rl_( Y ] Universidade de Sao Paulo (USP), Escola
A 3 de Engenharia de Lorena (EEL),

Curso de Engenharia Fisica

Circuitos Elétricos - teoria e
pratica (LOM3262)

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez

Lorena-SP
2025/2



WISH

- Circuitos em paralelo;

- Lei de Kirchhoff das correntes (LKC);

- Divisao de corrente em um circuito paralelo;
- Circuito divisor de corrente;

- Circuito aberto e curto-circuito;

- Conversoes Y-A e A-Y.



Resistores em paralelo
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Resistores em paralelo

Conexao de resistores em paralelo

Dois elementos, ramos ou resistores estao em paralelo se
tiverem dois pontos em comum.

a

Este conceito de “paralelo”, pode
mE RZ ser aplicada a quaisquer elementos
de dois terminais, como fontes de
tensao e medidores.

b

(@)

(a) Resistores em paralelo;
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Resistores em paralelo

Conexao de resistores em paralelo

Dois elementos, ramos ou resistores estao em paralelo se
tiverem dois pontos em comum.

(l a

R, R
1
MWy
R
Rl g RZ § a | ‘ b 3 b R3 g
R, R
2
MWy

b b ('r
(b) (©)
(a)
(a) Resistores em paralelo; (b) R; e R, estao em paralelo; (c) R; esta em paralelo com a
combinag¢do em sériede R; e R, .
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WISH

Resistores em paralelo

Conexao de resistores em paralelo

Representacdes esquematicas de trés resistores em paralelo

R‘§R2§R3§ R1§R2§ R3§ R1§R2§ ng

- b B R
(a) (b) X
(c)



WISH

Resistores em paralelo

Conexao de resistores em paralelo

Calculo com 2 resistores em paralelo:

a

1_1 1
Rr Ry R,

ng Rzg
R,R,

R.. =
"R, +R,
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Resistores em paralelo

Conexao de resistores em paralelo

Estendendo o resultado anterior ao caso geral de um
circuito com N resistores em paralelo:

1
1 1 1 1 —
— : — + — + L + - RT o

1 1 1
R Ry R, Ry R_1+ R_2+ . %
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Resistores em paralelo

Conexao de resistores em paralelo

Observe que R; é sempre menor que a resisténcia do
menor R na associacao em paralelo.

A condutancia equivalente para N resistores em paralelo é:

GT=G1+ GZ + ... GN
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Resistores em paralelo

Exemplos:

1. Observe o circuito da figura:
a) Por inspecao, qual elemento em paralelo da figura tem a

menor condutancia?
b) Determine a condutancia total do circuito e observe se

sua conclusao foi comprovada.

c) Determine a R-
- R 220 nswo ki Considere o resultado
’ do a).
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Resistores em paralelo

Exemplos:

1. Observe o circuito da figura:

a) Por inspecao, qual elemento em paralelo da figura tem a
menor condutancia?

b) Determine a condutancia total do circuito e observe se

sua conclusao foi comprovada.
a) Ja que R; tem a maior

o resisténcia e, portanto, a
maior oposicao ao fluxo
. 7 220 R0 K210 de carga (condutividade),

este tera o nivel mais
o baixo de condutancia.
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Resistores em paralelo

Exemplos:

) 11
© G=—=-==058%
R 2Q
1
G,= —+ =0.,005S =5mS
RT 1 1
G;=—5"% = =0.001 S=1mS
TR, 1kQ  1.000Q
’ Gr=G,+G,+G;=0.5S+5mS + 1 mS
=506 mS
1 1
C) Rp=—= = 1,976 ©

ou
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Resistores em paralelo

Exemplos:

O

. R,§:n R1§2III}H R3§1m

Ry

o

1 1
C R — —
) 111 1 ] ]

+—+ + +
R R R 2Q 200Q 1kQ
B 1 B 1

0,5540,005S+0,001S  0,5068

= 1,98 Q
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Resistores em paralelo

Medicao de resistores em paralelo:

I ] )

Ry=437.10Q) RIFlkﬂ R, 221:9 RZ,FLzm

S

- Escolher uma escala que exceda a resisténcia total do circuito.
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Resistores em paralelo

Circuitos em paralelo:
I d

+ +
E—=—12V V, §R1=1kﬂ V2§R2=3kﬂ

A tensao é sempre a mesma através de elementos em
paralelo.
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Resistores em paralelo

