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A elevada gama de diametros das estacas Franki per-
mite a melhor adaptagdo a cada problema concreto
de fundagbes, desde a constru¢ao mais ligeira até a

de grande concentragao de cargas muito elevadas.
Material permanentemente actualizado e pessoal com
especializagdo constantemente aprofundada garantem
a seguranga, rapidez e economia das fundagOes
executadas. ;

Consulte-nos: FUNDACOES 'FRANKI, LDA. -~ PORTUGAL
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Esforcamo-nos por estar na
primeira linha
do progresso industrial do pais.
No mercado interno
orgulhamo-nos do nosso crescimento.
€om os olhos postos no Ultramar
e confiantes no futuro estamos
a colaborar com afinco no seu
desenvolvimento industrial

s e sa SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.ARL.
p APARTADO 8 * LECA do BAILIO*TEL EX SEPSA P 268168
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a nossa experiéncia "n' vezes

Na década de 70
estamos preparados
para ainda

maiores

realizacoes

s e sa SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.ARL.
p APARTADO 8+ LECA do BAILIO+«TELEX SEPSA P 2616
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§ Colaborou num dos maiores empre-
CLL- G- -l dh s até hoje realizados em Territério

4 .
¢ el

Eleciricidad
d LY :

PROJECTOU E EXECUTOU TODA
A INSTALACAO ELECTRICA,
compreendendo:

Posto de transformacao de 1430 k VA; Central de emergéncia de
250 k VA; Quadro Geral e quadros parciais, Instalagio de ilumina-
cdo; Tomadas, Forga Motriz e Ar Condicionado; Instalagio de
Tubagem, condutores e caixas de rede telefonica; Instalagdo de
tubagem, condutores e caixas de rede de som.

Executou ainda as instalagbes de: Alarme de incéndios; Televisio;
Procura de pessoas; Letreiro luminoso; Protecgdo contra descargas
atmosfericas;

lluminagdo Geral, Decorativa e de Efeitos Especiais.

Forneceu 90¢°/s. do material de
iluminagao das suas representadas:

| FAGERHULTS Armaduras decorativas
|

Armaduras decor.!vas e para rall electrificado

oy NDKIA aB Rail elzctrificado trifasico

W
e dF

Aparelhagem para instalagoes

m Difusores prismaticos

Bem como todos os Quadros fabricados na nossa oficina

J.F. DE AZEVEDO E SILVA & C? L»
Rua S. Francisco de Sales, 2-1° Tel. B54165- Lisboa
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NAO NECESSITA DE TRACTOR PARA EMPURRE!
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GUEDES & ALMEIDA LDA.
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maior rede de especialistas
na Europa antecipa-se
aos seus problemas

Somos responsaveis por alguns resultados

impressionantes: O primeiro
estabilizador cardiaco baseado na
tecnologia que a ITT desenvolveu

para os seus circuitos
@ integrados; a produgao
N4 de amplificadores

O Grupo de Componentes da ITT
Europa tem uma ambicéo: o
N&o permitir a interrupgéo OOUL
da actividade dos seus
clientes por falta de
componentes
Conhecendo em todo o

pormenor as caracteristicas para cabos
dos mercados podemos submarinos
antecipar-nos a resolugao dos que, submersos
seus problemas. Por isso temos: a grandes

na Europa Qcidental 4 modernos profundidades, tém
centros de investigagao cientifica que funcionar com
que apoiam as divisdes corerciais. 1& absoluta seguranca durante
\ 20 anos; reduzimos para 3
semanas o ciclo de producéo de
cristais para radio o que levaria a
Natureza cerca de 3 milhdes de anos
a consequir.

Os nossos programas de pesquisa
baseiam-se essencialmente numa
continua procura de novas
materias-primas e de novos
A . fenomenos fisicos, base do
\@@ \ desenvolvimento de
: tecnicas e processos que

I levam ao aparecimento
\ de novos componentes

\\\

Exemplos de componentes ITT

Sao estes motores e ventiladores largamente |
usados em aplicagGes tais como: maquinas L
de executivo, gravadores de fita magnetica,
aparelhagem doméstica, projectores,
aquecedores de agua, sistemas de ventilagao
e refrigeragao, etc

A gama de motores |TT esta prevista para
operagao unifasica ou trifasica com poténcias
nominais de 0,7 a 78 W. As poténcias dos
motores de corrente continua véo desde 0,25

a 25 W. Existem ainda modelos acoplados

a redutores de velocidade.

Para informagdoes completas dirija-se a:
STANDARD ELECTRICA, S.A.R. L.

Divisdo ITT de Vendas de Componentes

Av. da Republica, 60, 2.°-D.

Lisboa 1

Telef. 765491 COMPONENTES

e —
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equipamentos

e sistemas completos
+ Cuidadosamente
projectados

« Amplamente
experimentados

+ Completamente
integrados

THE TECHNICAL MATERIEL CORPORATION

Registador Sanborn

HEWLETT PACKARD

Registador digital

aparelhagem electrénica Dymec
de medida e registo

Osciloscopios, Oscilégrafos, Voltimetros
electrénicos, Geradores de sinal,
Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimentagao
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EFAGEL

- estudo

projecto

e realizacao
de instalacoes electricas

industriais

TMX — Portugal, Lda., Fabrica de Relégios TIMEX

Instalagao Eléctrica Geral, de lluminagao, Forga Motriz. Comando e Controle e
Central de Emergéncia foram estudadas, projectadas e realizadas pela EFACEC

A MAIOR ORGANIZAGAO DO PAIS NO RAMO ELECTROTECNICO
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EDITORIAL

Néao tem ultimamente sido um habito nesta revista a presenca de
editoriais. Isso surge como um mal pois um editorial é sempre uma opor-
tunidade de a redaccdo da revista contactar com os seus leitores, expor
os problemas, apresentar as solucdes, ventilar as ideias. E, por vezes,
o editorial deixa de ser um mondlogo para ser motivo de didlogo e de
troca de impressées que é de desejar, por util.

O reaparecimento do «Editorialy — se nao em todos os numeros
— em alguns deles, foi um dos pontos que a equipa que actualmente di-
rige a Técnica sempre teve em vista e s6 ndo pode concretizar mais cedo
porque os afazeres que outros sectores lhe exigiam ja ultrapassam o tem-
po disponivel, que teve que se alargar por isso mesmo.

Tornou-se, neste momento oportuno o aparecimento do Editorial.
Pois ele surgiu. Esperemos que continue.

Vai aparecer este numero com um atraso ainda maior que o tra-
dicional. Achamos justo tentar acabar com esta tradicao e explicar a razao
deste agravamento.

A principal causa foi uma mudanca de oficinas gréficas que oca-
sionou negociacées que se prolongaram durante algum tempo. Por outro
lado, também nao esta a nova oficina ainda «engrenada» no trabalho da
revista, o que origina alguns atrasos.

Uma maodificacdo que se torna obvia com a leitura da primeira
pagina é o aparecimento do Conselho Redactorial.

Este orgdo — puramente consultivo — surge, ndo tanto pela ne-
cessidade de se «seleccionar o bom do mau», mas sobretudo para acon-
selhar, aos autores, modificacoes de determinados aspectos ou orien-
tacoes de exposicdo dos seus artigos, que os tornem mais coerentes com
as grandes linhas que se seguem no |. S. T., pois ndo esquecamos que
a «Técnica» é um dos orgéos da A. E. I. S. T., ou que os dirijam a grupos
mais especificos para quem haja vantagem em orientar a exposicao (alu-
nos, pos-graduados, assistentes, etc).

Repare-se que isto ndo significa uma espécie de censura cienti-
fica, mas sobretudo uma orientacdo que reputamos de util e que podera
ser ou ndo ser seguida.

Dissemos atras que quase ndo havia necessidade de «seleccionar
v bom do maun. E a experiéncia de colaboradores e leitores da revista



que nos diz que, de um modo geral, os artigos que chegam & revista — se
bem que susceptiveis de serem dirigidos a diferentes grupos raramente
sdo considerados maus artigos.

No entanto a presenca de um Conselho Redactorial também ai
ird apresentar as suas vantagens e ser uma garantia para os leitores.

A escolha das pessoas que fazem parte (ou irdo fazer num futuro
proximo) do Conselho Redactorial e que ndo ficou restrita ao I. S. T., foi
feita por forma a ter, dentro do possivel, um grupo dindmico fugindo aos
possuidores da ciéncia feita e assentada em pessoas que mantenham
ainda uma inquietacdo fecunda e proficua.

