
VII CIRCUITOS MAGNÉTICOS 

VII.1  Introdução 
Nos capítulos anteriores foram apresentados os métodos para a resolução de circuitos DC 

e posteriormente AC em regime permanente. Foram apresentados também os conceitos de 
potência e energia. A energia gerada é transportada até nós sofrendo várias transformações no 
nível de tensão. Para que isto seja possível, são utilizados geradores e transformadores que além 
de um circuito elétrico, possuem um circuito magnético responsável pela geração e transferência 
da energia. Do mesmo modo, as máquinas elétricas usadas nas indústrias e nos aparelhos 
eletrodomésticos das residências utilizam também material magnético para formar campos 
magnéticos que agem como meio para a transferência e conversão de energia. O material 
magnético utilizado determina o tamanho do equipamento, sua capacidade e as limitações de seu 
comportamento. 

Neste capítulo serão vistos os conceitos ligados aos campos magnéticos, aos materiais 
magnéticos e a curva da saturação B x H, o equacionamento de circuitos magnéticos (série e 
paralelo), entreferros e curvas de saturação, circuitos magnéticos com excitação CA, perdas e 
circuitos equivalentes. 

VII.2  Conceitos Básicos 
VII.2.1 Densidade de Fluxo Magnético e Fluxo Magnético 

Por Circuito Magnético neste texto deve-se entender um caminho para o fluxo magnético, 
analogamente ao caminho estabelecido por um circuito elétrico para a corrente elétrica. Para se 
chegar à definição da densidade de fluxo magnético iremos adotar a seguinte situação:  

�Considerar um condutor de comprimento l  colocado entre os pólos de um imã, 
sendo percorrido por uma corrente I

r
 e fazendo um ângulo reto com as linhas de 

fluxo magnético como mostrado na figura 1.a. Observa-se experimentalmente que 
o condutor sofre a ação de uma força F

r
, cujo sentido está mostrado também na 

figura 1.a sendo sua magnitude dada por:” 

l..IBF =  

 
( a ) ( b )  

Figura 1 – Força F
r

 na presença de linhas de fluxo magnético 

Nesta expressão, B é a magnitude da Densidade de Fluxo Magnético B
r

, cuja direção é a 
das linhas de fluxo (cf. figura 1.b), sendo sua unidade no SI o tesla (T). 



Eletrotécnica Geral – VII. Circuitos Magnéticos 

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE                                                                                                                                             2/16 

A equação apresentada anteriormente é uma proposição da lei de Ampère para o caso 
específico de um condutor fazendo um ângulo reto com as linhas de fluxo. Uma proposição mais 
geral, dada para qualquer orientação do condutor em relação às linhas de fluxo é a seguinte ( I

r
é 

o vetor de magnitude l  na direção da corrente): 

BIF
r

l
rv

×= .  

Conforme se pode observar na figura 1.b, a força faz um ângulo reto com o condutor e o 
campo. A lei de Ampère (definida pelas duas equações anteriores) que estabelece o 
desenvolvimento de uma força na presença de um de um fluxo magnético, é a razão fundamental 
para o funcionamento dos motores elétricos. 

O Fluxo Magnético φ  através de um superfície aberta ou fechada é definido como sendo 
o fluxo de B

r
 através desta superfície, ou seja: 

∫∫ ==
SS

dSnBSdB ... rrrr
φ  

sendo nr  o vetor unitário para fora da área elementar dS da superfície conforme 
apresentado na figura 2. 

 
Figura 2 – Área Elementar dS. 

Um caso particular de grande interesse é dado pelas seguintes características: B
r

 é 
constante em magnitude e em qualquer lugar e B

r
 é também perpendicular à superfície da área 

dada por A. Neste caso tem-se que: 

A
BAB φφ =⇒= .  