Circuitos em paralelo:

/’_ + E

A o Ee gptmem | = E

: Ry 5 R,
IS

L Resisténcia equivalente
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Resistores em paralelo

Circuitos em paralelo:
I d
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Resistores em paralelo

Circuitos em paralelo:

— Of
Analogia do - j j
circuito com canos o %

hidraulicos ) — ]

Or
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Resistores em paralelo

Circuitos em paralelo:
I d

lI] |I2
+ + +
EZ-12V  V, TR=1KQ V, TR=3k0
1 1 1 [1] (1 1) E E E
— =+ E| —|=E| —+— ==+
R, R R, Ry R R, R R R,
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Resistores em paralelo

Circuitos em paralelo:

S a
lI] |I2
- + +
EZ-12V  V, TR=1KQ V, TR=3k0
1 1 1 1 11 E E E

—=—+ El —[=E| —+— =—

RT R]. R:_! RT Rl RE RT Rl R:'f
g Para circuitos em paralelo de fonte Unica, a corrente

I =1+ fornecida pela fonte (lg) € sempre igual a soma das
L correntes de ramos individuais. )
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Resistores em paralelo
Dualidade de um circuito em paralelo com um circuito série:

I YV, - 4V, -
_—
AW
lf" lf‘? R; R,
+
nE B3 E=
Dualidade __L
—_ —_— - .
IT—II—FIE E—V1+VE

Para um circuito em paralelo, a corrente fornecida pela
fonte é igual a soma das correntes dos ramos, enquanto
para um circuito em série, a tensao aplicada é igual a
soma das quedas de tensao.
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Resistores em paralelo

Exemplos:

2. Para o seguinte circuito em paralelo:

a) Calcule a resisténcia total;

b) Determine a corrente fornecida pela fonte;

c) Encontre a corrente através de cada ramo em paralelo;
d) Demonstre que I =1, + I,.

|+
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Resistores em paralelo

Exemplos:

2. Para o seguinte circuito em paralelo:
RR, (9Q)(18Q) 162

d)R, = = = Q=60
) R+R, 9Q+I18Q 27
E 27TV
b) I. = = =4.5A v, E 27TV
) R 6Q C) I,=—L=2"= ~3A
R R 90
£ no T LoT v, E 27V
l' iz [,=-%=—= ~“1,5A
. R, R, 18Q
EZ=2IV  R<=9QV, R,<Z18QvV,
T d) L=45A=1+1
— ) ) =3A+15A
- =45A
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Resistores em paralelo

Medicao de tensao:

VOLTAGE

CURRENT(mA)

e @ L
OFF | b goe

As tensdes de um circuito podem ser medidas sem que haja
interrupcoes (rompimento das conexdes) do circuito.
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Resistores em paralelo

Medicao de corrente:

| F—

Coarse
CV—a

Fine |

- % +

=

CURRENT(mA) \9

r

CC —L

-

Medicao da corrente fornecida pela fonte de um circuito
em paral

elo.
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Resistores em paralelo

Medicao de corrente:

VOLTAGE

IEB ﬂ

I A
[
T mmm

Medicao da corrente através de R;.
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Resistores em paralelo

Poténcia: e
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Fontes de tensao em paralelo

As fontes de tensao podem ser conectadas em paralelo,
para aumentar a especificacao de corrente acima de uma
unica fonte so.

O O
— —_— —
Il TI IS IS:II_F‘T:
+ + ' +
E,—="12V E,="12V mEppH E =1V
— ° = 0

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Fontes de tensao em paralelo

As fontes de tensao podem ser conectadas em paralelo,
para aumentar a especificacao de corrente acima de uma
unica fonte so.

O O
E’ TI T G;Il+fz
E,—=—12V E, ==—12V mp ——12v
- © - ©
L=5L=1 Pr=E(, + 1)
— E(2I) = 2(ED)

=2P (uma fonte)

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98



Fontes de tensao em paralelo
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As fontes de tensao podem ser conectadas em paralelo,
para aumentar a especificacao de corrente acima de uma
unica fonte so.

