

Fig. 37

2. Determinacao de Eth e Rth
para o Componente Escolhido

Para a determinacio de Etn e Rtn, deve-se retirar do circuito o
componente a ser analisado, ficando em seu lugar um trecho em
aberto (pontos A e B).
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A Etp sera a tensio entre os pontos A e B, isto é, entre os pon-
tos onde estava antes o componente em questédo. Para a determina-
cao de Etn, poderemos, em algumas ocasides, necessitar de outros
métodos.

A Rth sera a resisténcia equivalente entre os mesmos pontos A
e B (todas as fontes de corrente devem ser retiradas).

Os valores de tenséo e corrente que passam pelo componentes
séo, entdo, facilmente calculados.

Rih

Fig. 38

2.1 Exemplo de Aplicacéo

Vamos aprender a calcular, no circuito da figura 39, a corrente
no resistor de 600Q, aplicando o Teorema de Thévenin.

3009 200Q2 60082

Fig. 39

12 passo) Calcular o Rth. Com a remogdo do resistor de 600€2 e con-
siderando apenas as outras resisténcias, temos o circuito mostrado
na figura 40:
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o a

300€2 200Q2

O b

Fig. 40

Tomando (a, b) como extremos da associacdo, podemos calcu-
lar a Rth. Lembrando que para dois resistores em paralelo temos:

_300.200 _ 60000

th =300+ 200" 500 ~ 20

Para calcular Etn, devemos considerar todas as tensdes no cir-
cuito, apos a retirada do resistor de 600Q.

A B
o a
+
300Q 200Q
+
+
- — 5V
v
+ }
T T Ob
C D
Fig. 41

Como néo ha corrente nas partes Ba e Db, temos um circuito
simples, com dois resistores em série, alimentado por duas fontes,
cujas tensdes se somam e produzem a corrente indicada. Foram
colocadas as polaridades nos resistores para efetuarmos os calcu-
los de tensdo nos pontos B e D. A tensédo entre B e D é a mesma dos
pontos A e b.

300 + 200 = 5009 (série)
_E_ 6 _
I=g =255 00124
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Podemos calcular a queda no resistor de 200Q:

E=RI=200.0,012=24V

Agora podemos descobrir a tensdo entre B e D (aplicando a Lei
de Kirchhoff).

EBpD=5-24=26V

EBD=Eth=26V

Podemos agora desenhar o circuito equivalente de Thévenin.

@

Egn 3V 600Q

®

[ 1
| I

R = 120Q

Fig. 42

(- BEth _ 26 _26
Rin+R 120+ 600 720

I600Q = 0,0036A

Curiosidade

Joseph Henry (1797 — 1878)

Cientista norte-americano, inventou a bobina de in-

ducdo, descobriu a auto-inducdo e o fendémeno das

correntes induzidas. Aperfeicoou os eletroimas e

~ = criou o telégrafo magnético. A unidade de medida
" B de indutdncia é henry em sua homenagem.
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Exercicios Propostos

1 - (Concurso Metr6/Sao Paulo 2001) No circuito da figura 43, a tensdo de Thévenin
equivalente entre os pontos A e B seré igual a:

— 1+
—— 20V — 10V
R3
B
2Q
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2 - (Concurso Metr6/Sao Paulo 2001) Dado o circuito da figura 44, a resisténcia de
Thévenin equivalente entre os pontos X e Y, sera igual a:

— 1

10Q 10Q
—— 20V _— 10V _— 10V
Fig. 44
o X
oY
10Q 10Q
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Teorema de Norton
Introducéao

O Teorema de Norton permite calcular tensio e corrente apli-
cadas em um determinado componente, sem a necessidade de se
calcular outros parametros do circuito. Isso é possivel represen-
tando todo o circuito que envolve o componente por apenas um
gerador de corrente equivalente (IN) e uma resisténcia resultante
(RN) denominadas, respectivamente, corrente de Norton e resis-
téncia de Norton.

Fig. 45

ORI

1. Corrente e Resisténcia de Norton

Os valores de In e RN sdo caracteristicos e préprios para cada
componente analisado. O grande inconveniente deste método é o de
se trabalhar com geradores de corrente, que sdo pouco utilizados.

A figura 46 mostra um circuito elétrico e, ao seu lado, 0 mesmo
circuito representado pelos valores IN e RN, em relacdo a resistén-
cia de 1KQ.

1KQ = ®n ZRy
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Os teoremas de Norton e de Thevenin sdo equivalentes. Para
qualquer caso, valem as seguintes relagdes: “a corrente de Norton
é igual a tensdo de Thevenin dividida pela resisténcia de Thevenin,
e a resisténcia de Norton é igual a resisténcia de Thevenin.”

Rin A A
e . > .
+ Y
e — ®dn Ry
th T _
B B
Fig. 47

Podemos concluir que, ao se resolver um circuito pelo teorema
de Thevenin, é facil transforma-lo num circuito Norton; para isso,
basta efetuar estas relacgdes:

_Eth

In = R~ =R
NRth € N th

Vejamos um exemplo:

20 A A
W .
12v —__—+ 2100 —p ® 6a 220 100
B B
Fig. 48

Verificamos que, em ambos os casos, a tensdo e a corrente so-
bre o resistor de 10Q2 valem 10V e 1A, respectivamente.

2. Determinacao de Iy e Ry para um Componente

Para a determinacéo de IN, deve-se retirar do circuito o com-
ponente a ser analisado e, em seu lugar, inserir um curto-circuito
(pontos A e B).

A corrente que circular por este curto (ponto A e B) sera a
corrente de Norton (IN). Para a determinacédo de IN, poderemos,
em alguns casos, precisar de outros métodos de solucéo.
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Para a determinacao de RN, deve-se retirar do circuito o com-
ponente a ser analisado e, em seu lugar, inserir um circuito aberto
(pontos A e B).

A resisténcia equivalente, vista pelos pontos A e B, é a resis-
téncia de Norton (Ry). Esta resisténcia é obtida curto-circuitando
todas as baterias de tensio e retirando do circuito todas as bate-
rias de corrente.

Os valores de tensdo e corrente que passam pelo componente
séo, entdo, facilmente calculados:

A

CD In §RN § R

Fig. 49

2.1 Exemplo de Aplicagao

Vamos calcular a corrente que circula pelo R5 no circuito mostra-
do na figura 50.

330Q

]
1

E, =12V R2 +

= =

100Q | | R, 100Q 820Q | | Rg
4709

Fig. 50

12 passo) Retire o resistor onde se deseja descobrir a corrente e
coloque no seu lugar um curto-circuito.
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Fig. 51

Neste caso precisaremos aplicar a Lei de Kirchhoff.

Malhal

12 -11.330 - 3 -100.(I1 - I2) - 1;.470 - I;.100 =0
9-330.I1 - 100.I1 + 100.I2-470.11 - 10011 =0
9-1000.I1 + 100.12=0

-1000.I1 + 100.I2 =-9

Malha2

3-100.(I2-11) =0
3-100.I2+ 100.I; = 0
100.I1 - 100.Io = -3

Agora podemos montar o sistema de equagdes:

{- 1000.1; + 100.I3 = -9

(+)
100.T; — 100.I = -3
-900.1; =-12
-12
I, =—=2-0.0133A
177900
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Substituindo na equacdo da malha 2 temos:

100.0,0133 -100.I2 = -3
1,33-100I2 =-3
-100I2=-3-1,33

-100.I2=-4,33
-4,33

Ih =—2—" = 433A

p =152 = 0,0433

Iy = 43,3 mA

Ip = I = 43,3 mA

2¢ passo) Achar a resisténcia Norton. O processo é o mesmo utili-
zado em Thévenin. Curto-circuitaremos as fontes e considerare-
mos todos os resistores, com excec¢do do resistor Rs.

330Q
O
100Q 100Q
O
470Q
O
k. - 900x 100
T 7900 + 100
900Q 100Q R = 90000
T~ 1000
RT = RN =90Q
O
Fig. 52

Podemos agora representar o gerador equivalente de Norton
com os valores obtidos.

3
Iy = 43,3mA C) Ry = 90Q
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Para calcularmos a tensdo e a corrente no resistor Rs, temos
que conecta-lo ao circuito equivalente de Norton.

A 90 x 820
= 90Q 820Q =22 70y _
Iy =43,3mA <> Req 90 + 820 81Q

Fig. 54
A tensdo no resistor sera:

E + IN Req (Lel de Ohm)
E=4334.10"2.81

E=35V

E_ 35
Ig200 === 22 = 0,0042 A
820Q R 820 ’

Ig20@ = 4,2 mA

Curiosidade

Michael Faraday (1791 - 1867)

Cientista inglés, estudou as relacdes entre a eletricida-
de estdtica e a corrente elétrica, e entre a eletricidade
e a luz, chegando a formular uma teoria sobre a nature-
za eletromagnética da luz. Inventou o voltimetro du-
rante suas pesquisas sobre eletrolise. A unidade de
medida de capacitancia é farad em sua homenagem.
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Exercicios Propostos

1 - Determine o equivalente de Norton e a tensdo entre A e B para o circuito mostrado
na figura 55:

i A A
Fig. 55 2A C) 4A<> 4A C) 2Q
\J
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2 - (Concurso Metro/Sao Paulo 2001) Dado o circuito figura 56, calcule a corrente de
Norton nos pontos A e B.

