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Razdo de ser

O problema eléctrico portugués estd presentemente a ser
estudado técnica e economicamente por alguns dos nossos
melhores valores, havendo fundas razdes para crer que désse
estudo algo de bom e proveitoso saird e que a energia eléc-
trica vai dentro dum futuro proximo ser acessivel a tudo e
a todos, levando os seus indiscutiveis beneficios ds mais>
reconditas aldeias, facilitando o t10 necessdrio desenvolvi-
mento agricola, tornando possiveis muitas novas industrias,
puma palavra, melhorar consideravelmente as nossas condi-
¢oes economicas e elevar duma forma aprecidvel o nivel de
vida do povo portugués.

Os nossos escassos 60 kw-h por habitante, produzidos
em 1938, tém que sofrer um aumento macico, decupiar pelo
menos, para nos pormos a par das principais nacdes da
Europa. ‘

Nio & impossivel éste aumento, porquanto calcula-se
em 6.000 milhes de kw-h, a energia que poderdo fornecer 08
aproveitamentos hidro-eléctricos dos nossos cursos de dgua.

E, pois, uma questdo de tempo, de tenacidade e de boa
vontade. : .

Uma das aplicagdes mais importante da energia eléc-
trica, é, incontestavelments, a sua transformagdo em energia
calorifica.

) Num pais como 0 nosso, pobre de combusiiveis de

toda a sorte, essa transformagdo adquire uma acuidade espe-
~cial, que & posta em relévo pelos nossos melhores econo-
mistas.



O ilustre Prof. Engenheiro Ezequiel de Campos, diz:

Nos usos industriais e domeésticos poupar o mais possivel
o carvdo mineral. Nuo indistria fdcil é, inclusivé para o
alcance de vapor de dgua mnecessdrio: e muito hd que fazer
nesse sentido. Nos usos domésticos das vilas e cidades a energia
hidro-eléctrica pode substituir boa parte do carvdo. Nas aldeias
a lenha.

Poiém, estas aplicagoes electrotérmicas, exigem um prego

bastante baixo do kw-h, para serem economicamente realiza-
veis, principalmente quando se trata da producdo de vapor
de dgua, ,
No entanto, no dizer do ilustre Engenheiro Rebélo Pinto
da Seccdo de Estudos de Aproveitamentos hidrdulicos, os
:zprozreitamentos hidro-eléctricos podem e tém alé vantagem em
fornecer energia a ésse preco (para a producio de vapor)
durante um certo nimero de meses por anoe, exactamente no
periodo de mais baixas temperaturas, em que a quantidade de
calorias requerida € maior.

O irreqular regime dos nossos rics, com superabunddincia
de dgua no inverno, é extremamente favordvel para esta utili-
zagdo de energin hidro-eléctrica.

Por {6das estas razdes, justo é acreditar que as trans-
formacoes electrotérmicas vdo ser dum uso corrente ¢ banal
nesse futuro mais ou menos préximo, que todos antevemos
e desejamos. o

Pareceu-nos, portanto, interessante e até certo ponto dtil,
apresentar um estudo sobre aparelhos electrotérmicos indus-
triais, pondo em evidéncia as suas caracteristicas principais, j&
que a falta de elementos de ordem técnica e experimental
me ndo permite fazer um estudo exaustivo dum determinado
capitulo ; nem a natureza e a finalidade déste trabalho consen-
tem um estudo desenvolvido e completo déstes aparelhos. -

A. M,



CAPITULO 1

Generalidades

1. RESENHA HISTORICA.

' A aplicacdo pritica da transformacao da energia eléctrica
em energia calorifica é relativamente recente.

No entanto em 1800 Sir Humphiy Davy, poucos meses
depois da descoberta da pilha de Volta, produziu o primeiro
arco luminoso entre electrodos de carvdo ao fazer experién-
cias com a nova bateria. _ ;

_Em 1853, Pichou, preparador numa escola de farmdcia,
pediu patente de invencdo para a aplicagdo economice da luz
eléctrica & metalurgia do ferro para fundir e reduzir téda o
espécie de minerais.

Contudo o primeiro forno eléctrico de alguma impor-
- {ancia prética foi construido em 1878 por William Siemens,
conseguindo fundir alguns quilogramas de ago e de platina.

Em 1885 os irmaos E, H. ¢ A. H. Cowles construiram
um forno de resisténcia, que chegou a ser um éxito comercial.

Moissan, em 1892, com as suas experiéncias deu um
grande impulso ao forno eléctrico.

E o primeiro forno de indugdo foi imaginado por Ferranti,
na Itdlia, em 1887.

Depois sdo tantos os cientistas que se dedicaram e
dedicam ao desenvolvimento da electrotermia, que dificil se
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torna enumerd-los, sendo justo, contudo, citar os nomes de
Stassano, Heroult, Girod, Kjellin, Kaller, Jacovielli, Northrup,
Boucherot, Bethenod, Ribaud, Levasseur e tantos outros que
ficardo para sempre ligados & historia dos fornos eléctricos.

2. CLASSIFICAGAO DOS FORNOS ELECTRICOS.

Os aparelhos de uso industrial que {ém por finalidade
transformar a energia eléctrica em energia calorifica, sdo
conhecidos pelo nome de fornos eléctricos.

O calor desenvolvido nas transformagdes electrotérmicas,
por intermédio dos fornos, pode ser transmitido as substin-
cias a tratar, quer directa, quer indirectamente, resultando dai
uma primeira classificagdo dos fornos.

Assim teriamos: '

Pela corrente primdria — substaacia

Fornos de ac¢dio unida aos polos do gerador.

directa. .
‘ Pela corrente secunddria —substancia

Substincia a aque- | percorrida- por correntes induzidas.
cer actuando como resis-
tencia. Pelo arco eléctrico — subsiancia cons-

tituindo um dos polos.

Fornos de acgio Resisténcia no seio ou envolvendo.
indirecta. : a substancia.

Substincia aque- S
cida por contacto, con- Arco eléctrico formado entre elec-
dutibilidade ouradiacio. { frodos, sem intervencdo da substancia.

Porém, a classificacio que mais vulgarmente se adopta
é baseada na maneira como ¢é feita a transformacdo da
energia eléctrica.

Como se sabe, realiza-se essa transformacgio, fazendo
passar a corrente eléctrica por um condutor sélido ou liquido
(resisténcia); fazendo saltar um arco entre dois pdlos a poten-
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ciais diferentes (arco eléctrico) ou induzindo correntes em
substancias condutoras (indugdo). ‘
E assim, temos.a classificacio usual dos fornos em:

Fornos de resisténcia
> > arco
> » indugdo
3. PRINCIPIO GERAL DAS TRANSFORMACOES ELECTRO-
TERMICAS. LEI DE JOULE. .

Dois condutores C, e C;, levados respectivamente aos
potenciais V, e V; sdo ligados por um fio metalico A B.
Entre o instante t e o instante
t -} dt passa no fio uma quantidade ¢, .C:
de electricidade:

A B
dq=idt

Sabe-se, por definicdo de q{ Vit Ve
potencial, que quando se transporta
uma carga de electricidade dq do
potencial V, ao potencial Va (V,> V),
se efectua um trabalho: Fig. 1

dw =(V,~Vs) dq
Consideremos agora entre dois pontos A e B um con-

dutor de resisténcia r per-
' corrido por uma corrente

A f— B .
v T " Ve de intensidade i; durante
o tempo t, esta corrente
Fig. 2 transporta do ponto A

onde o potencial tem o
valor constante V4 ao ponto B onde o seu valor € Vz, uma
quantidade de electricidade:

q =it
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Este transporte fornece, pois, uma energia:
= (Va-Vgp) q = (Va-Vs) it

Mostra a experiéncia que esta energia aparece no con-
dutor AB sob a forma de calor. ,
' A quantidade de calor libertado Q ¢é equivalente ao tra-
balho W e, se designarmos por ] o equivalente mecanico do-
calor, temos:

JQ=W=(Va —Vz) it

¢ como pela lei de Ohm

Vi—Vs=t oblém-se:

JQ=W=ri?t (1) ou Q=024ri%*t

Este fenomeno de libertagdo de calor pela passagem da
corrente eléctrica é conhecido pelo efeito Joule e a lei cuja
expressdo (1) deduzimos & a conhecida Lei de Joule que
pode ser enunciada da seguinte maneira:

A quantidade de calor libertada pela passagem duma
corrente continua num condulor, € proporcional a resisténcia
do condutor, ao quadrado da intensidade da corrente e ao
tempo, durante o qual a correnle passou.

Se a corrente i, & uma corrente periodica de periodo T,
(caso das correntes alternadas), a quantidade de calor Q liber-
tado por periodo, serd dado por:

T
JQ=r/i%dt=r1.T
(o]

chamando a I. a intensidade eficaz, isto & a corrente cujo
quadrado é igual ao valor médio do quadrado i® da corrente
periddica,
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A lei de Joule pode, pois, ser enunciada ainda da
‘mesma maneira, quando se trata de corrente periddica, com
a condicio de se substituir a intensidade da corrente conti-
nua, pela intensidade eficaz da corrente alternada. )

E neste principio que se fundam, na sua esséncia, todos
os fornos eléctricos, embora difiram na sua aplicacdo, ou
melhor, na constituicdo ¢ natureza da resisténcia eléctrica
posta em jogo. :



CAPITULO II

Fornos de resisténcia

4 CLASSIFICACAO DESTES FORNOS.

Nos fornos que classificamos de resisténcia, o calor
produz-se devido a passagem da corrente eléctrica através
duma resisténcia solida ou liquida, que pode ser indepen-
dente da carga ou constituida pela propria carga.

Podemos assim dividir éstes fornos em duas; classes
principais:

a) Onde o aquecimento se faz por condutibilidade ou
irradiacdo e as resisiéncias estdo colocadas no interior das
paredes, no interior da substincia a tratar ou fora dela, con-
forme mostram esquematicamente as figuras 3 a 8.

I EIIIIIIII T8 1P )
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b) Onde o aquecimento se faz por condutibilidade e a
resisténcia é constltmda pela propria substiancia a tratar.
Figuras 9el0,

Fig. 9 . Fig. 10

5. *RENDIMENTO CALORIFICO.

Em qualquer dos tipos de fornos de resisténcia, o
tendimento calorifico & dado, numa primeira aproximagio, por:

a R

1T atq RER

" (2) em que

q = calor libertado no forno.

R == resisténcia do forno.

q' = calor dissipado no circuito de alimentacdo.
R’ = resisténcia do circuito de alimentagdo.

Por outro lado, se U for a tens8o aplicada nos termi-
-nais do forno e admitindo que se trata de c. c,, temos:

(3)

2
q=0,24 U -t

Vé-se, pela expresslo (2) que o rendimento do forno
.cresce 4 medida que cresce a resisténcia R do forno; e pela
expressdo (3) vé-se que o calor libertado q baixard para
.um valor insuficiente se R é muito grande, a no ser que Se
dé a U um valor bastante elevado, o que acarretaria, como
'se sabe, dificuldades de ordem de isolamento, de manipula- .
<o, efc,, etc.
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Quer dizer, se por um lado h4 conveniéacia num grande
.R, por outro Jado, exige-se um R pequeno. ]

O valor de R dever4 ser tal que, para um certo valor de
U, possamos, num tempo determinado, obter o calor necessi-
rio A operacdo a executar, sem que o rendimento deixe de
ter um valor razodvel.

6. VARIAGAO DAS RESISTENCIAS.

A resisténcia é dada pela formula:

l
s

R=p¢ (4)

Apresentam-se-nos dois modos para a fazer variar:

a)- Actuar sobre L dando 2o canal uma forma longa
S .

e estreita (fornos em que a carga é a propria resisténcia), que

\ 1 .
€ pouco pritico; ou aumentar —, aumentando o comprimento.
s

¢ diminuindo a secclo, no caso de se tratar de fornos com
resisténcia independente, '

b) Escolher a subsiancia de que ¢é feita a resisténcia, de-
forma que ela possua uma resistividade p conveniente.

Qualquer déstes modos sfo correntemente empregados,.
sacrificando-se, por vezes, o rendimento ao acondicionamento.
das resisténcias. ,

A resistividade p nfo mantém sempre o mesmo valor,
quando a temperatura varia.

E-nos dada pela expressdo:

st =rpo (14 Kt + K¢ J..)

sendo (K + K't +...) um coeficiente chamado, coeficiente de
temperatura do corpo.
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Em geral o térmo K¢ ¢ desprezlvel ¢ a formula simpll-
fica-se para : .
: pt-—po(l-rK()

Os diferentes fabricantes de llgas metdlicas destinadas
aos fornos de resisténcia, ddo os valores de K, encontrando -se
os mais vulgares em tabelas.

A maior parte dos valores de K sdo positivos, isto é. a
resisténcia aumenta com a temperatura. Casos hd, porém,
como o carvio, filamentos de lampadas, aglomerados de car-
borundo, dgua, solu¢oes aquosas, etc, em que os valores de -
K sdo negativos.

Na prdtica corrente, despreza-se esta variagdo da
resistividade, visto que na maijor parte das ligas usadas,
essa variacdo ndo ultrapassa- umas décimas-milionésimas,
havendo até algumas em que ela pode ser considerada nula.

Pelo que ficou dito e com o auxilio das expressdes cita-
das, ficil é calcularem-se as dimensdes da resisténcia a apli-
car a um dado forno, conhecendo-se o calor necessirio para
dada operaclo, a tensdo de alimentacdo e o tempo gasto em
cada operacdo.

7. CONSTITUICAO E PROPRIEDADES DAS RESISTENCIAS
AUXILIARES. :

Nem todas as ligas vulgarmente usadas nos aparelhos
elecirotérmicos caseiros, s3o proprias para a constituicdo das
resisténcias dos fornos eléctricos, principalmente devido a sua
oxibilidade acima das temperaturas de 400/500 graus centi-
grados a que em geral sdo submetidas nos fornos electricos.

As ligas mais empregadas para é&sse efeito sdo em geral
de niquel e cromio com adigdes de ferro, de ferro-manganés,
de aluminio-silicio-cobalto, etc.

Além destas ligas, usam-se para constituir resisténcias, a
grafite em grdos, em pecas moldadas e juxtapostas e em pecas
inteiricas; compostos de carboneto de silicio (carborundo);
maguésia, depois de atingir certa temperatura; sais fundidos,
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tais como, nitratos de sodio e potdssio, cloretos de potissio e
bdrio, etc.; o molibedeno; o estanho fundido e muitos outros.
Como dissemos, cada casa especializada tem as suas ligas
préprias a que por vezes dio nomes especiais porque sdo
conhecidas no mercado,.a saber:
- Nichrome, Chromel, Calido, RNC, Tophef, Kantal,
RCA, etc.
Vendem-se em ﬁos e fitas, fornecendo as casas as suas
_ caracteristicas, tais como, a resisténcia especifica, a carga de
superficie admissivel, as relagoes entre a largura e a espessura,
- :se se trata de fifas, etc.

8. FACTOR DE POTENCIA.

O factor de poténcia dos fornos de resisténcia é prati-
camente igual a unidade.

Se considerarmos, porém, nio a resisiéncia do forno,
mas o conjunto de instalaclo ligado aos terminais do secun-
ddrio do transformador de alimentaclo, temos:

Lm
tag 7= R

em que L e R sdo respectivamente a indutdncia ¢ a resistén-
<ia do circuito.
O factor de poténcia serd dado por:

1
Cos g = —————

Vi +tagZo

Para aumentarmos éste valor teremos que diminuir o
valor de fag 5.

Para isso poderemos actuar nos valores de L, © ou R.
Vejamos até que ponto podemos variar éstes valores, afim de
melhorarmos o. cos ¢ da instalaco.
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1.°) Redugdo de L.

O valor de L pode reduzir-se um pouco, colocando os.
condutores o mais direito possivel, evitando-se os dngulos.
bruscos, diminuindo a superficie abracada pelas linhas de
alimentacdo da corrente e alternando os condutores conforme:
o sentido da corrente, Convém colocar o forno longe de
pecas magnéticas e evita-se que as que s?o indispensdvels.
formem anéis fechados em tdrno da corrente.

' Estas precaugdes aplicam-se, duma maneira geral, a.
toda a classe de fornos.

2.°) Redugdo da pulsagdo o,

A redugio da freqiiéncia da corrente de alimenfacdo
ndo é prética, nem economica, pelo que, em geral, ndo se
altera a do sector.

3°) Aumento de RE.

O aumento da resisténcia do circuito traz, como vimos,
o aumento do cos ¢, mas &sse aumento € limitado pela potén-
cia do forno, que tem o seu mdximo para R=L», como
veremos em Seguida.

9. FUNCIONAMENTO DO FORNO EM FUNGAO DA
RESISTENCIA.

O funcionamento dum forno de resisténcia em funclo
da resisténcia total R, pode por-se em evidéncia pelas curvas
representativas das funcgoes:

RUZ
J P_fl (R) R2+L20)2
= f(R)= —0
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gy )=V R

R
VR4 Lo R:-}-L%o®

.cos o=, (R)

mantendo LO e U constantes.
Essas curvas estio tracadas (em escalas diferentes) na
fig. 11,

N . o
%, , Sw e Uconstantes

Analisemos cada uma delas.

R U*

la)—P=f, (R):m

A poténcna aumenta & medida que R aumenta, atingindo
um maximo para R—=L o ou :
vr .o
2R 2L »

Por conseqfiéncia o mdximo de P corresponde também a

tag 9:—L—Rm—:l ou cos 9= 0,707
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Nio haverd, pois, conveniéncia em melhorar o valor
do cos 9 da instalagdo acima de 0,707.

U

23) I=f (R)=————
VRe +L* o?

A intensidade, como era de esperar, aumenta a medida
que R diminue ¢ tem o seu mdximo para R=0.

A intensidade ser4 neste caso limitada pela reatancia do
circuito. s

33a) —IIJ—— —_—fS(R):VR2—{—L2 o

Esta relacdo nada tem de especial ¢ ¢ uma pequena
variante da anterior.

Se quisermos manter constante ou melhor I, tere-

mos que copjugar o8 valores de R e da reatiacia para ésse
efeito, como se poderia ter deduzido da22 expressao.

Como a resisténcia do forno ¢ varidvel na seqiiéncia
duma operagdo, teremos que actuar sobre L para manter [
constante.

Sera éste um dos processos de regulacdo automdtica.

