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			Apresentação

			 

			Este manual foi preparado para todos os que trabalham com eletricidade e eletrônica. Engenheiros, técnicos, estudantes, professores e mesmo amadores terão neste livro um rico conteúdo para seu trabalho de projeto, determinação de características e dimensionamento de componentes e circuitos.

			Assim, durante sua vida profissional o autor, que projetou centenas de circuitos elétricos e eletrônicos, colecionou uma enorme quantidade de fórmulas e informações técnicas que podem ser de grande utilidade para todos que fazem este tipo de trabalho.

			Na prática, todos que realizam um projeto, devam fazer um trabalho para a escola ou ainda precisam determinar as características de um componente ou um circuito para uma aplicação, encontram como dificuldade principal encontrar a informação necessária.

			Atualmente, a grande fonte de informação para isso é a Internet. No entanto, ela apresenta um problema básico que dificulta o trabalho de todos.

			Além de estar dispersa, é comum o uso de unidades diferentes, o esquecimento do valor de uma constante, um fator de multiplicação ou mesmo um expoente.

			Colocando as principais fórmulas, tabelas num único lugar, o projetista, estudante ou professor podem encontrar a informação que precisa com muito mais facilidade e, mais do que isso, pode carregá-la para onde for, quer no seu tablet ou smarphone, se for a versão E-book como na sua maleta de trabalho, se for a versão impressa.

			As tabelas, por outro lado, contém uma grande quantidade de informações importantes, tais como valores de constantes, propriedades físicas de circuitos e materiais, e mesmo valores já calculados para serem usados em procedimentos de projeto, economizando tempo e também evitando a possibilidade de um erro.

			Finalmente, encontramos neste livro leis e teoremas descrevendo as propriedades de certos circuitos e dispositivos, além de procedimentos que devem ser adotados quando se faz um trabalho prático.

			Uma boa parcela das fórmulas apresentadas é acompanhada de exemplos de aplicação, Estes exemplos são muito importantes para mostrar como os cálculos são feitos usando a informação dada. 

			Para se evitar problemas de obtenção de resultados incorretos, todas as fórmulas possuem a indicação das unidades usadas, e nos casos em que se julgar necessário, informações sobre sua conversão são dadas.

			Como os leitores que irão utilizar este manual possuem todos os níveis de formação, as fórmulas que encontramos vão das mais simples, onde a operações aritméticas elementares são usadas, tais como a soma, subtração, multiplicação e divisão são usadas, passando pelas intermediárias em que já temos o uso das funções trigonométricas, expoentes e raízes, e chegando as mais avanças onde o cálculo integral e diferencial é encontrado.

			Sabemos que a matemática é uma ciência exata e isso é importante quando fazemos seu uso na maioria das aplicações.

			No entanto, na eletrônica “do mundo real”, componentes e circuitos trabalham com uma boa margem de tolerância, o que significa que os resultados práticos que obtemos ao fazer um projeto partindo de fórmulas e procedimentos de cálculos podem ser bem diferentes dos esperados.

			Até comum que se diga nos meios técnicos que para a eletrônica “na prática a teoria é outra”.

			Assim, ao utilizar as fórmulas e procedimentos dados neste livro para se fazer um projeto, ou para se conferir o funcionamento de um circuito, é comum que se necessite de “ajustes”, que são pequenas alterações de valores de componentes que levem aos resultados esperados.

			Também deve ser levado em conta que muitas fórmulas dadas neste livro são empíricas. 

			O que ocorre é que em muitos casos, as fórmulas exatas para uma aplicação são extremamente longas, complexas e até utilizam procedimentos não comuns para as pessoas que tenham uma formação básica ou média em matemática.

			Cortando estas fórmulas ou adotando certas constantes, ou ainda limitando o uso da fórmula a uma faixa de condições, a fórmula pode ser simplificada, levando a resultados próximos do desejado, com um procedimento de cálculo muito menos trabalhoso. Estas são as fórmulas empíricas que encontraremos em muitos casos neste livro.

			Também devemos fazer algumas observações sobre o uso das unidades.

			Neste trabalho daremos preferência ao uso das unidades no sistema internacional de unidades ou SI, em que os valores são expressos em sua maioria em valores decimais. Seguiremos as recomendações dadas pela ABNT que normaliza o uso das unidades em nosso país.

			Em alguns casos, visando facilitar o uso das fórmulas pelos leitores menos experientes com o trato da matemática, poderemos em utilizar notações “não convencionais”.

