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Apresentacao

Nesta aula, vamos complementar os estudos sobre dispositivos passivos usados
em circuitos elétricos. Inicialmente, falaremos do resistor e posteriormente faremos
a apresentacao de capacitores e indutores, suas principais caracteristicas, utilidades
e como se comportam em circuitos elétricos de corrente continua. Veremos, ainda,
os efeitos que a passagem de corrente elétrica pode causar sobre condutores,
dispositivos e corpos de seres vivos.

Objetivos

e (Caracterizar o resistor como limitador de corrente elétrica, o
capacitor como um dispositivo que se opde as variacdes bruscas
de tensdo e o indutor como um dispositivo que se opde as
variagcdes bruscas de corrente.

e Descrever os efeitos causados pela passagem da corrente
elétrica pelo corpo de seres vivos ou por um dispositivo ou
condutor elétrico.

e Calcular tensdes e correntes em circuitos com resistores e
capacitores e com resistores e indutores.

e (Calcular a capacitancia equivalente e a indutancia equivalente
em associagdes em série e em paralelo.



Resistores, Capacitores e Indutores

Até o momento, vimos apenas dois tipos de bipolos em circuitos elétricos: o
resistor e a fonte de tensdo. No entanto, quando trabalhamos com tensdes ou
correntes que variam no tempo, em particular com tensdes e correntes alternadas,
dois dispositivos eletrénicos ganham especial atencdo: o capacitor e o indutor.
Enquanto o resistor sempre se op8e a passagem da corrente, o indutor é um
dispositivo elétrico que se opde apenas as varia¢des bruscas de corrente; ja o
capacitor € um dispositivo que se opde apenas as variacdes bruscas de tensao como
também serve como elemento de armazenamento de carga.

Que o resistor se opde a passagem da corrente, isso € simples de entender,
basta dar uma olhada num circuito com uma fonte de tensdao U e um resistor R e
lembrar-se da Lei de Ohm. Se U = Rl é uma constante e se a tensdo U for mantida
constante e igual a certo valor (10 V, por exemplo), quanto maior for o valor do
resistor R, menor sera a corrente sobre ele. Se R for igual a 10 Q, a corrente sera de
1 A. Se R for de 1.000 Q, a corrente sera 100 vezes menor. Fica claro, entdo, que o
resistor se opde a passagem de corrente, ndo € mesmo?

Mas e quanto a essa histéria de que o indutor e o capacitor se opdem as
variacdes bruscas (o primeiro da corrente e o segundo da tensdo)? Logo, logo
voltaremos a explicar tudo isso.

Antes, quero fazer uma pequena reflexdao sobre a importéncia da passagem da
corrente elétrica através de um condutor elétrico, j3 que ela pode provocar
diferentes efeitos, dependendo da natureza do condutor, do dispositivo de circuito
ou até mesmo de corpos vivos e da intensidade da corrente.



Efeitos Causados pela Passagem da Corrente Elétrica
em Diferentes Corpos

Dentre os efeitos causados pela passagem da corrente elétrica por um corpo,
dispositivo ou condutor, podemos destacar: o térmico, 0 magnético, o luminoso e o
fisiolégico.

Efeito Térmico

O efeito térmico, também conhecido como efeito Joule - em homenagem ao
fisico britanico James Prescott Joule (1818-1889), que estudou o fendmeno em
1840 - é causado pelo choque dos elétrons livres contra os atomos de um condutor
ou de um dispositivo elétrico, levando-os a apresentar um aquecimento. Quanto
maior forem os impactos ou as vibra¢des causadas por esse movimento, maior sera
0 aquecimento.

Saiba Mais!