20V

%

2Q

o o O

Fig. 56
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Teorema de

Introducéo

O Teorema de Superposicdo de Efeitos
permite a determinac¢do dos valores de ten-
sdo e corrente num determinado componen-
te, sem necessidade de determinar todas as
tensdes e correntes do circuito. Essa deter-
minacdo dos valores é obtida verificando-se
o efeito que cada fonte m produz separada-
mente no componente em questio.

A soma desses efeitos, produzidos por
cada uma das fontes do circuito, resulta na
real corrente elétrica que circula pelo com-
ponente analisado. Deve-se ressaltar que, ao
analisarmos o efeito de uma fonte qualquer
separadamente, devemos retirar as demais
fontes do circuito para anular os seus efei-
tos; para isso, basta curto-circuitarmos fon-
tes de tensdo e retirarmos as fontes de cor-
rente (circuito aberto).

A grande vantagem desse método é que
todo e qualquer circuito analisado tem ape-
nas uma unica fonte, facilitando a sua solu-
cao sobremaneira. Sua grande desvantagem
é a resolucéo de circuitos por diversas vezes;
assim, se um determinado circuito tiver 5 fon-
tes, teremos de resolver 5 circuitos diferen-
tes, isto é, um para cada fonte.

No final, temos de fazer a superposicdo
dos efeitos provocados por cada uma delas.
Vamos ver como se faz.

Superposicao de Efeitos

129749

1. Método de Solucdo
de Circuitos Elétricos

1) Curto-circuitam-se todas as fontes de ten-
sdo do circuito, menos uma, e determina-
se o valor da corrente que passa pelo com-
ponente analisado, assim como o seu sen-
tido. Este item deve ser repetido n vezes,
sendo n o nimero de fontes do circuito.

2) Somam-se as diversas correntes obtidas
no item anterior para a determinacao da
corrente final (correntes em sentidos opos-
tos devem ser subtraidas). Assim sendo,
teremos néo s6 o valor da corrente no com-
ponente, como também o seu sentido.

3) Com o valor da corrente no componente,
determina-se a sua tenséo elétrica (lei de
Ohm).

Exemplo: determine Ij, Is e I3, aplicando o
método da superposicio.

18V ——

Fig. 57
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12 passo) Vamos decompor os circuitos, curto-circuitando as fon-

= 22 = 1 ( )
ZQ ‘(\1/ Q resistores em paI a].e]-O

Fig. 58

Em conseqiiéncia, a corrente no resistor de 1Q também é 6 A e,

portanto, V=6 X 1 =6V.

I=T3=0-3a
2 ~ resistores de mesmo valor
2Q 2Q
— 1

I

«— —
Iy 2

|3l 2Q — 6V

Fig. 59
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2

—=1Q

2
1+2=3Q=R7
, V 6
Ih=—=—=2A
2" Rr 3

A tensio no resistor de 1Q serd: V=2 x 1 =2V

e

ensao
resistor (2 Q)

—
=
Il

—
D~
Il
Do | DO

L =13=1A

L=Ih-13=3-2=1A
I1 =11 -I1=6 -1 =5A
I3=I3+I3=3+1=4A

’ ~ .
I3 e I3 tém o mesmo sentido.

Curiosidade

James Watt (1736 — 1819)

Escocés, aprendiz de fabricante de ferramentas, logo
cedo interessou-se pelas descobertas no campo da ele-
tricidade. Quando se tornou fabricante de pecas e ins-
trumentos de matemdtica na Universidade de Glasgow,
Watt criou uma mdquina a vapor muito mais rdpida e
economica, permitindo a mecanizacgdo das industrias em
grande escala. A unidade de medida de poténcia elétrica é watt
em sua homenagem.
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Exercicios Propostos

1 - Determine a tensiao Vp por superposicio, para o circuito da figura 60.

150V T — 200Q

Fig. 60

30V

100Q
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2 - Calcule a corrente na carga Ry, por superposi¢ao, para o circuito da figura 61.

T T

150V _— 160V
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Conceitos e
Tipos de Filtros

Introducéao

Filtros sdo circuitos que deixam passar somente sinais de de-
terminadas freqiiéncias, atenuando outras. De acordo com as fre-
qiéncias que desejamos deixar passar, podemos ter diferentes ti-
pos de filtros, que é o que veremos nesta licdo.

1. Tipos de Filtros

Tipo de Filtro - Curva de Resposta em Freqiiéncia
. Caracteristica Ideal A
(simbolo) Ganho X Frequéncia
FPB Filtro Passa Baixa: permite a Av
passagem de todas as freqiiéncias 1
VE[ ~_]Vs abaixo da frequiéncia de corte fc,
— 2= [ |rejeitando as demais.
fc f
FPA , . Av
Filtro Passa Alta: permite a I
VE vs| Passagem de tgda; as freqiiéncias
=) 5= 27| acima da freqiiéncia de corte fc,
T rejeitando as demais.
fc f
FPF Filtro Passa Faixa: permite a Av
passagem de todas as frequiéncias 1
acima da freqUiéncia de corte inferior 1T
VE | ~_ | VS fci . LA
| &= | |fci e abaixo da freqliéncia de corte
T superior fcs, rejeitando as demais.
fi fs f
FRF Filtro Rejeita Faixa: rejeita a Av
passagem de todas as freqiiéncias
acima da frequéncia de corte inferior 1
VE | ~_ | VS|fci e abaixo da frequéncia de corte
| 7<= [ | superior fcs, permitindo a passagem
das demais.
fi fs f
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No nosso estudo, veremos os filtros passa : Vs
baixa e passa alta. :

2. Filtro Passa Baixa

Existem filtros passa baixa com capacito- ‘ :
res e com indutores, conforme mostra a figu- fe
ra 62. No nosso estudo analisaremos apenas : Fig. 63 - Caracteristica da tens&o de saida
os circuitos com capacitores. : de um filtro passa baixa
R . 2.1 Caracteristicas da Tensdo de Saida

Pelo grafico da figura 63, podemos iden-
tificar que quando a freqiiéncia for baixa, Vg

Ve — ¢ Vs serd igual a Ve, pois o capacitor oferece ma-
xima reatancia.
o o :
@ : Identificamos também F¢ (freqiiéncia de
ou corte), que ocorrerd no momento em que ti-
Vermos:
L
o—— 305 o 1
Xe=R ou ch =R
Matematicamente obtemos:
O O .
) 1 _Ve
® 1 Fe=ome | |70
Fig. 62

Lembrando que:

3. Filtro Passa Alta

1
C ™ onfe : Existem filtros passa alta com capacito-
©  resecom indutores, conforma a figura 64. No
Quando tivermos freqiiéncias baixas apli- - nosso estudo analisaremos apenas os circui-
cadas na entrada do circuito@, a reatancia . tos com capacitores.
capacitiva sera alta e, em conseqiiéncia, a ten- .
so Vs em cima do capacitor (C) serd méxima. . Quando tivermos freqiiéncias altas, a rea-

tancia capacitiva (X¢) sera baixa e, em con-
seqiiéncia, a tensdo Vs serd maxima, uma vez
que a saida acontece no resistor que estd em
série.

Resumindo, em baixas freqiiéncias o si-
nal de saida (Vs) tera maior amplitude, e no
caso de freqiiéncias mais altas, o sinal de sai-
da (V) tera baixa amplitude.
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c R
| o— 3
V R Y, L
e s ou Ve
o @ ‘o) o
Fig. 64

Resumindo, em altas freqiiéncias, e devido ao fendomeno reatan-
cia capacitiva, teremos em Vs maximo sinal. No caso de freqiiéncias
baixas X aumentara e teremos saida Vg com amplitude menor.

0 a
90°

45°

Fig. 65 - Caracteristica da defasagem de um filtro passa alta

3.1 Caracteristica da Tensdo de Saida

Pelo grafico mostrado na figura 65, podemos identificar que,
quando a freqiiéncia for alta V¢ sera igual a Ve, pois nesse instante
o capacitor oferecera baixa reatincia e, em conseqiiéncia, a tensdo
na saida (resistor) sera maxima.

Identificamos também F¢ (freqliéncia de corte) e essa frequién-
cia acontecerd no momento que tivemos:

1

Xe=R | ou R=2chc

Matematicamente obtemos:

1 e
Fr=—— _
C~2rRC

O aluno que ler apenas superficialmente os dois textos sobre
filtros (passa alta e passa baixa), poderd dizer: “as férmulas séo
iguais, entdo tudo é igual”. Nao é verdade. Para provar isso vamos
calcular dois circuitos com os mesmos valores de componentes,
com a diferenca de que um é passa baixa e o outro é passa alta.
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Exemplo: calcular a tensdo de saida do filtro passa baixa da figura
66 e calcular a freqiiéncia de corte ((a) 10 vezes menor e (b) 10
vezes maior).