			Para as multiplicações, por exemplo, teremos o símbolo preferencial usado o “X”, mas em alguns casos poderemos encontrar o “*” ou mesmo o ”.”. As tabelas foram obtidas de diferentes fontes, das quais destacamos os manuais de física, livros de engenharia, manuais de fabricantes de componentes, Internet, livros de matemática, normas da ABNT, e muito mais. 

			Na maioria dos casos a confiabilidade dessas informações é grande e quando em dúvida conferimos com outras fontes, pois podem ocorrer pequenas discrepâncias, principalmente em relação a características de componentes e materiais.

			Algumas fórmulas também foram elaboradas pelo próprio autor, utilizando programas que ele criou para esta finalidade.

			Essa é a idéia deste livro que, na verdade, teve uma edição feita por nós em 1999 nos Estados Unidos, mas que levou a uma versão em português.

			A edição original está esgotada, mas muito de seu conteúdo é atual, bastante que certas modificações em relação às formas de expressar certas grandezas sejam feitas.

			Coletamos então o material básico daquela edição e acrescentamos outros, relacionados com tecnologias mais modernas e, além disso, damos exemplos práticos de sua utilização. Esta é, portanto, a finalidade deste livro: ajudar todos que precisam de fórmulas específicas para a realização de projetos ou de trabalhos, colocando-as de uma forma organizada e dando exemplos práticos.
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			Fórmulas para circuitos de corrente contínua

			Fórmulas para circuitos de corrente alternada
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			1. Unidades

			 

			As unidades adotadas em nosso país, e que usamos neste livro, foram normalizadas pela Resolução CONMETRO no 12 de 12 de outubro de 1988.

			Nesta resolução também são dados os modos como as diversas unidades devem ser grafadas. A seguir, reproduzimos esta resolução na íntegra em anexo no final do livro, por ser de grande utilidade para todos os profissionais da eletricidade e eletrônica.

			 

			 

			 

			Tabela 1 - Unidades elétricas básicas e símbolos

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Unidade

						
							
							Símbolo

						
							
							Grandeza

						
							
							Observações

						
					

					
							
							ampère

						
							
							A

						
							
							Corrente elétrica

						
							
							-

						
					

					
							
							ampère-Hora

						
							
							Ah

						
							
							Energia elétrica

						
							
							-

						
					

					
							
							ampère-Volta 

						
							
							At

						
							
							Intensidade do campo magnético

						
							
							Unidade do CGS – prefere-se o oersted 

						
					

					
							
							bel

						
							
							B

						
							
							Nível de potência de áudio

						
							
							-

						
					

					
							
							coulomb

						
							
							C

						
							
							Carga elétrica

						
							
							-

						
					

					
							
							ciclos por Segundo

						
							
							c/s

						
							
							Frequência

						
							
							Não usada – prefere-se o hertz 

						
					

					
							
							decibel

						
							
							dB

						
							
							Nível de potência de áudio

						
							
							-

						
					

					
							
							decibel – referido a 1 mW

						
							
							dBm

						
							
							Nível de potência

						
							
							-

						
					

					
							
							farad

						
							
							F

						
							
							Capacitância

						
							
							-

						
					

					
							
							gauss

						
							
							G

						
							
							Indução magnética

						
							
							É uma unidade do CGS. No SI utiliza-se o Tesla

						
					

					
							
							gilbert

						
							
							Gb

						
							
							Força magnetomotiva

						
							
							Unidade do SCG – no SI utiliza-se o ampère/volta ou ampère

						
					

					
							
							henry

						
							
							H

						
							
							Indutância

						
							
							-

						
					

					
							
							hertz

						
							
							Hz

						
							
							Frequência

						
							
							-

						
					

					
							
							cavalo de Força

						
							
							hp

						
							
							Potência

						
							
							Não é uma unidade do SI, mas é muito usada. No SI utiliza-se o watt

						
					

					
							
							maxwell

						
							
							Mx

						
							
							Fluxo Magnético

						
							
							Unidade do SGS. No SI utiliza-se o weber

						
					

					
							
							mho

						
							
							mho

						
							
							Condutância elétrica

						
							
							Utiliza-se atualmente o Siemens

						
					

					
							
							oersted 

						
							
							Os

						
							
							Intensidade de campo magnético

						
							
							Unidade do CGS. Ampères por metro é adotada pelo SI

						
					

					
							
							ohm

						
							
							Ω

						
							
							Resistência elétrica

						
							
							-

						
					

					
							
							revoluções por minuto

						
							
							rpm ou r/m

						
							
							Rotação

						
							
							rpm é mais usada mas não recomendada

						
					

					
							
							siemens

						
							
							S

						
							
							Condutância elétrica

						
							
							mho em publicações antigas

						
					

					
							
							volt

						
							
							V

						
							
							Potencial elétrico

						
							
							-

						
					

					
							
							watt

						
							
							W

						
							
							Potência elétrica

						
							
							-

						
					

					
							
							watt-hora

						
							
							Wh

						
							
							Energia elétrica

						
							
							-

						
					

					
							
							weber

						
							
							Wb

						
							
							Fluxo magnético

						
							
							1 Wb = 1 V.s

						
					

				
			

			

			 

			 

			 

			 

			 

			Tabela 2 - Prefixos métricos usados no SI para expressar múltiplos e submúltiplos das unidades.

