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Leis de Kirchoff e Associacao de
Bipolos

3.1 INTRODUCAO

Podemos associar bipolos em série (Fig. 3.1) ou em paralelo (Fig. 3.2).
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Fig. 3.1 Associacao em série.

Fig. 3.2 Associacdo em paralelo.

Qualquer circuito elétrico recai na associagao de bipolos passivos e fontes de
corrente e de tensdo conectados em série e/ou paralelo.

Neste capitulo apresentamos as duas leis de Kirchoff, as quais sao bisicas para
a resolugao de qualquer circuito elétrico, bem como descrevemos as regras para
associagao série e paralelo de bipolos passivos e fontes reais de tensio e corrente.

Por iltimo, apresentamos o método de translagao de fontes, que nos permite
resolver circuitos onde existam fontes ideais de tensiao e de corrente.

3.2 LEIS DE KIRCHOFF
3.2.1 Lei das correntes

Definimos né como sendo um ponto qualquer de um circuito.
Assim, alei das correntes diz que a somatoria das correntes em um no (Fig. 3.3)
¢ sempre nula.
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Fig. 3.3 Lei das correntes.

Para isto, fixamos uma convencao para as correntes conforme a Tab. 3.1.

Tabela 3.1 Convengédo
para as correntes

Corrente Sentido
positiva atinge o nd
negativa deixa o né

Deste modo, para a Fig. 3.3, pode escrever-se:
Tty —L=Li~L=0

Genericamente:

S1=0 ER)

3.2.2 Lei das tensoes

Em tudo quanto se segue utilizaremos o conceito de malha como sendo um
circuito fechado qualguer.

Assim, alei das tensdes diz que a somatoria das tensoes ao longo de uma malha
(Fig. 3.4) é nula.

Fig. 3.4 Circuito em malha.

De forma aniloga ao realizado para as correntes, deve-se estabelecer uma

convencao de sinais para as tensodes (Tab. 3.2) em funcao do sentido de circuitagao
adotado.
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Tabela 3.2 Convengéo para as tensoes

Tensao Sentido

positiva igual ao de circuitagio ado-
tado

negativa contrario ao de circuitacio
adotado

Desta forma, aplicando a convengao descrita na Tab. 3.2, temos:
E_Vl_Vz_Vg_E]_:O

Genericamente:
n
Y= a (3.2)

3.3 ASSOCIACAO DE BIPOLOS
3.3.1 Introducao

Na associagdo em série (Fig. 3.5) a corrente i que entra na associagao ¢ igual a
que sai, sendo a mesma em todos os bipolos.

A tensdo v na associacao € igual & soma algébrica das tensdes nos bipolos
componentes. Assim:

Vo= o il s (3.3)

Ou

it (3.4

Com base nestas duas propriedades, podemos determinar a caracteristica do
bipolo equivalente & associagdo série. Essa determinacdo pode ser grafica ou
analitica. )

A solucéo analitica é possivel quando sao conhecidas as equagdes caracteristi-
cas de todos os bipolos componentes da associagao.

A solugdo grafica é possivel quando possuimos as curvas caracteristicas dos
bipolos componentes, nas mesmas convengoes.

Na Fig. 3.5 estao representadas as curvas caracteristicas de dois bipolos S, e §»
e a curva caracteristica do bipolo § equivalente a associagdo série dos mesmos.

Da Fig. 3.5 temos que, para obter a caracteristica da associag@o série, ponto
por ponto, ¢ suficiente fixar algumas correntes e para cada uma dessas correntes
somar algebricamente as correspondentes tensoes nos bipolos.

Na associagao em paralelo (Fig. 3.2) atensaov é amesma em todos 0s bipolos e
a corrente que entra na associagao ¢ a mesma que sai, sendo igual & soma algébrica
das correntes nos bipolos. Assim:

=i+ b+ ...+i (3.9)
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/ Sy S, Associagao

Ou
I~ § Ij (3.6)

Com base nestas propriedades podemos determinar a caracteristica do bipolo
equivalente a associacao paralelo. Essa determinacio também podera ser grafica
ou analitica.

A solugio analitica é possivel quando possuimos as equagOes caracteristicas
de todos os bipolos componentes da associacdo, e a solugido grafica pode ser
realizada quando sdo conhecidas as suas curvas caracteristicas.

Na Fig. 3.6 estao representadas as curvas caracteristicas dos bipolos S, e S, ea
curva caracteristica do bipolo § ' equivalente & associagdo paralelo dos mesmos.

Dessa forma, na Fig. 3.6, para conseguir-se a caracteristica da associagao
paralelo de dois bipolos ponto por ponto, basta fixar algumas tensoes e, para cada
uma delas, somar algebricamente as correntes de cada um dos bipolos.

Associacao
Sy
S,

0

Fig. 3.6 Caracteristica paralelo.