Se bem que desde o ano passado venham a ser realizadas expe-
riéncias com o Conselho Redactorial ainda ndo temos neste momento a
férmula perfeita de funcionamento e, por outro lado existe forcosamente
um periodo de adaptacédo. Por isso o Conselho Redactorial ndo é assunto
arrumado e a ele pensamos voltar.

Em resumo a Técnica iniciou um periodo de transformacées que
poderdo ser mais ou menos profundos, conforme o apoio — sob todas
as formas — que tivermos ou ndo, tendentes a leva-la para uma forma
mais viva e actuante abandonando figurinos ja cansados e abrindo as
pédginas a novas formas de ser revista. Ja muitos projectos fervilham nas
gavetas mas existem sempre muitos «mas». Importa ultrapassé-los.

AOS NOSSOS ASSINANTES

Para poder suportar o rapido aumento do custo de vida que se tem verificado
e que, para nos se reflecte em agravamentos bastante pronunciados, vemo-nos forgados
a alterar a Tabela de Pregos.

A nova tabela é a que se segue e entra em vigor a partir deste nimero, o n.°
411, relativo a Outubro de 1971.

Esperamos a continuidade da vossa compreensao.

ASSINATURAS: 5 nos. 10 nos.
— Continenteellhas ......................... a5 90s00 180500
— Ultramar, Brasil e Espanha ............... 100800 190$00
—CEAPPANEOIND: oo s S — 200$00
— NUMEro avulso . .oiiiciisiirssmmms sisais 25500 -

TECNICA N.» 411
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Volume XXXIV

C. D. U, 627.82.001.57: 624.042.5

DETERMINAGAO DE TENSOES TERMICAS EM BARRAGENS
DE BETAO POR MEIO DE ENSAIOS EM MODELO (%)

RESUMO

Os autores descrevem as técnicas utilizadas actual-
mente pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) para determinagdo do estado de tensdo em
barragens de betdo devido a variacdes de temperatura.
Séo apresentados como exemplo alguns dos resultados
obtidos, assim como fotografias da aparelhagem e ins-
talacdes utilizadas.

As conclusées referem que os resultados obtidos
tém precisdo suficiente para as aplicacoes, aconse-
lhando a realizacdo de tais ensaios em todas as circuns-
tincias em que se preveja o aparecimento de tensdes
de origem térmica de certa importéncia.

1 — INTRODUCAO

O Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) tem vindo, desde ha cerca de
10 anos, a ocupar-se do problema da deter-
minacdo experimental das tensdes em barra-
gens de betdo devidas as variacdes de tem-
peratura. Em véarios trabalhos ja publicados
[1], [2], [3] tem o LNEC exposto as técni-
cas utilizadas e alguns resultados. No entan-
to, ultimamente foram introduzidos alguns
melhoramentos nas técnicas empregadas,
pelo que se considera de interesse a sua
apresentacdo neste trabalho, aproveitando-
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SYNOPSIS

The authors describe the methods in present use
at the Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
for determining the state of stress due to temperature
changes in concrete dams, and present as illustrations
some of the results obtained, as well as photographs of
the instruments and setups used.

According to the conclusions, the results are suffi-
cientlly accurate for practical applications, and these
tests should be carried out whenever fairly important

thermal stresses are anticipated.

-se a oportunidade para referir novos resulta-
dos recentemente obtidos.

E geralmente admitido que tem interesse
a utilizacdo de métodos experimentais para
determinacdo das tensdes em barragens de
betdo devidas as variacdes de temperatura,
apesar das limitacdes que ainda pesam Sso-
bre os métodos experimentais. Com efeito, a
determinacdo analitica das tensoes térmicas
em barragens de betdo estd ainda longe de
conduzir a resultados precisos pois, por um
lado, é dificil definir analiticamente as soli-

(*) Trabalho apresentado ao «Symposium on Models for Concrete Structures», Marco 1968, Los Angeles,

Calif. USA. Publicagdo SP-24-ACl. Detroit, Michig. USA.

Artigo recebido na redacgdo em 19-1-971

TECNICA N.© 411



citacoes térmicas, e, por outro lado, é dificil
determinar o estado de tensdo corresponden-
te, mesmo que se soubesse definir com pre-
cisdo a solicitacdo térmica. Alguns calculos
analiticos que habitualmente se realizam in-
troduzem hipoteses simplificativas, quer no
que se refere a solicitacdo, quer no que se
refere a estrutura ou ainda ao comporta-
mento do material. Verdade seja que os
meétodos experimentais também nio resol-
vem completamente o problema. Com efeito,
¢ dificil, se ndo mesmo impossivel, a reprodu-
¢do de algumas das solicitacbes térmicas e
do comportamento do material. Este, nas con-
dicoes em que os ensaios sdao realizados, com-
porta-se como perfeitamento eladstico, en-
quanto que, no prototipo, podem surgir efei-
tos de tempo importantes, amplificados mes-
mo pela propria solicitacdo térmica. Apesar
de tudo, considera-se gue, no estado actual
de conhecimento, ¢ de grande interesse a rea-
lizacdo de estudos experimentais para deter-
minacdo das tensodes de origem térmica em
barragens de betao.

2 — SOLICITACOES TERMICAS CONSIDE-
RADAS

A temperatura duma barragem depende
dos métodos de construcdo, das condicoes
climaticas do local da obra e das proprie-
dades dos materiais. Até agora so tem sido
possivel abordar por meétodos experimentais
a determinacdo das tensdes devidas a cho-
gues térmicos, as variacoes uniformes da
temperatura da estrutura e as variacodes pe-
riédicas mas de periodo igual a 1 ano — on-
das anuais de temperatura. Com efeito, as
ondas de periodos iguais a 1 dia e 15 dias
normalmente consideradas sio de muito di-
ficil reproducdao, devido 4s pequenissimas es-
calas de tempos que resultam do emprego
de moldes as escalas habituais. Quanto as
solicitacoes térmicas que se desenvolvem
durante a construcido, embora a sua conside-
racao seja importante, ndao tem sido pos-
sivel, até agora, introduzi-las em estudos
experimentais, devido a dificuldade de re-
produzir as condicbes térmicas e as pro-
priedades mecanicas dos materiais que, nessa

4

fase da vida da obra, estdo muito longe da
elasticidade perfeita.

A técnica até agora desenvolvida no
LNEC para imposicio de temperaturas
aos modelos permite a aplicacdo de:

a) choques térmicos;
b) variacoes uniformes de temperatura;

c) gradiantes de temperatura em regime
permanente entre os dois paramentos;
d) ondas aproximadamente sinusoidais de

periodo correspondente a 1 ano.

Nos estudos efectuados no LNEC para
determinacdo das tensoes devidas a ondas
de temperatura de periodo igual a 1 ano e
referidas adiante, adoptaram-se as seguintes
condicoes nos limites:

a) Nas faces de montante e jusante acima
da linha de dgua, onda anual de tempera-
tura obtida a partir das temperaturas me-
dias mensais. Esta onda pode ser conside-
rada aproximadamente sinusoidal, com o
periodo de 1 ano, variando em torno da
temperatura media anual da face.

b) Na face de montante abaixo da linha da
agua, temperatura meédia anual da face
decrescendo com a profundidade — onda
anual da temperatura da face, em regra,
desfasada da onda na face de jusante —
de amplitude também decrescente com a
profundidade.

3 — CONDICOES DE SEMELHANCA

Admitindo que a barragem ¢ um solido
mecanica e térmicamente homogéneo, perfei-
tamente elastica e, além disso, que as proprie-
dades mecinicas e térmicas do material de
que € constituida néo variam com a tempe-
ratura, devem ser satisfeitas as seguintes
condicoes:

a) O modelo deve ser uma reproducio fiel
do prototipo, a uma certa escala, e o seu
material deve ser mecanica e térmica-
mente homogéneo e isotropico.

b) Os coeficientes de dilatacdo térmica
(#,,) e de difusibilidade térmica (h"
do modelo nao devem variar com a tem-
peratura. O modulo de elasticidade(E )
do modelo deve ser constante nao va-
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riando com a temperatura, nem com 0
tempo, nem com a tensido. Os coeficien-
tes de Poisson do material do modelo e
do material do prototipo devem ter o
mesmo valor.

¢) A fundacio deve ser reproduzida até
uma profundidade tal que seja licito
considera-la como um solido semi-inde-
finido em relacio ao modelo. Além
disso, o material que reproduz a fun-
dacdo deve ter propriedades térmicas e
mecanicas na mesma relacdo com as
do material da barragem, que ocorre
no protoétipo.

d) As distribuicées da temperatura no
modelo (% ) e no prototipo () devem
ser homologas, isto €, as temperaturas
devem ser proporcionadas no modelo
e no prototipo em cada ponto e em cada
instante.