1KQ

' | O
| I |

10Vef @ —— 0,56uF

Fig. 66

1° passo) Calculo da frequiéncia de corte.

Fee_ L1 _ 1
2nR.C ~ 2.1.1000.0,56.10-6

Fo- _ 1.10*% 1000000
2.1.1000.0,56 ~ 3516,80

Fc = 284,35 Hz

2¢ passo) Calculo da tensdo de saida na freqiiéncia de corte.

_Ve _ 10 _
V=~ =7g =107V

3¢ passo) Calculo de Vs para F :f—g = 28 43Hz.

%o DL _ 1
2nF.C~ 2.m.28,42.0,56.10-
Xo - 1.10*6 _ 1000000
2.3,14.2842.0,56 99,95
Xc =10005Q

Podemos agora calcular a impedancia:

Z:VR2 +}(C2

Z =v10002 + 100052 =v1000000 + 100100025

Z =v101100025 =10054 Q
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Aplicando a Lei de Ohm podemos achar a corrente que passa
pelo circuito:

\Y 10
=—=——=0,0009946 A
I Z 10054

VS (no capacitor) = Xc.I =10005 . 0,0009946
Vs1=9,95V
Calculo de Vg para:

F=10.F.=10.284,34 =2843,50Hz

X = 1 = 1

‘" 2mF.C~ 2.3,14.2843,50.0,56. 105
.- 1.10*8 _ 1000000

7 2.3,14.2843,50.0,56 10000,02
Xe = 1009

Z =VRZ + Xc2 = V(1000)2 + (100)2

Z =v1000000 + 10000 =v1010000
Z =1005Q

Aplicando Lei de Ohm, podemos calcular a corrente no cir-
cuito:

V_ 10
=—=——=0,00995A
Z 1005

Agora podemos calcular a tensdo de saida em cima do capacitor.

1kQ
o—{ 1} o
Ve —__0,56uF Vs
Fig. 67
O O

Vs = X X I=100.0,00995
Vs2 = 0,995 V
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Comparando os valores de tensdo obtidos, podemos observar
que para uma freqiiéncia menor (%)) a resposta do nosso circuito é
melhor (passa baixa).

Utilizando os mesmos valores de resisténcia e capacitancia,
vamos agora calcular para a situacdo passa alta:

0,56uF
| |
[ || o)
@ 10V 1KQ Vg=7?
® o

Fig. 68

12 passo) Calculo da frequiéncia de corte.

F = 1 = 1

" 2nR.C~ 2.3,14.1000.0,56 .10
F. - 1.10+6 _ 1000000
©72.3,14.1000.0,56 ~ 35168

Fc = 284,35 Hz

2¢ passo) Calculo da tensdo de saida.

Vs=Ye_707V

V2

3?2 passo) Calculo de Vs para F _Fe_ 28,435 Hz. Do exemplo ante-

rior tiramos que: 10

X =10005Q
Z =10054Q

4° passo) Calculamos a corrente que passa pelo circuito. Do exem-
plo anterior tiramos que:

1=0,0009946 A
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Entdo, o que muda? Observem que a saida sera feita pelo resistor
de 1KQ.

0,56uF
| ©
|
O

Fig. 69
Caracteristica do Circuito Série

A corrente é a mesma para todos os componentes, entéo:
Vs =R.I=1000.0,0009946
Vs =0,9946 V Vs1 =0,995V

Observe que Vsi é para a freqiiéncia 10 vezes menor. Vamos
agora calcular para a freqiiéncia = 10 . Fc:

F=10.284,35=2843,5Hz
Usando os célculos efetuados no exemplo do filtro passa baixa,

temos:

Xe=100Q
Z =1005Q

\Y
I=—-=0,00995A
Z )

Entdo Vs = R.I=1000 . 0,00995
Vgo = 9,95V

Com os valores obtidos, podemos fazer uma tabela comparativa:

F
VSN( C) Vg (Fc X 10)

10
Passa baixa 9,95V 0,995V
Passa alta 9,95V 9,95V

Observe que no caso do passa alta temos tensao de saida maior
no instante que estivermos com freqiiéncia maior, dai o nome do
circuito.
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4. Diferenciador

Basicamente, um diferenciador é um filtro passa alta operan-
do com freqiliéncia muito abaixo da freqiiéncia de corte.

C
A gV AV
———o«—o—| VR E
'S
E B > t
e R
E
-E
| T/2 | T/2 |
: : o
Fig. 70 Fig. 71

Vamos supor que na entrada (V) seja aplicada uma onda qua-
drada de periodo T. A onda quadrada é obtida a partir de uma
chave mecanica que fica um tempo T/2 na posicdo A, e T/2 na
posicao B.

O grafico a seguir representa a tensdo de entrada (V,), tenséo
no capacitor (V) e tenséo no resistor (V,), considerando que a cons-

tante de tempo do circuito 7 = RC <<< T.

1° Semi-periodo

Y
Cc
Via T {C\
E - —© -
St EL lE l /| v, Fig. 72
-EF---- |
Vewra\ Vo=E
+ -
) _OF-
E
>t = ETE] R[Vg Fig. 73
- b —o0
KN Vo=-E
+ -
—o<—o—+|_

= —LE I R|VRr Fig. 74
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Durante o 1° semi-periodo, como o capacitor esta inicialmente
descarregado, carregar-se-a com a tensdo da fonte (E) rapidamen-
te (a constante de tempo é pequena).

Quando comecar o 2° semi-periodo, o capacitor ja estara car-
regado com E, a tensdo da fonte se soma a tensdo no capacitor,
dando a tensdo no resistor (2E).

O 1° semi-periodo é transitorio, e somente a partir do 22 é que o
circuito entra em regime permanente.

5. Integrador

O integrador também é um circuito RC em série, operando
numa freqiiéncia muito maior do que a freqiiéncia de corte, na qual
a tensdo de saida é obtida no capacitor.

Vamos supor que o sinal de entrada seja uma onda quadrada
de freqiiéncia muito maior do que a freqiiéncia de corte do circui-
to, o que significa r = RC >>> T.

Quanto maior for a constante de tempo (r = RC) em relacdo ao
periodo, mais a forma de onda no capacitor se aproxima de uma
onda triangular (maior é a linearidade).

R
Via T
EF > -
Fig. 75 Vi I T c Ve=Vo s
o _ o -E |-- o

i A Vp A
Ef— — - E
t
0 2 3 > 0
B =3 IS S I - E
A
Fig. 76 Ve
E b ___ -
TS I
-~ ! -7 !
Nvew) | L
5 T A N
NS
I | \\\\ | |
CEL_____ ol A 1.
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Exercicios Propostos

1 - Projetar um filtro passa baixa com freqtiiéncia de corte igual a 1KHz.

1KQ
o— ] o
Fig. 77
’ Ve - C=
O O
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2 - Projetar um filtro passa alta com Fc = 200Hz.

Fig. 78
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3 - Deseja-se projetar um filtro passa altas para ser conectado a saida de um amplifica-
dor de 4dudio com impedancia de 8Q. O alto-falante, também de 8Q, sera a prépria
resisténcia R do filtro, conforme a figura 79. A freqiiéncia de corte desejada é 4 KHz.

Fig. 79

8Q
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Corrente Alternada
Introducéao

Nesta licdo, estudaremos o comportamento da corrente alter-
nada nos indutores e nos capacitores utilizando os nimeros com-
plexos. Antes de passarmos para o estudo propriamente dito, acon-
selhamos ao aluno rever o médulo de Eletricidade Aplicada I, caso
venha a ter duvidas no transcorrer desta li¢do.

1. Definicéo

Fazendo uma breve sintese, podemos concluir que a corrente
alternada é aquela que muda de valor e de polaridade em funcéo
do tempo. Assim sendo, ela tem, em nosso pais, a freqiiéncia de 60
Hertz, isto é, temos uma mudanca de polaridade de 30 vezes por
segundo.

1 cicloou 1 Hz

Fig. 80 - Grafico da Corrente Alternada
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O gréfico da corrente alternada nos mos-
tra um Hertz com dois semiciclos, um positi-
vo e um negativo. Entdo, percebemos que a
mudanca de polaridade acontece 30 vezes por
segundo. Ja vimos, em outro médulo de estu-
do, que a tensdo alternada pode ser repre-
sentada pela equacéo:

v = Vpsenw

Onde:

v: tensdo instantanea, em Volt (V)
Vp: tensdo de pico, em Volt (V)

w: vale 2t f

m: constante igual a 3,1416

f: frequéncia, em Hertz (Hz)

Da mesma maneira, podemos represen-
tar a corrente por:

i= Ipsenw

Onde:

i: corrente instantanea, em Ampere (A)
Ip: corrente de pico, em Ampere (A)

w: vale 2t f

m: constante igual a 3,1416

f: frequéncia, em Hertz (Hz)

A corrente alternada é chamada de cor-
rente senoidal ou cossenoidal, pois as funcoes
matematicas seno ou cosseno formam a mes-
ma figura. Lembre-se que na corrente alter-
nada temos trés variaveis envolvidas: a cor-
rente, a tensdo e a freqiiéncia; ja na corrente
continua, temos apenas a tensio e a corren-
te, pois néo existe inversdo de polaridade.