R

43) coso="f, (Rl=————
VR4 L2 ot

Este caso ji4 foi também posto em evidéncia quando
estudamos o factor de poténcia e ja vimos a forma prética de
o aumentar, e qual o limite conveniente. :



CAPITULO 1II

Fornos de arco

10. NOCOES GERAIS.

‘Nestes fornos o calor & produzido pela passagem da
corrente através do espago que Separa os electrodos.

A corrente, ao franquear &sse espago, Cria uma passagem
condutora vaporizando a substncia dos electrodos, podendo,
pois, dizer-se que o arco n2o ¢ mais do que um vapor levado
a incandescéncia. T

A temperatura do arco pode ser considerada invaridvel
para cada substaacia do electrode, isto é, a temperatura seria
limitada pela temperatura de volatilizagdo da dita substancia.

No nosso estudo consideramos apenas os electrodos.
de carbono.

Se considerarmos, porém, o arco eléctrico como uma
resisténcia, a temperatura seria varidvel e dependente, em
- parte, da intensidade da corrente.

O arco pode ser produzido pela passagem da corrente:
coniinua ou corrente alternada.

Nas aplicagdes industriais emprega-se geralmente a cor-
rente alternada, a ndo ser, no caso da electrolise ignea em
‘que a corrente continua é a tnica empregada.

Vejamos, no entanto, como se produz e se apresenta o
arco com as duas correntes.



26

11. ARCO COM CORRENTE CONTINUA.

Para se obter o arco é preciso primeiramente escor-
vd-lo. O modo mais simples de escorvamento consiste em
aproximar os electrodos até os por em contacto e afasti-los
em Seguida. A resisténcia do contacto imperfeito assim
realizado, provoca um aquecimento dos pontos de contacto.
Se a intensidade é suficiente, &stes pontos sdo levados 1api-
damente 2 incandescéncia. No momento da rotura do con-
tacto, a extremidade incandescente do electrodo negativo
emite em abundincia electrons que, acelerados pelo campo
electrostatico criado entre os electrodos, ionizam por choque
0S gases ou vapores interpostos entre éles, tornando assim
o meio coadutor.

A alta temperatura do gds ou dos vapores parece ser
uma condicdo essencial da existéacia do arco.

’ O arco, uma vez escorvado, mantém-se se a tensfo nos
terminais é suficiente ¢ se a intensidade da corrente é bas-
tante elevada para manter o cdtodo incandescente.

A incandescéncia do cdtodo desempenha um papel
importante na conserva¢do do arco.
_ Suponhamos que fazemos saltar o arco entre o dnodo A
€ cdtodo C, figuras 12 ¢ 13.

Fig. 12 Fig. 13

Se se desloca o cdtodo C no sentido da flecha de
maneira que a sua disfdacia de A fique constante, nota-ge
que o arco nio Se alonga e o seu ponto de contacto sdbre o
dnodo A desloca-se ao mesmeo tempo que o cdtodo.
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Se em lugar de-se deslocar o citodo, se desloca o
snodo A no sentido da flecha, nota-se, pelo contrario,’que
o arco nio se desioca sdbre o ¢lectrodo C. mas toca sem-
pre na extremidade de C e alonga-se & medida que o dnodo
se desloca, até a0 momento em que 0 comprimento ‘é tao
grande que O arco se apaga. o ;

. Vé-se que nos deslocamentos dos electrodos, o arco ndo
" deixa nunca o ponto de incandescéacia do cétodo.

No caso dos fornos eléctricos &ste facto pouca impor-
tancia tem, visto o movimento dos dois clectrodos ser
simultineo, mas outro tanto nio acontece na soldadura eléc-
trica com corrente continua. Nesse caso h4 necessidade de
fazer catodo, o electrodo movel.. ' '

12 — REGIME ELECTRICO DO ARCO.

O regime eléctrico dum arco, & caracterizado pelas
relagoes existentes entre a d.d.p. E, a intensidade 1 e o
comprimento 1

Anallsemos, portanto, cada uma dessas relagOes.

a) Relagdo entre E e I, mantendo se constante o com-
primento 1 do arco. )

A figura 14, representa uma série de curvas mostrando
a'variacdo da d. d.p. entre 05 electrodos para diferentes com-
primentos do arco. ,

Verifica-se pelas curvas que E diminue quando I
aumenta; primeiro rapidamente e depois mais lentamente,

A medida que I é mais pequeno ¢ 1 & maior, maior €

a variagdo ‘:? , ¢ a estabilidade do arco diminue com o0

d
aumento de E .
al

-~ Sg-para um comprimento de arco dado se aumenta a
intensidade, verifica-se que'a partir de certo momento, 0 arco
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que até ai tinha sido silencioso, passa a sibilar e a d. d. p.
_entre 08 electrodos torna-se independente da. corrente.
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Corrente em Ampéres

Fig. 14

Além disso, existe uma zona, limitada por dois valores
da corrente, entre a qual o arco, ora silencioso, ora sibi-
lante, passando dum estado a cutro duma maneira caprichosa.

Entre as duas espécies de arcos, silenciosos e sibilan-
tes, hd uma descontinuidade tanto mais sensivel, quanto mais
diferentes s3o as leis do arco silencioso.

b) Variagdo de E com I, mantendo I constante,
Uma relacdo linear liga E com | quando I é constante,

, 4E ,
Por conseguinte a1 ¢ uma constante,

As diferentes rectas que representam esta relaglo para
diferentes valores de I, cortam-se num mesmo ponto que est4
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situado a esquerda do eixo dos EE e acima do ¢ixo dos
comprimentos, figura 15. '
Consegiisntemente ndo ha nenhum valor real de com-
primento de arco para o qual E seja o mesmo para todas as
correntes. C

" I42sl> 174> A
jary e
§ r LA
£ R LA
w > —
2 A AT
'3 ,1/ // A 1
B L=
=
[« 1 2 3 4 L 6 7

COMPRIMENTO DO ARCO

Fig 15

¢) Relagdo entre E, I el para dois curvoes dados.

Diferentes equacdes tem sido propostas para representar
esta relacgio, tais como, as de Edlund, F:olich, Peukert, Cross,
Shepard, etc. Porém a que parece representar melhor os factos

¢ a de Ayrton

CAl4C
E=a-+bl+4—
1

em que 3, b, ¢, d sdo constantes dependentes somente dos
carvoes empregados.

i—corrente no arco.
1= comprimento do mesmo.

A tensio E nos terminais do arco & a soma de trés
diferencas de potencial: a queda catodica; a queda anodica
e a queda de tensdo na coluna gasosa. '

A constante @, chamada comummente f. c. e. m, do arco,
corresponde sensivelmente 3 soma das quedas anoddica e
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catodica; o resto da formula corresponde d queda de tensdo
no arco propriamente dito,

>Ha uma outra férmula, devida a Noltingham, de apli=
cacdo mais geral. , .

E=A+4 5
1

Esta férmula supoe que um dos electrodos, entre os quais
salta o arco, é levado a temperatura de ebuliqao da subsfincia
de que €& formado.

Nela, temos:

E —tensdo nos terminais do arco.

A e B —duas constantes para uma mesma matéria dos
electrodos e um mesmo comprimento do arco.

|—corrente do arco.

n = coeficiente ligado a temperatura” absoluta T da ebu-
licdo da substincia dos electrodos, pela relagdo

n=1262T.10-4

A figura 16 dd-nos os valorés do expoente n em funcio
da temperatura absoluta de ebulicdo de algumas subsfancias.

150

\x/
125 PE
R 371

I

-

Boss A
<

<050 ,
3 Zp1BL
> Q25 (1]

] 000 200D 3000 4000 3000
TEMPERATURA ABSOLUTA EMC

Fig 16

Nota-se que para o carbono, o expoente n & pouco
diferente da unidade e entdo assim, a formula de Ayrton, é -
um caso particular da de Nottingham. :
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13. ESTABILIDADE DO ARCO.

Suponhamos que o arco é alimentado com umaf.e.m.E
e através duma resisténcia R, colocado em série, o

A f. e. m. do gerador € OP; que a intensidade ¢ O &/
¢ o comprimento 1, figura 14,

A queda de tensdo na resisténcia € S R e tem-se

[92]

R:E;——:taga.

w

Se aumentarmos a resisténcia R, o que equivale a fazer
girar a recta PR em torno de P no sentido negativo, a
corrente no arco diminuira.

Quando a recta PR se tornar tangente & curva segundo PK,
a abcissa do ponto K dar-nos-4 o valor minimo da corrente:
para o qual um arco de comprimento 1;, pode subsistir para
uma f. e. m, dada E=OP. . ; v F

Para se poder dimiouir o valor da intensidade, corres-
 pondente, por exemplo, ao ponto K/, teremos que aumentar o
valor de E, para assim podermos aumentar o valorde Rea
consegilente diminuvico de L.

Vé-se, pois, que 4 medida que queremos diminuir o
valor de 1, teremos que crescer com extréma rapidez o
valor de E. :

Suponhamos que queremds diminuir 1 aumentando o
‘comprimenio do arco, mantendo a resisténcia exterior.

Partindo do arco de comprimento I;, caracterizado pelo
ponto Q, por exemplo, o ponto caracteristico descreverd
uma recta tal como PQ’, e o maior comprimento de arco
que & possivel obter sera aquéle cuja curva representativa
for tangente a PQ/, isto ¢ no caso da figura 14, serd a
curva 5. ' '

Mostra-nos éste estudo que a curva da tensdo de ali-
mentacdo do arco deve ter uma forma suficientemente caida
para que 0S pontos de interseccdo com a curva caracteris-
tica do arco respectivo, representent 0S regimes estdveis de
funcionamento. )
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Estas curvas de tens3o de alimentacdo obtem-se empre-
.gando dinamos ou alternadores com forte reaccdo do indu-
zido; montando, em série com o arco, uma resisténcia suple-
‘mentar ou uma indutdacia, ou entdo colocar varios arcos
em série, ’ c

14, RENDIMENTO ELECTRICO DO ARCO.

Se designar-mos por W’/ a energia consumida no arco
¢ por W a'fornecida pelo gerador, sabe-se que o rendimento
-¢ tanto maior quanto maijor for a relacdo

WI
W.

hHh—

Vetifica-se experimentalmente que esta relacdo aumenta
.4 medida que: .

a) o arco & mais curto
- b) a corrente & major
¢) e a resisténcia exterior e a f. e. m. do gerador se
.aproximam mais dos pequenos valores para os quais o arco
pode subsistir.

Estas conclusfes, porém, 86 sd3o verdadeiras para o
.caso dos arcos silenciosos, visto que no caso dos arcos
:sibilantes o melhor rendimento & obtido apenas com os arcos '
-muito curtos. '

15. ARCO COM CORRENTE ALTERNADA.

Vimos que o arco nio podia subsistir senio com um
-citodo incandescente emitindo electrons e a existéncia duma
queda catédica brusca produzindo um campo eléctrico intenso
onde os electrons adquirissem uma velocidade suficiente para
-ionizar as moléculas neutras,
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Se a corrente que alimenta um arco é interrompida
durante um tempo suficiente e se se aplica de novo- aos
electrodos a mesma tensdo anterior, 0 afco ndo se produz
porque as condi¢des precedentes, necessarias 4 sua existén-
.cia, ndo sdo realizadas. ;

) E preciso criar de novo essas condi¢des para se dar o
escorvamento. :
' Mas se a interrupcdo da corrente ndo dura sendo uma
pequena fraccdo do segundo, de maneira que o citodo ndo
tenha tido tempo de resfriar sensivelmente, o arco produz-se
logo que se aplique a tensdo primitiva. I

Isto supoe que a tensdo foi aplicada no mesmo sentido:

4nodo—cétodo. :

~ Se aplicarmos uma tensdo invertida, o que acontece em
cada alternidncia com a alimentacio em corrente alternada, o
4nodo torna-se catodo e vice-versa, sendo preciso para que
o arco se reproduza qué O énodo'tomado cidtodo esteja a
uma temperatura suficiente para emitir electrons; se a tempe-
gatura é muito baixa, a corrente 80 passard durante a alter-
nancia correspondente. ‘ ,

O funcionamento do arco alternado, tem sido estudado
por muitos autores entre o8 quais M. A. Blondel, que estudou
o caso do arco com electrodos de carvao, com resisténcias
indutivas e nlo indutivas. '

As figuras 17 ¢ 18 representam as curvas da tensdo
.« da intensidade, obtidas ‘com o oscilografo nos termi-
-nais dum arco, respectivamente, circuito ndo indutivo e
-indutivo. : :

Nas curvas da figura 17, onde E representa a curva da
{ensdo nos terminais do arco ¢ I as variacoes da intensidade,
nota-se que a duragdo da extincdo do arco é muito apre=
clavel (de m a . a corrente anula-s¢) ¢ que se produz uma
ponta de tensdo no escorvamento.

Na figura 18 vé-se-que a auto-inducdo permite obter
uma curva de variagdo da corrente qudsi que sinusoidal e
de suprimir praticamente a duracao da extinglo. A estabi-
Jidade do arco é dessa maneira aumentada. '

E mais ficll manter arcos curtos que compridos; a

3
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intensidade minima realizdvel é tanto mais elevada quanto
malor é o afastamento dos electrodos. :

Fig. 17

A temperatura média do arco alternado é inferior &
do arco em corrente confinua.

Fig. 13

Sob o ponto de vista economico esta baixa de tem-
peratura é compensada pela substibiicdo da resisiéncia
6hmica, destinada a assegurar a estabilidade do arco, por
uma bobina de auto-induclo na qual as perdas de energia
sdo muito menores,
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16. CARACTERISTICAS DO ARCO ALTERNADO.

S40 .duas as caracteristicas principais do arco alter-
nado. Uma representa, como no caso da corrente continua,
a variagdo da tensdo eficaz aplicada aos electrodos em:
funcdo da intensidade eficaz, mantendo constantes as outras
© grandezas, ‘

' E a chamada caracteristica estdtica e em tudo seme-
lhante as que foram tragcadas para o arco em c.c. fig. 14,
A outra, representando a variagio da tensdo instanidnea dos
electrodos em funcldo da intensidade instanidnea durante um
periodo, chama-se caracteristica dindmica, :

As figuras 17 e 18 ddo os valores instantdneos da tensdo
e da intensidade em fungdo do tempo.

Se em vez de tracarmos &stes valores em funcio do
tempo, tracassemos a curva dos '
valores instaniineos de E em °
funclo de I, obteriamos a curva
da figura 19, que representa a
caracteristica dinamica.

Tem, como vemos, uma for-
ma andloga 2 duma curva de ma- .
gaetizaglo. '

A tensdo do arco é mais ele-
vada quando a intensidade cresce
do que quando decresce e 2s
pontas p e p’ correspondem as
“tensdes de escorvamento em cada
alterndncia. : o

O valor desta ponta é in- Fig. 19
fluenciado por diferentes factores.

A figura 20, onde estdo representados apenas os valo-
res positivos da caracteristica dinamica, mostra que as pontas
sdo cada vez menos acenfuadas & medida que a freqtiéncia
da corrente aumenta, ‘

Admite-se que o arrefecimento do arco é menor
no caso de altas freqfiéncias e, por conseqiténcia, o novo
escorvamento é facilitado.
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A figura 21, mostra que a3 medida que o comprimento
aumenta, maior serd o arrefecimento entre cada alterniacia e
maior é a ponta do novo escorvamento. '

+E% ’EE ‘E[ |
+1 + #

Bagire Freqééncia Medid Freqiéncia Atre Frequéncid

Fig. 20

A auto-inducgio do circuito diminue a imporidncia desta
ponta, tornando o arco mais estédvel aproximando-o do fun-
cionamento em c. C.

) b ) E a

+r #1, +14
Paqueno sredio ) Grande
ComprimenTo T compPrimento compPrimaenlo
Fig. 2}

17. COEFICIENTE DE ESTABILIDADE. CIRCUITO DE
ALIMENTACAO DOS ARCOS COM C. ALT.

Chama-se coeficiente de estabilidade a relagfo entre a
tensdo nos terminais do arco quando estd apagado e a ten-
sdo obtida em funcionamento. A estabilidade s6 ¢é assegu-
rada quando @&ste coeficiente é bastante grande.

O aumento deste coeficiente pode ser obtido, como ja
tivemos ocasilo de ver, quer inserindo resisténcias ohmicas
no circuito, quer inserindo bobinas de reatincia.
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Estes dispositivos {ém, como sabemos, 08 seus-incon-
venientes. - -

O primeiro traz como conseqiiéncia principal um con-
sumo elevado de energia eléctrica, afectando a parte econd-
mica da operagdo. } .

O segundo modo, insercdo de indutdncias, evita o
consumo de energia, mas diminue fortemente o factor de
poténcia da instalagio, podendo provocar desiquilibrio fun-
cional no sector de alimentagdo. ’ _

Se dispusermos nos terminais do arco um conden-
sador com uma capacidade convenientemente escolhida emr
relacdo a reatancia da bobina, pode-se atenuar notavelmente
éste inconveniente. : _

Se considerarmos o arco eléctrico como constituindo
uma resisténcia puramente Ohmica, e se se realiza a con-
diglo de ressondncia perfeita entre o condensador € 2
bobina de reatdacia (supondo-os sem perdas e admitindo
o ferro da bobina ndo saturado), a corrente no arco torna-se
independente do comprimento e obtém-se, teOricamente, uma
tensdo de escorvamento infinitamente grande. '

Nio & preciso, porém, realizar uma ressondacia per-
feita, o que acarretaria gastos elevados com 2 instalacdo
 de capacidades para fornecerem potéacias reactivas muito
elevadas. Basta, geralmente, uma ressondacia aproximada
para se ter, em certas condigdes, uma tensdo, entre 08 termi-
nais do arco, superior 3 tensdo da réde, conservando-se um
factor de potéacia dentro dos limites razcdveis.

O dispositivo descrito tem, contudo, sérios inconve-
nientes na prdtica, pois, devido a influéncia das irregulari-
dades de regime do arco € as dificuldades de escorvamento,
o arco pode tomar o cardcter duma descarga oscilante de
fregiiéncia muito elevada, provocando roturas de isolamento
e descargas parasitas que perturbariam o funcionamento.