As relacoes de semelhanca a ser usadas
nos ensaios térmicos, deduzidas das equacoes
gerais da Teoria da Elasticidade, sdo as
seguintes:

(Eik)p:Ka Kﬁl (aik)m (M
(Cik)p=Ke K2 K4 (°ik)m @
(ui)p K: 'Kﬂ 'Kx(ui)m 3

t N M | (4)

em que:

— componentes normal
e tangencial do tensor
extensdo no protaétipo
e no modelo

— componentes normal
e tangencial do tensor
tensdo no prototipo e

[ ik Jp

("ikp ¢ ("ik)m

K, — relacdo entre as va-
riacdes de temperatu-
ra no protétipo e no
modelo
relacdo entre os mo-
dulos de elasticidade
no prototipo e no mo-
delo
relacio entre uma
distincia medida no
protétipo e a distan-
cia correspondente no
modelo
Ky' — relacdo entre as di-
fusibilidades térmicas
no protétipo e no mo-
delo.
No Quadro I apresentam-se os valores
das relacoes de semelhanca relativos a um
ensaio em modelo.
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no modelo
componentes do vec-
tor deslocamento no
protétipo e no mo-
delo

tempos no prototipo
e no modelo

relacdo entre os coefi-
cientes de dilatacdo
térmica no prototipo
e no modelo

QUADRO I
VALORES DAS RELACOES DE
SEMELHANCA
RELACOES K ll MODELO 1| | MODELO 11
S3| Ku' | 38439 36028

"§‘§ K, | 07984 0,7795
g% K, | 08682 09507
23 K, 400 400

52 Kg 10,0000 12,0480
g K, 41624 43308
| K. | ogm | ol
IR ' 89290
= K3 27728 296 44

4 — MATERIAIS E ESCALAS DOS
MODELOS

Nos primeiros estudos efectuados no
LNEC foram usados modelos de alkathene
e de microbetdo [3]. No entanto, a longa
experiéncia do LNEC no uso de modelos
de gesso e diatomite para estudos experi-
mentais de barragens submetidas a outras

]



solicitacoes, tais como pressio hidrostatica,
peso proprio, rotura, sismos, etc., levou a
pensar na sua utilizacio também nos en-
saios térmicos, desde que as propriedades

térmicas fossem adequadas. Com efeito, as
propriedades térmicas revelaram-se favora-
veis, tendo sido decidido utilizar modelos a es-
calas iguais as dos modelos utilizados nos ou-

6

tros ensaios. Na fig. 1 pode ver-se um dos
modelos empregados nos ensaios térmicos. Es-
te modelo esta a escala 1/400 e ¢ constituido
por gesso (G), diatomite (D) e d4gua (A) nas
seguintes porcoes em peso: 5 =15e [‘: = 3.
A fim de verificar os resultados, sio sempre
ensaiados dois modelos iguais

5 — SISTEMA DE APLICACAO DE
CARGAS

O modelo ¢ mergulhado em dois banhos
de agua, contida em dois reservatorios, um a
montante e o outro a jusante (Fig. 2), que
sao submetidos as variacdes de temperatura
escolhidas.

Para se poderem usar os modelos de ges-
so, os extensometros eléctricos e os pares
termoeléctricos no banho de dgua, é neces-
sario assegurar uma eficaz impermeabiliza-
cdo, inalteravel sob a temperatura e no tem-
po € com uma resisténcia mecadnica apro-
priada. O material escolhido para este fim ¢é
borracha vulcaniziavel a frio, aplicada por
meio de pintura nas superficies interiores

TECNICA N.° 411



dos reservatorios, em varias camadas. Foi as-
sim possivel obter um saco impermeavel e
continuo, em intimo contacto como o mode-
lo, sem bolhas de ar aprisionado, que néo
perturba o comportamento mecanico do mo-
delo.

A temperatura do banho de dgua é regu-
lada por meio de agua quente e fria que se
faz circular em serpentinas. Estas serpenti-
nas sdo constituidas por tubos flexiveis de
cobre, fixados numa grade de aco. A grade
de jusante tem a forma do paramento de
jusante da barragem e a grade de montan-
te a forma da superficie livre do reservatorio
de montante. As serpentinas sdo providas de
varias entradas e saidas simétricamente colo-
cadas, de modo a facilitar as trocas de calor
e a aumentar o gradiante térmico (Fig. 3).

Umas das serpentinas é colocada parale-
lamente e junto do paramento de jusante,
enquanto que a montante, onde a distribui-
¢do da temperatura é diferente e depende da

lizadas por quatro tanques com uma capaci-
dade total de 3600 litros e bombas para bom-
barem a dgua para os circuitos. A fonte
quente é aquecida com resisténcias eléctri-
cas, munidas de um termdstato que, em con-
jugacdo com um agitador, mantém a tempe-
ratura constante e uniforme. A fonte fria é
munida de um sistema de refrigera¢io com
termostato que mantém a dgua a baixas
temperaturas.

6 — APARELHAGEM DE MEDIDA.
MEDICOES E ENSAIOS

A finalidade dos ensaios é a determina-
cao das extensoes principais devidas as varia-
coes de temperatura aplicadas aos modelos.
As extensdes sio medidas com extensémetros
eléctricos Baldwin tipo A7 e as temperaturas
com pares termoeléctricos de cobre-constan-
tan.

Fig. 3

profundidade, a serpentina é colocada hori-
zontalmente a superficie do banho de agua.
A adgua dos banhos do montante e de jusan-
te é agitada por meio de agitadores de hélice
devidamente localizados. Deste modo é pos-
sivel realizar as condicoes térmicas referidas
em 2.

O sistema de aplicacio da solicitacdo tér-
mica consta de fontes quente e fria materia-
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De acordo com a Teoria da Elasticidade,
as extensoes produtoras de tensées num cor-
po homogéneo, isotrdopico e eldstico submeti-
do a variacoes de temperatura sido dadas por

£, —asld.

fik = tik ik ®
em que

:;x — componentes normal e tangencial
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do tensor extensdo num dado pon-

to

= — coeficiente de dilatacdo térmica
do material

vi — variacdo de temperatura sofrida

pelo material no ponto
3 — simbolo de Kronecker.

De acordo com a expressdo (5), ¢, pode-
ria ser obtido a partir do conhecimento dos
valores de =z e A0 desde que se medisse O
valor _:i‘k' com os extensometros. Nao €, po-
rém, esse o caso, devido a influéncia directa
da temperatura sobre o extensometro eléctri-
co. Podem usar-se dois meétodos para vencer
a dificuldade — calibracio ou compensacao
[3].

Actualmente estd a usar-se o método de
calibracio no LNEC: determina-se para o
tipo de extensometro e material usados a re-
lacdao 'y / A0, em que
tensdo e A0 ¢ a variacdo de temperatura,
medidas num espécime do material livre de
se deformar, sendo o extensometro compen-
sador colado num espécime do mesmo mate-
rial mantido a temperatura constante. Em
regra a expressao

2 €0 valor da ex-

¢ linear, isto é, K é constante (constante de
calibracio).

A fig. 4 representa a curva de calibra-
cio média obtida a partir de dez extensome-
tros, colados em espécimes do mesmo mate-
rial do modelo, sendo os extensometros da
mesma marca e tipo dos usados nos ensaios
dos modelos.

TEMPERATURA

Fig. 4 Curva de calibracao

As extensoes sdo lidas com um indicador
Bruel & Kjaer e registadas num registador
do mesmo fabricante. A comutacdo dos va-
rios extensometros € efectuada por um cir-
cuito de comutacio e igualizacio. Todos es-
tes instrumentos sdo devidamente protegidos
por uma caixa de pldastico e podem ver-se
na fig. 5.

Fig.
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Uma vez conhecido o valor de :';, , cal-
cula-se ¢y =s"; ' —¢' em que :'; éa
extensdo medida num dado ponto do mode-
lo.

As temperaturas foram registadas num
registador Honeywell e em dois registadores
AEG, que se podem ver na fig. 6.

Em regra, sdo aplicados em cada modelo
sete ciclos de temperatura e as extensoes to-
madas sdo a média dos valores:"; lidos nos
quatro ultimos ciclos. As dispersdes dos di-
ferentes valores médios sdo, em geral, peque-
nas, o que confirma que o fluxo calorifico se
torna periédico a partir do terceiro ciclo. Na

Fig. 6

Como exemplificacdo, apresenta-se na
fig. 7, a localizacdo dos extensometros e dos
pares termoeléctricos num modelo.

fig. 8, apresentam-se os diagramas de tempe-
raturas e extensoes nos pontos 5 e 15 (Fig. 7),
correspondentes a um dos ciclos referidos.