Quando estudamos as correntes alterna-
da e continua, vimos que existem véarias gran-
dezas elétricas envolvidas. As principais sédo:

Corrente elétrica - S3o elétrons em movimen-
to, cuja unidade de medida é o Ampere (A).
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Tensio elétrica - £ a diferenca de potencial
(ddp) entre dois pontos, e a unidade de medi-
da é o Volt (V).

Resisténcia elétrica - E a oposicéo dos cor-
pos a passagem da corrente elétrica, medida
em Ohm (O).

Capacidade elétrica - E a capacidade dos cor-
pos de armazenar elétrons, o chamado efeito
capacitor. Sua unidade de medida é Farad (F).
O capacitor é formado, no minimo, por duas
placas e um material isolante (o dielétrico)
que as separa; o capacitor adianta a corrente
e atrasa a tensdo.

Indutancia - E a propriedade de se opor as
variacoes de tensdo e corrente. O indutor
adianta a tensdo e atrasa a corrente. Sua uni-
dade de medida é o Henry (H). Uma proprie-
dade peculiar do indutor é o aparecimento
da forca contra eletromotriz (f.c.e.m.) que tem
sentido contrario a forca eletromotriz (f.e.m.).

Quando temos um circuito elétrico ope-
rando em corrente continua, temos trés gran-
dezas envolvidas: tenséo, corrente e resistén-
cia (que é a oposicdo que os condutores e os
componentes oferecem a passagem dos elé-
trons). No inicio de funcionamento e no tér-
mino (ao desligar), aparecerdo também os fe-
némenos da capacitancia e da indutancia.

Num circuito, trabalhando com corren-
tes alternadas, temos: tensdo, corrente, fre-
qiiéncia, capacitancia e indutancia.

2. Circuito com Corrente Alternada
2.1 Indutor e Indutancia

Genericamente, chamamos de indutor ou
bobina um fio enrolado em forma de hélice
sobre um nucleo, o qual pode ser de ar ou de
material ferromagnético. A figura 81 mostra
a simbologia adotada para os indutores.
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Ndcleo de ar
@
Nucleo de ferro
I
I
I
I
I
I

Nucleo de ferrite

Fig. 81

Fazendo passar pelo indutor uma corren-
te continua, quando a chave no circuito for
fechada (figura 82a), uma corrente elétrica
comecard a circular pelo circuito formado
pela chave, pela bateria e pelo indutor (ou
bobina). Esta corrente origina um campo
magnético, cujas linhas de campo cortam as
espirais subseqiientes, induzindo nelas uma
f.e.m. (figuras 82a e 82b).
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I (A)
4

[

t(r;s)

2

Fig. 82a - Grafico da corrente em funcdo do tempo

t=0

-~

L=~ I

‘v
’

' - \
R
—— '
\

<K

. S
~

Se

),,

4
\
\
+ AY
e

e = f.e.m. induzida

Fig. 82b - Aparecimento da f.e.m. induzida

A forca eletromotriz produz uma tensdo
induzida que chamamos de f.e.m. auto-
induzida. De acordo com a Lei de Lenz, essa
tensdo induzida devera se opor a causa que a
originou. No caso, a varia¢do da corrente. Como
resultante dessa oposicdo, temos que a corren-
te no circuito levara um certo tempo para atin-
gir o seu valor maximo ou de regime (imposto
pelas resisténcias 6hmicas do circuito).
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Se abrirmos a chave apdés a corrente ter
atingido o seu valor méximo, a corrente I ten-
dera a diminuir. A variacdo do campo mag-
nético novamente induzird uma f.e.m. de
auto-inducdo com polaridade tal, que origi-
nard uma corrente I’ que tendera a se opor a
diminuicéo de I.

Dessa forma, se a chave for aberta no ins-
tante t =t’, ainda havera corrente por um cer-
to tempo.

| (A)
A

R et ———

e = f.e.m. induzida

Fig. 83b

Conclui-se, dai, que um indutor se opde a
uma variacdo de corrente.

Observe a polaridade da f.e.m. induzida
na figura 81b. A tensdo induzida é somada a
tensdo da fonte de forma que, entre os termi-

nais da chave aberta, a tensdo sera E + e. A
tensdo induzida apés a chave ter sido desli-
gada recebe o nome de f.c.e.m.

Se a f.c.e.m. induzida for suficientemen-
te alta, aparecera um arco entre os contatos
da chave, uma faisca (sempre que acionamos
um circuito elétrico, ou ao desliga-lo, apare-
ce uma faisca elétrica). Isso se deve a f.c.e.m.,
que tem o mesmo principio da Lei de Newton
no estudo da mecanica classica, na fisica: toda
acdo tem uma forca de reacdo.

Sabemos que a indutancia de uma bobi-
na é uma medida do quanto de energia pode
ser armazenada em um campo magnético, e a
sua unidade de medida é o Henry (H).

3. Circuito em CA
com Indutancia Pura

Ao aplicar-se uma corrente alternada
em um indutor, existe uma defasagem entre
a tensdo e a corrente que percorre o indutor
e, no caso, a tensdo se adianta e a corrente
se atrasa.

Se a tensdo aplicada for cossenoidal, e a
corrente também for de funcéo igual a ten-
séo cossenoidal ou senoidal, entdo a corrente
estard, teoricamente, atrasada 90° em rela-
cdo a tensdo. O indutor oferece oposicdo a uma
variacdo de corrente. A medida dessa oposi-
cdo é dada pela reatancia indutiva (Xr,) do
indutor.

A reatancia indutiva depende da indu-
tancia do indutor, da freqiiéncia e do valor
da corrente, sendo dada pela férmula:

XL=wL| ou |Xp=27 f.L

Onde:

X1.: reatancia da bobina, em Ohms (€2)
L: indutancia de bobina, em Henry (H)
f: freqiiéncia, em Hertz (Hz)

m: constante igual a 3,1416
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Em um circuito puramente indutivo, sem
resisténcias, ndo ha dissipacdo de energia.
Naturalmente, esta é uma condicéo ideal, ndo
possivel na vida real, ja que o préprio fio do
enrolamento da bobina apresenta resistén-
cia. Materiais com resisténcia muito baixa a
corrente estdo sendo pesquisados em diver-
sos paises. Estes novos materiais sdo chama-
dos supercondutores.

4. Circuito R em Série

Estes circuitos tém resisténcia e indutan-
cia, o que significa que a corrente, ao percor-
rer tal circuito, encontrara dois tipos de opo-
sicdo: a oferecida pela resisténcia e a oposi-
cdo da f.e.m. de auto-inducido (reatancia
indutiva). Em um circuito contendo resistén-
cia e indutancia, a corrente permanece atra-
sada em relacdo a tensao, s6 que de um angulo
menor que 90°, pois a resisténcia tende a colo-
car a voltagem e a corrente em fase, enquanto
a indutancia tende a defasa-las em 90°. Veja,
nas figuras 84a e 84b, o circuito Rr, em série.

Fig. 84a

Fig. 84b
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A resisténcia R representa todas as re-
sisténcias possiveis ao longo do caminho da
corrente, inclusive a resisténcia 6hmica do
proprio fio da bobina.

Na figura 84b, temos o diagrama fasorial.
Observe o atraso de 90° da corrente no
indutor que tem o mesmo valor da resistén-
cia em relacdo a tensdo (Vr,). Como a corren-
te na resisténcia estd em fase com a tensido
VR, as duas sio representadas no mesmo eixo
das ordenadas I. Importante observar que Vg
é a soma vetorial de Vi, e VR, e o angulo ¢
exprime a defasagem entre a tensdo e a cor-
rente.

O tridngulo representado na figura 84b
pode ser redesenhado na figura 85.

VR

Fig. 85 - Triangulo das tens6es

Aplicando a ele o Teorema de Pitagoras,
temos:

VZ=VZ+V2 =V = V2 +V2

Nesta relacdo, dividindo ambos os mem-
bros por 12, obtemos:

0

— R : resisténcia 6hmica do circuito, em
| Ohms (£2)

2 2 2
Vo _Ve VO
12122

Onde:
VR
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<

I_L = X|: reatancia indutiva, em Ohms (£2)

<

—& = 7: impedancia do circuito RL, em
' Ohms (Q)

A impedancia é o efeito combinado de to-
das as resisténcias, representadas aqui ape-
nas por uma, que é a resisténcia total dos fios
de ligacdo com os fios da bobina, etc., junta-
mente com a indutancia da bobina. Assim sen-
do, podemos escrever:

Z2=R2+X?=Z=R2+ X

O angulo de defasagem ¢ formado pelas
semi-retas Vg e VR pode ser calculado por:

V.
arctg @ =
R
arctg @ = X,
R

Ou ainda, pela Lei dos Cossenos:

R

arccos ¥ = —

Z

Exemplo: A bobina, quando ligada a uma fonte
DCde 12V, consome 3A. Quando ligada a uma
fonte de 20V/60Hz, consome 4A. Calcule:

a) A resisténcia da bobina.

b) A reatancia indutiva e a indutancia.
¢) A impedancia do circuito.

d) O angulo de defasagem entre V e 1.
e) A poténcia dissipada no circuito.

f) Desenhar o diagrama fasorial.
Solucao:

a) Quando a bobina esta ligada a uma fonte
CC, s6 existe o efeito da resisténcia dos fios
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da bobina ou indutor e, naturalmente, a
reatancia é nula.