Como no SI a unidade do fluxo magnético φ  é o Weber (Wb), pode-se dizer que a 
unidade da densidade de fluxo magnético no SI é também dada por 2mWb , ou seja: 

211
m
WbT =  

VII.2.2 Intensidade de Campo Magnético e Força Magnetomotriz 
A relação entre um campo magnético e uma corrente elétrica é dada pela Lei Circuital de 

Ampère. Uma das formas desta lei é:  

∫ = IdH l
rr

.  

onde H
r

 é definido como Intensidade de Campo Magnético (unidade A/m) devido a 
corrente I. A análise desta equação nos permite dizer que a integral da componente tangencial de 
H
r

 ao longo de um caminho fechado é igual à corrente envolvida pelo caminho. 
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Se o caminho fechado for uma bobina com N espiras (cf. figura 3) a corrente atravessará 
este caminho fechado N vezes (o número de espiras) com a equação acima se tornando: 

 
Figura 3 – Bobina com N espiras 

∫ ℑ== INdH .. l
rr

 

Nesta equação, ℑ  é conhecida como Força Magnetomotriz (fmm). Sua unidade deveria 
ser amperes como a corrente elétrica I. Entretanto como na maioria dos circuitos magnéticos 
diversas espiras de uma bobina irão envolver o núcleo, ℑ  será citado como tendo a unidade 
Amperes Espiras ( lA ), ou seja N possui uma unidade adimensional denominada espira. 

VII.2.3 Permeabilidade 
A intensidade de campo magnético H

r
 produz uma indução magnética B

r
 em toda a 

região onde ela existe, sendo que B
r

e H
r

estão relacionados da seguinte maneira: 

H.=B
rr

µ  

onde µ é a Permeabilidade1 do meio definida em henries por metro (H/m). Para o espaço 
livre se tem: 

H.=B 0µ  

onde 0µ  é definida como permeabilidade do espaço livre, tendo o valor de 4π x 10-7 H/m.  

A permeabilidade dos materiais ferromagnéticos (Fe, Co, Ni, e suas ligas) é usualmente 
expressa pela permeabilidade relativa ( 0µµµ =r ) pois a permeabilidade destes materiais é da 
ordem de 1010 ou mais vezes a permeabilidade do ar. Para os materiais usados em máquinas 
elétricas, valores típicos de µr estão na faixa de 2000 a 6000. 

A permeabilidade dos materiais vale portanto: 0.µµµ r=  e então: 

H..H.=B 0

rrr
µµµ r=  

Em relação à permeabilidade do espaço livre a lei circuital de ampère pode ser escrita da 
seguinte maneira: 

IdB .. 0µ=∫ l
rr

 

Exemplo 1:  Uma bobina consiste de 1000 espiras enroladas em um núcleo toroidal (cf. figura 4) 
com R = 6 cm e r  = 1 cm. Para estabelecer um ∅  = 0,2 m Wb em um núcleo não 
magnético, que corrente é necessária? Repetir para um núcleo de Fe com µr = 2000. 

                                                 
1 Também conhecida como permeância específica. Concerne a maior ou menor facilidade com que o meio se deixa atravessar pelo fluxo 

magnético circulante, resistindo em maior ou menor grau à orientação dos dipolos de suas moléculas no sentido do fluxo. Conceito análogo à 
condutividade nos circuitos elétricos. 
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Figura 4 – Núcleo e suas dimensões 

a-) Núcleo não magnético: Neste caso a permeabilidade 
é a mesma do ar. 
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Deve-se observar que para um núcleo magnético a corrente requerida para obter o fluxo desejado 
é bem menor. 

VII.2.4  Curva de Magnetização 
A Curva de Magnetização é dada pela variação de B x H em um material ferromagnético, 

decorrente do fato da permeabilidade não ser constante, mas uma função de H. 

Nos materiais ferromagnéticos existem movimentos de rotação de elétrons não 
balanceados e também uma tendência a que os átomos vizinhos se alinhem de modo a que seus 
efeitos magnéticos se somem. 

Seja uma amostra de material ferromagnético não magnetizado. A fim de explicar a curva 
de magnetização, usaremos o conceito de domínios (regiões da ordem de 1 milésimo de polegada 
de extensão com uma orientação pré-definida). Neste caso a amostra não exibe campo magnético 
externo resultante. 