			Em eletricidade, eletrônica, mecatrônica, informática e outras ciências e tecnologias é comum o uso de prefixos para indicar valores muito baixos ou muito altos. Na tabela abaixo, damos os principais prefixos.

			 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Fator

						
							
							Prefixo

						
							
							Símbolo

						
					

					
							
							1024

						
							
							yotta

						
							
							Y

						
					

					
							
							1021

						
							
							zetta

						
							
							Z

						
					

					
							
							1018

						
							
							exa

						
							
							E

						
					

					
							
							1015

						
							
							peta

						
							
							P

						
					

					
							
							1012

						
							
							tera

						
							
							T

						
					

					
							
							109

						
							
							giga

						
							
							G

						
					

					
							
							106

						
							
							mega

						
							
							M

						
					

					
							
							103

						
							
							kilo

						
							
							k

						
					

					
							
							102

						
							
							hecto

						
							
							h

						
					

					
							
							10

						
							
							deca

						
							
							da

						
					

					
							
							10-1

						
							
							deci

						
							
							d

						
					

					
							
							10-2

						
							
							centi

						
							
							c

						
					

					
							
							10-3

						
							
							mili

						
							
							m

						
					

					
							
							10-6

						
							
							micro

						
							
							μ

						
					

					
							
							10-9

						
							
							nano

						
							
							n

						
					

					
							
							10-12

						
							
							pico

						
							
							p

						
					

					
							
							10-15

						
							
							femto

						
							
							f

						
					

					
							
							10-18

						
							
							atto

						
							
							a

						
					

					
							
							10-21

						
							
							zepto

						
							
							z

						
					

					
							
							10-24

						
							
							yocto

						
							
							Y

						
					

				
			

			

			 

			Observe que os prefixos para valores menores que 1 000 são todos expressos com letras minúsculas e os maiores que 1 000 com letras maiúsculas.

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Tabela 3 - A tabela dada a seguir permite converter unidades elétricas do SI para outros sistemas e vice-versa.

			 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Para converter

						
							
							em

						
							
							multiplique por:

						
					

					
							
							ampères por centímetro quadrado 

						
							
							ampères por polegada quadrada

						
							
							6,452

						
					

					
							
							ampères por polegada quadrada

						
							
							ampères por centímetro quadrado

						
							
							0,1550

						
					

					
							
							ampères-hora

						
							
							coulombs

						
							
							3 600

						
					

					
							
							ampères-hora

						
							
							faradays

						
							
							0,03731

						
					

					
							
							ampères-volta

						
							
							gilberts

						
							
							1 257

						
					

					
							
							ampères-volta por centímetro

						
							
							ampères-volta por polegada

						
							
							2,540

						
					

					
							
							ampères-volta por polegada

						
							
							ampères-volta por centímetro

						
							
							0,3937

						
					

					
							
							coulombs

						
							
							faradays

						
							
							1,036 x 10-5

						
					

					
							
							coulombs

						
							
							statcoulombs

						
							
							2,998 x 109

						
					

					
							
							coulombs por centímetro quadrado

						
							
							coulombs por polegada quadrada

						
							
							6,452

						
					

					
							
							coulombs por polegada quadrada

						
							
							coulombs por centímetro quadrado

						
							
							0,1550

						
					

					
							
							gauss

						
							
							Linhas por polegada quadrada

						
							
							6,452

						
					

					
							
							gauss

						
							
							weber por centímetro quadrado

						
							
							10-8

						
					

					
							
							gauss

						
							
							weber por polegada quadrada

						
							
							6,452 x 10-8

						
					

					
							
							gilberts

						
							
							ampère-volta

						
							
							0,7958

						
					

					
							
							gilberts por centímetro

						
							
							ampères-volta por centímetro

						
							
							0,7958

						
					

					
							
							gilberts por centímetro 

						
							
							ampères-volta por polegada

						
							
							2,021

						
					