R= ﬂ =4Q
3A
A resisténcia da bobina vale 4 Q.

b) Quando a bobina é ligada a uma fonte CA,
além da resisténcia soma-se também o
efeito da reatancia, isto é, a fonte CA “vé”
uma impedancia.

z=Y 2 _gg
I 4A
Para calcular a indutancia, sabemos que:

Z?=R*+X? ou

X2=7%-R?
XL= VZ* -R?
X.= V5° -4

X, =v25-16=4/9=3Q

Sabemos também que X, = 27, f . L.
Substituindo, temos:

X=2n f.L
3=2.3,1416 . 60L
3=376,99.L

3
L= 376,99

L=0,0079 H ou 8mH

A reatancia vale 3 Q e a indutancia vale
8 mH.
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c)Ja calculamos a impedancia no item b. Para
poder determinar a reatancia indutiva, é
necessario saber que: Z = 5Q, portanto, a
impedancia vale 5Q.

d) Na figura 86, desenhamos o triangulo re-
tangulo. Podemos usar a Lei dos Cossenos.

R=4

Fig. 86 - Triangulo com os catetos X e R
e hipotenusa Z

CoS¢ =

CoS¢ = 0,8

ald N|D

arcos 9 =0,8= ¢ =37°
O angulo de defasagem entre VeI é 37°.

e) A poténcia dissipada no circuito é a po-
téncia dissipada na resisténcia, que, por
sua vez, é a poténcia real.

P=Vgr.Igr.cos¢
P=20.4.cos37°
P=20.4.0,8
P=64W

A poténcia vale 64W.
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f) O diagrama fasorial est4 representado na
figura 87.

Vr = 16V
VL =Xp.I=3.4=12V
V=20V
¢ =37
A
VL \w
12 A :
V = 20V !
I
I
b 37° :
< g >
16 VR
| = 4A

Fig. 87 - Diagrama Fasorial

5. Circuito Ry Paralelo

Um circuito Ry, paralelo tipico pode ser
visto na figura 88, e o diagrama fasorial cor-
respondente, na figura 89.

Fig. 88
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I(A) | v\ 0)
RS -

VG =VR=VL

Fig. 89 - Diagrama fasorial

No diagrama da figura 89, notamos que a corrente no indutor
I1, estd atrasada 90° em relacdo a tensdo V1. Ao contrario do cir-
cuito R, em série, aqui desenhamos o diagrama de corrente.

Obs.: a fase de Vg foi escolhida arbitrariamente.

Do triangulo de correntes, conseguimos:

L a l.L

= 80Q X, = 60Q

Fig. 90
a) A impedancia.
b) As correntes I, Ig e I1..
c) A poténcia aparente, a poténcia real e a poténcia reativa.
d) O fator de poténcia do circuito.

e) Desenhar o diagrama fasorial.
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Solucao:

R-X, _ 80-60 4.800  4.800

a) Z = — — _
JRE+X? 807 +607 10000 100

Z =48Q

A impedancia vale 43%Q.

b1 =2 _55A
48Q

. |

Fig. 91 - Impedéancia resultante

V., 120V
|, =R =" —15A
R R 80Q !
V.
|L:_L:%:2A
X, 60Q

c)
Paparente = VG . 1= 120 . 2,5 = 300VA ou 300W

Preal=VR .Ir=120.1,5=180W
Preativa = VL . IL = 120 . 2= 240VA ou 240W

A poténcia aparente vale 300W, a poténcia real 180W e a po-
téncia reativa 240W.

d) O fator de poténcia é a divergéncia entre a tensdo e a corrente,
portanto, sera o cosseno do angulo formado entre Z e R.

Curiosidade: alguns reatores para lumindrias fluorescentes cos-
tumam trazer o fator de poténcia na forma de cosseno do dngulo
formado entre a tensdo e a corrente, indicado como cos .
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48

0,6
80

z
FP=cosp=—
v R

FP=0,6

e) O diagrama fasorial esta representado na
figura 92.

Fig. 92 - Diagrama fasorial

6. Capacitor

Capacitor é um dispositivo formado por,
no minimo, duas placas condutoras (denomi-
nadas armaduras) separadas por um materi-
al isolante chamado dielétrico.

O capacitor serve para armazenar car-
gas. Sua capacidade para isso depende da sua
capacitancia (C), que, por sua vez, depende
da area das placas, do material e da espessu-
ra do dielétrico, o que ja tivemos a oportuni-
dade de estudar.

Ao ligarmos um capacitor a uma fonte de
alimentacdo, sabemos que levara um certo
tempo para que o capacitor carregue. O tem-
po de carga é dado pelo produto da capa-
citancia pela resisténcia, ou seja:
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Onde:

T: tempo de carga, em segundos (s)
R: resisténcia, em Ohms ()

C: capacitancia, em Farad (F)

Ao ligarmos um capacitor a uma fonte de
tensdo, através de uma resisténcia R, a ten-
sdo no capacitor levara um certo tempo até
atingir o valor da tensdo da fonte. Temos, na
figura 93, um capacitor ligado em série com
um resistor e uma fonte de alimentacéo.

a) R
_/ —
| |
+
E — C
b
) t=0 R
I \_/
¥ VR
E Vo | =— ¢
|
4—
c)
:l Ve
0
+
E —— ——
(i) O (1)
d) R
1
| |
+
E —= Ve=E c

Fig. 93
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Inicialmente, vamos considerar o capacitor descarregado. No
instante em que a chave é fechada (t = 0), toda a tensdo da fonte
estara aplicada na resisténcia:

T = 0 = pela 22 Lei de Kirchhoff:
VRt=0)+Vc(t=0)=E
Como V¢ (t = 0) = 0 (capacitor inicialmente descarregado)
VR(t=0)=E

Logo, 1(t=0)=2
R
Na realidade, ndo existe uma corrente passando através do
capacitor, e sim uma movimentacdo de cargas de uma placa para a
outra, através do circuito. Lembre-se de que ndo ha passagem de
elétrons, pois as placas estdo isoladas por um material isolante. O
que temos é um deslocamento de cargas positivas, dirigindo-se da
placa inferior para a placa superior (deslocamento de elétrons).

Com a chegada de cargas no capacitor, aumenta a sua tensao e,
conseqiientemente, diminui a tensdo na resisténcia. Apés algum
tempo, a tensdo no capacitor se tornara igual a tensdo da fonte, ou
pelo menos tendera a ter a mesma tensdo. O comportamento dina-
mico das tensdes e da corrente num circuito pode ser melhor en-
tendido com os graficos da corrente (em funcdo do tempo) apre-
sentados nas figuras 94a e 94b.

x|lm =
m

@) (b)

Fig. 94 - Graficos da corrente em funcéo do tempo
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Observe, no grafico da figura 94b, que a soma V¢ + Vg = E, isto
é, 2 medida que VR diminui, V¢ cresce na mesma proporc¢do. A
medida da velocidade de crescimento da tensdo no capacitor é dada
pela constante de tempo do circuito (T), definida como:

T=R.C

Fisicamente, a constante de tempo significa que, decorrendo
um tempo igual a um periodo constante de tempo, a tensdo no
capacitor atinge 63% da tensdo da fonte.

Na figura 91b, podemos também verificar que existe uma de-
fasagem entre a tensdo no capacitor e a corrente; quando uma é
maxima, a outra é minima e vice-versa, conforme ja tivemos opor-
tunidade de estudar em outros médulos.

A expressio que relaciona a tensio no capacitor com o tempo é
dada por:

T
Ve = E - £dm

Colocando E em evidéncia, temos:
-T
Ve =E|1- e(RCJ

Onde:

Vc: tensdo no capacitor, em Volt (V)

E: tensao, em Volt (V)

t: tempo, em segundos (s)

R: resisténcia, em Ohms (£2)

C: capacitancia, em Farad (F)

E: base dos logaritmos naturais ou neperianos; é uma constante e
vale 2,718281

A expressdo da tensfo no resistor é dada por:
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Essas expressoes sdo chamadas de equacdes exponenciais, e a
sua representacdo grafica é mostrada na figura 94b.

Na expressao dada, consideramos o tempo dado em constantes
de tempo e calculamos a tensdo em func¢io de E, para montarmos a
tabela a seguir.

T 0 0,5RC RC 2RC 4RC 5RC 10RC
V| O 0,393E | 0,632E | 0,865E | 0,981E | 0,993E | = 1E

Colocando os dados da tabela em um grafico, obtemos uma curva
exponencial. Afinal, é uma funcdo exponencial, como a mostrada
na figura 95.