   
Figura 5 – Domínio em uma amostra não magnetizada e curva de magnetização  

Se um campo magnético externo for aplicado à amostra, haverá uma tendência para os 
minúsculos ímãs alinharem-se com o campo magnético aplicado ou polarizarem-se exatamente 
como uma agulha magnética tende a alinhar-se com o campo da terra. 

Para valores baixos de H (região 1) os domínios aproximadamente alinhados com o 
campo aplicado crescem em detrimento dos domínios adjacentes e menos favoravelmente 
alinhados em uma transformação elástica reversível. Isto resulta em um aumento na densidade de 
fluxo B. 



Eletrotécnica Geral – VII. Circuitos Magnéticos 

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE                                                                                                                                             5/16 

A partir daí (região 2), quando H é aumentado, a direção de magnetização dos domínios 
desalinhados desvia-se em uma transformação irreversível, contribuindo para um rápido aumento 
de B. Em valores mais altos de H (região 3), as direções de magnetização giram até que as 
contribuições de todos os domínios estejam alinhados com o campo aplicado. 

A partir de um certo valor, pode-se aumentar H sem que ocorra efeito algum dentro do 
material ferromagnético, sendo que neste caso o material é dito estar saturado (região 4). Aços 
magnéticos comerciais (usualmente denominados como �ferro�) tendem a saturar em densidade 
de fluxo de 1 a 2 teslas. 

A densidade de fluxo em um material ferromagnético é a soma dos efeitos devidos à 
intensidade do campo H aplicada e a polarização magnética M produzida dentro do material. 
Esta relação pode ser expressa por: 

( )MHB += .0µ  ou ainda, HHH
H
MB r ....1. 00 µµµµ ==





 +=  

Observando-se a curva de magnetização, é evidente que M/H não é constante pois caso 
fosse teríamos uma reta. A permeabilidade relativa, µr, não é portanto constante. Em exercícios 
práticos é costume utilizar valores para µr considerando-se a região linear. 

VII.2.5  Curva de Histerese 
Como a permeabilidade dos materiais magnéticos (alto µ) não é constante e sim uma 

função de H, a expressão B = µ H, não pode ser calculada. Deve ser obtida experimentalmente, 
através de curvas levantadas para cada material. 

Todo material ferromagnético após ter sido submetido à magnetização, quando não está 
mais sujeito ao campo externo, não retorna ao seu estado original. Se uma amostra for saturada  
(ponto 1 da figura 6) e depois o for campo removido, se tem o caminho 1 a 2 representando o que 
irá ocorrer com B x H. A ordenada no ponto 2 é denominada de magnetismo residual (Mr). Se 
um H positivo crescente for aplicado novamente, tem-se a trajetória 2-3-1. Uma força  
magnetizante negativa (força coercitiva - Fc) é necessária para trazer a densidade de fluxo até 
zero (ponto 4). Um grande H negativo produz saturação na direção oposta (ponto 5). Invertendo-
se a força magnetizante tem-se a trajetória 5-1. 

1
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H1H6
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Figura 6 – Laço de Histerese 
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Podemos obter, através de uma aproximação linear o valor de 
H
B

∆
∆=µ  para um ponto 

(bico) da curva de histerese. 

1

1
1 H

B
∆
∆=µ   

6

6
6 H

B
∆
∆=µ   

7

7
7 H

B
∆
∆=µ  

Assim, a permeabilidade varia dinamicamente apresentando menores valores na região de 
saturação pois H∆  aumenta com B∆  praticamente constante. 

As curvas B x H dos materiais magnéticos são indispensáveis nos cálculos e projetos com 
estes componentes, sendo normalmente fornecidas pelos fabricantes como parte de suas 
especificações. 

A figura 7 apresenta curvas de indução de alguns materiais e nela pode-se identificar as 
principais regiões de trabalho. 