FARAMENTO DE MONTANTE

¥ T b -5 2 r ] ._5—

l \—J 1 14 2 2A
3eo_z.l
3za_a|
297 21
2636]
234.0

{m) PARAMENTCO DE JUSANTE

392.0 | p="T == |

I 11 Thia Tz | 112 13 l—/
3ac.z.l
aza.el
297,2I

NVENCOES
255.6| CONVENGOES
* PAR TERMOELECTRICO

234,0) — EXTENSOMETRO ELECTRICO

Fig. 7 — Plano de extensdmetros e pares termoeléctricos
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7 — PROPRIEDADES MECANICAS E
TERMICAS DOS MATERIAIS DOS
MODELOS

As propriedades mecanicas do material

QUADRO II

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATE-
RIAL DOS MODELOS (MISTURA DE
GESSO (G), DIATOMITE (D) E AGUA

dos modelos sdo determinadas a partir do (A) NAS PROPORCOES: % = 1,5; --% =—3)
ensaio de 6 prismas de 6 cm X 6 cm X16 cm.
As superficies dos prismas sdo preparadas da | Médulo de elasticidade
mesma maneira que os paramentos dos mo- ' (kef; em?) COEFICIENTE
delos e sdo aplicados em cada ponto extenso- MODELD | PRISMA | .  eicos eléerricos tipo A7| _ UE
metros eléctricos Baldwin SR4 tipo A7, em i | POISSON
direccdo longitudinal e transversal. Os pris- b i e | Takoray) atice
mas sdo submetidos a vérios ciclos de carga 1 19290 |
e descarga, que crescem gradualmente de S |
zero até a4 carga maxima correspondente a 2 | 19300
uma compressdo uniforme de 3 kgf/cm2, e 3 19 890
as extensoes sao medidas. A partir dos valo- 1 e it 20000 0,22
res medidos nas diferentes séries de ensaios 4 18750
de cada prisma, tracam-se os diagramas das E 29 430
extensoes em funcao das tensdes aplicadas. S — -
A partir destes diagramas, determinam-se por 6 | 20340 .
meétodos graficos os valores do modulo de 1 16 670
elasticidade e do coeficiente de Poisson. No — |
Quadro II apresentam-se os valores obtidos 2 1_6 670_
para dois dos modelos ensaiados. Este qua- 3 17 820
dro contém os valores do moédulo de elastici- I = 16 600 0,19
dade e do coeficiente de Poisson usados nos 4_ ‘ 16780 .
calculo das tensdes em cada modelo, e que 5 II 16 360 |
sao dados pela média dos valores obtidos nos e T -
ensaios dos prismas. 6 ‘ 15 300
QUADRO III
DIFUSIBILIDADE TERMICA DO MATERIAL DOS MODELOS (MISTURA DE GESSO (G),
DIATOMITE (D) E AGUA (A) NAS PROPORCOES: ; =1,5; E— = 3)
DIFUSIBILIDADE TERMICA (cm?/s)
[ L |
Modelo ES?ECIT"E Ensaio de aquecimento Ensaio de arrelecimento | s
cilindrico Valores médios
s . do espécime Valor médio
Condigao Condigao Condigdo Condigdo cilindrico
A B A B
1 0,00320 | 0,00292 0,00290 0,00249 0,00288 L
I 2 0,00278 | 0,00260 0,00258 0,00244 0,00260 0,00269
3 0,00278 0,00260 0,00258 0,00244 0,00260 |
1 0,00295 0,00287 0,00259 0,00253 0,00274 \
1I 2 0,00312 0,00291 0,00235 0,00240 0,00270 0,00281
3 0,00312 0, 00309 0,00289 0,00279 0,00297 ‘

10
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PONTES ROLANTES, GUINDASTES E
APAR. DE ELEVACAQ ESPECIAIS

TURBINAS HIDRAULICAS — ——
TURBINAS A VAPOR ——
CALDEIRAS A VAPOR —

EQUIPAMENTOS E INSTALACOES
INDUSTRIAIS

CONSTRUCOES METALOMECANICAS MAGUE : ..

Ponte rolante eléctrica de 220t-7,5t/18, 75 m fornecida a
ENDESA - Empresa Nacional de Electricidad, S.A., Chile

(ensaios em fédbrica)

Projecto e fabrico

Fabrico segundo licenga de A. C. M. de Vevey, S. A.

Fabrico segundo licenga de Brown Boveri, Cie.

Projecto e fabrico segundo licen¢ca de Foster
Wheeler, Co.

ALVERCA DO RIBATEJO — PORTUGAL
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Consulte-nos.
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e comerciais
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DE BETAO PRONTO
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MENDES DE ALMEIDA, S.A.R.L.
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A difusibilidade térmica (*) é determina-
da em espécimes cilindricos com didmetro de
5 cm e altura de 10 ecm. Os ensaios consistem
em aplicar ciclos de arrefecimento e aque-
cimento ao espécime imerso em dgua e em
registar as temperaturas em funcido do tem-
po, no centro do espécime e na sua face ex-
terior. As temperaturas sio medidas com
pares termoeléctricos de cobre-constantan,
com condutores de 0,18 mm e 0,20 mm de dié-
metro. O par termoeléctrico central é coloca-
do no espécime quando este € moldado. Os es-
pécimes sdo devidamente impermeabilizados
com borracha vulcanizavel a frio, tal como
o modelo. Cada espécime ¢ submetido a cin-
co ciclos de aquecimento e arrefecimento
e a difusibilidade térmica é calculada a par-
tir dos registos das temperaturas interior e
exterior em func¢do do tempo, quando a dife-
renca entre aquelas temperaturas € reduzi-
da a metade do valor inicial (Condicdo A) e
quando € de 4 °C (Condicdo B). Os resulta-
dos deste ensaio sdo obtidos com suficiente
precisio para as aplicacbes praticas. No
Quadro III figuram, para cada cilindro, os
valores médios de cinco ensaios de aqueci-
mento e arrefecimento, nas duas condicoes
de ensaio, o valor médio por cilindro e o va-
lor médio final adoptado para cada modelo
ensaiado. '

O método usado para a determinacido do
coeficiente de dilatacdo térmica (* *) fornece
um valor médio suficientemente preciso pa-
ra aplicacoes praticas. O ensaio é efectuado
sobre espécimes prismaticos de 4 cm X 4 ¢cm
X 5 cm, obtidos a partir dos prismas molda-
dos ao mesmo tempo que os modelos. As su-
perficies dos espécimes sdo preparadas da
mesma maneira que as dos modelos. Numa
das faces sdo colados, lado a lado, dois ex-
tensometros eléctricos Baldwin SR4 tipo AT7.
Entre estes extensometros sdo aplicados pa-

(¥) A técnica para a sua determinacio estd des-
crita em «Thermal Properties of Concrete», Bulletin 1,
Part VIl, United States Department of the Interior, Bu-
reau of Reclamation.

(**) Ver «Handbook for Concrete and Cement»
Corps of Engineers, U. S. Army, Series CRD-C 125-52,

TECNICA N.c 411

res termoeléctricos. O espécime padrdo é um
prisma de quartzo fundido com um coefi-
ciente de dilatacdo térmica igual a 054 X
X 10-6/°C. Neste prisma colam-se dois exten-
sometros eléctricos pertencentes ao mesmo
lote dos colados nos espécimes de gesso. A
fim de verificar a uniformidade da tempera-
tura no interior do espécime de gesso, colo-
ca-se um par termoeléctrico no centro de um
cubo do mesmo material. Cada espécime é
submetido a cinco ensaios de aquecimento e
arrefecimento, entre cerca de 20 °C e 40 °C.
No Quadro IV figuram os valores médios dos
coeficientes de dilatacdo térmica, obtidos a
partir dos cinco ensaios de cada espécime, re-
lativos a cada um dos modeios ensaiados. No
mesmo quadro figuram os valores médios fi-
nais adoptados nos cdlculos relativos a cada
um dos modelos.

QUADRO 1V

COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA
DO MATERIAL (MISTURA DE GESSO
(G), DIATOMITE (D) E AGUA (A) NAS

PROPORCOES: & = 15; = = 3)

D

| z 3 -
Coeficiente de dilatagdo

térmica (10-",°C)
Prisma Valores indi- _V;-Iorcs
viduais médios
1 128 .
2 | 132
3 126
128
115
117
e L e
124
129
T

119
119

Modelo

124

IT

12,7

@ o e | w e Iy
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8 — DETERMINACAO DAS TENSOES
PRINCIPAIS A PARTIR DOS ENSAIOS

Os valores das extensoes ¢, sdo determi-
nados, em cada ponto, a partir de diagramas
idénticos aos da fig. 8, assim como as va-
riacoes de temperatura nos mesmos pontos
e nos mesmos intervalos de tempo conside-

rados para a determinac¢do de +";, . Os va-

lores de :";, sdo corrigidos por meio da cur-
va de calibracdo e, a partir dos valores cor-

PONTO 5

rigidos ¢;, , calculam-se as extensbes prin-
cipais que produzem tensodes, em direc¢do e
grandeza, por meio do circulo de Mohr das
extensoes.