3.3.2 Resistores em série
]
Aplicando os principios de associagao vistos no item anterior, temos, para o
circuito da Fig. 3.7,

R, R R;
s el g
S T o et
2
v

Fig. 3.7 Resistores em série.
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V=Vl+v2+...+vn (3'7)
ou, ainda,

v=RI+RJI+ ...+ RJ ‘ (3.8)

Assim:
Y= (R R Rl (3.9)
Da anilise da Eq. (3.9), temos que a resisténcia do resistor equivalente da
associagao série € a soma das resisténcias dos resistores componentes da associa-
¢ao, ou seja,
Roy=R,+R,+ ... + R, (3.10)

3.3.3 Resistores em paralelo

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes para o circuito da Fig. 3.8, obtemos:

Fig. 3.8 Resistores em paralelo.

I= ity b ok b, (3.11)
ou, ainda,
f=i+1+...+1 (3.12)
R, R, R,
Resultando:
; i=v(L+L+...+ L) (3.13)
Rl R2 Rn

Assim, a resisténcia do resistor equivalente sera dada por:

Bey = ( T 1 1) (3.14)

—t "t ... —
R, R, R,

Em tudo quanto se segue definimos conduténcia de um resistor pela equagao:

1
G=— 3.15
R (3.15)
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medida em siemens (S).
Reescrevendo a Eq. (3.14) em termos das condutincias, temos:

& 1
GG L (7]

(3.16)

eq

3.4 ASSOCIACOES DE FONTES

Para qualquer circuito elétrico, quando tivermos varias fontes associadas,
.poderemos sempre substituir o conjuntc por uma Unica fonte equivalente.

Nesta secdo apresentaremos uma metodologia que permita determinar a fonte
equivalente de uma associacao qualquer de fontes.

3.4.1 Fontes em série

Quando se tiver uma associacdo em série de fontes, deve-se inicialmente

representar todas as fontes em suas equivalentes fontes de tensao. Assim, para o
circuito da Fig. 3.9, podemos escrever:

Fig. 3.9 Associagao série de fontes de tensao.

V—e,trite,+ri=0 (3.17)
que resulta:
v = (e — eg) + (ry + i (3.18)
resultando na fonte de tensdo equivalente com f.e.m.:
€= e, — e, (3.19)
e resisténcia interna: :
r=1(r, +ry (3.20)

Genericamente, temos, para uma associagao série de n fontes de tensao, uma
f.e.m. dada por:

n
e=73 & (3.21)
e resisténcia interna:

r=%n (3.22)
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Nota. Ao se determinar a f.e.m. equivalente da associacao série, deve-se
tomar o necessario cuidado com as polaridades das f.e.m. componentes da associa-
céo.

3.4.2 Fontes em paralelo
Quando se tiver uma associagio paralelo de fontes, deve-se inicialmente

representar todas as fontes em suas equivalentes fontes de correntes. Assim, parao
circuito da Fig. 3.10, podemos escrever:

feconan |
v i“C) gs gZCDI"

O = e o e ]

Fig. 3.10 Associagao de fontes de correntes em paralelo.

— i+, —i, +gv+gy=0 (3.23)

que resulta:
i s = (0 By (3.24)

resultando na fonte de corrente equivalente tal que:

Iy = Iy, — Iy, (3.25)
2=81% & (3.26)

Genericamente, temos, para uma associacao paralelo de n fontes de corrente,
uma corrente caracteristica dada por:

=5 VA
e condutancia interna:

Nota. Ao se determinar a corrente caracteristica equivalente da associacao
paralelo, deve-se tomar o necessdrio cuidado com os sentidos das correntes das
fontes componentes.

3.5 EQUIVALENCIA ESTRELA/TRIANGULO PARA RESISTORES

Nosso objetivo nesta se¢ao € obter para o circuito da Fig. 3.11 as relagoes de
equivaléncia entre tridAngulo/estrela, e vice-versa. .
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Fig. 3.11 Equivaléncia estrela/tridngulo.

A condicdo de equivaléncia para os circuitos da Fig. 3.11 é que a resisténcia
vista entre dois pontos quaisquer, ou seja, AB, BC e CA, sejaa mesma em ambos 08

circuitos.
Assim, para o tridngulo, temos:

R.. = Rs®Ri + Ro) _RiRs+ Ry Ry
AB T iy

R,+R,+R; R, +R,+R;

_ R (R:+R3) _R,R;+R\Ry

R
C W s FoRaR

_ Ry Ry +Ry) _RiRy + Ry Ry

R(‘A—
R,+R;,+R; R, +R,+R;

E, para a estrela:
Ryg=nr+r,
=Ty + r3
RCA = =+ Iy

Tgualando as equagdes correspondentes, resulta:

s 4 r, = RiRa+ RaR,
~ R, +R; +R;
rtr, = RiRa+ RiRy

R, +R, +R;

r 4 ry = RiRa+ ReRs

R, +R, +Rs

(3.29)

(3.30)

(3.3

(3.32)
(3.33)
(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Resolvendo o sistema de Eqgs. (3.35) a (3.37), relativo a transformacéo

tridngulo/estrela, obtemos:

e R, Ry
R, +R;+R;

ry

(3.38)
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R, R,

For— e ot bt IR 3.39

" RER, R, e

s = _ RiRy (3.40)

RIGTR Ry
Analogamente, para a transformacao estrela/tridngulo, resulta:

B Fifs + Fofg + Filg (3.41)
ry

Ry Fify + rorg +ryrs (3.42)
Fa

.= ryfe + Fory + rirs (3.43)
ra

Superpondo os circuitos da Fig. 3.11, obtemos arede apresentada na Fig. 3.12.

