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Introducio a Circuitos de Corrente Continua

Nesta pratica vamos nos familiarizar com os componentes e instrumentos que serao
utilizados durante o curso. Também faremos a verificacdo experimental da Lei de Ohm
e discutiremos alguns casos em que ela ndo € obedecida. Para tal, faremos uso da placa
de montagem, fonte de tensdo, resistores, lampada incandescente, diodo e instrumentos

de medida como voltimetro, amperimetro e ohmimetro.

Quando for trocar a funcao de um multimetro, desconecte os fios, gire o botao e s6
entio reconecte ao circuito. Lembre-se de que as entradas para medir voltagens e

resisténcias sao diferentes das entradas para medir corrente.

Sempre que surgir uma divida quanto a utilizacdo de um instrumento ou

componente, o aluno devera consultar o professor para esclarecimentos.

I. Componentes e Equipamentos

O material necessdrio para execuc¢do de cada pratica estard disponivel na
bancada. A seguir discutiremos as caracteristicas daqueles que sdo comuns a todas as
praticas do curso. Instrumentos e materiais especificos de uma determinada pratica

serdo descritos em detalhes durante a realizagdo da mesma.

a) Placa de Montagem

Frente Verso
Figura 1 — Placa de montagem de circuitos. O verso da placa mostra as conexoes.
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A principal funcio da placa de montagem € permitir a fixacdo e interligacdo dos
componentes. Esta placa € constituida por conectores (conhecidos como conectores
“bananas fémeas”), que podem ou ndo estar interligados eletricamente entre si. Cada
conjunto de 4 conectores lado a lado estd conectado entre si, e 0s conectores isolados de
cada lado da placa também sdo conectados. Para verificar a existéncia de tais conexdes
observe o lado oposto da placa. Recomenda-se que, sempre que se montar um circuito,

conferir atentamente todas as ligacdes antes de conecta-lo a fonte de alimentagdo.

b) Fontes de Tensdo Continua

Na maioria dos experimentos serdo utilizadas fontes de tensdo continua para a
alimentagdo dos circuitos. Elas poderdo ser pilhas convencionais (1,5 ou 9V) ou uma
fonte especial, que transforma a tensdo alternada da rede (110 ou 220V, 60Hz) em
tensdo continua, que pode ser variada entre 0 e 30 V. Essas fontes possuem trés
conectores, [+], [-] e [terra]. O conector [terra] estd ligado a carcaga do equipamento, e

os demais [+] e [-] sdo usados para alimentar o circuito.

1gura 2 - Fonte de tens DC.

A fonte que serd utilizada € o modelo MPS-3003 da Minipa, mostrada na figura
2. Ela contém dois mostradores digitais, de corrente e de tensdo. No lado esquerdo, dois
cursores (um para ajuste grosso e outro para ajuste fino) permitem limitar a corrente
maxima que pode fonte pode fornecer. Do lado esquerdo, dois cursores controlam a
tensao que a fonte fornece entre os conectores [+] e [-]. Para simplicidade da montagem
(e conferéncia) recomenda-se que se usem fios vermelhos ligados ao terminal [+] e fios
pretos ao terminal [-]. Para utilizar esse tipo de fonte recomenda-se o seguinte
procedimento: i) com a fonte desligada zerar todos os cursores; ii) conectar os cabos

para alimentag@o do circuito nas saidas da fonte (terminais [+] e [-]); iii) ligar a fonte;
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iv) girar o cursor de ajuste de corrente (grosso) ¥ do curso maximo; v) ajustar a tensao

desejada utilizado os cursores de ajuste de tensao.
¢) Multimetros

Sao instrumentos de multiplas funcdes e servem para medir grandezas elétricas
como tensdo, corrente e resisténcia. O multimetro apresenta, normalmente, quatro
terminais de entrada e uma chave seletora de funcdo, que o permite operar como
voltimetro, amperimetro ou ohmimetro. Como voltimetro e amperimetro pode-se
escolher ainda os modos de operacdo em regime de corrente continua (DC) ou de
corrente alternada (AC). A selecdo de AC ou DC costuma ser feita em um botdo
deslizante, separado da chave seletora. No entanto, é possivel que essas configuracdes
variem de acordo com o fabricante do instrumento, sendo entdo muito importante
consultar o manual do instrumento antes de usa-lo.