Ve (1)
A

0,9E ]

0,8E

0,7E
/

0,6E

0,5E

0,4E /

0,3E

—

0,2E

/
0.1E |
/

> t(RC)

Fig. 95
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Pelo grafico, podemos concluir que o
capacitor esta totalmente carregado do ponto
de vista pratico, passado um tempo igual a:

t = 4t (V¢ = 0,98E)
7. Correcéo do Fator de Poténcia (FP)

Antes de ensinar como corrigir o FP de
uma instalacdo, vejamos o porqué dessa ne-
cessidade. Consideremos que uma instalacdo
consome uma poténcia de 120kVA quando a
tensdo de alimentacdo for:

P, _120.000

V, 600

| = =200A

Em casos de cargas puramente resistivas,
como fogdes elétricos, aquecedores, lampa-
das incandescentes, etc., toda a poténcia
consumida sera poténcia real, e o FP sera
igual a 1, pois ¢ = 0 e fica valendo a Lei de
Ohm. A poténcia real é:

P=Vg.Icosp=600.200.1=120kW

No caso de um circuito contendo resis-
téncia e indutancia, e sendo o FP = 0,5 (cosp=
0,5), a poténcia real sera:

P=Vg.Icosp=600.200.0,5=60kW

E importante notar que a poténcia real
diminui proporcionalmente com a reducéo do
FP, enquanto a poténcia reativa aumenta. Se
quisermos manter a mesma poténcia real com
um FP menor, a poténcia aparente deve au-
mentar para:

P 120.000

= = 240kVA
cos¢@ 0,2

PAP =
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E a corrente consumida deve aumentar para:

P 240.000

0,5

Assim, algumas alteracdes devem ser re-
alizadas para corrigir tal problema. Se hou-
ver transformador de entrada (nos casos de
casa de for¢ca) com FP = 0,5, o transformador
deve ser bem maior.

Como a corrente aumenta (dobra), ha ne-
cessidade de trocar a fiacdo por outra bitola
maior para evitar as perdas que provocario a
queda da tensdo na linha. Assim, concluimos
que é importante controlar o FP de uma ins-
talacdo, procurando manté-lo o mais proxi-
mo possivel de 1.

A diminuicdo do FP de uma instalacdo se
deve a varios fatores, dentre os quais citamos:

* Motores CA operando em vazio ou com
pequena carga.

e Transformadores operando em vazio.

* Reatores de lampadas fluorescentes.

A melhoria do FP pode ser feita de ou-
tras maneiras, como, por exemplo, usando
motores sincronos que ajudam na correcio
do FP.

No nosso estudo, consideraremos apenas a
correcdo com o uso de capacitores, que ofere-
cem algumas vantagens em relagdo aos outros
meétodos, tais como, tamanho pequeno, sem par-
tes moveis, facilidade de operacdo, maior se-
guranca e pouca dissipacdo de poténcia.

Em um circuito CA um capacitor tem a
propriedade de adiantar a corrente em rela-
cdo a tensdo. Como um indutor atrasa a cor-
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rente em relacdo a tensdo, a colocagdo de um capacitor pode com-
pensar esse atraso. O angulo de fase pode ser reduzido a zero e, por
razoes econdmicas e praticas, basta manter o FP acima de 0,85.

O valor do capacitor que corrige o FP pode ser calculado da
seguinte maneira: consideremos uma impedancia Z indutiva, cujo
angulo de fase é ¢1, e queremos diminuir esse angulo para ¢. A
colocacdo do capacitor em paralelo com a carga reduz o angulo de
fase de ¢1 para ¢, o que equivale a dizer que o FP aumenta. Veja-
mos, nas figuras abaixo, um diagrama fasorial sem o capacitor (fi-
gura 96) e outro com o capacitor (figuras 97a e 97b)

Ilh-

(@) (b)

Fig. 96 - Diagrama fasorial sem o capacitor

VG@

=

C —— Z

(@)

Fig. 97 - Diagrama fasorial com o capacitor

Observe que a colocag¢do do capacitor ndo altera a poténcia
real (ativa) do circuito; altera somente a poténcia aparente. Por
isso, a colocacgdo do capacitor deve ser tal que o valor da corrente
IR responsavel pela parcela de poténcia real ndo mude.

Da férmula de poténcia real:

P=Vg.I.cosp
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(b)

A 4
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Obtemos:

oC=1, .COSgp:i
VG

OC é onovo valor da corrente a ser corrigida
(figura 97b).

A corrente total no circuito corrigido é a
soma vetorial mostrada na figura 97b, que,
fazendo as transformacdes necessarias, nos
levara a féormula que permite determinar o
valor do capacitor, a fim de corrigir o fator
de poténcia.

P
C=—(tgp, —t

Onde:

C: valor do capacitor, em Farad (F)

P: poténcia consumida em Watt (W)

Va: tensdo do gerador ou de alimentacio, em
Volt (V)

w: constante 27 f, onde f = 60Hz, w = 377 rad/s

¢1: valor do angulo sem a correcdo do FP, em
graus (°)

¢: novo valor do angulo com o FP corrigido,

em graus (°)

Ja vimos que o indutor adianta a tensédo e
atrasa a corrente, enquanto o capacitor adian-
ta a corrente e atrasa a tensdo. Aprendemos,
no médulo de Eletricidade, que o fator de po-
téncia é a divergéncia entre a tensao e a cor-
rente, e, para corrigi-lo, é preciso colocar um
capacitor em paralelo com a instalacdo que
se deseja corrigir.

Alertamos que a correcdo do fator de po-
téncia se aplica somente as instalactes in-
dustriais trifasicas, onde existem cargas
indutivas, como motores e reatores de lumi-
narias. Nas instala¢des domésticas, o baixo
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consumo de poténcia reativa néo é levado em
consideracdo pelas fornecedoras de energia
elétrica. H4, no entanto, a colocacdo de
capacitores nas subestac¢des de distribuicédo
para evitar a perda de energia.

Nas instalacoes industriais, quando a em-
presa estiver com o fator de poténcia muito bai-
%0, a companhia que fornece energia avisa a
industria para que o corrija, informa em que
patamar ele esta e para quanto deve ser corri-
gido. A correcdo é feita com o uso de
capacitores. A seguir, veremos um exemplo de
correcdo do fator de poténcia, lembrando que,
para ligacdes trifasicas, o critério adotado é o
mesmo.

Um motor consome uma poténcia de
10kVA ligado em 600V. A empresa concessi-
onaria avisa que o FP esta com valor de 0,6 e
solicita que o aumente para 0,9. Calculemos
o valor do capacitor que aumentaré o FP, sen-
do a freqiiéncia igual a 60Hz.

cosp1 = 0,6 2 ¢ =53° > tgh3°=1,33
cosp = 0,9 2 ¢ = 25° > tg25° = 0,48

P=10kW
p=377rd/s 2 2nf=2.3,1416 . 60
Vg =600V

10.000

P
C=—" (tgo—tgp) = 2090 133 048
PV (199 ~190) = 327 600y? ¢ )
= 10000 05 _ 60000626 = 62,64F
135720000

8. Impedancia Complexa
8.1 Circuitos RL

Vamos considerar o circuito RL em série
e seu diagrama fasorial (figura 98).
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Fig. 98

Um fasor também tem um médulo e uma fase (angulo). Isso
sugere que elementos de circuito, como tensdes e correntes, po-
dem ser representados na forma de numeros complexos. Por
exemplo, a tens@o no indutor, VL = IVLI\Q a tensdo no resistor
VR = IVRI\Qe a corrente I = III\Q O ponto (®) indica uma grandeza
que tem moédulo e fase, complexo ou imaginario. Como é valida a
12 Lei de Ohm em CA, para o indutor temos:

_v V|l
I

Obs.: a notagdo indica que se estd trabalhando com niumeros com-
plexos ou imagindrios.

XL

=[X.[|90>

Como IX71,| = w. L, a reatancia indutiva é representada como um
numero complexo puro.

X0 |=joL

Para o resistor, vale o mesmo raciocinio, lembrando que a par-
te imagindria serd igual a zero, pois no resistor a tenséo e a corren-
te estdo em fase.

Y,
R:T:Nd
|

1209/83
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Isto significa que o resistor é uma
impedancia com a parte imaginaria nula, uma
vez que o angulo do nimero complexo na for-
ma polar vale 0°. A impedancia do circuito
RL série, na sua representacdo complexa, é:

. . aj_
Z=R+ joL=|Z| arctg| ~—
R
Para compreender melhor a aplicacdo
destas férmulas, vejamos um exemplo.
Vamos apresentar as expressdes da cor-
rente e calcular o angulo de defasagem entre

tenséo e corrente para o circuito RL em sé-
rie da figura 99.

Vg @ | X, =3Q

VG@ I} z

Fig. 99

Dados:

V,.=20[0° V

Usamos o valor eficaz Vg. Se usarmos um
numero imagindrio na forma cartesiana (a +
bi), o valor do resistor é a parte real 4, e o do
indutor, a parte imagindria 3i, ou seja, j3.

a=+4 e b=+3
maédulo = Va2 + b2
m =V42 + 32=v25

b
= to—
0 arcgal

3
= tg =
0 arcg4
0 = arctg 0,75
0= 37°
Z=4+j3

Passando para a forma polar, temos:

5[37°

—e
<.
)
S
3

Dividindo os niimeros imaginarios, temos:
41-37° A
i=4-4/2-sen(at -37) A

O diagrama fasorial correspondente esta
representado na figura 100.