A partir das extensOes principais | € ¢,
assim determinadas no modelo, calculam-se
as tensbes principais ¢; e 7, no protétipo
por meio das seguintes expressoes:

E
m ?
7 -:KE T R K& ’ —--——(ll Y (7)

1—v?

TEMPERATURAS

° e : 2 —
(7C) — —_—— - - = 4

20}—— i+ { i

(E"16%
50
0

-100 L

(€"16% -

100

CONVENCOES

§
L~ - EXTENSGES VERTICAIS
{ -} ey |

n
4/ - EXTENSBES INCLINADAS

ec=a

U~ -EXTENSOES HORIZONTAIS

o=
Fig. 8 — Temperaturas
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E 9 — ALGUNS RESULTADOS

m ’ \
K, - Ky - T (*nn 1Y) 8)

Na fig. 9, apresentam-se as tensdes prin-

em que E A € o modulo de elasticidade e + 0 cipais no protétipo de uma barragem corres-
coeficiente de Poisson do material dos mo- pondentes & descida de temperatura de um

delos.

quarto de periodo. Este caso corresponde a

MODELO 1
(m) | PARAMENTO DE MONTANTE !
3920] T T T T I -
.. +10 /_’

360.&1 | | ! \ \ \

[
328.9]
297.2I
255,5] =

|
234.,0
™ PARAMENTO DE JUSANTE
392,o|
360,;.I
329,!3'
29?,2JI
:es,e'l
234,00

MODELO 11
PARAMENTO DE MONTANTE
—

+14

2
%

PARAMENTO DE JUSANTE

-
*7

ICOES
e CONVENC?E._:
+—= + TRACCAD
234,0- — - COMRESSAQ 0 10 20 30 kallem?2

Fig. 9 — Tensoes principais no protétipo devidas a uma descida de temperatura
correspondente a 1/4 do periodo da onda anual
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920
(m}

o 5

Wkgt/em2 9,5

CONVENCOES

— — Tensdes devidas aos esforgos normais
MODELD | — fenstes devidas aos momentos flectores

MODEL 1122770 Tensbes devidas aos esforgos normals
¥ +l—-— Tensdes devidas aos momentos flectores

w
=
e
m

CONSOLA CENTRAL Cg

SINAIS {m)
— lensbes devidas a esforgos de compressio ou momentos
flectores que ddo origem a tensies de compressdo a montante

+ Tensdes devidas & esforcos de traccdo ou momentos
flectores que d3o origem a tensies de tracgdo a montante

Fig. 10 — Tensodes resultantes dos esforcos normais e dos momentos flectores devidos a
uma descida de temperatura correspondente a 1/4 do periodo do onda normal

hipétese de as juntas da barragem serem in-
jectadas quando a temperatura dos para-
mentos € igual 4 média das ondas de tempe-
ratura nesses paramentos. Na fig. 10 apresen-
tam-se as tensdes nos arcos e na consola
central devidas aos esforcos normais e aos
momentos flectores correspondentes aos va-
lores das tensoes que se apresentam na
fig. 9.

10 — CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios até agora efec-
tuados pelo LNEC mostram uma boa con-
cordancia entre os valores obtidos pelos dois
modelos normalmente ensaiados, o que leva
a ter confianca nas técnicas utilizadas. O
equipamento descrito é extremamente versa-
til, permitindo a aplicacdo de varios tipos de
solicitacoes térmicas, choques térmicos, va-
ria¢bes periddicas e variacdoes uniformes de
temperatura. A grande complexidade do fe-
noémeno térmico, dificilmente abordavel por
meétodos analiticos expeditos, e a facilidade
e rapidez com que os ensaios descritos sido
executados aconselham a sua realizagdo em
todas as circunstancias em que o projectista
preveja que as tensdes térmicas poderdo vir
a ser importantes.
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APLICAGOES DOS ARCOS DE CATODO OCO (%)

RESUMO

O Autor resume as principais caracteristicas das
descargas de arco, indicando os aspectos que séo
afectados quando se utiliza um cétodo 6co com in-
jeccdo de gds pelo canal catddico. Mostra que é assim
possivel criar um plasma denso, altamente ionizado e
pouco contaminado pelo metal do cétodo. Indica a evo-
lugdo dos eléctrodos dcos até a sua forma mais perfeita,
os catodos multicanais.

Aponta seguidamente quais as aplicagoes labora-
toriais ou industriais que sdo particularmente beneficia-
das por este tipo de descarga: méquinas de plasmas,
lasers idnicos, conversores MPD, propulsores idnicos,
fontes de electrées e reactores quimicos de novo tipo.

1. GENERALIDADES

Existe um grande ntimero de experiéncias
laboratoriais e de realizacoes de cariz mais
acentuadamente utilitdrio, que exigem a cria-
¢do e a manutencdo de um plasma (gds ioni-
zado).

Um dos processos mais simples de conse-
gui-lo, consiste em provocar a passagem de
uma corrente eléctrica entre dois eléctrodos,
banhados pelo gds que se pretende ionizar.

Consoante a ordem de grandeza da corren-
te que circula entre os eléctrodos, distinguem-
-se varios tipos de descarga; na fig. 1, repre-
senta-se de uma forma semi-quantitativa um
diagrama da tensio aos terminais da descarga
(V) em funcdo da corrente da descarga (I),
evidenciando a existéncia de varios dominios
caracteristicos.

O dominio que particularmente nos in-
teressa € o das descargas de arco, caracteriza-
das por uma corrente superior a alguns Am-

(*) Artigo recebido na redaccido em 30/6/971
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por A. ROCHA TRINDADE
Prof. Auxiliar do Instituto Superior Técnico
Bolseiro do Instituto de Alta Cultura
SYNOPSIS

The first part of this work deals with the general cha- '
racteristics of arc discharges, pointing out which ones
are improved by using a gas-fed hollow cathode. We can
obtain with this device a dense, highly ionised plasma,
where contamination by metallic vapour is virtually ab-
sent. Multichannel hollow cathodes are present, show-
ing how their performances are achieved.

The second part deals with those applications where
hollow cathodes are specially interesting: plasma ma-
chines, Argon-ion lasers, MPD converters, ionic thrusters,
electron sources and a new type of chemical reactors.

Descerge fo
Tawnsend

: Descarga i
i Iuminiss amie_

Descerga
dr @res

Fig. 1

péres e com tensodes aos terminais da descar-
ga que sdo comparativamente baixas (infe-
rior a centena de Volt no caso geral).

Parece obvio que uma tal corrente exige
a presenca de uma densidade volumeétrica
substancial de portadores de carga (electroes
e ides positivos) cujo deslocamento, em di-
reccdo ao eléctrodo da polaridade contriria a
de cada um deles, constitui afinal a corrente
que se observa.

A existéncia de uma diferenca de poten-
cial baixa entre os eléctrodos, sugere que as
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velocidades orientadas das particulas carre-
gadas ndo devem ser muito elevadas, dado que
o caso inverso implicaria a existéncia de for-
cas eléctricas importantes (o que so seria
compativel com a presenca de um forte cam-
po eléctrico longitudinal).

Estamos portanto em presenca de um pro-
cesso que se caracteriza pela alta eficiéncia
da producdo de particulas carregadas; quer
estas provenham em maioria de um mecanis-
mo de emissdo dos proprios eléctrodos, quer
resultem da ionizacdo do gas neutro, o facto
é que o plasma criado se caracteriza por uma
forte densidade voltimica de electrdoes e de
ioes.

Outra faceta caracteristica das descargas
de arco é a existéncia de fenomenos térmicos
importantes. A existéncia de grande numero
de particulas carregadas, capazes de adquiri-
rem energia cinética a partir das forcas eléc-
tricas, torna muito frequentes as colisbes en-
tre estas particulas e os dtomos neutros, com
a consequente transferéncia de energia das
primeiras para os segundos. Os atomos neu-
tros adquirem assim, por via indirecta, uma
energia de agitacio térmica elevada, podendo
atingir globalmente temperaturas de alguns
milhares de graus. A conducdo térmica entre
0 gas quente e a mateéria dos eléctrodos, por
um lado, e os choques das particulas carrega-
das sobre as suas superficies, tém tendéncia
a aquecer o material de que sdo constituidas,
conduzindo eventualmente a4 sua destruicdo
por evaporacido e por «sputtering» (desagre-
gacido superficial por bombardeamento).