A figura 3 mostra um multimetro digital e um analégico dos modelos que serdo
utilizados no curso. O digital ¢ um modelo ET-2060, e o analdgico é um modelo ET-

309, ambos da Minipa.

(b)

Figura 3 — (a) Multimetro digital. (b) Multimetro analogico

O procedimento mais seguro, quando se vai medir tensdo ou corrente, € escolher
uma escala de maxima tensdo ou corrente, ligar o equipamento no circuito e sé ai, se for
possivel, aumentar a sensibilidade, escolhendo escalas de mais baixa tensiao ou corrente.

O amperimetro deve ser conectado em serie com o ramo do circuito que se deseja medir
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a corrente. Nunca conecte um amperimetro em paralelo com qualquer fonte de
tensao ou corrente.

Quando usado como ohmimetro, a medida nao deve ser realizada com a fonte
de tensdo ligada. Também ndo pode haver nenhum outro caminho entre os dois
terminais do ohmimetro além daquele que se deseja medir a resisténcia. Deve-se cuidar
para que os dedos nio toquem os terminais durante a medida, pois a condugdo elétrica
através da pele pode alterar a medida de resisténcias de valores altos (~ 100 KQ).

O multimetro digital tem quatro entradas. Uma delas, chamada de COM, é uma
entrada comum as todas as funcdes do instrumento, e, portanto, sempre é usada. Em
circuitos de corrente continua, ela é o pélo negativo dos voltimetros, amperimetros.
Outra entrada é chamada de VQ, e é usada como polo positivo quando o multimetro é
operado como voltimetro. Por fim, temos duas entradas positivas para a operacdo como
amperimetro, uma para medir correntes da ordem de mA e outra para correntes de até
10 A ou 20 A.

O multimetro analdgico possui um controle chamado QADJ, que serve para
zerar a escala do ohmimetro. Antes de qualquer medida de resisténcia, é preciso ligar os
dois terminais em curto e girar o controle de ajuste até posicionar o ponteiro na posi¢do
zero da escala (que corresponde a deflexdo maxima).

As figuras 4, 5 e 6 mostram exemplos de voltimetros, amperimetros e

ohmimetros conectados de modo correto ou incorreto nos circuitos :

Certo Errado

Figura 4 -Exemplos de um voltimetro conectado corretamente e incorretamente em um circuito.
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Certo Errado

Figura 5 -Exemplos de um amperimetro conectado corretamente e incorretamente em um circuito.

R ® = R ®

Certo Errado

Figura 6 —-Exemplos de um ohmimetro conectado corretamente e incorretamente em um circuito.

d) Resistores

De maneira geral, podemos dizer que um resistor ¢ um elemento de circuito
elétrico que produz uma oposi¢do a passagem da corrente elétrica. Os resistores
o6hmicos sdo aqueles cuja resisténcia elétrica independe da diferenca de potencial
aplicada entre os terminais. Existem resistores 6hmicos comerciais com diversos valores
e poder de dissipacdo. A figura 7 mostra trés modelos de resistores, cuja principal
diferenca estd na poténcia que eles podem dissipar. As especificacdes disponibilizadas
pelos fabricantes para essas caracteristicas sdo usualmente denominados valores

nominais.

Figura 7 — Exemplo de trés modelos de resistores. Em ordem, da esquerda para a direita,
quanto a poténcia que podem dissipar.
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O valor nominal de alguns resistores comerciais € marcado com barras coloridas,
de acordo com um cdédigo ilustrado na tabela 1. A leitura € feita tomando-se o
componente de forma que a faixa mais préxima de um de seus terminais fique a sua
esquerda (essa é a primeira faixa). A figura 8 mostra a ordem das faixas, e a tabela 1
mostra o cédigo de cores.

Algarismos Significativos
Fator Multiplicativo
Tolerancia

UL )~

Figura 8 — Cédigo para leitura do valor nominal da resisténcia de um resistor.