James Prescott Joule foi um fisico britanico que estudou os fendbmenos de
transformacdo e conservacdo da energia. Descobriu a relagdo entre o fluxo de
corrente através de uma resisténcia elétrica e o calor dissipado pela mesma,
relacdo posteriormente denominada de Efeito Joule ou de Lei de Joule. Para
saber mais informacdes sobre ele e suas contribuicdes para a ciéncia, acesse o
link: < >

Esse efeito pode ser constatado no projeto do chuveiro elétrico, que nada mais é
do que uma resisténcia, fabricada com material especial, submetida a uma tensao
elétrica. A passagem da corrente elétrica pela resisténcia provoca o efeito térmico
desejado, aquecendo a agua.


http://pt.wikipedia.org/wiki/James_Prescott_Joule

Atividade 01

1. Cite outros equipamentos que podem estar fazendo uso do efeito joule e
gue estdao muito presentes no seu dia a dia.

Efeito Magnético

O efeito magnético, como vocé terda a oportunidade de constatar em aulas
futuras, € um dos mais importantes efeitos causados pela passagem da corrente
elétrica em diferentes corpos. Ele se manifesta pela criacdo de um campo magnético
em torno do condutor por onde passa a corrente elétrica e se constitui na base que
rege o principio de funcionamento de muitos equipamentos elétricos, tais como
motores e transformadores.

Efeito Luminoso

O efeito luminoso, assim como o térmico, é provocado por excitacdo de elétrons,
mas, neste caso, pelo tipo de material utilizado em sua construcdo, é provocada a
emissao de luz. Imagine s6 a nossa vida sem o devido aproveitamento desse efeito
na construcao de lampadas como as fluorescentes ou PL (Purpose Lamps - lampada
com finalidade), tdo presentes em nossas vidas. Além do que, elas sao
extremamente econdmicas, reduzindo nossas contas de consumo de energia
elétrica. Vocé sabe como é feito o calculo da energia elétrica que pagamos? Esse
também sera assunto de uma préxima aula.

Efeito Fisiologico

Os efeitos fisiologicos sao provocados pela ocorréncia do que denominamos de
choque elétrico, que nada mais é do que a passagem de corrente elétrica pelo corpo
de um ser vivo, quando submetido a uma diferenca de potencial elétrico. Os efeitos
fisiologicos vao desde simples formigamentos, passando pelas contracdes
musculares (como as observadas por Galvani na musculatura da perna de uma ra),
até a destruicao total de tecidos, que pode levar a morte. Deve-se ter muito cuidado,
porque os valores de corrente elétrica que podem levar a morte ndo sao elevados.
Uma intensidade de corrente de 1 mA (um (Um milampere é igual




a um milésimo de ampére,_ ou seja,_1mA = 0,001 A)) ja é suficiente para provocar

formigamento. A presenca de uma corrente de intensidade de 10 mA ja provoca
contracdes musculares bruscas e descontroladas, o que pode causar a perda de
controle dos musculos, tornando dificil a execu¢do de gestos simples como, por
exemplo, o abrir de uma mao, gesto este que o poderia livrar do contato com o
elemento gerador de um choque elétrico, por exemplo. Ja que de 10 mA até 3 A ja
sdo consideradas intensidades de corrente mortais.

Os mais perigosos efeitos fisioldgicos observados ap6s um choque elétrico sdo:
a tetanizacdo, que é a paralisia muscular provocada pela circulacdo de corrente
através dos nervos que controlam os musculos; a parada respiratéria, quando a
tetanizacdo envolve os musculos do sistema pulmonar inibindo a respira¢ao; as
gueimaduras provocadas, por efeito Joule, pela circulacdo da corrente elétrica pelo
corpo; e a fibrilacdo ventricular, quando a corrente elétrica atinge os musculos do
coracao.

Deve-se ter muito cuidado quando se trabalha com eletricidade. E uma
atividade prazerosa, mas pode trazer consequéncias alarmantes e irreversiveis
para o ser humano.

No6s voltaremos a falar sobre choque elétrico quando formos tratar de
aterramento elétrico e da sua importancia na protecao do homem ao trabalhar com
equipamentos, condutores e dispositivos elétricos.