Sio deste modo inevitaveis certas técnicas
de proteccido das paredes do recinto e dos pro-
prios eléctrodos, contra os efeitos do aqueci-
mento excessivo: circulacdo de fluidos refri-
gerantes nos suportes dos eléctrodos e na vi-
zinhanca das paredes, utilizacio de metais de
alto ponto de fusido, técnicas de constricdo
do volume ionizado por meio de um campo
magneético axial (*) etc.

Refira-se no entanto que o aquecimento
do catodo (abaixo de certo limite critico
conducente a deteriora¢do), tem um aspecto
fortemente positivo: a sua possivel contribui-
cdo de electroes por emissio termoioni-
ca (7 ")

16

2. DISTRIBUICAO DE POTENCIAL NUM
ARCO CLASSICO

Chamamos «arco cldassico» a um sistema
de descarga em que a corrente transita longi-

Cétodo Anodo

r(
—=

Fig. 2

tudinalmente entre dois eléctrodos planos,
perpendicularmente colocados em rela¢do ao
eixo do recinto. (Fig. 2)

Na mesma figura representdmos a varia-
cio do potencial segundo o eixo da descarga
tomando como referéncia o potencial do ca-
todo (0).

Verifica-se assim que se pode.. conside-
rar, grosseiramente, trés regides distintas:

— Uma regido na vizinhanca imediata do
catodo (zona catddica), na qual existe
um forte gradiente de potencial, corres-
pondente a uma queda de tensdo VC
(queda catodica).

— Uma regidao na vizinhanca do anodo
(zona anddica) correspondendo a uma
queda brusca de tensdo V , (queda ano-
dica).

(*) Em presenga de um campo magnético B
uma particula de massa m e carga eléctrica q descreve
qB

trajectérias circulares de pulsaggdo v = - com
m

. . . = w
um raio (raio de giracdo ou de Larmor) r, = ug onde w

representa a velocidade de agitacdo térmica da particula.
Um campo magnético axial tende assim a manter as
particulas girando em torno do eixo do recinto, dificul-
tando a sua aproximacao das paredes.

(**) Seria literalmente mais correcto escrever
wemissédo termoelectronica»; o termo «termoidnico» estd
no entanto consagrado para designar este fenomeno,
embora sacrificando a coeréncia etimoldgica.
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— Uma regido intermédia, extensa, apre-
sentando uma variacdo lenta de poten-
cial (coluna positiva).

Suponhamos que existe na superficie do
catodo uma regido de temperatura suficien-
temente elevada para que dai sejam libertos
electrdoes por missdo termoidnica. A queda
catédica corresponde a uma tensido acelera-
dora capaz de fornecer aos electrées emitidos
a energia cinética suficiente para a realizacdo
de colisbes ineldsticas sobre as particulas neu-
tras presentes.

Ve € usualmente da ordem da dezena de
Volt, sendo caracteristica de cada conjunto
metal do cdtodo-gas da descarga (por exem-
plo, para o par tantalo-argon, Vo = 12 V).

Possuindo os electroes emitidos uma ener-
gia cinética superior a 12 eV (no caso Ta—Ar)

{lonizagde)

IEmmsﬁal }/—“'a—“

troes criados por ionizacdo do gds dirigir-se-
-d0, arrastados pelo gradiente de potencial
longitudinal, para o anodo; os ides criados
dirigem-se para a regido catdodica onde, ace-
lerados pela queda catddica, vdo bombardear
o catodo, ai libertando a sua energia. O aque-
cimento do cdtodo resulta deste processo de
bombardeamento iénico. (Fig. 3)

Encarando o fenémeno sob outro ponto
de vista, podera dizer-se que a queda catodica
V resulta de um excesso de carga de espago
positiva na vizinhanca do catodo, enquanto
que, simetricamente, V, € consequéncia do
excesso de carga de espaco negativa na vizi-
nhanca do dnodo (ndo sendo emissivo, este
eléctrodo apenas recebe electroes, ndo haven-
do ides na sua proximidade).

Na coluna positiva (*) as densidades volu-
micas electrénica e ionica equivalem-se, sen-

{Trancporte)

Iimrspor e}

Fig.

apos ultrapassarem a zona catodica, e sendo
esta energia suficiente para excitar os dtomos
de 4rgon que aparecam no Seu percurso,
caracteriza-se a zona seguinte (coluna positi-
va) por uma populacdo importante de dto-
mos excitados. Novos electroes rapidos prove-
nientes da zona catodica produzirdo novas
colisbes inelédsticas, fornecendo aos &dtomos
excitados uma energia que os faz ultrapassar
o limiar de ionizacao (V; = 15,5 V para o ar-
gon). Criam-se assim pares electrdo-ido que
vdo alimentar a corrente da descarga. Glo-
balmente, estes processos podem ser descritos
do modo seguinte:

e (rapido) + A . A * | e (lento)

e (rapido) + A* _. A' | 2e (lento)

designando-se por A* um estado excitado do
atomo de gas.
Os electroes de emissdo catddica e os elec-

TECNICA N.» 411

do ai o plasma macroscopicamente neutro
(n, ~ n;); prova-se, nestas circunstancias,
que o campo eléctrico longitudinal X, é apro-
ximadamente constante para uma geometria
uniforme do recinto (tubo de descarga de sec-
¢do constante). [1]

3. ZONA ACTIVA DUM CATODO
CLASSICO

Dado que a superficie frontal do catodo
apresenta ao ides que para este eléctrodo se
dirigem, uma for¢a eléctrica maxima (em re-
lacdo aos pontos de superficie lateral) é so-
bre esta superficie que vai incidir a totali-
dade do bombardeamento iénico; por outro
lado, todos os pontos desta superficie frontal
sdo equiprovaveis como sedes de emissdo ter-

(*) A designacao «positivan é devida ao facto
de o potencial do plasma nesta regido estar mais pro-
ximo do potencial anddico que do potencial catédico.
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moiénica ou como pontos de impacto do bom-
bardeamento ionico. (fig. 4-A).

Dado porém que existem irregularidades
nesta superficie, apresentando dimensoes que,
embora microscopicas, podem ser superiores a
espessura da zona catodica (espessura da re-
gido de excesso de carga positiva), vao apa-
recer micro-campos extraordinariamente in-
tensos em certos pontos que deste modo se
tornam singulares e portanto preferenciais
para o trajecto da corrente de cargas. Nes-
ses pontos havera uma anormal concentraciao
de bombardeamento iénico; logo um aqueci-
mento superficial intenso, uma emissido ter-
moidnica reforcada, um aumento local de
conductividade (fig. 4-B). Rapidamente se
ira estabelecer um regime permanente em que
toda a corrente se concentrara numa unica
regidao restrita do catodo, cuja posicdo néo €

a priori previsivel, dada a equiprobabilidade

geomeétrica dos percursos (fig. 4-C).

Cétodo (A)
E
b ——— @
Cétodo (B)
F e B
r -—
-—
ﬁ
e ]
Cdtedo e el {C) -
Fig. 4

Num cdtodo solido esta regido fixa-se ra-
pidamente dada a deteriorizacdo rapida por
evaporacdo, criando uma irregularidade per-
manente em forma de cratera e visivel a olho
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nu. Em catodos liquidos (mercurio) a zona
activa do catodo desloca-se na superficie livre
duma maneira aleatoria, dada a impossibili-
dade de uma deformacido permanente da su-
perficie.

Num cdtodo metdlico o chamado «ponto
quente» ou «mancha catoédica» apresenta
muito fraca dimensdo (toda a corrente passa
por uma zona sub-milimétrica) ocasionando
um fortissimo aquecimento local que, se por
um lado assegura um excelente rendimento
de emissido, ¢ igualmente responsavel pela de-
terioracdo rdapida do catodo.

Este problema é resolvido de certo modo
utilizando cdatodos de ponta conica, em cujo
vértice se estabiliza o ponto quente; porém
ao fim de alguns minutos (a forte corrente),
a abertura de uma cratera repoe o problema
nos termos anteriores.