As duas primeiras faixas representam os dois algarismos significativos do valor
da resisténcia. A terceira faixa dd o fator multiplicativo, em poténcia de dez. Por
exemplo, se as duas primeiras faixas forem, respectivamente, vermelho (2) e violeta (7),
1é-se 27. Se a terceira faixa for amarela (4), o fator multiplicativo é 10%, Multiplica-se,
entdo, 27 por 10000 e obtém-se o valor nominal da resisténcia de 270000 Q, ou 270 kQ.
A quarta faixa corresponde a precisdo com que o fabricante garante o valor nominal,
chamada tolerdncia. Outra indicacdo é o tamanho fisico do resistor, que, para resistores
fabricados utilizando o mesmo processo e material, determina a maxima poténcia que
ele pode dissipar sem alterar suas caracteristicas. No curso usualmente utilizaremos

resistores capazes de dissipar poténcias de 1/8, 1/4, 1/2, 1 e 5 W (Watt).

Tabela 1 — Cédigo de cores de resistores.

Cor 1° Faixa 2° Faixa 3° Faixa 4° Faixa
Preto - 0 x1 -
Marrom 1 1 x10 1%
Vermelho 2 2 x10” 2%
Laranja 3 3 x10° -
Amarelo 4 4 x10* -
Verde 5 5 x10° -
Azul 6 6 x10° -
Violeta 7 7 - -
Cinza 8 8 - -
Branco 9 9 - -
Ouro - - - 5%
Prata - - - 10%
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e) Reostatos e Potenciometros

Reostatos ou potencidmetros sio resistores cujo valor da resisténcia pode ser
ajustado externamente. Um potencidmetro tipico estd mostrado na figura 9, assim como
o seu simbolo elétrico. Eles apresentam trés terminais, sendo que dois deles estdo
ligados as extremidades de um resistor fixo. O terceiro terminal pode deslizar ao longo
do resistor fixo. A resisténcia entre esse terminal e qualquer um dos outros dois é
determinada pela posicio do conector moével, que pode ser alterada girando (ou
transladando em alguns tipos de potencidometros) um cursor. O valor indicado no
potencidometro corresponde a resisténcia entre os terminais fixos, que também € a maior

resisténcia que pode ser ajustada entre um terminal fixo e um moével.

(a) (b)

Cursor

—
— AN

Figura 9 — (a) Exemplo de potenciometro. (b) Simbolo elétrico do potenciémetro.

J) Diodos

O diodo € um elemento de circuito que sé deixa passar corrente em um Unico
sentido.. O diodo que serd usado no laboratério tem um dos seus terminais marcado com
uma faixa branca; esse terminal € o catodo. A corrente s6 pode fluir do dnodo para o

catodo.

(@) () (©

Figura 10 — (a) Fotagrofia e simbolo elétrico de um diodo semicondutor. (b) Diodo polarizado
diretamente, conduzindo corrente. (c) Diodo polarizado reversamente; nesse caso, a corrente nio
pode fluir.



m UNIVERSIDADE Laboratério de Eletricidade e Magnetismo:
||> DE SAO PAULO Introdugéo a Circuitos de Corrente Continua

Instituto de Fisica de Sdo Carlos

<||”=

Quando o potencial no citodo € mais baixo que o do anodo, € dito que o diodo
estd polarizado diretamente, e pode conduzir. Caso contrério, o diodo estd polarizado
reversamente. Em uma abordagem mais precisa, a relacdo entre tensdo e corrente em

um diodo € dada por:
I=1,("" 1) (2)

O parametro I, é usualmente da ordem de nA. VO é a tensdo que determina o
limiar de condugdo, ou seja, a tensdo minima para que os portadores de carga superem
uma barreira de potencial intrinseca do material que constitui o diodo e estabelecam a
corrente. Para o silicio essa barreira e de aproximadamente 0,7 V enquanto que para o
germanio ela € de 0.3 V. Nas situacdes de interesse, a corrente € muito maior que /,, 0
que significa que a exponencial do segundo membro ¢ muito maior do que a unidade.

Assim, podemos simplificar a equagdo anterior para:
I=1¢"" 3)

II. Resistores e Correntes Elétricas

Uma das conseqiiéncias bdsicas das leis da eletrostitica é que o valor do
potencial elétrico é o mesmo em todos os pontos de um condutor. Em outras palavras,
ndo hd diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer de um metal. Isto é
caracteristico da situag¢do de equilibrio em que as cargas se encontram. Entretanto, na
presenga de um campo elétrico surge uma forca sobre essas cargas, colocando-as em
movimento. Uma andlise preliminar nos leva a imaginar que, sob a influéncia desta
forca, a velocidade das cargas aumente indefinidamente. Na verdade, isso ndo ocorre,
pois os fons que compdem o material impdem resisténcia ao movimento ordenado
dessas cargas, o que € caracterizado macroscopicamente pela resisténcia elétrica do
material, R.