Empregando, porém, alguns artificios consegue-se Su-
primir &ste inconveniente. Fazer a ligacdo entre o condensa-
dor e o arco por intermédio, ou dum transformador auxiliar,
ou dum enrolamento suplementar junto ao transformador de
alimentacdo. T
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No primeiro caso, por exemplo, como indica a fig. 22
liga-se aos terminals do arco um enrolamento secundirio (3)

‘ Fig. 22

dum transformador de alimentacio cujo enrolamento pri-
mdrio (2) estd ligado & réde (8) por intermédio duma rea-
fancia (4). ‘

Por outro lado monta-se nos terminais do arco o enro-
lamento primdrio (5) dum transformador auxiliar cujo secun-
ddrio (6) estd ligado ao condensador (7).

Para os regimes estaciondrios tudo se passa como se o
condensador estivesse ligado directamente aos terminais do
arco; nos regimes transitorios éste dispositivo tem a vantagem
de impedir a produgdo de descargas directas do condensador
{7) entre os electrodos.

No caso da figura 23 o condensador (7) est4 ligado a

X

Fig. 23

um enrolamento suplementar (9), junto ao transformador de
alimentacdo do arco; oblém-se assim um resultado equiva-
lente a0 que ¢ realizado com a montagem da fig. 22.

~ No caso da fig. 22, pode substituir-se o transformador
auxiliar por um auto-transformador, assim como se pode
suprimir o enrolamento suplementar (9) da montagem dafig. 23,
ligando o condensador entre um dos terminais principais do
enrolamento secunddrio (3) do transformador de alimentacio
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do arco e uma tomada convenientemente escolhida sobre éste
enrolamento, como' mostra a fig. 24.

'.655595 N

hd 7

»

w
-
Pa)

Fig. 24

Estes artificios foram jad ensaiados com resultados
satisfatorios, obtendo-se um funcionamento estdvel com um
factor de poténcia de 085. '

18. . ESTUDO ANALITICO DO DISPOSITIVO BOUCHEROT,
FORA DAS CONDIGOES DE RESSONANCIA PERFEITA.

O dipositivo Boucherot, de alimentacdo, consta duma
bobina de auto-inducdo em série com uma capacidade, tendo
nos terminais da bobina ou da capacidade uma resisténcia
varidvel em derivacdo, conforme indica a fig. 25. :

Fig. 25

Vimos no capitulo anterlor que, quando a capacidade
estd em ressonincia com a realdncia, a corrente no circuito
derivado torna-se constante e independente da resisténcia,

Vimos que a obtengdo desta ressonaancia é dispendiosa
na prética, mas que o afastamento déste acordo perfeito ndo
-perde completamente o seu poder regulador. M. V. Genkin, -
estudou, analiticamente, até que ponto a regulacdo da corrente
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€ realizdvel fora da ressondncia e para uma capacidade
inferior & que corresponderia dquéle caso:

Estudo analitico.
‘Designemos por X, =L a reafidcia no ramo. A M,

fig. 25, e por I, a corrente absorvida da réde a uma tensfio
[}

constante igual a U; e a freqiiéncia f =
T

A capacidade C, ligada aos terminais M e B e percorrida
pela corrente I, dd lugar a uma reatiacia X; =

(O]

O circuito comportando uma resisténcia varidvel r é
atravessado por uma corrente I sob uma tensdo U.

Desprezam-se as perdas de energia na bobina, assim
como no circuito capacitivo. .
Quando a ressondacia tem lugar, tem-se a seguinte con-
dicdo: ' :

X, =X; #LC=1 G)

Para um valor menor da capacidade, tem-se:

Xs> X, o’'LC <1 (6)

Consideremos, primeiramente, os dois circuifos em

derivacio entre os pontos M e B do esquema da fig. 25.

J As correntes I e I, que circulam

. menos circuitos e a corrente total I, sdo

representadas no diagrama da fig. 26

em relacdo & tensfo U entre os pontos
Me B.

K ’ As correntes I e I; estando em
: quadratura, pode-se escrever:

[

Fig. 26 =B+ L? (7}
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: Por:outro lado entre as correntes [ ¢ I existe a seguinte
relacdo, em valores absolutos: \ ’

Igl——l r

. X (8)
ou pondo r =tag 0, para simplificar, vem:
2 .
I,=I tag 6 ' B !

" Para exprimirmos 1, I, e I; em fungdo da resisténcia varid-
vel r, escrevamos as expressdes das poténcias activas e reacti-
vas e temos:

U, I, cos 3, =rl? _ - (10)
U, llsen"ol_——Xl112——)(2133 (11)

, Eliminando as correntes I, e I; da altima equacao, aten-
~ dendo as relagoes (7) e (8),vem:

U, 1, sen o,=[X, + (X; — Xa) tag® 0] I° (12}

elevando ao quadrado as expressoes (10) e (12) e adicio-
nando os resultados, obtém-se:

ARK

r2+i‘Xl-+(X1—X2) tag? 9:[2 :

14_

Substituindo I, pelo seu valor em funcao de | tirado
das relagcoes (7) e (8) e pondo X,2 em factor comum no
denominador, vem:

= _Ul_)" 14te0 :
Xa - X X, - X, T2 (13)

tag? 04| D p D22 6

g‘ +|_X2 X £
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~ Designando a diferenca das reatdacias X; e X; por X
X —X, =X (14)

O {érmo entre parénteses recto da expressio (13),
torna-se:

X, - X X
2.9 T2 fag? =1 — - (1]-fag?8) - (15
X, + x, % Xs (14tag?6) - (15)
Dividindo o numerador e o denominador da expre-
8o (13) por (1 tag® 6) obtém-se o resultado:

U, \? 1
B={( 2
- (Xg) T X 1 -2
sen®0 + | cos —6—. (16)
: X; cose_

—

O denominador desta expressio simplifica-se escre-
vendo:

sén’6+rcose——2 m] —XX—+
+(>)<(g'co:xe)2:(l_ )

* >)<§ cost /T ;( ) =
= (=) () e -

¢ X 2 X 2 .
= 0 17
( o) (= ) te (17)
A expressdo (16) torna-se:

- U
X2+ X tag? o

(18)
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1 :
E se pusermos & em factor comum e se designarmos
1

X r
Lop= o (19)

. 0 . n——
por ne Por p as relacoes: X2 X,

chega-se a expressdo seguinte-que nos dd o valor obsoluto
da corrente no circuito do arco:

U \? 1
p— (Yo |
(X,) [+ (1-nf p? @0

A corrente I varia com p ¢ asua variacdo é tanto menor
quanto mais pioxima da unidade estd a relacdo n. A cor-
rente torna-se constante para n= 1 (ressonancia peifeita).

" A variacdo da corrente I pode, pois, ser determinada
pela expressdo (20) no caso duma ressondncia imperfeita e,
para todos os valores de n compreendidos entre n—0 (capa-
cidade nula) e n =1 (capacidade em ressonaacia). .

a) Tensdo wulil.
A tensfo nos terminais do circuito de carga é determinada

em relagdo a tensdo da 1éde U, suposta constante. Atendendoa
{19) e (20) tem-se: ’ | '

U 42 1242 1
o) = (%)2+ (L-a

Vé-se que a tensdo U varia entre U=0 (para r=o0)
¢ um méximo (para r=o)

U = , (22)
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b) Corrente fornecida pela re‘de’.

A corrente fornecida pela réde I, deﬂnida em relacdo
a corrente atil I; &, atendendo a (7) (8) ¢ (19): o

()=

¢) Poténcia aparente fornecida pela réde,

_I—Lp212 (23)

A relacdo entre a poténcia atil r 12 ¢ a poténcia apa-
rente fornecida pela réde U1 I,, obtém-se das expressoes (21)
¢ (23), que nos ddo:

( Ul ) — Dz ] 1
U, 1, 1+ (1-n)p? 1+p2n?
Esta relacdo ¢é igual 4 unidade para uma carga r que

verifique a condicdo:

AL S R
% \% (L -n)n ’

d) Factor de poténcia.

O factor de poténcia em relacdo i corrente I é defl-
nido pelo seu quadrado: De (10) e I* vem

2t 12
U2 12 e+ [X + (X, - X;) tag? 6]2

1

1+_%~u-nnp

cos’o, = (25)

ou cos’yp, — (26)

O dipositivo funciona com cosy, =1 quando a resis-
féncia de carga é determinada pela condiclo:
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p:_r_: 1 (27)
X, V(l—u)n

Condicdo idéntica a (24). -

e) Poténcia aparente de capacidade.

: A imporidncia da capacidade é funcldo da potencia‘
reactiva X3z I a qual ela deu origem.
Avaliada por comparacdo com a poténcia util, tem-se:

Xy I5?
t 12

=p.n (28)

A importancia relativa da capacidade diminue, pois, na ‘
razdo directa de n.

) Poténcia aparente de auto-indugdo.
A proporcdo da poténcia reactiva, X, I,? absorvida pela

auto-induclo determina a impor{dncia desta ultima.
Como precedentemente, enconfra-se:

Xy g 1 :
2 p P (29)

Ficam desta maneira determinadas as caracteristicas di;
funcionamento dum dispositivo de alimentacdo do arco, em

funcdo -dum pardmetro varidvel p = ¢ da relacdo de

1

ou da constante «? L C.

. X
duas reatdncias n — >

2

As formulas deduzidas s3o de aplicacdo ficil quando se
quer determinar o valor de n tal que a variacdo da corrente
util fique compreendlda entre certos limites para uma variagdo
da cargar. .
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19. FACTOR DE POTENCIA DOS FOEKNO3 DE ARCO.

Ja tivemos ocasido de ver que o factor de poténcia dos
fornos de arco &, em geral, diferente da unidade. :

As principais causas que influem no seu abaixamento,
830 as seguintes:

13) A forma irregular da corrente no arco alternado,
mesmo quando a tensdo se mantém sinusoidal,

Desta maneira o produto UI dos valores eficazes da
tensdo e da corrente é maior que o valor da poténcia:

1 T .
P=—— uidt
T/

o

havendo, portanto,bum factor de poténcia mais pequeno

que a unidade, embora nfo haja que atender propriamente ao
angulo de esfasamento enfre a corrente e a tensdo.
- Este factor pode ser expresso pela formula

K — 2.4, cos o,
ui

em que i, i, € COS ¢, 530 oS valores relativos aos harmo-
nicos da ordem n.

23) A queda de tenslo indutiva do circuito completo
do forno, independentemente das indutincias inseridas para
estabilizacdo do arco e cujo estudo j4 fizemos, Esse circuito
completo, compreende: o Secundirio do transformador de
alimentacdo que apresenta geralmente uma indufancia de
fugas bastante notdvel; os electrodos e as suas ligacoes
entre si e os condutores eléctricos do transformador ao forno.
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-

3% O factor de poténcia ainda varia da seguinté
maneira: - ‘

~ a) aumenta com a poténcia volumétrica do forno, isto &,
com —%, sendo P. a poténcia do arco e C a capacidade

do forno;

b) aumenta ou diminue com a natureza dos electrodos;

¢) depende da atmosfera do forno;

d) varia, portanto, durante o curso duma operagdo
electrotérmica. ,

Dentro de certos limites pode-se melhorar éste factor de
poténcia, procedendo da maneira como foi indicado para o
caso dos fornos de resisténcia. :

Nos casos apontados consideramos apenas o cos 9 nos
terminais do secunddrio do transformador de alimentacdo,
Para se determinar o cos 9 nos terminais do primdrio, Ber-
geon e M. Bunet indicam um processo para a sua determi-
na¢do 14pida e com suficiente aproximacao,

Seja:

I, = corrente em vazio;

I = corrente primdria em carga;
U.. = tensdo normal em curto-circuito;
U, = tensdo primiria normal,

Designemos:

Quando se fem:
cosp, >06 e ad-b <04
pode-se escrever:

€08 9. == cos 2, +04(a—+b).
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20. DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO.

O funcionamento dos farnos de arco pode ser estudado
por meio dum diagrama circular andlogo ao diagrama utilizado |
para os motores de indugao, conforme o mostra Mr. Bethenod.

Para isso estabelecem-se 2s seguintes hipoteses:

la) Que as curvas de tensdo nos terminais do: arco e
da corrente sfo suficientemente sinusoidais para que o arco
seja electricamente assimildvel, uma vez o regime estabelecido,
a uma resisténcia Shmica.

22) Admite-se que o arco ¢ alimentado directamente
por uma réde a tensdo constante E, com impedaacias conve-
nientes, definidas pela constante R e X, lnsendas no circuito.

: No caso da alimentagdo se fazer por meio de trasfor-
mador, E serd a tensdosecunddria em vazio e em R e X incluir-
-Se-4 a resisténcia aparente total e a reatdncia de fugas total
do transformador, avaliadas pelo ensaio em curto-circuito de
Kapp, e referidas ao circuito secunddrio. Quanto & corrente
magnetizante e as perdas no ferro, desprezar-se-d0 por
enquanto, entrando depois com elas para avaliacdo grafica
.do factor de potéacia e do rendimento.

Traca-se um comprimento em A B medindo a tensdo
E da réde. Fig. 27.

Chamando a R e X como dissemos, a resisténcia e a
realiacia do circuito de alimentacglo, pode-se tragar o tridagulo
rectangulo A B C para cada intensidade I, no qual o lado
B C representa a soma da queda de tensfo devida a resistén-
cia ohmica CM=RI e a queda de tensao nos terminais do
arco MB=U, em fase com I.

O lado AC é igual & queda de tensdo indutiva X1.

O angulo CAM=7 definido por tag‘r:% ¢ cons-

tante ¢ o mesmo acontece com o dagulo AMB,
Dados os valores de R e X, seguem-se ficilmente as
variagdes da intensidade I em funcdo da tensdo nos terminais
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do arco e vice-versa, medindo-se a intensidade pelo vector
AC=XIL
‘ Adoptar-se-d para os ampéres uma escala X vezes
maior do que a empregada para os volts, -

O Iugar do ponto M é um circulo passando pelos pontos
- A e B e cujo centro O é a interseccdo das'rectas AO e BO
-que fazem dogulosy com a recta A B.

Fig. 27

) O éangulo MBA ¢ o angulo de esfasamento ¢ entre a
corrente e a tensdo E da réde.
O vector AD mede em ampéres a corrente de curto-

~circuiio % (U=o0) e o angulo D BA, que define o esfasa- -

mento correspondente, é 0 complemento do aaguloy. -

- Se fragarmos em A uma perpendicular a AB, o angulo
que ela faz com o vector AC, é igual a9 e segue-se que a
prejeccdo C H, mede, & escala das correntes, a corrente activa -
{ cos ¢ fornecida pela 1éde.

Pode-se representar a corrente activa correspondente a
poténcia util UL

9

2

Ela tem por valor I'= —UE—I =Icos9 — RI , isto é a

-corrente activa «ifil ‘¢ aquela cujo produto por E nos d4 a
Jpoténcia atil. o
’ 4
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Pelo diagrama tira-se:

c:_ XI*

AC—ABXAHmAH=2Y _
AB E
e por outro lado:
X1 R RE
GH=AHtagy= —_— = logo a
R E “x_ g '8

corrente activa dtil serd dada no diagrama por:

RI®
E

—=CH-GH=CG

I=7" cosop-

isto atendendo a escala das correntes e tendo-se fracado a
recta A D uma vez para todas com U=o.

Podemos, portanto, seguir as variacoes da potencla utik
quando se modificam os valores de U e L

Esta poténcia é mixima quando a tangente em C é para--

lela a A D; o esfasamento vale entfo ——;— ——;—, estando-

o ponto C na extremidade do raio do circulo A B perpendi-
cular a A D.

No mesmo diagrama podemos determinar a corrente
magnetizante do transformador eventual, assim como as perdas-
correspondentes no ferro.

Marquemos em A L, & escala dos ampéres, um compri-
mento igual 2 componente reactiva da corrente magnetizante,
referida ao circuito secunddrio; depois, segundo uma direc-
cdo perpendicular, marquemos L K medindo a componente

activa.
' A corrente magnetizante serd a resultante A K.

Compondo A K com A C obtém-se K C que € a cor-
rente primiria real.

O factor de poténcia cos ¢’ € miximo para uma certa
carga, atingida quando o vector K C for tangente ao c1rculo
A B,
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Esta carga é geralmente bastante fraca, a ndo ser que o
transformador possua uma corrente em vazio exagerada,
Vejamos agora uma representacfo grafica do rendimento:

CF-GF GF
a=—2=3 T 1 -8 HF—LK
! CF cr " )

Prolongandb AD até ao encontro em P com KF, temos:

_PF
tag ¢

CF ¢ GF=PFtag~y

que substituidos na expressio do rendimento, vem:
n= l—tag y tag ¥

em funclo da varidvel tag {. ‘ 4
Tracemos arecta T Q paralela a A B, sendo T ¢ Q os
pontos de interseccdo com os prolongamentos de P N (paralela
aRL)edeAD.
Prolongue-se ainda o vector P C até S. -
Se tomarmos a unidade igual a T Q, o rendimento, em
cada regime, serd dado pelo comprimento S Q, isto é:

. TS TP _

TS
TP TQ TQ

eparaT Q=1 vem:

1=TQ—-TS=8Q

Tracado, pois, o diagrama, basta conhecer-se uma das
quantidades: intensidade, tens3o nos terminais do arco, factor
de poténcia, poténcia fornecida pela réde, poténcia util e rendi-
mento, para se conhecerem imediatamente {6das as outras. .
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21, DISPOSICAO DOS ARCOS NOS FORNOS.

Temos suposto até aqui que o arco se produz através
do espaco que separa os electrodos.

Com ligeiras alteragdes, as mesmas consideracdes subsis-
tem quando o arco é produzido, interessando a carga do
forno. .

As principais disposicGes que os arcos dos fornos
podem tomar em relacdo A sua carga, dependem de vdirios

factores, tais como:

da substincia a tratar. (volatilizacdo, accllo quimica do
electrodo); '

da regulagdo da corrente, quando ligado a um sector
pouco eldstico;

da melhor utilizacio do calor;

da conservacdo da abdobada refractdria;

do ajustamento dos electrodos, etc.

As disposi¢des mais usuais sfo as'seguintesi

a) Fornos de arco livre (Tipo Stassano). Fig. 28 e 29,
respectivamente mono e trifasado.

O arco forma-se entre os electrodos sem intervengio
da carga.

O da fig. 29, assemelha-se a um receptor ligado em
triangulo.