Fig. b

A deterioracdo da superficie do céatodo,
além de afectar a longevidade do mesmo, tem
como consequéncia lateral indesejavel a po-
luicdo do plasma da coluna pelos atomos me-
talicos arrancados ou evaporados. A andlise
espectroscopica revela assim a presenca de
uma quantidade aprecidvel de vapor meta-
lico; ao fim de um certo tempo (dependendo,
evidentemente, da grandeza da corrente da
descarga) observa-se um espelhamento da pa-
rede interna do vaso contentor, o que apre-
senta o inconveniente adicional de oferecer
um percurso suplementar para a corrente do
arco, curto-circuitando os eléctrodos entre si

4. ARCOS DE CATODO 0CO

Estas descargas apresentam como caracte-
ristica geométrica particular a existéncia de
uma cavidade no interior do metal catédico,
aberta na direccdo donde provém a corrente
ionica (fig. 5). Na sua geometria mais sim-
ples o cdatodo reveste a forma de um cilindro
oco, orientado segundo o eixo longitudinal da
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descarga. Por razdes que a seguir se indicam,
assegura-se um fluxo continuo de gas através
do canal cilindrico em direccdo ao recinto
de descarga, o que implica uma evacuacio do
mesmo gds por meio de uma bomba.

Este tipo de descarga foi pela primeira vez
utilizado por LUCE em 1958 [2]; em 1962
ROSE et al. [3] fizeram o primeiro estudo
semi-quantitativo da descarga e das suas ca-
racteristicas. Este assunto foi exaustivamente
estudado por DELCROIX, MINCO e TRIN-
DADE [4 a 10] no Laboratoire de Physique
des Plasmas da Universidade de Paris (Or-
say), tendo dado origem a mais de duas deze-
nas de artigos em jornais cientificos e comu-
nicacdes a Congressos internacionais.

i Cédtlodo

-

s

Anodo

de ghs

Bomba

Fig. 6

A descarga caracteriza-se fenomenologi-
camente pela alta temperatura de toda a pa-
rede do cédtodo (podendo atingir perto de
3000 K), pela auséncia de «ponto quente»
localizado e pelo valor importante que po-
de atingir a queda de tensdo catodica V, (até
50 V). Exteriormente o plasma criado ca-
racteriza-se por um grau de ionizacdo extre-
mamente elevado (podendo a percentagem de
particulas ionizadas atingir 90% do total),
por uma auséncia quase total de vestigios de
atomos metdlicos — o que implica igualmen-
te uma duracdo do catodo incomparavelmente
melhorada em relacio aos catodos classicos.

O funcionamento normal do cdtodo 6co
caracteriza-se por uma distribuicdo regular
da temperatura da parede, entre a ponta do
citodo e a extremidade oposta, em geral
arrefecida por uma circulacdo da 4gua no in-
terior do suporte S (fig. 6) Esta parede é em
geral fina por construcdo, de modo a impe-
dir uma diferenca de temperatura apreciavel
no sentido radial (espessura = 0.2 mm).

A distribuicdo longitudinal da temperatu-
ra da parede catddica passa em geral por um
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maximo pouco acentuado; a posicdo deste
maximo depende do débito de gas Q injecta-
do pelo canal catédico (fig. 7).

Suporte . 1
| Catodo -

Q —— @

arrefecido

TI*K)
@, 3000
e,>a,
2000

1000

x Bom

Valores tipicos para:

o, 0,2 em' /s (TPN)
Gés : Argon
Céatodo : Tantalo

@ = 5 mm
| = 50 A
Q = 1cm' /s (TPN)

Fig. 7

Varias teorias tém sido propostas para ex-
plicar, quer a fenomenologia desta descarga
quer as suas caracteristicas de eficiéncia e
duracao.

A mais satisfaioria ¢ devida ao presente
Autor [11] e baseia-se no estudo do plasma
que se forma no interior do canal catddico,
embora bem fundamentada no dominio fisico,
apresenta deficiéncias no tratamento mate-
matico, recorrendo a um modelo discreto
(«step-wise») no dominio da energia dos elec-
troes, de modo a evitar a complexidade adicio-
nal do tratamento microscépico. Embora con-
duzindo a resultados coerentes com a evidén-
cia experimental, esta teoria deve ser melho-
rada, pelo que o problema ainda se ndo pode
considerar estabilizado.

Resumindo as conclusoes desse trabalho,
podera encarar-se o arco de cdatodo 6co do
modo seguinte:

A existéncia de uma cavidade (canal cato-
dico) no trajecto dos ides provenientes do es-
paco interelectrodico, prolonga o percurso
dos ioes, impedindo a sua concentracio num
ponto de impacto determinado; a corrente
i6nica no interior da cavidade pode decom-
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por-se numa componente radial (que corres-
ponde ao bombardeamento da parede) e nu-
ma componente longitudinal que corresponde
a uma penetracdo no canal, devida & acc¢do
do campo eléctrico axial.

O bombardeamento da parede provoca o
aquecimento desta, e portanto, emissdo ter-
moionica. Os electroes emitidos adquirem, na
bainha de cargas existente junto da parede,
a energia suficiente para efectuar colisoes
inelasticas com os atomos neutros presentes,
originando um plasma no interior do canal
e tornando assim possivel a penetracdo dos
ides. O comprimento do plasma no interior
da cavidade € funcdo da pressido local do gas
neutro (obedecendo esta as leis do escoamen-
10), na medida em que a mobilidade ionica (e
portanto a grandeza da componente longitu-
dinal da corrente) ¢ inversamente propor-
cional a esta pressao.

A reparticio longitudinal da temperatura
catodica resulta do cdlculo de uma equacéo
de transferéncia de calor: aquecimento da
parede, por bombardeamento ionico, fotonico,
impacto de dtomos excitados, conducdo ra-
dial entre plasma e metal; arrefecimento, por
radiamento, emissdo termoidnica, evaporacio,
conducao radial entre a parede e o gas frio;
finalmente, conducéo térmica longitudinal do
ciatode para o seu suporte arrefecido.

A alta eficiéncia da descarga como meio de
criacdo de um plasma altamente ionizado re-
sulta da existéncia de plasma no interior do
canal metdlico.

Na realidade esta situac¢do implica a exis-
téncia de uma bainha de carga do espaco e de
um gradiente longitudinal de potencial (5
V/em para um canal de 3 mm de didmetro):
os electroes emitidos adquirem energias capa-
zes de ionizar directamente os 4tomos neutros
sem necessidade da etapa intermedidria de ex-
citacdo de niveis metastaveis. A condicédo sine
qua non para estes processos ¢ uma relativa
abundancia de particulas neutras, conducen-
fe a um valor pequeno (alguns milimetros)
do livre percurso meédio de ionizacdo; ¢ esta
a razdo por que se torna necessario assegurar
um fluxo de gas pelo canal catddico, de modo
a assegurar em dada regido deste uma pressdo
da ordem de alguns Torr.
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O balanco de todos os processos conducen-
tes a uma transicdo entre 3 niveis de energia
interna diferente (estado fundamental, esta-
do metastavel, ido no estado fundamental),
por motivo de colisoes electronicas com ener-
gias que variam segundo a abscissa do ponto
de emissdo — permitem calcular a eficiéncia
dos processos de ionizacdo, a populacao pos-
sivel de electroes de varias energias e a den-
sidade de atomos metastaveis na descarga.

Este ultimo ponto, que foi pela primeira
vez levantado no referido trabalho [11] de
um modo inteiramente teorico, recebeu agora
confirmac¢ao qualitativa (*) por via experi-
mental [12]: prova-se assim que a descarga
de cdatodo 6co de dargon pode ser usada, em
determinadas condi¢oes optimizadas para esse
fim, como uma fonte de atomos metasti-
veis Ar *,

5. UTILIZACAO DOS ARCOS DE CATODO
oCO

Podem resumir-se assim as caracteris-
ticas destes arcos:

— Criacdo de um plasma denso, fortemen-
te ionizado e praticamente isento de va-
por metédlico;

— Longevidade do cdtodo:

— Grande densidade de corrente admis-
sivel: um cdtodo de 3 mm de diametro
interior debita facilmente 50 A em re-
gime continuo:

— Baixa resisténcia: Roq~ 5% para I
- 20 A.

Podem igualmente apontar-se algumas

limitacoes e inconvenientes:

— A criacdo de um plasma no interior do
canal catodico exige uma injeccdo de
gas pelo canal e uma bombagem do re-

(*) Os valores calculados e medidos nao dao
uma comparacdo totalmente satisfatéria no que respeita
4 densidade dos metestdveis, provavelmente porque o
calculo deste termo é muito sensivel as aproximacoes
feitas. No entanto, 4 guiza de consolacao, salienta-se
que a concentracdo efectivamente medida, (10" em "
na coluna exterior), & muito superior 3 que se esperaria
na auséncia deste calculo.
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cinto principal, de modo a serem simul-
tdneamente possiveis a penetracdo dos
ides no canal e a ionizacido de neutros
no mesmo. Estas duas condicdes (an-
tagonicas) sdo possiveis se a pressdao dos
neutros no canal variar, segundo o eixo,
entre alguns Torr e alguns décimos de
Torr. Vemo-nos assim perante um tri-
nomio: didmetro interior do canal —
— fluxo de gas injectado — pressdo
no recinto — que nao pode ser modi-
ficado em total independéncia, para ga-
rantir um gradiente de pressio sufi-
ciente ao longo do canal.