37°

Fig. 100

Como o valor do angulo é negativo, ele
estd apontando para baixo.
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E o diagrama fasorial pode ser desenha-
do de outra maneira, com angulo positivo (fi-
gura 101).

Ve

V\ 370

Fig. 101

\ 4

Agora o angulo é positivo, mas o que im-
porta é que tanto num caso quanto no outro a
corrente estd 37° atrasada em relacio a tensao.

Para o circuito RL paralelo da figura 102,
vamos determinar a impedancia e a corrente.

!
— lu
l |
@ 120 [90° §j609
!
—
(\J 120 | 90° z
Fig. 102

Para determinar a impedancia, temos:

Z = R, que estd em paralelo com Xj,, onde
R = 8(‘ 0° pois, no resistor a corrente e a
tensdo estdo em fase.

X =60|90° — Como ¢ indutor, o &ngulo

sera positivo

i _ .R )f L
R+ X,
5 _ 80| 0°.60| 90°
-~ 80+160

Importante: para somar numeros comple-
xos, é melhor passd-los para a forma algé-
brica e depois voltar para a forma polar. Em
caso de duvida, consulte o modulo Mate-
madtica Aplicada II.

a=380 e b =60
m =v802 + 602
m=v10000
m=100
b
0 = to
arctg .
60
0= tg —
arctg 30
0 = arctg 0,75
0 =|37°
100 37°
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Efetuando as operacoes, temos:

4.800 | 90°

z="0
100 |37°

A impedancia vale:

7 =48[53°

Calculo da corrente, pela Lei de Ohm:

———— =2,5(90-53
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Portanto, a corrente vale | =2,5|37° (Ampere)

8.2 Circuito RC

Da mesma forma que fizemos com os circuitos RL, os circuitos
RC também podem ser representados na forma complexa. Consi-
deramos um circuito RC em série e seu diagrama fasorial como o

da figura 103.
R A w
o)

—L__
VR AT -"777°
+ %]

Fig. 103

<y
@]

Analisando o diagrama fasorial da figura 103, vemos que:

|. = || | \ﬂ « Corrente adiantada 90°

I a tenséo esta atrasada 90°

/ em relacdo A tensdo
B Ve [=90°

xc_-—Tﬂ——¢4XC|—9o

A reatancia de um capacitor na forma complexa sera:
¢ 1
Xc=—]—

w.C

Sinal negativo sempre

Se multiplicarmos o numerador e o denominador da ultima ex-
pressdo por j e, lembrando que j2 = -1, teremos a outra forma com-
plexa da reatancia capacitiva.

Xeo b
J]oC
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O resistor na forma complexa, como ja foi
visto, ndo tem parte imaginaria, ja que a ten-
sdo e a corrente estdo em fase. Lembre-se de
que o diagrama fasorial da figura 103b gira com
velocidade angular o (em & radianos), e a po-
sicdo dos fatores é pura conveniéncia, pois eles
poderiam também ser representados como na

figura 104.
\%
i SR
9
[
[
Ve | AP
Vg
v
Fig. 104

O importante é que, tanto num caso como
no outro, a corrente no circuito esta sempre
adiantada em relacdo a tensido do gerador
(V@). A tensdo Vg, que também pode ser re-
presentada na forma complexa, é obtida so-
mando-se VR com Vc:

L] L]
Vs =V r+Vc — Pois se trata de um
circuito série

L]
Ao dividirmos essa expresséo por I, o re-
sultado é:
Ve Vy V¢
=4

VR _ R :resisténcia 6hmica do circuito, em
: Ohms (£2)

Ve ° :impedancia complexa do circuito,
em Ohms (€2)

Ve 1 1 : reatancia do capacitor,

Senjm

oC joC em Ohms (Q)

Dessa forma, a impedéancia do circuito
valera:

. 1 . 1
Z=R-j— = j——
Ja)C ou Z=R+ |-

jaC

Obs.: importante lembrar que w vale 2xf.
Vejamos dois exemplos:
1°) Para o circuito RC em série (figura 105)
determinar:
a) a impedancia complexa;
b) a expressdo matematica da corrente;

¢) o diagrama fasorial.

R = 4
—L
e Q) | 4 o= Xc=30
o0l I 224+ ()
Q) e
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O resultado obtido representa que a corrente estd adiantada
3'7° em relacdo a tensdo.

¢) Veja, na figura 106, o diagrama dos fasores:

I (2A)
VR =(8V)
\
N
37° \
a \
/// @
//
Ve =(6Y)
Fig. 106

Vc=Xc.l=3-90°2|37°=6|-53°
O resultado obtido representa que a tensdo estd atrasada 53°
em relacdo a tenséo.
2°) Para o circuito RC paralelo da figura 107, determinar:
a) a impedancia complexa;

b) a expresséo matematica da corrente do

gerador.
e
—
10uF
0 150Q
@ 110[0° == c
60Hz R
e
—>
QSJ 110[0° Z
Fig. 107
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: 1 1 1

X = —= = = 2659
¢ oC 2.3,14.60.10.10-6 377.10-5

7= é//}}c

. Importante lembrar que a representacéo grafica // indica que
R e X estdo em paralelo. Usando conceito visto em eletricidade
basica, quando temos dois resistores em paralelo vale a equagéo:

5 _15010°. 265 |- 90°
T 150 + (- 265J) O sinal é negativo porque
\\/’ é um capacitor
1500°. 265 |- 90°
150 - 265J
a=150 e b =-265

m=v1502 + 2652
m=Vv22500 + 70225
m =304

0= arctgg

- 265 _
150

6 = arctg (- 1,76)
0=-60°
m|0° =304 |- 60°

0 = arctg

150 [0°. 265 |- 90°
304 |- 60°

5 39750 |- 90°
304 [- 60°

7 =130,5|- 30°

zZ
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Aplicando Lei de Ohm temos:

b) |.G =V.G _ 100\1 ~ = 0,84 |0 - (- 30°)
7 130,5|-30
| o =0,84| 30°

I.e =0,844/2. sen(at + 30) (Amperes)

8.3 Circuitos Mistos RLC

A grande vantagem de se usar nimeros complexos esta nos ca-
sos em que aparecem mais de uma malha. Veja os exemplos a seguir.

1°) Para o circuito da figura 108 (associag¢do série-paralelo RL),

determinar:
a) a impedancia complexa;
b) a corrente do gerador em cada ramo;

¢) o diagrama fasorial.

e
—>
| ll Ry
©
X1

Fig. 108
Dados:
R1=50Q
R2 =50 Q
VG =110 V2. senwt = 110|0°
X1.1=20QQ
X1.2=80Q
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a) Podemos representar as impedancias como na figura 109:

e

bl

I

Fig. 109 - Diagrama equivalente das impedancias

Desenvolvendo as equacodes, temos:

Z1.72

e

Z1+ 22
7. =50 + 20i = 533|218°
Z =50 + 80i = 93,3(58°

i _533[218.94,358°  502619|79,8° 502619 |79,8°

(50 + 20i) + (50 + 80i) 100 + 100i 141[45°

a =100cos 100° =141

100 + 100i) = = 141[45°
( ) {b — 100sen 100° = 45 } [45°

7 = 35,6 (34,8°
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Aplicando a Lei de Ohm podemos calcular a corrente:

. v. 110|0° |
b) le=-8=_—"2 _309(_-348°
) le=7 35634,8°

| 6 =3,094/2.5en(at —34,8)

* Ve 110[0° .
|, =—= ~=2,06|-218°
7, 533[218

| =2,06+/2.5en(at —21.8) (Ampéres)

[ ]
2=

V O
_ 0[O 46 |-58°  (Amperes)

_G
Z, 943|58°

Vocé observou que todas as correntes possuem angulos nega-
tivos? Isso significa que as correntes estdo atrasadas em relacdo a

tensdo (circuito indutivo).

O diagrama fasorial esté representado na figura 110:

Vg = 110V

-
>

21,8°

I, = (2,06A)

I, = (1,16A) Ig = (3,09A)

Fig. 110

2°) Para o circuito da figura 111 (associacdo em série-paralelo RLC),
determinar:

a) a impedancia do circuito;

b) IG, Il: IZ;

¢) o diagrama fasorial.
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Fig. 111

Dados:

Ve =110| 90°
R1=4Q X1.1 =32
Ro = 3Q X1.2=4Q

a) Podemos decompor as impedancias fazendo o desenho da figura
112:

e
—2

& b e

Fig. 112 - Esquema equivalente das impedancias

21 =4+ j3=5|36,8° (circuito série)
capacitor

Z>=3-]J4=5|-531° (circuito série)

2,Z, 5[3685|-531° 25|-163°

Z,+2, (4+i3+B-j9 (7-Y
significa que o efeito )

2 _ 25 |- 16,3° B / capacitivo prevalecera

=353|-82°
7,07 |-81° =62

129/93
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Na forma algébrica 3,53|-8,2° vale: (3,49 - j0,5) (L2), pois a
impedancia é dada em resisténcia.