7
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b) Fornos de arco sdbre a carga (Tipo Girod),
Fig. 30 e 31, respectlvamente mono e frifasado, :

O arco forma-se entre o electrodo e a carga fechan-
do-se o circuito pela soleira.
O da fig. 31 assemelha-se a um receptor ligado em estréla,

¢) Fornos de arco sobre a carga (Tipo Héroult). Fig. 32
e 33, respectivamente mono e trifasado. )

O arco forma-se entre os electrodos por intermédio da
carga. .

No caso da fig. 32, o circuito &: electrodo/ carga /
electrodo:

Baseados, mais ou menos, nestas trés disposi¢oes, ha
muitos outros tipos de fornos de arco, cada um com as suas
vantagens e os seus inconvenientes, adequados s respectivas
operacoes metalitrgicas para que foram estudados.

O ambito déste trabalho n3o permite um maior desen-
volvimento déste assunto.



CAPITULO IV

Fornos de indugdo

22. PRINCIPIOS GERAIS.,

Nestes fornos, como nos outros ja estudados, é aplicd-
vel o principio geral das transformacoOes electrotermicas,
regido pela citada lei de Joule,

Vimos que para fazer circular no condutor a aquecer, a
corrente necessdria, era preciso ligd-lo-a uma fonte eléctrica
que desse a tensdo suficiente para vencer as respectivas
resisténcias.

Neste caso, porém, os fenémenos de inducdo fornecem
um outro processo para desenvelver a mesma corrente no
condutor.

A lei fundamental da induclo diz-nos que:

«Um circuito atravessado por um fluxo ® varidvel &
a sede duma f.e.m. de indugdo E proporcional & deri-

vada do fluxo em relacdo tempo; esta f.e.m. ndo

depende nem da resisténcia do circuito nem da intensidade
de corrente que o percorre s,
O valor dessa f. e. m, induzida é:

E—_-32 « 10  volts
dt
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- Se ligarmos as extremidades do circuito que estd
submetido a essa variagdo de fluxo, éle serd percorrido por
‘uma corrente que, segundo a lei Ohm, é proporcional a
f.e.m. gerada e a sua resisténcia eléctrica.

23. MODOS DE REALIZAGAO.

A variaglo de fluxo necessirio & producdo da corrente
induzida, pode ser obtida, quer por deslocamentos dos cir-
cuitos no campo magnético constante, quer pela variacio do
campo magnético, atravessando circuitos fixos.

E éste dltimo caso que é aplicado aos fornos de
inducdo, como ¢é também aos transformadores estaticos.

Pode-se dizer que os fornos de inducio ndo sdo mais
que transformadores estdticos, nos quais o secunddrio tem
uma unica espira constituida pelo corpo a aquecer.

Estes fornos poderdo ser alimentados, como veremos
mais adiante, por correntes de freqfiéncia normal (50 p. 8.);
freqiténcias inferiores (25, 15 ¢ 5 p. s.) e freqiiéncias supe-
riores, chamadas médias ou altas freqiiéncias, que vdo dal-
gumas centenas a alguns milhares de periodos.

Além disso os fornos de indugdo sio, em geral cons-
tituidos sob a forma de:

a) transformadores com ferro e clrcuito magnético-
fechado e alimentados & freqiiéncia normal.

b) transformadores sem ferro ou sem circuito magné-
tico fechado e habitualments alimentados a médias ou altas.
freqiiéncias.

24. CLASSIFICAGAO DOS FORNOS DE INDUCAO:

Pelo que j& dissemos no pardgrafo anterior, os fornos
de inducdo dividem-se em duas grandes categorias, a saber:

a) Fornos com niicleo magneético ou dé baiza fregiiéncia;
b) Fornos sem nucleo magnéltico ou alla fregiéncia.
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‘

‘Esta distingdo entre aparelhos com nicleo e sem niicleo
magnético designa duma maneira mais exacta as caracteris-
ticas construtivas essenciais de cada tipo de forno.

Os fornos com nii-
cleo constam dum circuito
magnético fechado, como
esquematicamente repre-
senta a fig, 34.

Sobre o circuito em
chapas de alta permeabi-
lidade, estdo dispostas
de um lado o enrolamento : o '
primdrio AB, ligado a Fig, 34
uma fonte de corrente
alternada de tensio U; doutro lado a subsidncia a aquecer .
constitue o secundirio do transformador sob a forma
duma espira em curto-circuito S.

: Os fornos sem niicleo ou alta

A freqiiéncia, s20 normalmente consti=
tuidos como indica o esquema da
fig. 35.

A substancia a aquecer forma
sempre o secunddrio e & colocada
no interior da bobina AB, ligada a
uma fonte eléctrica de fregiiéncia &
tensdo convenientes.

Fig. 35

25. FORNOS COM NUCLEO MAGNETICO.

Estes fornos slo utilizados essencialmente na fusdo dos
metais e o secunddrio apresenta-se sob a forma dum anel
liquido, disposto dentro duma espécie de canal em material
refractdrio. : : _

Apresentam-se construtivamente de dois modos diferentes:

a) com canal horizontal ao ar livre;
b) com canal submergido. - '
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Nos parigrafos seguintes veremos as vantagens e
inconvenientes de cada um déstes tipos.

Vejamos esquematicamente cada um déles e as suas
diferencas fundamentais.

O forno de canal horizontal estd representado na fig. 36
em que: '

Uil

A = carcaca metdlica, colocada sdbre suportes que
permitam o movimento para a descarga,
B = caleira para a descarga.
C = circuito magnético em f6lhas metilicas.
P = enrolamento primdrio.
S = canal secunddrio.
V = canal de ventilagdo do primdrio.
~ G = guarniglo de refractdrio,

O forno de canal submergido, & representado pelafig. 37, -
emque:

A = Comunicag3o dos ramos superiores do canal C
com o cadinho ou cimara de fusdo M.
' B = enrolamento primério com ventilaco forcada.

C = canal de fusio.

D = niicleo magnético.

M= camara de fus3o.
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Fig. 37

26. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS.

Para simplificago do estudo, vamos supor que s frata
dum forno com um $6 niicleo e um s6 canal de fusdo, alimen-
"tado com corrente monofisica a tensdo U, embora éstes
aparelhos sejam também realizados para correntes polifdsi-
cas, isto ¢, com uma bobina e um canal para cada fase.

1.2) Poténcia.

Seja R; a resisténcia ohmica da veia liquida formando
o secundério sob o aspecto duma 80 espira em curto-cicuito.

L; a indufancia aparente da mesma espira.

A teoria simplificada do transformador diz-nos que a
tensdo U, aplicada ao primdrio com n espiras, produzird -
no Secundirio uma tensdo:

e uma corrente
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A poténcia desenvolvida no secunddrio, serd pois:

Wy=R, = ——2 U __
n* (Rp? Lg% 0?)

Vé-se que W; pode tomar um valor elevado, com a
condicdo de U, ser elevado. _

Praticamente pode ser esta condicio satisfeita sem
perigo para o pessoal, visto que a parte metaliirgica (secun-
ddrio) é completamente separada da parte eléctrica (prima-
rio). Para um aparelho dado, a poténcia é limitada pela
permeabilidade magnética dos niicleos.

, Para a mesma tensdo, a poténcia diminue quando
~aumenta a freqiiéncia da corrente,

A expressdo da poténcia, é a mesma, quer Se frate de
fornos com canal horizontal ou submergido. :

2.3)  Rendimento,

Designemos por R, a resisténcia total do circuito
primdrio (enrolamento e circuito de alimentago); por g, o
calor consumido no primdrio; R, a resisténcia do secundi-
rio; gz o calor desprendido no secunddrio.

O rendimento do conjunto 7, é, numa primeira apro-
ximagdo: ,

Q@ 024 R; I,% t

@G+ 024(R I+R, I%)t

¢ como pela teoria elementar dos transformadores I, —=n I,
temos: ,

"rm =

024 R;n?Igt . Ryn?
024 (R, I +Ry 0 2t R, + R, ?

o

Pode-se construir o forno de maneira a tornar-se R,
bastante pequeno em relaclo a Ry, obtendo-se assim um
rendimento superior e 95 por 100.

As perdas secunddrias sio neste caso perdas da potén-
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cia dtil, contrariamente ao que normalmente se produz num
transformador.

Nos fornos de canal horizontal as perdas calorificas sdo
bastante elevadas de forma que o rendimento energético anda
a volta de:

7, =060 a 704por 100.“‘

n,~—sendo a relagdo entre a energia realmente utili-
zada nos produtos aquecidos ¢ a energia absorvida da réde
eléctrica.

Nos forvos de canal submergzdo, devido a4 pequena
seccdo do canal, aumenta-se o valor de R, de forma que o
rendimento pode ir além de 98 por 100.

Além disso, a reduglo da secgdo do canal e o facto
de 4/5 da carga, aproximadamente, estarem na camara de
fusdo de forma cilindrica, permite diminuir muito Sensivel-
mente as perdas calorificas, obtendo-se um rendimento total
cérca de:

.= 80 por 100.
323) Factor de poténcia.

O baixo factor de poténcia déstes fornos parecia limi-
tar muito o seu emprégo na prética corrente, visto ser bas-
tante mediocre e algumas vezes muito mau.

Se chamarmos a R e L as resisténcias e indutancias
totais, primario e secunddrio, temos:

R

CO§9p ———————————
\/ R® -} Lg? o
isto & o factor de poténcia dependente dos trés factores
principais R, L e o.

O factor de potéacia é tanto melhor quanto malor for
R e menores os valores de L ¢ o,
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Nos fornos de canal horizontal, o aumento de R
implica com a diminuicdo da seccio do canal ou com o
aumento da seccdo do mesmo.

No primeiro caso teremos a capacldade do forno bas-
tante limitada e no segundo um aumento de fugas magnéticas.
¢, por conseqiiéncia, de L.

Nos fornos de canal submergido, o aumento de R obtém-se
qudsi que independentemente da capacidade do forno, visto
o canal de aquecimento ter uma capacidade muito pequena em
relacdo & da camara de fusdo. As fugas magnéticas podem-se
reduzir bastante neste caso, porque o canal pode ser aproxi-
mado suficientemente do enrolamento primério. :

~ Consegue-se, desta forma, nos fornos déste tipo, aumen-
tar R e diminuir L, isto €, melhorar o factor de poténcia, atin~
gindo valores compreendidos entre 0,7 e 0,8.

Duma maneira geral reduzem-se as fugas magnéticas,
ndo exagerando também a induglo do niicleo.

Pode-se ainda actuar na pulsacdo da corrente », alimen-
tando os fornos com freqiiéncias baixas.

Isto exige geradores especiais ou conversores de fre-
qfiéncia caros e de grandes dimensdes, o que acarretaria um:
aumento nas despesas da primeira instalagdo e, por conse-
- qiiéncia, uma diminuicdo do rendimento da transformacdo..

43) Agitagdo do banho.

Como sabemos, a agitagdo do banho favorece, até certo-
ponto, a homogenizacfo dos produtos a tratar, a uniformiza-
¢do da temperatura e, as vezes, a aceleracdo das reaccies
quimicas.

Essa agitacdo, porém, pode tornar-se perigosa para a
conservagdo do forno se for além de certos limites.

Nos fornos de resisténcia e arco essa agitacdo pode
ser conseguida por mefos mecinicos, mas nos fornos de
inducdo produz-se automaticamente por efeitos electroma-
gnéticos. Suponhamos o caso dum forno monofisico de
canal horizontal, fig, 38,

Representemos por F, a forca repulsiva devida aos fend—
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63

menos electromagnéticos, accdo das correntes indutoras e
induzidas.

Por P, a accllo da gravidade. O metal liquido ficard
sujeito & acclo da resultante R dessas duas forcas e a sua
superficie livre tenderd
~ a orientar-se normal-
mente a direccdo da

Nota-se, de facto,
uma elevagdo da borda
externa do banho. Se
a freqiténcia da cor-
rente de alimentacdo é f, as forcas F anulam-se 2 X f vezes por
segundo e, nesses instantes, o banho tende a tornar-se horizontal.

Devido, porém, a inércia, éle continuard inclinado,
embora j4 com uma certa tendéncia para a agitagdo, que se
tornard muito sensivel 4 medida que a freqiiéncia baixa e as
dimensdes do forno aumentam.

Juntamente com esta causa, hd uma outra ainda mais
importante, que reside no facto da parte do banho em con-
tacto com o ar estar mais fria e, por conseguinte, mais
densa que o resto do liquido.

Uma patlicula metdlica sitluada em M. fig. 39, devido

a sua maior densidade,

: tende a descer na direc-
'MM @ ¢ido MD, resultando dai
uma rotacdo do banho
no sentido da flecha E.
D . Tigw Resulta déstes fenomenos
uma agitacdo automdtica

normal ao eixo do canal. Pode ainda conseguir-se uma
nova causa da agitacdo, descentrando o nicleo magnético.

Nos fornos de canal submergido, a forma do canal é
estudada de maneira a facilitar a acco das correntes.

O canal de fusdo tem, nalguns fornos déste tipo, a forma
dum V, cujo 4ngulo no vértice P, é determinado experimen-
talmente para assegurar as melhores condicoes de circulacdo
do metal hquldo.

Fig. 38
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Produz-se, portanto, um movimento muito intenso,
refluindo o metal na parte superior dos dois ramos. do
.canal, segundo as flechas representadas em A, fig. 37.

Ainda uma outra causa de agitacdo é o fcnomeno da
-contraccdo, que estudaremos em Seguida,

Essa contracclo, tem o seu médximo no ponto baixo
P, tendendo a repelir o metal para cima. '

53) Fendmeno da contracgdo.

Trata-se dum fenomeno especifico que se manifesta nos
.condutores liquidos percorridos por uma corrente eléctrica,
.quer ela tenha sido produzida por inducdo, quer pela ligaclo
do condutor a uma fonte de energla de c. a. ou corrente
-confinua.

Consideremos, fig. 40, uma veia metalica liquida colo-
.cada num canal e pcrcomda por uma corrente eléctrica.

Se se aumenta a densidade
de corrente além de certo limite,
a superficie do metal em lugar de
conservar a forma segundo A B,
sobe para os lados banxando no

Fig. 40 centro C.
~ No limite, a massa metdlica
.divide-se em duas partes, dando em resultado interromper-se
a corrente; logo em seguida a massa metdlica junta-se, para
voltar a separar-se, e assim sucessivamente, resultando por
.8sse motivo um forte crepitar do banho que pode causar
graves prejuizos.

Pode acontecer, também, se no momento da interrupgdo
da corrente, os fragamentos da escoria isoladora se inter-
puserem, entre as duas superficies separadas, a corrente ndo
volta a restabelecer-se e o canal terd que ser demolido caso
-solidifique o metal.

O fendmeno da contraccao pode explicar-se admi-
tindo que a veia metdlica é equivalente a um grande niimero
de condutores C,, Cs, Cs. ., fig. 41, percorridos em paralelo
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por correntes cléctucas do mesmo sentido e, por consequén-
cia, atraindo-se e dando origem A contraccio..

Se o condutor ¢é cilindrico, todas as particulas que o
compdem tendem a mover-se para o eixo; porém, sendo a
pressdo resultante igual em todos os pontos do compri-

mento do cilindro, ndo se produz
nenhum efelfo aparente.

Se o condutor possue inicial-
mente uma menor seccdo recta num
ponto qualquer, a densidade de cor-
rente serd maior nesta seccio e as
forcas radiais serdo maiores, produ-
zindo-se uma accdo maior e origi-
nando a contraccdo do condutor
nesse ponto. _

A pressdo produzida no eixo
dum condutor cilindrico liquido,

h=l

pela atraccdo electromagnética das particulas que o compdem,
foi calculada por Northrup é expressa pela formula:

_ A
 44'479'100 S

na qual

P = pressdo no eixo em libras por polegada quadrada.

A = corrente total em ampéres.

S = secgdo recta em polegadas quadradas.

Num condutor de secglo recta varidvel, o valor de P
varia dum ponto para outro ao longo do eixo, dando isto .
origem a um fluxo axial dos pontos de pequena para oS
de grande secgdo recta, voltando o liquido assim deslocado,

novamente para a supetficie inicial.

Quando a contraccio nio é muito forte, & contrariada
pela pressdo hidrostdtica que tende a conservar o nivel do
liquido. Porém, se a depressdo aumenta além de certa pro- -
porcdo da profundidade original do liquido, o equilibrio n4o
se mantém; um novo decrescimento da Seccio aumenta a
for¢a da contracgdo.e o condutor divide-se ripidamente em dois.

5
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Para um condutor de secglo rectangular, esta condicdo
ciitica aparece, quando a profundidade do liquido se reduzir
a metade do seu valor original.

Tomando um condutor de altura dupla da largura, de
modo que, com a corrente critica, a parte comprimida tenha
secgdo quadrada; a formula:

dc—a05 \/ S

da-nos a densidade de corrente critica em ampeéres por pole-
gada quadrada da secqdo original, sendo G o péso especifico
do metal fundido e H a altura do metal. ,

Nos fornos de canal submergido, subsiste o fendmeno da
contracgldo e seria mesmo perigoso dada a fraca seccdo do
canal e a grande densidade da corrente.

Este fenomeno &, nestes fornos, contrariado pela pressdo
hidrostatica devida & carga metdlica contida no cadinho.

As veias a contrair s3o mantidas por ésse facto, e as
densidades de corrente elevadas ndo sio de temer como no
caso dos fornos de canal horizontal.

Traz isto como conseqiiéncia, a possibilidade de redu-
zir a seccdo do canal, melhorando assim, como vimos, o
factor de poténcia e o rendimento.

27. FORNOS SEM NUCLEO MAGNETICO.

Um forno de alta freqiiéncia ou sem nticleo magnético
é, na sua simplicidade, constituido por um solenoide alimen-
tado por uma corrente alternada e envolvendo um corpo con-
dutor que se¢ pretende aquecer.

As correntes de Foucault induzidas nesse corpo podem
levd-lo a uma alta temperatura e provocar a sua fusao.