(1, I
1 TI“'

+ + )

— 12V E, =12V
—

mp

O
| ISZII+JT_1
+
— 12V
- ©

Somente recomendado para fontes com a mesma tensao.
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Fontes de tensao em paralelo

( R

Ri.lltl 0:03 ﬂ Rmtz 0,02 Q

+ -
E, =12V E, =6V

Comentarios ...
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Fontes de tensao em paralelo

( O
R, S 0,030
+
E, —12V
O

Configuracao ineficiente, pois a bateria com a tensao mais
elevada vai ser descarregada rapidamente pela bateria com
a tensao terminal mais baixa

A LKT seria violada.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98



Lei de Kirchhoff para as

correntes (LKC)
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LKC

Lei de Kirchhoff das correntes:

A LKC (ou lei dos néds) foi desenvolvida por Gustav
Kirchhoff em meados do século XIX.
Reflete a principio da conservac¢ao das cargas.

A LKC diz que a soma algébrica das correntes que
entram em um no é zero.

N N é o numero de ramos conectados aondé e i,
é a enésima corrente que entra (ou sai) do no.
As correntes gue entram em um no poderiam
ser consideradas +, e as que saem, -.

i =0

n=1

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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LKC
Lei de Kirchhoff das correntes:
I, = 27
Slst:ma, EL - EIE
circuito I — I p— I — I
complexo, 5=10A 1 4 2 3
jme?:n N\ 4A+SA=2A+10A
lf 12 A =12 A (confere)
I[,=8A



WISH

LKC

Lei de Kirchhoff das correntes:

]um;ﬁn\ I, :y

I,=6A

—
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LKC

Exemplos:

3. Determine as correntes |; e I, para o circuito da
seguinte figura. Use LKC.




WISH

LKC

Exemplos:

3. Determine as correntes |; e I, para o circuito da

seguinte figura. Use LKC.
No no a:

2l =21
L+ L=1
2A+3A=1L=5A

\%=1A No no b:

S =%I
SA+1A=1,=6A
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Exemplos:
4. Para o circuito CC:

LKC

a) Determine a corrente fornecida pela fonte, I;
b) Calcule a tensao fornecida pela fonte, E;

c) Calcule R, eR;.

} 8mA { 10mA

= RZ20 RZ

¥ 2mA

Z

b) E=V,=IR, =8 mA)2kQ)=16V

a) xI=3J,
I=1,+1+1I,
=20 mA
C) v, E 16V
R="3=—= ~ 8 kQ
I, I, 2mA
R =L_10V _4sko
"I, 20mA



Divisao de corrente em um
circuito paralelo
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Divisao de corrente

A corrente sempre buscara o caminho de menor resisténcia.

A maior quantidade de corrente

passara através do menor 100
resistor, de 10 Q. E a menor [ Wy -
quantidade pelo resistor maior, o ‘/—1: 100 0
de 1 kQ. e MWA———-
O R=100 Q é 10 vezes maior do Li‘ W -

que o R=10 Q. Entao, a | deste
resistor € 10 vezes maior.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98



Circuito divisor de corrente







/ X RI
Ry

Substituindo /rem V: Iy =



IT:R ’ V:IIRIZIERE:IERS.:---:IJRI
T IR,
Substituindo /rem V: Iy =
R;
[ n
Regra do divisor de corrente: = %IT
- X y
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Circuito divisor de corrente

y R, )
Regra do divisor de corrente [ = R—IT

X

A corrente através de qualquer ramo de um circuito
resistivo em paralelo é igual a resisténcia total do circuito
em paralelo dividido pela resisténcia do resistor de
interesse e multiplicada pela corrente total que entra na

aniguragéo em paralelo. /

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito divisor de corrente

Exemplos:

5. Determine a corrente |, (que passa atraves do R,) do
circuito abaixo. Use a regra do divisor de corrente:

L=6A R
— Ix=_TIT
R,
(
Ry Z4KQ R, Z 8K f R )I;r
R, + R,
— (
I,=6A = bt 6A =(0,333)(6A)=2A
| 4kQ +8kQ




Circuito aberto e curto-circuito




Circuito aberto

I=0A

—_—

O Circuito aberto

i

Sistema V

5
I=0A
—_—

i) a
_I_
_|_
E ____ jT'/Yc:ij."f.:uitu::- aberto E volts

&b

|||_.



Circuito aberto

Conexao interna
Fusivel no sistema

+ 120V -— I=0A
T _\ —’
n 4 - :
V=0V Sistema
120V ) \ —

Circuito aberto

T120V —

<—— Filamento na lampada

L hesia g

A N

Circuito aberto

R

Exemplos de circuitos abertos.