					
							
							quilowatts

						
							
							Btu/min

						
							
							56,92

						
					

					
							
							quilowatts

						
							
							Cavalos de força

						
							
							1,341

						
					

					
							
							quilowatts-hora

						
							
							joules

						
							
							3,6 x 106

						
					

					
							
							quilowatts-hora

						
							
							Btu

						
							
							3 413

						
					

					
							
							quilowatts-hora 

						
							
							Calorias-grama

						
							
							859 850

						
					

					
							
							ohm (Internacional)

						
							
							ohm (Absoluto)

						
							
							1,0005

						
					

					
							
							volt por polegada

						
							
							Volt por centímetro

						
							
							0,3937

						
					

					
							
							webers

						
							
							maxwells

						
							
							108

						
					

					
							
							webers por polegada quadrada

						
							
							gauss

						
							
							1,550 x 107

						
					

					
							
							webers por metro quadrado

						
							
							gauss

						
							
							104

						
					

				
			

			

			  

			 

			 

			 

			 

			Tabela 4 - Na próxima tabela damos os procedimentos de conversão para algumas unidades importantes não elétricas.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Para converter 

						
							
							em

						
							
							Multiplique por

						
					

					
							
							lbf/in2 (psi)

						
							
							pascal (Pa)

						
							
							6894.757

						
					

					
							
							pascal (Pa)

						
							
							lbf/in2 (psi)

						
							
							1.4504E-4

						
					

					
							
							g/cm3 

						
							
							lb/ft3

						
							
							62.427974

						
					

					
							
							lb/ft3

						
							
							kg/m3

						
							
							16.01846

						
					

					
							
							lb/in3

						
							
							kg/m3

						
							
							27,679.90

						
					

					
							
							lb/ft3

						
							
							g/cm3

						
							
							0.01601846

						
					

					
							
							volts/mil

						
							
							kV/mm

						
							
							0.039370

						
					

					
							
							mil (0.001 polegada)

						
							
							cm

						
							
							2.54E-3

						
					

					
							
							cm

						
							
							mil

						
							
							393.70

						
					

					
							
							MPa(m1/2)

						
							
							psi(in1/2)

						
							
							910.06

						
					

					
							
							J/(g-°C)

						
							
							Btu/(lb-°F)

						
							
							0.239006

						
					

					
							
							Btu/(lb-°F)

						
							
							J/(g-°C)

						
							
							4.184000

						
					

					
							
							joule (J)

						
							
							cal (termoquímico)

						
							
							0.2390057

						
					

					
							
							cal (termoquímico)

						
							
							joule (J)

						
							
							4.184000

						
					

					
							
							joule (J)

						
							
							Btu (termoquímico)

						
							
							9.4845E-4

						
					

					
							
							BTU (termoquímico)

						
							
							joule

						
							
							1054.350

						
					

					
							
							µm/(m-°C)

						
							
							µin/(in-°F)

						
							
							0.55556

						
					

					
							
							µin/(in-°F)

						
							
							µm/(m-°C)

						
							
							1.80

						
					

					
							
							cm3/Kg

						
							
							in3/lb

						
							
							0.027680

						
					

					
							
							in3/lb

						
							
							cm3/kg

						
							
							36.127

						
					

					
							
							W/(m K) 

						
							
							BTU in /(hr ft2 oF)

						
							
							6.9334713

						
					

					
							
							Btu in /(hr ft2 oF)

						
							
							W/(m K)

						
							
							0.1441314

						
					

					
							
							(J m)/(min m2 oC)

						
							
							W/(m-K)

						
							
							0.016667

						
					

					
							
							W/(m-K)

						
							
							(J m)/(min m2 oC)

						
							
							60

						
					

				
			

			

			 

			 

			Tabela 5 - Para a conversão de unidades de potência temos a seguinte tabela:

			 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Unidades

						
							
							HP

						
							
							Btu/s

						
							
							lb.ft/s

						
							
							kW

						
							
							Poncelet

						
							
							Cal/s

						
							
							kgm/s

						
					

					
							
							HP

						
							
							1

						
							
							0.7067

						
							
							550

						
							
							0.74570

						
							
							0.76040

						
							
							0.1781

						
							
							76.041

						
					

					
							
							Btu/s

						
							
							1.415

						
							
							1

						
							
							778.2

						
							
							1.055

						
							
							1.076

						
							
							0.2520

						
							
							107.60

						
					

					
							
							lb.ft/s

						
							
							0.018182

						
							
							0.001285

						
							
							1

						
							
							0.001358

						
							
							0.00138

						
							
							0.000323

						
							
