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RUMéA.EITA
Circuitos Elétricos: M éodos de Resolucéo de Malhas
Multiplas

(Por Roberto Rezende)
(Agradecimentos ao professor L eandro Nogueira, que deu apoio com o
método de Thévénin)

1)Introducao

O objetivo deste artigo é tratar das diferentes maneiras de se resolver questdes sobre
circuitos elétricos, um assunto cobrado no IME e no ITA fregientemente.

2)Associacao de Resistores

a)associacao deresistores em série: é aquela cuja corrente que passa pelos resistores é
constante.

Resisténcia equivalente em série: sgjam n resistoresem serie, de R, a R,
Dafigura, vemosque V,, =V, + V,+...+V
Como V= Ri e as correntes sdo iguais:

&=2R

b)associacdo deresistores em paralelo: € aguela cujadiferenca de potencia aplicada a
todos os resistores € a mesma.
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Resisténcia equivalente em paralelo: sejam n resistores em paralelo, de R, a R,

Dafigura, vemos quei= []i,
1

Mascomoi = !,
R

Temos que:
V_oyV
R, TR
logo

3) Ponte de Wheatstone

O problema da Ponte de Wheatstone consiste em calcular a resisténcia equival ente entre os
pontos A e B. Paracalcular R, , podemos dividir a situagdo em dois casos:
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C
Rl R3
- R4

D

a) ponte equilibrada: Setemosarelagédo R R, = R,R;, V., = 0 (vale demonstrar), ou
Sgja, ndo passa correnteem R, . Logo:

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

b)ponte ndo-equilibrada: Searelagdo R R, = R,R, ndovale, atécnicaaser usadaéa

transformagéo Delta-Estrela. Tal transformag&o consiste em criar um circuito equivalente a
malha ACD, de modo que haja apenas associaces em série e associagoes em paral elo.

Exercicio: Demonstrar arelagcdo Delta-Estrela.

Resposta: rlz%;:r2 :E' rszﬂ.
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4) Malhas Simples

Em um circuito de malha simples, o artificio a ser usado € que, para qualquer ponto P do
circuito, Vp,=0. Dai, temos que, no circuito abaixo, por exemplo:

Ra Eb
1
L
I
B | 1 Ea
]
L
Rc

EA'EB:| '(RA+RB+RC)

5) Malhas M ultiplas

Alguns nomes usados nas malhas:

A B
Nos:C.F
Ramos: FABC
FC
FEDC
F C
Malhas Simples: ABCFA
FCDEF
Malha Composta: ABCDEFA
D
E
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M étodos de Resolucéo

A) Método de Kirchoff

O método de Kirchoff € nada menos do que a interpretacdo eletrodindmica da
conservagdo da energia (diferenca de potencial em cada malha simples € nula) e da
conservacao da matéria (correntes que entram por um né somam o0 mesmo valor que as
correntes que saem do mesmo no).

Exemplo llustrativo: Calcular as correntes que passam em cada um dos ramos.

N JELE
50 |
Ix
— »
F I| C
Iy 44—
20 ;
Iz
g—1 1 D

1%asso: arbitrar uma corrente em cada ramo:
Foram arbitradas as correntes 1, ly e Iz, conforme mostra afigura.

2%passo: arbitrar um sentido de percurso em cada malha.

Geralmente, é preferivel (por questbes algébricas) arbitrar 0 mesmo sentido em todas as
mal has, sendo este correspondente ao que tornariaamaior f.e.m. um gerador.

No exemplo arbitraremos o sentido horério.

Se 0 sentido da corrente e o sentido arbitrado forem os mesmos, o0 sinal do produto RI sera
positivo. Caso contrério, o sinal sera negativo.

O sina daf.em. € obtido de acordo com o lado que “sai” o sentido arbitrado. Se sair da
placa positiva, esta sera positiva. Se sair da placa negativa, esta sera negativa.

3%passo: aplicar conservagdo do potencia em cada malha simples.
Namaha ABCFA, temos que V,, =0, logo:

10-4=51, +31,
6=51, +31, (A)
Namalha FCFDE, temos que V- =0, logo:
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4=21, -31, (B)
De (A)+(B), temos que:
10= 51, +21, (C), que é o resultado que seria encontrado se fizéssemos 0 mesmo com a
malha ABCDEFA (pode ser usado de provareal).