 
Figura 7 – Curvas de magnetização de diversos materiais 

Observando-se as curvas de indução, pode-se notar que a mesma é sempre constituída de 
duas parcelas 0B  e iB , com: 

iBBB += 0  

Onde, 0B  = indução ocorrida pelo ar 

iB  = indução intrínseca do material 

A indução após a saturação, quando se aumenta ainda mais H provoca um aumento de B 
devido ao fechamento de fluxo pelo ar; razão pela qual, os trechos das curvas após a saturação 
são paralelos à curva de indução no ar. 

VII.3  Circuitos Magnéticos – Excitação Constante 
A figura 8 apresenta a analogia que se pode fazer entre circuitos elétricos alimentados por 

uma tensão constante e circuitos magnéticos onde o fluxo também é constante. Já a tabela 1 
apresenta um resumo das equações análogas para estes dois casos. 
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Figura 8 – (a) Circuito Elétrico / (b) Circuito Magnético 

Tabela 1 - Analogia entre circuitos elétricos e magnéticos 

ELÉTRICO MAGNÉTICO 

Densidade de corrente: J (A/m2)  Densidade de fluxo magnético: B (Wb/m2) 

Corrente: I (A) Fluxo magnético: ∅  (Wb) 

Intensidade de campo Elétrico: ε (V/m) Intensidade de campo Magnético: H (A/m) 

Tensão ou fem: E (V) Força magnetomotriz: ℑ  (A . e) 

Condutividade: σ (A/Vm) Permeabilidade: µ (Wb/Am) 

Resistência: R (Ω) Relutância: ℜ  (A.e/Wb) 

Resistividade: 
σ

ρ 1=  Relutividade = 1
µ

 

Condutância: G (S) Permeância: P (Wb/Ae) 

IRE .=  φ.. ℜ==ℑ IN  

R = 
σ
1  

S
l  

S
ml.1

µ
=ℜ  

RIVJ ... === ll
σ

ε  ℜ=ℑ== ... φ
µ mm
BH ll   

ℜ  é a relutância magnética do núcleo e ml  é o caminho médio através do núcleo. As 
linhas de fluxo estão no sentido de H e sofrem uma oposição que depende do material. Esta 
oposição é chamada de Relutância do Circuito. De modo semelhante à resistência elétrica a 
relutância se relaciona com o fluxo e a força magnetomotriz. 

VII.3.1 Cálculo do circuito magnético 
No cálculo de circuitos magnéticos as seguintes aproximações serão utilizadas: 

• campo magnético confinado à trajetória. 

• densidade de fluxo uniforme dentro de cada componente da trajetória. 

Exemplo 2:  Seja um núcleo de ferro com µr = 2000 e com a = 1 cm, b = 8 cm, c = 2 cm,  
d = 6 cm, N = 1000 espiras conforme esquema. Qual o circuito elétrico associado? 
Qual a corrente requerida para estabelecer o fluxo de 0,2 mWb no núcleo de Fe? 
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φ
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Figura 9 – Circuito magnético série e circuito elétrico associado 
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2
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VII.3.2 Deformação do fluxo no entreferro e fluxo de dispersão 
A deformação, frangeamento ou espraiamento de fluxo deve-se as linhas de fluxo que 

aparecem ao longo dos lados e das quinas das partes magnéticas separadas pelo ar, provocando 
um aumento da área percorrida pelas linhas de fluxo, conforme mostra a figura 11.a. 

Já o fluxo de dispersão, conforme apresentado na mesma figura (11.b), diz respeito às 
linhas de fluxo produzidas por uma bobina que retornam através de uma curta trajetória no ar, 
sem passar pelo núcleo. 

 
Figura 10 – Espraiamento do Fluxo no Entreferro e Fluxo de Dispersão 

Para levar em consideração a deformação das linhas de campo devido ao entreferro 
(espraiamento) na resolução de problemas, deve-se aumentar cada dimensão pelo comprimento 
do entreferro. 