Se o corpo é magnético, hd a juntar a accdo calorifica
das correntes de Foucault o calor desenvolvido pelos feno-
menos histeréticos, mas na pratica corrente ¢ neste estudo,
desprezaremos os efeitos désse fenomeno.
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 Esquematizemos na fig. 42 um forno déste tipo,
em que: :

SN

N
N\

M=corpo condutor;

h — altura do corpo;

d = didmetro do corpo;

. N=bobina indutora com N espiras;

D=—didmetro da bobina;

H =altura da bobina; o
e vejamos como o corpo M pode ser a sede duma f. e. m.
tal que dé origem a uma poténcia

P=RI®
capaz de fornecer o calor desejado para o aquecimento ou
fusdo do corpo.
28, PRINCIPIO CERAL.
Um forno nas condi¢Ges indicadas, ndo é mais do que

um transformador no ar sem ferro. ,
A f, e. m. induzida no secundé_rio, sSera:

C o E=-9% 10-svols
dt
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Neste caso, porém, as variagdes do fluxo sdo menos
importantes do que nos fornos de baixa freqiiéncia, visto que
o fluxo ndo é reforcado com a presenca do nicleo
magnético.

O aumento da f. e. m. consegue-se pelas variacoes de
df, muito mais rdpidas, se se emprega uma corrente alter-
nada de freqiiéncia elevada.

Vé-se que a supressdo do circuito magnético é com-
pensada, até certo ponto, pelo aumento de freqﬁéncia da
corrente de alimentagdo.

Seja © o fluxo resultante; E; a f.e.m. total induzida
no secunddrio; R, a resisténcia do mesmo ¢ P; a poténcia
posta em jogo no secunddrio. o

Podemos escrever, aproximadamente:

E2 o 9°
Ry R;

Pg:

Quer dizer, sendo dado um valor determinado de R;, hd
dois processos de aumentar a poténcia P;; ou o que vale o
mesmo, aumentar a f.e.m. induzida: :

a) aumentar @ pela introdu¢do dum nicleo magnético;
b) aumentar » pelo actéscimo da freqiiéncia.

Conclusdes estas a que j4 tinhamos chegado ao analizar-
‘mos a expressdo que nos da a f.e.m. induzida.

Devemos notar, contudo, que o aumento da freqiiéncia
pode ndo trazer um acréscimo da poténcia Py, principalmente
‘quando a alimentago é feita a tensdo constante.

Outro tanto se di com a introducdo dum niicleo
magnético, em que a poténcia ndo aumenta por ésse facto.
M. Bunet observou que se tivermos um tubo condutor envol-
vido por um solenoide e atravessado por um nticleo magné-
tico, éste ndo serd a sede de nenhuma f.m.m. se a freqiiéncia
da corrente ndo fOr bastante elevada para que a espessura ¢
da «pele», devido ao efeito de Kelvin, no tubo, {6r muito mais
pequena que a espessura ¢ do tubo.
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29. EFEITO PELICULAR OU DE KELVIN,

Se as correntes induzidas nas massas metilicas que ser-
vem de secunddrio, se distribuissem uniformemente por téda
a massa M (fig. 42), esta apresentaria uma resisténcia apa-
rente muito pequena e ter-se-iam as mesmas dificuldades que
se encontram nos fornos de resisiéncia, .quando & a propria
substdacia a servir de condutor.

Nos fornos de que estamos a tratar, aparece um feno-
meno que soluciona e conduciona o8 problemas de aqueci-
mento por éste processo.

Trata-se do fenomeno conhecido pelo e/ezto de pele,
¢feito de Kelvin ou skin efect., que ndo é mais do que a ten-
déncia que tém as correntes alternadas de se localizarem nas
regides periféricas dos condutores, ficando as regides axiais
mal utilizadas.

-Podemos estabelecer o seguinte facto fundamental:

Quando um cilindro condutor é submetido 2 acglo
dum campo magnético” alternado paralelo ao seu eixo, a
corrente circular induzida é repartida em profundidade de
tal maneira que se pode considerar como localizada numa
«pele> cuja espessura é expressa pela formula de Steinmetz:

= Vot

Na fig. 43 estdo representadas varias curvas, mostrando a
profundidade de penetracio em diferentes qualidades de subs-
tancias e em funcdo da freqiiéncia.

Pela andlise das curvas, pela formula de Steinmetz
e pelos dados experimentais, chega-se a conclusio que o
efeito pelicular varia da seguinte maneira:

a) narazdo directa da freqiiéncia, ou entdo, a penetracio
diminue com o aumento da freqgiiéncia.

' b) na razdo inversa da resistividade e na razo directa

da permeablhdade
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¢) €& maior com- as subsidncias no estado sélido do que
no liquido.

d) nos metais magnéticos existem diferencas mais
nitidas entre a profundidade de penetracdo em ambos os
estados do que nos metais ndo magnéticos.

§ o0

E\ ‘(d o/t/ﬂo’/a’o

R &0 . b- Niguel funalico |
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Periodos
" Fig. 43

¢) o efeito Skin, aumenta também, com o tamanho das
pecas a fratar e aumenta também 3 medida que a sua secclo
recta se aproxima da forma circular.

A intensidade das correntes de Foucault I, diminue a
partir da superficie da peca segundo a lei exponencial.

onde I, é a intensidade da corrente a supetficie. O valor
do expoente o depende das constantes eléctricas ¢ magnéticas
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da matéria (resistividade e permeabilidade), da freqiléncia da
corrente f e da configuragdo da surpeficie da peca a aquecer, -

isto é:
[+ 2 ~ ‘ _.___p‘ f ) I
v p Ly
40—
. . 99k 1.
A figura 44 mostra a dimi- g8l !
nuicdo das correntes c¢e Foucault orAlL
a partir da periferia até ao inte- gsEa L
%A
rior da peca. w X
' ro3t;
‘ ng 7
30. POTENCIA UTILIZADA jf
NO SECUNDARIO. "L_”z Pz~
Reportando-nos a fig. 42, Fig. 44

podemos considerar, para o caso

da massa M cilindrica, a espira secunddria como .um tubo
de parede ¢ e de altura %, donde o valor aproximado da
resisténcia: o '

= d g

h s

R2:

~ A questdo essencial no funcionamento dum tal forno,
estd em conhecer o valor das freqiléncias necessdrias para
gue se possa fazer a consideraclo anterior.

No caso do aquecimento dum bloco macico, pode-se
tomar, grosso modo, uma freqiiéncia de corrente de alimen-
tacdo, tal que, a espessura da pele seja inferior a 1/10 do
diametro da massa aquecida, seja:

d>10¢
donde
> 254¢

poa? .

" Quer isto dizer, que a freqiiéacia deve crescer com a
tesistividade e decrescer com o didmetro das pecas a tratar.
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Assim, os fornos déste tipo, recebendo carga liquida
poderiam trabalhar com freqiiéncias normais — quanto ao
didmetro —se ndo fosse o efeito perigoso da agitagdo do banho
com as freqiiéncias baixas.

Para substincias magnéticas, a freqiiéncia também
~ decresce rapidamente, pois o valor da permeabilidade pode
atlngir valores altos.

‘Supondo, porém, que a condiglo da fregiiéncia estd
satisfeita; nos temos para expressdo da poténcia utilizada no
secunddrio:

P=R, ;=N Ry I,'— N® “h‘” 12
e -

NG AL RN A—
:‘_;1—"\/27:9_11(-)

em que I, & a corrente na bobina primdria conte'ndo N espiras.
- A poténcia utilizada é, pois, proporcional:

a) & raiz quadrada da fregiiéncia;

b) a » > > resistividade;

¢) ao didmetro do cilindro da substincia;

d) ao quadrado do niimero de ampeéres-espiras do
indutor.

Ndao ¢é de considerar a altura % visto que quando o seu
valor cresce, aumenta também o nimero de espiras do sole-
noide indutor.

Os metalurgistas julgaram durante muito tempo que o
aquecimento era proporcional a freqiiéncia da corrente e ndo
a raiz quadrada, dando origem ao emprégo de freqiiéncias
muito altas e pouco econdmicas retardando o progresso
déstes fornos sem mnicleo magnético.
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Estd demonstrado que, quando a tensdo de alimentacdo
é constante, a poténcia nflo cresce indefinidamente com a
raiz quadrada da freqiiéncia, mas que passa por um miximo
e decresce em seguida tendendo para zero.

Na fig. 45 estdo representadas as variagGes da poténcia,
em funclo da fregiiéncia e a tenslo constante, respectiva-
mente, com nticleo e sem niicleo,

Fig. 45

Elas mostram-nos a razdo de ser da aplicagdo de cor-
rentes de alta freqiiéncia nos fornos sem niicleo e da aplica-
clo de baixas freqiiéncias nos fornos com niicleo.

31. RENDIMENTO.

O rendimento é dado pela relagdo entre a poténcia
atil no- secunddrio e a poténcia absorvida pelo forno, jun-
tando-the as perdas pelo efeito Joule na bobina do prima-
rio, cuja resisténcia representaremos por R, .

Nessas circunstancias, temos:

. N'RyI?
N*R, 12 LR, 1,2

Ne

Estando a bobina do primdrio sujeita igualmente ao
.efeito pelicular, e sendo g, a resistividade do metal que &
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constituido, D o didmetro, H a altura e ¢, a espessura da
pele interessada na corrente, temos para valor de R,: '

_ =Dp

R
1 He,

¢ a expressdo do rendimento, serd entdo::
1

Deg he
N:d¢He

Ne=
1+

Para o mesmo forno, o rendimento varia com as dimen-
s0¢s e resistividade das pegas a aquecer.

O primeiro factor & limitado pela necessidade dos for-
nos em terem uma parede refractiria de espessura suficiente
para agiientar com a carga.

Tem-se suposto até aqui que a carga do forno é cons-
tituida por um bloco macigo ou por uma massa liquida.

Na prética, porém, a carga é constituida por pedacos de
metal de diferentes tamanhos que o forno tem possibilidades
de tratar, cont:driamente ao que acontece com os fornos de
baixa freqiléncia.

O quadro a seguir mostra-nos os diametros Optimos,
em centimefros, para diversas substincias em funcdo da

freqiiéncia da corrente e para se ter um rendimento méximo
teorico :

Freqiiéncias em p. s. 50 200 | S00 | 2000 {10000

Cobre frio. .. . ....... 36 1 181 121 06 | 025
Chumbo frio . ........ i1 35 56| 2 |os
Ferro a 1000%c. . ...... 14 7 5 3 1

Grafite .. . .......... 80 40 25 {12 5
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B
No caso de cargas em pedacos, as freqiiéncias aplicadas
sdo bastante altas de forma a nfo haver dxﬁculdades de escor-
vamento.
Em fornos para ago consegue-se um rendimento total de
80 a 85 por cento. ,

32. FACTOR DE POTENCIA.

Referindo-nos ainda a fig. 42, vé-se que uma parte do
fluxo produzido pela bobina primaria ®, passa através da subs-
tancia induzindo nela correntes de Foucault, Estas correntes,
por sua vez, ddo origem a um fluxo igual e de sinal contrdrio
a @. Uma parte, poiém, do fluxo primario ¢ passa no intervalo
entre a bobina e a carga do forno, dando origem a uma
indutancia de fugas, que é tanto maior quanto maior for o
espaco ocupado pelo refractério.

Como a espessura déste refractdrio & bastante elevada,
pois é funcdo da carga do forno, segue-se que o factor de
poténcia:

R

VR + L2 o

COS ¢ =

Serd muito pequeno, visto que L ¢ » sfo muito grandes.
Na prética, nos fornos industriais de fusdo, o cos ¢ ndo ultra-
passa, 0,1 e as vezes ainda é menor.

Como nlo é econdmico alimentar aparelhos com um
factor de poténcia tdo baixo, prevé-se sempre a montagem
simulfanea duma bateria de condensadores para fornecerem a

. poténcia reactiva necessdria de forma a elevar-se o cos ¢ para
perto da unidade.

Estas baterias s3o hoje construidas econOmicamente e
com todas as condi¢es de seguranca. Em geral o prego do
KVAR decresce 4 medida que a freqiiéncia se eleva, As per-
das no3 condensadores sdo extremamente baixas, aproxima-
damente 3 por mil, ndo influindo praticamente no rendimento
total da instalacdo,
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33. AGITACAO DO BANHO.

Quando tratimos dos fornos com niicleo magnético,
vimos qual o mecanismo que originava a agitacdo do banho.
Nos fornos sem niicleo passam-se identicamente e
observam-se as mesmas accoes electromaguéticas entre as
correntes indutora e de Foucault.
A fig. 46 mostra o aspecto do fenomeno para o caso
de o forno ser alimentado por corrente monofdsica.
- As correntes con-

4 centradas na periferia

2R da massa metdlica tém

X 3/, - /3'%3--—’ tendéncia a serem re-

5 gé 23 ~ pelidas para o centro

gg Z@.\B devido a acglo repul-

ez 7K siva da corrente pri-
A, : madria.

Fig. 46 A massa serd

~ comprimida para o
centro por um conjunto de forcas Q. Como o liquido &
incompressivel subird segundo as flechas S descendo depois
ao longo das paredes.

Em relacdo ao nivel do banho em repouso XY, éste
movimento produz um desnivel D, em forma de menisco,
susceptivel de atingir vdrios centimetros, ou mesmo virias
dezenas de cenfimetros. '

O péso déste menisco, deve equilibrar a pressdo elec-
tromagnética.

Este movimento comeca desde que a carga comeca a
fundir e continua durante todo o periodo da fusdo, e leva
constantemente o calor as partes da carga ndo ainda em
fusdo e protege assim a carga contra os sobreaquecimentos
locais, que seriam perfeitamente possiveis. Além disso, o
movimento do banho assegura uma composicio quimica
uniforme da carga. ,

Para uma mesma poténcia calorifica do forno, a forca
da agitacio é inversamente proporcional i raiz quadrada da
freqiiéncia, ao didmetro do forno e A resistividade.
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A experiéncia mostra que nos fornos cilindricos de
grande capacidade, o movimento do banho é extremamente
lento, assim como é& imperceptivel para as grandes fre-
giiéncias.

~ Suponhamos agora que temos um forno alimentado
com corrente trifdsica.

A sucessdo das fases cria um campo girante e as forcas
centripetas que movimentavam o banho no caso dos fornos
monofdsicos, sdo aqui substituidas, por é&sse facto, em forcas
dirigidas ao longo das paredes, resuitando o movimento
indicado pelas flechas :
F, fig. 47, havendo
uma ascensfo lateral
do "banho e uma des-
cida central,

Como dissemos,
éstes movimentos slo
inversamente propor-
cionais a raiz quadrada ‘
da freqiiéncia, e pode Fig. 47
acontecer que Sejam, -
para um dado forno e uma dada carga, tdo lentos, que haja
necessidade de os aumentar, assim como h4 operacdes onde o
movimento deverd ser alterado durante o curso dessa operacio.

Como a freqliéncia estd ligada & poténcia calorifica do
forno, ndo hd vantagem em alterd-la.

Para obviar a ésses inconvenientes, construem-se pre-
sentemente fornos que podem ser alimentados sucessiva-
mente ou mesmo simuliineamente por corrente de freqiténcias
diferentes.

- 830 os chamados fornos de dupla-freqiiéncia, que estdo
sendo largamente empregados, principalmente quando se
frata de grandes unidades. -

Acontece também que a agitagdo provocada pelas
correntes polifisicas sdo mais eficientes e deterioram menos
o8 revestimentos refractdrios, usam-se, por é&sse motivo, as
correntes monofasicas para aquecnmento € as pollfasicas para
a agitacdo.




CAPITULO V

Regulacdo automatica dos fornos

34. SISTEMAS PRINCIPAIS.

A regulacio automitica dos fornos eléctricos tem-se
desenvolvido de tal ordem nos tultimos tempos que, pode-se
dizer, 56 em casos muito restritos é que a regulagdo se faz
manualmente, isto é, s6 quando se trata de unidades muito
pequenas para operacdes metaliirgicas sem grande responsa-
bilidade ou quando o movimento da carga do forno é sujeito
a bruscas e grandes variacdes ¢ os aparelhos, devido a sua
inércia, ndo podem actuar com a rapidez necessdria.

Fora, pois, déstes casos esporddicos e raros, hd {6da a
vantagem em instalar os fornos com equipamentos automd-
- ticos de regulacdo porque, além do mais, consegue-Se com
éles uma homogenizacldo rigorosa dos produtos; liberta o
operdrio dum trabalho fastidioso; diminue o pre¢o do custo
dos produtos fabricados; protege o material dos fornos, (resis-
téncias, transformadores, electrodos, eic) e atenua grande-
mente as perturbagbes das rédes com o funcionamento de
certos fornos. Pode dizer-se que o grande desenvolvimento
do forno eléctrico se deve, am grande parte, aos reguladores
automdticos que constituem, por ésse facto, um 6rgdo essen-
cial do forno. ’

A regulaclo automética no consiste apenas em manter
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uma certa e determinada temperatura; ela regula a marcha
geral do forno, quer quanto a temperatura, quer quanto ao
trabalho a executar segundo um diagrama determinado.

Quando os fornos se destinam 'a tratamentos térmicos
hd, em geral, necessidade duma temperatura bem determi-
nada; se se destinam a fusdo, ¢ indispensdvel que a tempera-
tura nlo atinja a da ebulicdo do produto com risco de se
perder por volatilizacdo; se nos fornos se ddo reaccdes
quimicas, é preciso manter uma temperatura bem definida;
casos hd, porém, em que o forno deve oferecer, durante
a mesma operagdo metaliirgica, vdrias temperaturas, segundo
uma marcha préviamente estabelecida. '

Nos fornos de arco, um regime irregular d4 um mau
rendimento e um desgaste prematuro do material e dos
electrodos, assim como um mau produto fabricado. Hj,
pois, também necessidade de uma regulagdo tdo perfeita
quanto possivel.

O tnico inconveniente que se pode apresentar quanto
4 montagem dum equipamento regulador, é o seu custo mais
ou menos elevado, mas éle serd 1apidamente amortizado
com os enormes beneficios que traz, quer sob o ponto de
vista técnico, quer econontico. ,

Desta forma o problema do industrial reside apenas
na escolha racional, por vezes embaracosa, do sistema
mais conveniente. ao produto a fabricar enfre 08 nume-
rosos tipos que se apresentam. ‘

Duma maneira geral, podemos classificar o8 grupos
ou sistemas de regulacdo, em tiés categorias:

a) Regulacdo pirométrica.

b) > por deslocamento dos electrodos.
c) - » » variagio de tensao.

Vejamos em que consistem cada um déstes grupos.

-
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35. REGULAGAO PIROMETRICA.

Os reguladores pirométricos aplicam-se aos fornos de
cesisténcia e aos fornos de inducio.