ApoOs essas reflexdes sobre a passagem da corrente elétrica por corpos de
naturezas diversas, vamos retomar nossa conversa sobre capacitores e indutores e
ver como eles se comportam em circuitos de corrente continua.

O Capacitor

O principio de construcdo de um capacitor é extremamente simples.
Independente da forma, basicamente, ele se constitui de duas placas metalicas
isoladas por um (Dielétrico é sindnimo de isolante elétrico, ou seja,_um




material que impde uma alta resisténcia a passagem de corrente elétrica).

Naturalmente, foi pensado como um dispositivo para armazenamento de carga,
mas, para que ocorra esse carregamento, deve-se retirar certa quantidade de carga
de uma das placas e deposita-la na outra, o que sé é possivel quando submetido a
uma diferenca de potencial.

Uma coisa interessante a se observar em um capacitor é que a rela¢do entre a
quantidade de carga e a tensdo aplicada é sempre constante, ao que se denominou
de capacitancia, e que depende Unica e exclusivamente das areas das placas e da
distancia entre elas, ou seja, de sua geometria.

Dielétrico €, (valores médios)
Vacuo L,

Ar 1.0006
Teflon® 2.0

Papel parafinado 2
Borracha 3.0
Polistireno 3.0

Oleo 4.0

Mica 5.0
Porcelana 6.0
Baquelite® 7.0
Oxido de aluminio 7

Vidro Tier
Oxido de tantalo 30
Ceramica 20— 7.500
Titanato de bario e estroncio 7.500.0
(ceramica)

Tabela 1 - Permissividade relativa de algumas substancias.
Fonte: Boylestad, 2011

Saiba Mais!

Michael Faraday, fisico e quimico inglés com importantes contribuicdes para o
estudo da eletricidade e do magnetismo. Para saber mais informagdes sobre ele e
suas contribuicdes, acesse o link: < >,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday

Atividade 02

1. Pesquise na internet quais as fra¢des de Farad mais usadas para
caracterizar a capacitancia de um capacitor.

2. Qual a quantidade de carga final em um capacitor de 0,0001 F quando
submetido a uma tensdo de 12 V?

Comportamento do Capacitor em um Circuito de
Corrente Continua

Para entendermos melhor o comportamento do capacitor em um circuito de
corrente continua, vamos observar o circuito elétrico mostrado na Figura 1b,
representativo da montagem mostrada na Figura 1a, formado por uma bateria B,
que fornece uma tensao U, uma chave S, um resistor de resisténcia R e um capacitor
de capacitancia C.

Inicialmente, com a chave S na posicao desligada, ndo existe corrente no
circuito, ou seja, 1 = 0.



Figura 01a - Conjunto chave, capacitor, bateria e resisténcia na montagem do circuito elétrico
mostrado na Figura 1b.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 01b - Esquema elétrico representativo da montagem mostrada na Figura 1a.

Fonte: Autoria propria.

Quando a chave for fechada, a tensdo no resistor sera igual a tensdo da bateria,
jd que o capacitor ainda esta descarregado e a tensdo sobre o mesmo é zero, ou
seja, teremos corrente maxima no circuito nesse momento, dada por | = U/R.



Continuara a existir corrente no circuito até o momento em que o capacitor
esteja totalmente carregado. O que significa que, a medida que o capacitor adquire
carga, a corrente vai diminuindo, até tornar-se praticamente nula.

Nesse caso, tanto a tensao sobre o resistor quanto a tensao sobre o capacitor
variam em func¢do do tempo, uma vez que a corrente diminui gradativamente no
tempo.

A tensdo no capacitor, em um instante qualquer t, serd dada pela equacdo:

Uc=U-Ue /EC,

Onde e é uma funcdo matematica chamada de exponencial e RC é a constante
de tempo de carga do capacitor expressa em segundos.

Pela equagdo, no instante t = 0,Uc = U(1-€0),Uc = 0 e, & medida que o
tempo passa, a tensdao Uc ira aumentando. Dependendo de t, ela pode chegar a
valores bem proximos da tensdo aplicada U, quando, entdo, a corrente no circuito
sera minima.