Desta maneira, se tivermos uma seção retangular, a área do núcleo (Sn), será dada por: 

baSn ×=  

Sendo a área do entreferro ( eS ) dada por: 

( ) ( )eee baS ll +×+=  onde el  é o comprimento do entreferro. Para uma seção 
circular tem-se: 

2rSn π=  e ( )2
ee rS l+= π  
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Na resolução de exercícios, para se considerar as dispersões magnéticas, ou seja, as linhas 
de campo não confinadas no núcleo, pode-se considerar um ramo paralelo a fmm ou seja: 

+

-

dℜ
'
nℜ

nℜ

eℜ

ℑ

 
Figura 11 – Circuito elétrico mostrando a relutância de dispersão  

Onde: 

dℜ : relutância de dispersão 

nℜ : relutância no núcleo 
'
nℜ : relutância no núcleo sobre o qual é enrolada a bobina 

eℜ : relutância do entreferro 

Como exemplo apresenta-se o relé cujo esquema é mostrado na figura 9. Nesta figura 
pode-se ver que a bobina enrolada no núcleo (1) estabelece um fluxo magnético que é confinado 
a uma trajetória consistindo de um suporte fixo de ferro (2), uma armadura de ferro móvel (3) e 
um entreferro (4). Neste caso, o circuito magnético correspondente está em série pois o fluxo é o 
mesmo. A fmm aplicada é igual a soma das �quedas� de fmm através dos elementos conforme se 
pode observar à direita na figura 9. 

I

  

1ℜ

ℑ φ

'
2ℜ2ℜ

4ℜ=ℜ ar

3ℜ

 
Figura 12 – Relé e o circuito elétrico série associado  
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VII.3.3 Circuito série com φ  dado 
Exemplo 3:  Dado o circuito magnético abaixo com as bobinas N1 e N2 (N1 = N2 = 500 esp.) 

enroladas em cada perna do núcleo, pede-se determinar a corrente necessária para 
estabelecer um fluxo de 4 mWb através dos entreferros de 0,1 cm. Considerar o 
espraiamento (Material A: Chapa de aço silício, Material B: Aço fundido). 

R1 = 15 cm 

R2 = 10 cm 

a  =  20 cm 

b  =  30 cm 

c  =  5 cm 

d  =  8 cm 

l e = 0,1 cm 

R2R1

c

d

b

a

y

x

 
Figura 13 – Circuito Magnético 

Determinação dos caminhos médios e das 
seções retas do núcleo: 

aRm
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20,0.2125,0.

=
+=

A

A

l

l π
 

( )
m3,0

05,0)10,015,0(30,021

=
+−−=+−−=

B

B cRRb
l

l  

( ) 2
21 m005,008,0.05,0. ==−= dRRSA  

( )( ) 2m00413,0001,008,0.001,005,0 =++=eS  

Equação magnética para o núcleo: 

eeBBAA HHH lll ..2.. ++=ℑ  

Para o material A, chapa de aço silício: 

Ae/m200HcurvaT1
104
104

A3

3

=→→=
×
×== −

−

A
A S

B φ  

Para o material B, aço fundido: 

Ae/m670HcurvaT1 B =→→===
AB

B SS
B φφ  

Para o entreferro: 

e
eee S

BHB φµ =−= .0  

Ae/m726.770
101,4.10.4

104
. 37

3

0

=
××

×== −−
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Finalizando: 

A90,1
45,154100,20160,158.1000

001,0.770726.23,0.670793,0.200.. 21

=
++=

++=+

I
I

ININ
 

VII.3.4 Circuitos em série com fmm dada: 
Quando se conhece a fmm, esta deve ser dividida entre as relutâncias que possuem 

valores de B dependentes do fluxo não conhecido e não lineares, o que resulta em um problema 
que por sua complexidade não será abordado neste curso. 

VII.3.5 Circuitos em paralelo com φ  dado 
Exemplo 4 - Determinar a corrente necessária para produzir o fluxo de 1,2 x 10-4 Wb na perna 

central do núcleo abaixo, com N = 300 espiras. Considerar o espraiamento. 