Existe um modelo simples, denominado modelo de Drude, que permite
relacionar grandezas macroscdpicas, como corrente elétrica, tensio e resisténcia, com

propriedades microscopicas, como velocidade de migracdo das cargas, densidade
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especifica dos atomos, etc. Esse modelo serd discutido em detalhes em outra
oportunidade. Uma conseqiiéncia direta da aplicagdo do modelo é a relacdo entre a
corrente elétrica que atravessa certo material, sua resisténcia elétrica e a tensdo aplicada,

que ¢é dada por:

<
I

RI (D

Essa expressdo ¢ a conhecida forma macroscopica da lei de Ohm, e serd
verificada experimentalmente nesta pratica. No caso de resistores 6hmicos o valor da
resisténcia R € independente de V e de 1. No entanto, como veremos nos experimentos a
seguir, existem muitos tipos de resistores que ndo obedecem a lei de Ohm; sdo os

chamados resistores nao 6hmicos.
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Experimentos

1. Medidas com ohmimetro

a) Sobre sua bancada existem 8 resistores de valores distintos. Anote as cores e
use o0 codigo para determinar o valor nominal dessas resisténcias. Note que algums
resistores sdo identificados pelo valor da resisténcia ja impressa no resistor. No entanto,
devido a dificuldade que alguns fabricantes possuem em imprimir a letra Q,
convencionou-se a utilizacdo da letra R, K, M para indicar Ohms, kiloOhms e
MegaOhms, respectivamente. Assim, resistores onde estdo impresso 10R, 47K, 47M
tem valores de resisténcia 102, 47kQ, 47MQ. No caso de valores ndo inteiros a letra
substitui a virgula, ou seja, resistores onde estdo impressos 4R7, 4K7, e 4M7,
correspondem a resisténcias de 4,7 Q, 4,7 kQ e 4,7 MQ.

b) Fixe os resistores na placa de circuitos € meca os valores das resisténcias
com o ohmimetro. Compare os valores obtidos e verifique se a medida estd dentro do
intervalo de tolerancia fornecido pelo fabricante.

c) Pegue o potencidmetro e fixe-o na placa, com o ohmimetro ligado entre o
terminal mével e um terminal fixo. Gire o cursor do potencidmetro totalmente para um
lado e meca a resisténcia. Gire totalmente para o outro lado e meca a resisténcia
novamente. Esses sdo os valores extremos de resisténcia que podem ser obtidos. Gire o
cursor para uma posicdo arbitrdria e meca a resisténcia. Como varia a resisténcia a

medida que o botdo é girado?

Resultados das medidas de resisténcia utilizando um Ohmimetro.

Valor Tolerancia Leitura do Desvio Leitura do Desvio
nominal Ohmimetro Ohmimetro
analégico digital

10
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Resultados das medidas das caracteristicas de um potenciometro.

Valor Nominal | Resisténcia maxima | Resisténcia minima Cursor na posi¢ao
arbitraria

2. Medidas com voltimetro

a) Ajuste o voltimetro digital para uma escala superior a 30 V. Conecte-o a
fonte de tensdo varidvel e meca os valores para diversas posi¢des do botdo de tensio.
Verifique se o valor indicado pelo mostrador da fonte de tensdo confere com o valor

lido no voltimetro. Repita o procedimento para o voltimetro analégico.

Resultados das medidas de tensao.

Leitura da fonte Leitura do voltimetro digital Leitura do voltimetro analogico

Escala de Medida: Escala de Medida:

3. Curva tensao versus corrente (VxI) de um resistor

Os componentes eletrdnicos sdo geralmente caracterizados por suas curva VxI.
Para obter a curva VxI de um componente, devemos montar um circuito como o da
figura 11. Um amperimetro ligado em série com o componente, mede a corrente que o
atravessa, e um voltimetro ligado em paralelo com o componente mede a tensdo em
seus terminais. Assim é possivel se obter uma curva que relaciona a tesdo e a corrente a

que estd submetido o componente a ser caracterizado.