Sd0 aparelhos que além de indicarem a temperatura,
segulam se ela se afasta dos valores flxados.

O indicador é constituido por um termémetro, um pir6-
- metro de _dilatagdo, um bindrio termo-eléctrico, etc.,, e que
actuando sdbre um relé leva a temperatura ao valor desejado,
diminuindo ou aumentando a energia fornecida, conforme os
€asos.

A regulaclo faz-se, variando a tensao de allmentagao
-ou a intensidade.

A variaclo da tensdo realiza-se quando se dnspoe dum
grupo gerador de alimentagio do forno, actuando sObre a
velocidade ou sbbre a excitacdo. .

Se a alimentagio do forno é feita por intermédio duma
réde de’ distribui¢do, a regulacdo da tensdo faz-se por meio
dum regulador de inducio ou por meio duma bobina de
dinduiéncia.

Quando a regulagfio se fiz pela variacdo da intensidade
ou da poténcia, usam-se geralmente os dispositivos conhe-
<idos pelos nomes de tudo ou nada, por impulsdes ou conti-
suos. A regulagdo por tudo ou mada consiste em alternar
periodos de aquecimento mdximo com periodos de aqueci-
‘mento nulo.

S6 & aplicivel em certps casos particulares, lsto é,
-quando o regulador actua sdbre um interruptor electromagné-
{ico ou sobre os contactos ‘dum circuito de aquecimento.

A regulacio por impulsies consiste na emissdo, em
intervalos de tempo regulares, de corrente, accionando dois
relés correspondentes, um a.uma zona muito quente e o
outro a uma zona muito fria, em relacdo a temperatura dese-
jada. Esta regula¢do por impulsdes, pode ser proporcional
A diferenga entre a temperatura base escolhida e a tempera-
tura existente no momento da acgo reguladora.

A regulagio continua ndo é mais que a regulacio por
dmpulsées em que os periodos das impulsaes tendem para zero.

6
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H4 certas aplicacdes, (tratamentos térmicos, indistrias
de produtos quimicos, metalurgia do aluminio, etc.) que
necessitam uma temperatura bem determinada em cada ponto,
mas, variando durante a marcha da operacdo. - Neste caso a
regulz¢lo, embora complexa, tem sido resolvida por meio de
reguladores chamados de programa, que obrigam o meio a
seguir um programa de aquecimento ou de resfriamento
fixado de ante-mdo.

Os reguladores usados na regulacdo pirométnca, sdo:
termométrlcos, pirométricos de dilatagdo, pirogalvanométricos
e piropotenciométricos.

3) Reguladores termométricos.

A fig. 48, representa esquematicamente um regulados
déste‘tip() em que:

F = ambiente cuja temperatura se quer regular;

T = termdmetro;

S =—fonte luminosa;

C, e C;=células foto-
-eléctricas.

Se a temperatura é muito
elevada o liquido do termémetro
intercepta o feixe que incide sobre
C, e a corrente que ela fornece & -
cortada, e éste corte actua sdbre

‘um relé que reduz a energia -
admitida. :

Se a temperatura desce de forma a que o feixe lumi-
noso incida sdbre a célula C;, esta acciona o relé correspon-
dente ao aumento da corrente.

b) Regdladores piromélricos de dilatacdo.

A " Os pirometros de dilatagdo foram usados ji h3 bas-
_tante tempo, mas o seu uso diminuiu muito devido & irre-
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versibilidade e oufras anomalias dos sélidos com que eram
construidos vulgarmente.

Voltaram, porém, a ser utilizados por se ter verificado
que ha sdlidos cuja dilatagdo é muito regular e que manti-
nham a quente, uma rigidez suficiente para esta aplicacdo.
Em geral a haste dilatdvel é feita de invar, piros, silicio
fundido, etc..

Sdo vérios os sistemas de reguladores déste tipo e cujo
modo de actuar ficilmente se compreende.

A fig. 49, representa o esquema duma instalagdo déste
tipo em que:

Fig. 49

R h = reéstato.

A —=amperimetro.

F =forno eléctrico.

T = transformador auxiliar.
B=pirémetro de dilatagdo. -

Trata-se dum regulador de laboratdrio por tudo ou nada.
Suponhamos que o indice I, estd regulado para 800°,
Quando a agulha A, indica esta temperatura, um dos seus
pontos toca o braco B, e é lancada uma corrente no relé
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que interrompe a corrente ao forno. Uma vez resfriado a
- agulha desfaz o contacto e a corrente volta a restabelecer-se.

¢) Reguladores pirogalvanométricos.

. A fig. 50, representa o esquemé dum regulador déste tipo.

A e B—terminais, cuja posicdo é reguldvel. '
C =haste pirométrica. ' -
D = quadro do galvanometro.
R=relé,
G = galvanometro.

Os pirometros utilizados na pritica sdo de resisténcia
-ou termo-eléctricos. Quando se trata dos primeiros, o piré--
metro é constituido
por uma resisténcia
D -8 sensivel que ¢ inter~
c calada num ramo du-
e G ma ponte de Wheats-
tone alimentada por
Foano ‘ uma fonte auxiliar.

R Sector A tdoda a varia-
" ¢do da temperatura
Fig. 50 corresponde- uma va-

riacdo da Tresisténcia

e, por conseguinte, uma variaco da corrente no galvanémetro.

Quando se trata de bindrio termo-eléctrico, a corrente
que passa no galvandmetro € fungdo da temperatura,

Tanto um como outro dos dispositivos sdo empregados,
mas os pirometros de resisténcia nlo sdo usados para tem-
peraturas superiores a 5000, ao passo que 0S outros vado
até 18000. Se se trata de temperaturas mais altas, substi-
tue-se a parte pirométrica por um pirémetro Optico.

O principio déstes aparelhos baseia-se no deslocamento
da agulha do galvanometro, que, atingindo os terminais A ou
B, correspondentes as temperaturas limites admissiveis, acciona
o relé R, que por sua vez faz variar.a energia fornecida
pelo sector. - . . S
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d) Reguladores piropotenciométricos -

Estes reguladores sdo mais precisos que oS anteriores e
o seu principio é o seguinte:

Uma resisténcia calibrada A B C, fig, 51, sendo percor-
rida por uma corrente
constante, produz-se em
A B uma queda de tens4o
que depende da posiclo
do ponto mdvel B. Esta
d. d. p. opoe-se a f.e. m.
do bindrio termo-eléctrico
D e serd igual quando a
agulha do galvanometro
G estiver no zero. ' " Fig. 51

Estes aparelhos tém,
além disso, um dispositivo destinado a ferir e regular a cor-
rente que percorre o circuito AB C por meio dum potencid-
metro, duma segunda pilha, dum redstato e dum compensador
da temperatura da soldadura fria.

A regulacdo é automdtica se o deslocamento do ponto B
8Obre a resistéacia A B C o for.

Nalguns sistemas, baseados neste principio, a regulagao
efectua-se pelo deslocamento do ponto B sébre a resisténcia
ABC. Noutros, o ponto B tem uma posicio fixa, regulada
uma vez por todas, conforme a temperatura desejada.

36. ’REGULACAO POR DESLOCAMENTO DOS ELEC-
TRODOS. '

Quando as temperaturas sfo muito elevadas, como é o
caso dos fornos de arco, ndo é utilizdvel a regulacio piromé-
trica e recorre-se entdo ao deslocamento dos electrodos para
se obter essa regulagdo. _

Sdo variados os tipos ‘de reguladores, aplicando éste
principio, diferindo apenas na maneira como é conseguido o
movimento til.
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Esta regulacdo pode depender da tensdo, da intensidade
ou duma combinaclo dos dois, isto é, da poténcia.
- E assim, aparecem os diversos reguladores conforme se
pretende manter constante a tensdo, a intensidade da corrente,
a poténcia ou a impedéncia.

a) Tensdo constante.

A regulagdo, a tens3o constante ¢ muito pouco usada,
pois, mantendo-se constante a tensdo da central eléctrica,
seria necessdrio uma grande variagio da intensidade da
corrente para se produzir uma variagdo de tens3o nos termi-
nais do arco, de forma a ser utilizada nos reguladores.

\b) Intensidade constante.

Esta regulacdo ndo apresenta os inconvenientes da prece-
dente, pois a intensidade & independente da tensdo secundd-
ria do transformador, convindo, especialmente aos fornos de
arco livre ou ao caso de se tratar dum arco iinico sObre a
carga.’ :
Se se trata de fornos de arco sdbre o metal, tipo
Héroult, por exemplo, esta regulacdo qudsi ndo permite o
escorvamento automdtico dos arcos, pois o primeiro electrodo
vindo em contacto com o 'metal a fundir, penetra ‘dema-
siado, podendo partir-se, porquanto a intensidade neste ins-
tante é nula, visto os outros elecirodos ainda ndo estarem
em contacto com o metal.

Devido a esta penetracdo pode acontecer que, no
escorvamento, a intensidade atinja um valor muito grande.

No caso ainda de se tratar de dois arcos sébre metal
dum forno monofisico, supostos ji escorvados, a sua regu-
lagdo serd instivel, pois a reparticdo da tensdo total entre
éstes dois arcos em série é indeterminada,

Com éste modo de regulacdo, qualquer que Seja o
tipo de forno, é conveniente prever um dispositivo adicio-
nal de levantamento dos electrodos no caso de faltar a
corrente. h
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¢) Poténcia constante.

Este modo de regulacio‘tem propriedades semelhantes
as da regulacio a intensidade constante.
-+ . S0 apresenta algum interesse pritico quando o forno
esta montado numa 1éde cuja tensdo apresenta variacoes
considerdveis.

“Caso a tensdo da réde de alimentagdo seja constante,
cai-se no caso da regulzcdo anterior. :

d) Regulagdo diferencial,

Esta regulaclo diferencial ou a impedé&ncia constante,
como também é conhecida, é representada pela equaglo:

U-AI=0 sendo A constante e
igual a A=V R 4+ L2 o2,

Como L« & uma qudsi constante, segue-se que éste
modo- de regulaclo se confunde com a regulacdo a cos ¢
constante, visto que a regulaclo a cos ¢ constante €, pratica-
mente, dependente também da resisténcia.

Este modo de regulagao apresenfa grandes vantagens,
sobretudo sob a forma aperfeicoada:

U-AI-B=0

a duas constantes, como & o caso dalguns reguladores.
Nesta formula, U & a tensfo entre o electrodo e a massa;
1 é a corrente no electrodo e A e B sdo constantes.
Por construcdo, os aparelhos d4o a solugfo seguinte:

-~ Se | ~U-AI-B=0, o electrodo fica imével.

Se U-AI-B >0, o electrodo desce e I
aumenta até que a igualdade seja satisfeita.
Se - - U=A I—B<0 o electrodo sobe até se

-dar a igualdade.
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Vejamos quais as vantagens déste sistema sObre os de
intensidade ou poténcia constante.

No caso dum forno tipo Héroult, os electrodos descendo
simultineamente para a carga, poder-se-i crear o escorva-
mento automdtico dos arcos em série com um limite sufi-
ciente das pontas de corrente.’

-Um electrodo, encontrando por exemplo um bocado de
metal, toma um atrazo s6bre o outro, e o equilibrio eléctrico
permanece, Sem inconveniente.

No caso da falta de tenslo, os electrodos sobem sem
haver necessidade de dispositivo especial.

e) Comando dos electrodos.

Os diversos aparelhos baseados nos principios enun-
ciados, podem ser classificados segundo o modo de comando-
dos electrodos, que é realizado, em geral, por um motor eléc~
trico ou um dispositivo hidrdulico, cada um ‘com as suas-
vantagens e os seus inconvenientes. ‘

Além do mais, devem ser robustos, isentos de 6rglos
delicados, de contactos, de miquinas girantes, etc,, visto tra-
balharem em meios onde a temperatura ¢ elevada e bastante
poeirentos.

. Sob éste ponto ‘de vista tem vantagens o comando
hidrdulico, embora tenham o inconveniente que provém da
vedacldo das vdlvulas e das juntas. -

Sendo a dgua incompressivel, a acclo reguladora é mais
rdpida nos aparelhos hidrdulicos, contiariamente ao que acon-
‘tece com o comando por motor, que nem pcde atingic a sua
velocidade regime, nem parar instantineamente, visto terem
uma certa inércia.

Duma maneira geral, o comando hidrdulico é mais
vantajoso, mas nem por &sse motivo 0 comando eléctrico
deixa de ter uma larga aplicaclo.

Tudo depende ‘da maneira como os aparelhos foram
concebidos, isto &, da sua robustez, perfeicio e eficiéncia.

Quando se trata de reguladores com motor eléctrico, éste
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pode ser accicnado por contactos comandados por relés ow
pode ser accionado directamente pelo regulador. '

Casos h4a em que o motor eléctrico ¢ alimentado por
um gerador eléctrico com vérios enrolamentos indutores de:
accdo diferencial e outros em que oS relés e contactos sdo
substituidos por rectificadores estaticos. -

Usam-se também, reguladores um pouco mais comple-
xos onde actuam simultdneamente os rectificadores e 08
enrolamentos indutores.

Quanto aos reguladores hidrdulicos, sdo vdrios os tipos
usados, mais ou menos engenhosos ¢ perfeitos, cada um conr
as suas vantagens e inconvenientes. .

" Pode-se dizer, contudo, que os reguladores por deslo- '
camento de electrodos sdo os mais usados ¢ que o Sistema
empregado, motor eléctrico ou hidrdulico, depende, como
dissemos, da sua robustez e da sua boa actuacdo.

37. REGULACAO POR VAKIAGAO DE TENSAO.

"Como para o deslocamento dos electrodos se dispende
uma certa energia, um material relativamente custoso e deli-
cado,” tem-se procurado .regular os fornos de arco, duma
maneira mais prdtica, mantendo o electrodo fixo e regulando
a tensfo nos terminais do forno.

» A regulaglo & feita pela mudanca automdtica do
niimero de espiras em servico no primdrio do transformador
de alimentacdo. , . . o

‘Este modo de regulagdo apresenta muitas vantagens,
mas apresenta o inconveniente do preco elevado dos trans-
formadores especiais que s3o precisos para esta regulacdo.

38. AUTO-REGULAGAO.
A auto-regulagio s6 € aplicdvel a casos muito parti-

culares de fornos de inducdo e de acgdo indirecta sobre a
substidncia a aquecer. :
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A fig. 52 representa o esquema dum fomo desse tipo
(Ugine-lnfra) em que

A= solcnoide (primério);

B = cadinho- (nticleo magnético)
C = secunddrio;

D = nacleo em chapas de ferro,
E = isolante térmico. :

o) enrolamento indutor primério A ¢é alimentado por
corrente alternada - de freqiiéncia industrial; o enrolamento
: . secunddrio C reduz-se a uma es-
pira fechada envolvendo o niicleo
magaético B que forma o cadi-
nho em liga magnética cujo ponto
de Curie é bem determinado.

As correntes induzidas no
circuito secundario libertam uma
quantidade de calor proporcional
~a R a resisténcia R depen-

* Fig. 52 : dendo taicamente da natureza do

’ secunddrio, ao mesmo tempo que

1 varia com a indugfo do nicleoc B e com as caracteristicas
eléctricas do circuito.

Este calor transmite-se ao cadinho B -que, envolvido
pelo isolante térmico E, é além disso, sede de correntes de
Foucault e do fen6meno histerético que contribuem para
aumentar a temperatura,

Quando esta temperatura de nicleo’ atinge o ponto de
Curie da liga considerada, a sua indugfo magnética diminue
bruscamente, asslm como as correntes induzidas no secun-
ddrio o calor libertado por éste. O nticlzo arrefece e torna-se
magnético; a corrente induzida aumenta de novo, elevando a
temperatura do secunddario e do cadinho.

Tendo determinado as caracteristicas do forno de maneira
que o calor libertado, depois da diminui¢do do magnetismo
do niicleo,  devido & passagem pelo ponto de Curie, seja
inferior 3 quantidade de calor necessdrio 4 manutengdo da
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temperatura desejada, obtém-se um forno auto-regulador, em
que a temperatura de auto-regulagdo € precisamente a do ponto
de Curie do nricleo magnético.

A espira, constituindo o secunddrio, nfo magnético as
temperaturas de utilizacdo, é de niquel ou acos inoxiddveis.
A constituicdn do cadinho varia conforme a temperatura que
se deseja, mas em geral & de ferro-niquel, uma liga de ferro-
-niquel e cobalto ou ainda de ferro-cobalto.

As variacOes de tensdo da réde até 10 por cento, ndo
provocam variacdo de temperaturas além de 2°c.

O nicleo magnético contém uma série de clementos
intermutdveis. Substituindo alguns déstes elementos por
outros de composicdo diferente, consegue-se uma gama de
temperaturas de auto-regulagdo.



CAPITULO VI

Algumas aplica¢des dos fornos

39. RAZOES DO SEU DESENVOLVIMENTO.

~ Durante os tltimos anos o forno eléctrico para fins indus-
{riais tem encontrado um campo de aplica¢do cada vez maior,
de maneira que, actualmente, ndo 0 constitue um sério rival de
todos os outros tipos de fornos industriais, como ja os suplan-
tou em grande parte.

© O grande desenvolvimento metalirgico que se esté a
operar durante esta guerra deve-se incontestavelmente ao forno
eléctrico, que permite certas delicadezas de operacaoes, que até
aqui ndo eram possiveis com os fornos cldssicos de combusti-
vel e até nalguns tipos de fornos eléctricos.

O consumo mundial de energia eléctrica em 1937, em
aplicacdes electrotérmicas, foi de 26 bilices de kw-h.

Os maiores consumidores foram: Estados-Unidos,
13,3><10° kw-h; Alemanha, 8><10° kw-h; Suécia, 10° kw-h;
Suiga, 532><10%; Gra-Bretanha, 920><10°%; Franga, 2,6><10%;
It4lia, 6><10° kw-h; Japdo, 4><10° kw-h.

Em Espanha montaram-se os primeiros fornos eléctricos
para ago em 1919; no ano de 1933 j4 havia 33 fornos com capa-
cidade que iam de 250 kgs. até 30 toneladas. Em 1942 havia
55 fornos de arco para.aco; 10 de induclo de baixa e alta fre-
qiiéncia para ferro, bronzes e ferro-ligas.
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Em Portugal, pode dizer-se, que as aplicacoes electro-
‘térmicas qudsi ndo existem a ndo ser no que diz respeito a
aparelhos de uso doméstico e, mesmo assim, em escala
reduzida.