 

a  
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b  
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m
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300 
esp iras 

 
Figura 14 – Circuito magnético paralelo 
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Material aço fundido: Circuito elétrico análogo 

φ

ℑ

2ℜ
3ℜ1ℜ

eℜ
Aφ

Bφ

 
Figura 15 – Circuito elétrico associado 

Pela simetria do circuito tem-se que: 21 ℜ=ℜ  
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O fluxo na perna da esquerda é dado pela soma dos fluxos da perna central e da direita: 

Wb102,1 4−×=+= ABA φφφφ  

As equações de força magnetomotriz conduzem a: 

( )
( ) BAe

Ae

φφ
φφ

..
..

23

31

ℜ=ℜ+ℜ
ℜ+ℜ+ℜ=ℑ

 

As equações em termos da intensidade de campo magnético conduzem a: 

N I =  H H H1 3 e el l l1 3+ +  (1) 

H H H3 3 e e 2 2l l l+ =   (2) 

Utiliza-se este último equacionamento pois não foi fornecida a permeabilidade média do 
material, devendo ser utilizada portanto a curva de magnetização. 

Seja ψ o caminho a ser definido. Pela simetria tem-se que: 

ψ y x m = ψ y z m⇒  l l1 2=   

( ) ( ) madbac 20,002,009,003,002,004,0.2.21 =−+++=−+++=l  

mad e 0695,0005,002,009,03 =−−=−−= ll  

Substituindo os valores nas equações (1) e (2) temos: 

0005,0.0695,0.20,0..300 31 eHHHI ++=  (3) 

20,0.0005,0.0695,0. 23 HHH e =+   (4) 

Pela equação do fluxo temos: 

eeA SBSBWb ..102,1 33
4 ==×= −φ  

Calculando as seções retas temos: 

( )( ) ( )( ) 24
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3

242
2
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×===

×==

ll

 

Calculando as densidades de fluxo temos: 

mAeHcurvamWbB

mAeBHHB

mWb
S

B

e
eee

e

A
e

/210/20,0
106
102,1

/789.152
10.4

192,0.

/192,0
1025,6

102,1

3
2

4

4

3

7
0

0

2
4

4

=→→=
×
×=

=
×

==⇒=

=
×

×==

−

−

−

−

−

πµ
µ

φ

 

Utilizando a equação (4) temos: 

TBcurvamAeH
H

7,0/455
20,0.0005,0.1527890695,0.210

22

2

=→→=
=+

 

O fluxo na perna direita do núcleo vale: 
44

22 108,2104.7,0. −− ×=×== SBBφ  
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O fluxo total vale: 

mAeHcurvaTBSB

WbBA

/6801
104
104.

104108,2102,1

14

4

111

444

=→→=
×
×=⇒=

×=×+×=+=

−

−

−−−

φ

φφφ
 

Utilizando a equação (3) temos: 

0005,0.1527890695,0.2102,0.680.300 ++=I  

obtendo-se AI 756,0=  

VII.4 Circuitos Magnéticos – Excitação CA 
Os circuitos magnéticos dos transformadores, das máquinas CA e de muitos outros 

dispositivos eletromagnéticos são excitados por fontes CA e não CC. Com excitação CC, a 
corrente em regime permanente é determinada pela tensão aplicada e a  resistência do circuito, 
com a indutância só entrando no processo transitório. O fluxo do circuito magnético se ajusta 
então de acordo com este valor de corrente de modo a que a relação imposta pela curva de 
magnetização seja satisfeita. Com excitação CA, entretanto, a indutância influi no 
comportamento do regime permanente. 

Para análises exatas não se pode considerar a indutância constante, pois a operação 
normal no circuito magnético está além da porção linear de curva de magnetização. Logo, o fluxo 
não é diretamente proporcional à corrente. Em muitas situações práticas entretanto, a linearidade 
pode ser admitida com erro desprezível. 