Curto-circuito

Curto-circuito

N

Sistema V=0V

—0

V=IR=1I0Q)=0V.
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Curto-circuito

Sera rompido devido
a corrente em excesso

Fusivel de 10 A /

——0N\ 0 oo
- I, =0 Al !
n I =5A il Ry R n
E :E: 10 V R 2 ﬂ E _-;- 10 V ?g chrtc—ci'_rcuito =0V
i 7
_L - ‘Curto-circuitado”  Curto-circuito

Que acontece com a
corrente ?
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Curto-circuito

Sera rompido devido
a corrente em excesso

Fusivel de 10 A /
—O0N\ O { _Orv\_fC} \ ,
I=5A Ry Ir = OAl
+ +| 77 T
E=10V RS20 EZ=10V ?é Vs isio =0V
—_ /
_l_ - ‘Curto-circuitado’  Curto-circuito
E 10V
I=—= — o0 A
R 0Q



Curto-circuito

Contato — curto-circuito

Fio torcido

Exemplos de curtos-circuitos (ndao desejados).
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Vista expandida do sistema elétrico de um automavel

T Cintas fusiveis

h— e = = =

(—> Outros ramos paralelos

. S

J — = +12V

\J

Cinta fusivel M | Icarga Tirbatcria l Ipartida éi Jrlz'lmpadas:, ete
de bitola 12 :---=‘_-_-_‘____ | o Chave de 60 A %20 A %30 A
e
I =
T ' 15 A élS AS IS4
Alternador |«-' 1 — ZV}

1 ! | Motor de Painel de @ @ :;?h‘fiia
|Capacitor Conexio | Bateria partida @ @@ @ @ @ @ @ @ msmrélglizntos,
de filtro de sensor >

toca-fitas etc.

—_ =
Farms Lampadas Luzes - - Limpador

dianteiros de luzbaixa  de freio Ar de para-brisa
e de lanternas condicionado
caseiras



Conversoes Y-A e A-Y




Conversoes Y-A e A-Y
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Conversoes Y-A e A-Y

Somente uma dessas configuracoes
pode aparecer de cada vez entre os
terminais indicados.

Determinar uma expressao para R;,
R, e R; em fungcao de R,, Rgye R, e
vice-versa, o que garante que R
entre 2 terminais quaisquer da confi

c

guracao Y sera a mesma da A equivalente (e vice-versa).

Para que os dois circuitos sejam equivalentes, a resisténcia total
entre dois terminais quaisquer precisa ser a mesma.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98



R, (Y) =R, (A)

. |

Externo ao ramo
onde é feita a

medi¢do ¢!




. |

Externo ao ramo
onde é feita a

o O ¢ medi¢do o

R, (Y) =R, (A)

Como ficaria esta relagao?




§R3 \
Externo ao ramo

onde € feita a
O O ¢ medicdo o

Rﬂ-C(Y) = Ra—c(A) Rﬂ—ﬂ = Rl + R3 = RB (RA i RC) (1)

Ry +(R,+R.)




§R3 \
Externo ao ramo

onde é feita a
o O ¢ medicdo o

Ra-r:(Y) = RJ—C(A) Rﬁ‘—i:' = Rl + R3 =
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Conversoes Y-A e A-Y
Ry (R, +R.) (1) P PP R,(Rz+R.)
Ry +(R,+R.) T R+ (Ry+RY)
R-(R,+Ry) 2)

R-+(R,+R;)
Subtraindo (2) de (1), temos:

(R +Ry)~ (R +R,) = R.Ry+R.R,\ (RyR,+R,R,
R R, 4R +R ) \ R, 4R, + R,

R, —R, = RiRe = RyRy (g

Ra—c = Rl + R3 = (3)

Rﬂ'—b S Rl +R2 -

R,+Ry;+ R,
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Conversoes Y-A e A-Y
Ry (R, +R.) (1) P PP R,(Rz+R.)
Ry +(R,+R.) T R+ (Ry+RY)
R-(R,+Ry) 2)

R-+(R,+R;)
Subtraindo (2) de (1), temos:

(R +R )—(R +R)= R-Ry+R-R, B RyR,+ Ry R,
I R, 4R+ R ) \ R, +Ry+ R,

Ra—c = Rl + R3 = (3)