No entanto, estamos certos de que tfo depressa a energia
eléctrica apareca no mercado em abundéincia e a pre¢co com-
pensador, o desenvolvimento da electrotermia industrial deverd
fazer-se em larguissima escala, suprindo muitas das nossas
deficiéncias industriais do presente e permitiado a criacdo de
novas e importantes industrias futuras. Uma das razoes que
mais tem contribuido para o desenvolvimento do aquecimento
eléctrico, é a flexidade com que a energla eléctrica se presta
a realizacdo de todas as aplicacGes térmicas, permitindo uma
gama extensa e continua de temperaturas de algumas dezenas
ou centenas de graus centigrados a vérios milhares, Uma
segunda razlo reside nas novas condi¢oes da mecanica e da
metalurgia, impondo materiais novos, métodos e tratamentos
cada vez mais complexos e severos, necessitando para a sua
realizacdo, um agente manejdvel, preciso, independente de
todas as outras condicoes fisicas e quimicas, € que 80 a
electricidade pode satisfazer por completo. :

H4 ainda uma terceira razo importante que se pode
filiar nos progressos cada vez maiores na construcdo dos
fornos, satisfazendo todas as -exigéncias técnicas e econo-
micas, quer quanto ao modo de aquecimento e regulacdo,
quer quanto A sua ligacdo as redes de distribuicdo.

Pode dizer-se que o seu principal e dnico inconveniente
. parece residir no preco da energia, mas mesmo &sse, estamos
em crer, é muifas vezes o produto dum raciocinio simplista
do que propriamente o resultado de factos de ordem técnica
e economica.

Se compararmos os fornos eléctricos com os outros
fornos de combustivel, conclue-se que possuem sdbre éstes .
multiplas vantagens, enfre as quais .podemos destacar os
seguintes: :
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1.3) . Rendimento.

O rendimento térmico dos fornos eléctricos € melhor
do que o dos de combustivel, visto que o desprendimento do
calor se faz no prdprio interior do fomo, sendo as perdas
insigniﬂcantes.

E devido - a éste facto que os fornos eléctricos sdo
compardveis, econdmicamente, aos fornos ordindrios, apesar
do seu custo e dos seus acessérios ser muito mais elevado
e, por conseqiiéncia, os juros ¢ a amortizacdo do primeiro
estabelecimento serem bastantes maiores.

E por isso também que hd uma tendéncia nitida para
aumentar cada vez mais a poténcia dos fornos eléctricos,
de forma a diminuir-se o nimero de kw-h por tonelada
de produto fabricado.

A fig. 53, dé-nos idéia clara das pcrdas calotificas nos
diferentes tipos de fornos.
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23) Instalagdo.

Sobre éste ponto de vista, os fornos eléctrlcos apre-
sentam grandes vantagens, fais como:

a) Economia de mdo de obra—porquanto as manobras
s4o simples, necessitando pouco pessoal e sem especializacdo.
Muitas das manobras fazem-se automaticamente, gracas
aos aparelhos cada vez mais aperfeicoados, ndo falando ja na
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economia de mdo de obra que resulta de ndo haver cargas nem
.descargas de combustivel.

b) Espago ocupado — por tonelada de produto tratado, é
muito mais reduzido no caso dos fornos eléctricos do que nos
fornos de combustivel. Além disso nlo ha precisdo de arma-

zéns, nem reservatorios para combustiveis e a superficie das
construcdes é comparavelmente menor.

c) Facilidade de obler energia eléctrica necessérla para
a producdo de calor, visto que algumas oficinas metaliirgicas,
por exemplo, podem-se situar onde for possivel obter essa ener-
gia ou entdo torna-se mais ficil o seu transporte do que o do
combustivel.

d) As instalacdes de fornos eléctnccs sdo indubltavel-
mente mais limpas do que as dos outros fornos, bastando para

--isso ndo existir, em muitas, o carvao.

e)' A seguranca das instala¢oes é também mais eficiente
-nas instalagOes electrotérmicas, visto a electricidade se pres-
far 4 montagem de dispositivos de seguran¢a, de um fun-
.cionamento seguro e rdpido como acontece com os interruptores
automdticos, campainhas, relés de temperatura, relés ampere-
métricos e voltmétricos, etc.

32) Qualidade dos produtoé [abricados.

. Nio falando nas indastrias em que é indispensdvel o
forno eléctrico, a gualidade dos produtos s2idos déstes fornos
.6 muito superior & dos outros, devido principalmente as se-
guintes razoes:

a) regulacdo ficil e precisa da temperatura,

b) relacoes geralmente mais completas que nos fornos
-ordindrios, visto podérem atingirem-se mais altas tempe-
raturas. _

Certas reaccoes mesmo, nio podem ser realizadas sendo
‘nos fornos eléctricos.

" A alta temperatura permite igualmente ter uma escoria
sbem fundida que se separa: mais facilmente, :
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¢) a atmosfera do forno n%o oxidante, &€ uma vantagem
spreciosa para as reacgoes de reducgdo. ’

d) a agitacdo do produto que se obtém nalguns tipos
-de fornos eléctricos, assegura uma homogenizaclo notével do
produto.

e) pode-se resfriar facilmente o forno por meio de
ckculaqao exterior de dgua.

40. ESCOLHA DO TIPO DE FORNO.

Quanto a escolha dos diferentes tipos de fornos (resis-
{éncia, arco e inducio) para determinadas operacies, ela
depende da natureza da operacdo que se quer efectuar e da
consideracdo, de ordem técnica e econdémica, dos diversos
factores que mais caracterizam ésses fornos,

Comparemos, resumidamente, alguns désses factores
-que mais influem nessa escolha:

a) Temperatura.

E com os fornos de arco que Se conseguem maiores -
temperaturas (3000 a 3600°) qudsi que instanidneamente.
-Contudo nos fornos de induclo sem nicleo magnético atin-
.gem-se temperaturas de 3000°,

Nos outros tipos de fornos as temperaturas sdo um
pouco mais baixas.

As resisténcias auxiliares suportam sem grande dificul-
dade temperaturas de 1300 a 1500°, e com resisténcias de
grafite ¢ em fornos fechados, conseguem-se temperaturas
-de 3000°.

Estas altas temperaturas tem permitido fabricar certos
;produtos quimicos que antes se nlo fabricavam, e permite,
além disso, melhorar, de forma sensivel, a qualidade de
-muitos outros.

Este factor .(temperatura) ndo é, como vemos, notével-
smente diferente para cada tipo de forno e, por conseqiiéncia
@ido & dos que maior influéncia temr para a sua escolha.

T
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b) Agitagdo do banho,

Ja vimos em que consiste, qual a origem e explicacdo-
déste fenomeno.

Vimos também que esta agitacdo s6 se produz auto-
maticamente nos fornos de indugdo com nticleo e sem nticleo..

E uma vantagem déstes fornos na fabricacdo de certas
"igas especiais e de certos produtos que necessitam dum grau.
elevado de homogenidade.

c¢) Electrodos.

- A necessidade de eletrodos—grafiticos ou amorfos — nos.
fornos de arco, constitue um dos grandes inconvenientes déste-
tipo de fornos, tanto sob o ponto de vista técnico como eco-
nomico. :
Sob o ponto de vista técnico, porque além de tornar-
carburante a atmosfera do forno, o que nem sempre é util, arrasta.
consigo uma série de problemas que, embora se resolvam, slo-
sempre mais ou menos dispendiosos. Entre éles podemos citar-
os que se referem aos aparelhos necessdrios a regulagdo.
hidrdulica ou eléctrica dos electrodos, e as precaucdes e cuida--
dos a haver na introduclo dos electrodos nos fornos, isto é, a
necessidade de montagem de pira-chamas € ¢conomizadores-
de forma a diminuir o quanto possivel as perdas térmicas. Sob-
o ponto de vista econdmico, hd a considerar, além do mais, o
consumo de electrodos nas diferentes operacdes metaliirgicas,.
quer éles sejam consumidos na obtengdo do proprio arco, quer
-ge consumam por oxidagdo ou deterioracdo. Em fornos de arco-
de capacidade superior ou igual a 10 toneladas, empregam-se-
com vantagem os electrodos continuos, tipo Soderberg, que
permitem usar matérias primas mais baratas e ndo tem os incon-
venientes de se oxidarem e partirem como os electrodos.
inteiricos.

Tém o inconveniente do consumo Ser duas vezes maior
do que os de grafite, mas em compensagdo o seu custo é-
aproximadamente cinco vezes menor.

O consumo de electrodos ¢ fungdo da duragio da opera~
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cdo metaldrgica, da natureza do produto a fabricar, da capaci-
dade do forno e do regime do trabalho, continuo ou inter-
mitente.

No fabrico do aco, por exemplo, o consumo dos elec-
trodos de grafite é calculado em média 7,5 kgs. por tonelada
fabricada, valor bastante elevado quando se trata de fornos
de mais de 10 toneladas, mas valor baixo para fornos de
menos capacldade

Usam-se também electrodos de carvdo amorfo, muito
mais baratos, mas consumindo-se muito mais ¢ apresentando
outros inconvenientes que os tornam cada vez mais em desuso,

O facto dos outros tipos de fornos, inducdo ou resis-
téncia, ndo precisarem de electrodos, faz com que os metalur-
gistas lhe déem a preferéncia t0das as vezes que a operagdo
térmica a executar o permite. '.

d) Factor de poténcia.

Quanto ao factor de poténcia, os fornos de indugldo
estdo, como vimos, em desigualdade flagrante com os fornos
dos outros fipos.

Foi éste um dos motivos porque ndo tiveram o desenvol-
vimento que ora se estd operando, devido a fabricarem-se hoje
em dia, condensadores robustos e relativamente baratos que
permitem melhorar, duma maneira satisfatoria, ésse mau factor
de poténcia. ‘

Apesar disso, ainda so instalacoes um tanto ou quanto
delicadas e custosas com que é preciso contar na monfagem
dos fornos de inducdo.

e) Transformadores.

Os fornos de arco e resisténcia sfo alimentados a tensoes
relativamente baixas, contrariamente ao que acontece com 08
fornos de inducio em que a tensdo pode ser mais elevada.

Por ésse motivo o8 primeiros fornos citados necessitam

de transformadores de corrente para a sua alimentacdo.
Estes transformadores devem possuir caracteristicas par-
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ticulares, isto €, devem ser estudados especialmente para o
duplo ponto de vista das variagoes bruscas da carga e para a
regulacdo da tensdo no secunddrio. Sao por ésse motivo lar-
gamente dimensionados fanto no cobre como no ferro para
poderem suportar,-sem aquecimento perigoso, as sobrecargas

-que podem durar vdrios minutos. - Como em certos fornos de
arco, os curto-circuitos sdo freqiientes, limita-se a corrente de

-curto-circuito dando uma forte reatdacia ao circuito secundério
do forno. Esta reatdncia é obtida pela reatdacia prépria do

transformador, sempre muito maior do que nos transformadores
ordindrios; pela reataacia dos condutores de B. T, que ligam

o forno ao transformador ¢ ainda pela interposicio de bobinas
-adicionais no circuito, ,

Este tltimo processo & o mais vantajoso, embora ndo
:Se¢ja o mais econémico.

A determinacdo total da reatdncia do clrcuito é um ponto
delicado a considerar, pois se ela & muito fraca a intensidade

-de curto-circuito pode tomar valores perigosos, ¢ se é grande
<de mais, baixa demasiado o cos ¢ trazendo consigo os incon-
venientes conhecidos e apontados.

' A regulaclo da tensdo secunddria faz-se, em geral, pela
variagdo do niimero de espiras do primdrio para o que os trans-
formadores $40 munidos das respectivas tomadas. Este pro-
cesso tem -0 inconveniente de se aplicar apenas a regulacées

- que ndo ultrapassam 25°/o, além de que, o isolamento das
tomadas é um tanto ou quanto dificil e ndo ¢é de aconsethar
um grande niimero delas.

A regulacio pode ainda fazer-se intercalando enfre a
réde e o primdrio do transportador um auto-transformador
com tomadas, um survolteur-devolteur ou um regulador de
inducio.

A tendéncia actual é aumentar cada vez mais a capaci-
dade dos transformadores para igual carga de produto
fabricado.

Assim, um forno antigo, por exemplo, de trés toneladas,
era equipado com transformadores de 750 KVA e presente-
mente, os fornos de igual capacidade, sdo providos com trans-
formadores de 1500 KVA.
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f) Natureza da corrente. )

Nos fornos eléctricos pode-se empregar indistintamente:
a corrente continua ou alternada, excepto nos fornos que sio
destinados a operagOes de electrolise ignea (fabricagdo do alu-
mino, cdlcio, etc.), em que 36 se emprega a corrente conti-

.nua ou nos fornos de indugio onde s6 se pode usar-a
c. alternada,

Pode-se, contudo, dizer que fora déstes casos particu~
lares, € a corrente alternada que se usa, ji porque sdo muito
mais vulgares as distribui¢oes neste tipo de corrente, j4 porque
o consumo, de correntes muito intensas e com varia¢des brus-
cas (casos dos fornos de arco), davam origem a avarias dos.
colectores dos dinamos e a perturbagdes prejudiciais nos recti-
ficadores, mais delicados, que 0s transformadores vulgarmente
usados.

Além disso, devido a facilidade de transformagao da
c. alt, pode-se trazer, as tensoes de transporte, até junto dos
fornos e, por conseqiiéncia, com as vantagens que provém
désse facto, isto ¢, menores perdas joule em linha.

Quanto ao nimero de fases com que é fornecida,

depende da origem da corrente, :

Se é produzida na prépria oficina metalﬁrglca e se usam
fornos monofisicos, a corrente é, em geral, também monofi-
sica, embora se nlo preste a produgao da forca motriz
auxiliar.

- No caso da oficina ser alimentada por um sector exterior
de c. alt. trifisica, os fornos sdo trifisicos, e caso sejam
mono ou difasicos, sdo alimentados por intermédio de trans-
formadores especiais utilizando montagens tipo Scott ou entdo,
montam-se¢ 3 ou um miiltiplo de 3 fornos monofisicos de
maneira a ndo trazer grande desiquilibrio & 1éde de ali-
mentacgdo.

No caso especial dos fornos de inducdo sem niicleo
magnético, em que a freqiiéncia da corrente difere bastante
da freqfiéncia normal, a alimentac3o dos fornos é feita por
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intermédio de alternadores adequados, de triodos ou apare-
lhos de faisca, segundo a poténcia e capacidade dos
fornos.

Quando- o8 fornos se destinam a usos industriais e de
poténcias superiores a 50 KW, empregam-se usualmente cor-
rentes de média freqiiéncia, compreendida enfre 300 e 3.000
P. p. S. € 840 obtidas por meio de alternadores homopolares com
ferro girante, isto &, sem bobinas no rotor e cujo rendimento jd
vai a 96 °/, para alternadores de 1500 KVA, :

Nos fornos laboratorials ou para poténcias inferiores a
50 KW, empregam-se freqliéncias que vdo de 10°000 a 100°000
p. p. 8, obtidas em aparelhos faiscadores. Se a poténcia dos
fornos vai até 250 KW e as freqiiéncias usadas estdo com-
preendidas entre 10000 e 1°000°000 de p. p. S. 08 geradores
840 do tipo termiénico que permitem a obtenclo e a variacio
das altas freqfiéncias. -

é) Consumo de energia.'

E um dos dados mais importantes a que & necessdrio
atender quando se pretende projectar. qualquer instalacdo
eléctrometaliirgica,

Este consumo é funglo do produto a fabricar, da quali-
- dade do mesmo, da capacidade do forno, do tipo do forno,
da duragldo da operagio e do regime de trabalho.

Na fabricacio do carboneto de cdicio, em fornos de
5000 kw, o consumo de energia anda 3 volta de 3.400 kw-h
por tonelada. Este consumo baixa para 3.000 kw-h e ainda
menos, quando se frata de fornos de poténcia igual ou superior
a 1.500 kw. Eis mais alguns consumos:

Cianamida cdicica — 300 a 400 kw-h por tonelada.

Aluminio — 18.000 a 25.000 kw-h por tonelada de produto
fabricado.

Zinco—-90 a 100 kw-h para fusdo de 1.000 kgs. em
fornos de induclo.

Metais leves — 500 kw-h por ton. nos fornos de inducao
com niicleo e 650/750 nos fornos de resisténcia.
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Latdo — 200 240 kw-h para a fusdo de uma tonelada.

Ligas ndo ferrosas — Em fornos de l tonelada, temos os
-geguintes consumos médios:

410 kw-h em fornos de resisténcia

230 » > > > arco

220 » > > > inducdo com nucleo,

Niquel e suas ligas — 600/700 kw-h em fornos de indugao
-3/ nticleo.

Metais cuprosos — 500 kw-h por ton. em fornos s/ niicleo.

Bronze — 270 kw-h por tonelada, em fornos de radiacao.

Electrosiderurgia.

Fabricagdo da gusa — a partir do mineral:

a) num alto forno de 1800 kw-h consumo de 1750 a
3000 kw-h por tonelada de gusa.

b) nos fornos de -curva abertos 2000 a 3500 kw-h por
tonelada, sem recuperacdo de gases. '

Fabricagdo de agos.

700 a 720 kw-h por tonelada em fornos de radiacdo.

130 kw-h por ton, em fornos de arco para refinacdo de
.aco vindo liquido dos fornos de combustivel.

430 kw-h por ton. em fornos de arco, a partir da gusa no
-estado liquido com sucata fria.

500 a 900 kw-h por ton. em fornos de arco, a partir da
-sucata de aco frio,

1.000 kw-h por ton. em fornos de arco, a partir da gusa
liquida com juncdo de mineral. -

1.500 kw-h por ton, em fornos de arco, a partir da gusa
:86lida, com juncio de mineral.

400/500 kw-h por ton, em fornos de inducao com niicleo

a partir das sucatas.

500 a 800 kw-h por ton. em fornos de inducldo sem nucleo

:a partir de sucatas.

Os niimeros que damos em cima, servem apenas para
qma primeira aproximacdo, visto &stes consumos, como ji
‘acentuamos, dependerem de variados factores.

Por exemplo, na fabricagdo do aco, num forno com a
<apacidade de uma tonelada, o consumo anda a volta de
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1.000 a 1.200 kw-h por tonelada produzida; num forno de
10 toneladas, o consumo baixa para 750 kw-h e se for de-
30 toneladas, baixa ainda para 450 a 500 kw-h.