VII.4.1 Tensão Induzida e Indutância 
Seja o núcleo abaixo sujeito ao fluxo φ  devido a corrente i em uma bobina com  

N espiras. Determinemos o valor e o sentido da tensão induzida na bobina, bem como o valor da 
indutância, presente no circuito devido à bobina excitada por uma corrente alternada. 

 
Figura 16 – Circuito magnético excitado por tensões AC e DC 

Consideremos o fluxo na referência, ou seja, tm ϖφφ sen= , a tensão induzida na 
bobina com N espiras é dada pela seguinte equação: 

wtNw
dt
dNe m cosφφ ==  

Considerando Em = mNwφ  tem-se: ( )90sencos −== tEtEe mm ϖϖ  sendo que o valor 

eficaz é dado por: 
2

2
2

mm
f

fNEE φπ== , ou ainda: 

fN
E

fNE ef
mmef ..44,4

...44,4 =⇒= φφ  
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Para uma excitação CA, o fluxo dependerá da freqüência e da tensão aplicada. Se a queda 
na resistência da bobina for desprezada, a corrente que flui será a requerida para estabelecer o 
fluxo especificado acima. 

Pela definição de indutância, a tensão em seus terminais é dada por L 
dt
di  que 

combinando com a Lei de Faraday fornece: 

dt
dN

dt
diL=e φ= , resultando em: 

di
dN=L ϕ  

Para um circuito  magnético linear, φ  é proporcional a i, obtendo-se: 
I

N=L φ . 

VII.4.2 Perdas no Núcleo 
Em equipamentos eletromagnéticos excitados por corrente alternada temos presente a 

perda por histerese e por correntes parasitas. 

VII.4.2.1 Perda por Histerese 
Quando um material ferromagnético fica sujeito a uma força magnetomotriz variável, e 

esta força é aumentada até um valor máximo (produzindo uma densidade máxima de campo 
magnético Bm), quando esta fmm é reduzida, nem toda energia do campo magnético é devolvida 
ao circuito. Parte dela é dissipada no núcleo. 

 
Figura 17 – Perda por histerese 

Fórmula empírica para analisar a perda por histerese: 

A histerese pode ser avaliada pela fórmula empírica de Steinmetz em Watts. Quando uma 
amostra é submetida a uma tensão alternada tem-se: 

fBP n
mn ...10 7 µ−=  [W] 

Onde,  µ: coeficiente de Steinmetz = 0,003 para núcleo de Fe com pouco silício 

 0,001 para núcleo de chapas de aço silício 

Bm: valor máximo de indução em Gauss 

n: 1,6 para Bm < 104 Gauss e 2 para Bm > 104 Gauss 

f: freqüência da rede (Hz) 

V: volume do núcleo (cm3) 

Um detalhe interessante é que assim como uma tira metálica se aquece quando é 
repetidamente flexionada, o material magnético se aquece quando é ciclicamente magnetizado. 
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VII.4.2.2 Perda por Correntes Parasitas 
Se considerarmos um núcleo ferromagnético maciço atravessado por um fluxo magnético 

variável teremos tensões induzidas �v� que provocam correntes parasitas �i� localizadas, sendo 
que a potência P = v2/R aparece como calor . 

 
Figura 18 – Correntes parasitas e o efeito da laminação 

A perda de potência pode ser reduzida diminuindo v ou aumentando R. Se em vez do 
núcleo sólido, for utilizado um núcleo laminado, a tensão induzida efetiva é diminuída e a 
resistência da trajetória efetiva é aumentada. Desta forma, um núcleo formado pela agregação de 
lâminas finas apresenta uma grande redução na perda por corrente parasita. Esta perda é dada 
por: 

22.. mee BfKP =  

onde eK  depende da resistividade do material do núcleo e da espessura das laminações, 
sendo que: 

ρ

2

. eKKe ≅   e: espessura das lâminas 

 ρ : resistividade do material 

As figuras 19 e 20 apresentam curvas que serão úteis na resolução dos exercícios 
propostos. 
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Figura 19 – Curvas típicas de magnetização 

 
Figura 20 – Curva de indução de permaloy 
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