Vo ——— R CV)

I
W)

Figura 11 - Circuito utilizado na obtencao da curva VxI de um resistor

11
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a) Monte o circuito da figura 7 com R = 1 kQ. Use o voltimetro na escala de 20
V e o amperimetro na escala de 20 mA.

b) Varie a tensdo da fonte no intervalo de 0 V a 10 V para obter diversos
valores de corrente e tensdo, e plote os pontos em um gréafico. A partir do gréfico,
determine a resisténcia e compare com o valor medido com o ohmimetro.

Obs: antes de ligar a fonte, coloque o cursor de limitacdo de corrente em meio
curso e o cursor de tensdo em zero. Ligue a fonte somente quando todo o circuito estiver

conectado, e entdo aumente gradativamente a tensao.

Resultados das medidas de tensdo e corrente para obtencio da curva VxI de um resistor.

Corrente Tensao Corrente Tensao

4. Curva VxI de uma lampada incandescente

a) Monte o circuito da figura 12, onde L representa uma lampada
incandescente. Siga 0 mesmo procedimento anterior. Os pontos que vocé deve coletar
devem cobrir toda a faixa de 0 a 10 V. Ndo aplique mais de 10 V sobre a lampada, pois
isso pode queimé-la. Faca o grifico de VxI, e discuta o resultado obtido. A lampada é

um dispositivo 6hmico? Discuta o formato do grafico.

V) ——/— L ™

®

Figura 12 — Circuito para tracar uma curva VxI de uma lampada.

12
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Discuta o comportamento da curva obtida, evidenciado a diferenga entre a
situacdo de baixa e alta corrente. Faca um grafico em escala di-logaritmica e descubra a
funcdo que relaciona a tensdo e corrente na ldmpada. Justifique fisicamente o porqué da
escola do tipo de funcdo. Por que o comportamento observado acontece com as
lampadas, e ndo acontece com os resistores que trabalham dentro do limite de poténcia

especificado pelo fabricante?

Resultados das medidas de tensao e corrente para obtencio da curva VxI de uma Lampada.

Corrente Tensao Corrente Tensao

5. Curva IxV de um diodo

a) Monte o circuito como o da figura 13, usando R = 100 Q. Esse resistor serve
para limitar a corrente que passa pelo circuito. Preste atencio na polaridade do diodo; a
marca na figura indica a marca branca que existe no diodo. Varie a tensdo da fonte no
intervalo de 0 V a 10 V, e meca a corrente e a tensdo sobre o diodo. Lembre-se que,
devido a presenca do resistor, a tensdo da fonte ndo € igual a tensdo sobre o diodo. Faga

de 10 a 15 medidas.

NG

Figura 13 - Circuito para tracar uma curva VxI de um diodo (polarizado diretamente). A faixa

escura representa a marca branca presente no diodo.

13
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b) Nessa andlise, € mais usual se fazer um grafico de IxV, colocando a corrente
no eixo vertical e a tensdo no eixo horizontal. Faca um grifico em papel monolog e
discuta o resultado obtido, buscando determinar os pardmetros que caracterizam o diodo
Lo e Vo).

¢) Inverta o diodo de modo que ele fique polarizado reversamente e faca mais 5
medidas variando a tensdo da fonte de O V a 10 V. Plote esses pontos em papel
milimetrado. Esse resultado € consistente com a equacdo (2)? Explique o resultado

obtido.

Resultados das medidas de tensao e corrente para obtencio da curva IxV de um diodo polarizado
diretamente.

Corrente Tensao Corrente Tensao

I,= Vv, =

Resultados das medidas de tensao e corrente para obtencio da curva IxV de um diodo polarizado
reversamente.

Corrente Tensao Corrente Tensao

14
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6. Efeito da resisténcia interna de um voltimetro na medida de tensao.

a) No circuito da figura estd mostrado um circuito denominado divisor de tensao.
Justifique esse nome e explique o funcionamento do mesmo utilizando as equagdes
adequadas em seu relatério. Monte o divisor de tensdo mostrado na figura 14 utilizando
R=1kQ. Calcule a tensdo esperada entre os terminais A e B, para uma tensdo de

alimentacdo de 1 V.