4°passo: aplicar alel dos nos, quantas vezes for necessério para se completar as incognitas.
DoN6C, temosque: |, =1, + 1,.(D)

Apbés redlizar as contas, vemos (que as correntes encontradas  S30:

42
|, =—A
X 31
| =8
Y3
IZ—S—OA

31

O sinal de cada corrente determina se o sentido é igual ao arbitrado ou néo.

B) Método de M axwell

O Método de Maxwell consiste numa simplificagdo do Método de Kirchoff, com o
objetivo de tornar o trabalho algébrico mais leve. A idéia de Maxwell foi supor a
existéncia de uma corrente circular em cada malha simples, com o objetivo de reduzir o
nimero de correntes a ser encontradas. Para achar todas as correntes que existem no
circuito, uma operacdo de soma nos ramos adjacentes € o suficiente.

Exemplo Ilustrativo: refazer o exemplo anterior, usando agora 0 método de Maxwell.

e RO
50 |
Ia
30 || v
E —| I | C
Ib
20
i D
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1° passo: arbitrar o sentido das correntes circulares.
Neste caso, € bom arbitrar todas as correntes no mesmo sentido, para ndo haver
confusdes algébricas. Escolher o sentido que torne a maior f.e.m. positiva gjuda.

2° passo: para cada passo, aplica-se a conservacdo do potencial, através da equacdo
> E = > Rl maha- > Rramo comum | adjacente . Observe:

MahaA: 10-4 = (5+3)1, — 31,
6=81, -3, (A)

MahaB: 4=(3+2) I, -3I,
4=-31, +5I, (B)

3A +8B=>
18+32=31 I,
g =1,= 0
B z 31
substituindo 1, em A, temos:
g - 150, 186
31 31
42
l,=1y =—A
A X 31

3%passo: calcular as correntes nos ramos adjacentes.
8 R .
Iy = 3—1A.Como [,>1,,1, e |, tém o mesmo sentido.

Exer cicio Resolvido:
(AFA 06) No circuito abaixo, para que a bateriade f.em. E, eresisténciainterna r,
funcione como receptor, o valor daresisténcia R podera ser igual a

1 I R

&= 2T rp=Ein

il AR
L=2BY =10

1

830 b)20 )25 d)15
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Solucdo: Através do método de Maxwell, esse problema se torna um exercicio de estudo de
variacdo do sinal. Observe:
Sendo | acorrente circular namalhade cimae |’ a corrente que passa na malha de baixo,
ambas no sentido anti-horario, temos que:
28-27=21 — I’ (x R+1)
28 = (R+1)I’ — |

R+1=2(R+DI - (R+1D) I’

-28 = -l + (R+1)I’

Somando:

R-27 = (2R+1)I

= R-27/2R+1

Para E, ser um receptor, | tem q ser positivo:

R-27/2R+1 >0

TemosqueR>27 QouR<-0,5Q

O que implica que aresposta possivel é o item (a) R = 30Q

C) Méodo de Thévénin

A transformacdo de Thévénin: a transformacdo de Thévénin consiste em encontrar
uma Unica tensdo de potencial e uma Unica resisténcia que substituam uma rede.
Cal culam-se esses equival entes da seguinte forma:

i, = Corrente que vai de A paraB quando estes terminais séo curto — circuitos.

V;, = Tensdo obtida nos terminais A - B quando estas estéo em circuito aberto.

R.,, = Resisténcia equivalente nos terminais A - B, a0 se anular todas as fontes
independentes.

Observe o exemplo abaixo:
Calcular a corrente que passa pelo gerador de 20V

I solando-se o lado esquerdo aos pontos A - B:
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V. =0, ent&o:

30 = (15+10) i,

I =1,2A

VAB = VTh

V=15 i, =>V,z=15.12
V=18V

“Apagando” as tensoes:

10 © 15 0
L_1,1
R, 15 10
R, = 6,00

O circuito Equivalente de Thévénin é:
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[
Vih =18V
20V
Bth=60 I
10
[ —
Calculando o vaor del:
20-18=10I
| =0,22
Exercicios

01) (IME - 96) No circuito representado abaixo, o amperimetro A, ideal indical = 2A. Determine:
a) ovaor daresisténciaR;

b) a quantidade de calor desenvolvidaem R, num intervalo de tempo igual a 10 minutos.
Dados:

Baterial: fem E, =9V; resisténciainterna r,= 1,5 Q)

Bateria2: fem E, =3 V; resisténciainterna r,=0,5Q

Bateria3: fem E, = 12 V; resisténciainterna r,=2 Q)