* Ve _ 110[90°
b) I1=-2= =3111 |98,2°
) Z 3 53|-8,2° L

Ve 110]90°
e _ = = 22| 53,2°
5 5368

.
1=

|, =224/2.sen(at +532) (A)

.V, 110|90°
Yo _ 2T _ 99114310 (A
*TZ, 5|-531° A

Vocé observou que todas as correntes possuem angulo positivo
(circuito capacitivo), o que significa que a corrente esta adiantada
em relacdo a tenséo.

c¢) O diagrama fasorial esté representado na figura 113:

I6=(31,11A) |
R Vg = (110V)
// S
/ \\‘
/ 0=8,2°
/ ~— \\
/ I1(22A)
/ N4
&
I2(22A) & °
S Vjo
(04
)

Fig. 113 - Diagrama fasorial

3% No circuito da figura 114, vamos determinar a impedéancia e
todas as correntes, considerando os valores em ohms.
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110|0;@

j10

-} s
g,

- j15
J —r

Fig. 114

Decompondo as impedancias, obtemos a figura 115:

2,=10+j5
1 M
LI : Z
-— | | —
I1 lz l 3 | I—
—
110[0° @ Z,=8-5 Vyq Z3=j5 110[0° @ ]

Fig. 115 - Decomposicdo das impedancias
Z1=10+35 = 11,2 |26,5°
Zy=8-i5=94|-320

Z3=§5=5(90°

Na figura 116, mostramos a resultante de todas as impedancias
do circuito.

110[0° @

Fig. 116 - Impedéancia
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Para a resolucdo deste exercicio é necessario ter um bom co-

nhecimento de circuito em série e paralelo.

- * - ':_:l1-'1. _3 :.:—. - 5o
."l-r-l- =..|§_:|".II,£-,——..I___2 |'-:|'||:} =_|.? |.'||_H,.
(8— f3)+ j3 %

£, =587 538" =311+ j498 (Ohm)

= Weja a tansformac o

de polar para retangular

z

- Zi+Za =10+ 5+ {311+ j498)

Z=1311+ j998=1647|37.2° (Ohm)

10| 0* N :
h =847 |3z - 068 £33 (Ampard)

Vamos calcular a tensdo em Z4, que sera mesma para Z2 e Z3:

Va=2Z,1 =587|58°6,68 |=347.2°= 39,2 |209° (Volt)

PV, 392|208

_.;-;',' = EJ=I-|—37‘“ =47 |52 8° (Ampére)

Ve 39,2 |20,8°

;I L —— — :TI'.\.H:t —f'l".;'.lL s
zZ s I,H | (Ampéra)
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Exercicios Propostos

1 - Calcule a It do circuito mostrado na figura 117:

4Q

Fig. 117 — L +—

10 [30° @ -3
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2 - Calcule a corrente total do circuito da figura 118:

Fig. 118

100 [90° @ J10
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3 - Um motor monofasico de 220V/60Hz consome 2,4 KW com FP = 0,6. Determine o
valor do capacitor para corrigir o valor do fator de poténcia para 0,9.

4 -OFP:

(
(
(
(
(
5
(
(
(
(
(

6
(
(
(
(
(

)
)
)
)
)

a) deve ter cosp préximo de 0%

b) deve ter um valor préximo de 1;

¢) o cosp € usado na sua correcio;

d) o cosp e o seng sdo iguais, pois a tensdo tem forma cossenoidal ou senoidal;
e) nenhuma das alternativas anteriores.

- Para a correcdo do FP, deve-se:

)
)

)
)
)

a) calcular novo indutor;

b) usar o maximo possivel de reatores para lampadas;

¢) informar-se com a concessionaria qual o valor do cosp atual antes de corrigi-lo;
d) usar motores sem carga;

e) nenhuma das alternativas anteriores.

- Qual das poténcias deve ser reduzida em um circuito com corrente alternada?

)
)
)
)
)

a) aparente;

b) real;

c) reativa;

d) util,

e) nenhuma das alternativas anteriores.
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Respostas tlos Exercicios Propostos

Licdo 2 - Licdo 6

1) Vo = 8,25V . 1) Vp=30V
2) R1 = 8750Q . 2)IL=1484A
3) Ry = 72Q - LicAdo 7

4)R1 = 1000Q " 1)C=16nF

Ro = 4700Q :

R3 = 3300Q . 2)R=8KQ
Licdo 3 . 3)C=25uF
1) VR1 = 20V - Licdo 8

VRs = 10V .

1) It =2]67° (A)
2) 2V
2) It = 40| 180° (A)
Licdo 4
3) C=112 uF
1) Eap = 12V
4)B
2) 10Q
5) C
Licdo 5
6) C
1)
2A CD D 2Q
2) In = 10A
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Pesquisa de Avaliacao

Institutom
129 - Circuitos Elétricos
FORMANDO PROFISSIONAIS DESDE 1939
Caro Aluno:
Queremos saber a sua opinido a respeito deste fasciculo que vocé acaba de estudar.
Para que possamos aprimorar cada vez mais os nossos servigos, oferecendo um
material didatico de qualidade e eficiente, é muito importante a sua avaliacédo.
Sua identificagdo néo é obrigatéria. Responda as perguntas a seguir assinalando
a alternativa que melhor corresponda a sua opinido (assinale apenas UMA
alternativa). Vocé também pode fazer sugestdes e comentarios por escrito no
verso desta folha.
Na préoxima correspondéncia que enviar a Escola, lembre-se de juntar sua(s)
pesquisa(s) respondida(s).
O Instituto Monitor agradece a sua colaboracio.
A Editora.
Nome (campo néo obrigatério):
N° de matricula (campo ndo obrigatdério):
Curso Técnico em:
[ ] Eletrénica [ ] Secretariado [ ] Gestso de Negécios
[ ] Transacdes Imobilidrias [ ] Informatica [ ] Telecomunicacdes

|:| Contabilidade
QUANTO AO CONTEUDO

1) A linguagem dos textos é:

[ ] a) sempre clara e precisa, facilitando muito a compreensao da matéria estudada.

[]b) na maioria das vezes clara e precisa, ajudando na compreenséo da matéria estudada.
[] ) um pouco dificil, dificultando a compreensio da matéria estudada.

|:| d) muito dificil, dificultando muito a compreensio da matéria estudada.

[ ] e) outros:

2) Os temas abordados nas li¢des sdo:
[ ] a) atuais e importantes para a formacdo do profissional.

[]b) atuais, mas sua importancia nem sempre fica clara para o profissional.
[ ] o) atuais, mas sem importancia para o profissional.
[ ] d) ultrapassados e sem nenhuma importancia para o profissional.

[ ] e) outros:

3) As licdes sdo:

[ ] a) muito extensas, dificultando a compreenséo do conteudo.

[]b) bem divididas, permitindo que o contetido seja assimilado pouco a pouco.
[ ] ) a divisao das ligoes ndo influencia Na compreenséio do contetdo.

[ ] d) muito curtas e pouco aprofundadas.

[]e) outros:




QUANTO AOS EXERCICIOS PROPOSTOS

4) Os exercicios propostos sio:

[ ] @) muito simples, exigindo apenas que se decore o contetdo.

[] b) bem elaborados, misturando assuntos simples e complexos.

[] ¢) um pouco dificeis, mas abordando o que se viu na ligdo.

[ ] d) muito dificeis, uma vez que ndo abordam o que foi visto na li¢éo.

[]e) outros:

5) A linguagem dos exercicios propostos é:

[ ] a) bastante clara e precisa.

[ ] b) algumas vezes um pouco complexa, dificultando a resolu¢éo do problema proposto.
[ ] ¢) dificil, tornando mais dificil compreender a pergunta do que respondé-la.

[ ] d) muito complexa, nunca consigo resolver os exercicios.

[ ] e) outros:

QUANTO A APRESENTACAO GRAFICA

6) O material é:

] a) bem cuidado, o texto e as imagens sdo de facil leitura e visualizacéo, tornando o estudo bastante agradavel.
] b) a letra é muito pequena, dificultando a visualizacéo.

[] ¢) bem cuidado, mas a disposi¢éo das imagens e do texto dificulta a compreensdo do mesmo.

[]d) confuso e mal distribuido, as informag¢des néo seguem uma seqiiéncia légica.

|:| e) outros:

7) As ilustracdes sdo:

[]a) bonitas e bem feitas, auxiliando na compreenséo e fixacdo do texto.
[]b) bonitas, mas sem nenhuma utilidade para a compreenséo do texto.
[ ] c) malfeitas, mas necessarias para a compreensao e fixacio do texto.
[]d) malfeitas e totalmente intteis.

[ ] e) outros:

Lembre-se: vocé pode fazer seus comentdrios e sugestées, bem como apontar
algum problema especifico encontrado no fasciculo. Sinta-se a vontade!

PAMD1

Sugestoes e comentarios
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