Fig. 3.12 Circuito A-VY.

Da analise dos resultados obtidos nas Eqgs. (3.38) a (3.43), as seguintes regras
podem ser aplicadas: '

3.5.1 Transformacao tridngulo/estrela

As resisténcias resultantes na estrela obedecerao sempre ao seguinte algo-
ritmo:

Produto das duas resisténcias adjacentes pela somatéria das resisténcias que
constituem o tridngulo.

3.5.2 Transformacio estrela/triangulo

As resisténcias no triAngulo obedecerdo ao seguinte algoritmo:

Somatéria dos duplos produtos das resisténcias que constituem a estrela dividida
pela resisténcia que se opoe aquela que desejamos determinar.
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3.6 TRANSLACAO DE FONTES
3.6.1 Introducao

Em circuitos elétricos a utilizacao dos algoritmos de translagao de fontes de
corrente e de tensao facilita extremamente, em diversas situagoes, o processo de
resolugao de varios exercicios. Neste item apresentaremos a metodologia necessa-
ria, bem como solucionaremos diversos problemas onde o uso de translagao de
fontes implementa sobremaneira o processo de resolugao.

3.6.2 Fontes de tensao

Seja a rede da Fig. 3.13.

Fig. 3.13 Circuito em andlise.

O objetivo deste nosso trabalho € obter um circuito equivalente ao da Fig. 3.13.
A condicao de equivaléncia a ser obedecida é que as tensdes entre os pontos A e B,
A e C, A e D permanecam as mesmas.

Assim, aplicando alei de Kirchoff das tensoes para os pontos A e B do circuito
da Fig. 3.13, ficamos com:

Vet RI,—E=0 (3.44)
Ou, ainda,
Voin —H —R.I, (3.45)
De forma andloga, para A e C e A e D, temos, entao:

VA(T = E = .R212 (3.46)
Vap = E — Ryl (3.47)

Devemos agora procurar um circuito que verifique as Eqgs. (3.45) a (3.47),
transladando ainda a ideal existente entre os pontos A e F. A rede que obedece a
estas condi¢cdes é a apresentada na Fig. 3.14.

Da analise do circuito da Fig. 3.14, temos que as relagoes (3.45) a (3.47) estdo
sendo verificadas.

O processo apresentado de translacao de fontes de tensdo é quase sempre
vantajoso, pois estaremos sempre suprimindo um né da rede elétrica em analise.

Deve-se ressaltar que a translagao da fonte de tensao ideal devera ser feita para
todos os ramos a ela adjacentes.
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Fig. 3.14 Circuito equivalente — fonte de tensio.

EXEMPLO
Obter a fonte de tensao equivalente entre os pontos A e B, da figura que se

segue.

2A
l Eé: i N\
9]
10 v, =
1 A
AN (¥
50 U
10V

30V

[T@Y
p—y
=
<
1

B
Fig. 3.15
Transladando a fonte de 30 V:
.30V+ g La0% . BY

2AC> 50

Ou, ainda,

C) QD 100 D 250

Fig. 3.15b
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Resultando em:

16,5 A ;3%9 S

B
Fig. 3.15¢

154483

£350)
+
1% 23,6 V

Fig. 3.15d

Ou seja:

3.6.3 Fontes de corrente

Seja o circuito da Fig. 3.16. Nosso objetivo agora é transladar a fonte ideal de
corrente /.

Fig. 3.16 Circuito em andlise.

Para isto, devemos observar, inicialmente, as condigdes de contorno dos nés 1
e 2, que vém a ser:

Sai corrente [ dond 1 (—)
Entra corrente I do né ¥(+)
2

O circuito equivalente deve entdo, necessariamente, obedecer as condigdes de
contorno especificadas. Deste modo, executando a translacio da fonte ideal de
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Fig. 3.17 Circuito equivalente — fonte de corrente transladada.

corrente I ao longo da malha delimitada pelos pontos 1, 2, 3, 4, 5, ficamos com o
circuito apresentado na Fig. 3.17.

Deve ser frisado que a translagao da fonte de corrente sera feita sempre ao
longo de uma tinica malha da rede (necessariamente deve conter a fonte ideal de
corrente [).

EXEMPLO
Obter, utilizando translagao de fontes de corrente, a fonte de corrente equiva-
lente vista pelos pontos A e B da Fig. 3.18.

10V
100 L
o e
e
20V
B
Fig. 3.18
Transladando a fonte de corrente de 2 A:
100 +1w_ A 100
AAN
100Q = "
5A 2A 50V
) Q
20V
B
Fig. 3.18a
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Ou, ainda,

sa %(D (Dse

Fig. 3.18b
Ficando, finalmente:
A
10AX Do
B

Fig. 3.18¢
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