R =20
R2: R3 =4Q)
R4 =12Q)
R =10
_":?_., 1 f.fu, A
I "E: |I‘_""'"MH—_
F1
L._._’E'E.,..-._._i <
[ '?+
< :
1, I3 ,—"'J_;El"\,

02) (ITA -01) No circuito elétrico dafigura, os vérios elementos tém resisténciasR , R, e
R, conforme indicado.
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Sabendo que R, = R, /2, para que aresisténcia equivalente entre os pontos A e B da
associacdo dafigurasgaigual a2R2 arazéor = R,/ R, deve ser:
(A)3/8 (B)8/3 (C) 5/8 (D) 8/5 (E)1

Ry
Ry R
A
®— R
Ry —
Ry

B

Ry ..

03) (EN — 04 Adaptada) No circuito abaixo, considere o amperimetro ideal e os
capacitores, a vacuo, completamente carregados.

— T |

300 18V

I 8.0 (1

O gerador defem E, eresisténciainternar, fornece poténcia maximaigual a 80W. Sabe-se
gue a corrente elétricafornecida pelo gerador é 1=5,0A e as circunstancias dos capacitores
valem:

C,=4,0uF C,=6,0uF C,=8,0uF C,=12uF. Calcule:

aafem (E,) earesisténciainterna (r) do gerador;

b)a poténcia el étrica dissipada, por efeito Joule, no resistor de 12 Q, entre os pontos D e F;
C) acarga elétrica armazenada no capacitor C, e aenergia eletrostética co capacitor C,.
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04) (ITA —79) Considere o circuito abaixo no plano horizontal, ondeR (i = 1 até 4) sdo
resistorese E; (i = 1 até 4) sdo fontesideais de diferenca de potencial elétrico, constantes

no tempo, C € uma chave interruptorainicialmente aberta e B € uma bussola colocada no
mesmo plano do circuito, com a direcéo norte — sul da agulha magnética paralela ao
condutor PQ do circuito.

RI
R G
[ S
Ry
A g
Ry
1
Ex
i
-l- S > —» N Ey =
P Q
Dados:

R =100Q  E =15V
R,=200Q  E, =30V
R, = 3000  E,=9,0V
R, = 4000  E, =9,0V

Uma vez fechada a chave C, e supondo que a intensidade do campo de indugdo magnética é
suficiente para agir sobre a agulhaimantada da bussola, desprezando-se as demais
interacOes, pode-se afirmar que o circuito equivalente ao dado acima e a nova posi¢éo da
agulha da bussola seréo:
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" 00pn . i

Ay,

0,135 A T 0,198 A |
e e -———————

(3) 4,80 N 2l 45,90
A 225V
469 A i 1=
e i
(I (1)
g Agulha no mesmo N Aguiha no mesmo

plono vertical local

plano vertical local
Tsobs

e

S

(A)delV
(B)2elll
(©)3ell
(D)4 el
(E)lelV

05) (IME - 01) Um circuito contém uma bateriade 10V, 5 resistores e 3 fusivels, como
mostrado na figura abaixo:

P —
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Osfusiveis deveriam ter as seguintes capacidades de corrente maxima: F, - 1,35A, F, -
1,35A e F; - 3A. Por engano, o fusivel F, colocado no circuito tinha a capacidade de 1,35
A. Mediu-se a poténcia fornecida pela fonte e obteve-se o gréfico abaixo:

Poténcia dissipadada
e

300W
400

100/3,5W

100/5,5W

p Tempo

Sabendo-se que R,>R,>R,;:
a)Expligue o motivo da variacdo da poténcia fornecida pela fonte com o decorrer do tempo;
b)calculeosvaloresde R ,R,,R; e R,.

06) (ITA —97) Considere um arranjo em forma de tetraedro constituido com 6
resisténcias de 100 QQ, como mostrado nafigura. Pode-se afirmar que as resisténcias
equivalentes R,; e R, ,entre osvértices A,B e C,D, respectivamente, sdo:

=i
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(A) Reg =R, =333 02

(B) Ry =R, =50,0Q

(C) Ryu=Ry, = 6670

(D) Ry =Ry, 8330

(E) R,;=66,7Q eR,, =833 Q

07)(ITA —01) Considere o circuito dafigura, assentado nas arestas de um tetraedro,
construido com 3 resistores de resisténcia R, um resistor de resisténcia R, uma bateria de

tensdo U e um capacitor de capacitancia C. O ponto S est4 forado plano definido pelos
pontos P, W e T. Supondo que o circuito esteja em regime estacionario, pode-se afirmar
que:

A) acargaelétricano capacitor €de2,010-6 F, se R =3R.
B) acargaelétricano capacitor énula, se R, = R.