Este tipo de descarga nio pode funcio-
nar neste regime se a pressio do re-
cinto atingir cerca de 1 Torr; nem
guando o débito de gas for insuficiente
para um dado diametro de catodo.

— Uma exigéncia superior de corrente da
descarga pode implicar a utilizacio de
didmetros de cdtodo mais importantes:
na realidade, uma maior corrente exige
um maior bombardeamento ionico e
uma temperatura de catodo suficiente
para assegurar a emissdo termoionica
necessaria. A utilizacio de um catodo
maior fornece uma maior superficie
emissiva sem que a temperatura atinja
necessariamente um valor que compro-
meta a integridade do cdtodo. Inversa-
mente, se a exigéncia de corrente é de-
masiadamente pequena, pode estabele-
cer-se o0 regime alternativo de arco com
«hot spot», com os inconvenientes jd
apontados para os catodos cldssicos. A
solucdo neste caso € utilizar um catodo
de didmetro menor.

— O funcionamento mais eficiente destes
arcos verifica-se para o catodo em tan-
talo e o gas de argon; se bem que ou-
tros gases raros (He, Kr, Ne, Xe) e o
mercurio, possam ser utilizados nestas
descargas, o material de cdtodo tem que
ser um metal de ponto de fusdo eleva-
do (Mo, Ta, W), o que limita a latitude
da escolha.

Em resumo, estes arcos sio especial-
mente adequados a criacdo de plasmas
densos, «limpos» e fortemente ioniza-
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dos, e a todas as aplicacoes que exigem
uma fonte de corrente intensa com
uma tensdo aplicada relativamente
baixa.

6. CATODOS DE CANAIS MULTIPLOS

Atendendo as limitacoes apontadas no pa-
ragrafo anterior, o Laboratorio de Fisica de
Plasmas de Orsay desenvolveu e ensaiou um
novo tipo de catodo [13], [14], destinado a
obviar a algumas daquelas dificuldades.

O principio de concepc¢ido consistiu em di-
vidir o fluxo de gds por grande numero de ca-
nais paralelos; tendo sido provado que o ma-
ximo de temperatura da parede catodica se
estabelece a uma abscissa onde a pressio do
gas neutro é da ordem de 1 Torr [4], este arti-
ficio corresponde a criar as condicOes para
que este ponto se situe mais proximo da boca
de saida do catodo, diminuindo por um lado
a queda de tensdo catodica (o que aumenta
a eficiéncia da descarga) e permitindo por
outro lado a diminuicao do débito de gas ne-
cessario [14]. As figuras seguintes mostram
a comparacio entre um catodo de canal sim-
ples e um cdtodo de canais multiplos («ma-
caroni packety) do mesmo didmetro exterior
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e para o mesmo débito de gas (Fig. 8.: Tem-
peratura catodica; Fig. 9: Tensdo da descar-
ge em regime continuo; Fig. 10: Tensdo da
descarga em regime pulsado).

Esta maior eficiéncia da descarga resulta
por um lado da maior superficie emissiva e,
por outro lado, do aumento de bombardea-
mento das paredes internas pelo plasma que
existe em canais adjacentes.

Além do mais, este tipo de cdtodos ajus-
ta-se automaticamente a pedidos varidaveis de
corrente, sem passagem ao regime destrutivo
«hot spot»: a baixa corrente, apenas um (ou
alguns) dos canais estara aceso; ao aumentar
a corrente, mais e mais canais se tornardo
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activos, sem que variem sensivelmente as con-
dicoes existentes em cada canal. (Quadro 1)

Corrente | < 10 Al 10 A[ 15 Ai45 Al6o A
——
Percentagem ‘ !
de canais 0 | 20% |30% 70% 100%
acesos ' '

Zext = 8.6 mm
Zcanais =3 mm

QUADRO 1

Este tipo de cdatodo é portanto particular-
mente adequado ao funcionamento com pe-
queno débito de gds, e nos regimes em que a
amplitude de variacdo de corrente da des-
carga seja elevada.

Na ref. [14] € apresentado um estudo sis-
tematico dos aspectos teoricos e experimen-
tais deste tipo de catodo.

7. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS APLI-
CACOES DOS ARCOS DE CATODO 6CO

Tendo em conta as limitacoes apontadas
em 5 e 6, existe um vasto dominio de aplica-
¢ao em que os arcos de catodo 0co nio so-
frem do confronto com arcos de qualquer ou-
tro tipo. Por esta razio o seu emprego tem
vindo a generalizar-se em todas as aplicacoes
que exigem uma forte corrente de descarga
com uma longevidade razoavel dos eléctrodos.
Apontaremos algumas destas aplicac¢oes.

7.1 — Méquinas de criacdo de plasma

Em varios tipos de experiéncias laborato-
riais exige-se um meio ionizado, com caracte-
risticas que sdo extremamente varidaveis se-
gundo o dominio do estudo.

O plasma pode ser criado por varios méto-
dos: ionizacdo puramente térmica de um gas
neutro, sintese a partir de componentes eléc-
tricamente carregados (feixe de ides. poste-
riormente «neutralizados» por emissio elec-
tronica proveniente de fonte independente),
ionizacdo de contacto, processos multifoto-
nicos associados a descarga de um laser de
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< HEROIS DA LUBRIFICACAO »

Cotovelo Dobrado

O processo do «trado de rabeca» para fazer fogo
foi descoberto pelos indios Irritados da América do Norte.

O homem que soube tirar mais «lume» desta grande
descoberta foi o Chefe de Abastecimentos da tribo, o rela-
tivamente pouco conhecido «Cotovelo Dobrado».

«Cotovelo Dobrado», que, nas horas vagas, era inven-
tor, utilizou o método analitico para desenvolver e afinar
a sua técnica do «trado de rabeca». A corda da rabeca
era enrolada num trado de madeira e a rabeca andava para
um lado e para outro, como se fosse uma serra, para, no
ponto onde o trado era friccionado, inflamar um cavaco
e fazer brasa. Até aqui o «musica» ia bem.
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Cotovelo Dobrado

Todavia, um elemento de incerteza muito importante
se revelou neste processo.

O trado apoiava-se, no topo, num fino bloco de pinho
que era mantido em posicdo pelo «fazedor» do fogo. Na
maioria dos casos, o topo do trado aquecia depressa de
mais. Entdo o fogo comecava quase sempre por onde ndo
devia comecar.

«Cotovelo Dobrado» dobrou também o corpo sobre a
prancheta de desenho em concentracdo profunda. A solu-
cdo do problema, conforme «Cotovelo Dobrado» verificou
depois de gastar muito «fésforo», residia na lubrificacgo do
bloco de pinho — para evitar atrito no topo do trado e
atritos com o chefe da tribo

Mas quem seria o «massa cinzenta» capaz de indi-
car um lubrificante adequado para esta nova e invulgar
operacoo?

«Cotovelo Dobrado» quase descobriuv novo processo
de fazer lume aco passar velozmente o dedo pela lista dos
seus fornecedores.

Os feiticeiros? Nem pensar nisso...

Os homens da MOBIL? Boa ideia!

«Cotovelo Dobrado» — que [j@ ha muito se abastecia
na MOBIL de massa lubrificante, decidiu chamar um dos seus
amigos engenheiros da MOBIL.

O engenheiro analisou o problema. A primeira coisa
a corrigir era a folga no topo do trado: era preciso aumen-
ta-la. Depois recomendou nogueira em vez de pinho para
a feitura do bloco de apoio e aconselhou, também, a apli-
cacao, em cada lua nova, de Gordura de Lontra Special
Mobil (maravilhosa para topos de trados).

A epidemio de maos queimadas terminou finalmente.

«Cotovelo Dobrado» ja esta ha muito, junto dos seus
antepassados, na «Grande Reserva de Caca nos Espagoss.
Mas a tradicao iniciada por ele continua ainda.

Os clientes de hoje esperam bons lubrificantes dos
seus fornecedores — sabendo, que uma assisténcia baseada
em conhecimentos técnicos é tdo importante como os pro-
prios produtos. E eles sabem também que os engenheiros
dos Servicos Técnicos da Mobil estdo sempre preparados
para apoiar os delegados, com a sua experiéncia técnica
na solucao dos mais diversos problemas de lubrificacao.

Eles tém boas razées para preferirem a Mobil. ..

Muito mais assisténcia pelo mesmo «wampum» (*).

(*] Wampum: colares de conchas usadas originalmente pelos
indios como moeda
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