Casos semelhantes se notariam com a variagdo dos-
outros factores.

h) Capacz'dadé, poléncia e manobro,

A capacidade dos fornos tem aumentado de dia para.
dia, visto conseguir-se, além do mais, uma diminuicdo sen-
sivel no consumo de energia, representando, no entanto,.
como inconveniente maior o facto de ser mais dificil a tira-
gem das escorias.

A poténcia tem também, como jd notdmos ao falarmos-
nos transformadores, uma tendéncia a aumentar, visto que-
quanto maior f6r essa poténcia, mais rdpida serd a operagio-
metalirgica e, conseqilentemente, maior serd a producdo..

As manobras vio sendo fambém cada vez mais rdpidas,
quer quanfo A carga, quer durante & marcha, quer ainda na.
descarga.

Os fornos modemos, de certa capacidade, sdo de abo-
bada ou de cadinho moével, de forma a fazer-se a carga.
mecanicamente, Consegue-se desta maneira aumentar subs--
.taacialmente a producldo dos fornos.

Analisando, pois, cada um déstes factores em face da:
operacdo metalirgica que pretendemos e das circunstaacias.
em que ela deve ser produzida, podemos, em principio,.
escolher o tipo do forno mais conveniente, embora nao
satisfaca em todos os seus aspectos.

41, POSSIVEIS APLICACOES INDUSTRIAIS.

Nao & tarefa ficil dar uma resenha completa das possi--
veis aplicacdes dos aparelhos electrotérmicos, tanto mais que-
as suas vantagens s3o enormes e oS Seus inconvenientes.
diminutos, aumentando, por &sse facto, as suas aplicagies de-
momento para momento.
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-1°) Fornos de resisténcia.

[y

As suas aplicagdes sdo variadissimas e podémos resumi-
-las no quadro seguinte: ' :

Aquecimento
directo

(a substincia a

tratar forma a

prépria resis-
téncia).

Aquecimento
com resistén-
cia auxiliar

[ Fusdo de me-
tais e ligas

Tratamentos
térmicos

Tratamentos
térmicos e
quimicos

Electrélise
ignea
Aqueciniento
no vazio

Aquecimento
de solidos

(Fabricagio inicial do carboneto de cilcio. 1

Fabricagdo de certas ferro-ligas (ferro-tungste--
nio), por exemplo.

Fabricagdo de carborundo, abrasivos em geral.

Fabricacdo de produtos nitrados (cianamida).

LFabricagao de fostoro, de dcido fosforico.

Ferrosos: ferro fundido.
Nao ferrosos: bronzes, aluminio.
Preciosos: ouro e prata.

[ Témpera, recosido.

Cementacfo, nitrurz¢o, cianura--
cdo. ‘

| Galvanizaco, estanhagem.

( Fabricaglo da cianamida no forno

fanel.
Témpera, recosido, decoragdo de
vidro.
Esmaltagem, envernizamento,
Aquecimento de matérias pldsticas..
Baquelizagdo, vulcanizagdo, Ce-
\ rAmica.

{ Aluminio, cilcio.

{

Metais ¢ ligas para instrumentos
de radiologia e vidraria cientifica.

Pré-aquecimento para rebitagem,
forjagem, efc.

Aquecimento dos cilindros dos-
Jaminadores. '

Secagem de madeiras, etc.

Aquecimento de liquidos diversos: dgua, ba-

nhos de electrolise, etc,
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Nio incluimos na lista, os fornos destinados a indistria
da alimentacdo (padarias, confeitarias, etc), nem as diversas
estufas aquecidas eléctricamente e cujo uso é to vulgarissimo.

J4 descrevemos a forma de alguns fornos de resisténcia
mas, como ¢ ficil de calcular, essa forma & muito variada,
dependendo” em grande parte do uso a que se destinam.
Quanto as suas dimensdes sdo também muito variadas, pois,
vdo desde os pequenos fornos de laborat6rio até ao forno
da Conpagnia generale di Elettricita, de Mildo, que mede
14m><6,2m, com uma altura de 7,5m, destinado ao trata-
mento térmico de chapas de ago.

No nosso pais, poucas ou nenhumas das aplicacoes
citadas se fazem. Segundo cremos, apenas se fabrica algum
carboneto de cilcio e ésse mesmo em quantidade deminuta,

No entanto, verifica-se que qudsi tddas as aplicacSes se
poderiam fazer com vantagem enorme para a nossa vida
econdémica, principalmente as que dizem respeito & cianamida
cdlcica, fusdo de metais, esmaltagem, cerdmica, etc.

Se considerarmos, porém, os pequenos fornos oficinais,
as suas aplicagOes tem grandes possibilidades e permitem
desenvolver a nossa inddstria metaliirgica, como sejam: tém-
pera, cementacdo, recosido, aquecimento para forjagem e
rebitagem, etc.

H4 um forno que, embora classificado como forno de
resisiéncia, possue propriedades tao caracteristicas que melhor
€ classificd-lo como forno de irradiagdo.

Este forno permite a obtenelo deé altas temperaturas e
estd, por ésse facto, a ser bastante empregado na indstria
metaltirgica, o

Consta dum corpo de aquecimento com elementos
resistentes em carbono grafitico, dispostos no centro do forno
¢ irradiando livremente sdbre a carga e sdbre as paredes do
mesmo.

A densidade de corrente admissivel & considerdvel
{500A /cm?), resultando por &sse motivo a possibilidade de exe-
cutar operagdes rdpidas e com um bom rendimento,
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Estes fornos, tanto mono como trifasicos, sdo duma ins-
talagdo economica; dum manejo f4cil; a temperatura atingida €
praticamente limitada pela qualidade do revestimento refractd-
rio; a qualidade dos produtos fabricados & melhor do que a
dos produtos dos fornos de arco, visto conseguir-se uma tem- -
peratura uniforme em téda a massa e, ndo haver carburagdo e a
atmosfera do forno se poder ajustar ao trabalho desejado.
O revestimento & bastante mais durdvel, porque o Seu cozi-
mento se faz perfeito e regular. Este tipo de forno presta-se
a variadas operacOes metalirgicas, principalmente a fusdes
.de metais ferrosos e ndo ferrosos e a reduglo de oxidos
-metdlicos. - ‘

Com éstes fornos j4 é praticével a fusdo dos metais no
wazio, melhorando as suas propriedades mecanicas, em parti-
cular, a resisténcia a fadiga.

2.0) Fornos de arco.

Os fornos de arco ainda sdo presentemente os mais
.empregados na$ grandes operacdes metalirgicas e muito
especialmente na metalurgia do ferro, quer no tratamento
directo dos minérios (alto-fornos e fornos de curva), quer em
aceraria.

Nesta tltima aplicagdo s3o mais usados os fornos tipo
‘Héroult, isto & com arcos de acgdo directa com soleira ndo
condutora. '

H4, como j4 vimos, presentemente uma tendéncia nota-
.vel em aumentar as tensdes aplicadas (de 70 e 90 passaram
.a 150, 180 e 250 volts) e as poténcias dos transformadores
para igual carga. Estd determinado, contudo, que para um
forno duma capacidade dada, existe uma tensdo maixima nos
arcos e uma velocidade de fusdo que ndo ¢ conveniente ultra-
passar devido aos revestimentos.

As condicbes de utilizacdo tem melhorado constante-
mente, quanto aos dispositivos empregados nas cargas, assim
como aos aperfeicoamentos na mobilidade do cadinho ou
da abébada, permitindo fazerem-se as cargas muito rapida-
mente. - ’
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Os fornos de arco tém um rival importante nos fornos.
de indugio de baixa e alta freqiiéncia, que estdo a tomar
um lugar de destaque nas modernas oficinas metaliirgicas,
mercé das suas caracteristicas eléctricas, de regulagao e de’
aplicagio. ;

E natural prever-se um maior desenvolvimento num
futuro mais ou menos proximo, mas presentemente ainda &
o forno de arco o mais utilizado,

S4o varios os inconvenientes que possuem &stes fornos»
tais como: consumo de electrodos, regulagdo dispendiosa,
escorvamento, alimentacdo a muito baixa tensdo, etc.

Outros inconvenientes ainda, tornam-nos impréprios para
certas operagies metalirgicas, como acontece com os' fornos.
de arco livre, em que a sua accdo é bastante superficial e o
calor do arco transmite-se apenas por conduclo as camadas.
inferiores do banho. Resulta dai, para éste tipo de fornos de
arco, um funcionamento lento e um rendimento pouco eco-
némico,

O escorvamento & também, como dissemos, um sério
inconveniente, visto trazer como conseqiiéncia uma carga
momenfinea excessiva, que pode causar perturbagGes a
fonte de alimentaco,

Os electrodos, como jd salientamos, exigem dispositi.
VoS especiais para a sua manobra, quer a regulaclo se faca
automdtica, quer pela vigilancia continua dos operdrios. -

O rendimento calorifico déstes fornos é mais baixo do
que o de qualquer outro tipo de forno eléctrico, visto que as
Causas comuns que provocam as perdas de calor, hi a acres-
centar neste caso, as perdas produzidas pelo aquecimento dos
electrodos e as que provem do calor dispendido na vaporizaclo
dos mesmos e cujos vapores se condensam ou se queimam,

No caso vulgar dos electrodos de carbono, esta con-
densacdo pode constituir um sério inconveniente se houver a
temer a carburagfo da substdncia a ftratar.

Apesar déstes inconvenientes todos, os fornos de arco
530 largamente empregados, porque as suas vanfagens sobre-
levam os seus defeitos, especialmente comparados com os
fornos de combusiiveis.
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_ Uma das aplicacGes mais imporfantes dos fornos de
arco, é na aceraria ou, melhor dlzendo, em {6da a meta-
furgia do ferro.

A montagem de altos-fomos eléctricos para reducllo dos
minérios de ferro, tem tido um desenvolvimento extraordindrio,
mormente nos paises onde o.carvdo escasseia e a energia
‘hidro-eléctrica abunda, como acontece na Suécia, Noruega,
Itdlia, Japdo, etc.

O problema sideriirgico portugués sé poderd ser resol-
vido, quanto a nos, quando houver possibilidade de montar
altos-fornos eléctricos ou fornos eléctricos de cuva, para tra-
tamento dos minérios,

Estes ultimos serdo, talvez, mals aconselhdveis, por-
quanto ndo exigem, como o8 altos-fornos, um tao longo periodo
-de laboracllo e permitem fazer o aproveitamento da energia
:sobrante dos meses de inverno.

Quanto & aplicacdo dos fornos de arco em aceraria,
“comparados com os fornos cldssicos de combustivel para o
mesmo fim (convertidor, Siemens e cadinho), as suas vanta-
.gens ' sdo notdveis, quer sob o ponto de vista puramenta
metalirgico, quer econdmico,

A confirmar esta nossa afirmagio, basta dizer-se que a
producdo mundial de aco eléctrico passou de 100.000 tone-
‘ladas no ano de 1910 a mais de 2.000.000 no ano de 1939.

" Todas as operacOes de aceraria se podem fazer nos
fornos eléctricos, quer quando se parte das gusas dos altos-
-fornos, quer das sucatas; contudo na maioria dos casos o
aco eléctrico é fabricado a partir do proprio aco: proveniente
das sucatas, de agos de inferior qualidade, ou ainda, dos agos
-vindos dos convertidores,

Uma outra aplicagdo importante dos fornos de arco, é
‘na fabricacio de agos especiais e .que nos dltimos anos
se tem desenvolvido extraordinariameate, tanto para a indis-
tria automobilistica, como para a inddstria dos armamentos,
principalmente no que diz respeito aos acos de niquel ¢ de
niquel-cromio.

Na fabricacdo dos agos especiais, o fomo de arco, tem
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como concorrente a considerar, o forno de alta freqiiéncia
que possue, além doutras, as vantagens seguintes: auséncia
de atmosfera oxidante, fixacdo ficil do teor em carbono do
banho, boa agitacdo natural, facilidade de marcha inter-
mitente e alta temperatura.

Em contra-partida, os fornos de alta freqiléncia tém
uma capacidade limitada, necessitam de matérias primas de
composicdo conhecida ¢ as despesas de instalacdo sdo ainda
muito elevadas,

A inddastria de aco moldado também deve ao forno de
arco a sua enorme expansdo e oS progressos relativos a sua
qualidade. Estes fornos podem ser alimentados com sucatas
de baixo prego, dando depois produtos de qualidade superior.
Prestam-se a marchas intermitentes e as perdas sdo relati-
vamente pequenas.

O emprégo do forno de arco na fabricacdo de ferro-
. ~fundido tem tomado também um grande desenvolvimento,
depois que se exige ao ferro-fundido caracteristicas mecanicas.
bastante diferentes, das que possue quando provém dos
antigos cubilots. , :

O uso do forno de arco é justificado por permitir o
.emprégo de sucatas de pouco valor, assim como permite
a fabricagdo de ferros com fraco teor de carbono, enxdfre e
fosforo. Muitas vezes o forno de arco corrige os ferros liqui-
dos provenientes do cubilot. .

O forno de arco s6 excepcionalmente & usado na fusio
de metais ndo ferrosos, mas € o forno por exceléncia para a
fabricacdo do carboneto de cdlcio e das ferro-ligas.

E neste dominio que a sua aplicago também podia ser
muito atil no nosso pais, visto termos matérias primas sufi-
cientes para alimentar qualquer oficina déstes produtos. A
producdo mundial anual de ferro-manganés é da ordem de
um milhdo de toneladas; do ferro-crémio de 30.000 toneladas
¢ de ferro-tungsténio e ferro-molibedeno, anda a volta de
15.000 toneladas. : :
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. Estas ferro-ligas, destinadas ao fabrico de agos inoxida-
veis e especiais, sdo preparadas a partir dos minérios, dos
quais alguns temos em abundincia no nosso sub-solo.

3°) Fornos de indugdo de baixa fregiiéncia.

Nestas aplicagbes referir-nos-emos apenas aos fornos
de canal submergido, visto que os de canal horizontal estdo
actualmente postos de lado, devido aos inconvenientes que
apresentam em relagdo a éstes.

Este tipo de forno é hoje largamente usado na fundi-
¢do de metais e muito particularmente das ligas cuprosas,
como Seja o latdo, bronze, maillechorts, assim como na fusdo
de metais ligeiros, zinco e afinagdo do ferro-fundido. Os for-
nos déste tipo mais usados sdo os de Ajax-Wyatt, Russ,
Siemens, efc.

Quando destinados a fusdo de metais leves, sofrem
algumas modificacoes tendentes a facilitar a limpeza do
canal, que facilmente se obturava.

O emprégo déstes fornos em siderurgia é limitado.
Procura-se utilizi-lo na preparagio do ferro fundido, ou
melhor na afinacdo do- ferro sazido do cubilol.

S40 pouco usados na aceraria devido em parted sua
pequena capacidade relativa, e & dificuldade de obter altas
temperaturas das escorias que sdo aquecidas indirecta-
mente. -

E contudo indicado na fabricagdo de acos especiais €
superfinos, visto ndo haver a temer a accdo dos electrodos
e a temperatura ser de ficil regulaglo. '

4.9) Fornos de indugdo de altd freqiéncia.

Os fornos de induco sem ndcleo s3o aplicados prin-
cipalmente na fundicdio de metfais, mas aplicam-se com
enormes vantagens em trabalhos laboratoriais, no tratamento
térmico dos metais, no aquecimento de matérias ndo con-
dutoras por indugdo indirecta, etc. '

- Embora algumas destas aplicacGes estejam no regime
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‘de experiencia, hd todas as probabilidades que passem a
pratica corrente.

Laboratorialmente aplicam-se porque permitem obter
femperaturas elevadas, aquecimentos rapidos e trabalhar no
vazio, tendo prestado enormes servicos no dominio da meta-
lurgia, da quimica, dos produtos refracténos e no aquecimento
‘de matérias isolantes.

Na fusdo dos metais t&m, como dissemos, o seu campo
de acgdo, porquanto permitem uma fusdo muito rdpida, uma
homogenidade das ligas, uma regulac2o precisa da tempera-
{ura, uma supressio dos agentes exteriores, etc., efc. -

Na fabricag2o do aco tém &stes fornos um papel impor-
tante a desempenhar, mormente nos acos de qualidade. Na
preparacdo dos agos r4pidos, acos de carbono para ferra-
mentas e agos de niquel-cromio, os fornos de H. F. estdo
tendo um enorme incremento. Outro tanto acontece com
o8 acos inoxiddveis em que o muito fraco teor em carbono
1he d4 a propriedade exigida.

E facil de prever neste caso de siderurgia ainda um
-maior desenvolvimento déstes fornos, com o aumento sempre
.crescente da sua capacidade.

As ligas de niquel e o niquel puro tém no forno H. F. o
-aparelho de fusdo apropriado, visto a auséncia de impurezas
sulfurosas. A fusdo !das ligas de cupro-niquel e niquel-
..ctémio, sendo bastante delicada, faz-se também em boas
condicdes nestes fornos.

Na fusdo dos metais leves hd a contar com o fenémeno
-da agitacdo, que pode ser prejudicial devido & pouca densi-
dadé do banho, havendo por vezes, necessidade de se elevar
a freqliéncia, ou entdo fazer-se o aquecimento por inducdo
-indirecta, isto é, com cadinho condutor.

) No tratamento térmico dos metais estdo indicados, como
-vimos, os fornos de resisténcia. No entanto quando se trata
-de aquecimentos rdpidos, de aquecimentos parciais de certas
pecas metdlicas, como sejam: extremidades de barras ou
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tubos, a ogivagem dos projecteis e tantos, tantos outros tra-
balhos semelhantes, o forno de H. F. é de aconselhar.

Ainda uma das grandes e utilissimas aplicacdes consiste
na témpera superficial das pecas de ago, aproveitando-se o
efeito pelicular que caracteriza éstes fornos. :

5.°) No que dissemos neste capitulo, ndo foi mais do
que um pequeno esbdco das possibilidades presentes e
futuras dos aparelhos electrotérmicos.

Dificil ¢ imaginar até que ponto essas aplicacoes poderdo
ir, tanto nas indastrias {4 montadas, como em futuras indis-
trias a montar e cuja realidade $6 é possivel com a flexibili-
dade dos fornos eléctricos.
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