R

ATz
V= & ®

B

Figura 14 — Circuito divisor de tensio utilizado para observar o efeito da resisténcia interna do
voltimetro nas medidas de tensio

b) Verifique o valor da resisténcia interna nominal do voltimetro analdgico nas
escalas de 0,6 e 15 V (valor indicado como kQ/V impresso no voltimetro). Mega
também a resisténcia interna nas escalas 0,6 e 15 V utilizando o multimetro digital e
compare com os valores nominais.

c) Ajuste a saida da fonte para 1 V. Meca a tensdo entre os pontos A e B usando
o voltimetro analégico nas escalas de 0,6 e 15 V, e o voltimetro digital.

d) Para o mesmo circuito da figura 14, calcule a tensdo esperada entre os
terminais A e B se R = 100 kQ. Repita as medidas do item c usando R = 100 kQ.
Compare as medidas realizadas com os dois valores de R e justifique as diferencas
observadas.

e) Utilizando as informacdes das tabelas abaixo, faca uma andlise qualitativa dos

resultados obtidos, justificando os comportamentos observado.

Resisténcia interna do voltimetro, escala de 0,6 V:

Resisténcia interna do voltimetro, escala de 15 V:

15
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Resultados das medidas de tensao do circuito da figura 14 com R = 1 kQ.

Escala do voltimetro Leitura direta com Leitura com voltimetro
analdgico voltimetro analégico digital
0,6 V
15V

Resultados das medidas de tensdo do circuito da figura 14 com R =1 kQ.

Escala do voltimetro Leitura direta com Leitura com voltimetro
analdgico voltimetro analégico digital
0,6 V
15V

16
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Apéndice — Valores dos resistores comerciais

Os resistores comerciais sdo disponiveis em valores que a principio parecem
estranhos. Porque 4,7 e ndo 5?7 Por que 2,2 e ndo 2? Porque ndo usar uma seqiiéncia com
nimeros inteiros (como é comum em outras dreas) em vez da seqiiéncia 1, 1.2, 1.5, 1.8,
22,27,33,39,4.7,5.6, 6.8, 8.2, 10?

A resposta estd nos dois objetivos que foram estabelecidos na hora de determinar
os valores dos resistores comerciais: que a quantidade de valores disponiveis seja a
maior possivel, e que um resistor de valor nominal maior tenha necessariamente um
valor real também maior.

O primeiro objetivo serve para facilitar o trabalho dos projetistas de circuito. O
segundo objetivo garante que, quando se substitui um resistor por outro de maior
resisténcia, haja realmente um aumento de resisténcia, o que pode parecer 6bvio mas
nao é, devido a tolerancia. Por exemplo, um resistor de 50 Q e tolerancia 10% pode ter
resisténcia de 53 €2, enquanto um resistor de 55 Q e tolerdncia 10% pode ter resisténcia
de 52 Q. Assim, o projetista que troca o de 50 Q pelo de 55 Q acha que aumentou a
resisténcia, mas na verdade fez o oposto.

Normalmente os resistores comerciais tém tolerancia de 10%, mas também
existem tolerancias de 5% e até 1%. Foi baseado na tolerancia de 10% que a escala foi
criada. Essa escala comega em 1, e o valor seguinte € o mais baixo tal que as barras de
erro ndo se sobrepdem. Como as barras de erro sdo expressas em porcentagens, a escala
que resulta desse processo é logaritmica. O intervalo de 1 a 10 fica dividido em 12
partes, de uma forma muito parecida com a escala musical ocidental (com uma
diferenca: na escala musical, uma oitava € dividida em 12 tons, enquanto na escala de

resistores uma década € dividida em 12 intervalos). Os valores dos resistores sdo dados

por 10”12, com i variando de 0 a 12. Por questdo de conveniéncia, foram arredondados
para a primeira casa decimal, originando a escala 1, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 4.7,
5.6, 6.8, 8.2, 10.

A figura 15 mostra os valores dos resistores. Repare que, por causa do eixo
vertical logaritmico, todas as barras de erro ttm o mesmo comprimento e os valores sdo

igualmente espagados. O limite superior de uma resisténcia € igual ao limite inferior
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para a resisténcia seguinte; isso garante a0 mesmo tempo que ndo haja sobreposicdo de

valores e que a diversidade de valores seja a maior possivel.

Resisténcia
o

Figura 15 — valores dos resistores disponiveis comercialmente (com tolerancia de 10 %)
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