Outra situacdo interessante de se ver pode partir da analise do circuito da Figura

Figura 02 - Circuito elétrico para analise de carga/descarga em um capacitor.




Fonte: Autoria propria.

Imagine, por exemplo, que quando a fonte de tensao U for ligada, a chave S
esteja na posicdo A. Essa situacdo ja foi vista e ja sabemos que a tensao sobre o
capacitor, em funcdo do tempo, sera dada pela equacdo Uc = U(l—e‘t/mc).

Suponha agora que ap6s adquirir a maxima tensdo, muito proxima ou, por
assim dizer, quase U, a chave S seja mudada para a posicao B. O que vocé acha que
acontecera?

Se vocé pensou que ocorrera um fluxo de corrente sobre R2, tendendo a
descarregar o capacitor C, esta certissimo.

Mas qual o valor da tensdo do capacitor, em fun¢do do tempo, ja que apos
descarregar totalmente, ele sera zero (0)?

Considerando que a constante de tempo na descarga terd as mesmas
caracteristicas da constante de tempo na carga, teremos que a tensdo sobre o
capacitor sera:

Uc = Ue W/F20

Atividade 03

1. Qual é a constante de tempo em um circuito como o da Figura 1b,
considerando que C=5 pyF e R =100 kQ?

Para encontrar a solucdo, faca o produto RC.

Atraveés das equacdes de Uc, durante o tempo de carga e o tempo de descarga, é
possivel tracar curvas Uc x t que caracterizam o comportamento de um capacitor em
funcdo do tempo. Essas curvas tém um perfil de tensao em fun¢dao do tempo, como
mostrado no grafico da Figura 3a, na carga, e como o mostrado no grafico da Figura
3b, na descarga do capacitor.



Figura 03 - Curvas caracteristicas da tensdao Uc em fun¢do do tempo na carga e na descarga de
um capacitor.

Fonte: Autoria propria.

E possivel mostrar que num tempo t igual a constante de tempo R1C do circuito
da Figura 2, a tensao de carga Uc é exatamente igual a 63% da tensdo aplicada U.

Da mesma forma, é possivel também mostrar que num tempo t igual a
constante de tempo Ry(C do circuito da Figura 2, a tensdo de descarga Uc é
exatamente igual a 63% da tensdo maxima alcancada na carga.

Atividade 04

1. Considerando que na Figura 2 a fonte de tensdo fornece 12V e que as
resisténcias R1 e R2 sdo iguais a 1 kQ, qual o valor de tensdo no tempo't
igual as constantes de tempo envolvidas no circuito, admitindo-se que na
carga a maxima tensao no capacitor é igual a tensao de fonte?

Encontrou 7,56V e 4,44V? Entdo esta ok!

2. Para concluirmos a analise do capacitor em corrente continua, imagine
que a fonte aplicada no circuito da Figura 1 apresenta a seguinte
caracteristica: num instante t = 0, ela é ligada; num instantet=10s, ela é
desligada e num instante dado por t = 20 s, ela € novamente ligada.

Mostre graficamente como seria a variagdo da tensao sobre o capacitor em
funcdo de t. Essa representacdo ndao precisa ser exata. Caso deseje uma
representacdo exata, que tal procurar simular o comportamento da tensdao no



capacitor através do Microsoft Excel?

Associacdes Seérie e Paralela de Capacitores

Da mesma forma que os resistores, como bipolos, os capacitores podem ser
associados.

Numa associa¢cdo de capacitores em paralelo, como a mostrada na Figura 4, a
capacitancia equivalente é dada por:

Ceg =C1 +Cy +C3 +Cy

Pode-se generalizar e dizer que a capacitancia equivalente em associacdes de
capacitores em paralelo tem valor igual a soma das capacitancias de todos os
capacitores envolvidos na associagao.

Figura 04 - Associacao de 4 capacitores em paralelo.

Fonte: Autoria Propria.