							0.13825

						
					

					
							
							kW

						
							
							1.34102

						
							
							0.9480

						
							
							737.562

						
							
							1

						
							
							1.0197

						
							
							0.2389

						
							
							101.9716

						
					

					
							
							Poncelet

						
							
							1.3151

						
							
							0.9294

						
							
							723.30

						
							
							0.9806

						
							
							1

						
							
							0.2342

						
							
							100.0

						
					

					
							
							Cal/s

						
							
							5.615

						
							
							0.009294

						
							
							7.3756

						
							
							0.009807

						
							
							0.01

						
							
							0.002342

						
							
							1

						
					

				
			

			

			 

			Exemplo: Para converter HP em kW multiplique por 0,74570. Para converter kW em HP multiplique por 1,34102.

			 

			 

			Tabela 6 - Prefixo Grego

			Os prefixos gregos e latinos são muito usados em termos técnicos, inclusive de eletricidade e eletrônica. Por exemplo, podemos encontrar semicondutor onde o “semi” vem do latim significando “meio” assim como hemisfério onde o “hemi” vem do grego e significa também “meio”. Veja a lista dos mais usados.

			 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Número

						
							
							Prefixo Grego

						
							
							Prefixo Latino

						
					

					
							
							1/2

						
							
							hemi

						
							
							semi

						
					

					
							
							1

						
							
							mono ou mon

						
							
							uni

						
					

					
							
							2

						
							
							di

						
							
							bi ou duo

						
					

					
							
							3

						
							
							tri

						
							
							Tri ou ter

						
					

					
							
							4

						
							
							tetra ou tetr

						
							
							quadri ou quadr

						
					

					
							
							5

						
							
							penta ou pent

						
							
							quinque ou quinqu

						
					

					
							
							6

						
							
							hexa ou hex

						
							
							sexi ou sex

						
					

					
							
							7

						
							
							hepta ou hept

						
							
							septi ou sept

						
					

					
							
							8

						
							
							octa ou octo

						
							
							octo 

						
					

					
							
							9 

						
							
							enne ou ennea

						
							
							nona ou novem

						
					

					
							
							10

						
							
							deca ou dec

						
							
							decem

						
					

					
							
							11

						
							
							hendeca ou hendec

						
							
							undeca ou undec

						
					

					
							
							12

						
							
							dodeca ou dodec

						
							
							duodec 

						
					

					
							
							13

						
							
							trideca ou tridec

						
							
							tredec

						
					

					
							
							14

						
							
							tetradeca ou tetradec

						
							
							quatrodec

						
					

					
							
							15

						
							
							pentadeca ou pentadec 

						
							
							quindec

						
					

					
							
							16

						
							
							hexadeca ou dexadec

						
							
							sextodec 

						
					

					
							
							17

						
							
							heptadeca ou heptdec

						
							
							septendec

						
					

					
							
							18

						
							
							octadeca ou octodec

						
							
							octodec

						
					

					
							
							19

						
							
							nonadeca ou nonadec

						
							
							novendec 

						
					

					
							
							20

						
							
							Eicosa ou eicos

						
							
							-

						
					

					
							
							21

						
							
							heneicosa ou eicos

						
							
							-

						
					

					
							
							22

						
							
							docosa ou docos

						
							
							-

						
					

					
							
							23

						
							
							tricosa ou tricos

						
							
							-

						
					

					
							
							24

						
							
							tetracosa ou tetracos

						
							
							-

						
					

					
							
							25

						
							
							pentacosa ou pentacos

						
							
							-

						
					

					
							
							26 

						
							
							hexacosa ou hexacos

						
							
							-

						
					

					
							
							27

						
							
							heptacosa ou heptacos

						
							
							-

						
					

					
							
							28

						
							
							octacosa ou octacos

						
							
							-

						
					

					
							
							29

						
							
							nonacosa no nocacos

						
							
							-

						
					

					
							
							30

						
							
							triaconta ou triacont

						
							
							tringti

						
					

					
							
							31 

						
							
							hentriaconta ou hentriacont

						
							
							-

						
					

					
							
							32

						
							
							dotriacont ou dotriacont

						
							
							-

						
					

					
							
							40

						
							
							tetrconta ou tetracont

						
							
							quadragin

						
					

					
							
							50

						
							
							pentaconta ou pentacont

						
							
							quinquingin

						
					

				
			

			

			 

			Exemplos:

			Ocataedro – figura com 8 faces

			Dodecaedro – figura com 12 faces

			Nonagésimo – colocado na posição 9

			Tringentésimo – na posição 30
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