R,=R+R, =

R, —R,= RiRe = RpR, (4) Subtraindo (3) de (4), temos:

R+ Ry + R,
R.R,+R,R.\ (R.Rc—R,R
(R2+R3)_(R2_R3)=(RA LR :RC}_(RA +R +BRA)
A B C A B C
or, - 2RoR,
R,+R,+R.
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Conversoes Y-A e A-Y
Ry (R, +R.) (1) P PP R,(Rz+R.)
Ry +(R,+R.) T R+ (Ry+RY)
R-(R,+Ry) 2)

R-+(R,+R;)
Subtraindo (2) de (1), temos:

(R +R )—(R +R)= R-Ry+R-R, B RyR,+RyR,
I R, 4R+ R ) \ R, +Ry+ R,

R,.=R+R,= (3)

R,=R+R, =

R, —R,= RiRe = RpR, (4) Subtraindo (3) de (4), temos:

R,+Ry;+ R,
R.R,+R,R.\ (R,R.—R,R
(R2+R3)_(R2_R3)=(RA LR :Rc)_(; LR +BRA)
A B C A B C
2R, = 2R R, R. = R, Ry

R, +Ry+ R 3’_RA+RE+RC




Conversoes Y-A e A-Y

_ R,Ry Seguindo o mesmo procedimento
} R,+ Ry + RC para R, e R,, temos:
— RBRC R. = RARC
| = =
R,+R,+R, " R, 4R, +R,




WISH

Conversoes Y-A e A-Y

/Conversﬁo Aem: \

_ R,Ry Seguindo o mesmo procedimento
} R,+ Ry + RC para R, e R,, temos:
— RBRC R. = RARC
\ ' R,+R,+R, " R,+R,+R, /

Cada resistor de Y é igual
ao produto dos resistores
nos dois ramos mais
proximos do A dividido pela
soma dos resistores do A.
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Conversoes Y-A e A-Y

/Conversﬁo AemY: \

R, R Seguindo o mesmo procedimento
R,+ Ry + R para R, e R,, temos:

3:

__ RyRc
=

\\ R,+ R, +R.




WISH

Conversoes Y-A e A-Y

/Conversﬁo AemY: \

R, R Seguindo o mesmo procedimento
R,+ Ry + R para R, e R,, temos:

3:

__ RyRc
=

\\ R,+ R, +R.




WISH

Conversoes Y-A e A-Y

/Conversﬁo Aem: \

_ R,Ry Seguindo o mesmo procedimento
} R,+ Ry + RC para R, e R,, temos:
— RBRC R. = RARC
1 — , =
R,+R,+R,

\\ R,+ R, +R.
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Conversoes Y-A e A-Y

Conversao Y em A:

_ RR,+RR;+R,R, R — RR, + R R, + R,R,
— e

R
! R R,

. RIRE + R1R3 + RZRS

Re

Note que o valor de cada resistor
do A é igual a soma das possiveis
combinacdes dos produtos das
resisténcias do Y dividida pela
resisténcia do Y mais distante do
resistor a ser determinado.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Exemplos: Conversoes Y-A e A-Y

6. Converta o circuito A da figura abaixo em um circuito Y.
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Exemplos: Conversoes Y-A e A-Y
6. Converta o circuito A da figura abaixo em um circuito Y.

oo ReRe (20Q)(10Q)  200Q
' R,+R,+R. 30Q+20Q+10Q 60
R; = 3,330
. R,R 30Q)(10Q) 300Q
: po R _(300)100) 3000
R,+R, +R, 60 Q 60
RZZSQ
R.R,  (20Q)(30Q) 600Q 0o
RE_RA+RB+R,_H 60 Q 60
R; =10 Q
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Exemplos: Conversoes Y-A e A-Y
6. Converta o circuito A da figura abaixo em um circuito Y.
bhe
oo ReRe (20Q)(10Q)  200Q
' R,+R,+R. 30Q+20Q+10Q 60
R, =3,330
. 300100
: o - RiR _ (30Q)( ]=3mn=5ﬂ
> R,+R,+R. 60 Q 60
RZ — 5 Q
R,R 20Q)(30Q) 600Q
ro R _(00)000) s
R, +R; +R, 60 Q 60
Rs§mﬂ R3 =10 Q

Ce &
C

Configurac¢ao Y equivalente.
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