Observe que o calculo da associacdo de capacitores em paralelo é idéntico ao
calculo da associacdo de resistores em série. Numa associacao de capacitores em
série, como a mostrada na Figura 5, a capacitancia equivalente é dada por:

]./Ceq = ]./Cl —|—1/Cz —|—1/03 —|—1/C4



Figura 05 - Associacdo de 4 capacitores em série.

Ci C2 Cs

Fonte: Autoria Propria.

Pode-se generalizar e dizer que o inverso da capacitancia equivalente em
associacbes de capacitores em série tem valor igual a soma dos inversos das
capacitancias de todos os capacitores envolvidos na associacdo.

Observe também que o calculo da associacdo de capacitores em série € idéntico
ao calculo da associagao de resistores em paralelo.

O Indutor

Um indutor é essencialmente um fio condutor enrolado em forma helicoidal,
com ou sem nucleo. Os simbolos usados para representa-lo, mostrados na Figura 6,
caracterizam bem isso.

Figura 06 - Simbolos usados para representar o indutor.

_fmb'\_

Fonte: Autoria Propria.

Segundo a Lei de Ampére (Ah! Ampére é unidade de que? Vocé lembra?), quando
uma corrente passa por um indutor, induz (dai o nome de indutor) um campo
magnético ao seu redor, como bem representado na Figura 7.



Figura 07 - Representa¢dao do campo magnético B induzido pela passagem da corrente | por um
fio condutor.

Fonte: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei de Amp%C3%A8re> Acesso em: 1 set. 2011.

O campo magnético gerado acompanhara as variagdes temporais da corrente e
atuara sobre as espiras (que sdo as espirais) do indutor de forma que teremos uma
tensdo induzida devido ao seu proprio campo magnético criado. Faraday descobriu
que a diferenca de potencial (d.d.p), ou tensdo induzida Uy, é proporcional a
variacdo da corrente num intervalo de tempo, ou seja, que:

AT

U, =L—

At
O simbolo A (letra delta do alfabeto grego) representa uma variacao e L é o fator
de proporcionalidade ou a indutancia caracteristica do indutor, além disso, aponta a
oposi¢do que o indutor coloca as varia¢bes da corrente. Da mesma forma que a
capacitancia de um capacitor, a indutancia de um indutor depende apenas da
geometria do indutor e do meio onde ele se encontra ou, claro, que usa como

nucleo.

A unidade da indutancia recebeu o nome de Henry, simbolo H, em homenagem
ao fisico americano Joseph Henry. Na pratica, sdo comuns indutores desde alguns
milionésimos de Henry até centenas de Henry.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Amp%C3%A8re

Lembrete!

Joseph Henry foi um cientista estadunidense, estudioso do eletromagnetismo e
descobridor do fenédmeno de inducdo eletromagnética. Se quiser saber mais
sobre este cientista, acesse o link: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Henry>

Comportamento do Indutor em um Circuito de
Corrente Continua

Para entendermos melhor o comportamento do indutor em um circuito de
corrente continua, vamos observar o circuito elétrico mostrado na Figura 8§,
constituido de uma bateria, que fornece uma tensdo U, um resistor de resisténcia R
e um indutor de indutancia L.

Figura 08 - Circuito para analise do comportamento de um indutor em corrente continua.

Fonte: Autoria Propria.

Inicialmente, com a chave S na posi¢do desligada, ndo existe corrente no
circuito, ou seja, | = 0. Ao ligarmos a chave, como o indutor se op&e as varia¢des de
corrente, a corrente | permanece igual a 0 (zero). Mas como isso se da?
Instantaneamente, sobre o indutor, gera-se uma diferenca de potencial ou tensao
U1, de mesmo valor da tensdo da fonte U, mas de sentido contrario. Dessa forma, se
U — U = 0, pela Lei de Ohm, RI =0, ou seja, | = 0.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Henry