C) atensdo entreospontosW eSéde2,0V,se R =3R.
D) atensdo entreospontosW eSédel1l6V,se R =3R.

E) nenhuma das respostas acima € correta.

- ;ﬂ..\ .:.}_-"' =

RUMOAQOITA



= =

RUMOAOQITA

08)(IME — 91) No circuito mostrado na figura existem cinco lampadas iguais. Quatro
estdo acesas e uma esta apagada. Determine alampada que esta apagada e justifique sua
resposta.

09)(ITA —05) O circuito dafigura abaixo, conhecido como ponte de Wheatstone, esta
sendo utilizado para determinar atemperatura de 6leo em um reservatério, no qual esta
inserido um resistor de fio de Tungsténio R; . O resistor variavel R é gjustado

automati camente de modo a manter a ponte sempre em equilibrio, passando de 4,00Q para
2,00Q.

Sabendo que aresisténcia varia linearmente com a temperatura, e que o coeficiente linear
de temperatura para o tungsténio vale a = 4,00/103 /°C, avariagéo da temperatura do 6leo

deve ser:
(A)-125°C (B) -35,7°C (C) 25,0°C (D) 11,7°C (E) 250°C

10)(IME — 90) Trés baterias exatamente iguais (mesmaf.e.m. e mesmaresisténciainterna)
s40 ligadas conforme indicado na figura abaixo. Determine a d.d.p. medida pelo voltimetro
entre os pontos A e B, justificando sua resposta.
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11)Determine a corrente em cada ramo da rede representada na figura abaixo:

— T

10 30
T 10v
1 av
20
—
1Q 20
60

12) (ITA —80) No circuito esquematizado, a corrente i através daresisténciaR € dada
por:

R vg

+ i

l1”I|'-'—r—---

1 e

(A) R2V2 'R1V1 /R1R2 + R:LR + RRz
(B)RV, - RV,/RR, + RR + RR,
(O RV, + RVI/RR, + RR + RR,
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(D) RV, - RVI/RR, + RR + RR,
(BE) RVi+ RV,/RR, + RR + RR,

13)(ITA - 04) O circuito elétrico mostrado nafigura é constituido por dois geradores
ideais, com 45V de forca eletromotriz, cada um, dois capacitores de capacitancia 2uF;duas
chaves SeT e sete resistores, cujas resisténcias estdo indicadas nafigura. Considere que as
chaves Se T se encontram inicialmente fechadas e que o circuito esta no regime
estacionario.

Assinale a opgéo correta:
(A) A corrente através do resistor d éde 7,5 A;
(B) A diferenca de potencial em cada capacitor € de 15V
(C) Imediatamente apds a abertura da chave T, a corrente através do resistor g é de 3,75
A;
(D) A corrente através do resistor e, imediatamente apds a abertura simultanea das
chavesSeT éde1,0A;

(E) A energia armazenada nos capacitores é de 6,4/10" J.

14)(ITA —05) Um técnico em eletronica desgja mediar a corrente que passa pelo resistor
de 12Q no circuito dafigura. Paratanto, ele dispde apenas de um galvandmetro e de uma
caixa de resistores. O galvandmetro possui resisténciainterna R, =5kQ e suporta, no

maximo,uma corrente de 0,1mA. Determine o valor maximo do resistor R a ser colocado
em paralelo com o galvanémetro para que o técnico consiga medir a corrente.
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15)XIME 02) Ap6s muito tempo aberta, a chave S do circuito da figura 1 é fechada em t =

0. A partir deste instante, trasa o gréafico da

figura 2, reérente a tensao elétrica VS. Calcule:

A- o valor do capacitor C;

B- a maxima corrente admitida pelo fusivel F;

C- atenséo VS, a energia armazenada no capacitor e a poténcia dissipada por cada um dos
resistores, muito tempo depois da chave ser fechada.

Dados(use 0s que julgar necessarios:
1n (0,65936) =0,416486

1n (1,34064) = 0,293147

1n (19,34064) = 2,962208

1n (4) = 1,386294

1n = (10) = 2,302585