A corrente, entdo, inicialmente é zero, ndo havendo assim variacdo brusca. A
reacao do indutor, caracterizada por UL, passa a diminuir acarretando um aumento
da corrente gerada pela fonte de tensdo e, consequentemente, passa a existir uma
queda de tensdo sobre o resistor. Por conseguinte, isso leva UL a diminuir ainda
mais o seu valor. Essa sequéncia continua até que a corrente atinja o seu valor
maximo, aproximadamente igual a U/R, momento em que UL é aproximadamente 0O
(zero). Esse decaimento da tensdao UL é proporcional a uma constante de tempo
dada por L/R. O grafico da Figura 9 mostra a relacao da varia¢do da tensdo UL sobre
U em func¢do tempo t.

De maneira analoga ao que fizemos com o capacitor, é possivel também mostrar
que se a corrente estiver em seu valor maximo e a fonte for desligada, ela
permanece no seu valor maximo e vai decaindo até zero de acordo com uma
proporcionalidade de tempo dada também por L/R.

Figura 09 - Relacdo da varia¢dao da tensao UL sobre U em funcdao do tempo t.

Fonte: Autoria Propria.

Associa¢Oes Série e Paralela de Indutores

Os indutores tém as mesmas caracteristicas de associacdo dos resistores.
Por analogia, pode-se generalizar e dizer que:
e aindutancia equivalente em associa¢des de indutores em série tem

valor igual a soma das indutancias de todos os indutores envolvidos
na associagao;



e o inverso da indutancia equivalente em associa¢fes de indutores em
paralelo tem valor igual a soma dos inversos das indutancias de
todos os indutores envolvidos na associacdo.

Atividade 05

1. Qual o valor da indutancia equivalente na associacdo de indutores
mostrada na Figura 10? Considere que todos os indutores apresentam
indutancia igual a 10 mH.

Figura 10 - Circuito sugerido para a Atividade 7.

Fonte: Autoria Propria.



Resumo

Nesta aula, foram complementados os estudos sobre dispositivos passivos
usados em circuitos elétricos. Inicialmente, falou-se do resistor e, posteriormente,
dos capacitores e indutores. Foram apresentadas suas principais caracteristicas,
utilidades e foi visto como se comportam em circuitos elétricos de corrente
continua. Graficamente, foram mostradas as variacfes de tensdes sobre capacitores
e indutores. Foram citados também os efeitos causados pela passagem de corrente
elétrica sobre condutores, dispositivos e corpos de seres vivos.

Autoavaliacao

1. Por que o resistor se caracteriza como um limitador de corrente elétrica?
2. A que se opde o capacitor? Justifique sua resposta.
3. Aque se opde um indutor? Justifique sua resposta

4, Descreva um efeito benéfico causado pela passagem da corrente elétrica
por um condutor ou dispositivo elétrico.

5. Quais os males causados pela passagem de corrente elétrica pelo corpo de
um ser vivo?

6. Que intensidades de correntes sdo mortais para o homem?

7. Para qual valor de constante de tempo a carga de um capacitor é de
aproximadamente 63% da tensdo de fonte aplicada? Como é feito esse
calculo?

8. Como se calcula a capacitancia equivalente em associa¢des de capacitores
em série? E em paralelo?

9. Como se calcula a indutancia equivalente em associa¢des de indutores em
série? E em paralelo?



10. Caracterize a curva da tensao sobre um capacitor em periodos de carga
num circuito, com um resistor em série com um capacitor, alimentado por
uma bateria.

Referéncias

MARIZ, Jaime. Apostila Eletrotécnica Basica. Natal: UFRN, [20037].

SAAVEDRA FILHO, Nestor Cortez. Curso de formacao de operadores de
refinaria fisica aplicada: eletricidade basica. Equipe Petrobras. 2002.

SANTOS, Antonio. Eletricista de forca e controle: conceitos basicos de
eletricidade - Petrobras, Apostila Cefet - Ba, [20--7]

SERRALHEIRO, Werthe. Apostila de Eletricidade. CEFET/SC. [20087].



